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Analise do desvio provocado no comprimento de onda de
Bragg do sensor devido a mudangas no espectro da luz
incidente

5.1.
Introducgao

Para obter informacdes sobre o comprimento de onda de uma rede de Bragg
em uma fibra optica basta incidir sobre a rede uma fonte de luz e observar a sua
reflex@o (ou transmissdao). O espectro refletido (ou transmitido) de uma rede de
Bragg tem uma forte dependéncia com o espectro da luz que incide sobre a rede:
qualquer variagdo na forma espectral da luz incidente resultard em uma
deformagdo no espectro refletido da rede, gerando um desvio no comprimento de
onda de Bragg detectado. Neste capitulo sera analisado este efeito para dois casos
distintos. No primeiro caso sera investigado o desvio no comprimento de onda de
Bragg quando em uma multiplexacdo (TDM/WDM) os sensores, com baixa
refletividade, se encontram superpostos espectralmente. Ja, no segundo caso, sera
analisado o desvio no comprimento de onda de Bragg devido a uma variacdo da
modulagdo no espectro da fonte de luz que incide sobre a rede, provocada, por
exemplo, por uma variacdo de temperatura. Esta modulagcdo ¢ uma caracteristica
inerente de fontes do tipo SLED. Em ambos os casos serdo confrontados o método
baseado na determinacdo direta do comprimento de onda através posicao de pico
espectral com o método de demodulacdo baseada em dois filtros fixos para a

obtengao indireta do comprimento de onda de Bragg.

5.2.
Analise do desvio no comprimento de onda de Bragg gerado na
multiplexagcao (TDM/WDM) de sensores

Uma das vantagens em usar sensores a rede de Bragg em fibras Opticas ¢ a
capacidade de multiplexagdo. Vérias técnicas de multiplexacdo tém sido propostas

com a finalidade de aumentar o nimero de sensores a ser interrogado [9]. Entres
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as técnicas duas delas merecem destaque, uma ¢ baseada na multiplexacao
temporal (TDM-Time Domain Multiplexing), enquanto a outra na multiplexag¢do
do comprimento de onda (WDM-Wavelength Domain Multiplexing) [32-34]. Nos
ultimos anos alguns trabalhos foram desenvolvidos combinando as duas técnicas
TDM/WDM, mostrando sua maior eficacia [35,38].

E possivel interrogar dezenas de sensores com o mesmo comprimento de
onda usando a técnica TDM/WDM, a limitagdo do niimero de sensores a serem
interrogados estd associada a intensidade de luz refletida pelas redes e ao erro
observado na medida do comprimento de onda devido a superposi¢cdo dos
espectros das redes sensoras. Uma técnica usando algoritmo genético € proposta
para melhorar a exatiddo na leitura do comprimento de onda quando em um
sistema WDM ocorre uma superposicao espectral das redes sensoras [36,37].

A idéia do presente trabalho ¢ analisar o desvio na avaliagdo do
comprimento de onda de Bragg gerado na multiplexa¢do de sensores em uma
unica fibra. Para a interrogacdo dos sensores sdo utilizados dois métodos, um
usando um espectrometro, o mais usual, € o outro usando demodulagdo dptica

baseada em dois filtros fixos.

5.21.
Multiplexacao de sensores: modelo teérico e simulagao

O principio basico da multiplexacdo de sensores em uma unica fibra optica
pode ser esquematicamente visto na figura 5.1, onde uma fonte de luz de banda
larga F(A) ilumina um conjunto de sensores sendo suas reflexdes analisadas.
Considerando Si(4,4,) como os espectros dos sensores sem sofrer deformagdo,
tendo todos eles os mesmos comprimentos de onda de Bragg, A,, € com
refletividade 7. Eles sdo posicionados ao longo da fibra Optica com uma certa
distancia entre eles, equivalente a um intervalo de tempo ti. Quando os sensores
sdo interrogados, os espectros refletidos analisados, gi4,Ay), podem sofrer
influéncia do espectro da luz transmitida 7(A) que depende das posicdes

espectrais, refletividades associadas e nimero de sensores.
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Figura 5.1 - Multiplexag@o de sensores com espectros idénticos

Matematicamente, o espectro refletido do primeiro sensor ¢ dado

simplesmente pela seguinte equacao:
gl(laﬂbl):rlsl(ﬂa/lb)F(/I) (5.1)

Se for analisado o segundo sensor, considerando que o espectro da fonte de
luz sera deformada apos passar pelo primeiro sensor € que o espectro refletido do
segundo sensor também passa pelo primeiro sensor, a expressdo para o espectro

final detectado sera dado por

g, = g;) —rlSlg;) = gg(l—rlSl) (5.2)

gg =1n,S5,T, (5.3)

onde g;é o espectro refletido pelo segundo sensor, observado entre os dois

sensores S; € >, obtidos com a fonte de luz apds passar pelo primeiro sensor.
O espectro da fonte ap6s passar pelo primeiro sensor, que incide no

segundo, ¢ definido por
T =F-g =F-rSF=F(1-rS,) (5.4)

Substituindo (5.4) em (5.3), e conseqiientemente, (5.3) em (5.2), se obtém o

espectro refletido do segundo sensor com a influéncia do primeiro,
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8> :’”2SzF(1_7’1S1)2 (5.5)

Seguindo esse raciocinio € facil chegar nas expressoes gerais para o espectro
incidente no sensor n, T,.;, apds passar pelos (n-1) sensores e para o espectro

refletido por ele, g,:

n—

7., A [10-ns) (5.6)

=1

n—

1 2
gn :rnSnF H(l_rle) (57)

i=l1

onde F ¢ o espectro inicial da fonte; S, e S;, , e 7; s3o os espectros verdadeiros e

refletividades dos sensores i, respectivamente; i = 1 .. (n-1).

