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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de grades de difracdo em fibra dptica aplicada
ao sensoriamento de parametros como temperatura, deformacao e indice de refragéo e a
analise de diferentes métodos de interrogacdo de um sensor 6ptico baseado em grades de
difracdo. Primeiramente é feito uma apresentacao tedrica de sensores Opticos, grades de
difracdo e métodos de interrogacdo. Em seguida, utilizando o software Optigrating, séo feitas
diversas simulactes a fim de analisar o comportamento de um sinal refletido por uma grade
de Bragg quando se varia alguns dos parametros principais desta grade. Por ultimo, utilizando
o software Optisystem e o software MATLAB, séo feitas simula¢cdes de quatro métodos de
interrogacdo de um sensor Optico baseado em grades de difracdo. Os resultados foram
considerados satisfatorios, ajudando a entender o impacto de alguns parametros da grade em
seu sinal, podendo utilizar destes resultados a fim de otimizar uma grade para uma aplicacao
desejada, e ajudando também a entender em quais situacdes cada esquema de interrogacao

analisado prevalece sobre os outros.

Palavras-chave: Fibra Optica. Grades de difracdo. Sensores. Interrogacao.



ABSTRACT

The present work has as objective the study of diffraction gratings in optical fiber applied to the
sensing of parameters such as temperature, deformation and refractive index and the analysis
of different interrogation methods of an optical sensor based on diffraction gratings. First, a
theoretical presentation of optical sensors, diffraction gratings and interrogation methods is
made. Then, using the Optigrating software, several simulations are performed in order to
analyze the behavior of a signal reflected by a Bragg grating when changing some of its main
parameters. Finally, using Optisystem software and MATLAB software, simulations of four
interrogation methods of an optical sensor based on diffraction gratings are done. The results
were considered satisfactory, helping to understand the impact of some parameters of the
grating in its signal, being able to use these results in order to optimize a grating for a desired
application, and also helping to understand in which situations each interrogation scheme

analyzed prevails over the others.

Key-words: Optical Fiber. diffraction Gratings. Sensors. Interrogation.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

1.1 INTRODUCAO

O sensoriamento tem um papel essencial em diversas aplicacdes que utilizam
equipamentos que se degradam com o tempo por forcas externas os fatores ambientais. Além
disso, 0 sensoriamento também é fundamental em outras areas como na construcao civil, na
automacao industrial e na medicina. E muito importante que se tenha sensores capazes de
detectar com precisdo e confiabilidade variacfes fisicas e ambientais do meio em que se é
utilizado

Com o avanco e consolidacao da tecnologia a fibra éptica, a utilizacdo de grades de
difracdo em sistemas de sensoriamento se destacou, principalmente pela capacidade de
operar com precisdo em ambientes onde sensores elétricos falham ou apresentam baixa
performance.

As grades de difracdo séo, basicamente, marcacdes periddicas no indice de refracao
do nucleo de uma fibra 6ptica. De acordo com a maneira em que se grava as grades, obtém-
se diferentes propriedades Opticas da fibra. Ao variar certos parametros, conseguimos
otimizar uma grade para seu uso em um sensor a fibra 6ptica em uma aplicacao.

Sensores Opticos baseados em grades de difragdo apresentam otima performance e
alta confiabilidade, porém os sistemas de deteccdo e demodulacdo ainda apresentam
algumas limitagbes, muitas vezes requerendo equipamentos caros e de grande porte, 0 que
dificulta sua utilizacdo na pratica. Portanto, € muito importante o estudo de métodos

alternativos de interrogacéo desses sensores.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de grades de difragdo em fibra Optica
aplicada ao sensoriamento de parametros como temperatura, deformacdo e indice de
refracdo e a andlise de diferentes métodos de interrogacdo de um sensor 6ptico baseado em
FBGs (Fiber Bragg Gratings) e LPGs (Long period Gratings).

Para isso, sera feito um estudo tedrico das caracteristicas de uma grade de difracdo e
sua utilizagdo em sensores 6pticos, bem como um estudo de métodos de interrogacéo de
sensores Opticos. Em seguida, sera utilizado os softwares Optigrating e Optisystem para

simular as grades de difracdo e os esquemas de interrogacdo a serem comparados.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi estruturada em sete capitulos, onde serdo apresentados
diferentes aspectos e caracteristicas das grades de difracéo, a utilizacdo destas em sensores
a fibra optica e os diferentes métodos de interrogacéo destes sensores.

Nesse primeiro capitulo, é introduzido o contexto deste trabalho, descrevendo seus
objetivos e motivacdes, bem como sua estrutura.

No segundo capitulo é apresentada a teoria dos sensores a fibra 6ptica, passando pelo
seu funcionamento bésico e por suas diversas maneiras de classificagéo.

No terceiro capitulo é apresentado o conceito de grades de difracéo, descrevendo suas
caracteristicas de sensoriamento, seu funcionamento, e sua utilidade em sensores a fibra
Optica.

No quarto capitulo é apresentado o conceito de interrogacédo de sensores, bem como
diversos métodos de interrogagéo e suas vantagens e desvantagens.

No quinto capitulo é apresentada a caracterizagdo de uma FBG simulada, passando
por varias simulacbes que demonstram os efeitos causados por variagbes em certos
parametros das grades de Bragg

No sexto capitulo sdo apresentadas simulacdes de quatro esquemas de interrogacéo
de sensores em fibra Optica baseados em grades de difracéo, e é feito uma comparacao entre
esses métodos, ressaltando suas vantagens e desvantagens.

No sétimo capitulo é feita a concluséo do trabalho, reunindo os resultados encontrados

e propondo futuros trabalhos.

2 SENSORES EM FIBRA OPTICA

Com o avanco e a consolidagdo das comunicac¢des 6pticas no mercado, a utilizacéo
de grades de difracdo em sistemas sensores ganhou destaque, principalmente pela sua
capacidade de aproveitamento da infraestrutura dos sistemas de comunicagfes Opticas [6].
Sua vantagem de prover sensoriamento remoto em lugares de dificil acesso, principalmente
com a possibilidade de usar esquemas de amplificacao Optica, e com precisdo em situacdes
onde os sensores comuns tém dificuldade de operar, devido a imunidade a interferéncia
eletromagnética, além da crescente acessibilidade dos dispositivos usados fizeram com que
esses sensores ganhassem forca em um nicho de mercado. Neste Capitulo sera apresentado

o sensor em fibra éptica, definindo-o e apresentando seu funcionamento e caracteristicas.
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2.1 INTRODUCAO

Um sistema sensor € usualmente constituido de um dispositivo de transducéo,
responsavel por traduzir em variagdo das caracteristicas do sinal de propagacdo o0s
parametros a serem medidos, um canal de comunicacdo e um subsistema de geracdo e/ou
deteccdo, tratamento, processamento e condicionamento de sinal, podendo ser estes
integrados ou ndo. Se a radiacdo luminosa € utilizada em qualquer destes subsistemas, o
sistema é chamado de Sensor 6ptico no qual o transdutor é o subsistema que normalmente
determina as caracteristicas do sensor. Um sistema sensor 6ptico é um sistema foténico onde
0 objeto a ser medido introduz modificagbes em uma ou mais caracteristicas de propagacéo
da luz[6]. Essas caracteristicas sdo geralmente a intensidade, a fase, a polarizacdo e/ou o
comprimento de onda do sinal propagado.

Os sensores a fibra Optica sdo dispositivos usados para medir uma série de
parametros, dentre eles, parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Alguns exemplos podem
ser citados, tais como, tensdo, temperatura, pressdo, vibracdo, umidade, viscosidade,
curvatura, indice de refracao, rotacdo, deslocamento, aceleracéo, poténcia elétrica, corrente
elétrica, indicador de pH, incidéncia de gases no sangue, entre outros[10].

Sensores em fibra Gptica sdo leves e pequenos com facilidade de serem embutidos
sem ou com pouca degradagcdo em estruturas, como por exemplo, armacdes de concreto
sendo bastante util no desenvolvimento de estruturas inteligentes na engenharia civil. Além
disso, sao dispositivos que apresentam portabilidade podendo ser realocados e instalados em
locais remotos e de dificil acessol[6].

