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Sumario

Neste trabalho descreve-se o estudo efectuado sobre alguns esquemas de multiplexagem
e processamento de sinal de sensores de fibra dptica.

Nos dois capitulos iniciais, ¢ apresentada uma perspectiva genérica sobre os varios tipos
de sensores de fibra optica, fungdes de transferéncia respectivas e sensibilidades primarias,
bem como uma descricdo das fontes Opticas mais utilizadas neste contexto. De seguida,
procede-se a uma andlise sistematica e comparativa dos diversos tipos de topologias,
enderecamentos e técnicas de processamento usadas em redes de sensores de fibra Optica,
incluindo também os recentes sensores baseados em redes de difraccdo em fibra oOptica

(sensores de Bragg).

Nos dois capitulos seguintes, sdo estudados dois esquemas de multiplexagem de redes
de sensores do tipo interferométrico e de intensidade, em que se consideram factores tais
como a topologia da rede, e os métodos de enderecamento e de processamento de sinal. As
analises englobam topicos tais como o balango de poténcia da rede, sensibilidade dos

sensores, niveis de “crosstalk”, e técnica de desmodulagao.

Os restantes capitulos, descrevem o trabalho tedrico e experimental em esquemas de
multiplexagem com sensores de Bragg. Sdo estudadas novas técnicas de processamento de
sinal para este tipo de sensores, bem como tipos de topologias e respectivas combinagdes,
sensibilidades dos sensores, balanco de poténcia das redes, niveis de “crosstalk” e as

respostas dos sensores a diferentes grandezas fisicas.

De um modo geral, sdo também equacionadas as vantagens e desvantagens relativas as

solucdes de multiplexagem investigadas.



Sommaire

Dans ce travail on décrit I’étude effectuée sur quelques schémas de multiplexage et
traitement de signal de capteurs en fibre optique.

Dans les deux premiers chapitres, on donne une perspective générique sur les types de
capteurs en fibre optique, les respectives fonctions de transférement et sensibilités et aussi sur
le type d’émetteurs optiques plus utilisés. Ensuite, on procéde a une analyse systématique et
comparative des plusieurs types de topologies, d’adresses et de techniques de traitement
utilisées en réseaux de capteurs en fibre optique, y compris les récents capteurs basés sur des
réseaux de diffraction en fibre optique (capteurs de Bragg).

Dans les chapitres suivants, on étudie deux schémas de multiplexage en réseaux de
capteurs du type interférométrique et d’intensité ou on considére des facteurs comme la
topologie de réseau, la méthode d’adresse et de traitement de signal. Les analyses englobent
des topiques comme le bilan de puissance de réseau, la sensibilité des capteurs, les niveaux de
“crosstalk” el la méthode de démodulation.

Les autres chapitres décrivent le traivail théorique et expérimental en schémas de
multiplexage avec des capteurs de Bragg. On y étudie de nouvelles techniques de traitement
de signal pour ce type de capteurs ainsi que des types de topologie et leurs combinaisons, des
sensibilités des capteurs, le bilan de puissance des réseaux, des niveaux de “crosstalk” et des
réponses des capteurs a des différentes grandeurs physiques.

D’une fagon générale, on considére aussi les avantages et des désavantages relatives
aux solutions de multiplexage recherchées.

Summary

In this work, the study performed on optical fibre sensing multiplexing and signal
processing schemes is described.

The first two chapters, are dedicated to generic descriptions concerning optical fibre
sensor types, their transfer functions and associated sensitivities. Next, a systematic and
comparative analysis of the multiplexing solutions that have been proposed in the literature is
presented, including the most recent fibre Bragg grating sensing networks.

The third and fourth chapters describe a theoretical and experimental study performed
on two multiplexing topologies incorporating interferometric and intensity based fibre optic
sensors, considering factors such as network topology, addressing scheme and interrogation
technique. Topics such as network power budget, sensor sensitivity, sensor crosstalk and
schemes of signal processing for its recovery are also addressed.

The following chapters describe the theoretical and experimental work performed on
fibre Bragg grating sensor multiplexing schemes. New demodulation techniques for this kind
of sensors are studied and implemented, the problems concerning the network topology,
network power budget, sensor sensitivity, crosstalk levels and sensor response to several
physical measurands being also analysed. The relative merits of all the multiplexing solutions
investigated are also addressed.
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1

Sensores de Fibra Optica

1.1 Introducao

A area da instrumentagdo e medicdo, nomeadamente no que diz respeito ao
desenvolvimento de sensores, ¢ uma das que mais rapidamente se tem expandido nos tltimos
anos. Com a proximidade do século XXI, a necessidade de integracdo de sensores de elevada
qualidade nos mais sofisticados sistemas de medi¢do e controle torna-se evidente. Em
paralelo com o desenvolvimento acelerado de sensores baseados em tecnologia
microelectronica, outros sensores com suporte em técnicas Opticas tém também progredido
significativamente durante os ultimos anos, em particular desde o aparecimento das fibras
opticas .

Antes do inicio dos anos 70, a principal aplicacio das fibras Opticas era em
instrumentos endoscopicos” que sdo usados frequentemente em procedimentos clinicos para
observar o interior do corpo humano. Quase na mesma altura, houve um interesse crescente
na possibilidade de usar as fibras opticas em sistemas de comunicagdo, tirando partido da sua
elevada largura de banda, o que possibilitaria um numero mais elevado de utilizadores
simultdneos suportados por um unico canal de transmissdo comparativamente aos sistemas de
comunicagdo tradicionais (baseados nas tecnologias de cobre ou das microondas). Como
resultado de investigacdo intensiva levada a cabo nos paises mais desenvolvidos, foram
conseguidos grandes progressos na produgdo de fibras opticas com baixas perdas, o mesmo
acontecendo relativamente as fontes e detectores Opticos. A investigacdo em torno de varios
aspectos das comunicagdes Opticas continua hoje extremamente activa, especialmente devido
a necessidade de se obter sistemas eficientemente rapidos que suportem grandes quantidades
de informagao.

No caso dos sensores Opticos a situacdo foi bastante diferente, pois os métodos Opticos
para aplicagdes de monitorizagdo estavam ja bem estabelecidos muito antes dos anos 70.
Estes sensores exploravam uma vasta gama de mecanismos, desde simples interruptores
opticos baseados na ocultacdo do feixe de luz, até sofisticada interferometria Optica. Uma

caracteristica comum a maior parte destes instrumentos Opticos € serem bastante delicados, no
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sentido de que se o alinhamento optico ¢ perturbado o desempenho do aparelho rapidamente
se degrada, com a consequéncia de, apesar de possuirem um desempenho elevado, serem
poucos os que passavam da fase laboratorial. A fibra Optica veio permitir ligagdes flexiveis
entre os diversos instrumentos Opticos, eliminando praticamente os problemas de
desalinhamento e permitindo, ao mesmo tempo, a monitorizagdo remota. Por outro lado,
muitos destes equipamentos tém vindo a ser gradualmente apetrechados com os mais variados
componentes desenvolvidos pela industria optoelectronica, dando lugar ao aparecimento de
uma nova classe de sensores Opticos: os sensores de fibra optica ©*>9. Nestes, se uma
grandeza fisica como, por exemplo, a temperatura, actuar sobre as propriedades fisicas da
fibra Optica, as caracteristicas da radiacdo que se propaga na fibra Optica serdo modificadas
possibilitando, em principio, e através de uma leitura adequada dessas alteragdes, a
determinagdo das variagdes dessa grandeza fisica. A sua versatilidade ¢ assinalavel, dado que
a radiacdo ¢ caracterizada por um conjunto de pardmetros independentes, como sejam a
intensidade, a frequéncia Optica, a fase e a polarizacdo, todos potencialmente sensiveis as
mais variadas grandezas fisicas.

Os primeiros sensores de fibra Optica que foram propostos, € que se podem considerar

™ ¢ um

como os marcos do inicio desta nova area da instrumentacdo, foram um giroscopio
sensor de corrente eléctrica ®. Estas experiéncias demonstraram que as fibras Opticas
possuiam um elevado potencial a explorar nas mais diversas aplicacdes de medi¢dao. O caso
do giroscopio demonstrou que se podiam construir interferometros Opticos totalmente em
fibra Optica; no caso do sensor de corrente eléctrica, mostrou-se que um Unico cabo de fibra
optica poderia simultaneamente ser usado como sensor € como canal flexivel de transmissao,
permitindo assim, que as medi¢des pudessem ser realizadas em ambientes hostis. Em ambos
0s casos, o parametro de interesse (isto €, o mensurando) interage directamente com a fibra
optica, produzindo alteragdes na radiagdo guiada. Subsequentemente a estas experiéncias
iniciais, a gama de grandezas fisicas que podem ser medidas com sensores de fibra tem vindo
a crescer rapidamente, bem como o nimero de mecanismos transdutores que tém vindo a ser
explorados. Alguns dos atributos dos sensores de fibra Optica que os tornam uma alternativa
técnica atraente relativamente aos sensores electronicos convencionais sdo: a sua imunidade a
interferéncias electromagnéticas; o facto de serem totalmente passivos electricamente, o que
os torna intrinsecamente seguros; baixo consumo de poténcia eléctrica; a sua resisténcia a
altas temperaturas (devido ao facto de serem primariamente fabricados a partir da silica);
dimensdes e peso reduzidos; grande largura de banda e a possibilidade de multiplexagem

optica e eléctrica.
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A perspectiva inicial desta tecnologia foi a de que tinha amplas aplica¢cdes num largo
espectro de sensores industriais. No entanto, e essencialmente devido aos custos elevados,
essa visdo foi largamente modificada de maneira a realgar as vantagens da monitorizagao
optica em nichos especiais de mercado, tais como os da instrumentagao médica, sistemas de
seguranga criticos da defesa e da aerondutica, monitoriza¢do ambiental, € muito recentemente,
a construgdo civil. O avango desta area deve muito ao desenvolvimento das fibras Opticas e
dos dispositivos optoelectronicos que suportam a industria das telecomunicacdes. Muitos dos
sensores de fibra optica aproveitam o relativo baixo custo dos componentes optoelectronicos,
particularmente fontes Opticas e detectores. Com a expansdao mundial da rede de comunicacao
por fibra Optica, existe agora uma grande disponibilidade de componentes Opticos e
electrénicos de alta qualidade a precos competitivos. Associado a isto, a expansao do mercado
optoelectronico para produtos de consumo doméstico, tais como os leitores de CD e os
controladores de infravermelhos de variados sistemas, t€m também conduzido a um aumento
de nova tecnologia disponivel e passivel de ser utilizada no desenvolvimento futuro de novos
sensores de fibra Optica.

Prevé-se, assim, um aumento do numero de aplicagdes destes sensores € uma maior
presenga no mercado a medida que o prego dos componentes for descendo. Ao mesmo tempo,
¢ previsivel que uma maior receptividade ocorrera nas areas em que seja necessario um
grande niimero de sensores de fibra Optica operando simultaneamente. Para isto contribuirdo

C)]

as técnicas de multiplexagem de sensores *’, as quais permitem uma consideravel poupanca

em termos de custo por unidade.

1.2 Classificacao dos Sensores

Os sensores de fibra Optica podem ser classificados de varias maneiras. Podem ser, por

exemplo, agrupados em duas categorias principais (410),

(1) Sensores Extrinsecos e/ou Hibridos - Caracterizados pelo facto do mensurando
actuar numa regido externa a fibra Optica, isto ¢, a fibra dptica ¢ usada apenas como
canal Optico de transporte da radiagdao até ao local de monitorizagdo. Neste tipo de
sensores ¢ também a fibra que transporta a radiacdo até ao bloco receptor. Em
algumas aplicagdes, o elemento sensor externo pode ser baseado em tecnologia
electronica, sendo a radiagdo Optica que ¢ transportada pela fibra convertida em
energia eléctrica que sera depois codificada pela informagdao do mensurando. Como

este tipo de sensor ndo ¢ totalmente Optico, embora seja extrinseco ¢ normalmente
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designado por sensor hibrido. Contudo, na maior parte dos casos em que as
tecnologias Optica e electronica sdo usadas, as designagdes de extrinsecos ou
hibridos sao aplicadas indiferentemente. De qualquer forma, em ambos os tipos, a
informacao proveniente do sensor ¢ depois enviada de novo para a mesma ou outra

fibra optica para posterior processamento.

(2) Sensores Intrinsecos - Nesta categoria de sensores 0 mensurando actua directamente
na fibra, alterando uma ou mais propriedades Opticas da radiacdo guiada. Por outras
palavras, o elemento sensor ¢ a propria fibra. Em certas aplicagdes em que a
sensibilidade primaria da fibra optica ¢ baixa, pode revestir-se a fibra com um filme

’ \ ’ 11,12,13
sensivel & presenca de um mensurando especifico ¢"'#'3)

, ampliando assim o efeito
sobre a radiacdo que se propaga na fibra. Esta ¢ uma forma indirecta, embora

intrinseca, de medir uma grandeza fisica.

Os sensores de fibra Optica, extrinsecos ou intrinsecos, operam através da modulagao de
uma (ou mais) das seguintes caracteristicas da radiacao guiada: intensidade, comprimento de
onda ou frequéncia, polarizagdo e fase, cada uma das quais potencialmente sensivel a
determinadas grandezas fisicas '*'>. Assim sendo, os sensores de fibra 6ptica podem ser
subdivididos e classificados de uma forma geral em "*'® Sensores de Intensidade e Sensores
Interferométricos.

Os sensores de intensidade sdo, em geral, construidos em fibra multimodo e sdo
baseados na modulagdo da intensidade ou do comprimento de onda. Por outro lado, os
sensores interferométricos, que utilizam normalmente fibra monomodo (fibras Opticas
concebidas para guiar um tnico modo V), fazem uso dos mecanismos de interac¢do baseados
na modulagcdo da polarizagdo, do comprimento de onda e da fase. No caso das fibras
multimodo, devido aos seus efeitos de dispersdo modal e cromatica, algumas destas
caracteristicas da radiacdo ndo se mantém apds alguns centimetros de caminho 6ptico, sendo
apenas a intensidade o unico parametro passivel de ser modulado. Devemos ter em atengao,
no entanto, que um sinal proveniente de um sensor interferométrico que opera, por exemplo,
através da modulacao do estado de polarizacao da luz ou do comprimento de onda, continuara
a ser proporcional a intensidade da luz que chega ao sistema detector. Isto real¢a o facto de
que fronteiras rigorosas ndo podem ser facilmente delineadas quando tentamos classificar os
sensores de fibra Optica pelos seus mecanismos de modulagdo ocorrendo, geralmente, uma

certa sobreposicdo dos varias classes 7.
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Um resumo dos mecanismos de interaccdo que podem ser explorados utilizando os

sensores de fibra optica de intensidade e interferométricos ¢ apresentado na Tabela 1.1 7.

Existem ainda sensores de fibra Optica extrinsecos (designados na Tabela 1.1 como Outros)
que usam a fase ou a frequéncia Optica como parametros de modulacdo da radiagdo, e que

utilizam fibra optica multimodo e/ou monomodo. Um exemplo disso sdo as versdes em fibra

(18,19) (20) (21)

optica de anemdmetros laser , radares laser "’ e sistemas holograficos

Sensores de Intensidade Sensores Interferométricos Outros

e Perdas por microcurvaturas e  Alteracdes dimensionais da e Deslocamento de

e Interrup¢do do feixe fibra Doppler
Acoplamento fibra-fibra Variagdo nas constantes Variagdo da
Alteragio da bainha da fibra optoelasticas frequéncia Optica
Reflexdo Rotagdo por espalhamento da

Absorcao
Atenuacgao
Fluorescéncia

Campos magnéticos via
alteracdo das constantes de
propagacao modais

luz
Alteragdo do
caminho 6ptico

Varia¢ido do comprimento de Polarizag@o externo a fibra
onda Acoplamento modal
e  Espalhamento molecular e  Alteracdo do caminho dptico

e Efeitos moleculares (efeitos
ndo lineares)

e Campos evanescentes

e Polarizagdo

Tabela 1.1- Mecanismos de interacgdo usados nos diversos tipos de sensores de fibra optica.

Em geral, o desempenho, em termos da resolucao obtida para um dado mensurando por
um sensor interferométrico, ¢ muito maior do que a obtida por um sensor de intensidade. A
curto prazo, os sensores baseados na modulagao da intensidade serdo possivelmente os mais
atractivos, devido basicamente a sua simplicidade de concepcao e ao facto de poderem, até
certo ponto, proporcionar sensibilidades elevadas. Por exemplo, conseguem-se obter
resolugdes superiores a 0.01% da gama de medi¢do sem recurso a técnicas de deteccao

especiais 9.

Muitas grandezas fisicas podem ser medidas usando tanto sensores
interferométricos como sensores de intensidade, sendo a escolha feita tendo em atencdo a
resolucdo pretendida e o custo total do sistema. De facto, a tecnologia multimomodo ¢é,
comparativamente, menos precisa mas mais acessivel em termos de tolerincias e
componentes disponiveis no mercado.

Na Tabela 1.2 encontram-se resumidas algumas das grandezas fisicas que podem ser

medidas usando sensores de fibra optica '?.



6 Capitulo 1. Sensores de Fibra Optica

Hibridos Intensidade Interferométricos
(multimodo/monomodo) (multimodo) (monomodo)
e Tamanho de particulas e Pressdo e Pressdo
e  Turbuléncia e Deslocamento e Deslocamento
e pH o Deformacio e Deformagio
e Posigdo linear e angular e Fluxo e Fluxo
e  Pressdo e Interrupcao e Campo magnético
e Aceleragdo e Forga e Forga
e Deslocamento e Temperatura e Temperatura
e Posigdo e Vibragdo e Vibragido
e Campo magnético e  Temperatura e Rotacdo
e  Temperatura distribuida (orientagdo)
e Viscosidade (gradiente) e Aceleragdo
e Vibragdo e Campo Eléctrico
e Nivel de liquido e Corrente e Tensdo
e indice de refraccio eléctrica
e Corrente ¢ Tensao e Comprimento de
eléctrica onda

e Indice de refraccio

Tabela 1.2 - Tipos de grandezas fisicas que podem ser medidas utilizando sensores

de fibra dptica.

1.3 Sensores de Intensidade

Os sensores de intensidade constituiram a primeira geracao de sensores de fibra dptica a
ser implementada. Como a propria designag¢do indica, a intensidade da radiacdo que se
propaga na fibra ¢ o parametro modulado. Em geral, estes sensores sdo conceptualmente
simples, seguros, faceis de reproduzir e requerem apenas uma modesta quantidade de
componentes. Usam normalmente fibra multimodo e diodos emissores de luz (LED), o que os
torna atractivos em termos de custo.

Existem varias técnicas de modulagio para sensores de intensidade ®?, de entre as quais

- 5 5 (23,2425 23,2226
podemos referir a modulagdo por ocultagio %) (2322260 o

, modulagdo por reflexdo
modula¢do por perdas na fibra “*?’*®. Note-se que, num sensor real, a intensidade da
radiag¢do que se propaga ao longo da fibra ndo ¢ totalmente conservada devido a varios efeitos
de atenuacdo. Além disso, flutuagdes da intensidade da fonte oOptica e da sensibilidade do
sistema detector, as perdas nos componentes Opticos, etc., introduzem erros no sinal
modulado pelo mensurando. Sendo assim, um sensor de intensidade projectado para medigdes
de elevada exactiddo deverd incorporar um mecanismo de referéncia por forma a
salvaguardar-se a funcionalidade do sensor da degradacao da desempenho dos componentes

opticos e contra as variacdes das condi¢des ambientais. Deste modo, um sinal optico de

referéncia deverd ser usado para calibrar a resposta do sensor, estando sujeito a influéncia do



Capitulo 1. Sensores de Fibra Optica 7

meio ambiente exactamente da mesma forma que o sinal sensor, de maneira a ser maximizada
a razao de rejeicdo de modo comum.

Diversos métodos de referenciacdo destinados a eliminar ou, pelo menos, atenuar este

problema tém sido desenvolvidos. Exemplos disso sdo o uso de técnicas temporais ),

(30,31)

a

e o recurso a técnicas diferenciais ¢

utilizagdo de dois ou mais comprimentos de onda
(conhecidas também por modulacao “Q”). Cada uma destas técnicas tem as suas vantagens e
desvantagens relativas, podendo-se, no entanto, afirmar que, em geral, muitas delas
apresentam diversos problemas de operacionalidade, sendo provavelmente o mais relevante a
limitada capacidade de referenciacdo. Por outro lado, o aumento da complexidade do sistema
de alguma forma contraria a inerente simplicidade e baixo custo dos sensores de intensidade.

. s (33
Recentemente, foi demonstrado um novo esquema de referenciagio

que funciona
para os sensores de intensidade do tipo reflectivo (isto €, em que a fibra de iluminagdo do
sensor ¢ também a fibra de retorno), o qual, sendo conceptualmente simples, permite também
a monitorizagdo simultanea e independente da temperatura da cabega do sensor. Este esquema

estd descrito, em detalhe, no apéndice A.

1.4 Sensores Interferométricos

As fibras oOpticas monomodo sdo usadas na construcdo de sensores sempre que se
pretende uma sensibilidade elevada, ou quando ¢ necessario caracterizar eficazmente a
polariza¢do, o comprimento de onda ou a fase. Esta caracteristica das fibras monomodo
permite construir interferometros totalmente em fibra dptica, possibilitando a medicao de
pequenas variagoes da fase da radiacdo que ¢ transmitida ao longo da regido de medigdo. Isto
¢ conseguido comparando a fase do feixe de luz que atravessou a regido onde actua o
mensurando, com a fase de um outro feixe de radiagdo proveniente da mesma fonte dptica
mas que percorreu um caminho Optico diferente e protegido da acg¢do do mensurando
(também designado como feixe de referéncia). A diferenca de fase pode entdo, ser medida

com uma correspondente sensibilidade de ~10° do comprimento de onda ©*

, 0 que origina
uma possivel resolucdo na medi¢io do caminho 6ptico de 1 parte em 10'? | Como a radiacio é
mantida na fibra optica, este tipo de sensor terd, em geral, baixas perdas e, como se constatou,
¢ intrinsecamente muito sensivel. Os sensores que funcionam deste modo sdo normalmente
denominados sensores interferométricos.

Os sensores interferométricos, além de evidenciarem as vantagens inerentes a todos os
sensores de fibra Optica, apresentam também ainda outras, tais como versatilidade na

geometria do elemento sensor, grande alcance dinamico, extrema sensibilidade e
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multiplexagem eficiente (nos capitulos seguintes veremos exemplos disso). No entanto, foram
algumas destas “vantagens” que atrasaram o seu progresso € penetracdo no mercado. Por
exemplo, a sensibilidade da fibra optica a diferentes parametros levanta o problema da
selectividade do sensor, que por sua vez torna necessario o uso de técnicas de referéncia por
forma a calibrar e distinguir o parametro de interesse. Outra grande dificuldade ¢ a seguinte:
embora exista uma relagdo linear de varias ordens de grandeza entre a variagao da fase optica
e o parametro a ser medido, o sinal de saida do interferdmetro requer um processamento
especifico devido a sua fungdo de transferéncia periddica, o que pode limitar o alcance
dindmico, dificultar medi¢des absolutas, degradar o desempenho e aumentar o nivel de ruido
do sistema. A elevada sensibilidade dos sensores interferométricos também impode restricdes
quanto a sua multiplexagem. No capitulo seguinte, falaremos sobre as diversas técnicas de
processamento e multiplexagem de sinais deste tipo de sensores.

Existem diversas configuragdes de sensores interferométricos que podem ser
implementadas usando fibras Opticas, € que sdo baseadas em configuracdes interferométricas
classicas (uma discussdo sobre estas configuracdes classicas pode ser encontrada na
referéncia®). Deste modo, e de uma maneira geral, os sensores interferométricos podem ter

por base dois tipos de configuragdes: interferometros de duas ou de multiplas ondas *'%*%,

1.4.1 Interferometros de Duas Ondas

O processo mais simples de implementar um interferometro consiste em dividir a
amplitude da radiacdo proveniente de uma fonte Optica pela de duas ondas que percorrem
percursos diferentes antes de serem recombinadas. Existem, no entanto, diferentes maneiras
de construir o interferémetro, ou seja, diferentes configuracdes.

Uma configuragdo bastante comum ¢ o interferometro de Michelson (na Figura 1.1(a),
mostra-se o esquema basico implementado em fibra Optica). A radiacdo proveniente da fonte
optica ¢ dividida por um acoplador direccional (AD), originando duas ondas que percorrem
dois percursos diferentes: uma que se designa de referéncia e a outra de sinal (onde actua o
mensurando). No fim de cada percurso de fibra dptica é incluido um espelho (M) que pode
ser, por exemplo, um filme fino de prata previamente depositado na extremidade da fibra. A
radiagdo que se propaga no percurso de sinal fica, deste modo, duplamente sujeita a ac¢ao do
mensurando, antes dos dois sinais Opticos serem recombinados no acoplador direccional. Uma
das ondas resultante da interferéncia fica disponivel para detec¢do, enquanto que a segunda €

acoplada para a fonte Optica. Este Gltimo aspecto pode ser indesejavel, visto que radiagdo
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reflectida para a fonte Optica tende a perturbar o funcionamento desta, principalmente se a

fonte for um laser semicondutor monomodo 7.

Fonte Optica

AD
*H M

\T_l
Detector

(a)

Fonte Optica

* o AD AD 1

Detectores

(b)

Figura 1.1 - Interferometros de Michelson (a) e de Mach-Zehnder (b) em fibra optica.

Na Figura 1.1(b) mostra-se uma configuracdo alternativa, o interferometro de Mach-
Zehnder em fibra oOptica. Neste caso sdo usados dois acopladores direccionais (um para
dividir e outro para recombinar), o que permite a obten¢do facil de duas ondas interferentes
em oposicdo de fase, o que pode ser muito conveniente em algumas técnicas de
processamento de sinal ®**® (o interferometro de Michelson também proporciona 2 saidas
em oposicao de fase, s6 que de menor acessibilidade). De referir ainda que as reflexdes de
radiagdo para a fonte Optica sdo muito menores.

Outro tipo de configuragdo ¢ a dos Interferometros Diferenciais (Figura 1.2). Sdo
analiticamente similares aos interferometros de Michelson e de Mach-Zehnder, mas com a
diferenca de que as duas ondas propagam-se numa Unica fibra e sdo ambas sujeitas a ac¢do do
mensurando, embora com niveis diferentes. As ondas de sinal e de referéncia sdo
proporcionadas pela radiacdo que se propaga em dois modos distintos da fibra optica.

Isto pode ser conseguido de diversas maneiras, por exemplo, usando fibra optica de

s (39)

“dois modos , que pode ser fibra Optica monomodo convencional operando a um

() (40,41 ).

comprimento de onda tal que a frequéncia normalizada®’ ¢ um pouco maior que 2.4

Alternativamente, pode-se usar fibra optica birrefringente “****». Neste caso as duas ondas
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propagam-se nos dois modos ortogonais de polarizagdo, correspondentes aos dois eixos
opticos, com indices de refraccdo diferentes. Outro processo alternativo sera o de usar fibra

e L 45,46,4
6ptica monomodo de dois nucleos #7447

, a qual poderd ser fabricada especialmente para este
fim.

Em todos estes interferometros diferenciais os dois modos de propagacdo tém a
possibilidade de directamente interferirem no interior da fibra optica, através de acoplamento
sucessivo entre modos, podendo a interferéncia resultante ser detectada por técnicas de
filtragem modal, espacial ou polarimétrica, conforme a aplicacdo desejada.

(a) (b) ©)

inh.
bainha bainha

/@O nicleo /\ icleo \
NiZZBNTIRNY,

P j\ﬂ PI M EyMEx+EY

X X Ex

Figura 1.2 - Interferémetros diferenciais. (a) Fibra de dois nticleos; (b) Fibra de “dois modos”; (c) Fibra

birrefringente.

O ultimo interferometro de duas ondas que falta considerar aqui € o interferometro de
Sagnac. Nesta configuragdo (Figura 1.3), as duas ondas percorrem percursos idénticos, mas
em sentidos opostos: uma no sentido dos ponteiros do relogio (CW), a outra no sentido
contrario (CCW). Este interferometro ndo pode ser usado da mesma forma que os anteriores,
porque ambas as ondas (de sinal e de referéncia) sdo sujeitas, da mesma maneira, a ac¢ao do
mensurando. No entanto, a rotagdo do interferometro em torno de um eixo perpendicular ao
seu plano viola claramente a reciprocidade do sistema, originando assim, uma diferenga de
fase entre as duas ondas (CW e CCW). Este efeito ¢ conhecido por efeito de Sagnac “**).
Este tipo de sensor interferométrico tem tido uma importancia crescente, como instrumento

giroscopico de elevada precisdo no campo da navegacdo e da acrondutica ©*>".

2 A frequéncia normalizada (V) é o pardmetro que determina quantos modos de propagacdo a fibra pode

271a
suportar, sendo definida como : ¥ = T NA , onde a é o raio do nicleo da fibra, N4 ¢é a abertura numérica e

A o comprimento de onda da radiacdo. Quando V' < 2.4, apenas um modo se propaga na fibra (de perfil de indice
de refrac¢do em degrau) e estamos, portanto, perante uma fibra monomodo.
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Fonte Optica

AD
*—»

\_‘_1

Detector

Figura 1.3 - Interferometro de Sagnac em fibra optica.

Todos estes interferometros de duas ondas exibem uma funcao de transferéncia com

respeito a diferenca de fase entre elas, da forma ©*'¥

[m:([l+12)-[1+Vcos((I))] (1.1)

onde: 1,,, ¢ a poténcia Optica que incide no detector; /; e I, sdo as poténcias Opticas das ondas
interferentes (uma de sinal e outra de referéncia), que dependem das constantes de
acoplamento dos acopladores direccionais (AD), das perdas e, no caso do interferometro de
Michelson, das reflectividades dos espelhos (M); ¢ ¢ a diferenca de fase entre as duas ondas;

e V' ¢ a visibilidade (ou contraste) das franjas de interferéncia, a qual ¢ definida como:

[ max ] min

out out

Imax Imm (12)

out out

Pode-se mostrar que a visibilidade ¢ também dada por ¥

2 1 2
\ \y(«;)\cos[e(t)] (13)

onde 7 ¢ a diferenga entre os tempos de propagagao das duas ondas e 6(¢) € o angulo entre os
vectores campo eléctrico das ondas interferentes, que é, regra geral, varidvel no tempo e
responsavel por flutuagdes normalmente indesejaveis na visibilidade. y(t) ¢ a fungdo de auto-

correlagio normalizada da amplitude do campo da radiagio ©*

e representa o grau de
coeréncia temporal da fonte Optica. Esta fungdo depende apenas das propriedades espectrais
da fonte optica e pode ser calculada a partir das suas propriedades estatisticas, governadas por

1 %Y. Se a

mecanismos de alargamento homogéneo ou nao homogéneo da risca espectra
densidade normalizada de poténcia espectral emitida pela fonte optica for /(v), a funcdo de
auto-correlacdo serd dada pela sua transformada inversa de Fourier (teorema de Wiener-

Khintchine !+ )
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Y0 = [ 1(v)e ™y (1.4)

+00
onde v ¢ a frequéncia oOptica e I I(v)dv = 1. Nasec¢do 1.5 falaremos, com um pouco mais de

2o
detalhe, dos diversos tipos de fontes Opticas usadas em sensores de fibra Optica e das suas
distribuicdes espectrais.

Na Figura 1.4 representa-se a fungdo de transferéncia dada pela relagdo (1.1), onde se
assume que o interferdmetro ndo tem perdas e que a visibilidade ¢ unitaria. Através desta
figura, podem detectar-se dois problemas 6bvios, nomeadamente: a sensibilidade da poténcia
oOptica de saida (/,,,) a variagdes da fase Optica em torno de mn (m inteiro) € nula; variacdes de
fase maiores do que 7 ndo podem ser distinguidas sem ambiguidade das variagdes menores

que 7, dado que a resposta do interferometro € periddica.

out in

Pontos de
quadratura

/

0 1 1 1
0 b 2n 3n 4n

¢ (radianos)

Figura 1.4 - Fungdo de transferéncia de um interferometro de duas ondas (V/=1).

A sensibilidade maxima do interferometro ocorre quando

dIOMt
df

oc[sin (1) = 1 (1.5)

a qual é também periddica, com maximos correspondentes a ¢ = (2m+1)n/2, designados
usualmente por “pontos de quadratura” (Figura 1.4). Para maximizar a sensibilidade, teremos
de operar o interferometro num dos pontos de quadratura, o que € equivalente a manter a
diferenca de percursos Opticos entre as duas ondas em um quarto do comprimento de onda da
luz (£ moédulo A/2). Quanto a limitagdo da gama de medicdo ser de m, esta pode ser

(10,15)

ultrapassada utilizando técnicas de processamento de sinal adequadas , ou adoptando
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uma arquitectura para o sistema que permita através de processos de realimentacdo, limitar a
gama dindmica ao intervalo de fase correspondente a meia franja (£n/2).

Embora a funcao de transferéncia seja idéntica para todos os interferometros de duas
ondas, a diferenca de fase Optica entre as duas ondas exprime-se de formas ligeiramente
diferentes dependendo da configuracao do interferometro. Na Tabela 1.3 apresenta-se um
resumo dos tipos de configuragdes de interferometros de duas ondas e respectiva expressao

funcional para a diferenca de fase optica.

Tipo de configuragdo Fase optica
4nmL
Michelson o=
A
2nmL
Mach-Zehnder o= N
2(ny —ny)mlL
Diferenciais o= #
A
8nwAN
Sagnac b="""

ch

Tabela 1.3 - Configuragdes de interferometros de duas ondas e
expressoes funcionais respectivas da diferenga de fase.

Das variaveis da Tabela 1.3, n € o indice de refrac¢ao efectivo do modo guiado da fibra,
n; € ny sdo os indices de refraccdo efectivos correspondentes aos dois modos distintos
(espaciais ou de polariza¢do) presentes nas configuracdes diferenciais, L ¢ a diferenca dos
percursos geométricos entre as duas ondas, Ly ¢ o comprimento da fibra, A ¢ o comprimento
de onda da radiagdo no vacuo, c¢ ¢ a velocidade da luz no véacuo, o € a velocidade angular de

rotagdo do anel, 4 ¢ a area deste ¢ N é o numero de espiras de fibra.

1.4.2 Interferémetros de Multiplas Ondas

Neste tipo de interferometros a onda proveniente da fonte Optica ¢ dividida por
multiplos percursos antes de ocorrer a recombina¢do. Uma maneira de conseguir isso consiste
em construir uma cavidade Optica que possua um unico percurso o qual ¢ atravessado diversas
vezes pela radiacdo Optica incidente. Se a cavidade Optica funcionar como regido de medicao,
isto ¢, como sensor, entdo o mensurando actuara na radiacdo que se propaga em cada
percurso, multiplicando assim o seu efeito sobre esta. Como se verd mais a frente, a
interferéncia resultante entre as ondas provenientes dos diversos percursos produz uma fungao

de transferéncia caracteristica, a qual difere da dos interferometros de duas ondas
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principalmente porque exibe um comportamento ressonante. As cavidades Opticas ressonantes

deste tipo de interferometros podem tomar varias formatos, dependendo da aplicacdo que se

pretenda.
Fonte Optica M M
L T B
- X

d Fibra optica

Figura 1.5 - Interferometro de Fabry-Pérot em fibra.

Na Figura 1.5 apresenta-se esquematicamente um tipo de cavidade Optica, que consiste
simplesmente numa extensdo de fibra monomodo com as faces cortadas a 90 graus e semi-
espelhadas, isto €, parcialmente reflectoras. Esta configuracao ¢ designada por interferometro

de Fabry-Perot e a sua fungdo de transferéncia em transmissio ¢ dada por ¥

I
I = e (1.6)

out | ( 4R ) , '
+ 7(1_13)2 sin”(¢/2)

1—sin’ &S N dnd
n’ A

(1.7)

Nas expressoes anteriores, R ¢ a reflectividade das interfaces Opticas (para o caso em
questdo, estamos a considerar que as superficies semi-espelhadas ndo tém perdas), d ¢ a
separacdo entre elas e n ¢ o indice de refraccdo efectivo da cavidade. Para os calculos da
expressao (1.6) assumiu-se, por simplicidade, um regime coerente da radiacdo incidente, isto
¢, y(r)=1. Na Figura 1.6 representa-se a func¢do de transferéncia em transmissdo do
interferémetro de Fabry-Perot em fungdo da fase Optica, para diversos valores da
reflectividade das superficies espelhadas (M). E de notar que para valores de ¢p=2mm (m
inteiro) ocorre um maximo de transmissdo, maximo esse que ¢ independente do valor de R, o
que significa que pode ocorrer elevada transmissdo mesmo para valores elevados da
reflectividade, incluindo casos em que R >99%. Um parametro importante para descrever as
caracteristicas de transmissdo para este tipo de interferometros ¢ o denominado coeficiente de

“finesse” @, o qual ¢ dado por

2 Certos autores designam este parametro apenas por “finesse”; no entanto, a grande maioria define a grandeza
“finesse” ©? como sendo a razdo entre a distincia entre maximos adjacentes da curva de transmissdo e a sua

largura a meia altura. Pode ser expressa matematicamente da seguinte maneira: f =nvVF /2, onde F é o
coeficiente de “finesse”.
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4R

F=——0=
(1-R) (1.8)

Em termos de sensibilidade maxima (equacdo 1.5), o ponto 6ptimo de funcionamento
deste interferometro depende do coeficiente de “finesse”. Se este for elevado, o ponto 6ptimo
de funcionamento ocorre para um valor de /,,, = (3/4)I.4, enquanto que se for baixo ocorre
para I, = (1/2)14y, sendo entdo a forma da fungdo de transferéncia muito similar a dos
interferometros de duas ondas (refira-se, que nesta situagdo, a visibilidade em transmissdo ¢
baixa, como se pode observar na Figura 1.6 para o caso de R ~ 4%). No entanto, este
interferometro pode também operar em reflexao, o que torna a configuragdo mais interessante
em termos de sensor, porque possibilita a sua operagdo remota, para além de proporcionar

uma visibilidade quase unitdria mesmo na situagio em que a “finesse” é baixa ©>°%.

. R= w/uj

0 e 2n 3n 4n

out in

¢ (radianos)

Figura 1.6 - Fungdes normalizadas de transferéncia em transmissao de um

interferometro de Fabry-Pérot.

Outro tipo de interferometro de multiplas ondas muito comum ¢é o interferometro em
Anel, que se baseia no acoplamento parcial da radiagdo Optica através de um acoplador
direccional (AD) para um anel em fibra que fard circular a radiacdo. Estes interferometros
transmitem o sinal de interferéncia resultante da sobreposi¢cdo de ondas multiplas que sdo
geradas por acoplamento sucessivo da radiacdo para o anel de fibra. Quando a radiagdo que ¢
novamente acoplada para o anel, apds ter percorrido uma volta completa, se encontra em fase
com a radiacdo que estd a ser acoplada pela primeira vez, estd-se na situag¢do de interferéncia
construtiva.

Na Figura 1.7 mostram-se dois tipos de anel bastante comuns: o anel de acoplamento

cruzado (a), e o anel de acoplamento directo(b).
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Fonte Optica Fonte Optica
AD AD
* HE * Hé}
(a) (b)
Figura 1.7 - Interferometro em Anel de: (a) acoplamento cruzado, (b) acoplamento directo.

Na situagdo de interferéncia construtiva e para uma escolha apropriada do coeficiente de
acoplamento do acoplador direccional (AD), nenhuma radiacdo ¢é transmitida pela saida do
interferdémetro. Na condi¢do de ressondncia, as funcdes de transferéncia para os
interferémetros em anel dos tipos acoplamento cruzado (cr) e acoplamento directo (di) sao

- 57,15
dadas, respectivamente, por 7'

1-k)?
Inut(cr)zlin(l_y)' 1_ ) ( )2(¢ ﬂ_j (19)
(1-k)" —4ksin”| = ——
2 4
I (di)=1 (1-y):|1- K
out in k2—4(l—k)sin2(§] (1.10)

onde k =(1—y)e** ¢ o factor de acoplamento de poténcia do acoplador direccional @, (1-y)
¢ o factor de perda de poténcia no acoplador, ¢ a € o coeficiente de atenuagdo da fibra Optica,
L & o comprimento de fibra do anel ¢ ¢ = 2nnL/%. Como se mostra na Figura 1.8, as fungdes
de transferéncia correspondentes sdo similares a do interferémetro de Fabry-Pérot quando

operado em reflexdo. Do mesmo modo que no interferémetro de Fabry-Perot, os coeficientes

de “finesse” para os dois interferdmetros em anel sdo dados por:

Flor) = — Tk

(cr) = (1K) (1.11)
L 4d-k)

F(di)=—"7 (1.12)

2 Considera-se que o factor de acoplamento de poténcia quando a radiacdo é acoplada entre duas fibras no
acoplador sera &, e quando ¢ simplesmente transmitida sem acoplamento sera (1-k).



Capitulo 1. Sensores de Fibra Optica 17

out in (a) Acoplamento Cruzado lout/ lin (b) Acoplamento Directo

1t 4 1F 4

0 \ 1 Y 1 \ 1
0 e 2n 3n 4n 0 b 2n 3n 4n

¢ (radianos) ¢ (radianos)

Figura 1.8 - Transmissdo de um interferometro em anel de acoplamento (a) Cruzado e (b) Directo, para diversos

valores da constante de acoplamento (k).

Utilizando acopladores direccionais e fibra 6ptica monomodo com perdas muito baixas,
“finesses” de 1000 ou mais podem ser obtidas ®¥. Uma aplica¢io importante para este tipo de

(59

sensor interferométrico ¢ como giroscopio, onde pode operar nos regime: linear ou nao

linear ©¥

. Contudo, a sua utilizagdo noutras aplicagdes tem-se tornado cada vez mais
evidente, nomeadamente como analisador de espectros Opticos de elevada resolucao,
particularmente para os comprimentos de onda correspondentes as 2* e 3 janelas de
comunicagdo (isto ¢, a 1300 e 1500 nm). Recentemente, foi conseguida com um sistema deste

tipo, uma resolucdo optica de 20 kHz "

, 0 que ¢ algumas ordens de grandeza superior ao
conseguido com qualquer analisador convencional de espectros opticos.

Outro processo de se conseguir um sensor baseado na interferéncia de multiplas ondas ¢
através da utilizagdo do designado filtro de interferéncia ou rede de difrac¢do em fibra Optica
(Figura 1.9). Neste caso, cada onda ¢ originada pela reflexdo parcial de diferentes reflectores
distribuidos em série.

Um conjunto de reflectores parciais igualmente espacados pode ser fabricado na fibra
optica, variando periodicamente o indice de refrac¢do do nicleo ao longo do comprimento de
fibra desejado (na Figura 1.9, tais reflectores correspondem a regides de indice de refraccao
elevado, npign, Ou baixo, njow). Para se obter uma destas redes, procede-se do seguinte modo:
primeiro, torna-se a fibra optica fotossensivel a radiagdo ultravioleta, através do aumento da

(62)

dopagem de germénio no material constituinte do ntcleo da fibra ©, ou colocando a fibra

numa camara com hidrogénio a alta pressio durante algumas horas®”; depois, utilizando um

. . v 64,65
sistema 1nterferometrlco( 65)

iluminado por uma fonte laser a emitir na regido dos 240 nm, ¢
gerado um padrao periodico de interferéncia o qual € projectado sobre a extensao desejada de

fibra optica.
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, 2A
Fonte Optica =

* e )ﬁ*)&”
N

n,.
high n low

[\

Detector

Figura 1.9 - Filtro de interferéncia ou rede de difrac¢do em fibra Optica.

Em cada interface entre duas regides de indice de refraccdo diferentes ocorre uma
pequena reflexdo, sendo a intensidade total da onda reflectida resultante (/) determinada pela
sobreposi¢do de todas as componentes individuais reflectidas, apresentando um maximo de
amplitude quando estas se encontram em fase. Esta situagdo acontece quando a separagdo (A)
entre cada par adjacente de superficies reflectoras (periodo espacial da rede) ¢ igual a metade

do comprimento de onda da radiacdo que se propaga na fibra dptica, isto é, quando

Ao
= (1.13)

onde n ¢ o indice de refraccdo efectivo do modo que se propaga na fibra.

Esta relagdo traduz a condigdo de Bragg ©?

para um filtro de interferéncia ou rede de
difraccdo. Para que se consiga uma reflexdo forte, é necessario que, na fibra oOptica, a
diferenga entre os indices de refraccdo das sec¢des adjacentes seja grande e que exista um
numero suficiente de secgdes reflectoras. Podendo a amplitude de reflexdo de cada interface
ser descrita por um coeficiente de acoplamento entre as ondas incidente e reflectida (Q2), ¢

possivel demonstrar que a resposta em reflexdo, para um filtro uniforme de comprimento L, é

dada pela seguinte relacdo (desprezando perdas) “©:
1, Q) sinh® (sL)
I, AB*sinh*(sL)+s’ cosh®(sL) (1.14)

onde /;, e I, sdo, respectivamente, a intensidade incidente e reflectida na rede, e

s =4/ — AB? (1.15)

[i-52)
AB =2mn I—E (1.16)

Este ultimo termo, AP, ¢ a constante de propagacdo diferencial e estd associada ao

desvio da condi¢do de Bragg (Az=2nA). Se assumirmos que o indice de refrac¢do do nucleo
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varia periodicamente ao longo do eixo da fibra de uma maneira sinusoidal com amplitude de

valor An,, entdo o coeficiente de acoplamento Q ¢ dado por ¢*°”
TAn,
Q= n X (1.17)

onde y representa a fraccdo de poténcia do modo fundamental que se propaga no ntcleo da
fibra, e que esta directamente relacionada com a frequéncia normalizada pela relagdo y =~ 1-
(1/V%). O valor maximo da amplitude da fungdo de transferéncia ocorre na situagdo em que
A=Az, ¢ ¢ igual a tanh*(QL). Um exemplo da resposta em reflexdo de um filtro deste tipo é
apresentado na Figura 1.10. Esta fun¢do difere claramente da dos interferometros de Fabry-
Pérot e de Anel, visto que exibe apenas um Unico pico em Az. No entanto, um segundo pico
de reflexdo aparecerda quando o comprimento de onda da radiacdo incidente na rede for
metade do seu valor inicial, isto €, quando for igual Az/2. Contudo, na maior parte dos casos
praticos, a fibra dptica torna-se multimodo antes disso se verificar. Este filtro de interferéncia
funciona, na verdade, como um filtro passa-banda de largura muito estreita, com um potencial
enorme no dominio dos sensores de fibra Optica (e ndo s6, podendo-se referir, a titulo de
exemplo, a area dos lasers em fibra). Em capitulos seguintes veremos algumas aplicagdes
deste tipo de dispositivo como elemento sensor e também como elemento de processamento

de sinal.

0.8 -

04

02 /\
0.0 /*/\/\/\/\ R I /\f\/\h,«\

0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
X-XB (nm)

Figura 1.10 - Reflectividade de um filtro de interferéncia em fibra optica, considerando

os valores tipicos seguintes: L=10 mm, n=1.45, An,=1*10", x=0.7 €,

1.4.3 Sensibilidade as Interac¢odes Fisicas
Na maioria das aplicagdes que temos mencionado, a accdo do mensurando sobre a
radiagdo que se propaga na fibra Optica faz-se através de um processo indirecto, isto €, via

actuag¢do no material que constitui a fibra e/ou no seu revestimento. Em quase todos os casos
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praticos, as alteragdes ambientais tendem também a produzir alteragdes nas caracteristicas da
radiacdo guiada, particularmente na sua fase, provocando um efeito adicional ao do
mensurando, o que, em muitas aplica¢des, pode ser indesejavel. Por isso, torna-se importante
saber qual serad a sensibilidade do sensor a ac¢do destes efeitos ambientais, em especial no
caso em que o sensor ¢ do tipo interferométrico (situagdo que sera analisada a seguir). A
aplicacdo de uma perturbacao (X) sobre um comprimento (L) de fibra optica, produz uma
variagdo na fase optica (A¢dp) no modo da radiacdo que se propaga com comprimento de onda
no vacuo(}) igual a:

onde B = 2rtn/A. O primeiro termo desta relagdo corresponde a variagao da fase produzida por
uma variagdo do comprimento da fibra (AL); o segundo diz respeito a variacdo da fase
associada a variagdo da constante de propagacdo (AP). Este segundo termo pode ser expresso

como

LAB = [y LﬁA(z )

o T M een (1.19)
onde r ¢ raio efectivo da fibra optica. O primeiro termo ¢ dominado pelo efeito da
“deformacao oOptica” do material (via variagdo do indice de refrac¢do), enquanto que o
segundo termo corresponde a variagdo das dimensdes transversais da fibra. Normalmente este

(68)

segundo termo ¢ desprezavel quando comparado com o primeiro. Portanto, pode-se

escrever, aproximadamente:
2n
Ap ~ 7[nAL + LAn] (1.20)
Quando a fibra optica ¢ sujeita a uma perturbacdo X, a sensibilidade de fase (por
unidade de comprimento) correspondente serd dada por

Sk = “ L ax Toax

8 20 oL o
LAX A

(1.21)

As sensibilidades da fibra optica a algumas das influéncias ambientais sdo dadas na
Tabela 1.4 (%) Os valores aqui apresentados sdo apenas alguns exemplos das
sensibilidades que a fibra Optica proporciona quando utilizada como sensor numa
configuracdo interferométrica. Outros casos poderiam ser referidos, como sejam a

70 . s (71 .
7 ou a aceleragdo V. De salientar que estes valores

sensibilidade a campos magnéticos
dizem respeito somente as variagdes de fase associadas a variagdes de cada uma das

grandezas fisicas mencionadas. Para se calcular a sensibilidade de um sensor interferométrico,
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¢ necessario determinar a variagdo minima de fase que ¢ detectavel pelo sistema de

processamento, a qual depende das fontes de ruido presentes.

Parametro (X) Sensibilidade (Sx)
Deformagao linear axial (&) 107 rad m™ por unidade de deformagio
Forga axial (F) 2*%10* rad m™ N™!

Temperatura (7) 10*rad m"' K
Pressao hidrostatica (P) 5%10° rad m™ Pa’'

Tabela 1.4 - Sensibilidade da fase Optica as influéncias ambientais, para fibras opticas de

nucleo de silica a operar no comprimento de onda de 850 nm (valores tipicos).

As sensibilidades referidas sdo indesejaveis em muitos casos, principalmente quando o
sensor ¢ projectado para medir outro parametro que ndo um destes. Assim sendo, torna-se
necessario eliminar, ou pelo menos atenuar, a ac¢do destas influéncias ambientais. Isso pode
ser conseguido através de sistemas Opticos de referéncia ou, alternativamente, revestindo a

| (72), onde neste

fibra com um filme fino apropriado (como, por exemplo, aluminio ou nique
caso, a sensibilidade a pressao € zero).

No caso das redes de difrac¢do, o pardmetro que vai variar com a ac¢do do mensurando
¢ o comprimento de onda de Bragg (Ag), que ¢ dado pela equagdo de Bragg (eq.1.13). Quando
este dispositivo fica sujeito a uma perturbacao X, a sensibilidade normalizada correspondente

sera dada por >™:

A, [1 6A 1 on
SXO\')z N

= — = —
AAX |A 0X n 0X (1.22)

Para uma fibra com nacleo de silica, a Tabela 1.5 77" indica os valores tipicos das

sensibilidades normalizadas para varias grandezas fisicas.

Pardametro (X) Sensibilidade[ Sx(\)]
Deformacao linear axial (g) (0.74 2 0.78)*10°° ustrain™ @
Temperatura (7) (7.528.9)*10° °K!
Campo Magnético (B) 2*%107 T
Pressdo hidrostatica (P) 2.71%¥10° MPa™

Tabela 1.5 - Sensibilidades primarias tipicas (normalizadas) das redes de difrac¢ao de

Bragg.

a ] pstrain (micro-strain ou pig) corresponde & unidade de deformagéo de 1 parte em 10°.
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1.5 Fontes Opticas

Ao longo dos anos, varios tipos de fontes Opticas, com propriedades e caracteristicas
diversas, tém vindo a ser utilizadas em sensores de fibra Optica. Embora ndo seja possivel
descrever todos os desenvolvimentos nesta area no ambito deste trabalho, apresenta-se de

seguida, um breve resumo dos mais importantes para aplicacdo em sensores de fibra Optica.

1.5.1 Fontes Monocromaticas.

Em muitas aplica¢des de sensores de fibra Optica, o sistema tem de ser iluminado com
uma fonte optica de frequéncia razoavelmente bem definida. Os diodos laser semicondutores
disponiveis no mercado (como, por exemplo, o Hitachi HL1400) tém provado ser
particularmente eficientes nestas aplicagdes, considerando que exibem um baixo nivel de
ruido de fase (ver apéndice B), para além de terem um valor para a largura da risca espectral
(Av) da ordem dos 40 GHz. Esta exigéncia ¢ facil de compreender se atendermos as equacdes
da Tabela 1.3. Se a frequéncia de emissao do laser (ou, alternativamente, o seu comprimento
de onda) ndo for estavel, originard uma variagdo na fase Optica a saida do interferometro, que
¢ indesejavel quando pretendemos apenas medir variagcdes de fase induzidas por alteragdo do
caminho oOptico.

A poténcia espectral, /(v) para este tipo de fontes pode, em geral, ser descrita por uma

distribuicdo Lorentziana

, 0 que origina uma fun¢do de autocorrelacdo (equagdo 1.4) do
tipo

[l

y(v)=e *
(1.23)

onde 1. ¢ o tempo de coeréncia da fonte que, para o caso de uma distribuicdo espectral

Lorentziana, ¢ dado por ©*:

TAvV (1.24)

Um tipo de fonte monocromatica muito utilizado em sensores de fibra optica ¢ o laser
de Nd:YAG em anel bombeado por diodo laser, operando nos comprimentos de onda de 1064
e 1319 nm com niveis poténcia Optica maiores do que 300 mW. Estas fontes, também
disponiveis comercialmente, exibem larguras da risca espectral da ordem de 5 kHz e
apresentam muito baixo ruido de fase. Um estudo comparativo do ruido de fase normalizado
deste laser e do laser Hitachi HL1400 ¥, mostra que o ruido de fase do laser em anel ¢ trés

ordens de grandeza mais baixo. Outra vantagem deste tipo de laser quando comparado com os
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, , . , . . , . . . 14.52
diodos laser tipicos, é o de possuir um feixe de saida com baixo astigmatismo "**?, o que

permite eficiéncias elevadas de acoplamento da radiacdo a fibra optica. Para além do preco,
uma desvantagem significativa deste tipo de lasers reside na necessidade absoluta de se
utilizar isoladores Opticos (também chamados isoladores de Faraday Y) de maneira a
eliminar reflexdes para dentro da cavidade laser, evitando assim que o espectro de emissdo se

degrade.