No caso critico, quando os sensores se encontram na mesma posi¢ao
espectral dois efeitos devem ser analisados. O primeiro ¢ o decremento da
intensidade de luz incidente no sensor n € o segundo, ¢ mais importante, ¢ o
desvio provocado no comprimento de onda lido.

Com base nas equagdes (5.6) e (5.7) ¢ possivel se obter o sinal transmitido
pelos (n-1) sensores que incide no sensor n e a intensidade do espectro refletido
pelo sensor n que ¢ observado no final em funcdo do nimero de sensores, vide
figuras 5.2 ¢ 5.3. No mesmo grafico sdo apresentados casos com percentuais de
refletividade de 0.5, 1.0 e 1.5% iguais para todos os sensores, ¢ também
considerando a refletividade crescendo (0.5 a 1.0%) e decrescendo (1.0 a 0.5%)
linearmente do primeiro ao ultimo sensor.

Nas simulag¢des foram considerados sensores iguais, centrados em 1545 nm

com FWHM de 1.3 nm, e fonte de luz com largura espectral ampla.
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Figura 5.2 - Sinal transmitido que incide no sensor » em fun¢do do nimero de sensores
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Figura 5.3 - Intensidade do espectro refletido do sensor 7 em fungdo do numero de sensores

Pelas figuras 5.2 e 5.3, temos que a melhor situacdo é quando os sensores
tém a mesma refletividade de 0.5 %. O valor limite da intensidade do espectro
refletido, g,, dependera da capacidade de leitura do sistema de medida e da
intensidade da fonte usada.

Se for observado o espectro da fonte apds a passagem por varios sensores
nota-se que este espectro transmitido sofre uma deformagao, que dependera do

numero de sensores, da sua refletividade e do comprimento de onda de Bragg. Na
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figura 5.4 sdo apresentados os espectros de transmissao para trés diferentes casos:
a) variacdao do numero de sensores, mantendo a refletividade constante igual a 1%;
b) diferentes refletividades, mantendo o nimero de sensores igual a 100. Nesses
dois casos o comprimento de onda de Bragg para todos os sensores era de Ag =
1545 nm; Ja no terceiro caso, c¢) tanto a refletividade quanto o comprimento de
onda dos sensores foram considerados aleatérios, com seus valores variando de

0.5a 1% e de 1543.5 a 1546.5 nm, respectivamente, com 100 sensores.

1,04

'Y/

0,6 4 .

n: nimero de sensores
4 r: percentual de refletividade E

0.4 Fonte

Intensidade normalizada

Espectro transmitido
n=40,r=1,0%, rg = 1543 nm (a) 1
n =100, r=1,0%, 2, = 1543 nm (a) e (b)

0,2 n=100,r=0,5%, 2, = 1543 nm (b) -1
n=100,r=0,5a1,0%, », = 1543,5a 1543.7 nm (c)
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1540 1542 1544 1546 1548 1550

Comprimento de onda, A [nm]

Figura 5.4 — Intensidade transmitida para trés diferentes casos, considerando o nimero de
sensores, o percentual de refletividade e a quantidade de sensores como variaveis

Como a determinagdo do comprimento de onda de Bragg do n-ésimo sensor
¢ obtida do seu espectro refletido, o qual ¢ dado pela convolug¢do do espectro da
luz incidente com o espectro do sensor n. Entdo, a deformagdo observada no
espectro da luz que incide no sensor n devido a superposi¢ao dos (n-1) sensores
em conjunto com a deformagdao do espectro da luz refletida pelo sensor n apds
passando pelos (n-1) sensores geram um desvio no valor lido do comprimento de
onda de Bragg do sensor n. Define-se o comprimento de onda de Bragg
verdadeiro, Agy , como o valor obtido quando a fonte de luz incidente no sensor
ndo sofre disturbios. E quando o espectro da luz incidente sofre alteragcdes na sua
forma, o comprimento de onda de Bragg pode ser chamado de comprimento de

onda indicado, Az;. O desvio é definido como:
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Desvio = A,, — Ay (5.8)

Para a andlise do desvio sdo tomadas as equacdes (5.7) e (5.8), considerando
o espectro verdadeiro do sensor n, S,, centrado em Agy € o espectro indicado pelo
sensor n, g,, centrado em Az;. Na simulagdo ¢ obtido o desvio em trés diferentes
casos, comparando o método baseado na determinacdo de comprimento de onda
(posigao de pico) com o método de demodulagdo usando dois filtros fixos.

Para a realizacdo da andlise de desvio utilizando o método baseado em dois
filtros fixos foram considerados os filtros com as caracteristicas encontradas no
DWDM utilizado nos experimentos, com FWHM de aproximadamente 0.98 nm,
sendo posicionados em 1542.5 e 1547.5 nm. Os espectros dos filtros e do sensor
usados na simulacdo sdo ilustrados na figura 5.5 (a). Na figura 5.5 (b) ¢
apresentado o resultado simulado da funcdo razdo f, baseado nos espectros da
figura 5.5 (a), que pode ser associado ao comprimento de onda de Bragg. Deve-se
lembrar que essas simulagdes foram baseadas nas equacdes (3.1) e (4.11)

apresentadas anteriormente.