Esses sensores sao feitos com materiais dielétricos, sendo imunes a interferéncia
eletromagnética, facilitando sua instalacio em ambientes onde a poluicdo do espectro
eletromagnético é intensa, e sdo biologicamente e quimicamente inertes permitindo a
instalagdo em aplicacdes com materiais corrosivos e ambientes quimicamente hostis[6].

Sensores a fibra Optica possuem alta largura de banda utilizando-se da infraestrutura
fornecida pelos sistemas de comunicagcdo Optica e apresentam a possibilidade de
multiplexacdo de sensores devido ao legado existente, principalmente de sistemas de
telecomunicacdes, através de tecnologias como o TDM (Time-division multiplexing),
FDM(frequency-division multiplexing) e WDM(wavelength-division multiplexing) permitindo o
sensoriamento multiponto e multi-pardmetro melhorando o custo beneficio do sistema, ao
possibilitar que a unidade optoeletrénica de recepgcdo, uma das partes mais custosas do
sistema, seja dividida entre varios sensores[6]. Outra vantagem de sensores em fibra Optica
é alta sensibilidade aos parametros medidos e elevada performance mesmo em ambientes
de alta temperatura como reatores nucleares e caldeiras industriais[6].

Apesar das vantagens apresentadas, devido a questbes de custo beneficio, os

sensores oOpticos sdo mais utilizados em nichos de mercados onde o0s sensores
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convencionais apresentam performance deteriorada devido a algumas condicdes
especificas.

As maiores desvantagens sao a sensibilidade do transdutor a mensurados
indesejaveis, pois em alguns casos fatores ambientais ndo pertinentes a medida podem
afetar as caracteristicas de propagacao na fibra e por consequéncia a medida desejada; Falta
de padrbes especificos para 0s equipamentos o que leva a problemas em andlises sistémicas
e possiveis dificuldades na interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fornecedores;
Custo mais elevado em algumas aplicacbes do que a tecnologia sensores elétricos
principalmente devido ao maior amadurecimento de mercado e custo de componentes
Opticos feitos especialmente para a aplicacao sensora; Quantidade limitada de fornecedores
0 que dificulta a concorréncia e dificulta a assisténcia a esses tipos de soluc¢des[6]. Portanto,
a escolha da tecnologia a ser utilizada deve ser feita cuidadosamente, levando em
consideracéo todos os fatores mencionados.

2.2 FUNCIONAMENTO

Um sistema sensor Optico € constituido basicamente de uma fonte de 6ptica, uma
cabeca sensora e um sistema de deteccdo, como ilustrado na figura 1. A fonte Optica pode
ser de banda larga ou um pulso, dependendo do tipo de sinal que a cabeca sensora esta
programada para processar. A cabeca sensora responde a variagbes nas condicbes
ambientais através da modulacéo das caracteristicas do sinal, como poténcia do sinal, fase,
polarizagdo ou comprimento de onda refletido. O sistema de deteccdo processa o sinal de
acordo com esta caracteristica para conseguir uma medida precisa do parametro a ser
inferido através da informac&o codificada na energia luminosa.

A performance de um sensor é determinada de acordo com a precisdo das medidas,
de sua sensibilidade ao mensurando e do alcance das medidas, este Ultimo sendo definido
como até onde o sensor é capaz de medir com precisdo. Se o sensor for usado em tempo
real, o tempo de resposta sera também um importante parametro para definir a performance

de um sistema sensor([7].

Cabeca sensora

Sistema de detecgéo e

; 1 Interagdo
Fibra ¢ processamento

ocpt)c: 2122

Optica : ; Modulador

0

Modo de transmissado Informagdo
i it o I do mensurando

Sistema de detecgéo e |
processamento

|

e i

M
Informacao Modo de reflexdo
do mensurando

Figura 1 - Conceito basico de funcionamento de um sistema sensor em fibra 6ptica[13].
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2.3 CLASSIFICACAO DOS SENSORES EM FIBRA OPTICA

Ha diversos tipos e configuracdes de sensores a fibra Optica. Basicamente, esses
sensores podem ser classificados quanto a localizagdo da transducdo como sensores
intrinsecos e sensores extrinsecos. Os sensores opticos também podem ser classificados
gquanto ao escopo da distribuicdo espacial da medida em sensores discretos, integrados ou
distribuidos. Finalmente, os sensores em fibra 6ptica podem ser classificados quanto ao tipo
de efeito optico a ser medido, podendo ser interrogados através de alteracéo na intensidade,
na fase, na polarizagéo ou no espectro da onda luminosa.

Todo sensor 6ptico pode ser classificado com um sensor intrinseco ou extrinseco. Um
sensor é classificado intrinseco quando a luz é modulada em resposta a atuacdo do contetdo
a ser medido sem contudo deixar o guia de onda[3]. E o caso dos sensores baseados em
grades de difragdo. Outro exemplo de um sensor intrinseco é um sensor de pressdo baseado
nas perdas por micro curvaturas que ocorrem em fibras Opticas. Essas micro curvaturas
alteram o acoplamento entre os modos guiados e os modos de casca, influenciando a poténcia

Optica na saida da fibra[11]. A figura 2 nos mostra o funcionamento basico deste sensor.

FORCA PLATAFORMA
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Figura 2 — Modulador de atenuagao da fibra por micro curvaturas[11].

Um sensor é classificado como extrinseco quando a luz deixa o guia de onda para
entdo ser modulada pelo contetdo a ser medido. Uma vez sofrida a influéncia da amostra
(mensurando), ela € entdo acoplada novamente na sec¢éo seguinte da guia de onda[3]. Esses
sensores possuem uma desvantagem devido a possibilidade de perda parcial ou total da
radiagdo luminosa devido ao desacoplamento da luz na transdug¢éo da medida devido ao alto
grau de preciséo no alinhamento entre as fibras para o reacoplamento da luz[6].

Um exemplo de sensor extrinseco pode ser citado como um sensor de vibragéo
formado por duas fibras 6pticas com extremidades alinhadas e muito préximas uma a outra.
A luz é injetada na extremidade em uma das fibras, e quando sai se expande em um cone de
luz cujo angulo depende da diferenga entre o indice de refragdo do nucleo e da casca da fibra
Optica. A quantidade de luz capturada pela segunda fibra 6ptica depende do seu angulo de
aceitacdo e da distancia entre as fibras. A modulacédo dessa distancia devido a vibracdo

resulta na modulagdo da intensidade da luz capturada[10].
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Podemos classificar os sensores Opticos também em relagéo a quais pontos da fibra
nos retornam uma medida. Nos sensores discretos tem-se um ou mais pontos fixos na fibra
realizando a medida, podendo cada ponto ter seu canal éptico préprio ou compartilhar o
mesmo canal. Sensores baseados em grades de difracdo sdo um exemplo de sensores
discretos.

Ja nos sensores com medida integrada as variacdes ocorridas se somam para gerar
um valor resultante de medida. Um exemplo de um sensor com medida integrada sao os
sensores de corrente utilizando efeito Faraday onde a corrente passa por um condutor elétrico
enrolado por uma bobina de fibra atuando sobre as condicGes de polarizacdo da mesma[6].

Uma fibra pode atuar também como um sensor distribuido, utilizando de todo seu
comprimento para realizar medidas. O principio fisico para a monitoragdo distribuida em
sensores intrinsecos baseia-se nos mecanismos de espalhamento Rayleigh, Brillouin ou
Raman que podem ocorrer ao longo da fibra éptica. Podemos citar com um exemplo um
sistema sensor que usa OTDR (Optical time-domain reflectometry) para interrogar um sensor
distribuido.

A técnica OTDR aplicada a sensores consiste em lancar numa extremidade da fibra
um pulso luminoso de curta duracdo e analisar a fracdo de luz que é refletida pelo
espalhamento Rayleigh, Brillouin ou Raman. Nestas técnicas a radiacdo retroespalhada
depende do efeito fisico escolhido como transdutor e depende do parametro a ser medido
podendo ser monitorada ao longo do tempo.

As FBGs e LPGs requerem o uso de fontes incoerentes de alta largura espectral para
serem interrogadas. A utilizagéo de tais fontes limita o alcance do sistema para distancias no
entorno de 20 km devido principalmente as perdas na fibra associado ao retroespalhamento
Rayleigh, que induz ruido 6ptico e degrada a qualidade da transmissao do sinal na fibra dptica
[14].

