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Resumo

Os sensores em fibra éptica tém vindo a ganhar uma importancia crescente na area dos
sensores, devido a sua imunidade a interferéncias electromagnéticas, elevada
sensibilidade, peso reduzido, baixas perdas e grande largura de banda. Estes sensores
tornam-se importantes porque permitem a medicdo de um grande numero de
mensurandos, como por exemplo: estiramento, temperatura, indice de refracgao externo e

torgao.

Neste trabalho implementaram-se dois sensores intermodais em fibra optica e efectuou-
se a sua caracterizacdo em termos de resposta a temperatura e a variagoes de indice de

refracgao, utilizando um analisador de espectros dpticos (OSA).

Desenvolveu-se também um programa de simulagdo, em LabVIEW, que permite
analisar diferentes tipos de interferdmetros com cavidades ressonantes simples ou
multiplas. Foram avaliadas trés configuragdes distintas: a primeira utilizando uma rede de
Bragg (FBG) e a reflexdo de Fresnel na extremidade da fibra; a segunda utilizando duas
FBGs com caracteristicas espectrais idénticas, e a terceira utilizando as duas FBGs
idénticas combinadas com a reflexdo de Fresnel na extremidade da fibra. O programa
permite observar o espectro resultante dos interferometros com cavidades de diferentes
comprimentos e aplicar as técnicas de detecg¢ao de sinal pseudo-heterddina e trés técnicas
heterédinas. Simulando incrementos de estiramento, de temperatura ou de alteracdo do
indice de refraccao externo aplicados aos interferometros € ainda possivel observar e
prever o comportamento do espectro dos sensores e efectuar uma analise da fase e da

amplitude dos diversos harménicos.

Implementou-se um sistema que emprega um laser DFB (Distributed FeedBack) e que
recorre a instrumentagado virtual, em LabVIEW, para registar a resposta dos sensores

interferométricos, empregando as técnicas de deteccdo de sinal utilizadas na simulagéo.

Por ultimo, estudou-se interferometros com cavidades formadas por CFBGs (Chirped
Fiber Bragg Gratings) com intuito de explorar a sua sensibilidade em termos de
temperatura e estiramento, e efectuar uma comparagcédo com as cavidades formadas por

FBGs normais.
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Abstract

Optical fiber sensors have been gaining a growing importance in the area of sensors,
due to their immunity to electromagnetic interference, high sensitivity, low weight, low loss
and high bandwidth. These sensors have become important because they allow the
measurement of a large number of measurands, such as strain, temperature and external

refractive index.

In this work two optical fiber intermodal interferometers were implemented to be used as
sensors and their characterization was performed by changing temperature and refractive

index and registering their spectral response with an optical spectrum analyzer (OSA).

We have developed a simulation program that allows LabVIEW to analyze different types
of interferometers with simple or multiple resonant cavities. Three different fiber optic
interferometric configurations were tested: the first, using a single fiber Bragg grating (FBG)
and the Fresnel reflection at the end of the fiber; the second using two consecutive
spectrally identical FBGs; and the third combining the two identical FBGs with the Fresnel
reflection at the end of the fiber. The simulation program enables the visualization of the
resulting spectrum of each interferometer considering different cavity lengths and simulating
the acquisition performed with a laser, using the pseudo-heterodyne and heterodyne signal
detection techniques. Simulating increments of strain, temperature and changes in external
refractive index it is possible to observe and predict the behavior of the sensor spectral

response and perform an analysis of the phase and amplitude of the different harmonics.

We have implemented a system that employs a DFB (Distributed FeedBack) laser and
uses LabVIEW virtual instrumentation to record the interferometric sensors response,

employing the techniques of signal detection used in the simulation.

Finally, we have studied interferometers with cavities formed by CFBGs (Chirped Fiber
Bragg Grating) in order to explore its sensitivity in terms of temperature and strain, and do a

comparison with cavities formed by normal FBGs.