1,0 T T T T . . : .
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0,8 _ o Com disturbio
% ’ 10° 4 Sem disturbio
N
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3 0,4 i 2
2 L 1074
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27 ] 1024

10° 4
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1542 1544 1546 1548 1543 1544 1545 1546 1547
Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda de Bragg [nm]
(a) (b)

Figura 5.5 - (a) Espectro dos filtros DWDM e do sensor; (b) fungao razdo fem fungao do
comprimento de onda de Bragg

Na figura 5.5 (b) sdo apresentados os valores da fun¢do razdo f com e sem
distarbio, que representam os valores obtidos com o espectro refletido do sensor n

com ¢ sem a influéncia dos outros sensores, respectivamente. Pode-se observar
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que os resultados das fungdes razao f ndo apresentam grandes diferengas entre si,
isso porque o sistema de filtros fixos € pouco sensivel a deformagdes na forma
espectral do sensor.

Para o calculo do desvio, consideramos trés casos distintos. No primeiro
caso, ¢ considerado um sistema com 100 sensores com o0 mesmo comprimento de
onda de Bragg, 1545 nm, com a mesma refletividade e com FWHM de 1.3 nm.
Mantendo essa configuracdo, o Ultimo sensor, n, ¢ variado de 1543 a 1547 nm e
para cada posi¢do do ultimo sensor ¢ calculado o desvio. Os resultados sdo
apresentados na figura 5.6. E feita uma comparagio dos desvios, considerando os

99 sensores com duas refletividades distintas: 1 € 1.5 %.

0,4 . : . . . :
0,2 -% i
0.0 Filtros fixos
02 ] Referéncia
T g, —o— Refletividade, 1%

| —=— Refletividade, 0,5%
04 . : . . i : :

Posi¢ao do plco ' i
Referéncia -
—o— Refletividade, 1% -
—=— Refletividade, 0,5% )

100

50

Desvio na posig¢ao [pm]

-50 4

-100

T T T T T T T
1543 1544 1545 1546 1547
Comprimento de onda de Bragg [nm]

Figura 5.6 - Desvio para diferentes percentuais de refletividade, com 100 sensores na mesma
posicao espectral, 1545 nm

No segundo caso o procedimento ¢ o mesmo, mas a analise ¢ feita em
relacdo ao numero de sensores, mantendo o percentual de refletividade igual a
1%; figura 5.7. Ja no terceiro caso, tanto o percentual de refletividade (0.5 a 1%)
quanto a posi¢ao espectral (1543.5 a 1546.5) dos 99 sensores sdo aleatorios, com

100 sensores, figura 5.8.
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Figura 5.7 - Desvio para diferentes nlimeros de sensores na mesma posicao espectral, 1545 nm,
com percentual de refletividade de 1%
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Figura 5.8 — Desvio calculado para valores aleatorios: comprimento de onda e refletividade
variando de 1543.5 a 1543.7 nm ¢ 0.5 a 1.0%, respectivamente, com 100 sensores

O resultado apresentado na figura 5.8 pode ser considerado o mais proximo
da realidade, tendo em vista que a probabilidade dos sensores se encontrarem
aleatoriamente ¢ maior que superpostos em uma Unica posi¢ao espectral.

Nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ¢ mostrada uma curva referéncia que denota o
desvio igual a zero. Por estas figuras pode ser verificado que o desvio no valor do

comprimento de onda de Bragg do sensor depende da quantidade de sensores no
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sistema e de suas caracteristicas, podendo chegar a valores de 300 pm de desvio.
Em relacdo ao confronto das técnicas, conclui-se que a técnica de filtros fixos se
mostra mais eficaz na determinagdo do comprimento de onda de Bragg,
apresentando menor sensibilidade a deformacdo do espectro da fonte de luz. Isto
porque as posicoes espectrais dos filtros em relagao ao sensor sdo de tal forma que
a superposi¢do entre eles s6 ocorre na faixa espectral fora da regido em que a
deformagdo no espectro da fonte ¢ mais acentuada.

Até aqui as analises foram feitas considerando todos os sensores, quando
superpostos, centralizados espectralmente em relagdo aos filtros, ou entdo
distribuidos aleatoriamente. Entretanto, em casos reais, pode acontecer que todos
os sensores se desloquem de modo a ter comprimentos de onda mais proximos a
um dos filtros fixos, gerando uma deformacdo no espectro da fonte localizado
préximo a um dos filtros. Isto provocaria um aumento no desvio. Na figura 5.9, ¢
apresentado este efeito e pode-se observar que entre os filtros o desvio tende a um
valor pequeno, aumentando nas proximidades dos comprimentos de onda dos
filtros (Ap; = 1542.5 nm e Ap; = 1547.5 nm). Assim, existe, neste caso extremo,
uma severa limitacdo de faixa dindmica. A utilizagdo da técnica de filtros fixos
deve levar em consideragdo a aplicacdo no projeto dos espectros dos sensores para

evitar este tipo de situagao.