1.5.2 Fontes de Baixa Coeréncia

Ao contrario das fontes Opticas quase-monocromaticas que tém sido desenvolvidas
principalmente para a drea das comunicacdes Opticas, as fontes Opticas que exibem um

comprimento de coeréncia bastante pequeno (fontes de baixa coeréncia) tém sido

(79)

desenvolvidas visando especificamente aplicagdes em giroscopios ‘'~ € em sensores baseados

1 i L .
(8081 " As caracteristicas bésicas destas fontes sdo:

em interferometria de “luz branca”
coeréncia espacial suficiente para garantir uma boa eficiéncia de acoplamento da radiagdo
emitida a fibra; elevada radiancia; baixa coeréncia temporal e estabilidade no comprimento de

onda de emissdo. O espectro de emissdo deste tipo de fontes €, em geral, descrito por um

perfil de distribui¢do Gaussiano ®*, o que origina uma fungdo de auto-correlagdo (equacio
1.4) do tipo
v@l=c i
(1.25)
onde, neste caso, o tempo de coeréncia é dado por ©?:
~2In2 1T 126
TV n Ay (1.26)

sendo Av a largura espectral.

A fonte de baixa coeréncia mais utilizada em sensores de fibra Optica ¢, sem divida, o
diodo electroluminescente (LED), principalmente por ter um custo reduzido, mas também por
se encontrar disponivel no mercado numa vasta gama de comprimentos de onda e apresentar
comprimentos de coeréncia @ inferiores a 30 um. Uma desvantagem desta fonte ¢ a de ter
baixa coeréncia espacial, o que a torna menos atractiva em sistemas de sensores baseados em
fibra Optica monomodo. No entanto, em algumas aplica¢des interferométricas em que seja

possivel utilizar-se fibra multimodo (como, por exemplo, em interferometria de “luz branca”),

2 O comprimento de coeréncia (L) esta relacionado com o tempo de coeréncia pela relagdo: L=vt., onde v ¢é a
velocidade da luz no meio onde a radiagdo se propaga.



24 Capitulo 1. Sensores de Fibra Optica

¢ possivel acoplar-se niveis de poténcia suficientes por forma a se obterem sinais razoaveis a
F 1 (82,83) . . .
saida . Claro estd, que mesmo neste caso, existem desvantagens associadas ao atraso
modal originado pela redistribui¢do da radiagdo pelos diferentes modos da fibra ®*
De facto, a utilizagdo de fibra 6ptica monomodo ¢, de longe, preferivel em sistemas
interferométricos e, nesse sentido, tém sido desenvolvidas fontes de baixa coeréncia com uma
estrutura semicondutora diferente (ELED), as quais permitem acoplar niveis de poténcia

razoAveis as fibras monomodo ®°.

1.5.3 Diodos Superluminescentes (SLD)

Este tipo de fonte Optica consiste, essencialmente, num diodo laser em que numa das
faces da estrutura semicondutora ¢ depositada uma camada anti-reflectora (“coating”) de
modo a diminuir a reflectividade e, na outra, ¢ incluida uma regido absorvente, que evita o
crescimento da emissdo estimulada ®®. Como o ganho 6ptico de um laser semicondutor tipico
¢ elevado, poténcias Opticas de emissdo superiores a | mW podem ser conseguidas com estes
dispositivos. A coeréncia espacial ¢ a mesma de um diodo laser normal e a largura da risca de
emissdo, por exemplo a 850 nm, ¢ da ordem de 20 nm. Invariavelmente, o espectro de
emissdo ¢ largo, mas aparece nele sobreposta uma estrutura modal associada a propria
cavidade laser (que ¢ do tipo Fabry-Pérot), e que devido a ndo supressdo completa da emissdao
estimulada ¢ dificil de eliminar. Recentemente, foi demonstrado que, usando estruturas
semicondutoras mais sofisticadas para a cavidade Optica, a pequena modulacdo que surge no
espectro de emissdo pode ser substancialmente reduzida ®7.

A funcdo de auto-correlagdo |y(t)| deste tipo de fontes pode ser descrita,
aproximadamente, pela relagdo (1.25), assumindo que o espectro /(v) ndo possui a estrutura
modal sobreposta. No entanto, uma descri¢cdo mais rigorosa indica que o espectro de poténcia

113 255 (88)

tem uma dependéncia em “cos , 0 que origina uma fungdo de auto-correlacio

normalizada do tipo
| sin(2nt/t,) |
(2nt/x,)-[1-4(v/7,)) (1.27)

|v(r)| =

Esta func¢ao ¢ muito aproximadamente o modulo de um seno cardinal.
Um aspecto a salientar ¢ que, embora o comprimento de coeréncia dos SLD’s seja baixo
(similarmente ao que acontece com os LED’s), o seu preco ¢ bem mais elevado, o que torna a

sua utilizagdo muito problematica em certas aplicacoes.
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1.5.4 Fontes Laser e Superfluorescentes em Fibra Optica
Um dos avangos mais significativos na drea das comunicagdes Opticas foi a invengdo do

amplificador em fibra 6ptica ®

, que tornou possivel desenvolver fontes Opticas potentes
totalmente implementadas em fibra Optica, eliminando-se, desta forma, as perdas no
acoplamento da radiagdo ao sistema Optico. Estes amplificadores podem ser configurados com
diferentes topologias de maneira a obter-se a emissao laser (lasers em fibra Optica), ou apenas
uma fonte Optica de espectro largo (fonte superfluorescente).

Este ultimo tipo de fonte baseia-se na emissdo espontanea amplificada (ASE),
produzida por bombagem de diodos laser de comprimento de onda de emissdo bem definido
em fibras opticas monomodo dopadas ©**V. As fontes superfluorescentes estio disponiveis
em dois comprimentos de onda de emissdo: em torno de 1.06 um, para o caso de fibras
dopadas com neodimio (Nd); o outro a volta de 1.55 um, para o caso de fibras dopadas com
érbio (Er’"). Estas ultimas tém sido mais utilizadas devido ao facto da sua curva espectral de
ganho estar centrada no comprimento de onda de 1.54 pm, sendo a largura de risca da cerca
de 35 nm. A poténcia Optica, a estabilidade de emissdo e a largura espectral de ambas as
fontes superfluorescentes dependem nao s6 do comprimento de onda e do nivel de poténcia da
radiagdo de bombagem, mas também da geometria e da concentracdo dos dopantes que
constituem a fibra optica @,

No entanto, e até ao presente, a aplicacdo deste tipo de fonte Optica em sistemas de
sensores de fibra optica ndo tem sido significativa, ndo s6 porque o nivel de ruido originado
pela emissdo espontanea amplificada limita a razdo sinal-ruido possivel de ser conseguida ©¥,

mas também devido ao seu elevado custo.

1.5.5 Diodos Laser Multimodo
Uma alternativa possivel para se obter uma fonte de baixa coeréncia, util em certas
aplicagdes (como, por exemplo, em interferometria de “luz branca”), consiste na utilizagao de
diodos laser multimodo. O espectro de emissdo de uma fonte Optica deste tipo ¢ composto por
uma de série de picos devido aos modos longitudinais, sobrepostos a um espectro largo e
continuo correspondente a emissdo espontanea. A envolvente dos modos de oscilagdo
obedece, aproximadamente, a um perfil Lorentziano ou, em alguns casos, a um perfil
o2 (88)
Quando a radiagdo proveniente de um laser multimodo se propaga através dos dois
percursos Opticos de um interferometro de duas ondas, cada modo longitudinal origina a sua

propria figura de interferéncia, sendo a resultante final igual ao somatorio de todos os termos

de interferéncia correspondentes aos diversos modos longitudinais. Pode ser demonstrado
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através de um modelo fisico simples, que a fun¢do de auto-correlagdo normalizada que se

obtém ¢ do tipo®”

m ki
|Y(T)| = ? P + 22 P, cos(2 jrAvt)-e "
P, =1

J

(1.28)

Jj=—m

onde P, ¢ a poténcia Optica correspondente ao modo central, P, ¢ a poténcia Optica
correspondente a0 modo j, Av ¢ a separacdo em frequéncia entre modos adjacentes € T, € 0
tempo de coeréncia associado a cada modo longitudinal (o nimero total de modos ¢ 2j+1). O
modelo tedrico assume que o espectro ¢ simétrico em torno do seu valor central, que os
modos longitudinais se encontram igualmente espagados € que a largura espectral ¢ a mesma
para todos os modos. Da equagdo (1.28) ¢ facil verificar que a fungdo de auto-correlagdo
exibe fortes picos quando 2rAvt € igual a um multiplo inteiro de 2w, o que corresponde a um

ndo-balanceamento (AL) do interferometro tal que

AL =2pn,, L., (1.29)

onde p € um inteiro e n.., L., S0, respectivamente, o indice de refrac¢do e o comprimento da
cavidade laser. Quando esta condi¢do ¢ satisfeita, os sinais de interferéncia gerados por todos
os modos longitudinais somam-se em fase, dando um valor para a fun¢do de auto-correlagao
(ou, por outras palavras, para a visibilidade) que ¢ determinado unicamente pela largura da
risca espectral dos modos longitudinais. Quando a condi¢do (1.29) ndo se verifica, os modos
longitudinais deixam de estar em fase, resultando numa visibilidade das franjas de
interferéncia muito baixa. Esta ultima condi¢do ¢ utilizada frequentemente em sistemas
interferométricos de “luz branca”, em que se escolhe apropriadamente os nao-balanceamentos
dos interferometros sensor e receptor de forma a que coincidam com as regides de baixa
visibilidade da funcdo de auto-correlagio ©®**”. Um exemplo de aplicagdo desta técnica numa

rede de sensores interferométricos serd analisado em detalhe no Capitulo 4.

1.6 Aplicacoes e Estado Actual da Arte

Como frequentemente acontece em cada area cientifica, o tempo que medeia desde a
génese da ideia inicial até a sua aplicacdo pratica ¢ sempre muito maior do que a partida se
poderia esperar. Este ¢ também o caso dos sensores de fibra dptica. Até a data, os dispositivos
comercialmente mais bem sucedidos sdo os sensores hibridos e extrinsecos como, por

exemplo, as versdes em fibra dptica de anemoOmetros laser e sistemas ndo invasivos para
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medi¢do de vibracdes. Estes sistemas tendem a ter custos elevados e sdo, em geral, utilizados
apenas pela industria aeronautica e automoével. De facto, a sua maior vantagem relativamente
aos seus congéneres convencionais reside no uso da fibra dptica como canal de ligacdo
flexivel, o que permite, em alguns casos, que os instrumentos sejam passiveis de serem
usados em locais de dificil acesso e em condi¢des ambientais adversas.

No caso dos sensores intrinsecos, aqueles que tiveram maior desenvolvimento ao longo
dos anos foram, sem duvida, o giroscopio e o hidrofone (“hydrophone’) em fibra Optica. Para
se conseguir chegar a um ponto em que as especificagdes de um giroscopio de fibra Optica
pudessem competir com as de um giroscopio mecanico convencional, foram necessarios 17
anos de continua investigacao e desenvolvimento. Entre outros aspectos, foram necessarias
fontes Opticas com caracteristicas especificas para estas aplicagdes, e elaborados e eficientes
esquemas de processamento de sinal, capazes de combinar elevada resolugdo com grande
estabilidade. Sistemas comerciais deste tipo estdo ja disponiveis no mercado, sendo provavel
a sua utilizagdo inicial como partes de apoio de sistemas de navegacdo, para, num futuro

©8) & automovel ©°,

proximo, encontrarem o seu lugar na inddstria aerondutica

Os microfones hidrostaticos em fibra sdo basicamente interferometros de duas ondas,
em que um dos bracos do interferémetro ¢ enrolado num cilindro de plastico ou de metal.
Estes sensores oferecem uma sensibilidade superior comparativamente aos sistemas
convencionais. Confirmando a regra, estes sensores levaram cerca de uma década a serem
desenvolvidos, salientando-se que a sua tecnologia tem tido divulgacao restrita por razdes que
tém a ver com a sua aplicacdo no dominio militar. No entanto, estes dispositivos t€ém vindo a
ser utilizados com sucesso em aplicagdes geoldgicas, mesmo em situacdes de ambiente
bastante severo, como, por exemplo, no Arctico . As especificagdes requeridas para a
maior parte dos microfones hidrostaticos em fibra optica situam-se em torno de sensibilidades
de =10 dB abaixo do nivel médio de ruido das 4guas do mar e alcance dinamico da ordem dos
90 dB. A grande maioria ¢ desenhada para operar a frequéncias abaixo dos 10 kHz; contudo,
um funcionamento operacional até 50 kHz ¢ também possivel "°Y. Um resumo dos vérios
esquemas estudados para este tipo de sensores pode ser encontrado na referéncia %%,

Outro tipo de sensores de fibra Optica que tem sido alvo de investigagdo continua ha
mais de 15 anos ¢ o dos sensores de corrente eléctrica que se baseiam no efeito de Faraday.
Estes sensores ainda ndo passaram da fase laboratorial ou de prototipo de campo, facto que se
deve essencialmente aos problemas originados pela flutuagdo do estado de polarizagdao da
radiacdo ao longo da fibra Optica e que, entre outras consequéncias, degradam

substancialmente o sinal pretendido. H4 ainda a considerar a circunstancia de a

birrefringéncia da fibra depender das perturbacdes ambientais, como a variagdo da
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temperatura, o que origina uma degradacdo adicional da sensibilidade do sensor. Estes
problemas podem, até certo ponto, ser atenuados através de processos especiais de fabrico das

fibras utilizadas nestes sistemas como, por exemplo, o recozer do vidro que compde a fibra

(193 (“annealing”). Uma solugdo particularmente prometedora consiste no uso de blocos de

(104,105)

vidro em miniatura , 0s quais exibem birrefringéncia intrinseca nula e que podem

funcionar como sensores de corrente eléctrica, reservando a fibra oOptica apenas a funcao de
canal de transmissdo da informacdo codificada, possibilitando, assim, a operacdo em locais

sujeitos a elevadas tensodes eléctricas. Através da utilizagdo de um espelho de rotacdo de

(106,107)

Faraday , ¢ também possivel atenuar o efeito das flutuagdes de polarizagdo ao longo da

fibra do sensor de corrente eléctrica.
Os sensores de pressdo e de temperatura em fibra dptica tém tido um desenvolvimento

significativo nestes ultimos anos. Um sensor de temperatura em fibra Optica baseado num

(19%) ¢ capaz de realizar medi¢des acima dos 1500°C. Sensores de pressido

em miniatura tém também sido demonstrados para aplica¢des em medicina '*”, em processos

(110) (111)

elemento de safira

de controle industrial e em prospeccao geoldgica Antevé-se, portanto, uma boa
penetragdo no mercado para estes tipos de sensores de fibra Optica.

Um outro componente Optico que decididamente terd um grande impacto na area dos
sensores de fibra dptica €, sem duvida, a rede de difraccdo em fibra Optica (ver sec¢do 1.4.2).
De facto, a facilidade de fabricagdo deste elemento em qualquer comprimento de onda e em
qualquer localizagdo da fibra Optica, sem alterar a integridade da prépria fibra, torna-o um
forte candidato ao interesse comercial. As areas de aplicagdo previstas para este tipo de sensor
(usualmente designado na area dos sensores de fibra por Sensor de Bragg) sao as seguintes:

monitorizacdo do estado mecénico de estruturas compositas '

em aeronaves, veiculos
terrestres ou sistemas maritimos, na construgao civil (13 de pontes, estradas ou edificios, em
reactores nucleares, em medicina, etc. A vantagem reside na possibilidade de incorporar
fibras oOpticas com um elevado numero de sensores de Bragg nas estruturas compdsitas
durante o seu processo de fabrico, permitindo assim a sua posterior monitorizagao. O maior
desafio que se perspectiva em torno deste conceito serd o de se conseguir desenvolver
esquemas de multiplexagem e processamento de sinal capazes de interrogar, simultanea e
eficientemente, um grande ntimero de sensores de Bragg. No capitulo 5 e seguintes serdo
analisados alguns métodos que perspectivam a possibilidade de se ultrapassar esta
dificuldade.

Nas areas de aplicagdo em ambientes adversos que requerem instrumentacao

especializada e de elevada sensibilidade, os sensores de fibra Optica oferecem possibilidades

de monitorizagdo que, doutra forma, ndo seria possivel utilizando os sensores convencionais.
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Contudo, nas 4reas onde essa competicdo ¢ mais directa, a sua aceitagdo tem sido
relativamente lenta. Encarando os sensores de fibra optica de uma forma global, ¢ bastante
provavel que a sua penetracdo no mercado em anos futuros seja maior, ndo s6 devido as suas

vantagens intrinsecas (descritas anteriormente), mas também devido a possibilidade de

multiplexar um grande nimero de sensores, reduzindo, assim, o custo por unidade sensora.
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Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de
Fibra Optica

2.1 Consideracoes Gerais

A necessidade de processar a informacao proveniente de um grande niumero de sensores
de fibra Optica tem-se tornado cada vez mais premente em variadas aplicagdes,
particularmente quando se pretende monitorizar simultaneamente um grande nimero de
grandezas fisicas, ou apenas uma mesma grandeza fisica em diversos locais. Assim sendo,
uma frac¢do significativa dos sistemas sensores de fibra optica requer mais do que um
elemento sensor, podendo haver varios do mesmo tipo ou de tipos diferentes, distribuidos
espacialmente de uma forma discreta ou continua e de acordo com um padrio topoloégico
definido (designado genericamente por rede).

A multiplexagem ¢ a transmissdo simultdnea de dois ou mais sinais ao longo de um
canal de comunicagdo comum, que neste caso ¢ a fibra optica. A informagao proveniente dos
elementos sensores constituintes da rede pode ser multiplexada de diversas maneiras,
dependendo essencialmente de dois factores importantes: o primeiro ¢ o tipo de configuragao
da rede, também referido como fopologia da rede (a topologia ¢ a descrigdo fisica de como os
sensores estao interligados para formarem a rede); o segundo aspecto ¢ a técnica de
endere¢camento dos sensores, que ¢ o método utilizado para discriminar a informagao
proveniente de cada sensor da rede. Este ultimo aspecto encontra-se também restringido pelo
tipo de processamento de sinal a utilizar, o qual depende da forma como os mensurandos
modulam as propriedades da radiagdo, tais como a intensidade, a fase, o comprimento de onda
ou o estado de polarizagao.

Portanto, o bloco de processamento deve estar adaptado ao(s) tipo(s) de modulagao, por
forma a recuperar e tornar acessivel a informag¢do do mensurando(s). A multiplexagem
envolve todos estes aspectos, que sdo na maior parte das vezes interdependentes, de tal forma
que a escolha de um deles condiciona frequentemente a seleccdo dos outros. O enderegamento
dos sensores pode ser efectuado no tempo (multiplexagem temporal), no espago

(multiplexagem espacial), em frequéncia (multiplexagem em frequéncia), em comprimento de
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onda (multiplexagem em comprimento de onda), em coeréncia (multiplexagem em coeréncia)
ou em polarizacdo (multiplexagem em polarizacdo). Na sec¢do 2.3 descreve-se, com algum
detalhe, estes tipos de enderegamento.

De uma forma geral, podemos apontar um conjunto de critérios a que, idealmente, um

1 A .
) nomeadamente: (a) auséncia de

esquema de multiplexagem de sensores devera satisfazer
restri¢des sobre o tipo e propriedades dos sensores; (b) flexibilidade para aumentar o nimero
de sensores na rede sem penalizacdo para a estrutura desta; (c) possibilidade de operagao
remota; (d) fiabilidade do sistema, isto ¢, a falha de um sensor ndo implicar a falha completa
do sistema; (e) possibilidade de incorporacdo na rede de sensores com sensibilidade e gama
dindmica elevadas; (f) nivel de interferéncia entre sensores (“crosstalk”) reduzido.

A multiplexagem de sensores de fibra Optica possibilita que o custo por unidade sensora
seja menor, devido ao nimero reduzido de fontes Opticas, detectores, moduladores, etc., que
sdo necessarios para suportar um dado nimero de elementos sensores. Acrescenta-se,
também, uma redu¢do no peso e cablagem do sistema, a passividade eléctrica e a imunidade

electromagnética, para além de uma largura de banda para transmissdo de informagdo

praticamente ilimitada.

2.2 Topologias de Rede

O tipo de topologia a seleccionar para uma determinada localizagdo dos sensores na
rede, assim como o nimero maximo de sensores que € possivel integrar, estdo condicionados
pelos seguintes factores, os quais, que por sua vez, estao relacionados entre si:

* Tipo de sensor, sua sensibilidade e gama dindmica;

* Método de interrogagao dos sensores (técnica de processamento);

* Esquema de enderecamento dos sensores na rede;

* Nivel de “crosstalk” permitido;

* Balanco de poténcia Optica da rede;

* Fiabilidade e permutagao dos sensores pela rede;

* Complexidade e custo do sistema.

E conveniente assumir alguns critérios para as defini¢des das diversas topologias, os
quais, embora ndo sejam essenciais, simplificam bastante a exposicao. Vamos assumir que os
sensores sao todos idénticos entre si e que podem ser projectados para medir qualquer tipo de
grandeza fisica. Poderdo ser do tipo interferométrico ou de intensidade, e a fibra optica do

tipo monomodo ou multimodo (salvaguarda-se que, em certas situacdes, algumas destas
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combinagdes ndo sao possiveis). Assumimos, também, que o comprimento de fibra dptica
utilizada para ligar dois sensores proximos e adjacentes ¢ 0 mesmo para todos os sensores da
rede, podendo ter um valor superior a distancia fisica entre eles. Portanto, ndo ¢ suposto os
sensores estarem necessariamente todos espacados de modo regular.

Na Figura 2.1 mostram-se as topologias de rede mais importantes de sensores de fibra
optica *. De uma forma geral, comparativamente as transmissivas, as configuracdes
topoldgicas do tipo reflectivo possibilitam a partida a reducdo do niimero de componentes
necessarios (como € o caso do nimero de acopladores direccionais). No entanto, originam um
aumento substancial do nivel de radiacdo que ¢ reinjectada na fonte Optica, aumentando,
assim, os niveis de ruido do sistema caso estejamos a utilizar uma fonte monocromatica®”
(particularmente diodos laser). Para o estudo do balanco de poténcia da rede ¢ desejavel, regra
geral, que a poténcia Optica por sensor (/s) seja a mesma para todos eles. Para certas
topologias isso ¢ conseguido impondo condigdes aos coeficientes de acoplamento (k) dos
acopladores direccionais em funcdo da sua localizagdo fisica na rede, o que é, obviamente,
uma desvantagem significativa em termos de implementacao pratica. No entanto, em algumas
topologias os acopladores podem ser todos iguais, caso se despreze as perdas de poténcia. E
também desejavel que numa rede de N sensores, Is seja 0 maior possivel, o nimero de
acopladores o menor possivel e que ndo exista, ou pelo menos seja reduzido, o nivel de
“crosstalk” entre os sensores. Assumindo que a rede ndo tem perdas € que os sensores tém
uma transmissividade (ou reflectividade, no caso das topologias reflectivas) unitaria, podemos
fazer um breve estudo comparativo entre as diversas topologias.

Os resultados encontram-se descritos na Tabela 2.1. Como se pode constatar, as
topologias oferecem diferentes desempenhos, sendo claro que a topologia série ¢ a mais
favoravel em termos de reducdo de componentes e de balango de poténcia. No entanto, o seu
nivel de “crosstalk” intrinseco ¢ muito elevado, porque a poténcia Optica injectada na rede ¢
modulada por todos os sensores. Esta topologia tem sido bastante investigada devido a sua
reduzida complexidade de implementacdo *"#%19  Algo similar ocorre com a topologia
recursiva, em que o nivel de “crosstalk” é geralmente elevado. Quando as perdas na rede nao
sao desprezaveis e o numero de sensores € elevado, esta topologia apresenta intrinsecamente
niveis reduzidos de poténcia por sensor '"'?. Porém, a sensibilidade dos sensores a um dado

mensurando aumenta, devido a radiagao ser modulada um numero infinito de vezes, por via

de circulacdo no anel de fibra dptica.
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sisp

(a) Série Transmissiva

(b) Série Reflectiva

(c) Escada Reflectiva ou em 'bus' (d) Escada Transmissiva

(i) Estrela Reflectiva (j) Estrela Transmissiva

Figura 2.1 - Topologias de rede de sensores de fibra optica.

E: Fonte optica, D: Bloco de detec¢do, S: Sensor.

Para que a poténcia Optica de retorno por sensor seja igual para todos os sensores na

rede, os coeficientes de acoplamento dos acopladores direccionais das topologias em escada

13)

(bem como na topologia recursiva) devem ser ponderados ‘. Quando as perdas dos



Capitulo 2. Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica 37

componentes Opticos da rede sdo desprezaveis, os valores dos coeficientes k& podem-se
determinar facilmente. Quando isso nao € possivel, a determinagdo destes valores ¢, em
alguns casos, bastante complexa. Além disso, a alteracdo do numero de sensores da rede

implica um reajustamento em todos os valores de 4, algo bastante indesejavel em aplicagcdes

praticas.
Topologia Numero de  Acopladores Poténcia por sensor “Crosstalk”
Acopladores Iguais? Is/ L, intrinseco
Série Transmissiva 0o - 1 Sim
Série Reflectiva | 1/4 Sim
1
Escada Reflectiva [ N Nao 3 Nio
4N
1
Escada Transmissiva 2(N-1) Nao F Nao
. 1
Escada Progressival®! 2(N-1) Sim N+ Nio
2N 2
Recursiva ¢! N Nio 2N) Sim
(2N -1D@2N +1)
, ) 1
Arvore Reflectiva 4 N-1 Sim £ Nio
N
. 1
Arvore Transmissiva [¥ 2(N-1) Sim _2 Nao
N
1
Estrela Reflectiva ¢! 2 e 3 Nio
4N
1
Estrela Transmissiva | 2 Sim V2 Nio

Tabela 2.1 - Comparagdo entre as topologias de rede da Figura 2.1 ) (assume-se auséncia de perdas de

poténcia).

(4 ¢ bastante mais favoravel do que a

Deste ponto de vista, a topologia progressiva
topologia transmissiva, ja que os acopladores direccionais podem ser todos iguais,
proporcionando, assim, uma poténcia de retorno por sensor idéntica, com a excep¢do do

primeiro e ultimo sensores.
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Como se vera em detalhe no capitulo seguinte, ¢ possivel escolher valores apropriados
para estes dois acopladores, de maneira que a poténcia de retorno seja igual para todos os
sensores. Mesmo no caso de existéncia de perdas na rede, a variacdo média dos coeficientes
de acoplamento dos acopladores direccionais ¢ baixa ).

O problema acima equacionado ndo existe nas topologias em estrela, ja que ao
utilizarem acopladores 1xN e Nx1 (no caso transmissivo) ndo s6 se assegura o mesmo nivel
de poténcia Optica de retorno para cada sensor, como também se reduz o nimero de

acopladores da rede '?. Nas topologias em drvore 17

, embora o numero de acopladores
aumente com o numero de sensores na rede, estes possuem o mesmo valor (1/2) para o
coeficiente de acoplamento, que ¢ de facto o acoplador direccional de custo mais reduzido.
Além disso, uma variagdo do niimero de sensores na rede, ou até a falha de operagdo de um
deles, ndo se tornam problematicas. Um aspecto negativo podera ser o nivel de poténcia
optica de retorno por sensor que é, neste caso, proporcional a 1/N?, quando idealmente se
desejaria que fosse proporcional a 1/N. Isto € assim porque, apesar de cada sensor receber
uma poténcia Optica proporcional a 1/N, o acoplamento da radiagdo modulada pelos sensores
a fibra de retorno e a correspondente propagagdo até a unidade optoelectronica originam uma
perda de poténcia Optica também proporcional a 1/N. Este problema pode ser resolvido por
via de técnicas de enderecamento apropriadas %!%2%,

Existem, no entanto, outras estruturas topoldgicas mais elaboradas e que tém sido
estudadas detalhadamente, como ¢ o caso da fopologia em matriz *'*?. Basicamente, é uma
matriz de {m¥*j} sensores, que ¢ iluminada por m fontes Opticas moduladas a frequéncias
diferentes, sendo a leitura do estado dos sensores efectuada por j detectores e respectivos
processadores. Devido a existéncia de m fontes Opticas, quando comparada com as topologias
da Figura 2.1 esta topologia permite multiplexar um nimero substancialmente maior de

sensores (para uma sensibilidade e gama dindmica pretendidas).

De facto, o factor de divisdo da poténcia 6ptica para um matriz de N=j* sensores ¢
1/2N, com cada fibra oOptica de saida transportandox/ﬁ sinais. Claramente, o ganho em
poténcia conseguido com esta topologia aumenta com a raiz quadrada do numero total de
sensores (N), assumindo que se utiliza uma configuracdo simétrica para a matriz. Outra

vantagem significativa desta topologia reside no reduzido nivel de “crosstalk” que apresenta

4 Para o primeiro acoplador k,=1/2 (caso 6ptimo).

b Excepto para o primeiro e tltimo sensor, em que se tem /¢/I;, = 1/2" (assume-se k=1/2, caso 6ptimo).
¢ Para o primeiro acoplador, k,= 1/(2N+1).

d Acopladores todos idénticos e com k=1/2 (caso 6ptimo).

¢ Um acoplador 2x2 (com £=1/2) e outro do tipo 1xN (com k=1/N).

f Acopladores do tipo 1xN e Nx1 (com k=1/N).
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@) Naturalmente, a multiplicagdo de fontes e detectores Opticos € a sua caracteristica menos

favoravel.

2.3 Técnicas de Enderecamento

As técnicas utilizadas para discriminar a informag¢do dos diversos sensores que
compdem uma rede sdo, em geral, baseadas nas técnicas j4 conhecidas e utilizadas em
sistemas de comunicag¢do Optica. Descrevem-se, em seguida, ¢ de um modo sucinto, as

técnicas mais comuns utilizadas em redes de sensores de fibra Optica.

2.3.1 Enderecamento Temporal

(TDM, do inglés “Time Division Multiplexing”).

A informacdo relativa ao estado do sensor ¢ alocada num intervalo de tempo de um
determinado periodo de transmissdo. Isto € conseguido modulando temporalmente, e de uma
forma apropriada, a poténcia Optica injectada no sistema. As diferencas de tempos de
propagacdo entre os sinais provenientes dos varios sensores sdo conseguidas inserindo
extensdes adequadas de fibra Optica ao longo da estrutura da rede. A discriminagdo ¢ feita
injectando no sistema os impulsos Opticos com um intervalo de tempo tal que os retornos dos
diversos sensores ndo coincidam no detector, e com uma periodicidade que implique que o
impulso proveniente do sensor mais distante atinja o detector primeiro que o impulso seguinte
proveniente do sensor mais proximo deste, e assim sucessivamente. Esta técnica ndo impde
restricdes quanto ao tipo de sensor e, em principio, ndo existira sobreposicdo entre as
poténcias Opticas de retorno dos sensores, ja que cada sensor esta identificado pela sua janela
temporal propria. Como consequéncia desta caracteristica, o nivel de ruido (especialmente o
ruido de fase - ver apéndice B) presente quando um sensor ¢ seleccionado na unidade de
processamento diminui significativamente, permitindo, assim, um aumento na sensibilidade.
Em geral, a maior fonte de ruido advém da unidade de processamento electronico. A
desvantagem mais significativa deste enderecamento tem a ver com o baixo nivel de poténcia
Optica injectada no sistema, devido ao reduzido factor de forma (“duty-cycle”) da onda
rectangular com que se esta a modular a poténcia Optica. Esta técnica tem sido demonstrada
tanto em redes de sensores de intensidade (23’24’25’26), como em redes de sensores
interferométricos (13’27’28’29’30), tendo sido também recentemente demonstrada com sensores de

Bragg (132
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2.3.2 Enderecamento em Frequéncia

(FDM, do inglés “Frequency Division Multiplexing”).

A informacdo relativa ao estado do sensor ¢ alocada a uma “janela” particular do
dominio das frequéncias, ficando codificada em portadoras de diferentes frequéncias que sao
moduladas em amplitude (AM), em frequéncia (FM) ou em fase (PM). Usando filtros de
banda no processamento, a separacao dos sinais dos diversos sensores ¢ conceptualmente
simples. O uso desta técnica em redes de sensores de intensidade e interferométricos foi ja
demonstrada.

Existem diversas variantes do enderecamento em frequéncia, das quais destacamos a

seguir as mais importantes ":

A) Enderecamento por Portadora Modulada em Frequéncia ®*~**

(FMCW, do inglés “Frequency Modulated Carrier Wave”).

Modulando a corrente de injec¢do de um diodo laser semicondutor com uma forma
de sinal em ‘“dente-de-serra”, produz-se uma modulagdo proporcional na sua
frequéncia de emissdao. Se iluminarmos um interferometro de nao-balanceamento L
com esta radiag¢do, a variacdo da fase AQ desse interferometro sera proporcional a
modulagdo de frequéncia Optica do laser, originando, assim, um sinal
interferométrico dado pela relacao (1.1) mas modulado em frequéncia (FM). Cada
sensor da rede devera ter, entdo, um nao-balanceamento diferente, obtendo-se assim,
um sinal modulado em frequéncia com uma portadora diferente para cada sensor.
Esta técnica é conceptualmente simples, mas apresenta o problema da modulagao
em “dente-de-serra” da corrente de injeccao do laser gerar flutuagdes aleatérias da
fase da radiacdo emitida, aumentando o nivel do ruido de fase ©®, com a
correspondente diminuicdo da sensibilidade dos sensores. Além disso, ndo so ¢
modulada a frequéncia da radiacdo emitida, mas também a poténcia Optica, o que
induz “crosstalk” entre sensores. No entanto, estes problemas podem ser atenuados
utilizando-se outros tipos de modulagdo ©**7.

Recentemente, foi demonstrada uma versao da técnica de modulagdo em frequéncia,
em que a interrogagao dos sensores ¢ feita através da comparagao entre a frequéncia
de modulacao do laser e a resposta em frequéncia da fun¢do de visibilidade de cada

. , . 38
sensor interferométrico ( ).

B) Enderecamento por Sub-Portadora ©****)

(SCM, do inglés “Subcarrier Multiplexing”).
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Neste caso, a fonte optica ¢ modulada em amplitude simultaneamente por N sinais
sinusoidais de frequéncias f; (com i=1,2,...,N). As sub-portadoras de modulagao
somam-se na detec¢do, sendo a resultante dependente das fases relativas entre elas.
Estas fases sdo funcdo quer das fases originais, quer dos ndo-balanceamentos dos
sensores. Os sinais podem ser separados por detec¢do sincronizada (através de
PLL’s - acronimo para “Phase-Locked Loop”) usando os sinais de modulagdao
originais e, subsequentemente, calculando os coeficientes do sistema de equagdes
lineares resultante. Alternativamente, ¢ também possivel, através de uma escolha
apropriada dos nao-balanceamentos dos interferdmetros, em combina¢do com uma
seleccdo cuidada das frequéncias de modulagdo, obter os sinais directamente das
PLL’s sem ser necessario resolver o sistema de equagdes. Refira-se que modulagdes
parasitas da intensidade da radiacdo, no percurso para os sensores € no retorno,
introduzem flutuacdes aleatdrias nas amplitudes das portadoras, o que limita a
aplicabilidade desta técnica a determinadas situagoes.

A técnica de enderecamento em frequéncia é vantajosa relativamente a técnica de
enderegamento temporal no aspecto de proporcionar um balango de poténcia mais favoravel.
Além disso, a electronica ¢ globalmente mais simples, considerando que nao se necessita de
processamento rapido. No entanto, as sensibilidades sdao frequentemente inferiores as obtidas
com o enderegamento temporal, particularmente quando se trata de sensores

interferométricos, atendendo aos elevados niveis de ruido de fase que podem ser gerados.

2.3.3 Enderecamento em Comprimento de Onda

(WDM, do inglés “Wavelength Division Multiplexing”).

A informagdo relativa ao estado do sensor ¢ alocada a um comprimento de onda
particular do espectro de radiacao emitido pela fonte Optica. Isto pode ser conseguido usando
varias fontes Opticas a emitirem em comprimentos de onda distintos e com larguras espectrais
estreitas, ou entdo usando uma Unica fonte Optica de espectro largo (como, por exemplo, um
LED, ver seccdo 1.5.2), que ¢ posteriormente dividido em varios comprimentos de onda, um
para cada sensor da rede 4243 Esta divisdo do espectro largo ¢ realizada por elementos

49,

opticos dispersivos como, por exemplo, redes de difracgdo™?, filtros opticos angulares u

lentes especiais *¢.
A qualidade dos componentes Opticos necessarios para a implementacdo deste tipo de
enderecamento, particularmente dos componentes baseados em fibra 6ptica, ¢ normalmente

especificada em termos da capacidade de discriminacao espectral, do “crosstalk” e das perdas
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de insercdo. O progresso desta técnica de enderecamento depende essencialmente da evolugao
tecnologica destes componentes. Do ponto de vista de aplicacdo em redes de sensores de fibra
Optica, esta técnica estd ainda relativamente imatura, o que ndo deixa de ser surpreendente ja
que foi sugerida pela primeira vez em 19817

No entanto, este tipo de enderecamento ¢ extremamente promissor. Em primeiro lugar,
por se poder multiplexar um numero elevado de sensores “¥; em segundo, por se tornar
bastante simples o estudo do balanco de poténcia duma determinada topologia de rede, ja que
a cada comprimento de onda corresponde um unico percurso Optico. Desenvolvimentos
recentes no dominio do fabrico de redes de difrac¢do em fibra Optica (sensores de Bragg) e de
fontes opticas de espectro largo e de elevada coeréncia espacial (como ¢ o caso dos SLD ou
fontes superfluorescentes), indiciam um acréscimo consideravel na importancia do conceito

de multiplexagem por comprimento de onda (como se verd em capitulos posteriores).

2.3.4 Enderecamento em Coeréncia

(CohM, do inglés “Coherence Multiplexing™).

Esta técnica ¢ similar em conceito a técnica utilizada em comunicagdes coerentes .
A informacgdo relativa ao estado do sensor ¢ codificada nas componentes de portadoras
Opticas que tém um certo valor de coeréncia mutua com respeito a uma portadora Optica de
referéncia. Por outras palavras, quando um sensor interferométrico com um nao-
balanceamento ALg, ¢ iluminado por uma fonte Optica de comprimento de coeréncia Lc muito
menor que ALg, a interferéncia resultante a saida do interferometro ¢ desprezavel. Porém, se
um segundo interferoémetro (que poderemos chamar “receptor’”) com um ndo-balanceamento
ALr= ALg, for colocado em série com o primeiro, existira um par de percursos Opticos em que
a diferenca de caminho ¢ praticamente nula, originando assim, a saida do interferometro

. . A s 1,52
receptor um sinal de interferéncia forte ©'?.

. o . L, 810
Este conceito pode ser utilizado para enderegar sensores interferométricos ™'%,
permitindo simultaneamente determinar o estado do sensor (localizado remotamente) através
. . ~ . . ’ 53 y .
de uma sintonizagio apropriada do interferometro receptor®”. A técnica, embora elegante,
apresenta o problema de o nivel de ruido de fase aumentar significativamente a medida que o
. ) . . .
numero de sensores da rede aumenta " ’. Por outro lado, ¢ também necessario que os sensores

tenham nao balanceamentos diferentes, o que em algumas aplicagdes nem sempre € aceitavel.

2.3.5 Enderecamento Espacial
(SDM, do inglés “Spatial Division Multiplexing”).

A informacao relativa ao estado dos sensores na rede ¢ discriminada utilizando-se uma
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(3455.56) " Fgta técnica, embora

fibra optica de retorno independente para cada um deles
conceptualmente muito simples, ¢ bastante exigente em termos do comprimento total de fibra
Optica necessario para se multiplexar um grande numero de sensores. No entanto, ¢
virtualmente isenta de “crosstalk™ entre sensores e apresenta um baixo nivel de ruido. Mais
importante, ¢ o facto de permitir, com grande comodidade e sem repercussdes para a rede, a
substituicdo (ou até o aumento do numero) de sensores, o que torna esta técnica
intrinsecamente segura ao risco de falhas. Para além disso, oferece vantagens adicionais
quando combinada com outras técnicas de enderegamento como, por exemplo, TDM @0

WDM ©? ou CohM ¥,

2.3.6 Enderecamento por Cdodigos Pseudo-Aleatorios

(CDM, do inglés “Code Division Multiplexing™).

Esta técnica ®® tem sido utilizada numa variedade de aplicacdes em sistemas de
comunicacdo por fibra optica ©, tendo também sido ja4 empregada na multiplexagem de
sensores interferométricos ““*Y. A radiagdo da fonte Optica ¢ modulada em amplitude por
uma sequéncia de bits pseudo-aleatoria de comprimento 2™-1 (maximo comprimento da
sequéncia). Conjuntamente, sdo inseridas extensdes de fibra Optica entre os sensores com
comprimentos que irdo produzir atrasos iguais a um multiplo inteiro do periodo de bit. Os
sinais provenientes dos sensores da rede sdo entdo codificados pelas versdes atrasadas da
sequéncia de bits inicial, e através de deteccdo sincrona correlacionada (que envolve a
multiplicagdo do sinal recebido com o sinal da sequéncia pseudo-aleatdria inicial
adequadamente atrasado) € possivel discriminar os sinais de cada sensor.

Esta técnica oferece vantagem em termos de balanco de poténcia relativamente a
técnica temporal, ja que o “duty-cycle” conseguido € maior neste caso. No entanto, ¢ limitada
por efeitos de ruido de fase originados pela multiplicacdo de impulsos coincidentes no tempo
provenientes de diferentes sensores e, também, por um elevado “crosstalk” entre sensores.
Alguns destes problemas podem ser atenuados utilizando-se uma mistura apropriada de
c6digos bipolares com unipolares®®. A explicagdo advém do facto de que quando realizamos
a correlagdo entre uma sequéncia de bits pseudo-aleatéria bipolar com uma unipolar, a fungao
resultante tem o valor 2™ " na situagdo em que os codigos estdo alinhados, sendo nula para
qualquer desalinhamento dos codigos. Para o caso usual em que se realiza a auto-correlagao
de uma sequéncia convencional bipolar-bipolar, o resultado é um valor de (2"-1) quando ha
alinhamento e -1 quando se verifica desalinhamento. Portanto, obtemos um melhor nivel de
“crosstalk” com a combinagdo bipolar-unipolar sem a necessidade de usar sequéncias longas.

De facto, baixo nivel de “crosstalk” pode ser conseguido desde que o comprimento do cddigo
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(2™-1) seja maior ou igual ao niimero de sensores na rede (assumindo um tempo de atraso

\ ~ . 2
entre sensores correspondente a dura¢io de um bit) ©2.

2.4 Técnicas de Processamento

Nesta sec¢ao iremos resumir as técnicas de processamento de sinal mais utilizadas em
sensores interferométricos de fibra optica. A técnica usada para converter as variacdes da fase
optica de um interferometro em variacdes eléctricas com a informacao da grandeza fisica que
pretendemos medir necessita de ser exacta, estdvel e com uma zona de operacionalidade
razoavelmente grande. A sua escolha depende do tipo de grandeza fisica a determinar, da
frequéncia de varia¢do da grandeza, do tipo e dimensdes do elemento sensor e, ainda, do tipo
de topologia da rede e multiplexagem utilizada.

As técnicas de processamento de sinal podem ser convenientemente classificadas em
dois tipos, nomeadamente, deteccdo homodina e heterodina. Na primeira, as ondas de sinal e
de referéncia tém a mesma frequéncia quando interferem entre si, enquanto que na segunda, a
frequéncia Optica de uma das ondas (e, por vezes, das duas) é alterada de maneira a produzir-
se uma frequéncia de batimento na saida do interferometro, estando a informagao de interesse
na sub-portadora dessa frequéncia de batimento. Estes dois grupos principais de
processamento podem ainda ser subdivididos pelo tipo de esquema usado, como se apresenta
na Tabela 2.2.

O esquema de deteccao homodino activo por varrimento da fase ¢ bastante facil de
implementar, exibe grande linearidade e ndo introduz ruido adicional no sensor. No entanto,
este esquema requer um elemento electricamente activo no sensor, o que nem sempre ¢
desejavel em aplicagdes que exigem operagdao remota. Além disso, o alcance dindmico do
sensor fica limitado. Os esquemas de deteccdo homodino por sintonizagdo da frequéncia da
fonte e por geragdo de uma portadora de fase surgem como alternativa ao esquema anterior,
sendo a sua maior vantagem a de nao necessitarem de nenhum elemento activo adicional no
sensor. Porém, a sua maior desvantagem reside no facto de termos de controlar eficazmente a
corrente de injeccdo do laser. Por outro lado, os esquemas passivos, como o do acoplador
direccional 3x3, usam outros processos para gerar os sinais em quadratura, evitando-se,
assim, a necessidade de elementos activos no sensor. Refira-se, no entanto, que a sua
prestacdo ¢ normalmente inferior a conseguida com os esquemas activos.

A deteccdo heterodina directa oferece um alcance dinamico teoricamente infinito.
Porém, a sua implementagdo nao ¢ fécil, devido essencialmente a necessidade de se utilizar
um modulador de fase convencional (ndo implementado em fibra 6ptica) num dos bragos do
interferdmetro. A classe de técnicas de processamento de sinal em que se consegue a geracao

de uma portadora sem a utilizagdo de uma célula de Bragg num dos bragos do interferémetro
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designa-se por heterodina indirecta. A essa classe pertencem as técnicas sintética heterodina,

pseudo heterodina e de recombinag¢do por quadratura (apenas para mencionar as mais

importantes).

Deteccdao

Esquema usado

Descricao

HOMODINA

e Varrimento da Fase >

O sinal de interferéncia ¢ comparado com um
valor de referéncia, gerando-se um sinal de erro
que mantém o interferdmetro na posi¢do de
quadratura por via da actuagdo no seu brago de
referéncia. Deste sinal de erro extrai-se a
informac¢do do sensor.

* Sintonizacdo da Frequéncia de
Emissdo da Fonte )

O sinal de interferéncia ¢ comparado com um
valor de referéncia, gerando-se um sinal de erro
que actua na corrente de injeccdo do laser, por
forma a ajustar a frequéncia Optica de emissdo
para que o interferometro opere no ponto de
quadratura.

« Comutacio da Fonte ¢

Comutando convenientemente a frequéncia de
emissdo da fonte, podem-se obter sinais em
quadratura. A partir destes sinais, ¢ mediante um
processamento electronico adequado consegue-se
extrair a informag¢do sobre o mensurando.

¢ Geragao da Portadora de
Fase®”

Os sinais em quadratura s3o obtidos por
modulacdo da frequéncia optica da fonte que
ilumina o interferometro. A informagéo ¢ depois
extraida via diferenciagdo e multiplicagdo
cruzada.

« Acoplador Direccional 3x3 ¥

Os sinais em quadratura podem-se obter
combinando adequadamente as trés saidas do
acoplador.

HETERODINA

« Directa 707D

A frequéncia oOptica ¢ modificada, pelo menos
num dos bragos do interferometro, utilizando-se
um modulador de fase. A informacdo ¢ depois
extraida usando técnicas classicas de FM ou de
deteccdo sincrona.

* Sintética 7"

Modula-se sinusoidalmente a frequéncia de
emissio do laser com uma amplitude
determinada, de maneira a que na saida do
interferometro se consigam sinais em quadratura.

(74,75,76)

e Indirecta | ¢ Pseudo

Através da modulagdo em “dente-de-serra” da
frequéncia de emissdo do laser ¢ possivel
controlar o perfil das franjas de interferéncia.
Variando o valor da amplitude de modulagdo ¢é
possivel concentrar praticamente toda a energia
no harmoénico desejado, gerando-se assim, um
sinal heterodino com a frequéncia desse
harmoénico.

¢ Recombinagio

em Quadratura
(77,78)

Tendo-se sinais Opticos em quadratura, é possivel
obter um sinal do tipo heterodino através do
produto desses sinais com componentes de uma
portadora electronica gerada localmente.

Tabela 2.2 - Resumo de algumas técnicas de detecc¢do e processamento aplicaveis a sensores de fibra optica do

tipo interferométrico.
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Os esquemas atrds mencionados oferecem diferentes prestacdes, sendo a sua escolha
dependente do tipo de grandeza fisica a determinar e também do tipo de aplicagdo a que se
destina. Neste processo, o grau de complexidade e o ruido global gerado pelo sistema sao
factores decisivos na sua selec¢do, por forma a assegurar-se sensibilidade optimizada ao sinal
detectado e razoabilidade no custo de implementacdo. Foram demonstradas técnicas
alternativas ou derivadas das acima comentadas para aplicagdo em sensores interferométricos
(7980.8182) "Em geral, ndo apresentam um acréscimo substancial de desempenho, sendo o grau
de complexidade relativa razoavel. Melhoramentos das técnicas resumidas na Tabela 2.2 tém

(73,83,)

ocorrido ao longo dos anos , sendo o objectivo obter-se técnicas de processamento de

sinal de facil implementagdo electronica ¢ de leitura directa ¥

(85)

ou com dupla deteccao

heterodina **~’. Recentemente, foi demonstrada uma técnica de processamento de sinais

interferométricos totalmente dptica (86)

, a qual ¢ baseada na filtragem temporal do sinal dptico,
utilizando-se para isso uma sec¢do de fibra dptica dopada com érbio. Este esquema, embora
de elevado custo devido ao amplificador Optico, promete grandes possibilidades ja que o
processamento ¢ todo realizado opticamente, o que traz vantagens acrescidas em termos de
velocidade de processamento.

No que respeita as técnicas de processamento de sensores de intensidade, regra geral
estas sdo baseadas em processos raciométricos, isto €, na razdo entre o sinal que contém a
informacao do sensor e um sinal de referéncia. Desta forma, ¢ resolvido (ou atenuado) o

problema associado com as flutuagdes de poténcia da fonte optica e as perdas varidveis nos

restantes componentes Opticos que constituem o sistema.

2.5 Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Bragg

Como foi referido anteriormente, os sensores de Bragg representam um dos maiores
avangos tecnoldgicos dos tltimos anos na 4rea dos sensores de fibra optica, sendo hoje em dia
alvo de um esforco significativo de investigagao e desenvolvimento. A sua resposta em
comprimento de onda (ver Figura 1.10) possibilita um numero significativo de vantagens
relativamente aos outros tipos de sensores de fibra optica. Uma das mais importantes estd no
facto de a informagdo referente ao mensurando ser codificada no comprimento de onda de
Bragg do sensor. Sendo este um parametro absoluto, a saida do sensor sera independente das
flutuacdes de poténcia da fonte Optica e das perdas nas fibras e nos acopladores direccionais.
Além disso, a natureza deste tipo de codificagdo facilita obviamente a multiplexagem por
comprimento de onda (WDM), ja que cada sensor fica univocamente identificado por uma

diferente por¢ao do espectro disponivel da fonte Optica. O ponto chave para um sistema
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sensor pratico baseado neste tipo de dispositivos, reside no desenvolvimento de
instrumentagdo capaz de medir os pequenos desvios relativos do comprimento de onda de
Bragg (dado pela condicdo 1.13), quando estes sensores sdo submetidos a ac¢do do
mensurando.

A gama de aplicacdes dos sensores de Bragg pode ser extensa. No entanto, o maior
interesse tem sido dirigido actualmente para o desenvolvimento de sensores quase-
distribuidos, assim como para sistemas que permitam a medicdo de deformacdes localizadas
(como em estruturas compositas, em que as fibras que contém os sensores de Bragg sdo
previamente embebidas no processo de fabrico dessas estruturas, possibilitando, assim, a
monitorizagdo posterior € em tempo real das tensdes e deformagdes da estrutura, da
temperatura, da vibracdo, etc). A Figura 2.2 ilustra o conceito genérico de operacdo de um

sensor de Bragg.

Lin Condicao de Bragg It
)\B =2nA
" WAL N )
—> B
ifrnnnnnni E—
-
1Ir Ntcleo da Fibra

. Desvio induzido por
— temperatura e/ou deformacao

AB

Figura 2.2 - Sensor de Bragg.

Quando o sensor ¢ iluminado por uma fonte de espectro largo (I;,) (por exemplo, um
LED, um SLD ou uma fonte superfluorescente), este ird reflectir uma por¢do do espectro
inicial (Igx) que ¢ determinada pela condi¢do de Bragg. O mensurando, ao induzir uma
perturbagdo no sensor, vai alterar o periodo (A\) da rede de difrac¢do no nucleo da fibra, o que,
por sua vez, origina um deslocamento do comprimento de onda de Bragg reflectido (Ag), o
qual esté relacionado com a grandeza fisica a medir através da relacao (1.22).

Para detectar estes pequenos desvios do comprimento de onda reflectido, pode-se
utilizar um monocromador ou um analisador de espectros Optico. No entanto, estas solugdes

nao sao praticas e, além disso, envolvem um custo elevado. Com base nisto, t€ém vindo a ser
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desenvolvidas e demonstradas técnicas relativamente simples para descodificar a informacao
do mensurando, as quais se baseiam essencialmente na filtragem Optica passiva. Na Figura

2.3, mostra-se esquematicamente alguns tipos de filtros dpticos utilizados.

AB

(@) (b) (c)

Figura 2.3 - Processamento do sinal espectral reflectido por um sensor de Bragg através de filtragem Optica (a
tracejado) utilizando: (a) filtro optico passa-alto, (b) filtro optico passa-banda sintonizavel, (c) interferometro

ndo-balanceado.