Keywords

Interferometry; Virtual Instrumentation; Fiber optic sensors; LabVIEW; Signal detection

schemes.
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1.Introducao

1.1. Motivacao

Actualmente, uma grande quantidade de informagdo € gerada, processada,
armazenada, apresentada e transmitida. Apesar da aquisicdo e processamento de
informagdo ser uma necessidade desde o inicio dos tempos, a sociedade moderna e
futura, tera cada vez mais a necessidade de detectar e processar muitos tipos de variaveis,
de forma a obter mais informacédo e desenvolver sistemas de automacdo nas areas da

biomedicina, aeronautica, robética, entre outras [1].

Relativamente aos sensores em fibra optica, estes surgiram em paralelo com a industria
das comunicagdes por fibra éptica. Com a diminuicdo de custo desta tecnologia, as suas
vantagens enquanto elemento sensor tém ganho relevo, tais como: baixo peso, pequena
dimensao, resisténcia a interferéncias electromagnéticas, elevada sensibilidade e o facto
de serem passivos, tem-lhes granjeado um grande interesse na academia e na industria.
Devido a baixa atenuacao da fibra optica, € também possivel a operacdo remota, onde o
elemento sensor pode estar a uma distancia relativamente elevada em relagcéo ao resto do
sistema optoelectronico. Além do mais, é possivel efectuar a multiplexagem de inumeros
sensores na mesma fibra Optica, o que permite o desenvolvimento de aplicagdes de redes
de sensores. Entre outros parametros, os sensores em fibra éptica permitem a medicao de
deslocamento, rotacdo, temperatura, vibragcdo, humidade, indice de refraccao e até

parametros quimicos e bioldgicos [2] [3] [4].

1.2. Objectivos

O objectivo desta tese de mestrado consistiu no desenvolvimento de sensores
interferométricos modais para a medicao de indice de refracgdo e temperatura, bem como
de um sistema de interrogacdo baseado na modulagdo espectral da fonte éptica. Para
esse proposito, implementaram-se experimentalmente sensores com base em fibras SM

380 e sem nucleo.

Projectaram-se ainda modelos teéricos como ferramentas auxiliares para o desenho e
optimizagcdo de sensores interferométricos em fibra optica, baseados em cavidades de

Fabry-Pérot. Efectuou-se também o desenvolvimento de um sistema de interrogagéo



Interferémetros modais em fibra éptica para aplicagoes sensoras

espectral de baixo custo, empregando instrumentagdo virtual, sem necessidade de
utilizacdo de analisador de espectro optico ou interferdmetros de leitura. Por fim, estes

sensores foram caracterizados de modo experimental.

1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos. O capitulo actual aborda os
conceitos introdutorios referindo os objectivos do trabalho, o funcionamento dos sensores,
incluindo as suas caracteristicas, o conceito de interferometria e como este pode ser
empregue nos sensores em fibra Optica, e para finalizar, uma descricdo dos

interferdmetros existentes.

O segundo capitulo descreve os conceitos empregues nos sensores interferométricos,
um estado da arte sobre um tipo particular de interferometros em fibra, os interferometros
modais, os esquemas de deteccdo de sinal tipicamente utilizados e a importancia da

instrumentacao virtual.

O terceiro capitulo apresenta a implementagdao de dois interferometros modais, e a
caracterizagdo da sua resposta a variagdes do indice de refraccdo externo e do

estiramento, recorrendo a um OSA.

O quarto capitulo aborda a criacdo de um software de simulacdo em LabVIEW, que
permite estudar diferentes tipos de interferéometros e que foi utilizado para avaliar trés tipos
de cavidades interferométricas e as respectivas técnicas de deteccdo de sinal, utilizando
os esquemas de deteccdo pseudo-heterédino e heterddino, por modulacéo directa de um

laser utilizado como fonte 6ptica.

O quinto capitulo apresenta os resultados relativos a medicbes de estiramento numa
cavidade, utilizando um laser DFB (Distributed FeedBack) e empregando as técnicas

utilizadas na simulacéo para a recuperacgao da informacéo de fase do mensurando.