350 {™ T T T T T T T [ =
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=3 maxima intensidade: 500 pm
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Figura 5.9 - Maximo desvio para diferentes posi¢des do disturbio, filtros fixos
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5.2.2.
Montagem experimental e resultados

Para validar as analises e simulagdes apresentadas anteriormente foi feito
um experimento capaz de emular o efeito de um conjunto de sensores idénticos na
mesma posi¢do espectral. Na figura 5.10 o esquema experimental utilizado ¢
apresentado para melhor compreensdo. Uma fonte de luz de banda larga (ASE) ¢é
injetada no sistema através de um chave oOptica onde pode-se escolher dois
caminhos. No caminho 1 a luz passa por um filtro de transmissao ajustavel tipo
Fabry-Perot, A; (1530 a 1560 nm), chegando simultaneamente no analisador de
espectro Optico (OSA) e no sistema de filtros fixos. O sistema de filtros fixos,
discutido anteriormente, ¢ composto de dois filtros de transmissdo do DWDM
(1542.94 ¢ 1547.72 nm com FWHM de 0.92 e 0.90 nm) acoplados a um medidor
de poténcia Optica onde podem ser obtidos os valores independentes e
simultaneos. No caminho 2 existe uma rede de Bragg fixa, A, (1545.35 nm com
FWHM de 1.32 nm), com alta refletividade a qual pode ser considerada como um
conjunto de sensores de baixa refletividade, idénticos e superpostos. ApoOs a

passagem pela rede a luz segue a mesma trajetdria do caminho 1.

ANALISADOR
DE
ESPECTRO OPTICO

Filtro 1
MEDIDOR . ./f.
DE
POTENCIA
OPTICA
, y’f'

Filtro 2

Figura 5.10 - Esquema experimental usado para representar um conjunto de sensores idénticos na
mesma posicao espectral

Na figura 5.11 sdo apresentados os espectros da rede de Bragg, que se
mantém fixa, e do filtro de transmissdo ajustavel tipo Fabry-Perot. Os espectros
simulados sdo apresentados na mesma figura, de forma a observa a concordancia
dos resultados gerados com os obtidos experimentalmente. Tais resultados foram

gerados baseados na teoria apresentada nos capitulos anteriores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015619/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0015619/CA

Capitulo 5 - Analise do desvio provocado na posigdo espectral do sensor devido a mudangas no espectro 83
da luz incidente

O processo experimental se baseou em variar a posi¢ao do filtro ajustavel,
mantendo a rede de Bragg fixa. Nesse experimento o filtro ajustavel representa o
sensor n, definido anteriormente nas simulac¢des. Para cada posicdo do filtro era
feito o chaveamento de tal forma a obter um resultado com e sem a influéncia da
rede de Bragg fixa, caminho 2 e 1, respectivamente. Esses resultados foram

tomados simultaneamente pelo OSA e pelo sistema de filtros fixos.

T T T T T T T T T
1,0 - Experimental ]
N o Filtro Fabry-Perot

© 4 Rede de Bragg fixal
T 084
N
©
£
2 064
(]
©
(]
k]
2 04+
2
£

0,2

0‘0 ...............

T T T T
1544 1545 1546 1547 1548 1549

Comprimento de onda. A, [nm]

Figura 5.11 - Espectros da rede de Bragg fixa e do filtro de transmissao tipo Fabry-Perot, variavel.
Resultados experimentais e simulados

Antes de ser determinado os desvios nas posi¢cdes do comprimento de onda
de Bragg serd analisado a deformagao no espectro do sensor de interesse.

O espectro do filtro ajustavel tipo Fabry-Perot interrogado sem disttrbio
(caminho 1), o espectro da fonte de luz transmitida apds passar pela rede de Bragg
fixa e o espectro do filtro ajustavel com a influéncia da rede de Bragg (caminho 2)
sao mostrados na figura 5.12. Esses resultados foram obtidos com a rede de Bragg
e o filtro ajustdvel posicionados espectralmente em 15454 e 1545.2 nm,

respectivamente.
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Figura 5.12 - Espectros do filtro ajustavel, da fonte ap6s passar pela rede de Bragg e do resultado
com distarbio

Pela figura 5.12 pode ser verificada a deformagdo na fonte de luz apos
passar pela rede de Bragg fixa e conseqlientemente a deformagdo do espectro do
filtro ajustavel quando interrogado com tal fonte. Medindo a posi¢do de pico
espectral do filtro ajustavel com este distarbio (espectro indicado) e confrontando
com o espectro obtido sem distirbio (espectro real) ¢ observado um desvio no
comprimento de onda de aproximadamente 0.3 nm, que ¢ um indicativo de erro
grave.

Os resultados apresentados na figura 5.12 foram baseados no filtro ajustavel
com um Unico comprimento de onda. Agora variando a posi¢ao espectral do filtro
ajustavel, mantendo a rede de Bragg fixa, sdo obtidos os resultados de seus

espectros na figura 5.13.
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85

Figura 5.13 - Espectro observado do filtro tipo Fabry-perot apds passar pela rede de Bragg fixa em
algumas posicdes distintas: (a) dados experimentais, (b) simulagio

A figura 5.13 (a) ilustra o espectro do filtro varidvel quando interrogado

com a fonte com o espectro deformado pela rede de Bragg fixa. Pode ser visto

que, quando o comprimento de onda do filtro ajustavel se aproxima do

comprimento de onda da rede de Bragg observa-se uma maior deformagdo no

espectro do filtro ajustdvel medido, tornando menor quando seus comprimentos

de onda se afastam. Adicionalmente, foi feita uma simulagdo considerando os
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espectros da figura 5.12, onde o resultado de interesse (espectro indicado) ¢ dado
pela convolugdo do espectro da fonte deformada (sinal apds a rede fixa) com
espectro do filtro ajustavel (espectro real). Os resultados podem ser vistos na
figura 5.13 (b). Confrontando as figuras 5.13 (a) e 5.13 (b) verifica-se a boa
concordancia entre os resultados experimentais e tedricos.