A utilizacdo da tecnologia de amplificacdo de sinais Opticos j& amplamente utilizada
em sistemas de telecomunicacdes é uma alternativa utilizada em sistemas sensores para
aumentar o alcance, possibilitar a deteccdo remota e a formacdo de uma rede distribuida de
sensores. Duas tecnologias de amplificacdo 6ptica se destacam: amplificacdo por fibras
dopada de Erbio (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) e a amplificagio Raman baseado no
espalhamento estimulado Raman[6].

Sensores Opticos remotos baseados em amplificagdo Raman possuem a vantagem de
nao precisarem de fibras Opticas especiais ou dopadas e a amplificacdo pode ocorrer nas
fibras 6pticas monomodo padrdo (SMF — Single mode fiber). A amplificacdo Raman pode ser
utilizada como um amplificador distribuido, isto é, a amplificacdo ocorre em uma grande
extensao da fibra optica padrao SMF, o que melhora a reposta em relacdo a figura de ruido e

aos efeitos ndo lineares na fibra 6ptica. Além disso, um aspecto primordial € que a banda de
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amplificagdo Raman pode ser alterada pelo nimero, comprimento de onda e poténcia de cada
bombeamento. Este Ultimo fator faz com que a amplificacdo Raman possua um grande
potencial em aplicacdes de sistemas sensores remotos multiplexados por comprimento de
onda[6].

3 SENSORES EM FIBRA OPTICA BASEADOS EM GRADES DE DIFRACAO

Um sensor a fibra 6ptica baseado em grade de difragdo é uma estrutura de fibra éptica
com indice de refracdo do nucleo modulado. As grades em fibra podem ser classificadas
como grades periédicas e grades aperiddicas. As grades periddicas incluem as grades de
Bragg em fibra (FBGs - Fiber Bragg Gratings), as grades de periodo longo (LPGs - Long
Period Fiber Gratings), e outros tipos de grade, como as grades inscritas de forma inclinada
com relagdo ao eixo da fibra. Grades aperiddicas incluem as grades em fibra chirpada e
outras. As grades em fibra séo usadas em cabecas sensoras ou sistemas de extracdo de
dados (interrogadores). Muitas das cabegas sensoras que adotam grades em fibra usam
FBGs[10]. Neste capitulo irdo ser apresentadas as grades de difragé@o, suas propriedades e
caracteristicas, com foco nas grades de Bragg de periodo uniforme e nas grades de periodo

longo, e suas sensibilidades a variagao de temperatura.

3.1 GRADES DE BRAGG DE PERIODO UNIFORME

As grades de Bragg de periodo uniforme sdo formadas por varia¢cdes periddicas no
indice de refrag@o do nucleo de uma fibra 6ptica [2]. Ao transmitir um sinal por uma fibra 6ptica
com uma grade de Bragg, cada uma das marcacdes da grade reflete uma parcela desse feixe
de luz, conforme a teoria de reflexdo de fresnel. As mdltiplas reflexdes geram interferéncias
construtivas que resultam em um Unico sinal estreito refletido centrado em um comprimento
de onda de ressonancia denominado comprimento de onda de Bragg. O restante do feixe é
transmitido, passando pela grade. Basicamente, uma grade de Bragg é um filtro ptico de alta
seletividade. O funcionamento dessa grade é ilustrado na figura 3.

Rede de Bragg

LIII

Figura 3 — Modelo de uma rede de Bragg[2].
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Neste tipo de grade ocorre o acoplamento entre os modos fundamentais co-
propagante e contra-propagante do nucleo, sendo caracterizadas pela reflexdo de um
comprimento de onda com banda estreita em torno do comprimento de ressonancia de
Bragg[6].

As FBGs constituem-se um elemento relevante para telecomunicagbes e
sensoriamento a fibra Optica, com centenas de publicagbes anuais envolvendo chaves
Opticas, add/drop, compensacdo de dispersdo cromatica e sensores de diversas grandezas
fisicas[1].

Os principais parametros que caracterizam a FBG séo a refletividade da rede, o
comprimento de onda de pico e a largura de banda do sinal refletido. Esses parametros
dependem da amplitude de modulacao do indice de refracdo do nucleo, do comprimento total
da rede e do seu periodo ao longo da fibra[11].

As FBGs podem ser utilizadas para medir grandezas ao longo da extensao da fibra,
utilizando-se de varias grades espalhadas ao longo da regido de medigéo, e um sistema de
multiplexagdo no tempo e/ou no comprimento de onda para simplificar o esquema. Um
exemplo de um esquema WDM é mostrado na figura 4. Cada grade possui um comprimento
de onda de Bragg distinto e separado o suficiente das outras grades para que ndo haja
interferéncia. Uma fonte 6ptica de banda larga alimenta a fibra de modo a cobrir todo o
espectro das grades. O sinal refletido € encaminhado para um sistema de deteccdo e
interrogacao do sinal e processado para que se consiga extrair as informacdes precisas de
cada uma das cabecas sensoras.

FONTE DE BANDA LARGA
(OU FONTE DE BANDA
ESTREITA SINTONIZAVEL)

G2 G3 Gn
} fIIHHIE Il = = Il

1 Agty Ag2; - - - - Agn

ANALISADOR DE ESPECTRO
(FOTODETECTOR)

Figura 4 — Esquema WDM[11].

3.1.1 Condigdo de casamento de fase de Bragg
A condicdo de casamento de fase de Bragg é consequéncia das condi¢bes de
conservacao de energia e de momento observadas nas grades de difracdo na fibra 6ptica[6].

Temos a seguinte equagdo para a conservacao de energia:
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h* w; =h=* w, (3.1)

Onde w, é a frequéncia angular da radiagéo refletida e w;€é a frequéncia angular da
radiacdo incidente, e h é a constante de Planck. A equacdo nos mostra que como ha a
conservacdo de energia, a frequéncia da radiacdo refletida deve ser a mesma que a
frequéncia da radiacao incidente. J& pela condi¢do de conservacdo de momento, temos que

o vetor de onda da grade K, somado ao vetor de onda refletido K,. deve ser igual ao vetor de

onda incidente K; conforme nos mostra a equagao(3.2).

K, =K, + K, (3.2)
Onde
2% T
Kg = 1 (3.3)

Sendo A o periodo de marcacao da grade. Onde vetor de onda da grade tem direcéo
normal aos planos formados pela grade de difragdo. Portanto, tem-se que a variacdo dos

vetores de onda incidente e espalhado é dada por[6]:

2% TT

AK =K, = (3.4)
Pela equacéo de conservacdo de energia e considerando o acoplamento entre 0s
modos fundamentais co-propagante e contra-propagante, temos que a energia do vetor

incidente e espalhado tem o mesmo valor, Logo:

2% T
2xK; = — (3.5)
A
Temos que,
2% TT* Neff
Ki = ——= (3.6)
A
Onde 7,rr € o indice de refracdo efetivo do nucleo. Portanto,
4% T 1M 2% T
s — (3.7)

A A
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Logo, encontra-se a condicdo de casamento de fase de Bragg, que nos resulta no

comprimento de onda de Bragg (4z):

Ag = 2% Nepp x A (3.8)

3.1.2 Refletividade das FBG'’s

Para se obter o espectro total refletido em uma FBG, € necessario resolver equacdes
de modos acoplados[16]. Em uma modulacao de indice senoidal uniforme, as equacdes de
modos acoplados possuem solucdo analitica[6]. Temos que o indice de refragcdo em uma FBG

é:

2% TT*
Nefr(Z2) = MNoers + Aesr * COS( : Z) (3.9)

Onde 1.5 € 0 indice de refragdo efetivo médio do ndcleo e Aneff é a intensidade

de modulacéo do indice de refracéo efetivo do nucleo. Assim, temos que a refletividade, para
uma fibra monomodo com periodo de modulagdo muito menor que o comprimento da grade,

€ dada por[6]:

k2 senh?(sL)
AB* senh?(sL)+ s cosh?(sL)

R(A) = (3.10)

L sendo o comprimento da grade de Bragg, f é a constante de propaga¢édo do modo

fundamental do nucleo,

ﬁ 2% TT* Neff
- A
E AB é o vetor de onda de sintonizacdo entre os modos co-propagante e o contra-