A técnica de processamento baseada no filtro Optico passa-alto (Figura 2.3-a) mede o
desvio do comprimento de onda de Bragg do elemento sensor através da comparagdo entre a
intensidade do sinal que ¢ transmitido através do filtro e a intensidade do sinal original (sinal
de referéncia) ®*. A sensibilidade conseguida com esta técnica é limitada, j4 que depende
da caracteristica e do filtro optico, além de que este, em geral, ndo ¢ construido em fibra
optica, o que torna o alinhamento critico. Um processo 6ébvio de melhorar a eficiéncia desta
técnica consiste em utilizar para a filtragem um dispositivo em fibra optica que possua uma
funcdo de transferéncia similar. Um exemplo disso baseia-se no emprego de um acoplador
direccional selectivo ®” ou de um filtro bicénico em fibra dptica ®* (Capitulo 5).

Um processamento de sinal alternativo e potencialmente mais atractivo reside na
utilizacao de um filtro 6ptico passa-banda sintonizavel (Figura 2.3-b). Este filtro, através de
um circuito de realimentacdo que nele actua e que permite sintonizagdo activa, “segue” o
desvio do comprimento de onda de Bragg da radiagdo proveniente do elemento sensor.
Consequentemente, do valor da tensdo que € aplicada ao mecanismo de sintonia do filtro, de
maneira a maximizar o sinal optico na detec¢do, retira-se a informacao sobre o desvio do
comprimento de onda do sensor de Bragg. Exemplos de filtros deste tipo incluem: Fabry-

Pérot em fibra optica ", filtros acusto-opticos >

e filtros baseados nas proprias redes de
difrac¢do em fibra optica ®**. Este tltimo exemplo sera analisado em detalhe no Capitulo 5.
O uso da técnica de detecgao interferométrica (Figura 2.3-c) €, também, uma forma de

filtragem, sendo que neste caso a func¢do de transferéncia do filtro ¢ da forma (1+cos @), com
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o termo de fase dependente do comprimento de onda de Bragg do sensor “*” (por exemplo,
caso se tenha um interferometro de Michelson, a relagdo da fase com o comprimento de onda
¢ dada pela equacdo da Tabela 1.3). A saida do interferometro pode entdo ser processada de
maneira a extrair-se a variacdo da fase Optica que contem a informagao relativa ao
mensurando. Como ¢ de esperar, esta técnica de processamento, por ser interferométrica, € a
que possibilita maior sensibilidade.

Este tipo de sensores ¢ ideal para multiplexagem em rede. Como tal, uma variedade de

configuragdes tém sido propostas %%

(94,100,101)

, muitas delas baseadas na multiplexagem em
comprimento de onda , J& que ¢ possivel fabricar sensores de Bragg com
comprimentos de onda de Bragg diferentes. Portanto, cada sensor reflectird uma porgao
distinta do espectro de iluminagdo, sendo apenas necessario garantir uma janela espectral para
cada um deles com uma largura tal que evite sobreposi¢cdes quando os sensores sao actuados

pelos respectivos mensurandos (Figura 2.4).

Iin

AB1 AB2 ABn
> = TEREnEE—annnnnng------- 1

Ir

SN

AB1 AB2 ABn

Figura 2.4 - Multiplexagem em comprimento de onda quando a rede de sensores de Bragg ¢

iluminada com uma fonte optica de espectro largo (por exemplo, um LED ou SLD).

As componentes espectrais reflectidas podemser separadas, entdo, utilizando um filtro
optico passa-banda sintonizavel. Um dos problemas deste tipo de multiplexagem reside no
facto de o numero de sensores estar limitado pela largura espectral da fonte oOptica e pela
largura das janelas espectrais a eles atribuidas.

Um processo de se ultrapassar esta dificuldade consiste em utilizar-se simultaneamente
enderecamento temporal, através da modulacdo da fonte Optica e da colocagdo de extensdes

(Lg) de fibra Optica para produzir os atrasos. A Figura 2.5 ilustra o conceito proposto, em que
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se utiliza simultaneamente enderegamento temporal e em comprimento de onda, de maneira a
multiplexar um grande niimero de sensores. Para este caso, foi considerada a topologia em
ro. . . . . 20 <7 r
série reflectiva, mas outras topologias poderiam ser escolhidas “” (como, alids, também

. ~ : 20,102
outras combinacdes de enderecamento, por exemplo, enderecamento espacial ?*'*?),

Iin

AB1 AB2 ABn

> = TInn—Aanny------- Hin

A
AB2 AB1 Ld
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Processamento }‘BZ )\Bn
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Circuito de
desmultiplexagem
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Figura 2.5 - Rede de sensores de Bragg endere¢ados no tempo ¢ em comprimento de onda.

Até agora falamos de processamento passivo. No entanto, o processamento activo de
sensores de Bragg tem sido alvo de interesse consideravel por parte de varios grupos de
investigacdo. Neste tipo de processamento, os sensores de Bragg sao utilizados como
elementos reflectores de uma cavidade laser em fibra, sendo o comprimento de onda da
radiacao laser emitida (que ¢ dado pelo comprimento de onda de Bragg) monitorizado a saida
do sistema "1%!19  Comparativamente aos métodos referidos anteriormente, um sistema
laser sensor em fibra oOptica oferece, geralmente, um nivel superior de poténcia Optica,
resultando dai, para o sistema, razdes sinal-ruido mais favoraveis.

O conceito basico ¢ apresentado na Figura 2.6. A cavidade do laser ¢ formada entre o
espelho (M) e a rede de difrac¢do (sensor de Bragg), sendo o seu comprimento a distancia
entre o espelho e o ponto médio da rede de difrac¢ao (podemos usar no lugar do espelho outra
rede de difraccdo!'%'*”). O meio activo pode ser realizado usando um dispositivo
semicondutor ou uma secc¢ao de fibra optica dopada. A utilizagdo de um meio activo em fibra
¢ bastante mais atractiva do ponto de vista de que o sistema pode ser todo construido em fibra
optica, reduzindo assim, as suas perdas. Sendo o ganho da cavidade suficiente, o sistema
emite radiacdo estimulada com comprimento de onda determinado pelo comprimento de onda

de Bragg do elemento sensor. Em geral, o laser emitira em comprimentos de onda que
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- A . 108
obedecam a condicdo de ressondncia da cavidade '

)\laser = 2nLcav
m (2.1)
onde 7 ¢ o indice de refracgdo efectivo da cavidade, L., € o comprimento da cavidade optica
formada pelo espelho e pelo ponto médio do sensor de Bragg e m ¢ um numero inteiro. A
accdo de uma grandeza fisica externa sobre o sensor consiste em alterar o comprimento de
onda de Bragg e, consequentemente, o comprimento de onda de emissdo do laser. Utilizando

qualquer uma das técnicas de processamento anteriormente descritas ¢ possivel monitorizar

este desvio e, desta forma, determinar o valor da grandeza fisica.

Cavidade Laser

- -
- >

N |
N . .
M %  Meio Activo — munnn
N
AD Sensor de Bragg
10
Processamento
do desvio de A

Figura 2.6 - Conceito basico do processamento activo do sensor de Bragg.

(IO: isolador 6ptico, AD: acoplador direccional).

Mesmo este simples conceito ¢ limitado ao enderegamento de apenas um sensor na
cavidade. Um processo de aumentar o numero de sensores de Bragg da cavidade serd o de
incorporar, dentro desta, um filtro 6ptico passa-banda sintonizavel '°” como, por exemplo,
um filtro de Fabry-Pérot em fibra, que selectivamente optimizara o ganho da cavidade para
determinados comprimentos de onda de Bragg. Sintonizando este filtro para um sensor de
Bragg especifico, o laser ird emitir nesse comprimento de onda. Desta maneira, um maior
nimero de sensores de Bragg, operando a diferentes comprimentos de onda, podera ser
sequencialmente enderegado de uma forma quase-distribuida.

Uma técnica alternativa de enderegamento dos sensores de Bragg da cavidade serd a de
operar o laser em regime de “mode-locking” ‘"% O conceito basico é apresentado na
Figura 2.7, para o caso de dois sensores de Bragg. Neste exemplo, um par de cavidades
opticas colineares, com diferentes comprimentos, ¢ um modulador de “mode-locking”
(MML), formam o laser. Se o comprimento da cavidade entre o espelho (M) e o primeiro

sensor de Bragg for L,, e a distancia entre os dois elementos sensores for AL, entdo a cavidade
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laser pode ser for¢ada a oscilar em regime de “mode-locking” num dos dois comprimentos de
onda de Bragg (Ag; ou Agy, Agi£ARy), bastando para isso actuar o MML com uma frequéncia
correspondente a um multiplo (m) do espagamento modal da cavidade. Assumindo regime de
“mode-locking” na ferquéncia fundamental (isto é, m=1), o laser emitird radia¢do coerente

com comprimento de onda Ag; ou Ap; quando as frequéncias de modulagdo forem,

respectivamente!':
C
= 2.2
/i 2nL, 2.2)
C
V2 -
Zn(La +AL) (2.3)

Portanto, os dois sensores de Bragg sdao enderecados pela frequéncia aplicada ao
modulador, sendo medidos os respectivos desvios do comprimento de onda de Bragg através
de uma das técnicas de processamento atras referidas. No entanto, para se poder operar o laser
desta maneira, uma condi¢do deve ser satisfeita: os produtos do ganho da fibra pela
reflectividade (eq.1.14) dos dois sensores de Bragg deverdo ser idénticas, de modo a evitar
competicdo entre modos de cavidades diferentes. Estando esta condicdo satisfeita, ao
sintonizar o modulador para uma determinada cavidade, por exemplo a cavidade mais
pequena, ele ird introduzir perdas na cavidade mais longa que servirdo para suprimir os

modos desta, permitindo, assim, enderecar a mais curta.

Lo 3 AL |
- >
N\ . . ‘ ‘
M % MML Meio Activo — I ———annnnn
D AD
ABi AB2
10
f | f2 Processamento
’ do desvio de A

Figura 2.7 - Enderecamento em frequéncia de sensores de Bragg, através de operagdo laser

em regime de “mode-locking”.

Em principio, este conceito pode ser expandido a um niimero N de sensores de Bragg,
espacados de um comprimento de fibra AL. Porém, este nimero estara limitado pelos
harmoénicos da frequéncia de “mode-locking” das diversas cavidades. Em geral, a condi¢ao

L, . . . , 112 . , .
basica para evitar sobreposi¢do de modos devera ser ''? Ly < 2L;, isto ¢, o comprimento da
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cavidade maior tem de ser menor do que o dobro do comprimento da cavidade formada pelo
espelho e pelo sensor de Bragg mais proximo.
O dispositivo utilizado para se obter a modulacdo ¢, em geral, um modulador acusto-

6ptico ou célula de Bragg '

, 0 que ndo ¢ uma boa opg¢ao em lasers de fibra 6ptica devido a
baixa eficiéncia de injeccdo na fibra. Forami demonstrados, recentemente, outros processos
de geracdo de “mode-locking” em lasers deste tipo em que o modulador ndo ¢ necessario.
Estes métodos sdo baseados na modulagdo directa da corrente de injec¢do de lasers

semicondutores de bombagem ' )

, ou nas propriedades intrinsecas da polarizagdo em diodos
laser de multiplos pogos quénticos ''"(MQW, do inglés “Multiple Quantum Wells™). Estas

solucdes tornam os lasers em fibra conceptualmente simples, compactos e eficientes.

A multiplexagem e o processamento de sinal dos sensores de fibra optica € uma area de
investigacdo e desenvolvimento em crescimento acelerado, devido ndo s6 a necessidade, cada
vez maior, ndo s6 de monitorizar variadas grandezas fisicas em tempo real e com elevada
resolu¢do, como, também, de medir estas grandezas simultaneamente em diversos locais
fisicos, nas mais adversas condi¢cdes ambientais. Até ao presente, muitos e variados esquemas
de multiplexagem e de processamento de sinais de sensores de fibra Optica tém sido estudados
e descritos na literatura (%115 116117.118) Pretendemos, neste capitulo, dar uma visao global,
necessariamente sumadria, das técnicas mais utilizadas. Como se pode constatar, a
multiplexagem em comprimento de onda de sensores de Bragg ¢ bastante promissora,
principalmente porque os elementos sensores podem ser fabricados em série na propria fibra,
sem alterar as suas dimensdes, tornando-se, assim, facilmente integraveis nos sistemas de
comunicagao por fibra optica. Nos capitulos seguintes descreve-se um conjunto de conceitos
relativos a multiplexagem e processamento de sinal de sensores de fibra Optica, os quais
foram investigados em termos da sua modelizagdo, implementagao laboratorial e respectiva

caracterizagao.

Referéncias

J. L. Santos, Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica, Tese de
Doutoramento, FCUP, Universidade do Porto, Porto, 1993.

K. Bl@ekjaer, “Fiber optic sensor multiplexing” in Fundamentals of Fiber Optics in Telecomunication and
Sensor Systems, Ed: B. P. Pal, Wiley Eastern, 1991.

A. D. Kersey, “Multiplexed interferometric fiber sensors”, in 7* Int. Conf. on Optical Fiber Sensors, Proc.
OFS’7, Sydney, Australia, 313 (1990).

4 R. Miles, A. Dandridge, A. Tveten, H. Taylor and T. Giallorenzi, “Feedback induced line broadening in CW
channel substrate planar laser diodes”, Appl. Phys. Lett. 37, 990 (1980).



54

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Capitulo 2. Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica

K. Blgtekjaer, R. H. Wentworth and H. J. Shaw, “Choosing relative optical path delays in series-topology
interferometric sensor arrays”, J. Lightwave Technol. 5, 229 (1987).

A. D. Kersey, K. L. Dorsey and A. Dandridge, “Demonstration of an eight-element time multiplexed
interferometric fibre sensor array”, Electron. Lett. 24, 689 (1988).

A. D. Kersey, A. Dandridge and K. L. Dorsey, “Transmissive serial interferometric fiber sensor array”, J.
Lightwave Technol. 7, 846 (1989).

J. L. Santos and A. P. Leite, “Multiplexing of polarimetric sensors addressed in coherence”, in 9" Int. Conf.
on Optical Fiber Sensors, Proc. OFS’9, Florence, Italy, 59 (1993).

V. Gusmeroli, M. Martinelli and P. Vavassori, “Quasi distributed single length polarimetric sensor”, Opt.
Lett. 14, 1330 (1989).

J. L. Brooks, R. H. Wentworth, R. C. Youngquist, M. Tur, B. Y. Kim and H. J. Shaw, “Coherence
multiplexing of fiber optic interferometric sensors”, J. Lightwave Technol. 3, 1062 (1985).

B. Moslehi, M. R. Layton and H. J. Shaw, “Efficient fiber-optic structure with applications to sensor
arrays”, J. Lightwave Technolo. 7, 236 (1989).

J. Capmany, “Structure induced crosstalk in fibre-optic lattice point sensor arrays”, Opt. Commun. 89, 33
(1992).

J. L Santos and D. A. Jackson, “Coherence sensing of time-addressed optical-fiber sensors illuminated by a
multimode laser diode”, Appl. Opt. 30, 5068 (1991).

R. M. Taylor and M. J. Ranshaw, “Coherence multiplexed polarimetric fibre sensor arrays for aerospace
applications”, Opt. And Lasers in Eng. 16, 223 (1992).

A. B. Lobo Ribeiro, R. F. Caleya and J. L. Santos, “Progressive ladder network topology combining
interferometric and intensity fiber-optic-based sensors”, Appl. Opt. 34, 6481 (1995).

R. F. Caleya, M. Lopez-Amo, J. A. Martin-Pereda and M. A. Muriel, “Arrays de sensores interferométricos
de fibra optica”, VII Simposium Nac. De la Union Cientifica Int. de Radio, Proc. URSI’92, vol.II, Malaga,
Espana, 885 (1992).

C. McGarrity and D. A. Jackson, “Time division multiplexed topology for Michelson interferometer sensors
to measure low frequency measurands”, Opt. Commun. 104, 280 (1994).

A. B. Lobo Ribeiro, Y. J. Rao and D. A. Jackson, “Multiplexing interrogation of interferometric sensors
using dual multimode laser diode sources and coherence reading”, Opt. Commun. 109, 400 (1994).

A. B. Lobo Ribeiro, T. Y. Liu, Y. J. Rao and D. A. Jackson, “Simple multiplexing schemes for sensor
networks exploiting low coherence interferometry”, in 9" Int. Conf. on Optical Fiber Sensors, Proc. OFS’9,
Florence, Italy, 63 (1993).

A. B. Lobo Ribeiro, Y. J. Rao, L. Zhang, I. Bennion and D. A. Jackson, “Time and spatial multiplexing tree
topology for fibre optic Bragg grating sensors with interferometric wavelength-shift detection”, Appl. Opt.
35,2267 (1996).

A. Dandridge, A. Tveten, A. D. Kersey and A. Yurek, “Multiplexing of interferometric sensors using phase
carrier techniques”, J. Lightwave Technol. 5, 947 (1987).

C. McGarrity, B. C. B. Chu and D. A. Jackson, “Multiplexing of Michelson interferometer sensors in a
matrix array topology”, Appl. Opt. 34, 1262 (1995).

W. Spillman and J. Lord, “Self referencing multiplexing technique for fiber optic intensity sensors”, J.
Lightwave Technol. §, 865 (1987).

A. Nelson, D. McMahon and R. Gravel, “Passive multiplexing system for fibre optic sensors”, Appl. Opt.
19, 2917 (1980).

R. F. Caleya, Contribucion al Estudio de Estructuras Opticas Interferometricas para su Aplicacion en
Sistemas de Comunucacion por Fibra Optica, Tese de Doutoramento, ETSIT, Universidad Politecnica de
Madrid, Espafia, 1994.

A. Nelson, D. McMahon and R. Gravel, “Multiplexing system for fibre optic sensors using pulse
compensation techniques”, Electron. Lett. 17, 263 (1981).

A. D. Kersey and A. Dandridge, “Time division multiplexing of interferometric fiber sensors using passive
phase generated carrier interrogation”, Opt. Lett. 12, 775 (1987).

J. L. Brooks, B. Moslehi, B. Y. Kim and H. J. Shaw, “Time-domain addressing of remote fiber-optic
interferometric sensor arrays”, J. Lightwave Technol. 5, 1014 (1987).

A. D. Kersey and A. Dandridge, “Multiplexed Mach-Zehnder ladder array with ten sensor elements”
Electron. Lett. 25, 1298 (1989).

J. L. Santos, F. Farahi, T. P. Newson and D. A. Jackson, “Time division multiplexing of optical fiber
sensors with sampled modulation of laser diode”, Opt. Commun. 78, 143 (1990).



Capitulo 2. Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica 55

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43
44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58
59

R. S. Weis, A. D. Kersey and T. A. Berkoff, “A four-element fiber grating sensor array with phase-sensitive
detection”, IEEE Photon. Technol. 6, 1469 (1994).

Y. J. Rao, A. B. Lobo Ribeiro, D. A. Jackson, L. Zhang and I. Bennion, “Combined spatial- and time-
division-multiplexing scheme for fiber grating sensors with drift-compensated phase-sensitive detection”,
Opt. Lett. 20, 2149 (1995).

I. Sakai, “Frequency division multiplexing of optical sensors using a fequency modulated source”, Optical
and Quantum Electron. 18, 279 (1986).

I. Sakai, R. C. Youngquist and G. Parry, “Multiplexing of optical fiber sensors usinga frequency-modulated
source and gated output”, J. Lightwave Technol. 5, 932 (1987).

J. L. Santos, F. Farahi, T. P. Newson, A. P. Leite and D. A. Jackson, “Frequency multiplexing of remote all-
fiber Michelson interferometers with led insensitivity”, J. Lightwave Technol. 10, 853 (1992).

G. Economou, R. Youngquist and D. Davies, “Limitations and noise in interferometric systems using
frequency ramped diode lasers”, J. Lightwave Technol. 4, 1601 (1986).

A. D. Kersey, A. Dandridge and A. Tveten, “Recent advances in demodulation/multiplexing techniques for
interferometric fiber sensors”, in 5 Int. Conf. on Fibre Optics and Opto-Electronics, Proc. SPIE 734, 261
(1987).

M. A. Davis and A. D. Kersey, “Visibility-tuning technique for addressing fiber sensor networks”, in
Distributed and Multiplexed Fiber Optic Sensors IV, Proc. SPIE 2294, Boston, USA, 121 (1994).

J. Mlodzianowski, D. Uttamchandani and B. Culshaw, “A simple frequency domain multiplexing system for
optical point sensors”, J. Lightwave Technol. 5, 1002 (1987).

R. Olshansky, V. A. Lanzisera and P. M. Hill, “Sucarrier mutliplexed lightwave systems for broadband
distribution”, J. Lightwave Technol. 7, 1329 (1989).

T. E Darcie, “Subcarrier multiplexing for multi-access lightwave networks”, J. Lightwave Technol. 5, 1103
(1987).

J. M. Senior, S. E. Moss and S. D. Cusworth, “Wavelength division multiplexed multiple sensor networks”,
in Distributed and Multiplexed Fiber Optic Sensors, Proc. SPIE 1586, Boston, USA, 203 (1991).

J. Laude, “Wavelength division multiplexing technological trends”, Proc. EFOC/LAN, Basel, 85 (1987).

I. Nishi, T. Oguchi and K. Kato, “Broad pass band multi/demultiplexer for multimode fibers using a
diffraction grating and retroreflectors”, J. Lightwave Technol. 5, 1695 (1987).

A. Frenkel and C. Lin, “Angle-tuned etalon filters for optical channel selection in high density wavelength-
division multiplexed systems”, J. Lightwave Technol. 7, 615 (1989).

B. Metcalf and L. Jou, “Dual GRIN lens wavelength multiplexer”, Appl. Opt. 22, 455 (1983).

B. E. Jones, “Simple optical sensors for the process industries using incoherent light”, Proc. Inst. of
Measurement and Control Symp. On Optical Sensors and Optical Techniques in Intrumentation, London,
(1981).

R. Ulrich, “Theory of spectral encoding for fiber optic sensors”, NATO ASI Series, E 132, 73 (1987).

C. Delisle and P. Cielo, “Application de la modulation spectrale a la transmission de I’information”, Can. J.
Phys. 53, 1047 (1975).

J. P. Goedgebuer, J. Salcedo and J. C. Vienot, “Multiplex communication via electrooptic phase modulation
of white light”, Optica Acta 29, 471 (1982).

S. A. Al-Chalabi, B. Culshaw and D. E. N. Davies, “Partially coherent sources in interferometric sensors”,
in I* Int. Conf- on Optical Fibre Sensors, Proc. OFS’1, London, UK, 132 (1983).

A. B. Lobo Ribeiro, White-Light Interferometry: Applications to Fibre Optic Sensors for AC and DC
Measurands, M.Sc. Thesis, Physics Lab., University of Kent, Canterbury, UK, 1992.

L. A. Ferreira, Interferometria de Luz Branca e Processamento de Sinal de Sensores de Fibra Optica, Tese
de Mestrado, Lab. Fisica da FCUP, Universidade do Porto, Porto, 1994.

J. C. Walker, R. Holmes and G. R. Jones, “Multiplexing optical sensors using spatial light modulator”,
Electron. Lett. 27, 2022 (1991).

T. Y. Liu, J. Cory and D. A. Jackson, “Partially multiplexing sensor network exploting low coherence
interferometry”, Appl. Opt. 32, 1100 (1993).

Y. Hu and S. Chen, “Spatial frequency multiplexing of optical fiber sensor arrays”, Opt. Lett. 20, 1207
(1995).

Y. J. Rao, A. B. Lobo Ribeiro, D. A. Jackson, L. Zhang and I. Bennion, “Simultaneous spatial, time and
wavelength division multiplexed in-fibre grating sensing network”, Opt. Commun. 125, 53 (1996).

R. C. Dixon, Spread Spectrum Systems, John Wiley & Sons, New York, 1984.

P. R. Prucnal, M. A. Santoro and P. R. Fan, “Spread spectrum fibre local area network using optical
processing”, J. Lightwave Technol. 4, 547 (1986).



56

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71
72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

Capitulo 2. Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica

H. S. Al-Raweshidy and D. Uttamchandani, “Spread spectrum technique for passive multiplexing of
interferometric fiber optic sensors”, in Fibre Optics 90, Proc. SPIE 1314, 342 (1990).

J. J. Mlodzianowski, D. Uttamchandani and B. Culshaw, “Simple fibre-optic mutliplexing system using
pseudorandom sequence”, Electron. Lett. 24, 1436 (1988).

A. D. Kersey, A. Dandridge and M. A. Davis, “Low-crosstalk code-division multiplexed interferometric
array”, Electron. Lett. 28, 351 (1992).

D. A. Jackson, A. Dandridge and S. K. Sheem, “Measurement of small phase shifts using a single mode
optical fibre interferometer”, Opt. Lett. 5, 139 (1980).

D. A. Jackson, R. Priest, A. Dandridge and A. B. Tveten, “Elimination of drift in a single mode optical fibre
interferometer using a piezoelectrically stretched coiled fibre”, Appl. Opt. 19, 2926 (1980).

A. Dandridge and A. B. Tveten, “Phase compensation in interferometric fibre optic sensors”, Opt. Lett. 7,
279 (1982).

A. D. Kersey, D. A. Jackson and M. Corke, “Demodulation scheme for interferometric sensors employing
laser frequency switching”, Electron. Lett. 19, 102 (1983).

A. Dandridge, A. B. Tveten, and T. Giallorenzi, “Homodyne demodulation scheme for fibre optic sensors
using phase generated carrier”, IEEE J. Quantum Electron. 18, 1647 (1982).

K. P. Koo, A. B. Tveten and A. Dandridge, “Performance stabilisation scheme for fibre interferometers
using (3x3) fibre directional couplers”, Appl. Phys. Lett. 41, 616 (1982).

F. J. Eberhart and F. A. Andrews, “Laser heterodyne system for measurement and analysis of vibration”, J.
Acoust. Sco. Am. 48, 603 (1970).

M. A. Nokes, B. C. Hill and A. E. Bardli, “Fibre optic heterodyne interferometer for vibration
measurements in biological systems”, Rev. Sci. Instrum. 49, 722 (1978).

D. A. Jackson, “A prototype digital phase tracker for the fibre interferometer”, J. Phys. E. 14, 1274 (1981).
J. H. Cole, B. A. Denver and J. A. Bucaro, “Synthetic-heterodyne interferometric demodulation”, IEEE J.
Quantum Electron. 18, 694 (1982).

A. B. Lobo Ribeiro, R. F. Caleya and J. L. Santos, “General error function of synthetic-heterodyne signal
processing in interferometric fibre optic sensors”, Int. J. of Optoelectronics 10, 205 (1996).

D. A. Jackson, A. D. Kersey, A. D. Corke and J. D. C. Jones, “Pseudo-heterodyne detection scheme for
optical interferometers”, Electron. Lett. 18, 1081 (1982).

E. Voges, O. Ostwald, B. Schiek and A. Neyer, “Optical phase and amplitude measurement by single
sideband homodyne detection”, IEEE J. Quantum Electron. 18, 124 (1982)

A. D. Kersey, J. D. C. Jones, M. Corke and D. A. Jackson, “Fibre optic sensor using heterodyne signal
processing without recourse to an specific frequency shifting element”, BHRA Conf. on Optical Techniques
in Process Control, The Hague, paper C3 (1983).

A. D. Kersey, M. Corke, J. D. C. Jones and D. A. Jackson, “Signal recovery techniques for unbalanced fibre
interferometric sensors illuminated by laser diodes”, /IEE Conf. on Optical Fibre Sensors, London, 43
(1983).

A. D. Kersey, D. A. Jackson and M. Corke, “Elimination of signal fading in interferometric fibre sensors”,
IEFE Collogquium on Fibre Sensors, London, paper 11 (1981).

J. L. Santos and D. A. Jackson, “Passive demodulation of miniature fibre-optic-based interferometric
sensors using a time-multiplexing technique”, Opt. Lett. 16, 1210 (1991).

W. Jin, L. M. Zhang, D. Uttamchandani and B. Culshaw, “Modified J1...J4 method for linear readout of
dynamic phase changes in a fibre-optic homodyne interferometer”, Appl. Opt. 30, 4496 (1991).

W. Jin, D. Uttamchandani and B. Culshaw, “Direct readout of dynamic phase changes in a fiber-optic
homodyne interferomter”, Appl. Opt. 31, 7253 (1992).

P. Y. Chien and C. L. Pan, “Triangularly phase-modulated optical fiber ring resonator sensor”’, Appl. Opt.
31,2776 (1992).

C. McGarrity and D. A. Jackson, “Improvement on phase generated carrier technique for passive
demodulation of miniature interferometric sensors”, Opt. Commun. 109, 246 (1994).

L. C. Giulianelli and A. B. Buckman, “Fiber-optic circuit for direct phase conversion with two outputs in
quadrature”, J. Lightwave Technol. 11, 1263 (1993).

E. Gelmini, U. Minoni and F. Docchio, “Tunable, double-wavelength heterodyne detection interferometer
for absolute-distance measurements”, Opt. Lett. 19, 213 (1994).

A. D. Kersey, M. J. Marrone, K. P. Koo and A. Dandridge, “Optically demodulated interferometric sensor
system”, in 10" Int. Conf. on Optical Fibre Sensors, Proc. SPIE 2360, Glasgow, UK, 343 (1994).

S. M. Melle, K. Liu and R. M. Measures, “A passive wavelength demodulation system for guided-wave
Bragg grating sensors”, IEEE Photon. Technol. Lett. 4, 516 (1992).



Capitulo 2. Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica 57

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

S. M. Melle, K. Liu and R. M. Measures, “Practical fiber-optic Bragg grating strain gauge system”, Appl.
Opt. 32, 3601 (1993).

M. A. Davis and A. D. Kersey, “All-fibre Bragg grating strain-sensor demodulation technique using a
wavelength division coupler”, Electron. Lett. 30, 75 (1994).

A. B. Lobo Ribeiro, L. A. Ferreira, M. Tsvetkov and J. L. Santos, “All-fibre interrogation technique for
fibre Bragg sensors using a biconical fibre filter”, Electron. Lett. 32, 382 (1996).

A. D. Kersey, T. A. Berkoff and W. W. Morey, “Multiplexed fiber Bragg grating strain-sensor system with
a fiber Fabry-Perot wavelength filter”, Opt. Lett. 18, 1370 (1993).

M. G. Xu, H. Geiger, J. L. Archambault, L. Reekie and J. P. Dakin, “Novel frequency-agile interrogating
system for fibre Bragg grating sensors”, in Distributed and Multiplexed Fiber Optic Sensors III, Proc. SPIE
2071, Boston, USA, 59 (1993).

T. Coroy, P. J. Ellerbrock, R. M. Measures and J. H. Belk, “Active wavelength demodulation of Bragg
fibre-optic strain sensor using acousto-optic tunable filter”, Electron. Lett. 31, 1602 (1995).

D. A. Jackson, A. B. Lobo Ribeiro, J. L. Archambault and L. Reekie, “Simple multiplexing scheme for
fiber-optic grating sensor network”, Opt. Lett. 18, 1192 (1993).

G. P. Grady, S. Hope, A. B. Lobo Ribeiro, D. J. Webb, L. Reekie, J. L. Archambault and D. A. Jackson,
“Demultiplexing of fibre Bragg grating temperature and strain sensors”, Opt. Commun. 111, 51 (1994).

A. D. Kersey, T. A. Berkoff and W. W. Morey, “Fiber-grating based strain sensor with phase sensitive
detection”, in I* European Conf. on Smart Structures and Materials, Proc. SSM’1, Glasgow, UK, 61
(1992).

A. D. Kersey, T. A. Berkoff and W. W. Morey, “High-resolution fibre-grating based strain sensor with
interferometric wavelength-shift detection”, Electron. Lett. 28, 236 (1992).

W. W. Morey, J. R. Dunphy and G. Meltz, “Multiplexing fiber Bragg grating sensors”, in Distributed and
Multiplexed Fiber Optic Sensors, Proc. SPIE 1586, Boston, USA, 216 (1991).

W. W. Morey, “Distributed fiber grating sensors”, in 7" Int. Conf. on Optical Fiber Sensors, Proc. OFS’7,
Sydney, Australia, 285 (1990).

L. T. Blair and S. A. Cassidy, “Wavelength division multiplexed sensor network using Bragg fibre
reflection gratings”, Electron. Lett. 28, 1734 (1992).

M. J. Chawki, V. Tholey, E. Delevaque, S. Boj and E. Gay, “Wavelength reuse scheme in a WDM
unidirectional ring network using a proper fibre grating add/drop multiplexer”, Electron. Lett. 31, 476
(1995).

K. Kalli, G. P. Brady, D. J. Webb, D. A. Jackson, L. Zhang and 1. Bennion, “Wavelength-division and
spatial multiplexing using tandem interferometers for Bragg grating sensor networks”, Opt. Lett. 20, 2544
(19995).

S. M. Melle, A. T. Alavie, S. Karr, T. Coroy, K. Liu and R. M. Measures, “A Bragg grating-tuned fiber laser
strain sensor system”, [IEEE Photon. Technol. Lett. 5, 263 (1993).

G. A. Ball, W. W. Morey and P. K. Cheo, “Single- and multipoint fiber laser sensors”, IEEE Photon.
Technol. Lett. 5,267 (1993).

A. D. Kersey and W. W. Morey, “Multi-element Bragg-grating based fibre-laser strain sensor”, Electron.
Lett. 29, 964 (1993).

G. A. Ball, W. W. Morey and W. H. Glenn, “Standing-wave monomode erbium fiber laser”, IEEE Photon.
Technol. Lett. 3, 613 (1991).

G. A. Ball and W. W. Morey, “Design of a single-mode linear-cavity erbium fiber laser utilizing Bragg
reflectors”, J. Lightwave Technol. 10, 1338 (1992).

G. A. Ball and w. W. W. Morey, “Continuously tunable single-mode erbium fiber laser”, Opt. Lett. 17, 420
(1992).

A. E. Siegman, Lasers, University Science Books, New York, 1*ed., 1986.

A. Yariv, Introduction to Optical Electronics, Holt, Rinehart and Winston Inc., New York, 1% ed., 1971.

A. D. Kersey and W. W. Morey, “Multiplexed Bragg grating fibre-laser strain-sensor system with mode-
locked interrogation”, Electron. Lett. 29, 112 (1993).

A. D. Kersey, “Interrogation and multiplexing techniques for fiber Bragg grating strain-sensors”, in
Distributed and Multiplexed Fiber Optic Sensors III, Proc. SPIE 2071, Boston, USA, 30 (1993).

O. G. Okhotnikov, F. M. Aratijo and J. R. Salcedo, “1.48 pm pump-diode-driven mode-locked Er fiber
laser”, IEEE Photon. Technol. Lett. 6, (1994).

O. G. Okhotnikov and J. R. Salcedo, “Self-starting passively mode-locked fibre laser exploiting polarisation
evolution in MQW waveguide”, Electron. Lett. 30, 1421 (1994).



58

115

116
117

1

8

Capitulo 2. Multiplexagem e Processamento de Sinais de Sensores de Fibra Optica

D. A. Jackson, “Selected multiplexing schemes for fibre optic interferometric sensors”, in Distributed and
Multiplexed Fibre Optic Sensors III, Proc. SPIE 2071, Boston, USA, 68 (1993).

D. A. Jackson, “Recent progress in monomode fibre-optic sensors”, Meas. Sci. Technol. §, 621 (1994).

A. D. Kersey, “Multiplexed fiber optic sensors”, in Distributed and Multiplexed Fiber Optic Sensors II,
Proc. SPIE 1797, 161 (1992).

E. Udd, Fiber Optic Sensors: An Introduction for Engineers and Scientists, John Wiley & Sons, New York,
1* ed., Chap. 11, 1991.



3

Multiplexagem Temporal de Sensores Interferométricos e
de Intensidade Distribuidos em Topologia Progressiva

3.1 Descricao do Sistema

O enderecamento temporal de sensores de fibra Optica ¢ uma das técnicas mais
utilizadas para multiplexar sensores distribuidos numa rede, atendendo as suas caracteristicas
globalmente favoraveis (sec¢dao 2.3). Contudo, como vimos no capitulo anterior, a rede de
sensores necessita de ser organizada segundo padrdes topologicos apropriados. A topologia
que tem sido mais usada na multiplexagem temporal de sensores € a escada transmissiva
(Figura 2.1), provavelmente porque o comprimento de fibra Optica necessario para
implementar o enderegamento temporal de um niimero N de sensores ¢ uma funcao linear de
N @, Como se mostra na Tabela 2.1, para que esta rede proporcione uma distribuigdo
equitativa de poténcia Optica pelos sensores, ¢ necessario que os acopladores direccionais
sejam todos diferentes e com valores ponderados para a constante de acoplamento (k).
Analisando a mesma tabela, verificamos que na topologia em escada progressiva o0s
acopladores podem ser todos iguais, independentemente do numero de sensores da rede,
existindo apenas a restricao de a poténcia Optica de retorno do primeiro e do Gltimo sensor ser
diferente da dos restantes. Além disso, o comprimento total de fibra necessario para realizar o
enderecamento temporal € igual ao da topologia transmissiva. Até ao presente, esta topologia
ndo foi completamente analisada e testada, tendo apenas sido brevemente mencionada a sua
aplicacdo em sistemas sensores de fibra dptica na indistria aeronautica .

Neste capitulo, o estudo da topologia progressiva ¢ iniciado pela andlise dos critérios a
impor aos elementos constituintes da rede (como ¢ o caso dos valores dos coeficientes de
acoplamento dos acopladores direccionais), de forma a se obterem poténcias Opticas de
retorno semelhantes para todos os sensores, considerando os casos da rede sem e com perdas
de poténcia. Para comparag¢ao em termos de desempenho, a topologia em escada transmissiva
¢ também analisada. A Figura 3.1 mostra, esquematicamente, as duas topologias, na situagao
em que N sensores sao enderecados temporalmente. Entre cada “degrau da escada”, a

diferenga de tempo de percurso da radiagdo corresponde a uma linha de atraso de fibra Optica



60 Capitulo 3. Multiplexagem Temporal de Sensores Interferométricos e de
Intensidade Distribuidos em Topologia Progressiva

com comprimento L;. A implementacdo do enderegamento temporal exige que as duas
condi¢des basicas seguintes sejam satisfeitas ©:

i) A duragdo (0) dos impulsos Opticos injectados no sistema deve ser suficientemente
curta, de forma a que os retornos dos diversos sensores nao se sobreponham na detecg¢ao.

ii) A periodicidade (7) destes impulsos deve ser suficientemente longa, de forma a que o
impulso proveniente do sensor mais distante atinja o detector antes do impulso seguinte
proveniente do sensor da rede mais proximo deste.

Podemos exprimir as condi¢des acima enunciadas da forma seguinte:

nlL,
o< B 3.1
s (N -1)nL, ‘o
c (3.2)

onde n ¢ o indice de refracc¢ao efectivo do modo da fibra e ¢ ¢ a velocidade da luz no vazio.
Considerando estas duas equagdes, a poténcia média injectada na fibra é (supondo impulsos

rectangulares)

o Ipico
I == =——
0 T pico N (33)

onde 1., ¢ a poténcia Optica de pico injectada na fibra Optica.

(a) (b)

Figura 3.1 - Topologias em escada progressiva (a) e transmissiva (b), com N sensores enderecados

temporalmente.

A modulacdo da poténcia Optica pode ser obtida aplicando um sinal eléctrico em forma
de onda quadrada (com duracdo O e periodo 7) a um modulador dptico (como, por exemplo,
uma célula de Bragg), ou, em alguns casos, directamente a corrente de injec¢ao de uma fonte
optica. No entanto, quando esta ¢ um laser semicondutor monomodo, este Ultimo processo
nao ¢ viavel caso se pretenda iluminar interferometros. Isso deve-se ao facto de que, quando o

laser é comutado por ac¢do de um dado impulso, a frequéncia de emissdo Optica (V) varia até
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atingir o seu valor estivel, o que, em conjuncdo com o ndo-balanceamento dos
interferometros, origina variagdes indesejaveis da fase destes (equacdo B.5), as quais se
traduzem, entre outros aspectos, num aumento do ruido de fase presente no sistema. Além
disso, a poténcia de sinal dos sensores na banda base ¢ reduzida, porque uma frac¢do do sinal
ir4 aparecer a frequéncias mais elevadas, nomeadamente como sub-portadora da frequéncia
das franjas de interferéncia geradas neste processo .

Dado que neste tipo de enderecamento, a informagdo proveniente de cada um dos
sensores ¢ amostrada no tempo, a sua recuperacao implica que o periodo de amostragem (7)
satisfaga o critério de Nyquist ¥, ou seja,

1
T S 2fmax (3.4)

onde fmax € a componente espectral de frequéncia mais elevada presente nos sinais
provenientes dos sensores da rede. A adicionar a isto, ¢ também necessario que o bloco de
detec¢do e amplificagcdo possua uma largura de banda (Bp) suficientemente elevada, de forma
a permitir a resolucdo de uma fraccdo de 7 (por exemplo, 7/20), reduzindo, assim, o
“crosstalk™ electronico entre sensores adjacentes. Atendendo a relagdo aproximada Bpt,<0.35

®) & assumindo que o tempo de subida 7, do impulso & 7/20, obtém-se, a partir de (3.1):

Tc
2nlL, (3.5)

B, >

Na topologia progressiva aqui em estudo iremos utilizar sensores interferométricos (tipo
Mach-Zehnder em fibra) e de intensidade (tipo microcurvatura). O processamento de sinal
para o primeiro tipo de sensor serd baseado na técnica sintética-heterodina, sendo, para isso,
modulada a frequéncia de emissdo do laser através de um sinal sinusoidal aplicado a sua
corrente de injec¢dao. No caso do sensor de intensidade ¢ utilizada uma técnica raciométrica,

como mostraremos nas sec¢des seguintes.

3.2 Desenho e Balanco de Poténcia da Rede

Na Figura 3.1 vamos assumir, para simplificar, que os sensores de fibra Optica podem
ser de qualquer tipo (em particular, dos tipos interferométrico ou de intensidade) e que a sua
transmissibilidade tem valor unitdrio. Assumimos, também, que a rede ¢ constituida por N
sensores localizados nos “degraus” da escada e numerados de 1 até N, com uma variavel i
come¢ando em i=1 para o degrau mais proximo da fonte Optica. Os coeficientes de

acoplamento de poténcia, k;, dos acopladores direccionais na fibra de iluminagdo sdo idénticos
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aos coeficientes de acoplamento de poténcia dos acopladores correspondentes na fibra de
retorno (com a excepgao de k1=k;, € kn=kou;, pOr ocuparem uma posicao assimétrica na rede -
Figura 3.1(a)). O objectivo deste arranjo ¢ o de maximizar a poténcia Optica de retorno em
cada “degrau” da escada. Portanto, o factor de divisdo de poténcia quando a radiagdo ¢
acoplada entre duas fibras num acoplador i sera k;, e quando ¢ simplesmente transmitida (sem
acoplamento) sera (1-4;).

O critério crucial para o desenho da rede ¢ o de assegurar que todos os sensores da rede
proporcionam uma poténcia média de retorno similar, isto €, Is;) =Is.1) garantindo assim uma
uniformizacdo da sensibilidade e da gama dindmica dos mesmos (na situagdo em que todos
eles sdo idénticos). Dois casos serdo aqui analisados, nomeadamente a rede sem perdas e com

perdas de poténcia.

A. Rede sem Perdas de Poténcia
Consideremos entdo, a topologia em escada progressiva (EP) em primeiro lugar. A

poténcia média de retorno por sensor i é:

2 N-1

g o :10(1—ki,1)(1—k0u,)(1_'—ki)m: (I=k,) 3i=2..N=-1 (3¢
N-1

15(1)‘EP :‘Iokin(]'_kaut)l_l(l_km) (37)
m=2
N-1

Lo o =1k, (1-k)[]0-k,) (3.8)
m=2

onde /, ¢ a poténcia Optica média injectada na rede, dada pela equagao (3.3). Usando o critério

acima enunciado, isto €, I =Is-1), dai resulta que:
k, = k,00N i=2,...,N—-1

P (39)
in out k2 =k +1

Portanto, com excepg¢do do primeiro e do ultimo acoplador direccional, os quais ocupam

uma posicdo assimétrica na rede, todos os outros t€m o mesmo valor para o coeficiente de
acoplamento (k; = k), independentemente do nimero de sensores e da sua localizacdo na rede.
Esta propriedade ¢ altamente desejavel, porque evita uma escolha ponderada de acopladores
direccionais ao longo da rede, o que traz implicagdes positivas em termos de redu¢@o no custo
total do sistema e de facilidade nos procedimentos de reparacdo e substituicdo de sensores.

Com os coeficientes de acoplamento dos acopladores direccionais especificados pela equagao
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(3.9), tem-se que a poténcia oOptica média de retorno de cada sensor ¢

I ‘ _ k2(1_k)N—l
S|EP — *o (k2 _k +1)2 (3.10)

A liberdade na escolha dos coeficientes de acoplamento, traduzida pela equagdo (3.9),
pode ser utilizada de modo vantajoso para seleccionar o valor optimo (k) para estes
coeficientes que maximiza a poténcia de retorno de cada sensor (/s). Este valor pode ser
obtido derivando a equagdo (3.10) em ordem a k e igualando a zero, (dIs/dk =0). O resultado

¢, entdo,

XN =3)+k>3-N)+k(N+1)-2=0

(3.11)
A solugdo real desta equacdo da o valor 6ptimo para o coeficiente de acoplamento k:
1 084(N+3) 0264
k=k,  ==- +
" 3 4J/N-3 JN-3 (3.12)

onde  A4=339VN -3 -7NVN-3+3"y3N" — 15N> +149N —137 . Utilizando ~este
resultado na equacdo (3.9), podemos determinar o valor Optimo para o coeficiente de
acoplamento de entrada (k;;). A Figura 3.2 @ apresenta a dependéncia desse valor em funcéo

do numero de sensores na rede (como resulta de (3.9) a dependéncia ¢ idéntica para k).

0.35 T T T T T T

hon)

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 1 1 1 1 1 1

Numero de Sensores (N)

Figura 3.2 - Factor de divisdo de poténcia 6ptimo do acoplador de entrada (k;,), em

func¢do do numero de sensores na rede, para o caso em que ndo existem perdas.

@ Neste grafico, assim como em outros a apresentar em que o argumento ¢ discreto (neste caso o “indice do
acoplador”; noutros, por exemplo, o “numero de sensores”), a linha continua apenas ¢ usada para tornar a
apresentagdo dos resultados mais agradavel.
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Para comparar resultados, vamos realizar a mesma andlise para a topologia em escada

transmissiva (ET) - Figura 3.1b. A poténcia média de retorno do sensor i €

i-1
[S(i)‘ET =Ioki2|_|(1_km)2 7l=2>aN
m=1

- (3.13)
IS(I)‘ET _Ioklz
Impondo a condigdo Is;) =/s:.1) € atendendo a que ky =1, tem-se
k, = e ,2,...,N -1
T (3.14)

Com os coeficientes de acoplamento dos acopladores direccionais especificados pela
equagao (3.14), tem-se que a poténcia optica média de retorno de cada sensor no caso da
topologia em escada transmissiva ¢

1

4

Ig|gr = NE (3.15)

Para que se garanta a mesma poténcia de retorno para cada sensor, temos que escolher
os valores dos coeficientes de acoplamento de acordo com as relagdes (3.12) e (3.14), para o
caso das topologias progressiva e transmissiva, respectivamente. A Figura 3.3(a), ilustra

claramente a diferenca entre as duas topologias para uma rede de 10 sensores.

0.6 T T T T T T T T I /I 120 T T T T T - T -
ki —e— Topologia Progressiva s o - -®--Topologia Progressiva
0.5 |-| —©— Topologia Transmissiva | ... .o .. ] (*10-3) 100 | —o0— Topologia Transmissiva
Sem Perdas, N=10 Sem Perdas

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
indice do Acoplador (i) Nimero de Sensores (N)
(a) (b)

Figura 3.3 - (a) Factores de divis@o de poténcia (k;) dos acopladores direccionais em fungdo da sua localizagdo
na rede, considerando esta sem perdas e N=10 sensores. No caso da topologia progressiva, o valor dptimo para
os acopladores de entrada e de saida é obtido directamente da Figura 3.2 [N=10, k;,(opt)=k,..(opt)=0.05].

(b) Poténcia média de retorno por sensor (normalizada pela poténcia de entrada) em fungdo do numero de

sensores das topologias progressiva (eq.3.10, com k=k,,,) e transmissiva (eq.3.15).
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A partir dos resultados da Figura 3.3(a), e utilizando as equagdes (3.10) e (3.15),
podemos calcular a poténcia de retorno por sensor para estas duas topologias. A Figura 3.3(b)

mostra os valores de / S‘ €1 S‘ zr (normalizados pelo valor da poténcia de entrada), em

fungdo do numero de sensores na rede. E interessante notar que as duas curvas sdo bastante
similares, sendo o desempenho da topologia transmissiva ligeiramente melhor. Como
exemplo, para o caso de a rede ser constituida por 10 sensores, e relativamente a topologia
progressiva o valor da poténcia de retorno por sensor da topologia transmissiva € superior
apenas por um factor de 1.3. Os dois resultados da Figura 3.3 mostram que a topologia em
escada progressiva, apesar de a poténcia de retorno por sensor ser ligeiramente menor do que
na topologia em escada transmissiva, possui a vantagem consideravel dos acopladores
direccionais poderem ser todos idénticos (a excep¢do do primeiro e do ultimo), ao contrario
do que acontece na outra topologia. Esta caracteristica ¢ altamente favoravel, porque permite

uma facil manutencao e a substitui¢do de componentes em caso de falha do sistema.

B. Rede com Perdas de Poténcia

A andlise ¢ simplificada caso se considere que as diversas perdas de poténcia Optica
existentes no sistema (perdas nos acopladores, nas juntas, nas fibras, etc.) se encontram
concentradas nos acopladores direccionais, os quais tém, assim, um factor de perda de
poténcia de 1- e 1-y de cada vez que a radiagdo atravessa um acoplador pertencente aos
canais de entrada e de saida da rede, respectivamente. A razdo pela qual se introduz dois
factores de atenuacdo diferentes tem a ver com o facto de o canal de entrada conter as
extensOes de fibra necessarias para se produzirem os atrasos. Por conveniéncia analitica,
assume-se ainda um factor de perda 1-a de cada vez que a radiacdo ¢ acoplada e desacoplada
novamente de cada “degrau da escada”.

Da Figura 3.1(a) decorre que 1-f3 ¢ aproximadamente igual ao factor que representa a
perda total de poténcia no conjunto constituido por uma extensdo L; de fibra optica, um
acoplador direccional e duas juntas de fusdo; 1-y corresponde a perda total de poténcia
relativa a um acoplador e a uma junta de fusdo, sendo 1-a o factor relativo a perda num
acoplador.

A poténcia de retorno do sensor i para a topologia em escada progressiva €:

2 N-1

Lipler = LB Y1 =k = k) s ] 0K 5122008 =1 (u16)
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N-1

L) o =100(VN"k,-n(1-k,,m)r!(l-km) (3.17)
N-1

IS(N)|EP :IoaBN_lkaut(l_kin)l_l(l_km) (3 18)
m=2 .

Impondo novamente a condigao Iss) =Is-1), tem-se

1

]
k, J\y (3.19)

k _ - Bkaut +\/szout2 +4yaBkout(l - kout)
e 2va(l-k,,) (3.20)

—Bk,,.> +k, Bk, +4YB(1 -k,
k, = Bhia” + b VB b + 4B =) ;i=2,.,N-2 ON=4
2y( - ki) (3.21)

Com os coeficientes de acoplamento dos acopladores direccionais especificados pelas
equacdes (3.19), (3.20) e (3.21), tem-se que a poténcia Optica média de retorno de cada sensor

¢ dada por

IOGB N_l(l _kin) =
v | |d-k,)
Sl

I =
a0
1+ =
kin y

Novamente, temos liberdade de escolha para o valor do coeficiente de acoplamento do

(3.22)

acoplador de entrada (k;,), o que pode ser utilizado para maximizar a poténcia média de
retorno de cada sensor. No entanto, ndo ¢ trivial encontrar uma solucdo analitica para

kin=kin(opt), em funcdo do nimero de sensores da rede, por forma a maximizar / S‘ zp - Porém,

¢ relativamente simples encontrar uma solucdo numérica a partir das equacdes (3.19), (3.20) e
(3.21). Como exemplo, vamos considerar que a rede ¢ iluminada por uma fonte 6ptica com
comprimento de onda de emissdo a 1300 nm. Admitimos, neste caso, uma perda na fibra
optica de 0.5 dB/km (considerando L;= 500 m => 0.25 dB), uma perda por acoplador de 0.1
dB e uma perda por junta de fusdo de 0.2 dB; daqui resulta y=0.93, =0.84 ¢ 0=0.98. O

resultado numérico obtido para k;,(opt) encontra-se na Figura 3.4.
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0.35 T T T T T T

A=1300 nm
030 oo 0=0.98, B=0.84, y=0.93

Numero de Sensores (N)

Figura 3.4 - Factor de divisdo de poténcia dptimo do acoplador de
entrada (k;,), em fun¢do do ntimero de sensores na rede, para o caso

com perdas e a operacdo a 1300 nm.

Para o caso da topologia em escada transmissiva, a poténcia média de retorno do sensor

i, no caso em que a rede apresenta perdas, é

i1
]S(i) ET — ]oazﬁi_lyi_lkiz |_| a _km)2 ;i=1,...,N
m=1

(3.23)
Impondo a condi¢do Is; =/s4-1) € atendendo a que ky =1, tem-se
N-i
2
k, :% i=12,....N—-1
= (3.24)
2. (BY)

Com os factores de divisdo de poténcia especificados desta forma, tem-se para a
poténcia Optica média de retorno de cada sensor

o’ By)"

ZN)(BV)¥ 2 (320

m=i

IS‘ET =1

o

A Figura 3.5(a) mostra que, mesmo no caso em que as perdas na rede ndo sao
desprezaveis, os coeficientes de acoplamento dos acopladores na topologia progressiva
diferem ligeiramente uns dos outros (exceptuando o primeiro e o Ultimo acopladores), ao
contrario do que acontece na topologia transmissiva. Do ponto de vista da poténcia de retorno
por sensor as duas topologias sdo similares, como se pode constatar pelos resultados da Figura

3.5(b). Sintetizando, a topologia em escada progressiva ¢ mais balanceada no que respeita
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aos valores para os coeficientes de acoplamento, isto sem penalizacdo na poténcia de retorno

por sensor.
0.6 T T T T T T T T l /l 120 T T T T T T
ki —=&— Topologia Progressiva *iOf; - -@--Topologia Progressiva
0.5 |--| —©— Topologia Transmissiva |............................. ( ) 100 —O0— Topologia Transmissiva
A =1300 nm
A=1300 nm, N=10
0=0.98,3=0.84, y=0.93 0=0.98, 8 =0.84,y=0.93

04—

0.0 ! ! ! ! ! ! ! !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice do Acoplador (i) Nimero de Sensores (N)

(a) (b)
Figura 3.5 - (a) Factores de divisdo de poténcia (k;) dos acopladores direccionais em fung¢do da sua localizagdo
na rede, considerando esta com perdas e N=10 sensores. No caso da topologia em escada progressiva, o valor
optimo para o acoplador de entrada ¢ obtido directamente da Figura 3.4 [N=10, k;,(opt)=0.038]. (b) Poténcia
média de retorno por sensor (normalizada pela poténcia de entrada), em fung¢do do nimero de sensores, para as

topologias em escada progressiva (eq.3.22) e transmissiva (eq.3.26).