Para analisar o desvio no valor do comprimento de onda do filtro ajustavel é
usada a equagdo (5.8). Em primeiro lugar sera analisado o método baseado na
determinagdo direta do comprimento de onda através da medida da posicdo de
pico do espectro, equivalente a maxima intensidade.

Na figura 5.14, os resultados do comprimento de onda do filtro ajustavel
correspondem aos valores obtidos com o auxilio do analisador de espectro Optico,
sendo os valores “sem disturbio” obtidos sem a influéncia da rede de Bragg fixa,
caracterizando os espectros verdadeiros (ou reais). Estes dados foram obtidos
usando o caminho 1 no esquema apresentado na figura 5.10. J4 o caso “com
distarbio”, as leituras foram feitas considerando o caminho 2, onde ¢ agregada
uma deformag@o no espectro provocada pela rede fixa. Foram feitas simula¢des

para os dois casos, que sdo também apresentadas na figura 5.14.

1548 . , . ,

1547 -

1546

Experimental
A Com disturbio
= Sem disturbio

—— Simulagao

1545

1544 |

Comprimento de onda indicado, 2, [nm]

1543 . ; . ; , ; , ; ,
1543 1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda verdadeiro, 1, [nm]

Figura 5.14 - Comparagdo entre o comprimento de onda do filtro ajustavel indicado no analisador
de espectro Optico e o seu valor verdadeiro para os casos onde o espectro da luz incidente sofre ou
ndo a influéncia da rede fixa

Pela figura 5.14 pode ser observado um salto no comprimento de onda,

ocasionado pela mudanga da posicdo de pico espectral. Esta mudanga de pico
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pode ser vista nas figuras 5.13. Lembrando que o sistema de medi¢ao busca a
maior intensidade para a posi¢do de pico, sem observar a evolugdo da largura de
banda.

Subtraindo os valores dos comprimentos de onda verdadeiros dos valores
dos comprimentos de onda indicados apresentados na figura 5.14, podem ser
avaliados os desvios utilizando a equacdo 5.8. Os resultados sdo ilustrados na

figura 5.15.

T T T T T T T
600 - -
Experimental
4 Com disturbio
400 4 = Sem distirbio T
—— Simulagéo
E 200 -
T
Ki 0 B =8 - == = - -
s
>
8 -200 -
a
-400 A -
-600 T T T T T T T T T
1543 1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda de Bragg, 2, [nm]

Figura 5.15 - Desvio provocado na posicao espectral devido ao distirbio gerado pela rede fixa

Analisando os resultados apresentados nas figuras 5.14 e 5.15, nota-se que
os desvios gerados no comprimento de onda do filtro variam da ordem de 400 a
600 pm, que s3o erros muito grandes na leitura. Outra observacdo ¢ a
concordancia dos resultados experimentais e simulados. E finalmente, pode se
concluir que os resultados simulados vistos anteriormente sao validos.

Como foi analisado anteriormente, através de simulagdes numéricas, a
técnica usando filtros fixos mostram ser menos sensivel aos distirbios na fonte do
que a baseada na posi¢ao espectral. Para confirmar essa baixa sensibilidade foram
utilizados dois canais do DWDM para atuar como filtros fixos no sistema optico
acima, figura 5.10, acoplados a um medidor de poténcia. Tal medida foi feita
simultaneamente nos dois canais existentes no medidor de poténcia. Os espectros
dos filtros com caracteristicas ja mencionadas anteriormente, juntamente com suas

respectivas simulagdes sao mostrados na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Espectros do DWDM, usados como filtros

[nm]

1550

Com as poténcias obtidas em cada fotodetector foi tomada a razdo entre

elas, relacionando seu valor com o comprimento de onda do sensor, como ja foi

discutido no capitulo anterior. Tanto os resultados experimentais quanto as

simulacoes sdo apresentados na figura 5.17.

10° =3 T T T T T T T T
) L]
& .
X ~A Experimental A
10 e 4 Com distirbio 3 .
S = Sem distirbio Experimental
; Simulagéo 10° 4 4  Com distarbio
o, 93 o —— Com distirbio 7§ =~ = Sem distarbio
g - Sem distlrbio .E Simulagéo
8 104 \@\ = . Com disttrbio
o o - Sem disturbio
= Lo g
e o
& 10" \- : Z
'\\ 9x10™
10° 4 M -
S, S e —
o
10° T T T T T T i\ T T T T
1544 1545 1546 1547 1548 1545,6996 1545,7000 1545,7004

Comprimento de onda de Bragg [nm]

(a)

Comprimento de onda de Bragg [nm]

(b)

Figura 5.17 — (a) Fungdo gerada pela razio entre as poténcias obtidas no medidor de poténcia
oOptica versus o comprimento de onda do filtro ajustavel para os casos com e sem influéncia da

rede fixa; (b) visualizag@o em escala ampliada, regido do circulo.

Nas figuras 5.17(a) e (b) € possivel verificar que no confronto das fungdes

razao f, com e sem distarbios, seus valores nao apresentam grandes disparidades,
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conseqiientemente o desvio no comprimento de onda sera praticamente
desprezivel.
Para determinar o desvio no comprimento de onda do filtro, usando as

informagdes contidas na figura 5.17, basta usar a seguinte relagdo,

1

DesvioFF=(fc—ﬁ % _ 5.9

onde relaciona o desvio no comprimento de onda com a varia¢ao da fun¢ao razao.
Sendo fs e fc definidos como a fungdo razdo para os valores obtidos sem ¢ com
disturbio, respectivamente.

