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E analisada tedrica e experimentalmente a sensibilidade da técnica de desmodulagfio de sensores de
Bragg que utiliza um “receptor-gémeo”(!), tendo em conta as fontes de ruido quéintico e electronico
presentes no sistema. Resultados numéricos e experimentais mostram que existe um valor éptimo
para a diferenca entre os comprimentos de onda de Bragg do sensor e do receptor que maximiza a

sensibilidade.

Os sensores de Bragg (ou seja, redes de difracgiio em
fibra Optica usadas como elementos sensores) tém
atraido um interesse considerdvel para aplicagdes de
monitoriza¢do de grandezas fisicas, devido & natureza
intrinseca e inerente da codificagdo em comprimento de
onda. Medindo o desvio do comprimento de onda de
Bragg induzido por acgio da temperatura e/ou
deformagdo mecénica, é possivel determinar de um
modo absoluto a acgfio do mesurando. Recentemente,
foi proposta e demonstrada uma nova técnica para
medir este desviol. O seu principio bésico de
funcionamento consiste no uso de uma rede de
difracgdo gémea. Assim sendo, para cada sensor de
Bragg teremos um “receptor” de Bragg com idéntico
comprimento de onda central. Quando o mensurando
actua no sensor desviando o seu comprimento de onda
de Bragg (Aps), teremos de aplicar uma deformagio no
- receptor de Bragg de maneira a que 0 seu comprimento
de onda de central (Agr) volte a coincidir com o do
sensor. Conhecendo o valor da deformagdo aplicada,
podemos directamente saber o valor do desvio do
comprimento de onda e por sua vez o valor da acgdo do
mensurando. Neste trabalho, sfo apresentados
resultados numéricos de uma andlise tebrica da
sensibilidade deste esquema de desmodulagfo ), tendo
em conta as fontes primérias de ruido, nomeadamente,
ruido quéntico e ruido electronico da detecgdo.

A Fig.1 mostra o esquema de desmodulacfo que se
implementou para comprovar a andlise tedrica
efectuada. A fonte 6ptica de espectro largo utilizada foi
um diodo superluminescente (Superlum, SLD-361/A),
emitindo uma poténcia de saida na fibra 6ptica de
0.55mW, ¢ exibindo uma largura espectral de 20.2 nm
centrada em 826.7 nm. As caracteristicas espectrais
(reflectividade, largura espectral e comprimento de
onda de Bragg) do sensor e do receptor de Bragg foram
medidas com um analisador de espectros Optico
(resolugdo: 0.1 nm). Os resultados obtidos foram, para
o sensor: 17%, 0.2 nm e 835.4 nm; para o receptor:
45%, ~0.2 nm ¢ 835.4 nm. Ambos os perfis espectrais
apresentavam uma  distribuicio  Gaussiana. Os
acopladores  direccionais tinham um coeficiente
nominal de acoplamento de poténcia de 3 dB.
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Fig. 1 Esquema de desmodulagdo implementado.
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O receptor de Bragg foi fixado num elemento
piezoeléctrico (PZT), proporcionando um coeficiente
deformagfo-tensio de ~12.7 pstrain/V, o que equivale
neste caso, a uma variag#o no comprimento de onda de
Bragg de ~8.24 pm/V (picometrofvolt) ™. O bloco
detector era constituido por um fotodetector hibrido tipo
pin com amplificagfio integrada (UOL, RM 800/2),
apresentando um ganho total de 37 V/uW e um nivel
de ruido de 0.46 pW/NHz. Quando o comprimento de
onda de Bragg do receptor (Agr) “varre” lincarmente a
toda a gama dinimica do sensor de Bragg através da
aplicago de tensdo eléctrica no PZT (V,cn), €ntdo, para
um dado instante do varrimento, ambos os
comprimentos de onda comegam a coincidir originando
um sinal 6ptico no detector. Este sinal Optico €
basicamente a convolugfo entre os dois perfis
espectrais, € tem o valor miximo quando Apg=Aps. A
Fig. 2 mostra o desvio minimo detectivel do
comprimento de onda de Bragg do sensor (normalizado
por VB, onde B ¢ a largura de banda do sistema de
detecgfio) em funco da diferenga Aps-Apr quando sfo
consideradas independentemente as fontes de ruido
quintico e electrénico ). Pela observagio da figura,
concluimos que a sensibilidade méxima deste esquema
ocorre para a situagdo em que o receptor de Bragg estd
ligeiramente dessintonizado em relagio ao sensor de
uma quantidade AA=Aps-Asr=AAc. Este valor € mais
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critico quando € considerado o ruido electrénico, visto
que ¢ dominante. Neste caso, e para os valores
utilizados na experiéncia, o valor éptimo ¢ Ahop=0.12
nm, o que resulta num valor de sensibilidade do sistema
de Sps~2.7%10° pm/VHz.
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Fig. 2 Resultados numéricos para o minimo desvio
detectavel do comprimento de onda de Bragg
determinado pelo ruido quéntico e electrénico e,
assumindo curvas de reflectividade idénticas com
perfil Gaussino e de igual largura espectral.

A Fig. 3a mostra os valores experimentais do nivel de
poténcia éptica detectada quando o senmsor &
linearmente “varrido” em comprimento de onda pelo
receptor de Bragg. Este resultado € proporcional a
convolugZo entre os dois perfis espectrais de cada
elemento de Bragg. Para medir a sensibilidade

(dinAmica, neste caso), aplicou-se um sinal sinusoidal -

com amplitude de 3 pstrain e frequéncia 1 kHz ao
sensor de Bragg, usando um outro PZT (coeficiente
deformacdo-tensdo ~0.031 pstrain/V). Para cada
posicio do “varrimento”, foi medida a razdo sinal-ruido
com um analisador de espectros eléctrico. Os resultados
correspondentes encontram-se na Fig. 3b.
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Fig. 3 Medigdes experimentais de: (a) nivel de
poténcia de salda do sistema, (b) sensibilidade do
sistema.

Os resultados = experimentais da  sensibilidade
apresentam uma dependéncia similar 3 descrita
teoricamente pela Fig.2, onde é assumido que tanto o
sensor como o receptor de Bragg possuem perfis de
reflectividade  Gaussianos com largura espectral

idéntica. Obviamente, a convolugio de dois perfis deste
tipo resulta numa curva também Gaussiana, o que
origina dois pontos de méxima sensibilidade (Fig. 2).
Contudo, a estrutura da curva de convolugdo
experimental (Fig. 3a), é bastante diferente de uma
Gaussiana, 0 que origina os quatro pontos de maxima
sensibilidade e ndo apenas dois como previsto pela
teoria. Esta diferenca deve-se ao facto de cada elemento
de Bragg ter um perfil espectral de reflectividade
particular. Para comprovar isso, medimos a
reflectividade do sensor e do receptor de Bragg com um
monocromador de resolu¢fo 0.01 nm. Os resultados sdo
apresentados nas Figs. 4a e 4b. De facto, estes dados
explicam claramente a existéncia do 16bulo adjacente
ao pico central na curva de convolugfio experimental
(Fig. 3a).
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Fig. 4. Respostas espectrais do (a) sensor e ) do
receptor de Bragg, usados no sistema (resolugdo 0.01
nmy). )

Em conclusdo, foi demonstrado teérica e
experimentalmente que existe um valor 6ptimo para a
diferenga Aps-Apr que maximiza a sensibilidade do
esquema de desmodulagio de sensores de Bragg
baseado no “receptor-gémeo”.
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