E interessante averiguar o comportamento da distribui¢io de poténcia dptica ao longo
da rede quando os coeficientes de acoplamento apresentam desvios relativamente aos valores
optimos. Como exemplo, considere-se o que acontece quando o acoplador central de uma
rede de 10 sensores tem o seu coeficiente de acoplamento 10% superior ao valor 6ptimo
(ilustrado na Figura 3.5(a)). Observa-se que a poténcia de retorno do sensor respectivo ird
aumentar de 17% e a dos restantes diminuir de 3% (para o caso da rede transmissiva, os
nameros sdo 18% e 2.5%, respectivamente). No entanto, se esta variacdo de 10% se der no
acoplador inicial (k;,), a poténcia de retorno do primeiro sensor aumentard apenas de 7.2%,
diminuindo de 0.4% nos restantes. Em idéntica situag¢do para o caso da rede transmissiva, a
poténcia de retorno do primeiro sensor aumentard na mesma de 18%, diminuindo de 0.3% nos
restantes. Se, por outro lado, esta variagdo ocorrer no ultimo acoplador da rede (k,, para a
rede progressiva e ko para a transmissiva), o0 mesmo acontece mas no sentido inverso
(excepcao feita para o valor da poténcia de retorno do ltimo sensor da rede transmissiva, a
qual diminui de 14% relativamente ao seu valor 6ptimo devido ao facto de o ultimo acoplador
ter k1p=1). Estes resultados estdo representados graficamente na Figura 3.6 .

Numa situagdo pratica, ¢ razoavel esperar que os valores dos coeficientes de
acoplamento dos acopladores direccionais possam sofrer flutuagdes aquando do seu fabrico,

do que resulta que a poténcia de retorno por sensor podera variar relativamente ao seu valor
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optimo, implicando assim, um aumento ou diminuicdo (conforme os casos) da sensibilidade
respectiva dos sensores que constituem a rede. Como nota, acrescente-se que caso se
considere apenas flutuagdes nos acopladores de entrada ou de saida, a topologia em escada
progressiva apresenta menores variagdes na poténcia de retorno por sensor comparativamente
a topologia em escada transmissiva. Quando essas flutuagdes ocorrem nos acopladores

intermédios as duas topologias apresentam um comportamento globalmente similar.
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(103) 25 | 0 0 k0% o ¢109) D | o
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Figura 3.6 - Poténcia de retorno do sensor i (normalizada pela poténcia de entrada) quando o valor do factor de
divisdo de poténcia dos acopladores k;,, ks e k,,, da rede progressiva (a) e ki, ks e ko da rede transmissiva (b),
aumentam de 10% relativamente ao seu valor o0ptimo. Em ambos os casos consideramos opera¢do a 1300 nm,

N=10, 0=0.98, f=0.84 ¢ y=0.93.

3.3 Avalia¢ao da Sensibilidade dos Sensores

Para a topologia de rede aqui em estudo vamos considerar que os sensores sdao do tipo
interferométrico (por exemplo, Mach-Zehnder), com ndo-balanceamentos idénticos, AL, e
inferiores ao comprimento de coeréncia da fonte. Usando o esquema de processamento

baseado na deteccdo heterodina sintética ©”

, podemos extrair a informacao de fase dos
sensores interferométricos a partir de componentes em quadratura que sdo geradas
electronicamente. Desta forma, consegue-se sempre uma situagdo de sensibilidade méaxima
para os sensores. A Figura 3.7 mostra graficamente este tipo de processamento

Modulando a corrente de injec¢do de um diodo laser semicondutor com uma forma de

onda sinusoidal, i,, sin (W), resulta que a sua frequéncia de emissao sera
= + i )
Av=v_ +v sin(w,?) (3.27)

onde V, ¢ a frequéncia central de emissao e v,, a amplitude de modulac¢ao em frequéncia.
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Esta amplitude esté relacionada com a amplitude de modulacdo da corrente de injec¢do

do laser (i,) através de um coeficiente de proporcionalidade K(w), que varia para cada tipo de

diodo laser. Quando o interferdmetro sensor ¢ iluminado por esta radiagdo, produz-se uma
modulagdo de fase interferométrica, que ¢ dada por

Ag(r) = ¢5(0) +¢, (1) *+ ¢, sin(w, 1) = ¢(1) + ¢, sin(w,7) (3.28)

onde @s(7) ¢ a fase Optica que representa as variagdes de fase induzidas na fibra por ac¢do da
grandeza fisica a medir, Q,(¢) representa as variacdes de fase originadas por ruido quase-

estatico e @, ¢ dada por

_2mnAL  2TnAL K ()
m c Vm - c ((A))lm (329)
onde n ¢ o indice de refraccao efectivo do modo da fibra, AL é o nao-balanceamento do

interferometro, ¢ a velocidade da luz no vacuo e K(w) o factor de conversdo corrente-

frequéncia oOptica do laser.

Wm sin Wt
Mach-Zehnder ¢ S ¢
\ —(>}—»= LPF | L
ka ka T S
Laser — — D 2 + 0
AL —» LPF S
2 w,—» Lock-in
PZT
200 cos Wt
Wm
(8 Vout

Figura 3.7 - Esquema de processamento sintético-heterodino com recombinagdo em quadratura através de uma

portadora electronica (0,) (LPF: Filtro passa-baixo; PZT: Modulador piezoeléctrico).

A poténcia oOptica incidente no detector proveniente do interferometro sensor i serd

entao:

Lyo =07 g, (k2 +(1=k,)%) [{1 +V, cos[cpi "+, sin(wmt)l} (3.30)

onde /5 ¢ dada por uma das expressoes da sec¢do anterior, k, € o coeficiente de acoplamento
dos acopladores do interferometro, 1-0 ¢ a perda de um acoplador ¢ V; ¢ a visibilidade das
franjas de interferéncia do interferometro sensor i. Expandindo o 2° membro desta equagao
em termos de fungdes de Bessel de primeira espécie, e assumindo que as perdas dos

acopladores s3o desprezaveis (0=1) e que k,=1/2, temos:
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I, .
Ipey = 52( : {1 +V, COS(PI-(f)[Jo((Pm) + 22 J,, ((pm)cos(2n(nmt)} -

w _ (3.31)
~V, sin cpi(r){zZ T (@,)sin (20 + l)wmz]}}

Apos deteccao sincrona, as amplitudes das componentes nas frequéncias w, € 2w, sao
dadas, respectivamente, por:
S, = _IS(i)ViJl((Fm)Sin(Fi(t) (3.32)

S, =15,V J,(4,,)cosq, (1) (3.33)

onde nao se considerou constantes multiplicativas, tais como a responsividade do detector e
factores de ganho electronico (o que € valido porque estas constantes afectam de igual modo o
nivel de ruido, donde a razdo sinal-ruido ndo ¢ afectada). Multiplicando estes dois sinais
respectivamente por “sin w.2” € “cos w.” (portadora electronica centrada na frequéncia ), e

adicionando posteriormente os produtos, obtemos:

S, = I, V] 1,(®,) cos (1) osw, ¢ = J,(@,)sin, (1) Binw, ]

o

(3.34)

Se escolhermos a amplitude de modulagao @, de maneira a que Ji(®,)= J2(®,) (o valor
minimo para @, em que isso acontece ocorre quando @,=2.63 rad), a equagdo anterior
simplifica-se para:

S, =15, Vi, ((pm)coslocct + (Fi(t)J (3.35)

Deste resultado ¢ relativamente simples extrair a informacao de fase @(¢) utilizando um
amplificador sincrono (“Lock-in") (como mostra a Figura 3.7). A perturbacdo que uma dada
grandeza fisica exerce na fase do interferometro pode ter uma dependéncia temporal muito
complicada. No entanto, para simplificar a analise, considera-se aqui somente a situagdo na

qual a fase @(¢) toma a forma

€ (1) =Gy ¢ SINWg;) 1 (3.36)

onde @ contém as flutuagdes de fase do interferdmetro 7, sendo a segunda parcela o termo
de sinal aplicado ao sensor i. Expandindo a equac¢do (3.35) novamente em fungdes de Bessel e
aplicando as aproximacgdes Ji(Psi)=@si/2, J3(Psi)=Ss(Psiy)=...=0, validas quando @s;)<<l,

obtemos para o termo em coseno de (3.35) o seguinte:
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COS[OOCI T Qi TPy Sian(i)t] = cos(W,t + (pd(i)) +

Qs
+ — lCOS[((k)c + W)+ (Pd(i)] - COS[((OC — Wy )t + (pd(i)]} (3.37)
Nao considerando constantes multiplicativas comuns aos termos de ruido, o quadrado

da poténcia de sinal presente nas frequéncias W+ ¢ (valor eficaz)

N 2
S, @) =§(ls<,-)KJ1(<Pm)M<Psm) (3.38)

onde M ¢ o factor de ganho na detec¢do na eventualidade de se utilizar um APD (para um
detector p-i-n, M=1). Se a fonte de ruido x tem uma densidade espectral para o quadrado do
ruido dptico correspondente H,, entdo, para uma razao sinal-ruido unitaria, tem-se S,(i)=BH,,
onde B ¢ a largura de banda do sistema de detec¢do. Assim, a fase minima detectavel imposta

por esta fonte de ruido ¢ @

8BH

X

Ly Vi MJ,(9,) (3.39)

(pS |x =

Ruido Qudantico

A densidade espectral de ruido quantico ¢ dada por (B.3). Assim, considerando (3.3),
(3.10), (3.22) ¢ (3.39), tem-se:

AR k) NBFhy,
Ogih0c = V.J(@ )k(1- oy (V2 7.0 (3.40)
1 - kin B "
NBFhv |1+ —
4 kin y

VJ(9,)

(pS\Shot (341)

N-1
Ipico r]aBN_l(l - kin)l_l (1 - km)

m=2

para os casos da rede sem perdas e com perdas de poténcia, respectivamente. Para ambos os
casos consideramos a situagdo Optima em termos de poténcia Optica injectada no sistema, isto

¢, quando o factor de forma (“duty-cycle”) do sinal que atinge o detector ¢ a/7=1/N.

Ruido Electronico

A densidade espectral de ruido electrénico, H..., ¢ dada por (B.4). Atendendo a (3.10),

(3.22) e (3.39), obtém-se para os casos da rede sem perdas e com perdas de poténcia,



Capitulo 3. Multiplexagem Temporal de Sensores Interferométricos e de 73
Intensidade Distribuidos em Topologia Progressiva

respectivamente:
_ Nhv, (k> =k +1)° 2Bl 20 12Fi o+ Kslo | o
(pS\elec - neg[pico MI/’JI ((Pm)kz(l _ k)(N-l) €, L gark Rf lamp (342)
1-Fk,\(B v 2 4ksT,
Nhv |1+ —|| = 8B| 2e, M " Fi,,, + +i
10Uk Ny TR
(pSlelec = N-1 (343)

r]eolpico MVIJI ((pm )GBN_I (1 - kin ) |_| (l - km)
m=2

Devemos referir que, nos casos relativos ao ruido quantico e electronico, ndo sao
considerados os efeitos da amostragem do ruido efectuada pelo desmultiplexador temporal. O
problema ¢ complexo, mas parece razoavel admitir que o efeito deste processo ¢ reduzir o
nivel de ruido na banda de sinal, o que na pratica significa que a sensibilidade dos sensores ¢é

melhorada relativamente aos resultados da analise que aqui se apresentam .

Ruido de Fase

A densidade espectral de ruido de fase, Hy., a saida de um interferometro de duas
ondas ¢ descrita pela relacdo (B.6). Se o ndo-balanceamento AL do interferometro ¢ muito
menor do que o comprimento de coeréncia L. da fonte Optica, entdo [de (B.7), com
1I1=1=Is;/4 e considerando que o processamento heterodino implica que se deve considerar o
valor médio de sin” (w,1)]:

272 2 2
ML n’AL

H,, = 4L (3.44)
Assim, de (3.39), tem-se
_ nAL 2B
s fuse = VJ(@)\cL (3.45)

Esta expressdo mostra que a fase minima detectavel imposta por esta fonte de ruido ¢
independente do niimero de sensores da rede, assim como da existéncia ou ndo de ganho na

detecgao.

Ruido Térmico
A densidade espectral de ruido térmico Hiemp, resultante de flutuagdes térmicas nas

fibras que constituem os dois bracos do interferometro, ¢ dada por B.9 (para o caso do

2 Na saida de um Lock-in vamos ter o sinal de fase totalmente recuperado e ndo apenas uma das bandas laterais.
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processamento sintético-heterodino temos de multiplicar esta expressdo pelo factor constante

Ji(@n)). Assim, de (3.39) e com [,=1,=I5;)/4, tem-se:

T (ﬂ+ j 2Bk, (L +L,) _ [ul, +(w/D)’
(pS\temp - )\o d]:) naL K n 4 +((L)/D)2

umin

(3.46)

onde Unun=2/W, € umin=2.4/ar sdo definidos no apéndice B. Esta expressio também ¢
independente do nlimero de sensores da rede. Assumindo que ndo existe nenhuma correlagao

entre as fontes de ruido consideradas anteriormente, a fase minima total detectavel ¢ dada por

= +@ +@Q,  +@;
(ps \/ q:_fk'\shot (pS|elec (pS\j'ase (‘pS\temp (3 47)

Resultados Numéricos

A sensibilidade dos sensores da rede (topologia em escada progressiva) foi avaliada
utilizando-se para os varios parametros os seguintes valores: V;=0.9 (assumindo que todos os
sensores tem a mesma visibilidade), 7,=300 K, R~=10 kQ, iamp=0.7*10'12 ANHz (para o
amplificador operacional bipolar de baixo ruido NE5534), @,=2.63 => J,(¢,)=0.462, a~125
um, /=1 kHz (frequéncia de operagdo do sensor), AL=3 cm, (Li+Ly)=4 m, I),=2.5 mW,
L~24 m. O comprimento de coeréncia de lasers semicondutores de GaAlAs, operando em

regime monomodo, pode ser estimado de uma forma expedita aplicando a regra ®

Lc (m) = 1'2Ilaser (mW) (348)

onde se considera propagacao no vacuo (ou no ar), sendo /. a poténcia emitida pelo laser
(em mW). Assim no caso presente, para [j,,,=20 mW, tem-se L.=24 m. Para a operagdo a
1300 nm: n=1.45, w,=4.7 um @) 0=0.98, =0.84, y=0.93, N=0.7, izw=1 nA e considera-se
que se utiliza um detector p-i-n (M=F=1).

A Figura 3.8 mostra a varia¢do da sensibilidade dos sensores (normalizada por VB) em
fun¢do do numero destes, quando cada fonte de ruido ¢ considerada independentemente e para
os casos da rede sem perdas e com perdas de poténcia. A andlise das curvas destas duas
figuras mostra a importancia de se ter um nivel médio de poténcia Optica incidente no detector
o maior possivel, ou, por outras palavras, a necessidade de se ter um sistema com perdas de

poténcia reduzidas (idealmente a=B=y=1). Para o caso de a rede possuir um numero de

Por isso, em vez do factor 8 na expressdo (3.39) teriamos um factor 2.

2 Assumindo um perfil modal Gaussiano, podemos determinar o raio modal (w,), para fibras monomodo com
. . 0.39A )
indice em degrau, através da relagdo aproximada: w, = , onde NA é a abertura numérica ¢ A o
NA

comprimento de onda da radiag@o.
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sensores inferior a 6 (inferior a 5 no caso com perdas), verifica-se que a sensibilidade dos

sensores ¢ praticamente determinada pelo ruido de fase (=2 prad/VHz).

10 T T T T T T T T 32 T T T T T T T T
Topologia Progressiva o Topologia Progressiva ,D
Sem Perdas, A=1300 nm L 28 [ A =1300 nm, a=0.98 J T
8 1 —o—quantico b B=0.84,y=0.93
--O- - electronico , ~ AT —O— quintico / i
N . /
E ; t:j\se ‘ o E ol - -O- - electrénico S
Z 6 H —4&- térmico e N % -a —fase‘ o
= , = —4A— térmico ’
s . = 16 | ’ 4
- - 3
3 a - /
~ 4} s 4 . ’
» a 12F . 1
&7 = o
,L | sk . 4
4 4
ol 4
1 1 1 ! ! ! ! ! 0k =

Numero de Sensores (N) Nimero de Sensores (N)

(a) (b)
Figura 3.8 - Fase minima detectavel (valor eficaz) determinada pelas quatro fontes de ruido consideradas, em
fungdo do niimero de sensores da rede, para os casos da rede sem perdas (a) e com perdas (b). Foram

considerados nestes dois casos, os valores de &;,(opf) que maximizam a poténcia de retorno por sensor (Figuras
3.2¢3.4).

Um processo 6bvio de reduzir o efeito desta fonte de ruido consistiria em diminuir o
nao-balanceamento dos interferometros. Note-se, no entanto, que para N>6 ¢ em face dos
valores assumidos pelos diversos parametros, o ruido electronico ¢ dominante (algo, alids, que
¢ comum em muitas situa¢des praticas). E possivel melhorar substancialmente a sensibilidade
imposta por esta fonte de ruido mediante a utilizagdo de: (1) ganho na deteccdo, isto é,
utilizando-se um APD a funcionar em ganho 6ptimo; (2) utilizagdo de amplificadores com
entrada FET, os quais tém uma corrente de ruido (iu.m,) muito baixa; (3) utilizagdo de
amplificadores de grande largura de banda, por forma a permitir o aumento de Ry sem se
degradar a largura de banda necessaria para a detec¢do, o que possibilita diminuir o ruido de
Johnson gerado nessa resisténcia. Comparando ainda estas duas figuras, verifica-se que o
efeito das perdas de poténcia Optica na rede ¢ bem mais significativo para o caso da
sensibilidade determinada pelo ruido electronico relativamente ao caso da sensibilidade

determinada pelo ruido quantico. A razio para tal reside no facto de ¢ Stetec 1/1 , enquanto

que @, U 1/ \/Z :

Na Figura 3.9 mostra-se a sensibilidade dos sensores em fun¢do do numero destes
considerando todas as fontes de ruido (equacdo 3.47). Para o caso de se ter N=10, verifica-se
que a existéncia de perdas de poténcia Optica no sistema piora a sensibilidade de fase por um

factor de =3 relativamente a situagdo ideal. O mesmo ja ndo acontece quando consideramos,
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por exemplo, N=4. Em relagdo a rede com topologia em escada transmissiva, nao se realizou
a analise da sensibilidade dos sensores atendendo a que esta apresenta uma dependéncia na
poténcia de retorno por sensor similar & da rede progressiva (Figura 3.5b), do que resulta

sensibilidades de fase também similares.

32 T T T T T T T

o
pran Topologia Progressiva )/ i
—O— sem perdas /

24 || 0O~ - com perdas /// 4
~_ //(
N ’ .
z 0 o
2 ’
3 /
g 1o , .
=3
~
e” 12 1

Numero de Sensores (N)

Figura 3.9 - Sensibilidade de fase dos sensores da rede (normalizada

por VB) em fung¢io do nimero destes.

As fontes de ruido consideradas atrds sdo fontes de ruido primarias, as quais
determinam a sensibilidade basica dos sensores que se distribuem numa rede. Outras existem,
as quais, sem serem fundamentais, deterioram as propriedades do sistema. E o caso do
excesso de ruido electronico originado pelas comutagdes digitais necessarias para a
implementagdo da multiplexagem temporal. Além disso, a andlise apresentada ¢ para sensores
operando em regides no dominio das frequéncias fora da zona de ruido do tipo 1/f. Para
sensores que operam nesta regido (por exemplo, sensores de temperatura ou pressiao) o nivel
de ruido é, normalmente, determinado pelo ruido 1/f da electronica de deteccdo e
processamento. Assim, nestes casos ¢ vantajoso utilizar-se um APD com ganho elevado,
sendo o seu valor determinado pela condi¢cdo de que o nivel de ruido 6ptico ndo deve exceder

o nivel de ruido do tipo 1/f presente no sistema.

3.4 Influéncia da Amplitude de Modulacio da Fonte Optica no

Processamento do Sinal de Fase

No esquema de processamento aqui considerado foi assumido que a amplitude de
modulag¢do (i,,) da fonte Optica € tal que se cumpre rigorosamente a condi¢ao J(@,)=J2(@y).

De facto, numa rede de sensores interferométricos esta condicdo ¢, em geral, dificil de se
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manter para todos os sensores, porque na pratica, os respectivos nao-balanceamentos (AL) nao
sdo idénticos. Isto significa que a amplitude de modulagdo da fonte dptica no processamento
sintético-heterodino s6 pode ser ajustada para um sensor de cada vez.

Na andlise seguinte vamos entdo supor que, em geral, J;(@,) ndo ¢ idéntico a Jo(@,). A

expressao (3.34) pode ser reescrita da seguinte forma:

IV,
S, == 2(,(9,) - J,(9,)cos(w,1 - 0,)) +

2
+(1,(0,) + 7,(9,)) cos(w,.1 + ,(1)] (3.49)

Dado que este sinal é formado por termos harmonicos sinusoidais centrados na mesma

frequéncia, a equacao anterior pode ser simplificada para

S, = L5V I (9,)F (L. 9) cod @ 1 + (L. 0,)] (3.50)
onde
. = J,(¢,)
21 J(9,) (3.51)
41
LU(ZZI’(pi) = tan {atan(pi(t)} (3.52)
_ 1+Z§1_(1_Z§1)COS(2@1‘(1))
F(ZZ]’(pi) _\/ 2 (353)

Desta forma, quando (=1, isto &, J1(¢,)=/2(@y.), o valor de @, sera 6ptimo ¢ teremos S,

dado pela equagio (3.35). Ao aplicar o sinal dado por (3.50) no amplificador “lock-in”

sintonizado para a frequéncia ., obtemos

o,
Vi = LV @) 22 62,0 (3:54)
onde
F(@,,.¢,
G(Ly9,) = (a6 (3.55)

1
Zzl COSZ (0 (t) + 7Sin2 (pi(t)

21

Assim, a expressao (3.54) indica que o sinal resultante, Vom‘ el quando a amplitude de

modulacdo @, oscila em torno do valor 6ptimo serd igual ao sinal que se obtém na condigdo

6ptima multiplicado pela fungdo envolvente G({21,@), ou seja,
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Vout‘],#Jz = Vout‘J1=J2 G(ZZI ’(Fi) (356)

E importante notar que F({21,@) e G(Z21,@) dependem das variagdes de fase originadas
por ruido quasi-estatico, @), que flutua aleatoriamente, introduzindo portanto, erros de
calibragcdo no sinal de fase processado. Para avaliar este efeito, definimos a fun¢do de erro,

€1, como o desvio relativo percentual de Va relativamente ao caso 6ptimo

ut| J, 2,

I/out‘ J\#£J, B Vout‘ Ji=J,

£, (%) = 100% =[G(Z,,,9,) -1 0100%

(3.57)

out‘]1=J2

A Figura 3.10 mostra a varia¢do desta funcdo de erro em relagdo a fase dptica do sensor,
para desvios da amplitude de modulagdo (@,) relativamente ao seu valor optimo ((®,01) de
+0.01@n01, £0.05@y01 € £0.1@,01, 0 que corresponde a desvios relativos de +1%, 5% e £10%,
respectivamente. Este valor optimo, para o qual a fungdo de erro é nula (J;=/,, isto ¢, (3;=1),

€ @,01=2.63 radianos.

30 T T T T T T T T T T T T

e (%) | +10%

21(
20 | 1

+5%

+1%

-1%

-5%

-10%
. 1 . 1 . 1 . 1 A 1 . 1
0 1 2 3 4 5 6

(pi (t) (radiano)

-20

Figura 3.10 - Func¢do de erro &, versus @), para desvios de @, relativamente

ao seu valor 6ptimo (@,0;) de £0.01@,,01, £0.05@,01 € £0.1@,0;.

E interessante verificar que as func¢des de erro associadas a desvios relativos de -1% e
+1% sao muito similares. Contudo, para o caso dos desvios relativos de +10%, estas funcdes
diferem nos seus valores de pico de =40%. Este efeito deve-se ao comportamento do
coeficiente {51, que € bastante assimétrico em relagdo ao valor optimo de @01, como se pode
observar pela Figura 3.11.

Esta figura mostra também outros coeficientes { de ordem superior, o que torna

evidente que para desvios das amplitudes de modulacdo de fase @,; (j=1,2,..) relativamente
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aos valores Optimos @, idénticos ao do caso anterior, as variagdes correspondentes dos
coeficientes (;1; decrescem relativamente ao caso j=1 (isto ¢, {»1). Isto significa que, se em
vez de usarmos o par de funcdes de Bessel {J,/,} para processar o sinal Optico, usarmos
pares de funcdes de Bessel de ordem superior, isto €, {J;Ji+1} com j>1, em principio o erro

sera menor e o sinal a saida do amplificador “lock-in” sera dado por

nut‘ij-Jj,,] = aut‘J_,=Jj+lG(ZAi+1.j”¢i) (358)

onde as varidveis usadas nesta equacdo sdo idénticas as definidas anteriormente, apenas
substituindo o par {Ji.J>} pelo par {J;,J;+1}. Na pratica, isso significa extrair a informagdo que

esta contida nas portadoras de frequéncia jw,, € (j+1)wy,.

2.5 T T T T T T T T T T T T T T

i+1,i
20 | -

_05 1 1 1 1 1 1 1
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

® (radiano)

Figura 3.11 - Coeficientes (;;1; (com i=1,2,3) em fung@o da amplitude

da modulagdo de fase @,.

Como exemplo, vamos considerar que utilizamos no esquema de processamento o par
de fungdes de Bessel {J3,Ji}, ou seja, os sinais S; e S, (Figura 3.7) estdo centrados nas
portadoras de frequéncias 3w, e 4w, respectivamente. A Figura 3.12 mostra a variacao da
funcdo de erro correspondente (£43), em relagdo a fase Optica do sensor, para desvios da
amplitude de modulacao @,; relativamente ao seu valor 6ptimo, @,03 (=4.88 rad quando
J3=Js), de £0.01@,01, £0.05@,01 ¢ £0.1@,0; (0s mesmos do caso anterior). Estes desvios
correspondem a desvios relativos com respeito a @3 de *0.54%, +2.7% e *5.4%,
respectivamente. Comparando as duas funcdes de erro € e €43, verificamos que, para um
mesmo desvio absoluto de 0.01¢,0;, no caso do par {J3,Js} obtemos um erro no sinal
processado aproximadamente 35% mais pequeno relativamente ao caso do par {J;,/»}. Se

esse desvio for de 0.1, essa reducdo sera de =40%. Estes dois exemplos ilustram bem a
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vantagem de se utilizar no esquema de processamento de sinal pares de fungdes de Bessel de

ordem superior ({J;,J;+1}com j>1).

30 T T T T T T T T T T T T
0,
€a (o)
20 +5.4% —
10 |- +2.7% b
+0.5%
0
-0.5%
10k 2.7% 4
-5.4%
20 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 1 2 3 4 5 6

o (t) (radiano)

Figura 3.12 - Funcéo de erro &3 versus @(t), para desvios de @, relativamente

ao seu valor optimo (@,,03) de £0.01@,01, £0.05@,0; € £0.1@,0;-

3.5 Implementaciao Experimental

A topologia em escada progressiva da rede de sensores com enderecamento temporal
foi implementada para N=3, sendo os primeiros dois sensores interferométricos (do tipo
Mach-Zehnder) e o terceiro um sensor de intensidade baseado em perdas induzidas por
curvatura. Na Figura 3.13 mostra-se o esquema da experiéncia efectuada. A ultima sec¢do da
escada, que suporta o sensor de intensidade e o respectivo trogo de fibra (L;) para
referenciagdo, foi implementado em fibra Optica multimodo (tipo “graded-index” com
dimensdes nucleo/bainha de 50/125 pm), utilizando-se também acopladores direccionais
multimodo. Devido a impossibilidade pratica de fabricacdo de acopladores direccionais com
factores nominais de divisdo de poténcia (isto €, coeficientes de acoplamento, k;) dedicados e
especificados pelas equacdes descritas na seccdo 3.2, todos os acopladores da rede
implementada tinham um valor de =1/2. Os comprimentos de fibra necessarios para se
produzirem os atrasos temporais eram todos idénticos, com um valor de =510 m.

A fonte optica era um laser semicondutor (Melles-Griot 06DLS407, com controle em
temperatura e comprimento de coeréncia de 24 m), emitindo a 785 nm, tendo uma corrente de
limiar de i;=43 mA, e proporcionando uma poténcia 6ptica de =20 mW num unico modo
longitudinal quando operado 28 mA acima do valor limiar (a atenuagdo da fibra Optica neste
comprimento de onda ¢ =3.8 dB/km). Um isolador 6ptico do tipo Faraday (perda de inser¢ao

de 0.77 dB) foi usado para eliminar reflexdes de radia¢do optica proveniente do sistema para
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dentro da cavidade laser, evitando assim instabilidades no seu funcionamento. A modulag¢ao
da poténcia Optica injectada no sistema foi efectuada por uma célula de Bragg (Newport,
modelo N23080 - designada por CB na Figura 3.13), a qual se aplicou um sinal em forma de
onda rectangular, com uma frequéncia de 83 kHz e um “duty-cycle” de =20%. A eficiéncia de
difrac¢do da poténcia Optica da ordem zero para a ordem +1 (para a qual a optica de injeccdo
da radiag@o na fibra de iluminagdo da rede de sensores estava alinhada) era de =60%, o que
resulta numa poténcia média emitida por esta ordem de =2 mW. A eficiéncia de injeccdo na
fibra de iluminacdo da rede de sensores foi determinada como sendo =17.5%, donde a

poténcia Optica média injectada na fibra monomodo foi de =350 uW.

fibra multimodo

0 L Ly 1

ki ky s

LASER @ 2@
RN L3

PZTI |

canal 1 (@)« Sin-tter o
canal 2 (@)« Sim-tleer2 = DEMUX

canal 3 (55) +[Foioméreo 3|

Figura 3.13 - Esquema da experiéncia efectuada.

Os dois sensores interferométricos tinham um nao-balanceamento (AL) de =3.8+0.2 cm
(Li+L,=4 m), sendo os sinais de teste induzidos nestes por intermédio de moduladores
piezoeléctricos (PZT’s) incorporados num dos bracos dos respectivos interferémetros de
Mach-Zehnder. As eficiéncias foram avaliadas como sendo 0.37 rad/V e 0.32 rad/V para os
PZT1 e PZT2, respectivamente (a 1 kHz)"'?. O sensor de intensidade (/3) consistia numa volta
de fibra multimodo enrolada num sistema cilindrico com didmetro variavel, sendo o seu raio
inicial 6 mm. O bloco de deteccdo era constituido por um fotodetector hibrido mais
amplificador (UOL Ltd., modelo RM800), possuindo um ganho total de 0.37 V/UW, para uma
largura de banda de 2.8 MHz e um nivel de ruido a saida (isto é, VH,.. - apéndice B) de 0.33
pW/VHz a 1 kHz. O circuito do desmultiplexador (DEMUX) na Figura 3.13 permite separar a

sequéncia de impulsos provenientes da rede em sequéncias paralelas independentes, cada uma
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delas com os impulsos correspondentes a informacdo de cada sensor. O sistema electronico
que foi desenvolvido ndo requer sincronizagao ao sinal aplicado a célula de Bragg, sendo
baseado num esquema de detec¢@o de sincronismo e ajuste do trem de impulsos. No Apéndice
C descrevem-se os detalhes da sua implementagdo. Para o processamento dos sinais
interferométricos através da técnica sintética-heterodina (sec¢do 3.3), a corrente de injec¢ao
do laser foi modulada por um sinal sinusoidal de frequéncia 24 kHz e de amplitude 0.42 mA,
valor requerido para se obter a condi¢ao J,(@,)=/2(®,), isto €, ¢,=2.63 rad. Este valor foi
estimado usando a equagdo (3.29) em conjunto com o valor medido para K(w) deste laser, e
que foi de 5.4 GHz/mA. No Apéndice D descrevem-se os detalhes da implementacdo do
circuito de processamento sintético-heterodino. Para o sensor de intensidade, o processamento
consistiu simplesmente na divisdo analdgica (realizada electronicamente pelo circuito
integrado AD534) do impulso proveniente de /3 pelo impulso que ¢ transmitido pela linha de

atraso Ls, designado por referéncia (]fef )

3.6 Resultados Experimentais e Respectiva Analise

Na Figura 3.14 mostra-se um trem de impulsos proveniente dos sensores da rede. Como
seria de esperar, a poténcia optica de retorno de cada um dos sensores da rede ndo ¢ idéntica,
em virtude de serem todos iguais os coeficientes de acoplamento (k) dos acopladores
direccionais. Os trés primeiros impulsos sdo relativos aos trés sensores e o ultimo ¢ o impulso

de referéncia (1;"“) do sensor de intensidade.

Al QIO v

v 2418y

Figura 3.14 - Trem de impulsos proveniente da rede (1 V/div, 2.4 ps/div).

Na situacdo da Figura 3.14, os interferometros estavam a ser modulados de forma a ser

varrida toda a sua fungdo de transferéncia, o que ¢ visualizado pelo facto do impulso
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correspondente aparecer “negro” entre certos limites. Isto permite determinar a visibilidade de
cada um deles, a qual era tipicamente de =60%, apresentando flutuagdes no tempo. Este
fendmeno ¢ devido as flutuagdes do estado de polarizacdo das ondas que interferem a saida
dos interferémetros, flutuagcdes essas induzidas por variacdes de temperatura, por torcio e
curvatura das fibras, etc. As amplitudes dos impulsos da figura podem ser compreendidas em

termos da andlise descrita na sec¢do 3.2, a qual permite obter:

a
) 2\/31\/2 I
. p2a24Bv2 ’
2
(3.59)
a 2
I = Ps SB I
2
ref p aBz
[3/ - 425 [0

E agora necessério considerar dois parametros y diferentes (Y e Y»), onde 1-y; é o factor
de perda de poténcia relativo a perda de um acoplador monomodo mais uma junta de fusao,
sendo 1-y; o factor de perda de poténcia relativo a perda de um acoplador multimodo mais
uma junta de fusdo entre fibra monomodo com multimodo. Como os sensores sao diferentes,
definimos p; e P2 como as transmissibilidades dos sensores 1 e 2, considerando os seus
valores intrinsecos (0.5 para um interferometro de Mach-Zehnder), e p; como a
transmissibilidade do sensor de intensidade no seu estado de perda de poténcia minimo, isto &,
considerando apenas a perda total relativa a propaga¢do da radiagdo pelos dois divisores de
poténcia multimodo mais duas juntas de fusdo. Assim sendo, ps € 0 parametro correspondente
ao braco de referéncia do sensor de intensidade, isto ¢, 1-p4 € o factor de perda de poténcia
total relativo as perdas de poténcia devidas a atenuacao na fibra de atraso Ls, as perdas nos
dois divisores de poténcia multimodo, assim como em trés juntas de fusdo. Os parametros O e
B foram definidos na secgdo 3.2.

Considerou-se os seguintes valores: perda por junta de fusdo de 0.2 dB; perda por
acoplador monomodo de 0.2 dB; perda por divisor de poténcia multimodo de 0.5 dB; perda
nas fibras Opticas de atraso de 1.9 dB (comprimento de 500 m, com 3.8 dB/km a 780 nm). Dai
resultou para os valores dos pardmetros acima descritos: [B=0.57, y;=0.91, y,=0.85,
P1=P2=0.42, p3=0.72, ps=0.45 e a=0.96 (0.89 no caso de ser um divisor de poténcia
multimodo). Atendendo a que a poténcia Optica média injectada no sistema (/,) foi de =350
UW, entdo da equagdo (3.59) resulta: )=13.6 UW, L=4.1 W, =23 pW e [59=1.4 uw.

Comparando estes resultados tedricos com os valores extraidos da Figura 3.14, que sdo :
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1,=3.0 uW, L=0.9 uW, =0.4 uW e I5/=0.3 uW, observa-se uma discrepancia significativa,
provavelmente devido a perdas adicionais ndo identificadas no sistema. A Figura 3.15 ilustra
o funcionamento do desmultiplexador assincrono (DEMUX), onde se mostra novamente o
trem de impulsos a saida da rede (no topo da figura) e os trés primeiros impulsos

correspondentes as trés primeiras saidas do desmultiplexador.

Figura 3.15 - Exemplo de funcionamento do desmultiplexador, onde se
mostra as trés saidas associadas aos sensores 1,2 e 3, respectivamente (em

cima: sequéncia de impulsos a entrada do DEMUX).

Os resultados relativos a sensibilidade dos sensores interferométricos sdo apresentados
na Figura 3.16. Na Figura 3.16(a) mostra-se a saida do canal 1, quando um sinal sinusoidal
com amplitude de 0.32 V (correspondendo a uma amplitude de fase de 118 mrad) e
frequéncia 1.7 kHz ¢ aplicado ao PZT1 do sensor 1. A Figura 3.16(b) mostra a saida do canal
2, quando um sinal sinusoidal com amplitude de 0.32 V (correspondendo a uma amplitude de
fase de 102 mrad) e frequéncia 2.6 kHz ¢ aplicado ao PZT2 do sensor 2. Destes resultados
obtém-se os valores da sensibilidade de fase, que sdo 234 prad/VHz e 386 prad/VHz para os
sensores 1 e 2, respectivamente @. O nivel de “crosstalk” do canal associado ao sensor j para
3

o canal associado ao sensor i pode ser definido como
¢, =10log(s; /s;) (3.60)

onde s; ¢ a contribui¢do do canal j para o canal i o qual tem sinal intrinseco de poténcia s;.
Desta definicdo e dos resultados dos dois graficos da Figura 3.16 retira-se que o “crosstalk”

do sensor 1 para o sensor 2 ¢ inferior a -40 dB (valor idéntico do sensor 2 para o sensor 1).
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Figura 3.16 - (a) Saida do canal 1 quando um sinal sinusoidal de teste, com uma amplitude de 118 mrad e
frequéncia 1.7 kHz, é aplicado ao PZT1; (b) Saida do canal 2 quando um sinal sinusoidal de teste, com uma
amplitude de 102 mrad e frequéncia 2.7 kHz ¢ aplicado ao PZT2. Ambos os sinais foram aplicados ao mesmo

tempo. (Largura de banda de medigdo: 32 Hz).

Atendendo as poténcias de retorno determinadas para os sensores interferométricos
(5,=3.0 pW, 1,=0.9 pW) e considerando as expressdes da analise apresentada na secgdo 3.3,
tem-se que a densidade espectral total de ruido dptico ao quadrado, Hy,;, do sensor i ¢ (fora

da regido de ruido 1/f):

Htaml S1 = that + Helec + Hﬁzse + Htemp
=(26*107* +11*107 +98*10™ +14*10™) W* / Hz
=37%10% W2/ Hz (3.61)
H,, |, =91%107 W? /Hz

donde se obtém de (3.39) os seguintes valores para a fase minima detectavel relativos aos
sensores 1 e 2, respectivamente (considerando os sinais na banda-base, isto ¢, a saida do
“lock-in”):

% =35 prad /v Hz

3.62
95 (3.62)

VB

Estes valores numéricos sdo muito inferiores aos valores obtidos experimentalmente

=6.1 yrad / v Hz

(234 prad/VHz e 386 prad/VHz, respectivamente), o que faz pressupor a existéncia de uma

_ (paplicado 10(r—s)/20’

@ Para calcular a sensibilidade utilizamos a relacdo: onde s e r sdo,

(pmin

respectivamente, os valores do sinal e do patamar de ruido expressos em unidades dBV s (B ¢ a largura de
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outra fonte de ruido claramente mais importante. Isso ¢ evidente a partir da informagao que se
retira da Figura 3.17. A andlise do espectro do ruido da radiagdo logo apds ter sido emitida
pela fonte , assim como depois de ter sido modulada pela célula de Bragg, permitiu concluir
que o excesso de ruido (=29 dB) tinha a sua origem no modulador acusto-optico, quando este
¢ actuado pelo sinal em forma de onda quadrada. Além disso, o circuito desmultiplexador
introduz também um excesso de ruido electrénico (= 12 dB), como se pode ver pela curva
superior da figura. Como a electronica de modulacdo da célula de Bragg ndo estava
devidamente dimensionada para suportar oscilagdes de amplitude elevadas, o ruido induzido
por esta era convertido em ruido doptico de intensidade determinando, assim, a sensibilidade
do sistema. Refira-se, no entanto, que este ruido optico ¢ independente do nivel de poténcia
optica injectada no sistema. Estas fontes de ruido podem ser atenuadas utilizando-se células
de Bragg especialmente concebidas para cada aplicacdo especifica, bem como através da

optimizagao do circuito electronico desmultiplexador.
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Figura 3.17 - Saida do canal 1 com nenhum sinal aplicado ao sensor 1. A curva superior diz respeito ao ruido
total do sistema medido a saida do canal 1 do DEMUX; a curva do meio corresponde a mesma medigdo antes do
DEMUX (equivale ao ruido electronico do detector + ruido dptico do sistema); a curva inferior corresponde a
situa¢do em que a radiagdo é impedida de atingir o detector (nivel de ruido determinado pelo ruido electrénico

do detector).

Na Figura 3.18 mostra-se a resposta referenciada do sensor de intensidade (saida do
canal 3) em fun¢do da variacao do seu raio de curvatura, quando a corrente de injec¢ao do
laser varia de 46 mA para 51 mA, o que corresponde a uma poténcia Optica emitida de 3 mW
e 6 mW, respectivamente. Como podemos ver, a razio I3/I;7 6 praticamente igual para os

dois casos, ilustrando assim, o funcionamento do esquema de referenciagdo (as curvas

banda de medicdo).
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representadas resultam de um ajuste linear aos pontos experimentais). Deverd ser mencionado
que, foi utilizado um misturador de modos (“mode scrambler”) apds jungdo monomodo-
multimodo, por forma a se obter uma distribui¢do uniforme de poténcia nos modos guiados da
fibra multimodo que constitui o sensor de intensidade. Isso € essencial, ja que na junta de
fusdo monomodo-multimodo, a radiagdo Optica que provem da fibra monomodo ira excitar
apenas os modos de ordem mais baixa da fibra multimodo.

1.5

I /1 ref
33 14

0.8
0.5

Figura 3.18 - Saida do canal 3 (Sg=13/13’“f) em fungdo do raio de curvatura do
sensor de intensidade (raio de curvatura inicial, R,=6 mm), para dois valores da

corrente continua de injeccao do laser.

Como foi discutido na sec¢do 3.4, quando a amplitude de modulagao do laser (i,) ndo
estd propriamente ajustada para que a condi¢do Ji(®,)=/2(@,) se verifique, resulta um erro
adicional a saida do esquema de processamento. Para investigar este efeito, retiramos a célula
de Bragg e variamos a amplitude de modulagao da corrente de injeccdo do laser, monitorando
ao mesmo tempo a saida directa de apenas um dos sensores interferométricos (sensor 1).
Basicamente, temos uma montagem idéntica a da Figura 3.7.

A Figura 3.19 mostra a saida correspondente ao sinal S, do circuito de desmodulacao
sintética-heterodina, para desvios relativos de {,; de aproximadamente 1%, 10%, 25% e 50%
em relagdo ao valor 6ptimo, o que ¢ conseguido variando a amplitude de modulacdo da
corrente de injec¢ao do laser (valor 6ptimo: i,,=0.42 mA => @,=2.63 rad - da relagdo (3.29).
A profundidade de modulagdao, m, pode ser deduzida directamente da relagdo (3.50),

resultando:

s 1-0,,)
S;‘nax +S;nin ‘1+Z21((pm)‘ (363)
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A Tabela 3.1 compara os valores da profundidade de modulagdo dados por esta relagao
com os obtidos experimentalmente (Figura 3.19). Pelo que se pode comprovar, existe uma

certa diferenca entre eles.

Desvio Relativo (%) @, (rad) m (tedrico) m (exp)
1 2.60 0.013 0.07
10 2.37 0.105 0.21
25 1.97 0.251 0.43
50 1.32 0.474 0.73
Tabela 3.1

—

!
NN

(©) (d)

Figura 3.19 - Saida do sinal S, (em baixo) quando temos um desvio relativo de {,; em relagdo a unidade de
aproximadamente: (a) 1%; (b) 10 %; (c) 25% e (d) 50%. Em todos os casos 0 PZT1 ¢ modulado por um sinal de
teste em “dente-serra” (amplitude = 17 V, frequéncia = 30 Hz - trago superior nas figuras), com amplitude
ajustada por forma a que a fungdo de transferéncia do interferometro seja varrida por uma franja (trago do meio -

figura (a)).
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Esta discrepancia deve-se, em larga medida, ao facto de que, no modelo tedrico, ndo
entramos em consideracdo com os efeitos do “off-set” electronico dos amplificadores
operacionais: A sua existéncia nos sinais S; e >, implica que, ao serem estes multiplicados
pela portadora electronica (w.), irdo ser introduzidos um factor aditivo (8) e também um

factor multiplicativo (¢) entre os sinais de frequéncia (2w,,) e (w,,). Portanto, a expressao final

(3.53) sera dada por:
S, = L5V, AL, 5(pi)cos[wct +W(C,,,0, )] (3.64)

onde,

1+ (¢Z 21 )2 -(1- (¢Z 21 )2)COS(2(pi (1))
’ (3.65)

AC,,9,) =0 +J1(<Pm)\/

De (3.63) resulta que a profundidade de modulagdo tedrica serd entdo dada por:

:‘ l_q)ZZl((pm) ‘
1+¢¢,,@®,)+

(3.66)

J1(9,)

Os valores de d e ¢ devem ser os mesmos para qualquer amplitude de modulagdo
aplicada i,,, sendo, portanto, um erro sistematico do sistema, mesmo na condi¢do Optima (isto
¢, (21=1). Se representarmos o factor corrector ¢ em funcdo de O, utilizando para tal os
valores experimentais obtidos para a profundidade de modulacao m (Tabela 3.1) e a equagao
(3.66), verificamos que as curvas se intersectam todas num mesmo ponto, tal como mostra a

Figura 3.20. Os valores encontrados para o ponto de intersec¢ao foram ¢ =0.93 ¢ = -0.13.

Figura 3.20 - Factor corrector ¢ em fungéo de O.
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Considerando estes valores correctivos na equagdo (3.65), a Figura 3.21 mostra a
dependéncia da envolvente 4({,1,) com a variagdo da fase oOptica do sensor, Q=@s(¢), para

desvios relativos de (1 em relagdo ao valor Optimo, idénticos aos considerados

experimentalmente na Figura 3.19.

N
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4
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Figura 3.21 - Amplitude de modulagéo teérica 4({»1,@) do sinal processado S,
em fun¢do da variacdo da fase @(¢) do sensor, para diferentes desvios relativos

de {51 em relagdo ao valor 6ptimo.

A Figura 3.22 mostra o sinal §,, nas duas situagdes [J1(@,)=/2(®n) € Ji(@n)Z)2(Pn)]
quando o PZT1 é modulado por um sinal de teste sinusoidal com frequéncia ws. E bem visivel
a modulacdo de amplitude no sinal quando n3o operamos na condigdo Optima, o que €
altamente indesejavel ja que a recuperacao da informagdo de fase sem erros significativos

torna-se mais complexa.

(2) (b)

Figura 3.22 - Sinal S, quando: (a) Ju(@)=/(@): () Ji(@n)ZE(Pr).

Comparando os resultados tedricos da Figura 3.21 com os resultados experimentais da

Figura 3.19, concluimos que as equacdes (3.51),(3.52) e, consequentemente (3.50), podem ser
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utilizadas para quantificar o erro introduzido na fase do sensor gerado pelo esquema de
processamento de sinal sintético-heterodino e, também, para avaliar flutuagdes no valor da
sensibilidade obtida. Como foi mencionado anteriormente, para um Unico sensor
interferométrico, este erro pode ser virtualmente eliminado através de um ajuste cuidado da
amplitude de modulagdo da corrente de injec¢do do laser. No entanto, numa rede de sensores
iluminados por uma tUnica fonte Optica, ndo ¢ possivel eliminar completamente este erro,
devido ao facto de, em geral, os sensores interferométricos terem diferentes nao-
balanceamentos, obrigando assim, a ajustar a amplitude de modulagdo da fonte Optica para
cada caso. Como foi discutido na secgdo 3.4, ¢ possivel atenuar este erro processando o sinal
optico nas frequéncias multiplas da portadora w,, isto €, escolhendo pares de fungdes de
Bessel de ordem superior. Normalmente, a utilizagdo de pares de funcdes de Bessel de ordem
superior requer ndo-balanceamentos maiores nos interferometros, o que, consequentemente,
corresponderd também, a um aumento do nivel de ruido de fase do sistema. Sera razoavel
salientar que, numa situagdo pratica, € necessario um compromisso entre a susceptibilidade do
sistema a esta fonte de erro e o nivel de ruido minimo aceitavel.

Como se viu neste capitulo, ¢ também importante o facto de o tipo de topologia de rede
a usar ser o mais balanceada possivel em termos de poténcia de retorno por sensor,
permitindo, assim, uma sensibilidade praticamente idéntica para todos os sensores da rede.
Como foi demonstrado, isso pode ser conseguido utilizando uma topologia em escada
progressiva. Esta possibilita uma eventual reparacdo, ou aumento do nimero de sensores da
rede sem necessidade significativa de alteracdo dos valores dos coeficientes de acoplamento
dos acopladores direccionais, ao contrario do que acontece com outras topologias, como ¢ o
caso da topologia em escada transmissiva. Demonstrou-se, também, a operacionalidade duma
topologia deste tipo, quando suporta sensores tanto do tipo interferométrico como de

intensidade.
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Multiplexagem Espacial de Sensores Interferométricos
com Leitura em Coeréncia

4.1 Descricao do Sistema

Como foi referido no Capitulo 2, o enderecamento espacial de sensores ¢ uma técnica
conceptualmente simples, virtualmente isenta de “crosstalk” entre sensores e que possibilita
um baixo nivel de ruido. No entanto, ¢ a mais exigente em termos do comprimento total de
fibra Optica a usar. Por outro lado, o enderecamento em coeréncia " tem a vantagem
assinalavel de, para além de discriminar os sinais provenientes das cabegas sensoras, permitir
simultaneamente a leitura dos mesmos com uma gama dindmica ndo ambigua consideravel.
Igualmente importante, quando se trata da medi¢do de grandezas fisicas quase-estaticas
(como sejam a temperatura, a pressdo, o deslocamento, etc.), a informagdo ¢ recuperada sem
ambiguidade toda a vez que o sistema ¢ ligado ®*. Contudo, este tipo de enderecamento, por
si sO, apresenta os seguintes problemas: (1) os ndo-balanceamentos dos sensores tém de ser
todos distintos (a escala do comprimento de coeréncia da fonte Optica), o que por sua vez
impde restrigdes no projecto dos sensores, particularmente se forem de dimensdes reduzidas;
(2) o nivel total de ruido ¢ elevado, dado que o sinal que é recuperado contem ndo sé a
informacao do sensor desejado, mas também termos que resultam da poténcia optica nao-
correlacionada proveniente dos restantes sensores da rede, o que inevitavelmente resulta
numa degradacdo da razdo sinal-ruido. Este tipo de ruido associado aos sinais nao
correlacionados pode ser eliminado implementando multiplexagem temporal ®°. No entanto,
a utilizagdo desta técnica torna o processamento mais complexo. Desde que o comprimento
total de fibra a usar ndo seja o factor determinante da razao custo-beneficio do sistema, torna-
se entdo potencialmente atractivo combinar enderecamento espacial com interrogacdo em
coeréncia, evitando-se assim os problemas acima referidos.

O método de interrogacao em coeréncia (também designado por interferometria de “luz
branca”) necessita, para ser implementado eficientemente, de fontes de baixa coeréncia, tais
como diodos electroluminescentes (LED’s), diodos superluminescentes (SLD’s) ou até, em

certas condi¢des de operacdo, diodos laser multimodo. Como foi referido na seccdo 1.5, os



94 Capitulo 4. Multiplexagem Espacial de Sensores Interferométricos
com Leitura em Coeréncia

LED’s, apesar de terem um prego reduzido, tém uma eficiéncia de acoplamento a fibra muito
baixa, o que impossibilita, em alguns casos, a sua utilizagdo em redes de sensores. Por outro
lado, os SLD’s, embora com boas caracteristicas espectrais para este tipo de aplicagdes, t€ém
um prego ainda muito elevado, tornando a sua utilizagdo frequentemente proibitiva. Uma
alternativa interessante consiste em usar diodos laser multimodo 7, que proporcionam niveis
de poténcia 6ptica elevada, encontrando-se disponiveis no mercado a pregos reduzidos.

Neste capitulo, comeca-se por explicitar as condigdes em que os lasers multimodo
podem ser utilizados como fontes de baixa coeréncia. De seguida, ¢ estudada uma rede de
sensores interferométricos distribuidos numa topologia em arvore, enderegados espacialmente
e com interrogacao em coeréncia. Para aumentar a gama dindmica dos sensores suportados
pela rede, esta é iluminada por duas fontes 6pticas de diferentes comprimentos de onda ®*'?,

Finalmente, sdo apresentados resultados experimentais que demonstram o conceito proposto.

4.2 Interrogacao em Coeréncia com Radiacado Multimodo

Consideremos dois interferometros em série (Figura 4.1), um actuando como sensor € 0
outro como receptor, tendo ndo-balanceamentos ALg e ALg, respectivamente, e sendo

iluminados por uma fonte de baixa coeréncia (FBC) com comprimento de coeréncia L.