De posse da equagdo (5.9) e dos dados apresentados na figura 5.17 pode-se
determinar o desvio do comprimento de onda do filtro, quando ¢ usada a técnica
de filtros fixos. Esse resultado, juntamente com o exposto na figura 5.15 sdo

ilustrados na figura 5.18.

600
Experimental

= Posicdo de pico
o Filtros fixos ]
Simulagéo
Posigéo de pico
ffffffff Filtros fixos

400 +

200

R o

-200

Desvio, Ay, [Pm]
o
1

-400 -

-600 T T T T T T T T T
1543 1544 1545 1546 1547 1548
Comprimento de onda de Bragg, 2, [nm]

Figura 5.18 - Comparagio entre o desvio obtido na leitura da posi¢do de pico espectral e no uso da
técnica de filtros fixos

O que ja era previsto pelas analises feitas a priori, onde o desvio estimado
na posicdo do comprimento de onda era mais acentuado quando utilizado o
método baseado na posi¢do de pico espectral, agora pode ser comprovado pelos

resultados mostrados na figura 5.18.
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5.3.
Analise do desvio no comprimento de onda de Bragg devido a
variagao da modulagao residual no espectro da fonte de luz

Os dois principais parametros que caracterizam um sensor a rede de Bragg
sdo o indice de refracdo do nucleo da fibra e o periodo da rede, equacdo (2.2),
qualquer disturbio na rede produzira uma variagdo na posi¢cao do comprimento de
onda de Bragg. Entretanto, se o espectro da luz que incide sobre a rede sofrer
alguma alteracdo na sua forma espectral observard uma mudanca no espectro
refletido (ou transmitido) que levard a uma avaliagdo errada do estado da rede.

Um dos problemas freqiientes na aplicacdo da rede de Bragg ¢ a influéncia
da temperatura nos valores a serem medidos. A temperatura também pode
influenciar nos resultados de interesse indiretamente. Por exemplo, se a fonte de
luz tiver uma modulagdo residual, tipicamente encontrada nos SLED
(Superluminescent Light Emitting Diode), e for submetida a uma variacdo de
temperatura, pode-se observar que o espectro como um todo varia em fungao
desta temperatura e conseqiientemente o espectro refletido da rede de Bragg lido
com o auxilio dessa fonte de luz serd modificado.

A idéia ¢ analisar, através de simulacdes, a influéncia da variagdo da
modulagdo residual no comprimento de onda de Bragg gerada pela variacao da
temperatura. O desvio no comprimento de onda sera investigado através de dois
métodos. O primeiro método baseia-se na posi¢do de pico espectral (intensidade
maxima), € o outro proposto, baseado no método de filtros fixos. Esses métodos
de medidas serdo confrontados a fim de mostrar a capacidade do método proposto.
A confiabilidade dos resultados simulados ¢ sustentada pelos resultados ja obtidos

e discutidos neste trabalho nos capitulos anteriores.

5.3.1.
Modelo teérico

Para analisar o espectro refletido de uma rede de Bragg cuja fonte de luz,
com modulagdo residual, sofre influéncia da temperatura serdo feitas simulacdes
numéricas baseadas na teoria e nos dados obtidos a partir dos fabricantes da fonte.
O espectro da fonte de luz com modulacdo residual, considerando um perfil

gaussiano, pode ser dada por
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LTyen =Y +1, exp[— 51D (ﬂ“ = Aszep )2] (5.10)
1
L =1=| youy + 22| 14 se| 2% 1+ 6 (5.11)
2 A,
o _4In2
SLED =
bSLED2

onde /, ¢ a amplitude da fonte de luz com modulacdo residual; /. ¢ a amplitude da
modulacdo; yszzp € 0 offset (representa o ruido nos fotodetectores); Asizp € 0
comprimento de onda da fonte; A, € o periodo espectral da modulacao residual;
bsiep € a largura de banda a meia altura, FWHM (Full Width Half Maximum), da
fonte; ¢ ¢ a fase que estd associada a temperatura.

A partir das equagdes apresentadas ¢ possivel representar o espectro da
fonte modulado. A variagdo da modulagdo residual sera representada pela
mudanca de fase ¢ que estd associada a variacao da temperatura.

O espectro do sensor que serd investigado pode ser definido com um perfil
gaussiano que melhor represente os resultados obtidos experimentalmente, e pode

ser dado por

S =y; +5, expl-ay(A— 4 )] (5.12)
41n2
g = bsz

onde S, ¢ a amplitude do sensor ; As¢é o comprimento de onda do sensor; bs € a
FWHM do sensor; ys € 0 offset
Pela teoria ja discutida nos capitulos anteriores ¢ sabido que, quando uma

fonte de luz incide sobre um sensor seu espectro refletido pode ser expresso por

Sr=1Ig,-S (5.13)

De posse das equagdes (5.10) (5.12) e (5.13) podem ser simulados casos que

representam os resultados reais esperados, de forma a avaliar a influéncia da
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variagdo da modulagdo a partir da mudanca de fase com relacdo ao desvio

observado no comprimento de onda de Bragg lido.