(3.11)
propagante do nucleo.
yia
A6 = B — " (3.12)

O parametro s, usado para definir as extremidades da banda do sinal, é calculado por:

s? = k?— AB? (3.13)

Com k sendo o coeficiente de acoplamento. Para varia¢cdes senoidais do indice de

refracdo do nucleo da fibra:
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T* AN
k = eff

~ (3.14)

A méaxima refletividade ocorre no comprimento de onda que satisfaz AR = 0. Logo, o
pico de refletividade é:

Rpico = tanh?(kL) (3.15)

Para um valor real de s, a poténcia do modo incidente decai exponencialmente na
direcéo z; ou seja, a poténcia do modo refletido cresce exponencialmente na dire¢cdo oposta.
Por outro lado, nenhum outro decaimento ou crescimento ocorre, e entdo os modos evoluem
senoidalmente. Portanto, os pontos em que s? = 0 podem ser definidos como as extremidades
da banda[10]. A curva de refletividade em funcdo do comprimento de onda para uma grade

uniforme de indice de refragao efetivo 1y, rs = 1.467, amplitude de modulagéo Aneff = 6x10-

5, periodo A=0531 Um e comprimento L = 1 cm é mostrada na figura 5[8].
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Figura 5 - Curva de refletividade de uma grade de Bragg uniforme em fungdo do comprimento de onda[8].

3.1.3 Sensibilidade a Temperatura

Em sensores de temperatura a sensibilidade é dominada pelo efeito termo-6ptico, ou
seja, pela variacao do indice de refragcdo com a temperatura. Ocorrem também variacdes na
periodicidade das grades de difragdo devido a dilatagéo térmica. Porém, esse efeito é muito
menor que o efeito termo-6ptico [6].

A variacdo do comprimento de onda de Bragg com temperatura e deformacédo

mecaica € definida por[6].
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n2

Adg = 2nA ({1 — (7) [p12 —v(pq + plz)]} £+ [a + @] AT) (3.16)

n

Onde ¢ € uma deformagdo aplicada a fibra, p;jsdo os coeficientes piezoelétricos de

Pockel do tensor stress éptico, v é o coeficiente de Poisson, a é o coeficiente de expanséo
térmica do material da fibra e AT é a variacdo de temperatura. O termo sendo multiplicado
por ¢ corresponde a variacdo do comprimento de onda a partir de uma deformacao mecéanica
da fibra, que para achar a responsividade térmica normalizada considera-se constante.

Assim, a responsividade é dada por:

e 22 = 6,67+ 107°C~! (3.17)
Os valores de sensibilidade a temperatura de um sensor FBG dependem do tipo de
fiora e do tipo de FBG gravada, sendo valores comuns desde 6,8pm/°C[10]. até
14,18pm/°C[2], este ultimo sendo encontrado em uma fibra de silica com nudcleo dopado com
germéanio com uma grade de Bragg de comprimento de onda de ressonancia de 1550nm.
Um estudo feito por [12] a fim de determinar a sensibilidade de uma FBG a
temperatura utilizou um sensor FBG comercial de periodo uniforme, com as seguintes
caracteristicas[12]:

« Comprimento de onda de operacao: 1550,12 nm;

» Largura de banda: 0,194 nm;

SLSR (Side Lobe Suppression Rate): 19,5dB;

Refletividade 92,5 %;

Periodo das marcagfes no nucleo da fibra: 0,5um.

Com esses dados, foi feita uma simulacdo no software Matlab, chegando ao resultado

demonstrado na figura 6. A variacdo média obtida foi de 8,6032 pm/°C[12].
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[ ¢ Comprimento de onda central refletido de acordo com a temperatura]
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Figura 6 — Simulagdo da resposta de uma FBG de acordo com a temperatura[12].
Um ensaio pratico também foi realizado, utilizando do mesmo sensor FBG descrito

anteriormente, obtendo-se o resultado mostrado na figura 7. A variagdo média obtida foi de
8,469pm/°C [12].
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Figura 7 — Linearizagdo dos dados do ensaio da resposta de uma FBG de acordo com a temperatura[12].



28

3.2 GRADES DE PERIODO LONGO

Grades de difracao consistem em marcacdes, geralmente periddicas, que modulam o
indice de refracdo do nucleo. Quando o periodo dessas marcacfes é curto, em torno de
0.5um, temos uma grade de Bragg. J& as redes de periodo longo (LPG) apresentam periodos
muito maiores, entre 100 um e 1mm. Em uma grade de Bragg ocorre o acoplamento entre 0s
modos fundamentais co-propagante e contra-propagante do ndcleo em um comprimento de
onda de ressonancia especifico. Ja em uma LPG, o acoplamento acontece entre 0 modo
fundamental do ndcleo e os diferentes modos evanescentes da casca na fibra 6ptica. Como
ndo ha condicdo de guiamento para os modos de casca, devido as condicBes de fronteira
entre a casca da fibra e o meio externo, uma alta atenuag&o ocorre nesses modos, 0 que
causa um espectro de transmisséo do sinal com multiplos picos de rejeicdo nos comprimentos
de onda ressonantes. Como em uma LPG n&o h& uma reflexdo em parte do espectro como
h& na FBG, trabalha-se com o sinal de transmissao para deteccao e interrogagao.

Como visto na secédo 3.1.1, a condicéo de fase nas grades de difracdo se baseia nos
principios da conservacéo de energia e momento. Na FBG, essa conservacao se dava pela
diferenca entre os modos acoplados co-propagante e contra-propagante. Analogamente, na
LPG, a conservacdo de momento se da pela diferenca entre 0 modo fundamental propagante
do nucleo e os modos evanescentes propagantes da casca, 0 que explica o maior periodo da
Ipg, como pode ser visto pela figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de sintonizagdo de modos na operagéo de grades de Bragg (a) e em grades de periodo
longo (b) [6].
Seguindo o raciocinio utilizado para uma FBG, chegamos condi¢cdo de ressonancia

de ordem m A para LPG[6]:
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Am = (Mg — n.™)* A (3.18)

Onde ny,representa o indice de refracdo efetivo do modo fundamental do nucleo e
ncm representa o indice de refracao efetivo do m-ésimo modo evanescente, que por sua vez

é funcdo dos indices de refracdo do nucleo, da casca e do meio. Como podemos notar da
equacao (3.18), como temos uma diferenca de indices, este valor sera menor que o valor para
uma FBG. Portanto, para um mesmo comprimento de onda de ressonancia, tem-se um
periodo maior de modulagao do indice de refracdo do nucleo. Este periodo nos permite uma
maior flexibilidade ao fabricar as grades, 0 que nos permite utilizar equipamentos menos
precisos e mais baratos, que por sua vez barateia todo o processo de fabricacdo de um sensor
LPG, como por exemplo o uso de esquemas de fabricagdo utilizando arco elétrico em
maquinas de fusédo de fibras.

3.2.1 Sensibilidade das LPG’s

Como visto na equagéo (3.18), o comprimento de onda de ressonancia de uma LPG
ndo so depende do periodo de marcacéo da grade e do indice de refracdo do nucleo, como
em uma FBG, mas também dos indices de refracdo dos modos de casca. Esses indices, por
sua vez, dependem do meio ao redor da fibra. Essa diferenca entre uma LPG e FBG explica
a superioridade de uma LPG em funcionar como sensor refractométrico.