Receptor Sensor

ALg ALg

Figura 4.1 - Interferometria de “luz branca” usando dois interferometros em série.

Assumindo, por simplicidade, que as perdas no sistema s3o desprezdveis e que 0s
coeficientes de acoplamento dos acopladores direccionais tém valor 1/2, pode ser

demonstrado"" que a poténcia optica I, detectada a saida do sistema é dada por:

2m 2m
A A

) (4.1)
™ 2T
+ 2‘V(ALS —AL, )‘ COS[ A\ (ALy —AL, )} + 2‘V(ALS +AL, )‘ COS{ A\ (AL +AL, )}}

I, = 1—”{4 +4\V(ALS)\cos[ ALS} +4ly(aL,) COS[ ALR} +

16
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onde /, ¢ a poténcia Optica injectada no sistema, n € o indice de refrac¢do efectivo da fibra
Optica, A é o comprimento de onda central da fonte Optica e |[Y(AL)| ¢ a fungdo de auto-
correlagdo normalizada da fonte dptica (secgdo 1.5).

Para ilustrar o funcionamento do esquema sensor da Figura 4.1, vamos considerar a
situagdo em que ALs>>L,, isto €, o ndo-balanceamento do interferometro sensor ¢ bastante
maior que o comprimento de coeréncia da fonte Optica. Se o interferometro receptor estiver
balanceado (ALz<<L.), temos que |\(ALg)|=1 e |Y(ALs-ALg)|=|Y(ALs+ALR)|=|Y(ALs)|=0. Daqui e
de (4.1) resulta

1 ~1—"1+ (Z—MAL)
DT | B 4.2)

Neste caso, o sinal detectado apenas depende do ndo-balanceamento do interferémetro
receptor e, portanto, ndo contem qualquer informacao sobre o interferometro sensor. Se agora
fizermos com que ALz=ALg, temos |Y(ALs-ALg)|=1 e |Y(ALs+ALR)|=|Y(ALs)|=|Y(ALR)|=0, o que
da

1, 1 2w
1, 27 1+ECOS T(ALS —AL,)

(4.3)

Isto ¢, pode-se considerar que os interferdmetros sensor e receptor constituem, em
conjunto, um Unico interferdmetro com ndo-balanceamento ALs-ALg. Através do
conhecimento do ndo-balanceamento ALg, podemos determinar a ac¢ao de uma dada grandeza
fisica sobre o interferometro sensor (ALs) e, assim, apds calibracdo, obter resultados
numéricos que traduzam o estado desse mensurando.

A Figura 4.2 mostra a dependéncia da poténcia Optica detectada I normalizada por 7,/4
(relacao 4.1), em fungdo do nao-balanceamento do interferdmetro receptor, quando o sistema
¢ iluminado por uma fonte de baixa coeréncia (como, por exemplo, um LED) e se considera
ALs>>L.. A correspondente funcdo de auto-correlagdo normalizada ¢ descrita pela relacao
(1.25), isto &,

_ E("ALJZ

van)=e "
(4.4)
Esta figura traduz claramente o principio de funcionamento acima descrito. Este tipo de
funcdo de transferéncia (/p) preenche os requisitos necessarios para permitir medi¢cdes nao
ambiguas, dado que os maximos das envolventes dos l6bulos laterais acontecem sempre
quando ALg=+ALs. Além disso, a posicao desses maximos ¢ independente das caracteristicas

da fonte optica (poténcia, comprimento de onda, etc.), permitindo assim, medi¢des absolutas
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(uma vez calibrado o sistema).

2.0 T T T T T T T T

0.0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

Figura 4.2 - Franjas de interferéncia a saida do sistema da Figura 4.1 em fung¢do do nao-
balanceamento do interferometro receptor (o ndo-balanceamento do interferémetro sensor

¢ muito maior que o comprimento de coeréncia da fonte optica).

Quando a fonte optica ¢ um laser multimodo, a implementacdo da técnica de
interrogacdo em coeréncia atras descrita obriga, em determinados casos, a que certas
condigdes tenham de ser satisfeitas. Como foi referido na sec¢do 1.5.5, a funcao de auto-

correlacdo normalizada, para este tipo de fontes Opticas pode ser descrita pela seguinte

relagdo
s ; |aL|
1 . 2TjAV -
VD)= P +20. P, COS(TAL) e (4.5)
z P J=1
; J
J=—m

onde L., ¢ o comprimento de coeréncia associado aos modos longitudinais (no modelo
considerado, assumiu-se que todos os modos longitudinais tém a mesma largura espectral,
OV,,, desprezando-se, assim, efeitos dispersivos). Da expressdo (4.5) resulta que a visibilidade
exibe picos significativos quando (2TFAVAL/c) ¢ um multiplo inteiro de 21T o que corresponde
a um nao-balanceamento para o interferoémetro dado por (1.29). Este efeito ¢ ilustrado na
Figura 4.3 para o caso de m=10 (21 modos longitudinais), considerando uma largura espectral
a meia altura para a curva de ganho (suposta Gaussiana) de 1200 GHz @, Av=140 GHz ¢ uma
largura espectral de modo 0v,=30 GHz. Nesta figura, a separacdo dos picos principais é de

=2.1 mm, donde, para um indice de refrac¢do da cavidade laser n.,~=3.5, resulta de (1.29)

a A curva de ganho do meio laser determina a poténcia 6ptica relativa dos modos longitudinais.
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L.,=300 pm. O valor da largura da envolvente Lorentziana (L) € de L.,=3.18 mm, o qual

decorre da relagdo (1.24) considerando ov,,=30GHz.

W7 T T T T
Av =140 GHz

AL -
IWAL) - 6\1m =30 GHz

08 . envolvente m=10 (21 modos) ]

1 Vat YaVaVa¥

1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
AL (mm)

Figura 4.3 - Visibilidade das franjas em fun¢do do ndo-balanceamento do
interferometro iluminado por radiagdo multimodo (visibilidade normalizada pelo

seu valor em AL=0).

A leitura em coeréncia com radiacdo multimodo ¢ implementada escolhendo os nao-
balanceamentos dos interferometros sensor e receptor de forma a coincidirem com uma regido
de baixa visibilidade, de preferéncia nula. Isto pode ser conseguido por dois processos: os
ndo-balanceamentos dos interferdmetros sdo superiores ao comprimento de coeréncia relativo
a largura espectral dos modos longitudinais; ou os ndo-balanceamentos sdo coincidentes com
uma regido de baixa visibilidade entre dois picos adjacentes. No primeiro caso, a gama de
medicdo do sistema ¢ muito grande, porque ¢ limitada apenas pela capacidade de
monitorizagdo do interferémetro receptor. J4 no segundo caso as propriedades do laser
multimodo limitam a gama de medicao.

A Figura 4.4 mostra a variagdo da poténcia Optica detectada em fung¢do do ndo-
balanceamento do interferometro receptor, quando o sistema de interferometros ¢ iluminado
por um laser multimodo. De referir, ainda, que entre dois picos de visibilidade existe alguma
interferéncia residual, problema que pode ser importante neste tipo de sistemas, pois esta pode
ser confundida com interferéncia correspondente ao ndo-balanceamento total e ser, na
realidade, produzida apenas pelo interferometro receptor . Outro apontamento importante é
o de o funcionamento do laser multimodo ndo ser apreciavelmente afectado pelo acoplamento

de radiagio para a cavidade *'?

, possibilitando que o esquema de multiplexagem possa ser
implementado sem isolamento 6ptico da fonte, o que aumenta a flexibilidade do sistema e

diminui significativamente o seu custo.
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1 Av=90 GHz
D 6vm=50 GHz

m=10 (21 modos)
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Figura 4.4 - Franjas de interferéncia produzidas na saida do sistema da Figura 4.1,
em fun¢do do ndo-balanceamento do interferometro receptor, quando o sistema ¢

iluminado por um laser multimodo.

4.3 Desenho da Rede

O esquema de multiplexagem a analisar neste capitulo encontra-se esquematizado na
Figura 4.5. Os sensores sdo interferométricos, do tipo Michelson, enderegados espacialmente
e com leitura em coeréncia. A topologia da rede ¢ em drvore, com N detectores, sendo
iluminada por um laser semicondutor multimodo. Num momento particular, o interferometro
receptor encontra-se sintonizado para uma dado sensor da rede no sentido de proceder a
respectiva leitura. Com este esquema de multiplexagem o ndo-balanceamento dos sensores
(ALs;) pode ser idéntico para todos eles, o que permite, por um lado, a uniformizacao das suas
propriedades e, por outro, o ndo ser necessario efectuar-se variagdes significativas no nao-
balanceamento do interferémetro receptor quando é comutada a sua sintonizagdo entre
interferdmetros sensores.

De referir que este processo de comutacdo do interferometro receptor ¢, regra geral,
lento. Um método de aumentar a velocidade de sintonizagdo, sem penalizar muito a gama de
medicao do sistema, consiste em utilizar-se duas fontes Opticas com comprimentos de onda
diferentes ®. Na seccdo seguinte este esquema de processamento de sinal serd analisado com

mais detalhe.
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Detectores

Interferémetro
Receptor

FBC

Detectores

Figura 4.5 - Esquema de multiplexagem espacial com topologia em drvore e interrogagdo em coeréncia.

Como foi ja referido no capitulo anterior, o critério para a especificacao dos factores de
divisdo de poténcia (isto ¢, os coeficientes de acoplamento - &;) dos acopladores direccionais
distribuidos pela rede ¢ o de assegurar que cada sensor proporciona a mesma poténcia Optica
média de retorno. Provavelmente, a caracteristica mais importante da topologia em drvore
tem a ver com o facto de que, para se satisfazer esta condicdo, se poderem utilizar
acopladores direccionais iguais ao longo de toda a rede, e com uma razao de acoplamento de
poténcia igual a 1/2, que ¢ a situag@o mais favoravel em termos da maximizacdo da poténcia
de retorno dos sensores. Assumindo que os sensores tem reflectividade unitaria e desprezando
as perdas de poténcia na topologia de rede acima ilustrada, temos que a poténcia média de

retorno por sensor ¢ dada por

I :[0 kaZ +(1_ka)2 ml_k)klﬂogzN
s=1 ] (4.6)
onde /, ¢ a poténcia optica média injectada no sistema. Com os coeficientes de acoplamento
k=k,=1/2, temos

1

23+log2 N

I, =1
S o
(4.7)

Como comparagao em termos de poténcia de retorno por sensor, consideramos também
a topologia em drvore reflectiva da Figura 2.1-g, com leitura em coeréncia realizada do

mesmo modo. Neste caso, como temos apenas um detector, os sensores sdo enderegados
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temporalmente (TDM). De modo a separar temporalmente os sinais provenientes dos diversos
sensores, ¢ possivel obter uma disposicao das linhas de atraso (de comprimento L,;) que
proporciona a menor extensdo total de fibra L, necessaria para multiplexar N sensores,

sendo esta dada por'?

L, .= &log N
total 2 2 (48)
Desprezando igualmente as perdas de poténcia na rede, a poténcia média de retorno por
sensor sera, neste caso, dada por
b
0 nl+2log, N (4.9)

P =1

onde I, ¢ dado pela relacdo (3.3). Para o caso do endere¢camento espacial em drvore
transmissiva, /,=l,,, visto que a fonte optica opera em modo continuo.

A Figura 4.6 mostra a dependéncia de I5 e Is™" (normalizadas pelo valor da poténcia de
pico), em fun¢do do numero de sensores na rede considerando esta sem perdas. Este resultado
ilustra claramente a diferenca entre os dois tipos de enderecamento. Apesar do enderegamento
espacial (SDM) necessitar de utilizar N detectores e respectivos blocos de amplificagdo, as
suas larguras de banda nao necessitam de ser elevadas, ao contrario do enderegamento
temporal (TDM) em que a largura de banda do bloco detector depende do comprimento das
linhas de atraso (ver relacdo 3.5). Além disso, o comprimento total de fibra dptica a utilizar ¢
mais elevado neste ultimo, ja que para o enderegamento espacial uma separagdo temporal dos

sinais ndo € necessaria.

70 T T T T T T T T
O  Arvore + TDM
® Arvore + SDM |

I/1 .
S pico
(*109)

40 -

30

20

Nimero de Sensores (N)

Figura 4.6 - Poténcia média de retorno por sensor (normalizada pela poténcia de
pico emitida pela fonte dptica) em fun¢do do nimero de sensores, para os dois tipos
de enderegamento (TDM - ¢q.4.9, SDM - eq.4.7).
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Na Figura 4.7, representa-se a extensdo total de fibra Optica, L., necessaria para as
linhas de atraso no enderecamento TDM. Nao existindo linhas de atraso no enderegamento
SDM, naturalmente essa extensao ¢ nula para esse caso.

40 . ;

O Arvore + TDM
® Arvore + SDM

(unidades Ld)
=
T
1

[
=]
T

1

total

//U///
of ¥ e o ]

R I R
0 10 20

Numero de Sensores (N)

Figura 4.7 - Extensdo total de fibra (em unidades L,) necessaria para o
enderecamento temporal de N sensores numa topologia em drvore (representa-se

também, a titulo ilustrativo, a situagdo relativa ao endere¢amento SDM).

No caso em que as perdas de poténcia na rede nao sdo desprezaveis, € facil verificar que
para a multiplexagem temporal (TDM) os valores dos coeficientes de acoplamento deverdo
ser diferentes e de valor ponderado de acordo com a sua posi¢ao relativa na rede. Contudo,

para a multiplexagem espacial (SDM), estes podem ser todos idénticos e de valor k=1/2.

4.4 Processamento de Sinal com Dois Comprimentos de Onda

Quando um interferometro ¢ iluminado por duas fontes Opticas de diferentes
comprimentos de onda (A\; e A,), produz duas saidas independentes, cada uma delas
relacionada com o respectivo comprimento de onda. A diferenga de fase entre as duas saidas
(diferenga de fase efectiva, A@.) depende agora do comprimento de onda efectivo, A, (e
também do ndo-balanceamento do interferometro), o qual ¢ superior a qualquer dos
comprimentos de onda das fontes individuais. Assim, a gama de medi¢do ndo ambigua ¢é
aumentada para um comprimento de onda efectivo (correspondendo a uma diferenca de fase

efectiva de 2Ttradianos), sendo este dado por

)\ — )‘1)‘2
e —‘)\1_)\2‘ (4.12)
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O comprimento de onda efectivo, e desse modo a gama de medicdo ndo ambigua, é
tanto maior quanto mais proximos forem os comprimentos de onda que iluminam o
interferémetro. No entanto, variacdes de qualquer um dos comprimentos de onda induzem
erros no comprimento de onda efectivo, as quais se tornam importantes para nao-
balanceamentos finitos, restringindo assim, na pratica, o valor maximo permitido para o
comprimento de onda efectivo “'¥.

Um modo de atenuar este problema consiste em estabilizar em temperatura as fontes
opticas por forma a reduzir a variacdo relativa entre os dois comprimentos de onda de
emissd@o. Num esquema interferométrico convencional de baixa coeréncia (Figura 4.1), um
sistema de controle actua no interferdmetro receptor de maneira a manter o seu nao-
balanceamento sempre sintonizado com o ndo-balanceamento do interferometro sensor,
podendo assim medir o seu valor. No esquema descrito aqui, o ndo-balanceamento do
interferébmetro receptor (ALg) € colocado numa posi¢do média em torno da condi¢do de
sintonia (isto &, ALz=ALs), ¢ o nao-balanceamento do interferémetro sensor (ALs;) €
determinado através da diferenca de fase efectiva (A@,.) entre as saidas correspondentes a cada
comprimento de onda. Portanto, a gama de medi¢cdo maxima do sistema € *A./2, que por sua
vez determina a gama de medi¢do de cada interferémetro (no caso de usarmos interferometros
sensores do tipo Michelson, a gama de medigao sera *A./4 devido a natureza reflectiva da sua
construcdo, o que faz também que a sua sensibilidade seja aumentada por um factor de 2).

A Figura 4.8, representa esquematicamente a configuragdo basica de interrogacdo em

coeréncia utilizando processamento com dois comprimentos de onda.

W
i

Sensor i

S1 s D %
Filtro-B 1
iltro-Banda LPF X

A@. <— Lock-in

A Filtro-B
iltro-Banda | _ LPF ?

o A

S, W )

@ <— Lock-in |a— 0 (V)

Figura 4.8 - Esquema de processamento com dois comprimentos de onda e leitura em coeréncia.
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Modulando as correntes de injeccdo dos lasers multimodo com sinais sinusoidais, de
frequéncias angulares w; e », e admitindo que o interferdmetro receptor estd sintonizado

para o interferometro sensor 7, o sinal detectado a saida do sistema ¢ dado por

I, 1
I, :Tlcos(wlt) [ﬁl"'z‘yl (AL, _ALR)‘COS(pli:|+

1 1
+f2c0s(w2t) [ﬁl+5‘y2(ALSi —ALR)‘cos(pzl} (4.13)

onde |yi(ALs-ALR)| e |V2(ALs-ALg)| sdo, respectivamente, as funcdes de auto-correlagdo
normalizada das fontes Opticas com comprimentos de onda Ay e Ay, e I, I, sdo
respectivamente as poténcias Opticas injectadas no sistema relativas a cada uma das duas
fontes (assume-se que a profundidade de modulagdo das fontes Opticas € unitaria e que os
interferémetros sao constituidos com acopladores direccionais todos idénticos com factor de

acoplamento 1/2). As fases @; e (»; sdo dadas por:

2m
¥ :)\_n(ALSi “AL) T Wi =@, w1 (4.14)
1
_2ﬂ AL, —AL)Y+wt= +W !
(pzl_ = )\2 ( Si R) (JL)C - (pozi wc (415)

onde ALs; ¢ muito maior que o comprimento de coeréncia de qualquer uma das fontes dpticas,
n ¢ o indice de refrac¢do efectivo do modo guiado da fibra e w. € a frequéncia angular do sinal
em “dente-de-serra” aplicado a um modulador piezoeléctrico localizado num dos bragos do
interferometro receptor. Esta portadora pseudo-heterodina (w,) ¢ utilizada apenas para extrair
a informacdo de fase correspondente a cada comprimento de onda de emissdao (@,; €
Qo) 519).

Quando modulamos a corrente de injeccdo de uma fonte Optica de baixa coeréncia, o
efeito de modulacdo da frequéncia de emissao central da fonte ¢ praticamente desprezavel,
ndo tendo por isso influéncia na modulacdo da fase oOptica a saida do interferometro (ver
sec¢ao 3.3). Essa modulagdo origina, no entanto, modulagdo da poténcia oOptica emitida. A
separacdo dos sinais interferométricos correspondentes aos comprimentos de onda A; e A, na
saida do sistema (equagdo 4.13), pode ser conseguida por deteccdo sincrona com as
respectivas portadoras de modulag¢do (w; e wy). Portanto, se multiplicarmos o sinal detectado

por uma das portadoras, por exemplo “cos (w;7)”, obtemos
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| os(w, 2 +,,,)

I,
I, xcos(w,?) = ?

+%‘y1‘ [ﬁcos[(z(x)] W)t (poli] + COS[(Z(‘OI tw )+ (p(’]l}

+

[02 _ —
. [cos(oo1 W)t COS(U)1+°°2)t] (4.16)

+%‘V2‘ [ﬁCOS[(OOl W, ~W, ) - (p02i] + COS[(wl 0, TP

%‘Vz‘ [ﬁCOS[(OJl tw, —w, )1 _(p021'] +COS[(w1 T, ) +(P02,]}

Na Figura 4.9 temos a representacao espectral da fungdo (4.16). Apos a acgao do filtro
passa-baixo (LPF), que tem uma frequéncia de corte superior a da portadora . , a informacao
de fase @,;; € separada do restante sinal, obtendo-se

D—h*_
g

1
V[ Ros(w.r +9,,) @17

Procedendo de forma semelhante, mas multiplicando agora (4.13) por “cos(wyt)”,

obtém-se o sinal interferométrico correspondente ao comprimento de onda A,, que é dado por:

1, 1
D, =2 42 ‘E:OS((‘)J +Q,,,)
§ 16 (4.18)

LPF

Sl

Figura 4.9 - Componentes espectrais principais do sinal detectado apds multiplicagdo pela

A

(01 wz W +uy 201-0) \ 20+ Voo
2w

wi- 002 We Wr-ptwe  Wituh-We  W+n+0y,

!
0

portadora . A zona a sombreado corresponde a acgdo do filtro passa-baixo (LPF).

A Figura 4.10 mostra estes dois sinais interferométricos (D; e D;) em funcdo da
diferenga |ALg-ALg| (considera-se que |ALs-ALg|<<L., sendo L. o comprimento de coeréncia
das fontes oOpticas). Daqui resulta que o periodo de repeti¢do para o qual estes dois sinais

ficam em fase corresponde ao comprimento de onda efectivo (A.).
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D,y sz/(\)‘z)

hy | em fase

|AL _-AL |
S R

Figura 4.10 - Sinais interferométricos, apos detec¢ao sincrona, correspondentes
aos dois comprimentos de onda utilizados (neste caso ndo estamos a modular o

interferometro receptor: wW=0 e 1,;=I,,).

Colocando filtros de banda sintonizados para a frequéncia . (apos a detecgdo

sincrona), obtemos as portadoras pseudo-heterodinas:

_ Iol Y1‘

S, = —16 cos(w,t+@,,,) (4.19)
_ 102 VZ‘

S2 - 16 COS(wct + (pOZi) (420)

Introduzindo estas duas portadoras (S e $2) num amplificador “lock-in”, e assumindo
que o valor ALg; ndo excede a gama de medigdo *A./2 (em torno de ALg=ALg;), obtemos um
sinal proporcional ao valor da fase efectiva, @.=A4|@,1i-@,2| (onde 4 engloba o ganho do
amplificador “lock-in” e os valores das constantes multiplicativas das equacdes 4.19 e 4.20).
Combinando, de seguida, as equacdes (4.14) e (4.15) e reajustando este resultado para o

intervalo [-TL+TT], podemos determinar o valor do nao-balanceamento:

A
‘ALSI' _ALR‘ :ﬁA

O, ~ (p021" 4.21)

Se, em simultidneo, introduzirmos num outro “lock-in” uma das portadoras pseudo-
heterodinas (S ou S,) referenciadas a portadora ., podemos extrair o valor das fases @,;; ou
M2;, correspondentes a cada comprimento de onda individual.

A Figura 4.11 mostra graficamente as saidas dos dois amplificadores “lock-in”. No
grafico superior ¢ representada a excursao da fase correspondente ao comprimento de onda de

emissdo Aj, ¢ no grafico inferior ilustra-se a excursdo da fase efectiva, ambas em fung¢do do
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ndo-balanceamento diferencial |ALg-ALg|. Deste resultado verifica-se que a gama de medig¢ao
ndo ambigua para o caso de termos um s6 comprimento de onda é de £A;, enquanto que para
o caso de processarmos a fase efectiva esse valor é de *A.. Isto significa um aumento na gama
de medigdo ndo ambigua de A./A;, o qual é fun¢do da diferenga entre os comprimentos de

onda de emissdo individuais.

¢ A A
s — -
0 4
=M+
>
@ A Ae |ALs-ALR|
e - o >
O 4
ML
|
|ALg-ALR|

Figura 4.11 - Saidas dos dois amplificadores “lock-in”, em funcdo do ndo-balanceamento |ALg-ALp|.

4.5 Implementacio Experimental

A Figura 4.12 mostra o diagrama da implementagao experimental. Este ¢ idéntico ao
esquema de multiplexagem representado na Figura 4.5 para o caso N=2, mas com a diferenca
de que agora tanto o interferometro receptor como os interferometros sensores sao do tipo
Michelson cléassico. A rede foi implementada com fibra 6ptica multimodo (tipo “graded-
index” com dimensdes nucleo/bainha de 50/125 pm) e com acopladores direccionais
multimodo de valor £=1/2. As fontes Opticas eram lasers semicondutores multimodo (Sharp
LT023MC), com comprimentos de onda centrais de 781 nm (A;) ¢ 789 nm (A;) (comprimento
de onda efectivo, A,=77 um), operando com correntes de injecgdo de 10 mA acima dos
valores de limiar respectivos. A poténcia média injectada no sistema por cada laser foi de
=600 pW, sendo as correntes de injeccdo moduladas por sinais sinusoidais de frequéncias 8
kHz (A1) e 13.3 kHz (A;). Para escolher convenientemente os ndo-balanceamentos dos

interferometros sensores de forma a que coincidam com uma zona de baixa visibilidade (ver
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seccdo 4.2), foi necessario determinar experimentalmente as fungdes de auto-correlagdo das

fontes Opticas.

Interferometro
Receptor

Processamento de

@\ O, P

y y Y

~_— 12 bit ADC

PC

Figura 4.12 - Esquema da implementacdo experimental.

Para isso utilizamos um interferometro de Michelson com nao-balanceamento variavel e
possuindo moduladores piezoeléctricos acoplados aos dois espelhos !*. Num deles foi
aplicada uma onda em “dente-de-serra” com uma amplitude ajustada de forma a modular a
fase do interferémetro de 27T (uma franja) em cada periodo. No outro modulador foi aplicado
um sinal de erro, proveniente de um servo electronico com pequena largura de banda (= 100
Hz) que foi incorporado no sistema por forma a manter o interferometro em quadratura.
Mediu-se, entdo, a visibilidade das franjas em funcdo do nao-balanceamento do
interferémetro produzido por deslocagdo de um dos espelhos (de notar que foram tomadas
precaucdes para evitar desalinhamento do espelho ao longo de toda a extensdo de
deslocamento).

Na Figura 4.13 mostram-se as fung¢des de visibilidade dos dois lasers multimodo, em
fungdo do nao-balanceamento do interferometro. Ambos os resultados evidenciam a estrutura
de picos na fungdo de visibilidade das franjas, como ilustrado na Figura 4.3, observando-se
agora, no entanto, picos de menor amplitude. A separagdo entre picos ¢ de =2.1 mm, do que
resulta uma separacdo entre modos longitudinais de =143 GHz e um comprimento de
cavidade de =300 pm (com 7.,=3.5). Os ndo-balanceamentos dos interferometros sensores

foram ajustados de forma a serem satisfeitos os critérios para a interrogagdo coerente com
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iluminacdo multimodo (sec¢do 4.2). A Figura 4.13 mostra, também, os pontos de
funcionamento dos dois sensores, estando ambos separados por =20 um um do outro (como
foi referido na secg¢do 4.3, estes pontos de funcionamento poderiam ser idénticos). Admitindo
um perfil Lorentziano para os modos longitudinais, tem-se para as envolventes das funcdes de
visibilidade determinadas os seguintes valores: L.,(A=781 nm) =1.0 mm e L.,(A=789 nm)
=3.3 mm. Com estes valores obtém-se as larguras espectrais de cada modo: dv,,(A=781 nm)

=96 GHz e 0V,,(A=789 nm) =29 GHz.

1L0® T T T T T T T T

--@--A=789nm ||
—O—A =781 nm

0.8

0.6

0.4

Visibilidade Normalizada

0.2

<—— sensor |
<—— sensor 2

0.0 &

AL (mm)

Figura 4.13 - Visibilidade das franjas em fung¢do do ndo-balanceamento do interferometro
para os dois comprimentos de onda usados (visibilidade normalizada pelo seu valor em
AL=0). Ilustra-se, ainda, numa das regides de baixa visibilidade, a localizagdo dos ndo-

balanceamentos dos interferometros sensores.

Para aplicar sinais de teste, moduladores piezoeléctricos (PZT’s) foram incorporados
num dos espelhos de cada um dos interferometros sensores, os quais tinham eficiéncias de
0.72 rad/V e 0.86 rad/V para os sensores “1” e “2” respectivamente, valores que indicam uma
resolucao de =0.1 um/V. O PZT do interferometro receptor (Queensgate DTP-C230) tinha
uma resolucdo de 3.8 um/V e linearidade de 0.17% numa gama dindmica de 70 pm. Este PZT
foi modulado por um sinal em “dente-de-serra” com frequéncia (w./217) de 20 Hz, por forma a
gerar no interferometro um sinal com amplitude de 21 radianos. Os detectores D; e D, eram
constituidos por fotodetectores hibridos tipo PIN (modelo UDT-455HS), possuindo um ganho
total de 45%10* V/W, para uma largura de banda de 26 kHz e um nivel de ruido a saida de
0.38 pW/VHz a 1 kHz. As saidas do esquema de processamento descrito na Figura 4.8 foram
processadas graficamente por um computador pessoal (PC) através de uma placa de
conversao analogica-digital de 12 bits. O ndo-balanceamento do interferometro receptor era

ainda controlado por um sinal DC, aplicado ao respectivo PZT, proveniente de uma saida
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digital-analdgica desta placa de conversdo, proporcionando uma resolu¢do no deslocamento
de 4.6 nm/bit.

4.6 Resultados Experimentais e Respectiva Analise

A visibilidade das franjas a saida dos detectores D; (sensor 1) e D, (sensor 2) foi
determinada como sendo =0.3 para ambos (sendo de 0.5 o valor méximo teoérico). A poténcia
de retorno de cada sensor era de =12 UW. Quando o interferometro receptor se encontrava
coerentemente sintonizado para o sensor 1 € o comutador electronico (C) estava na posicao da
saida do detector D; (posicdo I), observou-se que os sinais S; e S do circuito de
processamento se encontravam em fase, isto ¢, @.~0°. Ao comutar-se para a saida do detector
D, (posigao II), estes sinais encontravam-se praticamente em quadratura (@,=90°). Isto deve-
se ao facto de o ndo-balanceamento do sensor 2, diferir do ndo-balanceamento do sensor 1 de
=20 pm. De facto, se ambos fossem iguais, a0 comutar-se o interruptor para a posi¢do II, os
sinais S; e S, continuariam em fase. A Figura 4.14 mostra este efeito. Resultados similares

foram obtidos quando o interferometro receptor foi sintonizado para o sensor 2.

I > = —T1
; 7
s, F N \_I/ L \\_/ \\// N
! 5
~N_ 1~ 2 n
S, N4 < \\ \\\ -

(A)

~100.000 - =0 -y 0.00000 W 100,000 mm

AR 7T 7
ol it R ap A N

(B)

Figura 4.14 - Sinais correspondentes as portadoras pseudo-heterodinas S; (em cima) e S, (em baixo) na
situacdo em que o interferometro receptor esta sintonizado para o sensor 1: comutador (C) na posigao. I
(A) ou II (B).

Como a saida de cada sensor era providenciada por um canal de fibra Optica
independente, nenhum “crosstalk” entre sensores foi observado. Atendendo a que o sistema

aqui em estudo foi projectado para medicdes de grandezas quase-estaticas (deformacao,
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pressdo, deslocamento, temperatura, etc.), induziu-se um deslocamento num dos espelhos do
interferometro sensor 1, utilizando para tal uma tensdao DC aplicada ao PZT respectivo. Com
o sistema sintonizado para este sensor, mediu-se as variacdes da fase efectiva, @., e da fase,

@1, em funcdo do deslocamento do espelho do sensor. As Figuras 4.15 e 4.16 mostram estes

dois resultados.

t
+180 +
N
&
<
g 0+
-
=
AJ2=45um
-180 : } } ; '
-27 -18 -9 0 9

Deslocamento do Sensor 1 (um)

Figura 4.15 - Variagdo da fase dptica efectiva, @=|@-@| em fun¢do do deslocamento do espelho do sensor 1.

Como o sensor ¢ do tipo Michelson, uma variagdo da fase de 2Tt corresponde a um deslocamento de A./2 (ver
Tabela 1.3).
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Figura 4.16 - Variacdo da fase dptica do sensor 1, @, em fungdo do deslocamento do espelho respectivo,
indicando o ntimero total de franjas (=115) ao longo da gama de medigdo efectiva (A./2=45 pm). A variagdo da
fase @ ¢ da forma “dente-de-serra”, algo que ndo ¢ observavel na figura atendendo ao nimero elevado de

periodos (de valor A;/2) nela contidos.

Quando o sistema se encontrava sintonizado para o sensor 1, o valor da fase efectiva
(¢.) a baixas frequéncias (<10 Hz) foi determinado com uma sensibilidade de =1°, o que
equivale a uma resolugdo no deslocamento de =1 nm para este sensor. Este valor foi
essencialmente condicionado pelo ruido electrénico gerado no circuito de detec¢do sincrona e
pelo ruido 1/f presente no sistema. Considerando que o valor da gama de medicao efectiva ¢é
de =45 pm (isto ¢, A/2 - Figura 4.15), tem-se que a gama dindmica do sistema ¢ =92 dB @,
Resultados similares foram obtidos quando o sistema estava sintonizado para o sensor 2. O
valor experimental obtido para a gama de medicdo efectiva ¢ ligeiramente diferente do valor
previsto pela teoria (A./2 = 38.5 pm; relagdo 4.12) devido a incerteza nos valores dos
comprimentos de onda centrais dos lasers fornecidos pelo fabricante.

Na realidade, o desempenho do sistema descrito neste capitulo depende da estabilidade
dos comprimentos de onda das fontes opticas, as quais podem depender da varios parametros,
particularmente da temperatura quando se considera diodos laser semicondutores. De facto,
para garantirmos que ndo sao cometidos erros na determinacdo da fase efectiva ambos os
lasers devem ser mantidos a uma temperatura constante. Diferenciando a equacdo (4.21),

obtemos a variagdo do comprimento de onda efectivo (A.) com a fase efectiva:
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)\2
P o, —an,)

(4.22)

Da equacdo (4.12), a variagdo do comprimento de onda efectivo com a variagdo da

temperatura (A7) pode ser expressa como:

d\, o\, N )} %

e

— _ YN
dAT 0T D(}\l—)\z)z or D()\l—)\z)z (4.23)

Assumindo que ambas as fontes sdo mantidas num mesmo ambiente controlado e com
idéntico gradiente de temperatura, isto ¢, 0\, /07 =0A, /0T, entio podemos escrever a
relacdo anterior como:

a\, _on NN

e

dAT 9T (), -A,) (4.24)

Combinando as equagdes (4.22) e (4.24) obtém-se:

O o war, -ar g2
ant = 2Tk = BE) 5 B ) (4.25)

Um valor tipico para o gradiente do comprimento de onda de lasers semicondutores de
GaAlAs ¢ de = 0.25 nm/°C 7 (este valor ¢ referente ao pico da envolvente dos modos
longitudinais de lasers multimodo, visto que, para cada modo, o valor do gradiente ¢ de = 0.07
nm/°C). Considerando os valores dos comprimentos de onda centrais de emissdo (A; e A;) dos
lasers usados na experiéncia, € assumindo que pretendemos medir uma variagdo de fase
efectiva (d@.) com uma resolugdo de 1 mrad (miliradiano) na gama total de medicao (isto &,
ALg-OALg = /2 = 38.5 um), verifica-se a partir da relagdo (4.25) que a temperatura relativa
dos lasers deve ser mantida dentro de um intervalo de =0.5 °C. Este valor ¢ facilmente
atingivel com os circuitos de controle de temperatura disponiveis no mercado.

A sensibilidade obtida experimentalmente de = 4 mrad/VHz (fase minima detectavel) ¢
fundamentalmente determinada por factores como ruido acustico e ruido do tipo 1/f,
particularmente quando se opera os sensores a baixas frequéncias. Em condigdes ideais e para
poténcias detectadas da ordem dos UW, € possivel obter uma sensibilidade na medi¢do da fase
optica da ordem dos prad/VHz para sinais com frequéncia superior a 100 Hz "". Para esta

frequéncia de operagdo, a sensibilidade imposta pela fonte de ruido x pode ser calculada

4 Gama dindmica: 20 10g (Qax/Puin) = 20 log (45 pm/1 nm).
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através das expressdes dadas no Apéndice B. Com o sistema sintonizado para o sensor i, o
valor minimo detectavel de fase Optica na presenca da fonte de ruido x e para uma razao sinal-

ruido unitaria ¢ dada por (sec¢do 3.3):

2BH

X

@i = M (4.25)

onde B ¢ a largura de banda do sistema de deteccdo, V' a visibilidade das franjas de
interferéncia, Ip a poténcia de retorno do sensor e M ¢ o factor de ganho na detecgdo (neste
caso como usamos um detector p-i-n, M=1). Atendendo aos valores experimentais (/p=12
MW, 7=0.3, responsividade ([J) = 0.45 A/W, L= 2 mm [dado pela envolvente da fun¢do de
auto-correlacdo], Li+L, = 20 cm, VH,,,=0.38 pW/VHz - do detector usado), assim como as
expressoes (B.2), (B.3), (B.8) e (B.9), tem-se que a densidade espectral, Hy,.,;, do quadrado do

ruido Optico equivalente é:

Hmtal = Hshot +Helec + H}Zie + Htemp
=(8.5*107% +14*107” +24*107 +7.6*107*) W* /Hz (4.26)
=25%107 W?/Hz

Com este valor, de (4.25) obtemos a fase minima detectavel para o sensor i:

% = 6.2 prad /v Hz

(4.27)

Estes resultados indicam que o enderegamento espacial de sensores interferométricos
com leitura em coeréncia ¢ uma técnica de multiplexagem que permite boa sensibilidade e
nivel de interferéncia entre sensores (“crosstalk’) nulo (a parte a fonte potencial devida ao
“crosstalk” electronico associado ao comutador C - Figura 4.12). Se o nimero de sensores da
rede for aumentado mantendo-se constante a poténcia injectada no sistema, verifica-se que a
gama dinamica dos sensores ndo ¢ grandemente afectada. Por exemplo, se a rede for
expandida para oito sensores, entdo a poténcia de retorno por sensor (assumindo a topologia
em arvore com perdas iguais nos acopladores, etc.) sera reduzida para =1 a 2 UW, originando
novamente um desempenho da ordem dos prad/vHz.

Considerando que cada sensor possui a sua propria fibra de retorno, este tipo de
esquema permitird interrogar varios sensores simultaneamente, assumindo que o nao-
balanceamento dos sensores ndo € superior ao comprimento de onda efectivo (A.). Além
disso, o processamento pode ser efectuado com uma gama dinidmica consideravel, e a
informacao do sensor ser recuperada, sem ambiguidade, todas as vezes que o sistema ¢ ligado.

O problema mais significativo da interrogacdo em coeréncia tem a ver com a sintonia do
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interferometro receptor, mais propriamente com a inércia deste em acompanhar variagdes
rapidas de amplitude elevada induzidas nos interferdmetros sensores pelos mensurandos. Para
resolver este problema, pode-se processar a informacdo utilizando uma técnica pseudo-
heterodina baseada na iluminagdo do sistema com duas fontes Opticas de comprimentos de
onda ligeiramente diferentes. Como se viu neste capitulo, isso foi conseguido usando dois
lasers semicondutores multimodo e escolhendo os ndo-balanceamentos dos sensores de forma
a coincidirem com regides de baixa visibilidade das correspondentes funcdes de auto-
correlagdo. De facto, o laser multimodo proporciona uma alternativa vélida para a
implementagdo da interrogagdo em coeréncia, impondo, no entanto, restrigdes ao nao-

balanceamento dos interferometros.
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Multiplexagem em Comprimento de Onda de Sensores de
Bragg

5.1 Consideracoes Gerais

Desde que foi demonstrado que redes de difrac¢do podiam ser “escritas” no nucleo de

fibras opticas "

, 0 interesse por este tipo de dispositivo como elemento sensor (usualmente
designado como sensor de Bragg) tem crescido rapidamente, sobretudo nos ultimos anos. A
facilidade experimental de se poder fabricar sensores de Bragg em qualquer localizagdo ao
longo da fibra 6ptica, sem comprometer as proprias dimensdes da fibra, torna estes sistemas
sensores compactos e eficientes @, Como foi referido na sec¢do 2.5, a informagdo referente
ao mensurando, ao estar codificada no comprimento de onda de Bragg (equagdo 1.13) do
sensor, facilita obviamente a multiplexagem em comprimento de onda, visto que cada sensor
fica univocamente identificado por uma diferente por¢ao do espectro Optico disponivel.

Para multiplexar em comprimento de onda um grande numero de sensores de Bragg, ¢
necessario garantir que o intervalo de variacdo do comprimento de onda de Bragg (dAzs;) de
cada sensor ndo se sobreponha aos intervalos dos sensores adjacentes. Isto ¢ conseguido se
cada sensor de Bragg tiver um intervalo de variagao especifico OAgsi, OAgs2,...0AzsN, tal que
OAgs1=(A1-A2),... OAgsn=(An-1-AN) € 0 comprimento de onda de Bragg inicial de cada um (A,
i=1,...,N) estiver dentro do intervalo respectivo dAzs;. Se iluminarmos a rede de sensores com
uma fonte Optica de largura de banda espectral superior a (A;-An), o sinal optico reflectido
pela rede consistirda num conjunto de (N-1) componentes espectrais (ver Figura 2.4), onde o
comprimento de onda de Bragg (Ap) de cada componente estara directamente relacionado
com o valor do mensurando (relagdo 1.22) para cuja monitoriza¢ao o sensor esta projectado.

No entanto, o aspecto mais importante de um sistema sensor deste tipo reside no
esquema de desmodulacdo a utilizar para detectar os pequenos desvios do comprimento de
onda de Bragg dos sensores. E possivel medir um grande nimero de comprimentos de onda
com elevada precis@o usando equipamento de custo elevado, como seja um analisador de
espectros Opticos. Contudo, isso ndo ¢ muito viavel em aplicagdes praticas devido as suas

dimensdes fisicas, peso excessivo ¢ a necessidade frequente de calibracdo do instrumento
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(para além, obviamente, do seu pre¢o). Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas diversas
técnicas de desmodulacio para sensores de Bragg ), em especial técnicas de alta resolucio
baseadas na utilizagdo de interferometros de Mach-Zehnder em fibra ¥, filtros de Fabry-Pérot

em fibra © e filtros acusto-6pticos sintonizaveis ©

. Porém, estas solugdes sdo complexas e
dispendiosas e, em muitos casos praticos, uma resolucdo elevada que proporcionam podera
nao ser necessaria.

Neste contexto, sdo estudadas e demonstradas neste capitulo duas técnicas de
desmodulagdo para sensores de Bragg, de implementagdo relativamente simples e de facil
utilizagcdo em esquemas de multiplexagem desses sensores de Bragg. O estudo ¢ iniciado pela
descricdo de uma técnica de desmodulagdo baseada na sintonizacdo do comprimento de onda

de Bragg do sensor através de outro sensor de Bragg “gémeo” "

, que neste caso funciona
como receptor.

De seguida, considerando as fontes de ruido primarias, a sensibilidade do sensor ¢é
avaliada em fungdo de varios pardmetros. E descrita uma rede de sensores de Bragg,
enderecados em comprimento de onda, sendo desmodulados com esta técnica, e sendo
avaliado o nivel de “crosstalk”. Uma segunda técnica de desmodulacdo passiva, baseada num
filtro dptico biconico ©'? fabricado a partir de uma fibra optica monomodo especial, ¢ de
seguida estudada. Sao apresentados resultados experimentais que demonstram o seu

desempenho na monitorizacao de deformagdes mecanicas.

5.2 Desmodulacio Utilizando um Par “Sensor-Receptor” de Bragg

O esquema basico da desmodulacdo com um par “sensor-receptor” de Bragg encontra-
se representado na Figura 5.1. O sensor de Bragg (Gs), ao ser iluminado por uma fonte 6ptica
de baixa coeréncia (FBC), ird reflectir uma por¢ao do espectro da fonte (Is) com um
comprimento de onda central (comprimento de onda de Bragg - Ags) dado pela condigdo de
Bragg (ver sec¢do 2.5). O sinal reflectido pelo sensor propaga-se através da rede em fibra
optica até ao “receptor” de Bragg (Gr) via acopladores direccionais com factores de divisao
de poténcia k. O receptor de Bragg ¢ fabricado de maneira a que o seu comprimento de onda
de Bragg (Agr) seja idéntico ao do sensor na situagdo em que ambos estdo sujeitos as mesmas
condigdes, sendo fixado sobre um suporte piezoeléctrico (PZT).

Quando uma grandeza fisica induz uma perturbacdo no sensor de Bragg (Gg), o seu
comprimento de onda de Bragg (Ags) vai variar na propor¢do directa do mensurando e,
geralmente, deixara de coincidir com o comprimento de onda de Bragg do receptor (Agg). Se

agora provocarmos uma deformacao axial no receptor (por aplicacdo de uma tensao eléctrica
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no PZT), de forma a desviar linearmente o seu comprimento de onda de Bragg, entdo, num
dado instante, ambos os comprimentos de onda de Bragg voltarao a coincidir. Nesta situagao,
isto €, Agg=Ags, 0 sinal Optico é todo reflectido pelo receptor e detectado na saida (D).
Assumindo que o coeficiente de proporcionalidade tensdo-comprimento de onda do receptor ¢
conhecido, ¢ entdo possivel determinar, de uma forma inequivoca, a ac¢do do mensurando,
através do valor da tensdo eléctrica gerada a saida do circuito de realimentagdo (Servo),
tensao essa necessaria para manter o receptor sempre sintonizado com o sensor. Este esquema
de desmodulacdo baseia-se, assim, na filtragem Optica através da utilizacdo de um filtro

passa-banda sintonizavel, neste caso o receptor de Bragg (ver Figura 2.3-b).

Ir Is J\
/\A 1

k ‘—>
FBC—— = e

Gs

Figura 5.1 - Esquema bésico da técnica de desmodulagdo do par “sensor-receptor” de Bragg.

5.2.1 Avaliacdo da Poténcia Optica do Sinal Detectado

Vamos assumir, por simplicidade, que o espectro de poténcia da fonte de baixa
coeréncia (FBC) que ilumina o sistema ¢ descrito por uma distribuicdo Gaussiana no
comprimento de onda, com uma largura a meia altura A\, ¢ comprimento de onda central A,.

Temos, entdo, que o espectro Gaussiano da fonte pode ser descrito por:

1.\ =1 41 2()‘_)‘”]2
= ico eXp - n
" ! AN (5.1)

o

onde A ¢ o comprimento de onda no vacuo e 1., € a poténcia dptica de pico, que ¢ dada por:
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;= I, [4In2
pico - A)\o T (52)

onde /, ¢ a poténcia total injectada no sistema pela fonte optica. Contudo, para a maioria das

fontes Opticas de baixa coeréncia existentes, o respectivo perfil espectral de poténcia ¢
bastante mais complexo do que o descrito pela equagdo (5.1), apresentando, em geral, uma
estrutura periddica sobreposta ao perfil Gaussiano. Esta estrutura ¢ originada pelos modos
longitudinais da cavidade optica da fonte. Dependendo da amplitude de modula¢dao desta
estrutura periodica, o perfil espectral da radiacao reflectida pelo sensor de Bragg pode
apresentar distor¢do relativamente ao perfil inicial, originando, assim, um factor de erro na
medicdo do desvio do seu comprimento de onda de Bragg '". Portanto, é necessario garantir
que o perfil espectral da fonte Optica é “suave”, isto €, que ndo apresenta uma modulagao
periodica.

Para calcular a resposta espectral do sensor de Bragg podemos usar a teoria dos modos
acoplados (ver Apéndice E). Assumindo que o sensor de Bragg de comprimento L tem uma
modulagdo do indice de refraccdo de amplitude constante (An,) e periodo A, é possivel

demonstrar que a sua reflectividade deste ¢ dada por:

QI sinh? (sL)
AR’ sinh® (sL) + s* cosh®(sL) (5.3)

RN =

onde os varios parametros desta equacao sao descritos no Apéndice E. A resposta espectral
dada pela equacdo (5.3) ¢ de utilizagdo complexa em subsequentes tratamentos analiticos.
Uma simplificagdo consideravel ¢ possivel, no entanto, se assumirmos que a reflectividade do
sensor de Bragg pode ser descrita por uma fung¢do Gaussiana com comprimento de onda

central Az e largura a meia altura AAg (idéntica a expressa pela equagdo E.17), isto €é:

A=A, )
G(A) =R, exp| —4In2

DA, (5.4)

onde R, ¢ a reflectividade maxima (que ocorre quando A=Ap), ¢ que é dada pela equagdo
(E.16): R,~tanh*(TtM,XL/A5). A Figura 5.2 mostra a reflectividade do sensor de Bragg
expressa pelas duas fungdes (5.3) e (5.4), para o caso em que L=10 mm, An,=1.0%10™ (valor
tipico), n=1.452, X=0.7 ¢ Az=830 nm. A partir desta figura é evidente que a curva Gaussiana,
G(A), “acompanha” razoavelmente a dependéncia média descrita pela equagdo (5.3), mas,
obviamente, ndo consegue reproduzir os ldbulos laterais e, portanto, esta aproximagao

Gaussiana deve ser considerada com algum cuidado. Contudo, serd demonstrado mais adiante
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que, no contexto do esquema de desmodulacdo aqui em estudo, a aproximagdo por uma

funcdo Gaussiana funciona bastante bem.
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Figura 5.2 - Reflectividade do sensor de Bragg considerando as duas fun¢des R(A) e G(A).

Como a largura espectral da fonte Optica de baixa coeréncia (AA,) ¢ muito maior do que
a largura espectral do sensor de Bragg (AAj), ¢ valido considerar que a distribui¢do espectral
da radiacdo reflectida pelo sensor de Bragg quando iluminado pela fonte optica ¢ dada por
(ndo considerando as perdas de poténcia no sistema):

Is(N) = 1A 5) LGA) 5.5)

onde I#(Ap) é dada pela equagdo (5.1) quando A=Ag. A poténcia total reflectida pelo sensor de
Bragg sera igual ao integral da equagdo (5.5) sobre todo o intervalo de comprimentos de onda.

Para a andlise aqui em estudo, vamos assumir que o sensor (Gs) e o receptor de Bragg
(Ggr) possuem funcdes de reflectividade idénticas, dadas pela equacao (5.4) (onde a notagdo
dos indices “s”’ e “g” se refere, respectivamente, ao sensor e ao receptor de Bragg).
Considerando o esquema de desmodulagdo da Figura 5.1, temos que a poténcia Optica que

chega ao bloco detector (D) ¢ dada por:
Iy =k (1=k)* [ 1A 55) TG (A) TG, (A)dh (5.6)

Apos integragao, obtém-se

)RosRos\/E AN 5 AN exp(—4ln2 (Ags _)\BR)ZJ 57
7 J4In2 \/A)\ZBS + AN, ANy + DN, -7

I, =k*(1=k)*1, (A
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Por conveniéncia analitica, assume-se que o sensor € o receptor de Bragg tém a mesma

largura espectral, isto €, AAps=AAgr=AMp. Portanto, considerando a equacdo (5.1) obtemos:

kz(l—k)2 AA
ID =T]0ROSR0R KBB()\BS)G(}\BS) (5.8)
onde
A _ )\BS _)\o ’
B(Ags) = exp —4In2| — 5= (5.9)

A=A, )
a(A 45) =exp —21n2(uj
AN, (5.10)

Quando o receptor de Bragg “varre”, em comprimento de onda, a radiagdo Optica que ¢é
reflectida pelo sensor de Bragg, a poténcia Optica detectada na saida do sistema (/p) varia
segundo uma fun¢do Gaussiana dada pela equacdo (5.10). Esta fungdo a(Ags) corresponde a
area de sobreposi¢ao entre as duas fungdes espectrais Gs(A) e Gr(A), para um valor particular
da diferenca (Ags-Agr). De facto, representa uma fungdo de convolucdo normalizada entre
duas funcdes Gaussianas 2. A funcdo B(Ags) representa a posi¢do relativa, em comprimento
de onda, entre o sensor de Bragg e a fonte Optica. Regra geral, como o espectro da fonte
Optica em torno do valor de Ags é constante, isto €, a largura espectral da fonte é muito maior
que a do sensor de Bragg, o valor desta fungao [3(Azs) € praticamente unitario.

Para determinar a validade da escolha da funcdo Gaussiana (5.4) relativamente a fungao
de reflectividade real (eq. 5.3) na andlise da poténcia detectada no ambito deste esquema de
desmodulagdo, calculou-se numericamente a auto-convolucdo da fungdo R(A), considerando,
assim, que o sensor e o receptor de Bragg tém a mesma fun¢ao de reflectividade.

A Figura 5.3 mostra o resultado das auto-convolugdes das duas fungdes de
reflectividade representadas na Figura 5.2. Como se pode verificar, as duas fun¢des de auto-
convolugdo sdao quase similares, apresentando na zona central um desvio de uma
relativamente a outra entre 6 a 8 %. Este resultado ¢ uma consequéncia da propriedade de
“alisamento” da operacdo de convolugdo. Portanto, no contexto do problema aqui em estudo,
parece razoavel utilizar-se a aproximacao por uma fun¢do Gaussiana para descrever o perfil
de reflectividade do sensor e do receptor de Bragg, sendo, entdo, a poténcia Optica detectada

expressa pela equagdo (5.7), ou, no caso particular de termos AAgs=AA g, pela equagdo (5.8).
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Figura 5.3 - Fungdo de auto-convoluc¢do normalizada para as duas fungdes R(A) € G(N),

considerando Azs=830nm.

5.2.2 Analise da Sensibilidade em Comprimento de Onda dos Sensores

Para o estudo do desvio minimo do comprimento de onda de Bragg do sensor (OAgs) que
¢ detectavel pelo sistema, vamos considerar as fontes primarias de ruido (Apéndice B),
nomeadamente o ruido quantico e o ruido electréonico. Como o sistema de desmodulagao nao
se baseia na descodificacdo de fase interferométrica, ndo temos as contribui¢des devidas ao
ruido de fase e de temperatura. De facto, para esta ultima fonte de ruido e considerando
sensores de Bragg, ndo ¢ conhecida a respectiva fungdo de densidade espectral de poténcia
optica de ruido.