5.3.2.
Resultados e discussao

Para representar a fonte de luz com modulagao residual baseada na teoria
apresentada no item anterior, foram consideradas as informagdes contidas nos
manuais (data Sheet) da Opto Speed e Superlum Diodes Ltd. Como exemplo ¢
tomado um SLED centrado em 1530 nm com FWHM de 50 nm que tem uma
amplitude da modulac¢ao residual, 7,, tipicamente de 1% podendo chegar a 3% e o
periodo espectral da modulagdo, 4, , da ordem de 0.3 nm.

A figura 5.19 (a) ilustra os espectros da fonte com modulagdo residual, do
sensor ¢ do espectro refletido pelo sensor ao ser lido com o auxilio da fonte
(intersecdo fonte-sensor). Estes resultados foram obtidos a partir das equagdes
apresentadas na secdo anterior. A intersecdo fonte-sensor, espectro refletido, foi
ajustada usando um polindomio de segunda ordem, figura 5.19 (b), considerando

somente os valores maiores que 2/3 da altura maxima do espectro.

1,0 VVVVIAANNNNAA V\A/V\I/V\/M 1'00 o I
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084 —— Fonte b 1
Sensor o 0904 E
] g |
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] ‘ ] 2 4
2 o704 4
0,2 / i £
i / i 0,65 - .
0,0 —_— T T T — 0,60 T T T T T T
1540 1542 1544 1546 1548 15438 15440 15442 15444 15446 15448 15450
Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda [nm]

(a) (b)

15452


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015619/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0015619/CA

Capitulo 5 - Analise do desvio provocado na posigdo espectral do sensor devido a mudangas no espectro 93
da luz incidente

100 T T T T T T T T

—— Posigao de pico
—— ajuste 2° grau

(41
o
1

FWHM = 1.5 nm
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Figura 5.19 - Analise do método baseado em posi¢cdo de pico. (a) Espectros da fonte com
modulacdo, do sensor e da intersecdo entre eles; (b) espectro da interse¢do fonte-sensor e o ajuste
polinomial; (c) Desvio na posi¢ao de pico com e sem ajuste.

O desvio ¢ definido como sendo a diferenca entre a posi¢cdo verdadeira do
sensor ¢ a posi¢ao indicada pelo espectro refletido do sensor, com a influéncia da
fonte. O desvio observado no comprimento de onda de Bragg quando o sensor ¢é
mantido fixo em 1545 nm e a fase da modulagao residual da fonte varia de 0 a 360
graus ¢ apresentado na figura 5.19 (c), em adigdo sdo ilustrados os valores com
ajuste. Para estas simula¢des foram considerados os seguintes valores: amplitude
da modulacdo da fonte de 3%, FWHM do sensor de 1.5 nm e comprimento de
onda da modulacao de 0.3 nm.

Os resultados apresentados nas figuras 5.19 (b) e 5.19 (c), representam as
medidas obtidas com o método baseado na posi¢do espectral. Pode-se observar
que o desvio maximo na posi¢do, causado pela modulacao da fonte, ¢ da ordem de
90 pm, um valor consideravel dependendo da aplicagdo. Este valor pode ser
diminuido para 5 pm se for feito um ajuste no espectro, mas com iSs0 0 processo
de leitura torna-se mais lento.

Uma forma alternativa de obter os resultados ¢ usar a técnica de
demodulacdo baseada em dois filtros fixos. Esta técnica ja foi amplamente
discutida nos capitulos anteriores, onde foram mostradas suas vantagens e
limitagdes. Agora ao invés de trabalhar diretamente com o espectro refletido do

sensor, sera considerada a 4rea da curva de intersecao entre o espectro refletido do
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sensor ¢ os filtros fixos. Esta area de intersecao ¢ definida como a convolugao em
um ponto. A motivacdo em usar esta técnica ¢ avaliar se a modulacdo da fonte
exerce grandes influéncias nos resultados como visto na técnica baseada na

posicdo espectral.

2 ' 005 4,40
_ta4z
08 . 0,04 [ 444
|-4.46

] -]
2 % 1 '8 003 l4.48

E Intersecdo = convolugao SF1, I‘

] ——Filtro 1 % convolugo SF2, |, 450

z Filtro 2 S
E 044 E © o2 Fungdo razdo, /= | /1, 452
14,54
024 e 0,01 4 | 456
458
00 T v T v T T T T T T T —-4.60

1542 1545 1548 0 50 100 150 200 250 300 350
; Fase.
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(a) (b)

Variacéo da fungao razéo, Af
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(c)

Figura 5.20 - Analise baseada no método de dois filtros fixos: (a) Espectros dos filtros e da
intersegdo fonte-sensor; (b) Convolugdes e razdo entre elas; (c) Variagdo da fungdo razéo

Os resultados obtidos baseados na técnica de filtros fixos sdo tomados,
considerando os mesmos valores que foram usados no caso da técnica baseada na
posicdo espectral. Os espectros da interse¢ao fonte-sensor, ¢ dos filtros sdo

apresentados na figura 5.20 (a). Os espectros dos dois filtros de transmissao sao

Fungdio razéo,
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simulagdes baseadas nos espectros reais dos filtros que compde o DWDM com
FWHM de 1.2 nm, posicionados em 1542.5 e 1547.5 nm e o sensor esta centrado
em 1544.5 nm. Na figura 5.20 (b) sdo ilustrados as convolug¢des pontuais do
espectro da interse¢do fonte-sensor com os filtros, I; e I,. E apresentada também a
razao entre estes convolucdes, que ¢ o valor de interesse. A variacdo da razao
entre as convolu¢des relativas a cada filtro, em fun¢do da mudanca de fase da
modulacdo da fonte, ¢ apresentada na figura 5.20 (c). Pelos resultados, a variagao
da fungdo razdo f ¢ da ordem de um milésimo do valor da razdo, mostrando ser
pouco sensivel as flutuagdes.