Para analisar a sensibilidade de uma LPG, é necessario diferenciar a equagéo (3.18)

em relacdo a temperatura:

Wm _ d("ol—‘"cm)) _pmy
= A ( o= + (ngy — n.™) * — (3.19)

Vemos que a diferenciacdo nos da duas parcelas. A primeira parcela corresponde a
variagdo do indice de refracdo efetivo em relagdo a temperatura, denominado efeito termo-
optico. A segunda parcela corresponde a variagdo do periodo de modulacdo da grade
conhecido como expanséo térmica. A influéncia do coeficiente de expanséo térmica €, em
regime de operacao normal (A> 100um), em torno de cem vezes menos influente que o termo-
optico, podendo ser considerado em aplicacdes praticas como desprezivel. Porém em
acoplamentos de mais alta ordem este fator ndo pode ser mais desprezado podendo no caso

alcancar valores de sensibilidade negativa[6].
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4 SISTEMAS DE INTERROGACAO PARA SENSORES BASEADOS EM GRADES
DE DIFRACAO

Interrogar uma FBG significa determinar as suas caracteristicas: refletividade, largura
de banda e principalmente o comprimento de onda de Bragg. O comprimento de onda do pico
de reflexdo é o principal parametro de interesse em sistemas sensores, pois conhecendo a
sensibilidade da FBG a temperatura e/ou deformacéo e dispondo de um sistema capaz de
detectar pequenas variacbes em A, € possivel associar estas variacdes a medida de algum
agente externo a fibra[11]. Os métodos de interrogagéo oOpticos utilizados em laboratérios séo
precisos e faceis de serem utilizados, porém ndo séo ideais para a utilizacdo comercial, pois
Sao caros, ocupam muito espaco e sao ineficazes para medidas em tempo real. Por isso,
métodos de interrogacao alternativos séo estudados para aumentar a eficiéncia e praticidade
de um sensor 6ptico comercial. Neste capitulo serd apresentado algumas dessas técnicas
alternativas que podem ser utilizadas para substituir os métodos convencionais de

interrogacao.

4.1 INTRODUCAO

Ao contrario dos sistemas baseados em sensores de intensidade, detectar sinais
codificados em comprimento de onda ndo € um processo simples. A menor variagdo
detectavel no comprimento de onda da FBG é o principal fator que determina a resolucéo nas
medidas de temperatura, deformacédo ou outro parametro qualquer. Por outro lado, o sistema
codificado em comprimento de onda possui a vantagem de ser praticamente imune a
variacbes de amplitude causadas por flutuac6es na fonte Optica ou perdas por conexdes,
embora uma baixa relacdo sinal-ruido seja indesejavel, pois prejudica o processo de
identificagdo do comprimento de onda dos sensores pelo sistema[11].

O método mais simples de interrogar um sensor é utilizando um OSA (Optical
Spectrum Analyzer), como mostra a figura 9. O LED (Light Emitting Diode) ilumina a fibra,
passando pelo acoplador e chegando até os sensores. Neles, ocorre a modulacao do sinal
luminoso. Feito isso, o sinal retorna pelo acoplador e chega ao OSA. Com o analisador de
espectro tem-se diretamente a informacdo do comprimento de onda de Bragg do sinal
modulado. Porém, o OSA é um equipamento caro, e nos da mais informacdo do que o
necessario. Como toda a informacgéo de interesse de modulacdo do sinal esta presente no
comprimento de onda de ressonancia, ndo € necessério a visualizagdo de todo o espectro

Optico do sinal.
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Figura 9 — Circuito 6ptico para leitura com um Analisador de Espectro Optico (OSA) [10].

Pode-se substituir o analisador de espectro e interrogar um sensor de diversos modos.
Estes modos de demodulagédo possuem diferentes niveis de custo e complexidade. Existem
diversas formas de classificar um esquema de interrogagédo de um sensor baseado em grade
de Bragg. Pode-se classifica-lo pelo tipo de multiplexag&o utilizada; ou pela caracteristica do
elemento que executa demodulagdo ser passivo ou ativo; ou pelo seu método de
funcionamento[2].

Nos esquemas de interrogacdes passivos, 0s elementos envolvidos na demodulagéo
n&o sdo energizados. E o caso de esquemas que utilizam filtros dependentes do comprimento
de onda, técnicas baseadas no monitoramento da poténcia 6ptica ou utilizam redes de
difracao[2].

Ja nos esquemas de interrogacdes ativos, empregam-se elementos que precisam de
energia para realizar a demodulacdo. Entre esses esquemas, estdo os que utilizam filtros

sintonizaveis ou que aplicam técnicas de interferometria[2].

4.2 SISTEMAS DE INTERROGACAO ATIVOS

4.2.1 Interrogacéo utilizando filtros e fontes sintonizaveis

A ideia central do método baseado em filtro sintonizavel consiste em rastrear o sinal
refletido pela FBG sensora através da varredura do espectro do filtro dentro da faixa de
operacédo do sensor. O numero maximo de sensores que o sistema pode interrogar depende
da largura espectral da fonte, da faixa de sintonia do filtro, da separacdo espectral entre os
sensores e da forma como as redes sdo multiplexadas[11].

Filtros de Fabry-perot (FFP) sdo comumente utilizados como filtros sintonizaveis em
esquemas de interrogacao. O filtro de Fabry-Perot possui a caracteristica de variar sua banda
Optica de passagem conforme a largura de sua cavidade de ressonancia. A largura de sua
cavidade pode ser modificada mecanicamente ou por um de sinal elétrico aplicado a um
material piezoelétrico[2]. Um esquema de interrogagdo para FBGs utilizando um filtro
sintonizavel é ilustrado na figura 10. Faz-se variar a banda passante do filtro de forma
alternada atravées de rampas lineares, de tal maneira que cada um dos sensores interrogados

€ sequencialmente iluminado[15].
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Figura 10 — Esquema de interrogacao utilizando filtro sintonizavel[15].

Neste esquema, um LED gera um sinal de banda larga, que é filtrado pelo filtro de
Fabry-Perot de acordo com o sinal gerado pelo computador. Ao passar pelo filtro, o sinal
mantém apenas uma parte de seu espectro, relacionado a um dos sensores a serem
interrogados. Com isso, apenas uma das FBGs produz um sinal de reflexdo forte, que vai
passar pelo detector e retirar a informagéo de comprimento de onda de Bragg. Vale notar que
o filtro pode ser também posicionado logo antes do detector, trabalhando com a selecéo dos
espectros refletidos, um de cada vez.

Em vez de utilizar uma fonte de banda larga e uma fonte sintonizavel, é possivel
também utilizar fontes sintonizaveis. A utilizacdo de um laser sintonizavel na interrogacao de
sensores FBG melhora consideravelmente a SNR(Signal-to-Noise Ratio), uma vez que a
densidade espectral de poténcia Optica do sinal laser € muito maior do que a do sinal gerado
por uma fonte de banda larga[11].

A utilizacdo de um laser a fibra no sistema possui diversas vantagens sobre 0s outros
tipos de fontes sintonizaveis, particularmente na facilidade de se langar o sinal laser gerado

pela cavidade no circuito 6ptico[11]. Porém, apresenta um custo relativamente maior.

4.2.2 Interrogacéo utilizando métodos interferomeétricos.

Neste esquema de demodulacdo a variacdo do comprimento de onda de Bragg
causado por um parametro externo € convertido em variagao de fase. O método mais comum
de interrogacéao por interferometria € o método de interrogacao por interferdometro de Mach-
Zehnder. Um exemplo de um esquema deste tipo pode ser visto na figura 11. Nele, o sinal
refletido pela FBG se divide e percorre os dois caminhos presentes no interferometro de Mach-
Zehnder. Pela diferenca do caminho 6ptico entre os dois bracos do interferdbmetro, cada uma
das partes do sinal sai do interferémetro com uma fase diferente. Essa diferenca de fase é
dependente, dentre outras coisas, do comprimento de onda de ressonancia do sinal refletido,

que carrega a informacédo de variacado do parametro externo de interesse.
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Figura 11 — Esquema de interrogagéao utilizando um interferémetro de Mach-Zehnder[11].

A variacao de fase em relacdo a variacdo do comprimento de onda de Bragg é dada
pela equacéo[2].

Aonde A representa a variagdo de fase, 1.5 € o indice de refracdo efetivo, d € a

diferenca entre os caminhos opticos e 1 e A1 sédo o comprimento de onda da fonte de luz e a
variacdo do comprimento de onda respectivamente.

Os esquemas utilizando interferbmetros apresentam respostas rapidas e de alta
precisdo, tornando esses esquemas ideais para aplicacbes dindmicas. Entretanto, eles
também apresentam desvantagens, tais como a vulnerabilidade as variacdes de temperatura
e de vibracGes, além de um alto custo, o que inviabiliza em determinadas aplicacdes o seu

uso comercial[5].