A variagdo dAzs do desvio do comprimento de onda de Bragg do sensor produzira uma

variagao na poténcia Optica que chega ao bloco detector tal que

1
WU — (5.11)

( di,, j
dM 4
dal, . . ~
onde —2- ¢ a derivada da equagdo (5.8) em relagdo a Ags, sendo dada por:
BS

di, _(kz(l—k)zloRosRoRmB] d 80l
AN V20N, dM s (5.12)

uando A)\o>>A)\ B € >> | , que ¢ normalmente o caso, temos entao:
q
a)\ RS a)\ RS
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Iy _ 4528 (5.13)
an, Pan

onde

kK*(1=k)’ R 4R, DA)\B
’ V2 AN, (5.14)

Portanto, para uma razao sinal-ruido unitaria (SNR=1), o desvio minimo detectavel do

comprimento de onda de Bragg, na presenca de uma fonte de ruido particular x, ¢:

1
=——<BH

x d x (5.15)
2]

OA 45

onde B ¢ a largura de banda do sistema de detec¢do e H, a densidade espectral do quadrado do
ruido dptico correspondente & fonte de ruido x (8/p°=BH, - ver Apéndice B). Assumindo que
todas as fontes de ruido consideradas ndo sdo correlacionadas, temos que o desvio minimo

detectavel do comprimento de onda de Bragg do sensor ¢ dado por:

sl = |20 (BN 51, )’ (5.16)

Ruido Quantico

A densidade espectral de ruido quantico (Hy,) ¢ dada por (B.3). Assim, considerando
(5.15), tem-se:
AN, BM*Fhv

A, =
B 42 (N g = 45) 4Ba n (5.17)

onde 4, O ¢ 3 sdo dados, respectivamente pelas, equacdes (5.14), (5.10) e (5.9), e os restantes

parametros sdo os definidos no Apéndice B.

Ruido Electronico

A densidade espectral de ruido electronico (H...) ¢ dada por (B.4). Atendendo a (5.15),

tem-se:

_ AN v B
e 4102 (A4, — A 45 ) ABane,

4k, T
\/2enM2Fidark + RB . +ia2mp
s (5.18)

OA 4

Resultados Numéricos
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A Figura 5.4 mostra o desvio minimo detectavel do comprimento de onda de Bragg do
sensor (normalizado por VB) descrito pelas relagdes (5.17) e (5.18), assumindo perfis de
reflectividade Gaussianos com igual largura espectral (AAgs=AAgr) ¢ considerando, para os
varios parametros, os seguintes valores: L=10 mm, An0=1.0*10'4, n=1.452, x=0.7,
AN ps=AApr=0.2 nm, R,s=R,z=80%, k=0.5, AN,=70 nm, 1,=0.1 mW, Azz=835 nm, A,=830 nm,
M=F=1 (para um detector p-i-n), [1=0.85 A/W (n=0.68), isw+=1.3 nA, R=2 MQ, i,,,=0.01
pA/NHz (para o amplificador operacinal OP15), 7=300 K.
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Figura 5.4 - Desvio minimo detectavel do comprimento de onda de Bragg do sensor (normalizado
por VB) determinado pelas fontes de ruido quantico e electronico, em fungdo da diferenga entre os
comprimentos de onda de Bragg do sensor e do receptor, assumindo que ambos tém

reflectividades com perfil Gaussiano e igual largura espectral.

Como se pode observar na Figura 5.4, a melhor resolugdo ocorre para o caso em que o
receptor de Bragg estd ligeiramente dessintonizado, em relacdo ao sensor, de uma quantidade
AN=Aps-Apr=DA,,:. Este valor depende da fonte de ruido considerada. No entanto, no exemplo
numérico analisado, o seu valor ¢ essencialmente determinado pelo ruido electronico,
atendendo a que este ¢ dominante. Neste caso, o valor optimo ¢ AA,,=0.12 nm, o que resulta
num valor de sensibilidade do sistema de 6)\Bg|e;eC=2.7*10'3 pm/VHz. Tendo em conta as
sensibilidades intrinsecas a temperatura ¢ a deformacgdo axial de sensores de Bragg (6.26
pm/°C e 0.65 pm/ustrain - da Tabela 1.5, considerando Az=835 nm), a sensibilidade do
sistema aqui descrito em relagio a estas duas grandezas fisicas sera de =4.3*10™ °C/VHz e
~4.2%10” pe/VHz, respectivamente. A razdo pela qual existe um valor éptimo (A, para a
diferenca Ags-Apg tem a ver com a derivada de o (eq. 5.15), a qual apresenta dois maximos em

valor absoluto, correspondentes aos dois pontos de inflexdo da curva descrita pela equagao
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(5.10). Na Figura 5.5 apresenta-se a derivada da fun¢do de auto-convolugado (Figura 5.3) para
as duas curvas de reflectividade G(A) e R(A) da Figura 5.2. Neste caso, 0 minimo ndo ocorre
para AA,,=0.12 nm, porque as larguras espectrais sdo inferiores a 0.2 nm, que foi o valor
utilizado para a simulacao numérica do desvio minimo detectavel do comprimento de onda de

Bragg.
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Figura 5.5 - Derivada da Figura 5.3.

Os resultados numéricos da Figura 5.4 indicam claramente que, para os valores
utilizados para os diversos parametros, o ruido electrénico ¢ dominante relativamente ao ruido
quantico. Portanto, a sensibilidade do sistema podera ser melhorada, por exemplo, através da
utilizacdo de um fotodetector do tipo APD com factor de ganho interno apropriado, em
conjunto com um amplificador operacional de muito baixo ruido. Contudo, quando o sistema
¢ usado na monitorizacdo de grandezas fisicas quase-estaticas, tais como temperatura e
deformacao, a sensibilidade conseguida ¢ substancialmente degradada, comparativamente aos
valores acima citados, devido a presenca de outras fontes de ruido que sao dificeis de
quantificar, como sejam as fontes de ruido com dependéncia em frequéncia do tipo 1/f
(Apéndice B).

5.2.3 Comprovac¢ao Experimental da Curva de Sensibilidade.

Para comprovar os resultados numéricos obtidos para a sensibilidade do sistema,
implementamos o esquema da Figura 5.1. A fonte Optica de baixa coeréncia era um diodo
superluminescente (Superlum SLD-361/A), emitindo a 826.7 nm, tendo uma largura espectral
a meia altura de AA,=20.2 nm e proporcionando uma poténcia optica de =0.55 mW. O sensor

e o receptor de Bragg foram fabricados através de um processo ndo-holografico que usa um
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elemento Optico difractivo (méscara de fase) para alterar localmente o indice de refrac¢ao da
fibra oOptica. Este processo de fabrico ¢ descrito no Apéndice F. As reflectividades do sensor e
do receptor de Bragg, bem como as suas restantes caracteristicas espectrais, foram medidas a
temperatura ambiente (25°C) e sem deformacgdo axial aplicada A fibra, utilizando um
analisador de espectros Opticos (ANDO modelo AQ-6312B, maxima resolu¢do de 0.1 nm). Os
resultados para o sensor de Bragg foram: reflectividade (R,s) =17%, Ags=835.4 nm e AN ps=0.3
nm; para o receptor de Bragg: R,z=45%, Agr=835.4 nm e AAzg=0.2 nm. O esquema de
desmodulagao foi todo construido com fibra monomodo e com acopladores direccionais com
coeficientes nominais de acoplamento de poténcia de 3 dB (isto ¢, k=1/2). O bloco de
detec¢do era constituido por um fotodetector hibrido mais amplificador integrado (UOL Ltd.,
modelo RM800/2 tipo p-i-n), possuindo um ganho total de 37 V/UW e um nivel de ruido a
saida de 0.46 pW/VHz a 1 kHz. O receptor de Bragg foi fixado num PZT em dois pontos
distanciados de 24.2 mm, proporcionando um coeficiente deformacgado-tensao de =12.7 pe/V
(micro strain/volt). Atendendo ao valor da sensibilidade a deformagao axial (Tabela 1.5) e ao
comprimento de onda de Bragg do receptor de Bragg (835.4 nm), estimou-se um coeficiente
de proporcionalidade comprimento de onda-tensdo de =8.24 pm/V (pico metro/volt). Este
valor foi confirmado experimentalmente usando um analisador de espectros Opticos e
aplicando tensdo eléctrica ao PZT respectivo.

Quando o comprimento de onda de Bragg do receptor (Azg) “varria” linearmente toda a
gama dindmica do sensor de Bragg através da aplicacdo de tensdo eléctrica no seu PZT, entdo,
a partir de uma dada altura ambos os comprimentos de onda de Bragg comecam a coincidir,
originando um sinal dptico no detector. Este sinal Optico serd méximo quando as funcdes
espectrais estiverem sobrepostas, isto é, quando Azz=Aps. Para medir a sensibilidade do
esquema de desmodulagdo, aplicou-se um sinal sinusoidal de amplitude 3 p€ e frequéncia 1
kHz, ao sensor de Bragg usando outro PZT. O coeficiente deformacgao-tensdo deste era =31
ne/V. Entdo, ao longo do varrimento em comprimento de onda do receptor de Bragg, foram
medidos simultaneamente o nivel de poténcia Optica detectado e a razdo sinal-ruido (para a
determinagdo da sensibilidade) com um analisador de espectros eléctrico.

A Figura 5.6(a) mostra os valores experimentais para a poténcia Optica detectada,
quando o sensor de Bragg ¢ linearmente “varrido” em comprimento de onda pelo receptor de
Bragg. Este resultado ¢ proporcional a convolugdo dos perfis espectrais dos elementos de
Bragg. Contudo, a estrutura da curva de convolucdo experimental ¢ bastante diferente da

ilustrada na Figura 5.3. Este desvio podera ser devido a um perfil espectral de reflectividade
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diferente para de cada elemento de Bragg, os quais, em principio, poderdo ndo ser

perfeitamente Gaussianos.
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Figura 5.6 - Medig@o experimental da poténcia Optica detectada (a) e da sensibilidade do

sistema (b), quando o receptor de Bragg “varre” em comprimento de onda o sinal reflectido

pelo sensor.

Para comprovar este resultado, medimos novamente as reflectividades do sensor ¢ do
receptor de Bragg usando um monocromador controlado por computador (Jobin-Yvon
modelo THR 1000) com uma resolu¢do maxima de 10 pm. Os resultados destas medi¢des sao
apresentados nas Figura 5.7(a) e 5.7(b). De facto, os dados obtidos indicam claramente a
existéncia de um lobulo secundario na curva de reflectividade do sensor de Bragg. Além
disso, a largura espectral do receptor de Bragg ¢ menor do que 0.2 nm, o que possibilita
detectar, por convolugdo com a curva do sensor de Bragg, o l6bulo visivel na Figura 5.6(a).

De acordo com a equacdo (5.15) e considerando o perfil da curva experimental da
poténcia Optica detectada (Figura 5.6a), seria de esperar quatro pontos de maxima
sensibilidade e trés pontos de minima sensibilidade. Isto ¢ confirmado pelos resultados
experimentais da Figura 5.6(b), onde o desvio minimo detectavel do comprimento de onda de
Bragg se encontra representado graficamente em fungdo da diferenga Ags-Agg. Tendo em linha
de conta a curva experimental para a convolucao, os resultados obtidos para a sensibilidade
(Figura 5.6b) apresentam uma dependéncia que concorda com a descrita teoricamente pela
Figura 5.4, onde ¢ assumido que tanto o sensor como o receptor de Bragg possuem perfis de
reflectividade Gaussianos com largura espectral idéntica. Obviamente, para um perfil

Gaussiano perfeito, apenas dois pontos de maxima sensibilidade sdo esperados, como se

mostra nessa figura.
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Figura 5.7 - Curvas de reflectividade do sensor (a) e do receptor (b)de Bragg.

Atendendo ao nivel de ruido do detector usado (VH,,=0.46 pW/VHz) e aos restantes
parametros da experiéncia, e considerando o valor maximo da sensibilidade experimental (o
qual ocorre quando Ags-Agr= +0.08 nm), obtém-se, apds substituicdo nas equagdes (5.16),
(5.17) e (5.18), que o desvio minimo detectavel para o comprimento de onda de Bragg do

sensor (normalizado por VB) é:

8 g5 s = (B s ) + (BN sl )’
= J(83%107%) +(10*10™)’
=1.0*107"* m/Hz"

(5.19)

Este valor (0.01 pm/VHz) é bastante proximo do valor medido experimentalmente
(Figura 5.6b), o que demonstra uma boa concordancia com o modelo tedrico descrito na
sec¢do 5.2.2 (para o exemplo considerado de Ags-Azz= +0.08 nm). Os resultados obtidos
demonstram, ainda, que ¢ necessario muito cuidado durante o processo de fabrico dos

sensores e receptores de Bragg, de forma a se obterem perfis espectrais idénticos. De facto, se
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isto ndo ¢ conseguido, a resolucdo do sistema de desmodulacdo aqui proposto pode degradar-
se substancialmente, mesmo quando ambos os elementos de Bragg se encontram ligeiramente
dessintonizados. Um exemplo disso ocorre quando Aps-Agg= -0.08 nm (Figura 5.6), a que
corresponde um elevado valor para o desvio minimo do comprimento de onda de Bragg ou,
por outras palavras, uma baixa sensibilidade do sistema.

Na sec¢do seguinte veremos a aplicacdo deste conceito de desmodulagdo “par sensor-

receptor” de Bragg numa rede de sensores em topologia série reflectiva.

5.3 Implementacio da Rede de Sensores de Bragg

Para demonstrar a funcionalidade do conceito de desmodulacido anteriormente descrito
numa rede de sensores de Bragg, implementamos o esquema de multiplexagem ilustrado na
Figura 5.8. Como os sensores estdo distribuidos numa topologia série reflectiva, torna-se
necessario que possuam comprimentos de onda de Bragg distintos. Caso contrario a sua
discriminacdo ndo ¢ simples e, além disso, poderiam formar cavidades do tipo Fabry-Perot de
elevada “finesse” (ver sec¢do 1.4.2), caso o comprimento de coeréncia da fonte optica fosse

muito superior ao dobro da distancia fisica que os separa.

Figura 5.8 - Esquema de multiplexagem implementado.

Os sensores de Bragg foram fixados separadamente a PZT’s enquanto que os receptores
respectivos foram fixados num PZT comum. Os coeficientes deslocamento-tensdo eléctrica
destes PZT’s eram de =0.1 um/V. Sendo os elementos de Bragg fixados em dois pontos

distanciados de 24 mm, obteve-se um coeficiente deformacao-tensdo eléctrica de =4.16 pe/V
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(micro strain/volt). A rede de sensores era iluminada por um diodo electroluminescente
(ELED, mod. Oki-506G), emitindo a 1550 nm com uma largura espectral a meia altura de 70
nm e proporcionando uma poténcia Optica injectada em fibra monomodo de =10 PW. As
caracteristicas espectrais dos pares ‘“sensor-receptor” de Bragg foram medidas com um
analisador de espectros Opticos (ANDO modelo AQ-6312B). O par (Gs;,Gr;) tinha:
comprimento de onda de Bragg=1549.0 nm; larguras espectrais =0.2 nm; reflectividades
=70% e 50%, respectivamente. O par (Gs,,Gr2) tinha: comprimento de onda de Bragg=1534.8
nm, larguras espectrais =0.2 nm; reflectividades =55% e 35%, respectivamente. Todos os
perfis espectrais dos elementos de Bragg apresentavam uma distribui¢ao espectral possivel de
ser aproximadamente representada por uma fun¢do Gaussiana. Os blocos detectores foram
implementados com fotodetectores tipo p-i-n de InGads (Telecom Devices - 35PD300ST)
seguidos por amplificadores operacionais (OP15 e NE5534), obtendo-se um ganho total de
17#10” V/W e um nivel de ruido a saida de 0.15 pW/VHz. Toda a rede foi construida com
fibra Optica monomodo e acopladores com factor nominal de divisdo de poténcia (k) de 0.5,
sendo todas as pontas livres de fibra cuidadosamente colocadas em gel refractivo por forma a

evitar-se reflexdes de Fresnel.

5.4 Resultados Experimentais e Respectiva Analise

Para demonstrar a capacidade de multiplexagem do esquema proposto, os sensores de
Bragg Gs; e Gs; foram ambos modulados com sinais sinusoidais de amplitude 875 pE e
frequéncias 62 Hz e 85 Hz, respectivamente. Cada receptor de Bragg ira reflectir apenas o
comprimento de onda de Bragg correspondente ao seu “par gémeo”, deixando passar os
restantes comprimentos de onda. Basicamente, funciona como filtro de banda optico,
tornando-se sintonizavel através da aplicagao de tensao eléctrica ao respectivo PZT. Aplicou-
se, entdo, ao PZT dos receptores um sinal de forma triangular (Vgn), de maneira a “varrer” a
gama de comprimentos de onda de cada sensor. Quando o receptor de Bragg respectivo se
encontra num certo nivel de sintonia com o sensor, obtém-se um sinal na saida do detector
modulado com a mesma frequéncia e de amplitude maxima. Isto acontece para a situagao de
maxima sensibilidade (Figura 5.4), ou seja, quando a primeira derivada do sinal detectado ¢
maxima (Figura 5.5). De facto, quando ambos os elementos de Bragg se encontram
perfeitamente sintonizados ndo se obtém sinal a frequéncia da portadora, mas sim na
frequéncia dupla, ou seja, quando a segunda derivada do sinal de convolugdo ¢ maxima ¥

(esta questdo serd tratada com mais detalhe no capitulo seguinte).
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A Figura 5.9 mostra os sinais de saida dos detectores D1 e D2 para uma das posi¢des de
sintonia de maxima sensibilidade (ver Figura 5.4). Para ambos os resultados obtemos uma
razdo sinal-ruido de =25.7 dB numa largura de banda de medi¢do de 0.4 Hz, o que
corresponde a uma sensibilidade na deformagdo de =78 pe/VHz. Este valor equivale a uma
sensibilidade em comprimento de onda de =90 pm/VHz (atendendo a Tabela 1.5 e ao
comprimento de onda de Bragg do sensor, 1549 nm). Como se pode observar pelos resultados

da Figura 5.9, o nivel de “crosstalk” entre sensores ¢ indiscernivel.
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Figura 5.9 - (a) Saida do detector D1 quando um sinal sinusoidal com amplitude de 875 u€ e frequéncia 62 Hz é
aplicado ao PZT do sensor Gg;; (b) Saida do detector D2 quando um sinal sinusoidal de idéntica amplitude e

frequéncia 85 Hz ¢ aplicado ao PZT do sensor Ggo.

Para testar a linearidade e determinar a resolugdo do sistema quando aplicado a
desmodulacgao de sinais quase-estaticos, induzia-se gradualmente deformacao axial num dos
sensores (sensor Gg;) através da aplicacao de tensdo eléctrica ao respectivo PZT, ajustando-se
a tensdo eléctrica ao PZT do receptor de Bragg respectivo de maneira a maximizar o sinal
optico na saida do detector D1. A Figura 5.10 mostra a linearidade do sistema quando o
sensor ¢ submetido a deformagdes axiais até um maximo de =700 pE. Os valores obtidos por
ajuste linear aos pontos experimentais indicam uma resolucdo estatica para a deformagao

axial de =+5.1pe.
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Figura 5.10 - Variacdo da tensdo eléctrica aplicada ao PZT do receptor Gg; em

fun¢do da deformacdo aplicada ao sensor de Bragg Gy;.

Para comprovar a forma muito aproximadamente Gaussiana das curvas de
reflectividade dos elementos de Bragg e, consequentemente, da curva de convolugdo, mediu-
se a poténcia Optica de saida para toda a gama de “varrimento” em comprimento de onda do
receptor de Bragg. A Figura 5.11 mostra o resultado do “varrimento” correspondente ao
sensor Gg; (para o sensor Gs, obtivemos um resultado idéntico). Os pontos experimentais
foram ajustados a uma fun¢do Gaussiana apenas para tornar mais facil a visualizagdo dessa
dependéncia. Ao contrario dos resultados para a convolucdo apresentados na Figura 5.6(a),
estes demonstram que ambos os elementos de Bragg apresentam distribuigdes

aproximadamente Gaussianas para os perfis de reflectividade.

Saida Normalizada, D1

50 100 150 200 250 300
Tensdo no PZT GRl (\%2)

Figura 5.11 - Poténcia de saida no detector D1 quando o receptor de Bragg, Ggj,
“varre” linearmente em comprimento de onda o sinal reflectido pelo sensor Gg;. A

curva corresponde a um ajuste por uma fun¢do Gaussiana.
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Como foi demonstrado na sec¢do 5.2, o processo de desmodulagdo em que se procura
maximizar a poténcia Optica detectada ndo ¢ o que proporciona a maior sensibilidade. No
entanto, ¢ o mais simples de implementar electronicamente através de um sistema de servo. A
deteccdo e o respectivo sincronismo do ponto de maior sensibilidade (ver Figura 5.4) nao ¢
facil de realizar electronicamente. Além disso, se um dos elementos de Bragg (sensor ou
receptor) nao tiver um perfil de reflectividade suave podemos ter varios pontos de maxima
sensibilidade (ver Figura 5.6b), o que torna ainda mais dificil a sintoniza¢do electronica. Na
experiéncia de multiplexagem aqui demonstrada, o processo de desmodulacao foi executado
manualmente ¢ ndo com um sistema de servo, por se pretender apenas demonstrar a
funcionalidade do esquema de multiplexagem proposto.

De notar ainda que se o sensor de Bragg nao for mantido a uma temperatura constante,
os resultados da deformagao axial da Figura 5.10 virdo afectados de um erro que é devido ao
desvio do comprimento de onda de Bragg do sensor por ac¢do da temperatura. No capitulo 6
veremos a utilizacdo deste esquema de desmodulagdo com um sistema de servo e a sua

aplica¢do na medi¢do simultdnea da temperatura e deformacao axial.

5.5 Desmodulacao Passiva Utilizando um Filtro Biconico em Fibra

Nas secc¢des anteriores foi descrito um esquema de desmodulagdo de sensores de Bragg
que se baseia num processo activo; isto ¢, quando a grandeza fisica actua no sensor,
desviando o seu comprimento de onda de Bragg da posi¢do inicial, ¢ possivel, por aplicagdo
de uma tensao eléctrica num receptor de Bragg “gémeo”, obter informacao sobre esse desvio.
Este processo pressupde um circuito de controle activo (servo) no receptor, por forma a
manté-lo sintonizado com o sensor. Esta caracteristica nem sempre ¢ desejavel, porque ¢
necessario um elemento activo no sistema receptor (neste caso o PZT), o que pode limitar o
tempo de resposta do proprio sistema.

Neste contexto, foram demonstradas técnicas de desmodulacdo mais simples que nao
necessitam de um sistema de servo e que, essencialmente, fazem uso da dependéncia espectral

de filtros 6pticos passivos, como sejam filtros opticos classicos !>

ou acopladores WDM
em fibra "*!'”. Nestes esquemas, a radiagdo que ¢é reflectida pelo sensor de Bragg ¢ dividida
em duas componentes: uma delas ¢ filtrada, de tal maneira que a intensidade Optica
transmitida ¢ determinada pelo seu comprimento de onda; a outra componente ¢ utilizada
como intensidade Optica de referéncia. Assumindo que a dependéncia espectral do filtro
optico ¢ linear na zona de operagdo do comprimento de onda de Bragg do sensor, entdo a

razao das intensidades das duas componentes sera proporcional ao comprimento de onda de
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Bragg e independente de flutuagdes de poténcia ao longo do sistema. Nesta seccdo, ¢
demonstrado o uso deste principio de filtragem espectral através da utilizagdo de um filtro

bicénico em fibra ©.

5.5.1 Desenho do Filtro Biconico

Um filtro biconico em fibra €, basicamente, um trogo de fibra Optica do tipo “depressed-

cladding” '®

no qual as suas dimensdes radiais foram reduzidas através de fusdo por arco
eléctrico ou com chama de 6xido de butano *?*?Y. Este tipo de fibra Optica apresenta um
perfil de indice de refraccdo como o da Figura 5.12, onde a bainha adjacente ao nucleo
(bainha int.) possui um indice de refrac¢ao inferior ao da bainha da regido exterior (bainha

ext.).

bainha ext.

bainha int.

ntcleo

Filtro Biconico

Indice de refraccéo

Figura 5.12 - Perfil do indice de refrac¢do de uma fibra “depressed-cladding” e
respectiva sec¢do longitudinal num filtro biconico (dimensdes exageradas apenas para

melhor visualizag@o).

Para compreender com exactiddo o comportamento fisico de um filtro biconico ¢
necessario encontrar as solugdes da equagdo de onda para o sistema de coordenadas do
dispositivo, o que nem sempre ¢ simples devido a forma geométrica da estrutura e respectivas
condi¢gdes fronteira. Usando a teoria dos modos acoplados na aproximag¢do que envolve
apenas o acoplamento entre dois modos de propagacdo locais (do nucleo e da bainha) na
regido biconica, € possivel obter numericamente a resposta espectral, frequéncias de corte e
constantes de acoplamento para este tipo de filtro (2223.24239) Toda esta analise sai fora do
objectivo deste trabalho; no entanto, ¢ facil de entender qualitativamente o principio de
funcionamento do filtro, conforme se discute a seguir.

Uma fibra optica “depressed-cladding” pode ser vista como uma combinagdo coaxial de

um guia de onda cilindrico (ntcleo) e um guia de onda tubular (bainha exterior). Antes de ser
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reduzida a sec¢do transversal da fibra Optica, a radiacdo ¢ guiada pelo nucleo desta no modo

de propagacio de ordem mais baixa: modo HE;; ®®. A redugio do didmetro do niicleo *”

na
regido biconica origina que o didmetro do modo HE,; se estenda largamente para as bainhas.
O ponto de transicdo para o qual a radiagdo que ¢ guiada pelo nucleo € transferida para a

bainha interior ocorre quando a reducdo do raio do nucleo (a) ¢ tal que a frequéncia

. 2Ta : . . .
normalizada deste (J/ = Jni —n; ) se aproxima da unidade @% Depois de se atingir o

nucleo )\

ponto de transi¢do, a radiagdo propaga-se na regido biconica composta pelas duas interfaces
nlcleo/bainha int. e bainha exterior. Como o didmetro do novo “ntcleo” nesta regido ¢ grande
(10-40 um) e o indice de refraccdo exterior pode ser comparativamente baixo, a frequéncia
normalizada correspondente é grande e a propagacao de radiagdo em varios modos ¢é possivel.

Portanto, o guia de onda nesta regido ¢ multimodo, o que possibilita acoplamento entre
o modo HE;; local deste “nucleo” e os restantes modos. Contudo, ocorre um acoplamento
preferencial entre os modos HE;; e HE;, devido a simetria azimutal de ambos e ao facto de o
desajuste de fase (“phase mismatch”) ser minimo ***. A medida que a radiacdo se propaga
na regido biconica do guia a energia ¢ transferida preferencialmente entre estes dois modos.
Quando a radiagdo chega ao ponto de transicao (V,co=1) onde o diametro da fibra comeca
novamente a aumentar, apenas a radiagdo presente no modo HE;; da bainha interior ¢
recapturada pelo nucleo da fibra Optica. A restante radiagdo que tenha sido acoplada para o
modo HE, e ainda esta neste modo no ponto de transi¢do ¢ perdida para o exterior. Todo este
processo de transferéncia de poténcia entre os dois modos na regido biconica pode ser
visualizado através da distribuicdo radial dos campos eléctricos dos dois modos, como nos

mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Campo eléctrico normalizado (componente E,) dos
modos HE;; e HE,, da regido biconica na situagdo de ajuste de fase

(“phase matching) *.

No inicio da regido bicdnica (z=0), os dois modos HE;; e HE;, estio em fase e,
portanto, somam-se. Pela Figura 5.13, observa-se que os campos eléctricos na regido tubular
vao-se cancelar, resultando que a poténcia por unidade de area ira estar concentrada no
nucleo. Quando a radiacdo que se propaga na regido biconica se encontra na posicao z=L;
(isto €, na posicao de batimento: L,=TV([3;-f;), onde 3, e B, sdo as constantes de propagagao
dos modos HE;; e HE;,, respectivamente), os dois modos estdo em oposi¢do de fase e
subtraem-se. Logo, os campos eléctricos correspondentes na zona do nucleo ir-se-3o cancelar.
Para este caso, a poténcia por unidade de 4rea sera guiada pela regido tubular. Nas posi¢des
intermédias ao longo da regido biconica existird poténcia em ambas as zonas (nucleo e regiao
tubular). Esta figura permite, assim, compreender qualitativamente o processo de
transferéncia de radiagdo entre as duas regides.

O comportamento espectral deste filtro ¢ manifestado pela transmissdo ou atenuagao de
poténcia Optica para determinados comprimentos de onda. De facto, a fraccdo total de
radiacdo que pode ser acoplada do modo HE;; para o modo HE5, apds propagac¢dao de uma
determinada distdncia na regido biconica (distancia de batimento), depende principalmente da
diferenca entre as constantes de propagacao dos dois modos que, por sua vez, dependem do
comprimento de onda. Este filtro apresentard, portanto, uma dependéncia oscilatoria na
poténcia Optica transmitida em fun¢do do comprimento de onda. O numero de oscilagdes
determina o periodo, em comprimento de onda, do filtro. Quanto mais comprida for a regido

biconica, mais oscilagdes na poténcia transmitida existirdo € mais estreitas em comprimento
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de onda serdo estas . A resposta em transmissdo de um filtro bicénico pode ser aproximada

pela seguinte funcio sinusoidal ©®”:

1 2T
T~E{1+mBmL\F (A )\f)}} (5.20)

onde /A\r ¢ o periodo espectral do filtro, m ¢ a profundidade de modulagdo (0< m <1) e 2TIA/A\r
¢ o parametro de fase do acoplador. A Figura 5.14 mostra a resposta espectral da poténcia
transmitida (expressa em dB: P;=10 log [7]) para um filtro biconico com as seguintes
caracteristicas: Ap=50 nm, m=0.9 ¢ A=1000 nm. Como se pode verificar por este exemplo,
certos comprimentos de onda sdo fortemente atenuados, sendo essa atenuagdo maior ou
menor consoante a profundidade de modulagao do filtro. Na sec¢do seguinte veremos como €

utilizado este filtro na desmodulagdo de um sensor de Bragg.

1400 1450 1500 1550 1600
A (nm)

Figura 5.14 - Resposta espectral aproximada para a transmissao de um filtro bicénico em fibra.

5.5.2 Avaliacao da Poténcia do Sinal Desmodulado
O esquema basico de desmodulagdo passiva de um sensor de Bragg utilizando um filtro

biconico em fibra, ¢ representado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Esquema basico da desmodulagdo passiva com um filtro biconico (FB).

Considerando este esquema e admitindo, por simplicidade, que a reflectividade do
sensor de Bragg ¢ descrita pela equacdo (5.4), temos que a distribuicao espectral da

intensidade que ¢ reflectida por este ¢ dada por:

A=A ’
IqN)=(A=k)I.(A z)R, exp| —4In2| ——
A ps (5.21)

Vamos assumir que a gama de operagcdo do comprimento de onda de Bragg do sensor
(Ags) se localiza numa regido linear de um dos lobulos do filtro biconico ( Figura 5.14, notar
que esta esta representada em dB). Assim sendo, a funcdo de transferéncia do filtro nesta

regido de resposta linear em comprimento de onda pode ser expressa por

Fr(N) =g\ —A ) (5.22)

onde g é o declive do filtro e Agz corresponde ao comprimento de onda para o qual a
transmissdo do filtro é nula, isto é, Fr{Arp)=0. Atendendo ao esquema da Figura 5.15, as
poténcias Opticas correspondentes aos sinais filtrado (/;, do detector D1) e ndo-filtrado ou de

referéncia (/,, do detector D2), podem ser expressas por:



138 Capitulo 5. Multiplexagem em Comprimento de Onda de Sensores de Bragg

1, = k* [ 1,00 B, (\)dA (5.23)
0
L, =k(1-k)| I (A)d\
 =RA=D] 1,0 520
Apos integracdo das equagdes (5.23) e (5.24) obtemos:
K (1= [ DA }
[, =————F——1, (A )R gD\ ;.| ———+A,, —A
1 4dIn2 # (A g )R, 8AN m BS FB (5.25)
k(1= k)’
I, =——F——1,(Az)R AN
2 4@ F( BS) 0 BS (526)

Processando a razao entre o sinal filtrado (/) e o sinal de referéncia (/,), obtemos:

V. =4 k {M” +A . —A }
out g(l_k) m BS FB

(5.27)

onde 4 ¢ uma constante que engloba os valores dos ganhos dos diversos amplificadores.
Este sinal de saida (V,,) varia linearmente com o comprimento de onda de Bragg do
sensor (Ags). Se o acoplador direccional tiver um coeficiente de acoplamento 1/2 teremos

k/(1-k) = 1. Portanto, se a largura de banda do sensor de Bragg (AAgs) se mantiver constante

e se a funcdo de transferéncia do filtro for conhecida, a razao entre os dois sinais (D1 e D2)
serd proporcional ao comprimento de onda de Bragg do sensor, que por sua vez ¢
proporcional ao mensurando (neste caso a temperatura ou a deformacao axial).

O sinal de referéncia cancela as flutuagdes temporais e as variagdes espectrais de
poténcia da fonte Optica, bem como perdas varidveis de poténcia Optica nos acopladores e
fibras de liga¢dao. No entanto, devera ter-se algum cuidado com as variacdes de poténcia que
possam ocorrer apds o segundo acoplador, pois poderdo ser confundidas com variagdes
provenientes do sinal de interesse. Além disso, este acoplador deverad ter um coeficiente de
acoplamento com dependéncia espectral desprezavel quando comparado com o filtro

bicdnico.
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5.5.3 Demonstracio Experimental

Para testar o conceito de desmodulagdo aqui descrito, foi utilizada como fonte de baixa
coeréncia uma fonte superfluorescente em fibra optica (ver sec¢do 1.5.4) dopada com érbio
(nivel de dopagem =2000 ppm), emitindo uma poténcia Optica de =500 UW. Na saida desta
foi colocado um isolador Optico (isolador de Faraday) de modo a evitar a emissao laser. Os
acopladores direccionais tinham um coeficiente nominal de acoplamento (k) de 1/2 e todas as
pontas livres de fibra optica foram cuidadosamente colocadas em gel refractivo, para se
evitarem reflexdes de Fresnel. O filtro biconico (FB), exibindo a fungdo espectral em
transmissao representada na Figura 5.16, foi desenhado com um periodo de oscilagdo de =45
nm e profundidade de modulagdo de =8 dB. No intervalo de comprimentos de onda 1520-
1530 nm, o filtro apresenta uma resposta praticamente linear de declive =0.5 dB/nm. Através
da técnica da “mascara de fase” (ver Apéndice F), foi fabricado um sensor de Bragg com
comprimento de onda central de 1524 nm (a temperatura ambiente e sem tensdo eléstica

aplicada), reflectividade de =95% e largura de banda de =0.2 nm.

Poténcia Transmitida (dBm)

1487 1507 1527 1547 1567 1587

Comprimento de Onda (nm)

Figura 5.16 - Resposta espectral do filtro biconico (quando iluminado por uma

fonte de “luz branca”).

Os blocos detectores utilizados (Newport, modelo 840IR) possuiam um ganho total de
=0.8*10° V/W e a razdo entre os dois sinais detectados (Vb1 e Vi) foi implementada com um
divisor analdgico electronico (AD540). Para testar este esquema de desmodulagdo, o sensor
de Bragg foi previamente fixado a um elemento piezoeléctrico (PZT) e sujeito a uma
deformacdo axial através da aplicagdo de uma tensdo eléctrica (o coeficiente de deformacao-
tensdo eléctrica era =31 ng/V). A Figura 5.17 mostra a saida do sistema (V,,,) quando o sensor
¢ submetido a deformacdes axiais até um maximo de 700 pe. Como seria de esperar pela a

analise anterior (equagdo 5.27), ¢ visivel a linearidade do sistema de desmodulagado através de
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toda a regido de medi¢cdo. Os valores obtidos por regressdo linear indicam uma resolugao

estatica para a deformacao de = £3.5 €.

2.72 T T T T
IV =2.67+7.40%10-5*G

out N
2.71  R2=0.9976

2.70

2.69

2.68

Saida, Vout V)

2.66 R I R I R I R
-50 150 350 550 750

Deformacio aplicada ao GS (He)

Figura 5.17 - Resposta do sistema quando o sensor de Bragg ¢ submetido a deformagao axial.

Para medir a resolucdo dindmica do sistema sensor, foi aplicado ao PZT deste um sinal
sinusoidal com amplitude de 7.8 pE e frequéncia 9.3 Hz. A Figura 5.18 mostra o espectro do
sinal detectado a saida. Foi medida numa largura de banda de 62.5 mHz uma razao sinal-ruido

de =28 dB, a que corresponde uma deformagio dinAmica minima detectavel de =1.5 pe/VHz.

40

Largura de Banda: 62.5 mHz

)

(dBV
out rms

Saida, V

Frequéncia (Hz)

Figura 5.18 - Espectro do sinal obtido quando ¢ aplicada ao sensor uma

deformag@o dindmica com amplitude de 7.8 .

Apesar de a resolucdo conseguida com este esquema de desmodulacdo ser menor do que
a obtida por outras técnicas “>**!1® (o caso extremo sendo o esquema de desmodulagio

interferométrico) ¢, mesmo assim, suficiente para um importante nimero de aplicagdes
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praticas como, por exemplo, em estruturas compositas de avides, pontes, barragens, edificios,
etc. No entanto, ¢ importante salientar que a resolu¢do obtida com este esquema de
desmodulagdo pode, até certo ponto, ser adaptada a aplica¢do desejada através do desenho do
filtro biconico, isto ¢, alterando o seu periodo de oscilacdo espectral e/ou a sua profundidade
de modulacdo, de maneira a que o declive deste seja maior. Comparativamente aos esquemas

~ s 15,16,1
de desmodulagio similares !>'®!7

, 0 processo de fabricacdo de um filtro biconico € mais
simples e de menor custo. Além disso, quando utilizado numa rede de sensores de Bragg com
enderecamento temporal, permite a desmodulagdo passiva e simultanea de todos os sensores
da rede, ndo sendo necessario, portanto, usar um filtro para cada sensor desta.

Como foi demonstrado neste capitulo, as duas técnicas de desmodulagdo permitem
monitorar o desvio do comprimento de onda dos sensores Bragg de um modo eficiente,
simples e relativamente barato. Ambas se baseiam na filtragem optica do comprimento de
onda, sendo uma delas activa (técnica do par “sensor-receptor” de Bragg) e outra totalmente
passiva (técnica do filtro biconico). No que respeita a sensibilidade, a técnica activa ¢, em
principio, a que apresenta melhores resultados. Porém, ¢ possivel fabricar filtros biconicos
com declives espectrais mais acentuados, conseguindo-se assim melhores sensibilidades.

As vantagens e desvantagens relativas de uma em relacdo a outra dependem do tipo de
aplicacdo desejada e do numero de sensores que se pretende multiplexar. No caso de
utilizarmos apenas enderegcamento em comprimento de onda (endere¢camento WDM), a
técnica de desmodulagdo com o filtro biconico torna-se impraticavel, porque para cada sensor
de Bragg seria necessario um filtro e um par de detectores. Por outro lado, a técnica de
desmodulagdo com o par “sensor-receptor” de Bragg utiliza bastantes acopladores
direccionais, o que implica também uma poténcia Optica do sinal detectado muito reduzida.
Provavelmente, a solucdo mais apropriada serd utilizar simultaneamente outros tipos de
enderegcamento, como, por exemplo, enderegamento temporal ou em frequéncia (estes serdo

discutidos no proximos capitulos)
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6

Multiplexagem em Comprimento de Onda com
Desmodula¢io em Frequéncia de Sensores de Bragg

6.1 Descri¢cao do Sistema

No capitulo anterior foi mencionado que, quando um sensor de Bragg ¢ utilizado para
monitorizar a deformag¢do axial, as variacdes da temperatura ambiental produzem
simultaneamente um desvio no comprimento de onda de Bragg, que ¢ indistinguivel do desvio
provocado pela deformagao axial, originando erros na medigao deste.

Uma solucdo aparentemente Obvia consiste em utilizar dois sensores de Bragg
diferentes, j4 que cada comprimento de onda de Bragg responde de maneira diferente a
mesma temperatura e deformacao (ver Tabela 1.5), isto considerando que os dois elementos
de Bragg fazem parte integrante da mesma “cabeca sensora” e, portanto, sdo ambos afectados
simultaneamente pelas duas grandezas fisicas. O problema reside, novamente, na
discriminacao e consequente desmodulacao dos sinais opticos provenientes dos dois sensores.
Uma possibilidade (j4& demonstrada na seccdo 5.3) consiste em utilizar multiplexagem em
comprimento de onda (enderegamento WDM) em conjunto com a técnica de desmodulagao
do “par gémeo” de Bragg. No entanto, este esquema apresenta acrescidas perdas de poténcia
devido ao grande numero de acopladores direccionais necessarios a sua implementagao, para
além da circunstancia desfavoravel de, para cada sensor, ser necessario um bloco detector.

Um processo de ultrapassar este problema serd a utilizacdo de desmodulacdo em
frequéncia nos receptores de Bragg, isto €, cada receptor de Bragg ¢ modulado com um sinal
de frequéncia diferente, resultando numa modulagao em amplitude do comprimento de onda
de Bragg respectivo. Na verdade, estamos a “varrer” periodicamente o comprimento de onda
de Bragg do receptor em torno do seu valor inicial. Usando apenas um Unico bloco detector,
em conjunto com detec¢do sincrona a frequéncia correspondente de cada receptor de Bragg
(processo similar & detec¢do FSK - acronimo para “Frequency Shift Keying” '), é possivel
separar a informacdo sobre o mensurando que actua em cada sensor de Bragg. A Figura 6.1
mostra esquematicamente o sistema de multiplexagem aqui proposto. Neste caso, os dois

sensores de Bragg (Gs; e Gsy) sdo fabricados na fibra Optica, um imediatamente a seguir ao
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outro, sendo ambos fixados no mesmo elemento piezoeléctrico (PZT), de modo a ficarem
sujeitos simultaneamente a igual deformacao axial. Desta forma, os dois elementos de Bragg

constituirdo um unico elemento sensor.

Ir Is
A ABsi ABs2 A
k
FBC ﬁl T T T =TT
DI
Kk [l
= ‘
Gri E - Servol = @ 0
7
PZT
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Servo2 <—® 0
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~—Humm

Figura 6.1 - Esquema de multiplexagem proposto.

Na sec¢do seguinte veremos como € possivel monitorar automaticamente o desvio do
comprimento de onda de Bragg do sensor. De seguida, o sistema ¢ testado experimentalmente
na recuperagdo simultanea de temperatura e deformagao axial que actuam no elemento sensor
composto pelos dois sensores de Bragg localizados fisicamente lado a lado. Com essa
informacao demonstra-se como ¢ possivel obter independentemente o valor absoluto das duas
grandezas fisicas. Para além disso, a um nivel mais basico, demonstra-se também o conceito
da multiplexagem em comprimento de onda com desmodulagdao em frequéncia de sensores de

Bragg.

6.2 Esquema de Desmodulacao

O método de desmodulagao ¢ idéntico ao descrito na sec¢do 5.2 mas utilizando um
sistema de servo que mantém automaticamente o receptor de Bragg sintonizado com o
respectivo sensor, possibilitando também enderecar em frequéncia cada par “sensor-receptor”

de Bragg. O esquema basico do circuito de desmodulagdo encontra-se representado na Figura
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6.2.

DC offset

ViprF
<«+—— LPF

Servo i

Figura 6.2 - Diagrama de blocos do sistema de servo (LFP: filtro passa baixo).

O comprimento de onda de Bragg do receptor (Ag;) ¢ modulado em torno do seu valor
inicial com um sinal de pequena amplitude dA,, (=0.01 nm) e frequéncia wy/2TL, aplicado ao
respectivo PZT. Isto origina numa modulagao na poténcia 6ptica do sinal detectado (Ip) que,
em geral, contera componentes a frequéncia da portadora (w/21) e harmonicos desta. Quando
os comprimentos de onda de Bragg do sensor ¢ o do receptor estdo alinhados, Ags=Agr, a
amplitude do sinal detectado a frequéncia da portadora € nula. A amplitude da componente de
modulacgdo a frequéncia da portadora serve como sinal de erro, que pode ser aplicado ao PZT
do receptor de Bragg através de um circuito integrador, de maneira a manter este sintonizado
com o sensor. Consequentemente, este sinal de controle ¢ uma medida do valor da
deformagdo mecanica ou da temperatura que actua no sensor de Bragg.

Para entender um pouco melhor este comportamento, vamos considerar que o sensor € o
receptor estdo praticamente sintonizados e que, de momento, ndo estamos a aplicar o sinal do
integrador no PZT, mas apenas o sinal de modulag@o. Usando as mesmas notacdes do capitulo
anterior e considerando apenas um Unico par sensor-receptor de Bragg, em que se assume que
as larguras espectrais de ambos sdo iguais (AAzs=AApg), temos que a poténcia Optica que

chega ao bloco detector ¢ dada por (ver seccao 5.2):

K-k
2

A)\B )\BS —A
I,R R B(A ) exp| —21n2

/ s —ON,, sin((;oit)j2
D oR A)\O (61)

AA

onde O\, é a amplitude de modulag@o da portadora e as restantes variaveis sdo as mesmas das
equacdes (5.8) e (5.9). Como o valor desta amplitude de modulagdo ¢ muito baixo, pode

expandir-se a equagdo (6.1) em série de Taylor, obtendo-se
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C

o= exp[a()\ s ~A BR)2]

J1+2a(A 55 =) ), sin(w,7) +

@ Mgy =M 4" = a/2)oR, - cos2,)+.....] (62)
onde,
k*(1-k)? Iy
C= LRsRuTy BOs) 63)
21n2
a =
& (6.4)

Pela equacao (6.2) ¢ facil verificar que, quando ambas as redes de Bragg estdo
sintonizadas, (Ags=Agr), obtemos uma amplitude nula no sinal a frequéncia da portadora (),
e um valor de amplitude diferente de zero para a componente a frequéncia dupla da portadora
(20y), como foi também referido na seccdo 5.4. No processo de deteccdo sincrona,

multiplicamos o sinal detectado (Vp) pela propria portadora, obtendo-se

hC

expla(h 55 = A )
a(h g5 =N ) [1 - cos2w,1)] +

(24> s =2 5)* =a)BN, sin’ (@,0)+.....

V, xhd\, sin(w,?) U

] {3\, sin(0,) +

(6.5)

onde 4 ¢ o coeficiente de proporcionalidade comprimento de onda-tensao eléctrica.
Apobs a accao do filtro passa-baixo (LPF), que tem uma frequéncia de corte muito

inferior a frequéncia da portadora (wy), extraimos apenas o sinal DC da equagdo (6.5), ou seja:

_ Coé)\zma()\BS —A )
eXp[a()\ s ~A BR)Z] (6.6)

LPF

onde C,, para além de ser dado por (6.3), inclui também factores associados a conversao
fotoeléctrica e aos ganhos no sistema. Este sinal ¢ proporcional a derivada da funcdo de
convolugao obtida a partir da sobreposi¢ao dos dois elementos de Bragg, como nos mostra a
Figura 6.3 (como comparagdo, ver a Figura 5.5). Quando o receptor de Bragg esta sintonizado
para o sensor o sinal a saida do filtro passa-baixo ¢ nulo e a sensibilidade ¢ maxima.. Em

torno deste valor, a fungdo ¢ linear sendo positiva ou negativa consoante o comprimento de
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onda de Bragg do sensor se desvia para a direita ou para a esquerda do comprimento de onda

de Bragg do receptor. Os minimos de sensibilidade do sistema, sdo determinados a partir de

OV pr
=0 6.7
o(A BS A 5r) 6.7
isto ¢, para
AN,
Pos =Nl =313

(6.8)

De notar que estes valores dependem apenas da largura de banda dos elementos de
Bragg (que, neste caso, sdo iguais). Assumindo AAz=0.2 nm, obtém-se |Aps-Agg/=0.12 nm
(estas sao pontos de minima sensibilidade, enquanto os correspondentes considerados no

Capitulo 5 sdo de maxima sensibilidade - Figura 5.4).

: : Largura Espectral
2b AU A W P MA,=0.21nm -

(unid. arbitrarias)
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. i . i . i .
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

)\BS-)\BR (nm)

Figura 6.3 - Sinal V,pp (normalizado por C,d\,”) em fungdo da posigio de

sintonia entre o sensor ¢ o receptor de Bragg.

Ap0s integragdo, o sinal que sai do filtro passa-baixo pode ser utilizado para gerar um
sinal de erro (AA.,,) na modulagdo do comprimento de onda de Bragg do receptor, de modo a
manter este sintonizado com o sensor. Como o receptor de Bragg ¢ sempre colocado proximo
do valor nulo de Vi pr através de um sinal de “offser” (isto é, Agr proximo de Agzs), € se
usarmos o sinal de erro do integrador num circuito de realimentagdo que actua directamente

no PZT do receptor de Bragg, podemos escrever por ajuste linear que:

v = C,8N,a Ay = O\ g +O0,.,)]
(6.9)
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A partir da equagdo (6.9) ¢ possivel descrever o efeito, no comprimento de onda de
Bragg, do sinal de erro gerado pelo integrador na vizinhanga do ponto Ags=Agg (0N, <<Azg),

como sendo:

A)\ erro = _X

2
%J‘[)\ s~ (A g +A)\erro)]dt

(6.10)

onde Agg corresponde ao sinal de “offset” utilizado para aproximar da condigdo de sintonia, T
¢ a constante de tempo do integrador e X ¢ uma constante que engloba quer a amplificagao do
integrador, quer o coeficiente correspondente a transformagdo do sinal aplicado ao PZT em
desvio de comprimento de onda. A equagdo (6.10) foi escrita tendo em conta que o integrador
integra o inverso da diferenga (Ags - Agg - AAe0). Ainda que a equagdo obtida possa ndo estar
formalmente correcta, elucida-nos acerca do funcionamento do sistema de servo. Quando
ambos os elementos de Bragg estdo dessincronizados e se Agg € ligeiramente maior que Ags, 0
integrador gera um sinal de erro, AA.,,,, que diminui no tempo, segundo a equacao (6.10) -
sendo o seu valor inicial zero, obviamente. Este sinal vai fazer com que o valor de
(AgrtDQA.0) no integral da mesma equacdo diminua e se aproxime progressivamente do valor
de Ags. Como a diferenga entre ambos se torna cada vez menor, o valor de AA..,, que
inicialmente diminui muito depressa, comega a diminuir mais lentamente, até atingir um valor
estavel. Esse valor corresponde a situagdo em que (AgrtQA..,) € igual a Ags, ou seja, uma
posicao estavel do sistema de servo, pois o sinal de erro gerado pelo integrador ¢ constante.
Ap6s calibragdo, do sinal de erro gerado pelo integrador pode tirar-se o valor do desvio do

comprimento de onda de Bragg do sensor.

6.3 Demonstracio Experimental da Rede de Sensores

Para demonstrar o conceito de endere¢amento e desmodulacao anteriormente descrito,
implementamos a rede de sensores de Bragg esquematizada na Figura 6.1. O sistema foi
iluminado com uma fonte superfluorescente em fibra 6ptica dopada com érbio, bombeada por
um laser de titanio-safira, emitindo uma poténcia Optica total na fibra de =8 mW. Na saida
desta foi colocado um isolador 6ptico (isolador de Faraday) de modo a evitar a emissdo laser.
Os dois pares “sensor-receptor’” de Bragg foram iguais aos utilizados no trabalho descrito na
seccdo 5.3, com comprimentos de onda de Bragg de 1549+0.1 nm e 1534.8+0.1 nm,
respectivamente. Ambos os acopladores direccionais possuiam um coeficiente nominal de

acoplamento de 1/2 e todas as pontas livres de fibra dptica foram colocadas em gel refractivo.
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Os sensores de Bragg (Gs; e Gs;y), localizados fisicamente um a seguir ao outro, foram
fixados num mesmo PZT, com um coeficiente deformagao-tensao eléctrica de =4.16 Ye/V,
formando, assim, uma Unica “cabega” para o sensor. Os dois receptores de Bragg, Gr; € Gra,
foram fixados separadamente em PZT’s com coeficientes deformagdo-tensao eléctrica de
=1.84 pE/V e =5.99 pe/V, respectivamente. O bloco de detec¢do sincrona que origina o sinal
de saida V;pr foi implementado utilizando um amplificador “lock-in” com uma constante de
tempo de 1 s. Aplicou-se um sinal de modulac¢do sinusoidal com amplitude de =8.3 HE e
frequéncia 86 Hz ao PZT do receptor de Bragg Gg;.

Inicialmente, o sistema de servo ndo estava ligado ao PZT do receptor de Bragg ¢ a
saida do amplificador “lock-in” (que corresponde a saida do filtro passa-baixo da Figura 6.2)
foi medida em funcao da tensdo aplicada no PZT do sensor, que era gradualmente aumentada.
A Figura 6.4 mostra esse resultado, o qual demonstra concordincia com a equagdo (6.6)

descrita no modelo teorico.

Ponto de monitorizagdo

/ automatica

0.0 [

Saida do Lock-In (V)

05 F

1.0 1 1 1 1 1 1 1 1
-550  -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150  -100

Tensao Aplicada no PZT do Sensor (V)

Figura 6.4 - Sinal a saida do amplificador “lock-in” quando o sensor de

Bragg Gg; ¢ “varrido” em comprimento de onda pelo respectivo receptor.

De seguida, fechou-se o circuito de realimentacdo do servo através da ligacdo ao PZT
do receptor de Bragg. O sistema ajustou-se automaticamente ao ponto de monitorizagao (ver
Figura 6.4), que corresponde a situagdo em que o sensor ¢ o receptor de Bragg respectivos
estao perfeitamente sintonizados. Uma vez implementado o esquema de servo desta maneira,
qualquer desvio no comprimento de onda de Bragg do sensor, provocado por deformacgao
mecanica ou variacdo de temperatura, foi automaticamente medido por uma correspondente
varia¢do na tensdo aplicada ao PZT do receptor de Bragg. Processo similar foi realizado para
0 outro par ‘“sensor-receptor” de Bragg, com a excepcdo de que este receptor (Ggrz) foi
modulado a frequéncia de 62 Hz. Usando uma frequéncia de modulacdo diferente para cada

receptor de Bragg, consegue-se distinguir ambos os sinais apenas com um unico bloco de
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deteccao Optica. Os resultados da Figura 6.5 mostram a relacdo entre as tensdes de saida de
cada sistema de servo que sao aplicadas aos PZTs receptores (Gr; € Grz), quando o PZT do
sensor ¢ deformado longitudinalmente através de uma tensao eléctrica aplicada (de notar que
ambos os sensores de Bragg sdo actuados pela mesma tensdo axial e sofrem, portanto, a

mesma varia¢do de deformacao axial).
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Figura 6.5 - Respostas dos servos quando o sensor ¢ submetido a deformacao

axial (a temperatura do sensor ¢ mantida constante).
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Figura 6.6 - Ajuste médio das respostas da Figura 6.5.