Para uma andlise mais completa sdo consideradas as influéncias causadas
pela modulagdo, quando sdo usados sensores com diferentes larguras espectrais e
também a relacdo que existe com diferentes amplitudes da modulagdo no espectro

da fonte.

100
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Figura 5.21 - Desvio na posig¢do de pico considerando o método baseado na posigdo espectral, para
dois diferentes casos: variagdo do FWHM do sensor e da amplitude da modulagao da fonte

Na figura 5.21 ¢ apresentado o desvio no comprimento de onda para casos
diferentes, onde se varia o FWHM do sensor e a amplitude da modulagdo da
fonte. Em todos os casos a fase da modulagdo da fonte ¢ variada de 0 a 360 graus,
mantendo o sensor fixo. Sdo considerados FWHM do sensor e amplitude da
modulagdo da fonte da ordem de 1.5 nme 3 %, 1.0 nme 3 %, 1.0 nm e 1 %,
respectivamente. Pode-se observar a partir desta figura a influéncia dos valores a
serem tomados. Quanto maior a FWHM do sensor e a amplitude da modulacao,

maior serd o desvio na posigao.
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De forma similar, considerando os mesmos valores de FWHM do sensor ¢
da amplitude da modulagdao da fonte tomados na técnica baseada na posi¢do
espectral, sdo feitas simulagdes para o método de filtros fixos. Os resultados sdo

ilustrados nas figuras 5.22 (a) ¢ 5.22 (b).
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Figura 5.22 - Método de dois filtros fixos. (a) funcdo razao; (b) variacao da funcgao razdo. Para dois
diferentes casos: variagdo do FWHM do sensor ¢ da amplitude da modulagio da fonte

Na figura 5.22 (a), o quadro corresponde a regido dentro da elipse.
Considerando estes resultados podemos obter a variacao da razdo apresentada na
figura 5.22 (b). Conseqiientemente pode-se concluir que com o método baseado
em filtros fixos observa-se também que a variagdo ¢ maior se for tomado valores
de FWHM e amplitude da modulagdo maiores.

Até aqui a forma de verificar a influéncia da mudanga de fase usando o
método de filtros fixos, foi através da variagdo da funcdo razdo f. Entretanto para
confrontar os resultados obtidos a partir do conceito da técnica baseada na posi¢ao
espectral e de filtros fixos faz-se necessario obter valores com mesma unidade de
grandeza.

No método baseado na posi¢do espectral o valor do desvio na posicdo €
obtido diretamente, medindo a posi¢dao do comprimento de onda de Bragg, mas no
caso do método baseado em filtros fixos para obter o valor de desvio na posi¢do ¢
necessario converter a variagdo da fun¢do razdo em variagdo de comprimento de

onda. A expressao que relaciona estes dois parametros ¢ dada por
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1

Ady = Af - % 7 (5.14)

Para obter o desvio na posicao ¢ essencial construir a curva de calibracao
que caracteriza a razdo f em funcdo do comprimento de onda de Bragg. Na
simulacdo, para cada posicao do sensor era variada a fase da modulagdo da fonte,
sendo tomado o valor médio da razdo f e sua maxima variacdo. Estes valores
podem ser visto na figura 5.23 (a). Usando a equagdo (5.14) € possivel avaliar o
desvio na posicdo convertendo a variagdo da fungdo razdo f em variagdo de
comprimento de onda, figura 5.23 (b). Estes resultados foram obtidos
considerando o pior caso, onde a modulacdo da fonte era de 3% com comprimento
de onda de 0.3 nm e o sensor com FWHM de 1.5 nm. Os filtros foram
selecionados nas posicdes fixas de 1542.5 e 1547.5 nm, enquanto o sensor era

variado de 1543 a 1547 nm.
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Doais filtros fixos
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Figura 5.23 - (a) fungdo razdo f'e maxima varia¢ao da funcdo razio ; (b) Maximo desvio da
posicdo. Para diferentes posi¢des do sensor

Usando a técnica baseada na posi¢cdo de pico espectral observa-se que o
desvio no comprimento de onda do sensor, provocado pela variagdo da modulagao
da fonte, em média permanece com o mesmo valor quando o sensor ¢ variado.
Entretanto, isto ndo ocorre com a técnica baseada em filtros fixos. Na figura 5.23
(b) s@o confrontadas as duas técnicas através do maximo desvio na posi¢do. Na
técnica baseada na posi¢do de pico espectral o valor obtido ¢ da ordem de 90 pm,
mas com um ajuste polinomial pode chegar a 5 pm, porém o processo de leitura
torna-se lento. J& com a técnica de filtros fixos o valor maximo ¢ 0.6 pm em uma
faixa dinamica de 4 nm, sua limitacdo estd na posi¢cdo dos filtros. O desvio sera
maior quando o sensor se encontrar proximo dos filtros. A pouca influéncia da
modula¢do da fonte em relagdo ao valor do comprimento de onda do sensor,
quando ¢ usada a técnica de filtros fixos, estd associada a pouca variagdao da area
de intersec¢do entre os espectros do sensor e dos filtros. Lembrando que os
valores de poténcia medidos nos fotodetectores estdo relacionados com o grau de

intersec¢ao dos espectros.
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