4.3 SISTEMAS DE INTERROGAGCAO PASSIVOS

4.3.1 Esquema de interrogacéo utilizando filtros fixos

A utilizacdo de filtros fixos a fim de interrogar FBGs e LPGs é bastante comum. E
possivel utilizar filtros de Fabry-Perot, FBGs e até LPGs como filtros fixos. A Figura 12

apresenta um exemplo de esquema de demodulagéo utilizando filtro fixo.
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Figura 12 — Esquema de interrogacao utilizando filtros fixos[15].

O sistema emprega fontes de banda larga e o sinal refletido pela rede utilizada como
sensor é dirigido, através de um acoplador de 3 dB, para o filtro e para um detector de
referéncia. O sinal Optico resultante da interacdo com o filtro € entdo guiado para o outro
detector, e sua saida elétrica é dividida pela obtida a partir do detector de referéncia. A
utilizacdo de um sinal de referéncia tem por objetivo compensar flutuagdes na fonte optica[15].

A principal vantagem na utilizagdo de filtros espectrais fixos € a possibilidade de
aplicacdo em medidas dindmicas de poucos sensores. A faixa de frequéncia é limitada pela

resposta dos fotodetectores e dos circuitos eletrénicos de amplificagéo utilizados[15].

4.3.1.1 Esquema de interrogacdo de uma LPG utilizando filtros fixos

Esquemas de Interrogagéo de LPGs séo geralmente realizados com analisadores de
espectro Opticos ou por deteccdo de variagdo de poténcia optica em um ou mais
comprimentos de onda localizados nas bordas do espectro de transmissao de uma LPG[9].

Utilizando filtros fixos, tais como FBGs, podemos selecionar dois comprimentos de
onda, um em cada borda de um espectro de transmissdo de uma LPG, e utilizar detectores

para medir a poténcia Optica desses comprimentos de onda, como visto na figura 13.
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Figura 13 — Espectro 6ptico das FBGs e LPG, escritas em uma fibra Corning®SMF-28e®[4].

Com essas poténcias, e utilizando de uma relagéo entre as duas, podemos retirar a
informagé&o de variagdo do parametro externo de interesse, independente das flutuagdes de
amplitude que possam ocorrer no sistema, apresentando imunidade ao ruido de intensidade
da fonte. A relacé@o entre as duas poténcias € dada por[4]:

_ (P1— P3) 4.2)
(P1+ Py)

Onde P, e P, séo as duas poténcias dos comprimentos de onda de borda e R é o
parametro que se relaciona diretamente a variagdo do pardmetro externo de interesse. Um
exemplo de esquema de interrogacao de LPG utilizando 2 FBGs pode ser visto na figura 14.
Este esquema apresenta um custo menor devido a utilizacdo do ESA (Electrical Spectrum
Analyzer), além de apresentar uma melhor resposta temporal da solucédo utilizando o PZT
(titanato zirconato de chumbo), porém o range de medida é limitado a excursdo da regido
linear aproximada da LPG.
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Figura 14 — Esquema de interrogagao de uma LPG utilizando 2 FBGs como filtros fixos[4].

5 CARACTERIZACAO DE UMA FBG SIMULADA

O optigrating é um software de simulacao de funcionamento de fibras 6pticas contendo
grades de difracéo. O software usa a teoria dos modos acoplados para modelar a luz e permitir
a sintese de grades. Uma grade é aproximada por uma sequéncia de segmentos uniformes,
e analisados conectando os segmentos com o método das matrizes de transferéncia. Com
esse software temos as informacdes necessérias para testar e otimizar o design de grades.
Neste capitulo serdo apresentadas vérias simulagcdes feitas utilizando o software optigrating
para determinar as caracteristicas de uma grade de Bragg e como elas se alteram quando

alguns dos parametros da grade variam.

5.1 INTRODUCAO

Utilizando o optigrating, foram feitas vérias simulacdes com o intuito de estudar o
comportamento de uma fibra éptica marcadas com grades de Bragg. Foram simulados
variagdo nos parametros da fibra, variacdo nos parametros da grade e variacdo na
temperatura ambiente.

Inicialmente, foram ajustados os parametros da fibra, utilizando os valores padrdes de

uma fibra éptica de silica, como mostrado nas figuras 15 e 16. Depois, foram ajustados os
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parametros da grade de Bragg, novamente de acordo com valores padrées, como visto nas

figuras 17 e 18.
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Figura 15 — Parametros da fibra usados como padréo para as simulagdes.
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Figura 16 - Parametros da fibra usados como padrao para as simulagdes.
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Figura 17 — Parametros da grade usados como padrado para as simulagoes.
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Figura 18 — Parametros da grade usados como padrao para as simulagdes.

Utilizando os valores da secdo anterior como padréo, foi feito uma simulacdo e se
alcancou o espectro mostrado na figura 19. A figura 20 nos mostra que o comprimento de
onda de Bragg dessa FBG esta em 1550nm. A largura de banda de 3dB deste sinal é de
0.6nm.
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Figura 19 — Espectro de transmissao(vermelho) e reflexdo(azul) do sinal simulado.
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Figura 20 — Determinagéo do comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo.

5.2 VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA COM O PERIODO DA GRADE
Em seguida, variou-se o periodo da grade, a fim de analisar o impacto da imprecisédo

do processo de marcagéo de uma grade de Bragg, e com cada variacéo foi analisada posicdo

do comprimento de onda de Bragg. A figura 21 mostra como foi feita a primeira simulacéo.
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Figura 21 — Primeiro passo da simulagao da variagdo do comprimento de onda de Bragg com o periodo.

Seguindo este modo de simulagéo, foram feitas varias variacdes no periodo e o

resultado pode ser visto na tabela 1.
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Tabela 1 — Variagdo do comprimento de onda de Bragg com o periodo da grade.

Variag&o do periodo da grade Variagdo do comprimento de onda de Bragg
1 pm 4 pm
5pm 16 pm
10 pm 30.5 pm
20 pm 58 pm
1 nm 2.905nm

Temos entdo que, de acordo com as simulagdes, para essa grade a variacdo do
comprimento de onda de Bragg com o periodo da grade gira em torno de um valor médio de
3,3 pm de variagédo do comprimento de onda de Bragg para cada picometro variado no periodo
da grade, o que demonstra a necessidade de precisdo na escrita da FBG, pois a variacdo de

1nm no periodo da grade leva ao desvio de aproximadamente 3nm.

5.3 VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA COM O iNDICE DE REFRAGAO DA
FIBRA

Continuando com as simulagdes, variou-se a diferenga entre o indice de refragdo do
nucleo e o indice de refracao da casca. Essas variagdes sdo comuns devido a diferencas de
indice de nucleo e casca em diferentes processos de dopagem durante a fabricacédo das fibras
Opticas ou por imperfeicdes no processo de fabricacao. A figura 22 mostra o espectro refletido
encontrado utilizando os valores dos indices de refracao de 1.46 para o nucleo e 1.4564 para

a casca.
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Figura 22 — espectro refletido para uma fibra de indices de refracdo de 1.46 e 1.4564.



42

Mantendo o indice de refracdo da casca fixo e variando o indice de refragéo do nucleo,

obtivemos os resultados apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Variagdo do comprimento de onda de Bragg com a variagao do indice de Refragéo.

Variagdo do indice de Refracao Variagdo do comprimento de onda de Bragg
-0.001 -0.600nm
0.001 0.710nm
0.002 1.500nm
0.005 4.090nm

Pode-se notar, pelos resultados da tabela, que ocorre uma variagdo de
aproximadamente 0.720nm para cada variagdo de 0.001 no indice de refracdo do nucleo da
fibra.

54 VARIACAO DA LARGURA DE BANDA COM A INTENSIDADE DA
MODULACAO

Em seguida, variou-se a intensidade da modulacdo do indice de refragdo do perfil da
grade. A figura 23 nos mostra o espectro encontrado utilizando o valor padréo da intensidade
da modulacdo de 0.0006. A tabela 3 nos mostra os resultados da simulagéo.
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Figura 23 — espectro refletido para uma fibra com intensidade de modulagéo de 0.0006.
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Tabela 3 — Variagéo da largura de banda de 3dB com a variagdo da intensidade da modulagéo.