Como se pode constatar pelos resultados anteriores, as relacdes entre as tensdes dos
PZTs receptores e a deformacao aplicada ao sensor desviam-se da linearidade devido a
histerese dos proprios elementos piezoeléctricos receptores. Este efeito de histerese pode ser
evitado em sistemas reais usando PZTs de precisio ®*. A Figura 6.6 mostra-nos a resposta do
sistema considerando um ajuste médio entre o efeito de extensdo e compressdao do sensor,

para cada par “sensor-receptor” de Bragg apresentado na Figura 6.5. Em geral, esta seria a
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resposta do sistema se os PZTs ndo apresentassem histerese. Os valores obtidos por regressao
linear indicam um resolugao estatica para a deformacgao de +4 pe (Gs)) € £5 PE (Gsp).

Numa segunda experiéncia, o sensor (constituido pelos dois elementos de Bragg) foi
colocado num forno para determinar-se como ¢ que as tensdes nos PZTs dos receptores de
Bragg dependem da temperatura do sensor. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.7. Os
valores obtidos por regressdo linear dos pontos experimentais indicam uma resolugdo estatica
para a temperatura de =+0.2 °C para o sensor de Bragg Gg;, € de =+0.3 °C para o sensor de
Bragg Gs,. As medicdes foram realizadas no arrefecimento, devido a ndo linearidade do
sensor no processo de aquecimento, que provavelmente se deve ao tipo de epoxy usada para
fixacdo dos elementos de Bragg ao PZT. Além disso, as condi¢des de fabricagdao dos proprios
elementos de Bragg tém influéncia no comportamento destes com a temperatura, tendo-se
observado, em alguns casos, um ciclo de histerese térmica onde o desvio do comprimento de

onda de Bragg possui um dependéncia quadratica da temperatura ©.

150 -

V__ =44.00+5.12*T, R2=0.995
GR1

O V__ =20.86+1.54*T, R2=0.987 1
100 |- o —

Tensao no PZT do G

Temperatura do Sensor (°C)

Figura 6.7 - Respostas dos servos em fungdo da temperatura do sensor.

Ambas as medi¢des acima realizadas envolvem a determinagdo de grandezas quase-
estaticas e, portanto, limitadas pelo ruido 1/f do sistema. Para se obter uma medi¢do da
resolugdo dinadmica do sistema, aplicou-se um sinal sinusoidal com amplitude de 104 pe e
frequéncia 86 Hz. O sinal foi monitorizado utilizando um analisador de espectros com uma
largura de banda de medic¢ao de 0.955 Hz. Foi medida uma relacao sinal-ruido de =64 dB, a
que corresponde uma deformagio dinAmica minima detectavel de =67 ne/VHz.

A técnica de enderecamento em comprimento de onda e desmodulagdo em frequéncia
aqui demonstrada permite a interrogagdo simultdnea de um nimero N de sensores de Bragg.
A quantidade de sensores na fibra que podem ser interrogados depende do nivel maximo de

deformacdo ou gama de temperatura a ser medida. Para uma deformagdo axial de 1 meg, a
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variacdo no comprimento de onda de Bragg ¢ 1.15 nm. Isto significa que, com uma fonte
optica de largura espectral de 22 nm, apenas 19 sensores podem ser interrogados na fibra,
cada um deles com uma gama de medi¢do maxima de 1 me. No caso de o sensor ser utilizado
para medir temperatura, a taxa de variacdo do desvio no comprimento de onda com a
temperatura ¢, em geral, =13 pm/°C a 1550 nm, o que significa que, para a mesma fonte
optica, apenas 10 sensores com uma gama de medi¢do maxima de 170°C podem ser
interrogados desta forma.

Outra questdo importante ¢ a utilizagdo de dois sensores de Bragg diferentes (isto &,
com comprimento de onda de Bragg diferente) na mesma “cabeca” do sensor propriamente
dito. Na seccdo seguinte veremos que isso permite extrair, simultanea e independentemente,

os dois mensurandos, temperatura e deformacao.

6.4 Analise da Medicao Simultinea da Temperatura e da Deformacao

O método aqui proposto para a medi¢do simultdnea da temperatura e da deformagao,
utilizando elementos de Bragg, ¢ conceptualmente similar aos métodos baseados em técnicas
polarimétricas e interferométricas descritos na literatura “"*'9_ Consideremos uma rede de
difraccdo de Bragg em fibra optica (sensor de Bragg) com periodo espacial A. De acordo com
a condi¢do de Bragg (1.13), o comprimento de onda reflectido pela rede (Ag) € proporcional
ao periodo espacial (A) e ao indice de refrac¢ao efectivo do modo (7) que se propaga na fibra.
Portanto, uma variagdo relativa, AAg/Ap, induzida no comprimento de onda de Bragg em

resposta a uma variacdo numa quantidade externa, X, ¢ dada por:

A, n/\

AN, A(nN) {10/\ 1an}
— =| ———+—— |[AX =a AX

AOX  noX (6.11)

Medindo a variagdo AM}, e usando a relagdo (6.11) ¢ possivel determinar AX. Se uma

segunda quantidade externa, Y, actuar no sensor, temos que,

A, n/\

AN D) _Fa_/\ 1 dn
- AOdY nady

+ ——}AY =a,AY (6.12)
Quando ambas as quantidades, X e Y, actuam simultaneamente no sensor a variagcdo
relativa total do comprimento de onda de Bragg serd igual a soma das duas contribui¢des, ou

seja,
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AN, DN, + AN,

)\ N =a,AX +a,AY

P (6.13)

B

onde termos cruzados ndo foram considerados, j4 que em muitas situacdes podem ser
desprezados. Com apenas esta equacao (6.13) € 6bvio que a determinagdo das quantidades AX
e AY ndo ¢ possivel. No entanto, isso sera viavel se conseguirmos obter duas equagdes
independentes, contendo simultaneamente as variaveis AX e AY. Na pratica, isto pode ser
realizado através de dois sensores de Bragg distintos que fazem parte do mesmo elemento
sensor, sendo ambos modificados simultaneamente pelas quantidades externas. Neste caso,
teremos dois comprimentos de onda de Bragg distintos, Ag; € Ap, associados a dois periodos
espaciais A; e /\,. Quando qualquer um dos sensores de Bragg ¢ sujeito as variacdes das
quantidades externas X e Y, originar-se-ao variacdes nos dois comprimentos de onda de

Bragg, tais que:

JAV
E =a, AX +a ,AY

B1

M, (6.14)
7\ =a,,AX +a,,AY
B2

Este conjunto de equagdes pode ser utilizado para determinar simultaneamente duas
quantidades externas desconhecidas. As equagdes sdo independentes, visto que, em geral, os
coeficientes Oy € Qiy (i=1,2) sdo especificos de cada sensor e diferentes uns dos outros. Por
exemplo, quando X e Y representam, respectivamente, a deformagao (€) e a temperatura (7),
os coeficientes O € Ojr sao os coeficientes de sensibilidade a deformagdo e a temperatura da
cabeca sensora (ver Tabela 1.5). O termo da sensibilidade a deformagdo, i, depende do
coeficiente elasto-optico, do coeficiente de Poisson da fibra optica e do comprimento de onda
da radiagio "'V, Por isso, para um dado comprimento de onda de Bragg, Az, corresponde um
valor unico para a sensibilidade a deformacao.

Do mesmo modo, o termo da sensibilidade térmica, 07, depende do coeficiente de
expansao térmica linear da fibra, da alteracdo do indice de refrac¢do do nucleo da fibra e do
comprimento de onda "'?. Portanto, para dois comprimentos de onda de Bragg diferentes Ag
e Agp, os coeficientes 07 e O, serdo diferentes. Conhecendo-se os quatro coeficientes o do
sistema de equacdes (6.14), podemos determinar independentemente a deformacdo e a

temperatura através da inversdo da matriz de elementos O.
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Usando os valores dos coeficientes de deformagao-tensdo dos PZT receptores e o valor

da sensibilidade a deformacao (ver Tabela 1.5), em conjunto com os resultados experimentais

das Figuras 6.6 e 6.7, podemos converter o valor de tensdo eléctrica de saida do servo em

desvio do comprimento de onda de Bragg do receptor respectivo. As Figura 6.8 € 6.9 mostram

os resultados dessa conversao.
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Dos resultados obtidos a partir do ajuste linear dos pontos podemos escrever a matriz:

A}\BRI
A)\BRZ

120 1140
119 1101

Ae
AT

(6.15)
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onde os coeficientes relativos a deformacdo e a temperatura vém expressos em pm/HE e
pm/°C, respectivamente. Como o determinante da matriz é diferente de zero (det= - 0.37

pm?*/pE.°C) a matriz é regular. Podemos, portanto, obter a matriz inversa de (6.15) e escrever:

JAYS _|—3058 3166 JAV, .

{AT } B { 331 - 3-33} [ﬁN\ BRJ (6.16)
Esta matriz inversa pode ser usada para prever o valor da deformagdo axial aplicada e
da temperatura a partir dos valores dos desvios do comprimento de onda de Bragg. Sendo o
valor do determinante da matriz (6.15) proximo de zero (=-0.37 pm?/pe.°C) a precisdo da
técnica ¢ limitada. De facto, para se conseguir distinguir eficazmente o efeito das duas
grandezas torna-se necessario que os dois comprimentos de onda de Bragg estejam bastante
espacados. No entanto, refira-se que foi demonstrada, muito recentemente, uma nova técnica
de medi¢ao simultanea em que os sensores de Bragg tinham comprimentos de onda de Bragg

muito proximos, sendo estes sensores escritos em fibras Opticas com didmetros distintos .
Como mencionado anteriormente, a obten¢do do sistema de equacdes (6.14) assume que
a resposta do sensor as variagdes de X e Y ¢ linear dentro do intervalo de medicao para o qual
o sensor estd projectado. No caso de isto ndo se verificar (o que acontece quando o sensor
opera em situagoes fisicas extremas como, por exemplo, elevadas temperaturas), temos de
considerar termos de sensibilidade cruzada entre a X ¢ Y . Para este caso particular, as

equacgdes (6.14) ficam

Y\
X 2 =, AX +a ,AY + 0, ,, AXAY
B1
Y\ (6.17)
X 2 =0, AX +a,,AY + 0, AXAY
B2

Diversas modificagdes deste método tém sido demonstradas com sensores de Bragg,
nomeadamente através da utilizagio de sensores de Bragg fisicamente sobrepostos na fibra'®,
fabricados em fibras opticas de didmetros diferentes '), utilizando o comprimento de onda de

15 ou inscritos em fibra optica birrefringente '®. Recentemente, foi

Bragg de segunda ordem
demonstrada uma técnica de medig¢do simultdnea que combina um sensor de Bragg com um
sensor interferométrico do tipo Fabry-Pérot 7.

No esquema de multiplexagem aqui estudado demonstrou-se que ¢ possivel interrogar
diversos sensores de Bragg de um modo simultaneo e automatico, utilizando apenas um

numero minimo de componentes opticos e optoelectronicos. Além disso, se cada sensor for
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composto por dois elementos de Bragg diferentes, isto ¢, com comprimentos de onda de
Bragg distintos, ¢ possivel medir duas grandezas fisicas que actuam simultaneamente no
mesmo sensor, sendo o caso potencialmente mais importante o par (temperatura,

deformacao).
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Multiplexagem Mista de Sensores de Bragg com
Desmodulaciao Interferométrica Pseudo-Heterodina

7.1 Descri¢ao dos Sistemas

Grande parte dos esquemas de multiplexagem de sensores de Bragg desenvolvidos até
ao presente tém sido baseados na topologia de rede do tipo série reflectiva '*>*>. Apesar
desta topologia ser eficiente em termos de poténcia Optica disponivel por sensor, hd sempre o
problema dos comprimentos de onda de Bragg dos sensores deverem ser todos diferentes de
pelo menos, duas a trés vezes o intervalo de variagdo em comprimento de onda antecipado
para cada sensor. Este requisito tende a aumentar significativamente o custo de producao dos
sensores de Bragg. Em aplicagdes praticas como, por exemplo, na engenharia civil, onde a
fibra que contém os sensores de Bragg ¢ incorporada em estruturas de forma que ndo ¢
possivel retira-la posteriormente, uma pequena fractura na fibra localizada na interface entre a
unidade de processamento e a estrutura resulta na inoperabilidade de todos os sensores.

Como na maioria dos casos praticos € necessario um grande nimero de sensores para
monitorizar simultaneamente diversas grandezas fisicas, ou apenas uma mas em multiplas
localizagdes, torna-se importante desenvolver novas topologias de multiplexagem
potencialmente mais eficazes ©. O uso de uma topologia em paralelo, como a estrela
reflectiva ou a arvore reflectiva (ver Figura 2.1), permite que cada sensor de Bragg da rede
opere independentemente, e que seja facil a sua remog¢do e eventual substituicdo em caso de
avaria. Além disso, as restrigdes impostas no comprimento de onda de Bragg de cada sensor
ndo se colocam neste tipo de topologias, podendo ser todos iguais. Usando enderecamento
espacial (SDM) e uma topologia em arvore reflectiva, como a descrita no Capitulo 4, os
problemas acima citados podem ser eliminados.

A Figura 7.1 mostra-nos essa topologia, onde ¢ também utilizado enderecamento
temporal (TDM), de forma a duplicar o numero total de sensores da rede sem duplicar o
numero de acopladores direccionais. Os atrasos temporais sdo produzidos por trogos de fibra
optica com comprimento total L, obtendo-se em cada saida dos detectores Dy, dois impulsos

opticos correspondentes a cada par de sensores de Bragg (G;j.;,Gj). Portanto, para uma rede
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deste tipo com N sensores de Bragg, sdo necessarios N/2 detectores. O sinal codificado em
comprimento de onda, proveniente dos sensores de Bragg, ¢ desmodulado através de um
interferometro de duas ondas (IR) ndo-balanceado ", que converte o desvio do comprimento
de onda de Bragg em variagdes de fase Optica, sendo esta depois processada utilizando uma
técnica pseudo-heterodina ®. Este esquema de desmodulagdo, que proporciona uma elevada

resolucdo, sera analisado na seccao seguinte.
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Figura 7.1 - Topologia em arvore com N sensores de Bragg idénticos, enderecados espacial e

temporalmente (IR: Interferometro receptor, FBC: fonte optica de baixa coeréncia).

Tirando partido da eficiéncia em termos de poténcia por sensor, da topologia em série
reflectiva, e da capacidade de substituicdo do sensor em caso de deteriora¢ao na topologia em
arvore, ¢ possivel combinar ambas as topologias de uma forma eficiente utilizando
simultaneamente enderecamento temporal (TDM), espacial (SDM) e em comprimento de
onda (WDM). A Figura 7.2 mostra essa topologia, onde uma matriz de {h*N} sensores de
Bragg ¢ iluminada por uma Unica fonte Optica de baixa coeréncia (FBC). O enderegamento
WDM de cada sensor de Bragg em cada grupo G;j ¢ conseguido através de um filtro 6ptico
sintonizével do tipo Fabry-Pérot em fibra optica. A desmodulacdo dos sinais dos sensores de
Bragg ¢ realizada com um interferémetro nao-balanceado, da mesma maneira que no caso
anterior. Com esta topologia mista consegue-se aumentar significativamente o numero de

sensores a serem multiplexados.
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Figura 7.2 - Topologia em arvore com 4 *N sensores de Bragg enderecados no tempo, no espago ¢

em comprimento de onda (FOS: Filtro dptico sintonizavel, IR: Interferdmetro receptor).

Neste contexto, sao estudadas e demonstradas neste capitulo as duas topologias aqui
descritas, utilizando numa primeira experiéncia multiplexagem mista de sensores de Bragg
com enderecamentos TDM mais SDM e, numa segunda experiéncia, enderegcamento
simultineo TDM, SDM e WDM. O estudo ¢ iniciado pela descrigdo da técnica de
desmodulagao interferométrica com processamento de sinal pseudo-heterodino aplicada a este
tipo de sensores. De seguida, a sensibilidade do sensor ¢ avaliada tendo em conta as fontes

primarias de ruido.

7.2 Desmodulacio Interferométrica de Sensores de Bragg

O principio da desmodulacdo interferométrica consiste em transformar o desvio do
comprimento de onda de Bragg do sensor numa varia¢do da fase originada pela interferéncia
entre as duas ondas de luz provenientes dos bragos do interferometro. A Figura 7.3 mostra-
nos o esquema de desmodulacdo em andlise. Assumindo que o espectro da fonte optica de
baixa coeréncia que ilumina o interferometro de Mach-Zehnder tem um perfil Gaussiano
expresso pela equagdo (5.1), com um comprimento de coeréncia (L.r), a saida do
interferémetro com nao-balanceamento AL obtém-se um sinal 6ptico com uma dependéncia

espectral dada por (desprezando as perdas de poténcia no sistema e k,=1/2):
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I, (N)=1.(A) El;—_l + cos(%ﬂ

1., __41 2()\—)\0j2 L (2TrnAL) (7.1)
== P n2 cos\

o

onde /i, € dado por (5.2), n é o indice de refrac¢do efectivo do modo da fibra e as restantes
variaveis sdo as mesmas das equacoes (5.1) e (5.2). Esta funcao (7.1) € o produto da funcao de
transferéncia do interferémetro pela distribuigdo espectral da fonte Optica, resultando na
distribuicao espectral da Figura 7.4. Este tipo de espectro ¢ designado por “espectro

canelado”.

Is
Ip Interferometro ﬂ
A

/\ Receptor

Iout

Figura 7.3 - Principio de desmodulagdo do desvio do comprimento de onda de Bragg (Ags)

através de um interferometro nio balanceado (isto ¢, ALZ0).

T T T T T T T T T
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0.8 [ )\0 4
0.6 [ -
04 F N
h /\ /\ |
00 " 1 A 1 " 1 1 n /\ /(\ I
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Comprimento de Onda, A (nm)

Figura 7.4 - Espectro de saida do interferometro quando iluminado por uma fonte

de baixa coeréncia (AL>>L.f, onde L. é o comprimento de coeréncia da fonte).
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No exemplo da Figura 7.4 admitiu-se que a largura espectral da fonte, AA,, era 20 nm e
que o comprimento de onda central de emissdo era A,=830 nm, o que significa um

comprimento de coeréncia para a fonte de =23 Pum, estimado pela relagao:

N [2In2
LcF = M T (7 2)

O numero total e a periodicidade das franjas produzidas irdo depender do ndo-
balanceamento do interferémetro e do comprimento de onda da fonte Optica. Os picos das
franjas ocorrem quando AL=mA/n (onde m é a ordem da franja). A diferenca entre dois picos

sucessivos, designada por “banda espectral livre” (FSR - acronimo para “Free Spectral

Range”) do interferometro, ¢ dada por ©:

2

A
FSR =—°
nAL (7.3)

Esta expressdo mostra que as franjas tornam-se mais compactas a medida que o ndo-
balanceamento do interferometro aumenta (se o interferometro fosse do tipo Michelson, a
equacao (7.3) seria dividida por um factor de 2).

Assumindo, para simplificar, que a reflectividade do sensor de Bragg ¢ descrita por uma
fung¢@o Gaussiana G(A) idéntica a expressa pela equagao (5.4), ¢ que a sua largura espectral
(AAp) € muito menor que a largura espectral da fonte optica (AA,), o sinal de saida do sistema

terd uma dependéncia espectral dada por:

k(1-k 2TnAL
I,y =" )IF@B)@?(A)EﬁHcos( = ﬂ (74)
onde
I, [4In2 A, =AY
IF()\B):A)\ - exp[—4ln2[Tj :l (7.5)
G\) = R 41 2()‘_)"9)2
= exXpl —41n
o P Ay (7.6)

A poténcia Optica na saida sera entdo:

_k(1-k) 2 2TAL
[out - 2 [F ()\ B)_»[OG()\) Eﬁl * COS( A ji|d)\ (77)
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Para determinar o valor deste integral ¢ conveniente realizar a integracdo nas

frequéncias, ou seja,

; _Rok(l—k)l T’ 4l 2(v—\)3j2 14 (2T[nAL jd
out = ) F(VB)_OOGXP n2 o cos| = —V | |dv 7.8)

B

onde ¢=Av, ¢ a velocidade da luz no vazio. Apés integracdo por mudanga de variavel v-vz=V’

e dv’=dv, obtém-se:

] —M! (V )AV L 1+V (2mALV )
out 2 F\VB B \/411,12 COS c B (79)

Ou, alternativamente, em comprimento de onda (combinando com a equacgao 7.5),

CRE(1-k) DA, (2TrnAL]

onde PB(Agp) ¢ a mesma funcdo dada por (5.9) que representa a posigdo relativa em

comprimento de onda entre o sensor de Bragg e a fonte optica (como, em geral, AN, >>AMN3,

esta fungdo ¢ praticamente 1). A variavel V representa a fungdo de visibilidade das franjas de

V= oxp _z(ﬂ]
2\ L (7.11)

onde L. € o comprimento de coeréncia da radiagdo reflectida pela rede de Bragg:

;= N, [2In2
MV T (7.12)

A expressao (7.10) nao ¢ mais do que a fungdo de transferéncia do interferometro de

interferéncia e ¢ dada pela relagao:

duas ondas (ver Figura 1.4) quando iluminado por uma fonte dptica Gaussiana com largura
espectral AAp, ou seja, iluminado pelo sinal optico do sensor de Bragg (neste caso ndo
estamos a considerar os efeitos de polarizacao no interferometro). Um desvio no comprimento
de onda do sensor de Bragg (0Az) produzira um desvio (8¢) da fase no sinal interferométrico
igual a (0 argumento do termo em coseno de (7.10) representa a fase: @=2TmAL/Ap):

2TnAL

N,

5= - S\, (7.13)
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Através de esquemas de processamento convencionais, ja descritos no capitulo 2, ¢
possivel extrair a informagdo da fase, que por sua vez contém a informagao sobre o desvio do
comprimento de onda de Bragg do sensor. No entanto, estamos a assumir que o ndo-
balanceamento do interferdmetro se mantém constante ao longo de todo o periodo em que ¢
realizada a medi¢do, o que na verdade ndo se verifica devido as flutuagdes aleatorias da fase
originadas por ruido quase-estatico. Portanto, ¢ necessario utilizar um esquema de
processamento do sinal de fase que seja imune a estas flutuagdes e, se possivel, as
relacionadas com as variagdes do comprimento de onda de Bragg do sensor induzidas por
outras grandezas fisicas. Na sec¢cdo seguinte serd discutido um processo para evitar este

problema.

7.2.1 Processamento Pseudo-Heterodino com Compensacio de Flutuacoes

A Figura 7.5 mostra o esquema de processamento pseudo-heterodino com compensagao
de flutuagdes indesejaveis da fase para sensores de Bragg '”. O sistema utiliza um segundo
elemento de Bragg (referéncia) que se encontra isolado da ac¢do do mensurando, estando, no
entanto, sujeito a todas as restantes perturbacdes que afectam o elemento sensor de Bragg.
Um dos bracos do interferémetro ¢ modulado com um sinal em rampa, de frequéncia angular

W, por forma a gerar-se a saida do interferdmetro uma portadora pseudo-heterodina.

PZT i k sensor
= nmun—
ka AL k, j F
FBC — o

referéncia
g\ koo

= e

; [
v | BPF )
O(ABs)-®(Apy) (0) 1solflmento da

<— Lock-In ac¢do do

I BPF(w) mensurando

Figura 7.5 - Esquema de processamento pseudo-heterodino para sensores de Bragg com

compensacdo de flutuagdes indesejaveis (BPF: filtro passa-banda centrado em ).

Fixando um valor para o ndo-balanceamento do interferémetro (AL) muito menor que o

comprimento de coeréncia do sinal reflectido pelos elementos de Bragg (L.z), observa-se
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sinais de interferéncia em cada uma das saidas, que podem ser expressos por (desprezando as

perdas de poténcia Optica no sistema e considerando k,=1/2):

1 = IUAS[I +V cos(ooct + QA Bs))]

out(s)

(7.14)

I = [UAr[l +Vr COS(COCI‘ +Q ()\ Br))]

out (r)

(7.15)

(Y9521

onde os indices “s” e “7” se referem respectivamente, aos percursos sensor e referéncia, Vs e

V. sdo as funcdes de visibilidade dadas por (7.11), e

2TmAL
(ps,r ( )\Bs,r) = A (7 l 6)
Bs,r
Ros,rk(1 - k) M s,
S, = —B()\Bs,r ) —B
2 AN, (7.17)

Refira-se que, apesar de nao ser essencial, ¢ de toda a conveniéncia que sejam iguais 0s
elementos de Bragg sensor e de referéncia. Colocando os filtros de banda sintonizados para a
frequéncia w,, obtemos as portadoras pseudo-heterodinas:

S. = 1,47, cos\w.r + A ,) (7.18)

S, = 1,4V, cosw.t + 9.\ ,))
(7.19)

Do mesmo modo que no Capitulo 4, podemos usar um amplificador “lock-in para obter
a diferenca de fase AQ@=@-@., eliminando-se assim, em principio, os termos de fase
indesejaveis. Saliente-se que com esta técnica de referenciagdo, o interferometro nao necessita
de estar isolado das variagdes ambientais, o que constitui uma vantagem significativa.

Na seccdo seguinte vamos analisar a topologia da rede em termos de poténcia de retorno

por sensor, assim como a sensibilidade deste considerando as fontes primérias de ruido.

7.3 Avaliacao da Sensibilidade da Rede TDM+SDM
Atendendo ao esquema de multiplexagem ilustrado na Figura 7.1 (rede TDM+SDM),

temos cada par de sensores de Bragg (G; e Gz, G3 e Gy, etc.) separados espacialmente através
da sua propria fibra de retorno, e em cada canal de saida os sensores de Bragg de cada par
estdo separados no tempo através do atraso temporal produzido pelo troco de fibra com
comprimento (L,). Para garantir divisdo temporal em cada canal de saida, as seguintes

condicdes tém de ser satisfeitas:
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2nlL,
o< (7.20)
c
T=220
(7.21)

onde T e O sdo, respectivamente, a periodicidade e a duracao dos impulsos 6pticos injectados
no sistema, »n ¢ o indice de refraccao efectivo do modo da fibra e ¢ ¢ a velocidade da luz no
vacuo. Sendo /, a poténcia total emitida pela fonte optica, devido a esta modulagdo a poténcia

média injectada no sistema sera apenas:

more (7.22)

Assumindo que a rede contem N sensores, serdo entdo precisos (N-1) acopladores
direccionais e N/2 trogos de fibra de atraso para construir a rede. Para assegurar que cada
sensor da rede proporcione a mesma poténcia Optica de retorno ¢ necessario que todos os
acopladores possuam a mesma constante de acoplamento (k) com valor 1/2. Usando este
critério e desprezando, de momento, as perdas no sistema, a poténcia Optica de retorno por

sensor sera dada por:

AN, 1
Is =R,I [3()\3)22+10g2N

ot AN, (7.23)

No caso de considerarmos as perdas de poténcia, a andlise simplifica-se
substancialmente se assumirmos que as perdas nas fibras, nos acopladores, nas juntas, etc., se
encontram concentradas nos acopladores, originando, assim, um factor de perda de poténcia
de 1-y todas as vezes que a radiacdo atravessa um acoplador direccional. Portanto, 1-y €
aproximadamente igual a perda total de poténcia Optica no conjunto constituido por um
acoplador e uma junta de fus@o. No caso dos sensores que se situam logo a seguir as fibras de
atraso (L,), iremos ter uma perda de poténcia nesse ramo maior que a do ramo que nao
contem essa fibra, ou seja, a poténcia Optica de retorno dos sensores Gi.; serd sempre menor
que a dos sensores Gj. Portanto, para que todos tenham a mesma poténcia de retorno, seria
necessario introduzir deliberadamente perdas de poténcia no ramo dos sensores Gj, 0 que nao
seria muito pratico. Para a andlise comparativa vamos desprezar esta perda de poténcia,
admitindo que os acopladores introduzem perdas substancialmente maiores (isso, em
principio, pode ser conseguido utilizando comprimentos pequenos para as fibras de atraso).

Assumindo isso, tem-se para a poténcia Optica de retorno por sensor no caso de perdas

no sistema:

A)\ 5 y) 2+log, N

LERL 5" x| ¥

2 (7.24)
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A Figura 7.6 mostra a dependéncia da poténcia de retorno por sensor (normalizada pela
poténcia média injectada no sistema) do numero de sensores na rede, para 0s casos sem
perdas (isto €, y=1) e com perdas de poténcia Optica (comprimento de onda de operacdo: 830
nm). Neste ultimo caso admitiu-se uma perda de poténcia por junta de fusdo de 0.1 dB e uma

perda por acoplador de 0.2 dB, donde resulta y=0.93.

1.0 T T T T T T

e Sem perdas

08 \ ——— Com perdas @ A=830 nm

(*109)
m

j=1

(=

T

S
=3
S

T

I/1

02

0.0

Numero de Sensores (N)

Figura 7.6 - Poténcia de retorno por sensor (normalizada pela poténcia média)
em func¢do do ntimero de sensores na rede. Considerou-se, para a simulacgao, os

seguintes valores: R,=0.9, AN, =20 nm, A\z=0.2 nm, A\,=A5=830 nm e y=0.93.

Para avaliar a sensibilidade de cada sensor quando se utiliza o esquema de
processamento pseudo-heterodino, vamos considerar que o sistema se encontra sintonizado
momentaneamente para o sensor i (i=1,2,3,...N). O sinal interferométrico obtido na saida

correspondente ¢é:

L) = 1S[1 +V, cos(ooct + @, sin(w;7) + @, (f))] (7.25)

onde @;sin(wy) representa as variacoes de fase induzidas por variagcdes do comprimento de
onda de Bragg do sensor i originadas por ac¢cdo da grandeza fisica a medir; @,(¢) ¢ a fase
quase-estatica do interferometro; w, ¢ a frequéncia angular da portadora pseudo-heterodina;
Vi € a visibilidade correspondente ao sensor i; e I; ¢ a poténcia Optica de retorno por sensor
dada por (7.24).

Seguindo a andlise efectuada na seccdo 3.3, considerando detecc¢do sincrona, @,<<l e
uma relagdo sinal-ruido unitaria, a sensibilidade de fase @, imposta pela fonte de ruido x com

uma densidade espectral de ruido Optico equivalente ao quadrado de H, (ver Apéndice B),

sera dada por:
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2BH

onde B ¢ a largura de banda do sistema de deteccdo, M ¢ o factor de ganho na deteccdo na

eventualidade de se utilizar um APD, e /; ¢ dado pela equacao (7.24).

Ruido de Fase

A densidade espectral de ruido de fase, Hy., a saida de um interferometro de duas
ondas com um atraso diferencial T (T=nAL/c), iluminado por uma fonte dptica com um tempo
de coeréncia T, (no nosso caso definido pela largura espectral do elemento de Bragg, 1.=L.s/c)
¢ descrita pela relagao (B.6). Como o processamento de sinal é pseudo-heterodino, temos de
considerar o valor médio dos termos em “sin*(w,T)” e “cos’(w,T)” da equagdo (B.6), o que
origina uma densidade espectral de ruido de fase igual a (com /,=5=I/4 e z=1/1,.):

M?I}
Hﬁtse = 4 A

1,6 *[cosh(2z) - 1 +sinh(2z) - 22] (7.27)

Combinando as equagdes (7.26) e (7.27), obtém-se a sensibilidade devida ao ruido de

fase,

Bt
@y fuse = \/ 2V§ e_zz[cosh(2z) +sinh(2z) - 2z - 1] (7.28)

Ruido Quadntico

A densidade espectral de ruido quantico, Hy;,, € dada por (B.3). Nesta expressao, Ip € a
poténcia média total incidente no detector, o que significa para o caso aqui em estudo, /p=2/

(corresponde aos dois impulsos Opticos que chegam ao detector). Assim, combinando (7.26) e

(7.24), obtém-se:
_[8BM7hv, DN, (2] e
(ps|shot - r] V2 RDAA B]m y

(7.29)

Na expressdo anterior estamos a considerar detectores de silicio, donde o excesso de
ruido F (ver Apéndice B) é dado muito aproximadamente por F=M ”, sendo y=0 ou y=0.25

(1n

quando se considera um detector p-i-n ou um APD, respectivamente * ’. As restantes

variaveis sao as definidas no Apéndice B.

Ruido Electronico
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A densidade espectral de ruido electronico, H,., ¢ dada por (B.4). Atendendo a (7.24) e
(7.26), obtemos:

Puetee =10 VMR DN, T

Y

. 2+y B
2eoldark M + + lamp

N2Bhv, AN, (2)”“ \/ 4k, T
/ (7.30)

No que respeita a densidade espectral de ruido térmico, Hiemp, esta fonte de ruido pode
ser desprezada na analise considerando a sua grandeza e, também, o facto de as flutuagdes
térmicas serem compensadas pelo esquema de processamento de sinal.

Assumindo que ndo existe nenhuma correlagdo entre as fontes de ruido anteriormente

equacionadas, temos a fase minima detectavel (para uma razao sinal-ruido unitaria) dada por:

2

(ps|min = \/ qf\shot + (pi\e/ec + (ps\fase (73 l)

Este valor da fase minima detectavel pode ser minimizado se escolhermos um valor

Optimo para o ganho interno do fotodetector APD (M,,). Esse valor é (12.13),

1

: hv, 4k, T 2y
Mopt - 2 . R + lamp
260 r]Ib + ea hv oldark y f

onde /; ¢ dado pela equagao (7.24).

(7.32)

Resultados Numéricos

A sensibilidade dos sensores da rede da Figura 7.1 foi avaliada utilizando-se para os
varios parametros os seguintes valores: AAz=0.2 nm, AA,=20 nm, Az=A,=830 nm, /,=1 mW
([,=500 pW para um “duty-cycle” de 50 %), R,=0.9, nAL=700 pm, V;=0.86 (expressa por
(7.11) e (7.12)), T=300 K, R~ 10 kQ, is,=2.7 pA/NHz (para o amplificador Hamamastu
C5460). Para operacao a 830 nm: n(Si)=0.74, y(S1)=0.3, iz(Si)=1 nA. Todos os resultados
para a sensibilidade estdo normalizados por VB.

A Figura 7.7 mostra o ganho 6ptimo do APD (M,,,), em fungdo do nimero de sensores
da rede, que minimiza a sensibilidade total @mi, dos sensores. Considerando o ganho dptimo
para o APD, a Figura 7.8 mostra a variacdo da sensibilidade dos sensores em fun¢ao do

numero destes, considerando cada fonte de ruido independentemente.
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Figura 7.7 - Ganho na detec¢do que optimiza a sensibilidade dos sensores

da rede (operag@o a 830 nm com perdas).
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Figura 7.8 - Sensibilidade dos sensores da rede, determinada para cada uma
das fontes de ruido, considerando a utilizacdo de um detector APD com

ganho Optimo a operar a 830 nm e existéncia de perdas.

Admitindo que os sensores de Bragg sdo utilizados na medi¢do de deformacdes (€),
entdo uma variagdo na deformacgdo (d€) induzird uma variagdo no comprimento de onda de
Bragg do sensor (0Ag), que por sua vez originara uma variagdo da fase (8¢). A partir de (7.13)

e de (1.22), obtém-se

2mnAL (0N 2mmAL
6cp=—"n—( Bjé ™

N, (o €= —TSg()\B)ée (7.33)

onde Sg(Ap) ¢ a sensibilidade normalizada a deformagdo para um sensor de Bragg, que ¢
aproximadamente igual a 0.78%10® pe™ (ver Tabela 1.5). Substituindo na equacdo (7.33) os

valores dos parametros usados na simulagdo, e considerando na equagao (7.31) os resultados
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da sensibilidade de fase para as trés fontes de ruido da Figura 7.8, ¢ possivel estimar o valor
da deformacao minima detectavel em fun¢ao do numero de sensores da rede. A Figura 7.9
mostra-nos esse resultado. Apenas como termo de comparagdo, a Figura 7.10 mostra a

deformacao minima detectavel por sensor quando ¢ utilizado um detector p-i-n.
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Figura 7.9 - Deformagdo minima detectavel em fung¢éo do niimero de sensores da rede.
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Figura 7.10 - Deformag¢do minima detectavel em fun¢do do ntimero de sensores da

rede, quando ¢ utilizado um detector p-i-n (y=0 => M=1).

Os resultados indicam claramente que a utilizacio de um detector APD melhora a
sensibilidade a deformagao dos sensores da rede por um factor =26 relativamente a utilizacao
de um detector p-i-n, proporcionando uma sensibilidade de 5.7 ne/VHz para N=40 (145.1
n€/VHz para o p-i-n). Esta diferenga tem a ver com o facto de a poténcia Optica de retorno por
sensor ser bastante baixa.

E importante referir que toda a analise descrita anteriormente é para sensores operando
na regido das frequéncias fora da zona de ruido 1/f. Para sensores que operam nesta regido, o

nivel de ruido ¢, normalmente, determinado pelo ruido 1/f da electronica de deteccdo e
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processamento. Neste caso torna-se vantajoso utilizar um APD com ganho elevado, mas de

modo a que o ruido associado nao exceda o nivel de ruido 1/fpresente no sistema.

7.4 Implementacio Experimental da Rede TDM+SDM

Para demonstrar a funcionalidade do esquema de multiplexagem e desmodulagdo da
rede TDM+SDM, implementamos a topologia da Figura 7.1 para N=8, utilizando acopladores
direccionais com coeficiente nominal de acoplamento 1/2. A Figura 7.11 mostra o esquema da

experiéncia realizada.
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Figura 7.11 - Esquema de multiplexagem implementado.

Tinhamos, portanto, 4 saidas em fibra Optica (detectores D; a D4), cada uma contendo
sinais Opticos provenientes de dois sensores de Bragg, que eram separados temporalmente por
um trogo de fibra de comprimento L,~40 m (atenuagdo da fibra: =2.5 dB/km - operacao a 830
nm), correspondente a um atraso de =400 ns. O sistema era iluminado por um diodo
superluminescente (Superlum Ltd. mod. SLD-361/A, controlado em temperatura), emitindo a
830 nm com uma largura espectral a meia altura de 18.5 nm e proporcionando uma poténcia
oOptica total na fibra de =1.5 mW. A corrente de injec¢do do SLD foi modulada com um sinal

eléctrico em forma de onda quadrada com uma frequéncia de 1.1 MHz e um “duty-cycle” de
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=1/3 (largura dos impulsos de =300 ns). Os oito sensores de Bragg (G; a Gg) eram todos
idénticos, possuindo perfis espectrais do tipo Gaussiano com comprimento de onda de Bragg
de 830 nm, largura espectral de =0.2 nm e reflectividades de =90%. O interferémetro era um
Michelson cléassico (Queensgate Instruments Ltd.) com um nao-balanceamento Optico (isto &,
nAL) de =702 um, que corresponde a uma banda espectral livre (FSR) de =0.98 nm. Um dos
bragos do interferémetro possuia um modulador piezoeléctrico (PZT), no qual foi aplicado um
sinal em “dente-de-serra” de frequéncia 300 Hz (w./2m) e amplitude ajustada de forma a
modular a fase do interferometro de 21T (uma franja) em cada periodo.

Os sinais opticos de retorno dos sensores de Bragg foram detectados por quatro APD’s
com andares de amplificacdo (Hamamatsu C5460), possuindo um ganho variavel de 0.2 a 10
V/UW, com uma largura de banda maxima de 10 MHz e um nivel de ruido a saida de =0.2
pW/VHz. Cada bloco de detecgdo recebe dois impulsos Opticos intervalados por =400 ns, que
dao posteriormente separados com um circuito desmultiplexador sincrono de dois canais
(Demux - ver Apéndice C). Apos separagdo, os sinais sdo desmodulados utilizando o esquema
de processamento pseudo-heterodino descrito na sec¢dao 7.2.1. O sensor de Bragg de
referéncia (Gg) foi colocado num ambiente de temperatura controlada e livre de deformagdes
mecanicas. As saidas dos amplificadores “lock-in” foram processadas graficamente por um
computador pessoal através de uma placa de conversdo analdgica-digital de 12 bits. A
resolucao dos amplificadores “lock-in” era de 0.1 grau, correspondendo a uma resolugdo no
comprimento de onda de =0.27 pm, para uma banda espectral livre (FSR) de =0.98 nm,

determinada pelo nao-balanceamento do interferometro receptor.

7.4.1 Resultados Experimentais e Respectiva Analise

Na Figura 7.12 mostram-se os quatro trens de impulsos detectados pelos detectores
APD provenientes dos oito sensores de Bragg que constituem a rede. De forma a tornar mais
visiveis os diferentes impulsos (ja que estes teriam teoricamente a mesma amplitude), foram
introduzidas perdas adicionais nos diversos ramos que contém os sensores de Bragg. O facto
de cada impulso aparecer “preto” entre certos limites ¢ devido ao interferdmetro receptor estar
a ser modulado com a portadora pseudo-heterodina (w,.), com uma amplitude que varre toda a

sua funcao de transferéncia.
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Figura 7.12 - Trem de impulsos provenientes da rede. Cada trago

corresponde a uma saida de um bloco de detecgao.

A Figura 7.13(a) mostra os impulsos correspondentes aos sensores de Bragg G; e G,
antes e depois do circuito desmultiplexador (Demux). Os pequenos picos de tensdo que se
observam nos dois impulsos desmultiplexados resultam de reflexdes electronicas de alta
frequéncia provocadas por desajuste de impedancias na placa do circuito electronico. Na
Figura 7.13(b) mostra-se os sinais desmultiplexados de 4 sensores de Bragg (apos filtragem a

frequéncia da portadora - w,.), quando o interferometro receptor ¢ modulado por uma franja.
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Figura 7.13 - (a) Impulsos dos sensores de Bragg G; e G, antes e depois do Demux (o sinal de sincronismo
produzido pelo circuito de atraso electronico ¢ o segundo a contar do topo da figura). (b) Sinais

desmultiplexados de quatro sensores de Bragg, apos filtragem a frequéncia da portadora pseudo-heterodina.
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Para avaliar a sensibilidade do sistema as deformagdes mecanicas de baixa frequéncia e,
ao mesmo tempo, o nivel de “crosstalk” entre sensores sucessivos pertencentes a0 mesmo
canal de saida (neste caso, os sensores G; € Gy), aplicou-se ao sensor de Bragg Gs; um sinal
sinusoidal com uma amplitude de deformacdo axial de =3.4 pe(rms) e frequéncia =12 Hz. A
deformacao foi aplicada através de um PZT, onde o sensor de Bragg foi previamente fixado.
A Figura 7.14(a) mostra o espectro de saida da diferenca de fase processada correspondente
ao sensor de Bragg Gj (isto ¢, a diferenca entre a fase do sensor Gj e a fase de referéncia, Gs).
Deste resultado obtém-se, para a componente de frequéncia 12 Hz, uma razao sinal-ruido de
=31dB que, normalizada a largura de banda de 1 Hz, corresponde a uma sensibilidade a
deformagdo de =230 ne/VHz. A Figura 7.14(b), mostra o espectro do sinal proveniente do
sensor de Bragg G4 quando o sensor Gs € modulado. Como se pode verificar, o nivel de
“crosstalk” ¢ = -30 dB (resultado similar foi obtido quando se aplicou a modulagdo sinusoidal

ao sensor Gy).
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Figura 7.14 - Saidas processadas dos sensores de Bragg (a) G; e (b) G4, quando um sinal sinusoidal de teste com
amplitude de 3.4 pe (rms) e frequéncia =12 Hz ¢ aplicado ao sensor G; (largura de banda de medig@o: 190.97
mHz)

Para a determinagdo da resposta fase-deformagio (d@'d€), fixou-se um dos sensores de
Bragg entre dois pontos distanciados de =40 cm duma plataforma moével. Apos afastamento
dos pontos de fixagcdo da plataforma, mediu-se a diferenga de fase correspondente a saida do
amplificador “lock-in”. O resultado experimental ¢ apresentado na Figura 7.15(a), de onde se
obtém 0.237 grau/HE, o que corresponde a um coeficiente comprimento de onda de Bragg-
deformagao (0Az/0€) de =0.64 pm/pE. Para medir a resposta fase-temperatura (0¢Q/0T), um dos

sensores de Bragg foi aquecido num pequeno forno. O resultado experimental obtido foi de
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2.49 grau/°C, como nos mostra a Figura 7.15(b). Este valor corresponde a um coeficiente

comprimento de onda de Bragg-temperatura (dAz/8T) de =6.79 pm/°C (ver Tabela 1.5).
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Figura 7.15 - Variagdo da diferenca de fase com (a) deformacao axial e (b) temperatura aplicada a um sensor de

Bragg.

Para testar o comportamento do sistema sensor na monitorizacao de perturbagdes quase-
estaticas de deformagdo axial, aplicou-se a um dos sensores de Bragg um sinal de deformagao
periodico com frequéncia =0.26 Hz e amplitude =9 pe (pico a pico). Pelo resultado
experimental da Figura 7.16(a), obtém-se uma resolucdo de =1.2 P& (determinada pelo nivel
de ruido) numa largura de banda de medicdo de 30 Hz, donde resulta =219 ne/VHz. Sendo a
gama de medicao maxima =1.5 mg (Figura 7.15a), tem-se uma gama dindmica =62 dB. A
Figura 7.16(b) mostra-nos a resolugcdo quase-estatica em temperatura, quando um sensor de
Bragg ¢ aquecido periodicamente com uma frequéncia de =0.13 Hz e amplitude (pico a pico)
de =1.4°C. Deste resultado obtém-se uma resolugdo para a temperatura quase-estatica de
=(0.12°C (numa largura de banda de medi¢do de 30 Hz), a que corresponde, com um intervalo
de medi¢do maximo de =35 °C (Figura 7.15b), a uma gama dindmica de =49 dB. Este valor
deveria ser maior, em principio, j4 que uma excursdo de fase de 2Tt no interferdmetro
corresponde a uma variacao de temperatura de 137 °C, o que daria uma gama dindmica de
=61 dB. Isto ndo foi conseguido experimentalmente (Figura 7.15b), devido ao facto de o
termometro de calibragdo do forno ndo estar operacional acima dos 90 °C e, portanto, os

valores de temperatura lidos acima deste valor ndo serem correctos.
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Figura 7.16 - Resposta do sensor a perturbacdes quase-estaticas de (a) deformacdo axial a 0.26 Hz e de (b)

temperatura a 0.13 Hz.

Da analise efectuada na seccdo 7.3 e considerando os parametros da experiéncia
(£=33.3 nW com “duty-cycle” 1/3, V:=0.64, N=8, APD com ganho M=200), obtemos para as
sensibilidades impostas pelas diversas fontes de ruido os seguintes valores: (,~0.97
urad/VHz, @n,=30.52 prad~VHz, @u.=5.70 prad/VHz, o que implica uma fase minima
detectavel (eq.(7.31)) de @,;,=31.1 prad/VHz. Este valor equivale a uma deformac¢do minima
detectavel de €,,;,=7.5 ne/VHz (considerando o resultado experimental da Figura 7.15(a): 4.14
prad/ng€). Em conjunto com as fontes de ruido consideradas e por estarmos a operar os
sensores abaixo dos 100 Hz, devemos incluir o ruido 1/f da electrénica de detec¢do e de
desmultiplexagem dos impulsos, que se constatou aumentar o nivel de ruido por um factor de
28.2 (=29 dB), donde resulta uma deformacdo minima detectavel de =212 ne/VHz. Este valor
¢ razoavelmente proximo do medido experimentalmente (230 ne/VHz, da Figura 7.14a).

Como seria de esperar, os valores de sensibilidade encontrados sdo dominados pela
fonte de ruido 1/f, a qual ndo € possivel quantificar teoricamente. A andlise apresentada na
seccao 7.3 ¢ aplicavel a sensores que operam fora da regido de ruido 1/f. Para sensores que
operam dentro desta regido, tais como sensores de temperatura ou de deformac¢do mecanica
em materiais compositos, o nivel de ruido do sistema ¢ normalmente determinado pelo ruido
1/f da electronica. Como referido anteriormente, nestas circunstancias torna-se vantajoso o
uso de detectores APD com ganho elevado, sendo o limite maximo para o valor deste
determinado pela condicdo de o nivel de ruido por ele gerado ndo exceder o nivel de ruido do

tipo 1/f presente no sistema.
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A capacidade de substituicdo de sensores neste sistema foi demonstrada movendo os
sensores para localizagcdes de saida diferentes da sua posi¢do inicial na rede, ndo se tendo
verificado alteracdes no seu desempenho. Esta vantagem resulta directamente da topologia em
arvore com enderecamento espacial. Contudo, este tipo particular de topologia obriga a que,
para uma rede com N sensores, sejam precisos N/2 detectores e respectivas fibras de saida, o
que ¢ uma desvantagem quando comparado com uma topologia tipica em darvore (ver Figura
2.1g), que necessita apenas de um bloco detector. A facilidade na manutencdo e no
substituicdo de sensores em caso de mau funcionamento ou falha, a possiblidade de todos os
sensores serem idénticos e o baixo nivel de “crosstalk”, fazem desta topologia uma escolha

pratica potencial para os sistemas que necessitem de um grande niimero de sensores.

7.5 Implementacdo Experimental da Rede TDM+SDM+WDM

Como foi referido no inicio deste capitulo, um processo de aumentar drasticamente o
nimero de sensores numa rede, capazes de serem interrogados de um modo eficiente com
uma unica unidade de processamento, consiste em combinar, de uma forma apropriada, varias
técnicas de enderecamento. Considerando o esquema de multiplexagem da Figura 7.2 (rede
TDM+SDM+WDM), tem-se cada par (Gi,Gj) contendo 24 sensores de Bragg com
comprimentos de onda de Bragg A;, separados espacialmente através da sua fibra de retorno;
por seu turno, cada grupo Gj com /% sensores de Bragg ¢ separado no tempo do grupo Gi,.
Como cada grupo G; contém 4 sensores de Bragg diferentes, os sinais Opticos de retorno
correspondentes a cada um deles vém separados em comprimento de onda. Para discriminar
os diversos comprimentos de onda de Bragg (A;) utiliza-se um filtro optico passa-banda
sintonizavel (neste caso, uma cavidade de Fabry-Pérot em fibra com possibilidade de variar a
distancia entre as superficies reflectoras - ver Figura 1.5). O principio de funcionamento do
filtro de Fabry-Pérot (FFP) ¢ idéntico ao do esquema de desmodulagao descrito na secgao 5.2,
s6 que neste caso o filtro Optico possui uma gama sintonizavel em comprimento de onda
muito superior a de uma rede de difrac¢dao em fibra dptica.

Para demonstrar a funcionalidade deste esquema de multiplexagem mista,
implementamos a topologia da Figura 7.2 com N=11, utilizando a mesma rede em fibra optica
com os respectivos acopladores e linhas de atraso da experiéncia anterior. A Figura 7.17
mostra o esquema utilizado experimentalmente. A razdo por que foram utilizados apenas 11
sensores de Bragg teve a ver com dificuldades de ordem pratica na fabricagdo destes sensores
com comprimentos de onda distintos, tendo-se apenas disponiveis para a experiéncia 11

destes componentes.
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Figura 7.17 - Esquema de multiplexagem mista implementado.

Cada sensor de Bragg localizado ao longo de um grupo G; de /4 sensores foi fabricado
com um comprimento de onda de Bragg distinto, e com um valor que garantia que, no seu
desvio maximo, ndo se sobrepunha ao do sensor adjacente. Por conseguinte, a banda espectral
livre (FSR) do FFP era capaz de interrogar todos os comprimentos de onda de Bragg dos
sensores. Sintonizando o FFP para um dos sensores de Bragg, o sinal de interferéncia a saida
era maximo e com uma amplitude que diminuia a medida que o comprimento de onda de
Bragg do sensor sofria um desvio. Este decréscimo de poténcia era determinado pelo perfil da
curva espectral do FFP nao tendo, no entanto, influéncia na medicao, visto que o que ¢
medido ¢ a variagdo da fase induzida por variagdo do comprimento de onda de Bragg do
Sensor.

O sistema foi iluminado por um diodo superluminescente (Superlum Ltd. mod. SLD-
361/A controlado em temperatura), emitindo a 827.25 nm com uma largura espectral a meia
altura de 18.5 nm, e proporcionando uma poténcia Optica total na fibra de =1.5 mW. A
corrente de injeccdo do SLD foi modulada com um sinal eléctrico em forma de onda
rectangular, com uma frequéncia de 1.1 MHz e um “duty-cycle” de =1/3 (largura dos

impulsos: =300 ns). O filtro sintonizdvel era um Fabry-Perot em fibra (Queensgate
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Instruments Ltd, mod. QF100) com uma banda espectral livie FSR=40 nm, uma largura de
banda de =0.65 nm e um coeficiente de sintonia comprimento de onda-tensdo eléctrica de
11.43 nm/V. O interferometro receptor era um Michelson cldssico (também fabricado pela
Queensgate Instruments Ltd.) com um nao-balanceamento dptico =702 pm (equivalente a um
FSR=0.98 nm). Como a largura de banda do FFP era menor do que a banda espectral livre do
interferdmetro receptor, a gama absoluta de medi¢do do sistema ¢ limitada a =0.65 nm. Este
valor pode ser aumentado, alterando o FSR do filtro de Fabry-Pérot (o que ndo foi possivel
com o dispositivo aqui usado). Do mesmo modo que na experiéncia anterior, um dos bragos
do interferémetro receptor foi modulado com um sinal em “dente-de-serra” de frequéncia 300
Hz e amplitude ajustada de modo a varrer a fase do interferometro por uma franja. Ao filtro
de Fabry-Pérot aplicou-se uma tensdo eléctrica (directamente ao seu PZT) com forma “em
degrau” a medida que se sintoniza um qualquer sensor de Bragg situado num grupo G; de &
sensores.

Apesar do numero total de sensores de Bragg que podem ser multiplexados com este
sistema ser grande, apenas foram utilizados 11 sensores, como mostra a Figura 7.17. Os
comprimentos de onda de Bragg dos sensores variavam entre =825 nm e =837 nm, com
larguras espectrais de =0.2 nm. Os sinais Opticos de retorno foram detectados por APD’s com
andares de amplificacdo (Hamamatsu C5460), possuindo um ganho varidvel de 0.2 a 10
V/UW, com largura de banda de 10 MHz e nivel de ruido de =0.2 pW/VHz. A resoluc¢do dos
amplificadores “lock-in” era de =1.8 mrad, o que corresponde a uma resolucdo no
comprimento de onda de =0.27 pm para uma banda espectral livre do interferémetro receptor

de 0.98 m.