Variagao da intensidade da modulagéo Variacao da largura de banda de 3dB
0.0001 0.08nm
0.0002 0.16nm
0.0003 0.28nm
0.0005 0.48nm
0.001 0.96nm

De acordo com as simula¢des, vemos que a varia¢ao na intensidade de modulagéo do

perfil da grade nao afeta o comprimento de onda de Bragg, mas sim a largura de banda,

aproximadamente 0,09nm para cada 0.0001 variado na intensidade de modulac¢do, o que

condiz com a teoria vista na segéo 3.1.2.

55 VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DE BRAGG COM A

TEMPERATURA

Variando a temperatura ambiente, foi registrado os valores de variacdo de

comprimento de onda de Bragg em uma simulagdo com uma Unica grade. A tabela 4 nos

mostra os resultados da simulacao. O valor de variagcéo de temperatura simulado € um desvio

da temperatura padrdo de 25°C. Por exemplo, para a primeira variacdo de temperatura de

1°C atemperatura do ambiente sera 26°C. Esta logica sera aplicada também a todas as outra

simulacdes deste trabalho.

Tabela 4 — Variagdo do comprimento de onda de Bragg com a temperatura.

Variagdo da temperatura

Variacdo do comprimento de onda de Bragg

1°C 12 pm
5°C 57 pm
10°C 112 pm
20°C 220 pm
30°C 332 pm

De acordo com as simulacbes, vemos que o comprimento de onda de Bragg varia de

modo quase constante com a temperatura, por um fator médio 11,3pm/°C para essa grade.
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6 SIMULACAO DE ESQUEMAS DE INTERROGACAO DE GRADES DE
DIFRACAO

O programa OptiSystem € um software para sistemas de comunicagcdo O6ptica
utilizados nas simulacdes dos sistemas. Este software pode ser usado em qualquer tipo de
link 6ptico na camada fisica de um amplo espectro de redes épticas. Além disso, permite que
sejam realizadas simulacdes de outras aplicacdes, como esquemas de sensoriamento. Para
isto, dispde de vérias bibliotecas com diversos componentes utilizados nos sistemas reais,
permitindo aos usudrios planejar, testar e simular enlaces épticos. O software nos permite
também a integragdo com o optigrating, facilitando a utilizacdo de grades de Bragg e de
periodo longo nas simulagcdes. Com isso, podemos montar esquemas de interrogacdo de
sensores e testar sua efetividade. Neste capitulo irdo ser apresentadas as simulacdes feitas
usando os softwares Optigrating, Optisystem e Matlab sobre esquemas de interrogacéo de

Grades de Bragg utilizando filtros fixos.

6.1 INTRODUCAO

Foram testados quatro esquemas de interrogacdo de sensores e suas efetividades.
Em cada um dos esquemas, montados no programa Optisystem, foi utilizado um dispositivo
transmissor simples, uma cabeca sensora, LPGs e FBGs como filtros fixos e diferentes tipos
de receptores. O programa Optigrating foi utilizado para simular todas as grades de Bragg
presentes nos esquemas e o programa Matlab foi utilizado para criar os gréficos vistos neste
capitulo. As LPGs usadas tém como caracteristicas principais periodo da grade A=
236.10367 um, comprimento L = 50000 um, e as FBG tem como suas caracteristicas A =
0.53072 um, L = 5000 um.

6.2 ESQUEMA DE INTERROGACAO DE UMA FBG UTILIZANDO UMA LPG

No primeiro esquema de interrogacao, mostrado na figura 24, uma FBG ¢é interrogada
por uma LPG, e o sinal resultante detectado por um Power Meter éptico.

A LPG tem seu comprimento de onda de ressonancia fixado em 1550nm e a FBG com
comprimento de onda de Bragg de 1548nm sofre interferéncia de uma variagdo de
temperatura. O comprimento de onda de 1548nm foi escolhido por se situar no centro da

regido de linearidade do espectro do sensor LPG de 1550nm.
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Figura 24 — Esquema de interrogacao de uma FBG utilizando uma LPG como filtro fixo.

Variando a temperatura de -60°C a 60°C, o esquema foi simulado e os dados do Power
meter adquiridos. A figura 25 nos mostra a relagdo entre a variagdo da temperatura e a
poténcia detectada para esta faixa de temperatura.
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Figura 25 — Variagédo da poténcia do sinal com a temperatura.

Por ser desejavel uma relacao linear entre os dois parametros, visto que uma relagéo
linear é mais facil e menos custosa de se trabalhar em questao de carga de processamento,
foi selecionada a faixa de variacdo de temperatura de -20°C a 20°C para que uma relacdo

linear seja aplicada, como visto nas figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Variacédo da poténcia elétrica do sinal com a temperatura em uma range otimizada.

"65 T T T T T T T

* Poto vs. dT
= Poténcia optica | -

o \ otencia optica

Poténcia optica
do
o

_1 05 1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Variacao de temperatura °C

Figura 27 — Fit linear da poténcia 6ptica do sinal com a temperatura em uma range otimizada.

Podemos notar que para uma range de -20°C a 20°C podemos fazer uma aproximacao
linear bem precisa, que nos da uma queda de poténcia por variacdo de temperatura de
aproximadamente 0.0875dBm/°C para um detector éptico. O problema de utilizar uma LPG

como grade interrogadora € a sensibilidade alta ao ambiente externo, podendo fazer com que
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o comprimento de onda central varie e interfira na estabilidade do processo de interrogagao
do sinal.
6.3 ESQUEMA DE INTERROGACAO DE UMA FBG UTILIZANDO OUTRA FBG

No segundo esquema de interrogacdo, mostrado na figura 28, uma FBG ¢ interrogada
por uma FBG, e o sinal resultante detectado por um Power meter éptico.

Uma das FBGs tem seu comprimento de onda de Bragg fixado em 1550nm e a outra
FBG também com comprimento de onda de Bragg de 1550nm sofre interferéncia de uma

variacao de temperatura.
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Figura 28 — Esquema de interrogacdo de uma FBG utilizando outra FBG como filtro fixo.

Variando a temperatura de -60°C a 60°C, o esquema foi simulado e os dados do Power
meter adquiridos. A figura 29 nos mostra a relacdo entre a variagdo da temperatura e a

poténcia detectada para esta faixa de temperatura.
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Figura 29 — Variagédo da poténcia dptica do sinal com a temperatura.
Novamente, desejamos uma relagéo linear entre os dois parametros. Foi selecionada
a faixa de variacao de temperatura de 10°C a 50°C para que uma relagéo linear seja aplicada,
como visto na figuras 30.
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Figura 30 — Variagédo da poténcia dptica do sinal com a temperatura em uma range otimizada.
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Para esse esquema, temos um range de 10 °C a 50 °C, com uma sensibilidade menor,
tendo uma queda de poténcia por variacdo de temperatura de 0.04mW/°C para um detector
Optico. Este esquema tem a vantagem da insensibilidade da grade FBG interrogadora ao
indice de refracdo do meio externo, o que garante uma maior confiabilidade da medida em
certos ambientes. Portanto, um leve deslocamento para o ponto de 10°C da FBG de
interrogacao leva a operacao na regiao linear de 0°C a 40°C de variacdo. Logicamente um
aumento da largura de banda da FBG de interrogacéo leva a aumento no range da medida

porém com impacto na sensibilidade.

6.4 ESQUEMA DE INTERROGACAO DE UMA FBG UTILIZANDO DUAS FBGs

No terceiro esquema de interrogagéo, mostrado na figura 31, uma LPG é interrogada
por duas FBGs, e o sinal resultante detectado por um Power meter 6ptico para cada FBG.

As FBGs fixas usadas como interrogadoras tem comprimento de onda de Bragg de
1550nm e de 1550.79nm e a FBG com comprimento de onda de ressonéncia de 1550.395nm
sofre interferéncia de uma variagdo de temperatura. Os comprimentos de onda de 1550nm e
1550.79nm foram escolhidos de modo que as regides lineares das grades demoduladoras
tenham um ponto de interse¢&o que divida as duas retas em metades iguais. Neste ponto de
intersecao foi posicionado o comprimento de onda de ressonéncia da grade que variara com

a temperatura.
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Figura 31 — Esquema de interrogacdo de uma FBG utilizando duas FBGs como filtros fixos.
Variando a temperatura de -25°C a 25°C, escolhido de acordo com a extensédo da
regido linear das grades demoduladoras, o esquema foi simulado e os dados dos Power
meters adquiridos. A figura 32 nos mostra a relagdo entre a variagdo da temperatura e a

poténcia detectada para esta faixa de temperatura.
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Figura 32 — Variagédo das poténcias opticas das FBGs com a temperatura.
Desejamos uma relagéo linear entre os dois parametros. Porém , isso ndo seria
possivel apenas utilizando as informacdes fornecidas acima. Para isso, é utilizado o
parametro R visto na se¢do 4.3.1.1 que relaciona as duas poténcias obtidas através da
equacéo (4.2). Relacionando o parametro R com a variagdo de temperatura obtemos os
graficos da figura 33.
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Figura 33 — Variagdo do parametro R 6ptico com a temperatura.
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A figura 34 nos mostra a aproximagao linear feita para essa curva.
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Figura 34 — Variacao do paradmetro R éptico com a temperatura em um range otimizado.

Neste esquema, temos um range de -25 °C a 25 °C para um esquema Optico, com
uma variacdo no parametro R de 0.04/°C para um detector 6ptico. Como era de se esperar
ocorreu um aumento no range da medida. Este setup também nos permite utilizar um
fotodetector para cada grade fixa a fim de realizar a interrogacéo elétrica. Além disso, por ser

uma medida ratiométrica, esta elimina a interferéncia do ruido de intensidade da fonte.

6.5 ESQUEMA DE INTERROGACAO DE UMA LPG UTILIZANDO DUAS FBG

No ultimo esquema de interrogagdo, mostrado na figura 35, uma LPG é interrogada
por duas FBGs, e o sinal resultante detectado por um Power meter 6ptico para cada FBG.

As FBGs tem comprimento de onda de Bragg de 1548nm e de 1552nm fixados e a
LPG com comprimento de onda de ressonancia de 1550nm sofre interferéncia de uma
variagdo de temperatura. Os comprimentos de onda de 1548nm e 1552nm foram escolhidos
por se situarem nos centros das regides de linearidade do espectro desta fibra sensora LPG
de 1550nm.
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Figura 35 — Esquema de interrogagao de uma LPG utilizando duas FBGs como filtros fixos.

Variando a temperatura de -60°C a 60°C, o esquema foi simulado e os dados dos
Power meters adquiridos. A figura 36 nos mostra a relagéo entre a variacdo da temperatura

e a poténcia detectada para esta faixa de temperatura.
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Figura 36 — Variagdo das poténcias opticas das FBGs com a temperatura.

Novamente, desejamos uma relagéo linear entre os dois pardmetros. Para isso, é
utilizado o parametro R visto na se¢éo 4.3.1.1 que relaciona as duas poténcias obtidas através
da equacao (4.2). Relacionando o parametro R com a variacdo de temperatura e limitando o

gréfico para a range de -20°C a 20°C obtemos os graficos da figura 37.
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Figura 37 — Variagdo do parametro R 6ptico com a temperatura.

Mas ainda € necessario descobrir um modelo linear para essa relacdo. Para isso, é
selecionado a faixa de —20°C a 20°C para o esquema de medig&o Optica. A figura 38 nos

mostra a aproximacao linear feita para essa curva.
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Figura 38 — Variacdo do parametro R 6ptico com a temperatura em um range otimizado.
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Neste esquema, temos um range de -20 °C a 20 °C, e com uma varia¢ao no parametro
R de 0.03 para um detector Optico para cada grau Celsius de variacdo de temperatura. Este
esquema permite a utilizacdo de um PZT alimentado por uma fonte de sinal elétrico para
realizar a modulacao elétrica do sinal, permitindo utilizar um analisador de espectro elétrico.
Logo este tipo de interrogacdo além de ser menos custoso, permite eliminar o ruido de

intensidade da fonte.

7 Conclusao

O trabalho teve como objetivo o estudo das caracteristicas de grades de difragdo de
periodo uniforme e dos métodos de interrogacdo de um sensor baseado nessas grades.

Para isso, foi feita uma revisdo dos conceitos de sensores em fibras Opticas, seu
funcionamento e classifica¢cdes. Vimos suas vantagens, suas desvantagens e os tipos de
sensores disponiveis, destacando os sensores baseados em grades de difragéo, foco deste
estudo.

Foi feita uma revisdo também dos conceitos de Grades de Bragg de periodo uniforme,
como a condi¢cdo de casamento de fase, sua refletividade, e sua sensibilidade a temperatura.
Vimos também um pouco dos conceitos de grades de periodo longo, as diferengas entre elas
e as FBGs e suas sensibilidades aos parametros externos.

Entrando no conceito de interrogacdo, uma revisdo sobre o assunto foi realizada,
apresentando os métodos comuns de interrogacdo de um sensor baseado em grades de
difracdo e métodos alternativos que otimizam e barateiam a utilizacdo de um sistema sensor
optico

Em seguida, foram apresentadas varias simulacdes para estudar o comportamento de
uma grade Bragg de periodo uniforme, procurando informacfes que possa ajudar a otimizar
uma grade para fins de utilizacdo em sensores 6pticos.

Resumindo os resultados das simula¢des usando o software Optigrating:

* A variacdo do comprimento de onda de Bragg com o periodo da grade apresentou uma
variacdo quase constante, com um valor proximo de 3,3pm de variagcdo do comprimento de
onda de Bragg para cada picometro variado no periodo da grade.

* A diferenca entre os indices de refracdo apresentou uma modificagdo no comprimento de
onda de bragg de aproximadamente 0.72nm para cada variacdo de 0.001 no indice de
refracdo do nucleo da fibra.

* A variacdo na intensidade de modulac&o do perfil da grade, ndo afetou o comprimento de
onda de Bragg, mas sim a largura de banda, como previsto pela teoria, aproximadamente

0,09nm para cada 0.0001 variado na intensidade de modulagéo.
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* O comprimento de onda de Bragg variou de modo quase constante com a temperatura, por
um fator de aproximadamente 11,3pm/°C.

Por fim, foram apresentadas quatro simulacdes de esquemas de interrogacao de
grades de difracdo, utilizando em conjunto os softwares Optisystem, Optigrating e Matlab.

Pode-se notar no primeiro esquema que para uma range de -20°C a 20°C podemos
fazer uma aproximacdao linear bem precisa, que nos da uma queda de poténcia por variacao
de temperatura de aproximadamente 0.0875dBm/°C para um detector éptico. Para o segundo
esquema, temos um range de 10 °C a 50 °C, e com queda de poténcia por variacdo de
temperatura de 0.04mw/°C.

No terceiro esquema temos um range de -25 °C a 25 °C, e com queda de poténcia por
variacdo de temperatura de 0.04/°C. Ja no ultimo esquema, temos um range de -20 °C a 20
°C, e com queda de poténcia por variagao de temperatura de 0.03/°C

Portanto, temos quatro modelos com vantagens e desvantagens. Os modelos que
utilizam o parametro R apresentam resultados independentes das flutuacdes de amplitude
que possam ocorrer no sistema, apresentando imunidade ao ruido de intensidade da fonte.
Ja os modelos que utilizam LPG apresentam uma sensibilidade ao indice de refragcdo do meio
externo, podendo fazer com que o comprimento de onda central varie e interfira no processo
de interrogacao do sinal.

Conclui-se entdo que o modelo de interrogacao a ser utilizado depende dos requisitos
da aplicagéo. Os valores de range e sensibilidade podem ser otimizados variando parametros
das fibras e dos sensores e aumentando a complexidade do esquema de interrogagao.

Como trabalhos futuros, podem ser feitos mais simulacdes para comparacdo entre
outros esquemas de interrogagédo, como também a utilizacdo de uma rede de sensores nas
simulacdes, testando a eficiéncia dos esquemas de interrogacdo em um sistema sensor com
maior complexidade. Pode ser feita também uma analise detalhada do compromisso entre
sensibilidade e range para esses esquemas de interrogagéo, variando parametros das grades,
como largura de banda e sensibilidade a temperatura.

Além disso, devido a alta perda de poténcia em LPGs e certas FBGSs, sera estudado

0 uso de esquemas de amplificacdo Raman em uma futura pesquisa de mestrado.
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