7.5.1 Resultados Experimentais e Respectiva Analise

Para demonstrar a operacdo de interrogacdo WDM, aumentou-se gradualmente a tensdo
eléctrica DC aplicada ao PZT do FFP, de maneira a ”varrer” os comprimentos de onda de
Bragg dos sensores localizados num mesmo grupo Gi. A Figura 7.18 mostra os sinais
espectrais detectados, correspondentes aos sensores de Bragg As, As e As. As diferentes
amplitudes das curvas espectrais obtidas sdo devidas, principalmente, as diferentes
reflectividades destes sensores de Bragg e, também, as diferentes localizagdes que estes
ocupam em relagdo a curva espectral da fonte Optica. Deste resultado obtém-se para os
comprimentos de onda de Bragg (sem temperatura e/ou deformagao aplicada) dos respectivos
sensores os valores: A;=825.8 nm, A\4=830.5 nm e As=836.8 nm. Os restantes sensores de

Bragg possuem idénticos valores entre si, isto €, Aj=A3=A¢=As=A10 € A2=As=A7=Ag=A ;. Os
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sensores de Bragg A, e A, funcionavam como referéncias dos restantes sensores (& excepgao

do As) no processamento pseudo-heterodino (ver secgdo 7.2.1).
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Figura 7.18 - Sinais espectrais de retorno detectados correspondentes aos

sensores de Bragg As;, A4 e As.

Para provocar os atrasos temporais entre os impulsos que chegam a um mesmo detector,
foram colocados trogos de fibra optica de comprimento L;~40 m (que corresponde a um
atraso temporal de =400 ns) em cada par Gi.;,Gj, como nos mostra a Figura 7.17. Os impulsos

de retorno provenientes dos sensores A3 a Aj; sdo apresentados na Figura 7.19.

Figura 7.19 - Trem de impulsos de retorno da rede,
correspondentes aos sensores de Bragg A; a A; (trago superior) e Ag

a Ay (trago inferior).

Na Figura 7.20 mostram-se os sinais desmultiplexados (apds filtragem a frequéncia da
portadora - W) correspondentes aos sensores de Bragg A; ¢ A4, quando o filtro de Fabry-Pérot
¢ sintonizado sequencialmente para cada um deles. Este resultado mostra que, com os

enderecamentos TDM e WDM, as variagdes de fase dos sensores de Bragg de cada canal de
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saida podem facilmente ser recuperadas. O nivel de “crosstalk” entre canais adjacentes do

enderegamento TDM era menor que -36 dB.
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Figura 7.20 - Sinais desmultiplexados (ap6s filtragem a frequéncia ., da

portadora pseudo-heterodina - trago inferior) correspondentes aos sensores A € Ay,

quando o FFP ¢ sintonizado sequencialmente para cada um deles.

Para medir a resolucdo do sistema sensor na monitorizagdo de perturbagdes quase-
estaticas de deformagdo, fixou-se um dos sensores de Bragg (sensor A4) a uma barra flexivel,
a qual foi sujeita a ac¢do de uma onda de flexdo com frequéncia =0.5 Hz e amplitude
progressiva, com saltos de =28 pe (pico a pico). Do resultado experimental conseguido
(Figura 7.21) obtém-se uma resolugdo de =5.5 p€ numa largura de banda de medig¢do de 30

Hz, o que equivale a uma sensibilidade de =1.05 pe/vVHz.

120 . ; . ; . ; . ; . ;

100

= ®©
=1 =}

Deformagio (pe)
S

20

0 \ 1 \ 1 1 1 \ 1 \
0 2 4 6 8 10 12

Tempo de Teste (seg.)

Figura 7.21 - Resposta do sensor de Bragg A4 a perturbagdes graduais quase-

estaticas de deformacao.
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Como termo de comparacdo do desempenho dos sensores de Bragg, fixou-se um sensor
de deformagdo eléctrico convencional (“strain gauge”) na barra de flexdo que continha o
sensor de Bragg A4. Aplicou-se uma onda de flexdo com frequéncia =0.2 Hz e amplitude =26
L€ (pico a pico) a barra e monitorizou-se, simultaneamente, os sinais de retorno do sensor de
Bragg e do “strain gauge”. A Figura 7.22 mostra ambos os resultados experimentais, medidos
numa largura de banda de 30 Hz. Destes valores obtém-se uma resolu¢do quase-estatica de =5
U (pico a pico) equivalente a uma sensibilidade de =0.91 pe/vHz, para uma razdo sinal-ruido

unitaria.

35 . : . : . : . : - : - 35 - : - : - : - : - :
Sensor de Bragg Strain Gauge

Deformacio (ue)
Deformagio (pe)

0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N N N 1 s 1 N 1 N
0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12

[N]

Tempo de Teste (seg.) Tempo de Teste (seg.)
(a) (b)

Figura 7.22 - (a) Resposta do sensor de Bragg A4 a perturba¢des quase-estaticas de deformagdo. (b) Resposta do

“strain-gauge” as mesmas perturbagdes.

Os resultados experimentais obtidos para o sensor de Bragg na monitorizagao de
deformagdes mecanicas mostram uma boa concordancia com os obtidos por um sensor de
deformacao eléctrico convencional. Porém, ¢ também evidente que a resposta do sensor de
Bragg ¢ mais sensivel a pequenas flutuagdes de deformagdo do que a do “strain gauge”. Este
pormenor ¢ evidenciado na resposta do “strain-gauge”, que apresenta tempos de descida na
amplitude um pouco mais longos do que os do sensor de Bragg. A andlise da sensibilidade
efectuada na seccdo 7.3 pode ser utilizada para este tipo de multiplexagem mista, tendo-se
apenas de introduzir factores de perda de poténcia Optica devidos ao filtro de Fabry-Pérot e as
restantes juntas de fusao entre sensores de Bragg.

O tipo de multiplexagem aqui demonstrada ndo sé possui as vantagens inerentes as
topologias com enderegamentos TDM, SDM e WDM, mas também as vantagens combinadas
de se utilizar um filtro optico sintonizdvel para seleccdo dos sensores de Bragg e um

interferometro para desmodular os sinais, proporcionando, assim, uma elevada resolu¢ao na
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medi¢do. Desta maneira, ¢ viavel construir eficientemente uma matriz com {#*N} sensores de
Bragg, com possibilidade de permuta e eventual substituicdo em caso de inoperacionalidade,
sem comprometer o desempenho e a resolucdo dos restantes sensores. Esta caracteristica
assume enorme relevancia em aplicacdes praticas como, por exemplo, em aerondutica, onde o
parametro mais importante ¢ o da seguranca do sistema. Além disso, em certas aplicacdes de
monitorizagdo, sao comuns grandes variagdes de temperatura, tornando-se necessario a
implementagdo de esquemas para a sua compensagdo. O esquema proposto ¢ demonstrado
neste capitulo revelou-se eficaz, podendo ser aplicado noutras configuracdes.

De referir que o problema da medi¢do de uma dada grandeza fisica (por exemplo, a
deformagdo) na presenca de flutuacdes de temperatura pode ser resolvido de uma forma
conceptualmente diferente, por via da determinacdo simultinea dessas duas grandezas.
Processos de o conseguir sdo varios, sendo exemplos a utilizagdo de dois sensores de Bragg

acoplados (ver Capitulo 6) ou sobrepostos ¥

(15)

, a utilizacdo do comprimento de onda de Bragg

de segunda ordem
(16)

ou a utilizacdo de sensores de Bragg escritos em fibra Optica

birrefringente
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Conclusao e Perspectivas de Desenvolvimento Futuro

8.1 Conclusoes do Trabalho

O trabalho realizado e apresentado nesta tese ¢ o resultado da investigagdo teorica e
experimental que foi efectuada ao longo dos ultimos quatro anos sobre esquemas de
multiplexagem e processamento de sinal de sensores de fibra Optica. O conceito mais geral da
multiplexagem de sensores de fibra Optica engloba alguns topicos importantes, como sejam:
as topologias de rede de sensores, métodos de enderegamento destes, tipos de sensores e

técnicas de desmodulagdo dos sinais (processamento do sinal).

Assim, no Capitulo 1 apresentou-se uma introducao genérica aos sensores de fibra
Optica, tendo-se descrito os principios basicos de funcionamento de varios elementos
sensores, fungdes de transferéncia e respectivas sensibilidades a varias grandezas fisicas.
Incluiu-se, também, um breve resumo dos tipos de fontes Opticas utilizadas em sistemas
sensores de fibra Optica.

No Capitulo 2 realizou-se um estudo comparativo das solu¢des de multiplexagem de
sensores de fibra Optica que t€m sido descritas na literatura em termos de tipos de topologias,
métodos de enderecamento, balango de poténcia da rede, existéncia ou ndo de “crosstalk”
intrinseco e técnica de processamento de sinal. Fez-se, ainda, uma descri¢ao dos esquemas de
multiplexagem e processamento de sinal de sensores de Bragg recentemente descritos na
literatura (alguns dos quais introduzidos pela primeira vez pelo autor).

No Capitulo 3 estudou-se um esquema de multiplexagem baseado no enderegamento
temporal, em que os sensores eram do tipo interferométrico e de intensidade, integrados numa
topologia inovadora do tipo escada progressiva. Investigaram-se topicos tais como o balango
de poténcia da rede de sensores considerando a sua optimizac¢do, e a sensibilidade dos
mesmos em face das fontes primarias de ruido. Quantificou-se, também pela primeira vez, o
erro introduzido pelo desajuste da amplitude de modulagdo da fonte Optica, quando se utiliza
processamento sintético-heterodino, sendo referido um processo de atenuar este efeito. O

estudo realizado sobre o balango de poténcia da rede permitiu concluir que a topologia em
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escada progressiva ¢ Dbastante balanceada comparativamente a outras topologias,
caracteristica muito relevante quando se considera uma eventual substitui¢do ou aumento do
numero de sensores na rede.

No Capitulo 4 investigou-se um esquema de multiplexagem em que se combinou o
enderecamento espacial de sensores interferométricos com leitura em coeréncia, sendo os
sensores distribuidos numa topologia inovadora tipo drvore e iluminados por radiagao
multimodo. A topologia estudada possibilita que os sensores sejam fisicamente idénticos e
que os acopladores direccionais sejam todos iguais (¢ com coeficiente de acoplamento 1/2).
Além disso, como o enderecamento ¢ espacial, os efeitos de “crosstalk” entre sensores sdao
virtualmente nulos. A utilizagdo combinada da leitura em coeréncia com radiagdo multimodo
e o processamento de sinal com dois comprimentos de onda permitiu, por um lado, que a
informacao do sensor fosse recuperada sem ambiguidade toda a vez que o sistema era ligado
e, por outro, que essa informacdo fosse processada com maior velocidade, eliminando o
problema de inércia relativo a sintonia do interferometro receptor. Em conformidade com os
resultados experimentais apresentados, ficou demonstrado o conceito proposto.

No Capitulo 5 estudou-se uma topologia serie reflectiva com sensores de Bragg
enderecados em comprimento de onda. Descreveu-se uma nova técnica de desmodulagao
activa para sensores de Bragg, a qual foi analisada tedrica e experimentalmente, tendo-se
tomado em consideracdo as varias fontes primarias de ruido. Apresentaram-se, também,
resultados experimentais da aplica¢ao desta técnica de desmodulagdo no esquema proposto de
multiplexagem de sensores de Bragg. Descreveu-se e demonstrou-se experimentalmente outra
técnica de desmodulagao de sensores de Bragg baseada num dispositivo dptico passivo (filtro
biconico em fibra Optica). Avaliou-se a sensibilidade desta técnica na desmodulagao de um
sensor de Bragg projectado para medir deformagdes mecanicas.

No Capitulo 6 estudou-se um novo esquema de multiplexagem de sensores de Bragg
com enderegamento em comprimento de onda e desmodulagdo em frequéncia. Utilizou-se a
mesma técnica do par gémeo de Bragg descrita no capitulo anterior, mas com incorporacao de
um sistema automatico de processamento de sinal. O sistema proposto foi testado
experimentalmente na recuperacao simultdnea e independente de duas grandezas fisicas
(temperatura e deformagdo mecanica) que actuam num mesmo elemento sensor.

No Capitulo 7 estudou-se, pela primeira vez, duas técnicas de multiplexagem mista de
sensores de Bragg distribuidos numa topologia em drvore, em que a novidade residiu na
forma como foram implementadas. Na primeira, foi utilizado em conjunto enderegamento
espacial e temporal; na segunda, combinou-se endere¢camento espacial, temporal e em

comprimento de onda, o que possibilitou aumentar substancialmente o nimero de sensores na
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rede. Em ambos os casos foi utilizada a desmodulagdo interferométrica com compensacao de
perturbagdes indesejaveis nos sinais provenientes dos sensores de Bragg da rede. Para o
enderecamento em comprimento de onda utilizou-se um filtro de Fabry-Pérot sintonizavel
fabricado em fibra oOptica. Investigaram-se topicos tais como o balango de poténcia da rede
dos sensores e a sensibilidade destes considerando as fontes primarias de ruido. Os resultados
experimentais apresentados testaram positivamente 0s conceitos propostos.

Finalmente, embora num contexto diferente do da multiplexagem, descreveu-se no
Apéndice A um processo original de referenciacdo para sensores de intensidade do tipo
reflectivo, baseado na técnica de desmodulacdo activa de sensores de Bragg desenvolvida no

Capitulo 5.

Convém referir, no entanto, que em alguns dos casos estudados os resultados obtidos

ndo foram completamente conclusivos, nomeadamente:

* No Capitulo 3, seria necessario testar experimentalmente a rede de sensores
utilizando acopladores direccionais com coeficientes de acoplamentos especificos,
de forma a validar o modelo tedrico. Isso ndo foi possivel devido a dificuldade
pratica de adquirir os mesmos.

* No Capitulo 5, ndo foi testado experimentalmente o esquema de desmodulagdo do
filtro bicdnico numa rede de sensores de Bragg.

* No Capitulo 6, ndo foi validada a matriz de medi¢ao simultanea da temperatura e da
deformacao mecanica, nem analisado o efeito das sensibilidades cruzadas.

* No Capitulo 7, ndo foi resolvido experimentalmente o problema da compensacao

das flutuagdes de temperatura nos sensores.

8.2 Perspectivas Futuras

r

E sempre um pouco arriscado prever como ¢ que a actividade cientifica se vai
desenvolver, na medida em que uma nova invengdo ou descoberta pode alterar
substancialmente a tecnologia existente, originando avangos qualitativamente novos.
Podemos, no entanto, especular sobre como ¢ que os componentes Opticos recentemente
desenvolvidos (como sejam os sensores de Bragg e os amplificadores Opticos) poderao ser
incorporados nos sensores Opticos, € como € que estes poderdo influenciar as correspondentes
aplicagdes praticas.

O trabalho aqui desenvolvido induziu, de um modo natural, novas ideias que, em meu

entender e no contexto actual, julgo relevantes para investigacao futura. Sao exemplos:
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e Aplicar a técnica de desmodulacio do par ‘“sensor-receptor” de Bragg para
compensar em temperatura sensores interferométricos, como sejam micro-cavidades
de Fabry-Pérot de baixo contraste utilizadas em interferometria de “luz branca”;

* Nas redes de sensores interferométricos que utilizam leitura em coeréncia, estudar a
incorporagdao de sensores de Bragg como elementos de referéncia as flutuacdes
ambientais do interferdmetro receptor;

* Estudar e avaliar experimentalmente as sensibilidades cruzadas de um sensor de
Bragg quando opera em condigdes fisicas extremas;

* Desenvolver uma técnica de interrogagdo eficiente para sensores de Bragg escritos
em fibra Optica birrefringente e analisar o desempenho de redes de sensores deste
tipo;

* Investigar outros tipos de enderecamento para redes de sensores de Bragg,
nomeadamente enderecamento por cddigos pseudo-aleatorios (CDM);

* Estudar processos de aplicagdo de sensores de Bragg para monitorar outras

grandezas fisicas como, por exemplo, corrente eléctrica, deslocamento angular, etc.

J& se iniciou a investigacao de alguns destes topicos, havendo, no entanto, ainda muito
por estudar e experimentar. Do ponto de vista das aplicagdes praticas, devera ser colocado
énfase na descoberta e avaliagdo de solucdes funcionais e de baixo custo. Isto porque, embora
os sensores de fibra Optica possuam vantagens significativas sobre os sensores electronicos
convencionais, sendo assim previsivel o seu desenvolvimento crescente, ¢ contudo necessario
rentabilizar as potencialidades destes, de modo a poderem competir num mercado cada vez

mais agressivo e exigente.



Apéndice A

Técnica de Referenciacdo para Sensores de Intensidade
Utilizando Redes de Difrac¢ao em Fibra Optica

Os sensores de fibra optica baseados na modulagdo de intensidade (ver sec¢ao 1.3) sdo,
por concepgdo, simples, robustos, versateis e ndo necessitam de complicados sistemas de
processamento de sinal. Para aplicagdes que envolvam medigdes rigorosas, ¢ necessario
implementar um mecanismo de referéncia que garanta o maximo de insensibilidade a
possiveis flutuacdes de intensidade alheias a ac¢do do parametro fisico cujo comportamento
se pretende monitorar (flutuagdes da fonte Optica, perdas varidveis em acopladores
direccionais, juntas de ligacio, fibra, etc.) .

Na Figura Apéndice A .1 esta representado o esquema de referenciacdo implementado,
em que o sensor de intensidade é constituido por uma cavidade optica reflectiva com um
espelho movel. O sistema utiliza duas redes de difraccdo em fibra Optica idénticas (Gs e Gg),

uma situada na cabeca do sensor e outra na zona de processamento de sinal.

Sensor

FBC HIIIIIII*—z:::

Figura Apéndice A .1 - Esquema de referenciagdo implementado.

A componente espectral reflectida pelo elemento de Bragg Gg vai servir como sinal de
referéncia, visto que ndo ¢ afectada pelo efeito relativo do deslocamento do espelho. A
restante porcdo do espectro da fonte Optica de baixa coeréncia (FBC) ¢ transmitida e
modulada pelo movimento do espelho. A discriminacdo entre os sinais de referéncia (Gs) e do

sensor (neste caso, o espelho) ¢ feita em comprimento de onda, utilizando um segundo



A-2

elemento de Bragg (Gr). Quando este se encontra sintonizado em comprimento de onda com
Gs através de um sistema de servo (As=Ag, processo idéntico ao descrito no Capitulo 5), os
sinais detectados V; e V; (respectivamente, o sinal que contém a informagao do mensurando e

o sinal de referéncia) sdo dados por:

V, =gl a0,k (1 -k )1~ k,)(1- R)S(d) (A1)

V2 :gloafaikl(l_k])(l_kZ)kZR (A.z)

onde /, ¢ a poténcia Optica total injectada no sistema, d; e k; sdo, respectivamente, o factor de
perda e a constante de acoplamento do acoplador direccional i (i=1,2), g € o ganho electronico
do detector (neste caso igual em ambos), R ¢ a reflectividade das redes de difrac¢do em fibra
optica e S(d) ¢ a fraccdo da poténcia Optica reinjectada na fibra de iluminagdo depois de ser
reflectida pelo espelho a distancia d do topo da mesma. ApoOs processamento electronico da

razdo entre os dois sinais, obtemos:

=8 )

V,  o,k,R (A.3)

Esta equacdo (A.3) ¢ independente da poténcia Optica total injectada no sistema, assim
como das flutuagdes de poténcia ao longo do caminho 6ptico comum dos sinais de referéncia
e proveniente da cabeca do sensor. As flutuagdes da reflectividade dos elementos de Bragg
ndo sdo problematicas, pois este parAmetro (R) é extremamente estavel ao longo do tempo .
Por outro lado, as flutuagdes de pardmetros como k; e 0, podem ser minimizadas colocando o
acoplador direccional correspondente num meio ambiente controlado. Portanto, a razdo V/V,
depende apenas de S(d), isto ¢, da funcdo de transferéncia da cabeca do sensor.

O sistema foi iluminado por um diodo electroluminescente (ELED da Epitaxx, mod.
ETX-1550FJS), emitindo a 1523 nm com uma largura espectral de 75 nm e proporcionando
uma poténcia Optica total na fibra de =7 UW. As duas redes de difraccdo em fibra foram
fabricadas com caracteristicas espectrais semelhantes (comprimento de onda de Bragg: 1524
nm (a 25°C), largura espectral: 0.44 nm, reflectividade: 90%). Para se sintonizar eficazmente
as duas redes de difraccdo, aplicou-se uma tensdo mecanica axial ao elemento Gy utilizando
um piezoeléctrico (PZT) e monitorando o sinal de saida V; com um analisador de espectros
optico. A Figura Apéndice A .2 ilustra este efeito de sintonia entre as duas redes de difrac¢ao.
Quando o pico “A” desaparece isso significa que as duas redes de difrac¢do estdo
sintonizadas, isto €, tétm o mesmo comprimento de onda de Bragg. Nesta situacdo, a poténcia

optica associada ao comprimento de onda de Bragg reflectido por Gg (ndao afectada pelo
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deslocamento do espelho na cabeca do sensor) ¢, agora, o sinal de referéncia no detector D».

Assim, apenas o sinal que ¢ transmitido pelo elemento de Bragg Gr contem informagao

relativa ao deslocamento do espelho (sinal V).

2.5

2.0

1

Saida, V_ (uni.arb.)

0.0

T T T
Sintonizado .

. \
Nao sintonizado ;o

1524

Comprimento de Onda (nm)

1525

1526

Figura Apéndice A .2 - Espectro optico obtido em D; em funcio da

posicao de sintonia entre as duas redes de difracgdo (Gs e Gg).

A Figura Apéndice A .3 mostra os resultados experimentais da funcdo de transferéncia

do sensor utilizado, funcdo essa tipica para este tipo de sensor de intensidade reflectivo . De

forma a demonstrar o conceito de referenciagao descrito, o sinal V; em funcdo da distancia do

espelho ao topo da fibra (d) € representado para duas correntes de operacao da fonte oOptica, a

que correspondem dois niveis de poténcia Optica injectada no sistema (Figura Apéndice A .3-

a). As correspondentes fungdes de transferéncia sao claramente distintas, o que ¢ obviamente

indesejavel.
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. 108
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Deslocamento do Espelho (um)
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Deslocamento do Espelho (um)
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Figura Apéndice A .3 - Resposta do sensor de deslocamento (a) sem e (b) com esquema de referenciagdo, para

dois niveis de poténcia optica injectada no sistema (todos os dados estdo normalizados para o valor em d=0 pm).



Em contraste, o resultado em que se representa a razdo V/V, (Figura Apéndice A .3-b)
mostra as duas fungdes praticamente coincidentes (o desvio maximo ¢ de =1.6%),
demonstrando a eficacia deste mecanismo de referenciagao.

E importante levar em linha de conta que as variagdes de certas grandezas fisicas,
particularmente a temperatura, provocam um desvio no comprimento de onda de Bragg da
rede de difraccdo Gg (neste caso a mais importante, porque se situa na cabega do sensor). A
sensibilidade a temperatura de uma rede de difraccao em fibra optica ¢ tipicamente 13 pm/°C
para operagdo a 1524 nm (ver Tabela 1.5). Assim, e como exemplo, para uma variacao de
temperatura de 30 °C na cabeca do sensor, o sinal de referéncia ird desviar-se em
comprimento de onda cerca de 0.39 nm, ficando desta forma ndo sintonizado com o
comprimento de onda de Bragg da rede Gg. Como resultado disso, o sinal de referéncia (V3)
degradar-se-4 de tal forma que impossibilitard uma operagdo correcta do mecanismo
demonstrado. Esta contrariedade pode ser superada, no entanto, implementando um sistema
de servo (Figura Apéndice A .1) que assegure a sintonia dos comprimentos de onda de Bragg
das redes de difraccio . Este sistema de controle automatico, para além de resolver o
problema acima mencionado, possibilita a medicdo da temperatura da cabega do sensor,
através do sinal de realimentagdo (saida do servo que ¢ aplicada ao PZT de Ggr) que ¢
directamente proporcional a temperatura (ver Capitulo 6).

Um outro aspecto importante, relacionado com as flutua¢des da temperatura, consiste
no desvio do comprimento de onda de Bragg do elemento Gg relativamente ao espectro de
emissdo da fonte optica. Como o espectro desta ndo tem um perfil constante, este desvio ird
provocar uma variagdo no sinal de referéncia. No entanto, esta variacdo podera ser
desprezada, pois a largura espectral da fonte em causa é elevada(75 nm) e o desvio em
comprimento de onda da rede Gs ¢ relativamente pequeno (para 30°C de variacdo da
temperatura, temos um desvio de =0.4 nm).

Em conclusdo, o conceito de referenciagdo demonstrado € aplicavel a qualquer tipo de

sensor de intensidade de fibra Optica, desde que opere em reflexdo.
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Apéndice B

Notas Sobre Fontes Primarias de Ruido em Sensores

Existem varias fontes de ruido que condicionam a operacionalidade de uma rede de
sensores de fibra Optica, algumas das quais sdo comuns as existentes quando se considera
unicamente sensores individuais. A resolu¢ao de qualquer técnica de medigdo de fase, de
intensidade ou de comprimento de onda ¢ determinada pelo nivel de ruido na saida do
sistema, e que engloba os ruidos de origem optica e electrénica V. De seguida destacamos as
mais importantes:

Ruido Qudntico na Fotodetec¢io®

O processo quantico da fotodeteccdo gera uma corrente eficaz de ruido, i, dada por:

i =2, M>FOI B B.1)

onde ¢, ¢ a carga electronica, M ¢ o ganho interno do fotodetector (no caso de se utilizar um
fotodetector do tipo PIN, M=1), F ¢ o factor de excesso de ruido do fotodetector, B ¢ a largura
de banda do bloco de processamento, I ¢ a poténcia Optica incidente no fotodetector e L1 € a
responsividade deste, a qual pode ser expressa como

ne,

el (B.2)

onde n ¢ a eficiéncia quantica do detector, vV ¢ a frequéncia Optica da radiag¢do incidente e /4 ¢
a constante de Planck. Por conveniéncia, ¢ costume expressar a corrente de ruido quantico em
termos de uma poténcia Optica equivalente de ruido. Como o ruido total resulta da
combinacdo de fontes de ruido discretas, o seu calculo envolve a soma das poténcias
eléctricas correspondentes (supondo as fontes de ruido ndo correlacionadas), as quais sdao
proporcionais ao quadrado das poténcia Opticas equivalentes de ruido. Desta forma, ¢
frequente definir-se a densidade espectral do quadrado da poténcia dptica equivalente de
ruido quantico como:
ik, _2MPFhvI,

Hshot - BT;TZ - r] (B3)
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Ruido Electronico na Deteccdo 23)

Considerou-se aqui o ruido gerado pelo primeiro andar de amplificagdo electronica (que
engloba o ruido de Johnson gerado na resisténcia de realimentacdo (Ry) do amplificador e a
fonte de corrente equivalente de ruido (ism,) do proprio amplificador), assim como o ruido
quantico associado a corrente de escuridao iz, do fotodetector. O quadrado da corrente total
de ruido electronico i’e. obtem-se somando os quadrados das correntes individuais de ruido.
De forma semelhante ao que se fez no contexto do ruido quantico, define-se a densidade

espectral do quadrado do ruido electronico como:

. 2
H,, = (—hv ] 2, M?Fi,, + 2Ty
elec BD 2 r] eo o dark Rf amp (B 4)

onde kg ¢ a constante de Boltzman e 7, a temperatura.

Ruido de Fase da Fonte Optica ™.

Em geral, a frequéncia da radiacdo emitida pela fonte dptica ndo € estavel, apresentando
flutuagdes com valor eficaz Av em torno do seu valor médio (V,). Se esta radiagdo iluminar
um interferdmetro com percursos opticos diferentes de um valor AL (isto €, nao balanceado),
as variacdes de frequéncia sdo transformadas em flutuagdes de fase com valor eficaz dado

por:

2TnAL A
P (B.5)

Ap=

Estas flutuagdes de fase sao posteriormente transformadas em flutuagdes de intensidade
por via da fung¢do de transferéncia do interferometro. De uma maneira geral, o ruido de fase
esta directamente relacionado com o comprimento de coeréncia da fonte Optica. Se
considerarmos um interferémetro de duas ondas (por exemplo, do tipo Mach-Zehnder), com
percursos Opticos diferentes identificados por “1” e “2” e de atraso diferencial T, iluminado
por uma fonte laser com um tempo de coeréncia T., a densidade espectral do quadrado da

poténcia Optica de ruido de fase ¢ dada por

21

2 1 -2 ZT 2 . 2T 2T
H,, =8M"1,I,T e “qysin”(w,T)| cosh — | —1|+cos”(w, )| sinh| —|——

c c c

onde [, I, sdo as poténcias Opticas que chegam ao detector provenientes dos dois percursos

opticos e w,=2T1V,. Esta expressdo ¢ deduzida usando um tratamento escalar, isto ¢, ndo ¢
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tomado em consideragdo o efeito da polariza¢do da radiagdo. Estamos, portanto, a assumir
que o estado de polarizagdo se mantém constante ao longo de todo o sistema Optico, pelo que
podemos considerar que a expressao (B.6) da o valor maximo de H,.. Note-se que o efeito de
estados de polarizacdo diferentes sobre a amplitude do sinal de interferéncia nos
interferometros sensores €, automaticamente, tomado em consideracdo através do valor
medido para a visibilidade das franjas. A expressao (B.6) pode ser simplificada para dois
regimes distintos:
1) Regime Coerente (T/1,<<1)
2

coer 2 T =2
Hi =16M*1,1,—sin’ (@, D) (B.7)

fase
c

Reparar que na situagdo de quadratura sin(w,1)=1;

2) Regime Incoerente (T/T1>>1)
Para este caso a expressao (B.6) simplifica-se consideravelmente, ficando

Hincoer ~ 4M21112TC

fase

(B.8)

Quando ¢ utilizado o processamento heterodino, a fase dptica vai variar entre estes dois
regimes, pelo que deveremos considerar o valor médio de sin®(w,T) ¢ cos’(6dT) na equacio
(B.6), ou seja, (sin* (0 T)) = (cos (1)) = 1/2.

Ruido Devido a Flutuagoes Térmicas na Fibra 6.7.8)

Este tipo de ruido existe para o caso dos sensores interferométricos. Flutua¢des térmicas
nas fibras que constituem os dois bracos de um interferémetro de duas ondas ddo origem a
flutuagdes da fase Optica diferencial a saida do interferdmetro. A partir de modelos tedricos

6,7

encontrados na literatura , podemos exprimir a densidade espectral do quadrado da

poténcia Optica de ruido devido a este efeito como:

2 + 2
kBTo (Ll Lz)(dn +naLj o

Htemp (('0) = (Il + [2)2V2 K)\Z d]';

) o

onde se considera o interferometro em quadratura, L;, L, sdo os comprimentos dos bracos do

interferémetro, V ¢ a visibilidade das franjas de interferéncia, K ¢ a condutividade térmica da
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fibra, 0, € o coeficiente de expansdo térmica linear da fibra, n € o indice de refraccio efectivo
do modo guiado da fibra, w, € o raio do perfil desse modo, ay € o raio exterior da fibra, D ¢ a
difusibilidade térmica do material constituinte da fibra, A o comprimento de onda da radiagdo
e W=2TY, em que f ¢ a frequéncia. Alguns destes pardmetros estdo tabelados e tomam os
seguintes valores para o caso de fibra de silica fundida: dn/dT,=1.35%10° K'', D=0.82%10"°
m*/s, k=1.37 W/m K, 0,=0.41*10° K.

Ruido de Intensidade da Fonte Optica ©'?.

As fontes Opticas apresentam flutuagdes na poténcia Optica emitida de valor eficaz 41,
em torno de um valor médio 7,. No caso dos lasers semicondutores, a razido Al/l, €
tipicamente da ordem de -100 dB/VHz a 100 Hz, apresentando uma dependéncia espectral do
tipo 1/f. Estas flutuagdes podem ser originadas por variagdes na temperatura do semicondutor

ou por flutuagdes na corrente de injecgao.

Para além dos casos acima considerados, estdo presentes na saida de um sensor Optico
(ou, mais genericamente, de um sistema Optico) outras fontes de ruido que, embora
identificadas, ndo tém ainda uma formulagao analitica rigorosa. Exemplos sdo:

* Ruido “flicker”, com dependéncia de poténcia espectral em 1/f%;

* Ruido de geragdo-recombinagdo de portadores nos semicondutores, que apresenta
dependéncia espectral em 1/£2 1;

* Ruido induzido por reinjec¢do de radiagdo na fonte optica. A radiagdo que € reflectida
nos componentes Opticos ou na face de entrada da fibra dptica (reflexdes de Fresnel) pode ser
reinjectada na cavidade de lasers semicondutores monomodo, originando um aumento dos
niveis de ruido de intensidade e de fase da radiagdo emitida. Este efeito pode inviabilizar
completamente a operacionalidade do sistema. Existem solu¢des para atenuar este problema,
a maioria das quais baseando-se na utilizagdo de isoladores de Faraday ",

e Ruido ambiental de baixa frequéncia *>. Um sensor 6ptico é muitas vezes perturbado
por accdo do meio ambiente, em geral através de flutuagdes de temperatura, pressao,
vibragdes acusticas de baixas frequéncia (<10 Hz), etc. Estas perturbacdes em torno da zona
de accdo do sensor produzem sinais de fase que, quando detectados, sdao indistinguiveis do
efeito do mensurando, especialmente se ambos os efeitos tém a mesma distribui¢do espectral

de energia. Regra geral, este tipo de ruido ¢ extremamente dificil de caracterizar

analiticamente, sendo um factor limitativo da sensibilidade dos sensores a baixas frequéncias.
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Apéndice C

Circuitos de Desmultiplexagem Temporal

Dois esquemas serdo aqui considerados, nomeadamente a desmultiplexagem temporal
assincrona para trens de quatro impulsos (Capitulo 3) e a desmultiplexagem temporal

sincrona para trens de dois impulsos (Capitulo 7).

Desmultiplexador Temporal Assincrono de 4 Canais

Na Figura Apéndice C .1 mostra-se o esquema implementado.

Inp ut J_|_|_|_|_|_|_L
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A DG528
Lwr D2
1718[{5 SSIOH
3 11
L3 Ro2 D— Ssﬂ Saidas
15V Ik 2lRol |8 101A2 M2
2 Y —ld>ckB B TAl S3Q
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—Rin
131 Rex/Cex
(Trigger) 5k Cex
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Input i ? Clock
CLK +—L
Reset =— m

Figura Apéndice C .1 - Esquema de um desmultiplexador assincrono de 4 canais.
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Apos deteccao (“Input”), a sequéncia de impulsos provenientes dos sensores da rede ¢
aplicada a entrada de um comutador electronico (DG528 - CMOS) com portas “gate”
enderecadas por um nimero bindrio TTL. Esta mesma sequéncia ¢ também aplicada a um
comparador (LM311) com valor ajustavel (“Clock”), de modo a extrair os intervalos
temporais de cada impulso, reproduzindo assim um sinal de rel6gio (“CLK”) na saida deste. E
este sinal de relogio que vai servir para iniciar o contador binario de 4-bits (7493) e também
sincronizar todos os circuitos integrados. Para iniciar a contagem de uma forma ordenada ¢
necessario realizar um “reset” ao contador. Isso pode ser conseguido manualmente pelo
interruptor “sw”, ou de um modo automatico utilizando um circuito monoestavel digital
(74122) com uma constante de tempo apropriada "*?. Este circuito gera um sinal de “Reset”
através da detecgao da falta de um impulso na sequéncia de entrada (“zona de sincronizagao
do trem”) e, desta maneira, sincroniza a propria sequéncia de entrada no DG528. Isto significa
que, para o esquema de desmultiplexagem temporal funcionar, ¢ necessario impor um “duty-
cycle” na modulacdo Optica do laser de maneira a simular a falta de um impulso.

Embora o esquema de desmultiplexagem implementado tenha a vantagem de possuir
um circuito de ajuste automatico da sequéncia de entrada (o qual elimina a necessidade de
uma sincronizagdo directa desde a fonte Optica até a unidade de processamento), tem também
uma desvantagem directa, nomeadamente a necessidade de ajustar o “duty-cycle” na
modulag¢do do laser, o que implica uma diminui¢do da poténcia dptica média injectada na rede

de sensores e, portanto, uma diminui¢do da sensibilidade destes.

Desmultiplexador Temporal Sincrono de 2 Canais

Para este caso a electronica ¢ relativamente mais simples. Na Figura Apéndice C .2
mostra-se o esquema implementado. A sequéncia detectada de impulsos opticos ¢ aplicada
directamente a um comutador electronico (NE630), cujas saidas sdo controladas por um sinal
aplicado a porta de comando. O sinal que modula a corrente de injeccdo da fonte dptica €
aplicado a um circuito de atraso variavel (DDU37F), através de um comparador rapido
(LT1016) que fornece os niveis de tensdo apropriados (CLK).

Este atraso ¢ necessario atendendo aos tempos de propagacdo dos sinais Opticos pela
rede de sensores, bem como aos atrasos devidos ao percurso do sinal gerado no bloco de
deteccdo. Para um melhor funcionamento do comutador NE630, o valor médio do sinal
aplicado & porta de comando pode ser ajustado através de uma resisténcia variavel situada

imediatamente a saida do circuito de atraso (DDU37F).



Modulagao N +5V
da Fonte Optica H A
+5V
Vv , DDU37F ZT
Vee
LT1016
10k 3 out gnd
(Clock) 1
0.1p f—
N 0.1p

r———?—————«
Saida do

L

Figura Apéndice C .2 - Esquema do desmultiplexador sincrono de 2 canais.

A\

o \e

Detector i

NE630

AW —e

Para outro bloco
NE630, com a saida
do detector i+1

Referéncias

' M. H. Jones, 4 Pratical Introduction to Electronic Circuits, Cambridge Univ. Press, nd ed., 1988.

2 P. Horowitz and W. Hill, The Art of Electronics, Cambridge Univ. Press, New York, 2™ ed., 1989.

C-3






Apéndice D

Circuito de Processamento Sintético-Heterodino

Na Figura Apéndice D .1 mostra-se o esquema de processamento sintético-heterodino

utilizado no Capitulo 3 (ver Figura 3.7).
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Figura Apéndice D .1 - Esquema de desmodulagido implementado.
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O circuito analdgico AD534 foi utilizado para realizar a operagdo de multiplicagdo de
dois sinais. Os restantes amplificadores operacionais usados foram do tipo OP17. Os filtros
passa-baixo, descritos no diagrama de blocos da Figura 3.7, eram filtros activos Butterworth
de 3 polos ", com frequéncia de corte de =4 kHz (na F igura Apéndice D .1, sdo os primeiros
andares de amplificacdo logo a seguir aos multiplicadores AD534). O bloco de geracao de
“2Wy,” € baseado na operacdo matematica: sin (Wmyt)*cos (Wpt)=1/2*sin (2wyt). Para gerar o

@ que é também o

termo em “cos (Wyt)” utilizou-se um circuito de desvio de fase de TV2
mesmo para a geracdo da portadora em ‘“cos (uxt)”. Apods a segunda operacao de
multiplicagdo dos sinais S;*sin (wt) e S;*cos (uxt), somou-se analogicamente os dois sinais
resultantes com um circuito somador inversor (Gltimo andar de amplifica¢do), obtendo-se o

sinal S, a aplicar a uma das entradas do amplificador “lock-in”.
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Apéndice E

Calculo da Reflectividade do Sensor de Bragg

Para a determinacdo da reflectividade de uma rede de difrac¢do de Bragg uniforme, com
comprimento total L e periodo /A, vamos considerar que as duas ondas guiadas contra-
propagantes estdo confinadas ao nucleo da fibra optica. A Figura Apéndice E .1 mostra
graficamente este exemplo. O facto de a diferenga entre os indices de refraccao do nticleo e da
bainha da fibra ser bastante pequena permite utilizar para esta analise campos eléctricos
linearmente polarizados.

As amplitudes dos campos eléctricos das ondas modais nos sentidos positivo (onda
propagante) e negativo (onda contra-propagante) relativamente ao eixo Z, podem ser
eXpressos por:

E (z,t) = A(z) @™
{Eb (z,6) = B(z) "™ (E.1)

onde [3 é a constante de propagagdo da onda, com a frequéncia angular w, sendo i =+/—1.

[7]
a(0) a(L)
-— -
—_—
b(0) - b(L)
0 A L

Figura Apéndice E .1 - Modelo da matriz de transferéncia [7] para uma rede de difraccao de Bragg uniforme.

As amplitudes complexas A(z) e B(z) obedecem as equagdes dos modos acoplados (1.2),

dA .
(2) =iQB(z) [ (BB
dz

0<z<L (E.2)

dB(z) - —iQDA(Z) [p2(0)-
dz
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onde AB=B-B,=(2111/A)-(TUN\) representa a constante de propagagdo diferencial que esta
associada a sintonia da condigdo de Bragg, =3, (isto é&, A=Ag=2n/\), n é o indice de refracgio
efectivo do modo que se propaga na fibra, Q € o coeficiente de acoplamento e o simbolo "
representa o complexo conjugado. Para uma rede de difraccdo uniforme, Q ¢é constante
(geralmente um numero complexo) e estd relacionado com a amplitude de modulagao do

indice de refrac¢do (An,). Para um indice de refrac¢do sinusoidalmente modulado da forma:

n(z)=n+An(z) =n+An, cos(sz) (E.3)

o coeficiente de acoplamento ¢é real e é dado por ¥

_Thn,

2=

X (E.4)

onde A ¢ o comprimento de onda da radiagdo incidente e X representa a frac¢do da poténcia

correspondente a0 modo fundamental que se propaga no nucleo da fibra onde se encontra a

rede de difracgio, podendo ser expresso por ¢~

)
XK= T Qv (E.5)

onde a ¢ o raio do nucleo da fibra e N4 ¢ a sua abertura numérica. Em geral, numa rede de
difraccdo em fibra Optica real, a fun¢do de modulacao do indice An(z) na equagdo (E.3) ndo ¢
necessariamente sinusoidal, mesmo se a figura de interferéncia da radiagdo UV que ¢ usada
na “escrita” interferométrica desta seja sinusoidal. Isto resulta da resposta ndo-linear da
alteragdo do indice de refrac¢do da fibra a intensidade da radiagdo UV. Para uma rede de
difracdo com uma amplitude de modulagdo do indice de refraccdo (An,) elevada
(normalmente associada a uma exposicao forte a radiagao UV), o valor An(z) podera desviar-
se ainda mais de uma funcao sinusoidal devido a efeitos de saturacdo. Para analisar uma rede
de difraccdo com uma funcdo An(z) ndo-sinusoidal, temos de encontrar a transformada de
Fourier de An(z) e extrair o harmdnico que corresponde ao comprimento de onda de interesse
() (0s restantes harmonicos ndo contribuem em nada para o comprimento de onda escolhido).
Portanto, na realidade podemos sempre assumir que a modulacdo do indice de refracgdo ¢
sinusoidal, e tomar para a amplitude de modulagdo (An,) na equagao (E.4) apenas a amplitude
de o coeficiente de Fourier de An(z) no harmoénico correspondente.

Vamos supor que existem ambas as ondas incidentes nos dois sentidos da rede de

difraccdo e assumir que ndo existem perdas por absor¢do. Considerando as condigdes
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fronteira e o principio da conservacao de energia, € possivel obter solugdes para A(z) e B(z),

na equagdo (E.2) e, consequentemente, solugdes para as duas amplitudes, a(z)=A4(z)exp(ifz) e
@

b(z)=B(z)exp(-ifz). Pelo principio da conservagdo da energia temos

d 2 2
~|BG| 4[] =0 E6)
As condigdes fronteira para este tipo de acoplamento sdo:
{A(z =L)=4,
B(z=0) =8B, (E.7)

Usando as relagdes (E.6) e (E.7) podemos calcular as solu¢des do sistema de equagdes

diferenciais (E.2) e exprimir o resultado em termos da matriz de espalhamento [S]®

{a(O)} _ {Sn S12:| [ﬁa(L)}
b1 LSy Su 160 ©5)
com a(L)=A4,exp(iBL), b(0)=B,, ¢

isexp(—if3, L)
— ABsinh(sL) +iscosh(sL)
Qsinh(sL) (E.9)
— ABsinh(sL) +iscosh(sL)

Sy =8, =

S12

Q
= @Szl exp(i2P, L) =

onde,

s =+/|Q]° - AR?

A partir da matriz de espalhamento (E.8) e tendo em consideragdo as suas propriedades,

(E.10)

podemos escrever uma nova matriz que relaciona as ondas do lado esquerdo com as do lado

direito da Figura Apéndice E .1. Esta nova matriz ¢ designada por matriz de transferéncia [7]

(1,6):
a0)| [T, T,][a(L)
bO)| |T, T, [b(L)

e € expressa por

(E.11)

onde
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ABsinh(sL) +iscosh(sL)
: e

m]
I =T,
IN

xp(—iB, L)

Qsinh(sL) (E.12)

T, =T,

exp(iB, L)

Depois de calculados os valores a(0) e 5(0) usando a equacdo (E.11), podemos
determinar a reflectividade espectral (R) da rede de difracgao:

2

a(0)
b(0) (E.13)

RO\ =

Nos casos aqui em estudo nao existe onda incidente do lado esquerdo da Figura

Apéndice E .1 e, portanto, as condi¢des fronteira serdo agora:

A(L)=0
B(0)=B, (E.14)

Como o valor B, ¢ comum a a(0) e b(0), podemos assumir qualquer valor constante
diferente de zero para B, no calculo de R(A). Utilizando estas condi¢des fronteira na equagao
(E.11) e substituindo o resultado obtido na equacao (E.13), obtemos para a reflectividade da

rede de difrac¢ao uniforme:

_ |Qf sinh?(sL)
~ APR?sinh?(sL) +s° cosh?(sL) (E.15)

RV

O maximo desta fun¢do ocorre para AB=0, isto é, quando estamos na condi¢do de

Bragg:

max

n&oxLJ

R ()\:)\B):tanhz(|Q|L):tanh2( )\
B

(E.16)

Um exemplo da resposta espectral em reflexdo descrita pela equagdo (E.15) em funcdo
da diferenca (A-Ap) pode ser visto na Figura 1.10. A largura de banda a meia altura do pico

central da funcdo de reflectividade ¢ dada por **7:

N 2
AN, =212 +(|QIL
72nL (olz) (E.17)
A matriz [T] da equagdo (E.11) ¢ bastante util se pretendermos determinar a matriz de
transferéncia de um conjunto de redes de difraccdo em série, podendo estas ser uniformes ou

ndo. De facto, no caso particular de possuirmos uma rede de difraccdo com um periodo de
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modulagdo (A) ndo constante e com dependéncia linear ao longo do comprimento L da rede,
podemos dividir esta rede ndo-uniforme em pequenos elementos uniformes de comprimento /

tais que:

(] =[7 ) | mir, | = H[T] (E.18)

a matriz de

onde [T L] representa a matriz de transferéncia total da rede de difracg¢do e |7,

transferéncia da j-ésima rede de difraccdo elementar (com j=1,2,...,m). Em principio, a
equagdo (E.18) ¢ valida para qualquer selec¢do de /.. No entanto, se utilizarmos a equagio
(E.12) para exprimir os elementos das matrizes da equacdo (E.18) e usar idéntico coeficiente
de acoplamento Q para todas as matrizes, serd necessario dividir a rede de difracgdo total de
tal maneira que cada rede elementar tenha periodos multiplos, isto ¢, /[=N//\, onde N; sdo
inteiros. Apenas quando todas as redes elementares contém periodos multiplos podem todas
comecar com a mesma fase de modulagdo do indice. Neste caso podem ter a mesma
expressao para An(z) e, consequentemente, idéntico valor para a constante de acoplamento Q.

O argumento anterior baseia-se no facto de que o coeficiente de acoplamento depende
da fungdo de modula¢io do indice, An(z) V. Se [=N;\ nio se verifica, a comprovacdo da
equagao (E.18) torna-se bastante mais complicada. Neste caso, mesmo que a modulacao do
indice seja na realidade uniforme ao longo de toda a rede de difrac¢do, os valores de Q das
redes elementares serdo complexos e diferentes uns dos outros. Por exemplo, se a rede
elementar comecar com An(0)=0, isto &, An(z)=An,sin(2TE/N\), o coeficiente de acoplamento
desta rede elementar sera um ntimero complexo igual a Q=-i(TtMn,/A), diferente do da equagao
(E.4). Em geral, para redes elementares com fases iniciais arbitrarias na fun¢ao de modulagao
sinusoidal An(z), os seus valores de Q serdo complexos, com a mesma amplitude (Tt&,/A) e
argumentos diferentes. A validade da equagdo (E.18) ndo esta limitada pelo comprimento de
uma rede elementar. Para o caso [=N/\ (j=1,2,...,m), é possivel provar a validade da equagao
(E.18) independentemente de N;. Portanto, esta equacdo serd efectiva mesmo para o caso

N=1, isto ¢, a rede elementar € tdo pequena quanto um periodo A @),
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Apéndice F

Fabricacao de Redes de Difraccao em Fibra Utilizando
uma “Mascara de Fase”

Desde que foi demonstrado por K.O. Hill et. al. m

que redes de difrac¢dao podiam ser
“escritas” no nucleo de fibras opticas monomodo fotosensiveis (isto €, fibras que contém
elevada concentragdo de Germanio, em geral, >6 mol%), varias técnicas de fabricacdo tém
sido propostas. Basicamente, as redes de difrac¢do podem ser construidas por trés processos

6

. , . 234 , . . L, . , .
diferentes: técnica “ponto-a-ponto” @3, ), técnica interferométrica externa ), e técnica da

6.7 . o ., )
» (67 Essencialmente, esta ultima técnica ¢ realizada em duas fases.

“mascara de fase
Primeiro, um feixe de electrdes ¢ usado para escrever uma rede de difrac¢do num bloco
(méscara) de silica fundida de alta qualidade e transparente a radia¢do ultra-violeta (UV).
Depois, radiag@o laser proveniente de um laser de excimeros de KrF, emitindo radiacdo UV
com comprimento de onda central (Ayy) de 248 nm, ¢ utilizada para iluminar a mascara,
originando, entre outros, feixes laser UV difractados de ordem +1 e -1. Estas ondas irdo
interferir numa regido muito préxima da superficie da mascara, produzindo um padrdo de
interferéncia, cujo periodo coincide com o da rede de difraccdo que se pretende fabricar no
nucleo da fibra optica (Figura Apéndice F .1).

Radiagdo UV
( )\UV =248 nm )

Mascara de Fase N
ﬁw 4

-1 +1

Figura Apéndice F .1 - Representacdo esquematica da fabricagdo de redes de

difrac¢do em fibra através de uma “mascara de fase”.
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O perfil periddico da mascara de fase ¢ aproximadamente rectangular e a sua amplitude
(ou profundidade) ¢ escolhida de maneira a modular a fase optica do feixe UV por um valor

de Ttradianos, isto é ©:

4T|(nsilica - l)A
A, (F.1)

onde 4 ¢ a profundidade de modulacao da mascara de fase e n., € 0 indice de refrac¢ao do
material que constitui a méascara. Esta escolha para a profundidade da mascara resulta numa
onda difractada de ordem 0 (correspondente a direc¢do inicial do feixe UV) com amplitude
aproximadamente nula. Na pratica, a ordem 0 pode ser reduzida a um valor menor do que 5%
do valor total da radiacdo que ¢ difractada pela mascara. As ordens +1 e -1 contém
tipicamente mais de 35% do valor total.

Iluminando perpendicularmente a mascara com o feixe UV e colocando a fibra dptica
praticamente em contacto com esta, ¢ possivel fabricar uma rede de difrac¢do no nucleo da
fibra com um periodo (A) equivalente a metade do periodo do perfil da mascara (A,qs). O
comprimento de onda de Bragg (Ap) da rede produzida ¢ dado por:

A, =2nN\=nl\,
(F.2)
onde n ¢ o indice de refraccdo efectivo do nucleo da fibra. Os aspectos microscopicos, que se
manifestam no fenémeno da fotossensibilidade em fibras opticas dopadas com Germanio (e
com outros dopantes, tais como o Boro e o Cério), t€ém sido alvo de intensa investigacao e
debate #1112 Como o Germanio apresenta uma banda de absorco na regido espectral de
240 a 255 nm, uma iluminacgdo directa de fotdes UV provocara alteragdes permanentes no
indice de refraccdo da fibra. Este processo fisico ¢ conhecido na literatura por
“photobleaching” (em portugués “branqueamento optico™). As fibras podem ser adquiridas
comercialmente ja com uma dopagem suficiente de Germanio no nucleo ou, entdo, utilizando
fibras opticas convencionais que foram previamente colocadas na presenca de hidrogénio a
alta pressdo (100 atm) e & temperatura ambiente durante 48 horas ).

As redes de difrac¢do em fibra oOptica utilizadas, por exemplo, no Capitulo 5, foram
fabricadas através desta técnica. A fonte Optica UV era um laser de excimeros KrF (Lambda
Physik, modelo LPX300), emitindo impulsos laser com duracao de 20 ns, a taxa de repeticao
de 50 Hz e com um tempo de exposi¢do de =20 minutos. O feixe laser UV foi focado na fibra
Optica através de uma lente cilindrica, criando-se deste modo um perfil rectangular de Smm
por 200 pm, com uma densidade de energia estimada em 150 mJ/cm®. A méscara de fase

utilizada era feita em silica fundida transparente a radiacdo UV (material: Corning 7940 UV-
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grade fused silica, da Lasiris Inc.), com um perfil rectangular de profundidade 122 + 1 nm e

periodo 574 nm, permitindo uma fluéncia por impulso de 1 J/em® sem danificagdo. De notar

que, para fabricar redes de difrac¢do operacionais noutros comprimentos de onda de Bragg, ¢

necessario dispor de novas mascaras de fase, o que torna esta técnica inerentemente mais

dispendiosa. No entanto, apresenta duas grandes vantagens. Primeiro, num ambiente

industrial, ¢ relativamente imune aos efeitos adversos causados por vibracdes mecéanicas.

Segundo, as redes de difraccao podem, se necessario, ser produzidas por uma tinica exposi¢ao

através de um processo similar & “impressdo por contacto”, proporcionando assim uma

fabricagdo rapida.
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