Por fim, no sexto capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e
fazem-se algumas sugestdes para trabalhos futuros. Também, ao longo do documento séo
realizadas referéncias a anexos, que tém como objectivo complementar o trabalho

descrito.
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1.4. Sensores

Um sensor &€ composto por um ou mais transdutores que s&o responsaveis pela

conversdo de um tipo de energia em outro tipo. Por exemplo, um sensor eléctrico € um

dispositivo que recebe um estimulo e responde com um sinal eléctrico. Por outro lado, um

estimulo ou mensurando é a quantidade, propriedade ou condicdo que é recebida e

convertida num sinal eléctrico. Como exemplos de estimulos tém-se: luz, temperatura,

pressao, vibragao, movimento, velocidade, etc.

De acordo com a literatura, existem diferentes critérios que podem ser utilizados para

classificar os sensores eléctricos ou 6pticos [5]:

Passivos ou activos - Um sensor passivo ndo necessita de uma fonte de alimentagao
e gera directamente um sinal eléctrico ou éptico em resposta a um estimulo. No
entanto, os sensores activos necessitam de alimentacdo externa, tipicamente
designado por sinal de excitagdo, que é modificado pelo sensor para produzir um sinal
de saida.

Absolutos e relativos - Um sensor absoluto detecta um estimulo em referéncia a uma
escala fisica que é independente das condi¢bes de medida, ao passo que um sensor
relativo produz um sinal que relaciona-se com uma determinada base nao nula, por
exemplo, a pressao atmosférica no caso de um sensor de pressao.

De acordo com as suas caracteristicas - Especificacbes do sensor: estabilidade,
precisdo, tempo de resposta, etc.; material utilizado na sua construgcdo: condutor,
semicondutor, etc.; tipo de detecgao: biolégico, quimico, temperatura, mecanico, etc.;
fendbmeno de conversao: termoeléctrico, fotoeléctrico, etc.; area de aplicagao:
engenharia civil, energia, militar, etc.; e estimulo: corrente, tensao, velocidade, posic¢ao,

etc.

1.5. Caracteristicas dos sensores

As caracteristicas mais comuns que sao utilizadas para caracterizar um sensor sao [5]

[6]:

Gama Dinamica (Span ou Full-scale) - Corresponde a gama de valores do estimulo
que pode ser convertida pelo sensor. E definido pelo maior valor de entrada que pode

ser aplicado ao sensor sem ultrapassar uma determinada imprecisao.
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e Escala Maxima de Saida (Full-scale Output) - E dada pela diferenca entre os valores
de saida, para o minimo e maximo valor de entrada.

e Exactidao - Define 0 maximo desvio do valor de saida do sensor, em relagao ao valor
real.

e Precisao - Mede o grau de reprodutibilidade da medida.

e Sensibilidade - E a inclinagdo da curva de calibragéo, quer seja constante ou ndo ao
longo da gama de medicdo. Para um sensor cuja saida y se relaciona com a entrada x

pela equacgao y = f(x), a sensibilidade S no ponto x, é dado por:

_dy (1.1)
dx

X=X,

S(x.)

e Histerese - E o desvio do sinal de saida do sensor para uma determinada entrada,
quando esta € incrementada ou decrementada, como apresentado na Figura 1.1. Um
sensor apresenta histerese quando para um mesmo valor de excitagdo se obtém

diferentes valores medidos, nas medi¢des ascendentes e descendentes.

S output

Zero balance FS s

0 h stimulus

hysteresis

Figura 1.1 - Histerese [5]

e Offset - E o desvio do sinal de saida do valor zero, quando a entrada & nula.

e Linearidade - E quanto a relacdo entre a entrada e a saida se aproxima de uma recta
ideal.

e Saturagao - Define o limite de operagao do sensor e € definido como 0 maximo valor
de saida do sensor.

e Banda Morta - Corresponde a regido da gama dindmica na qual a saida do sensor se
mantém num determinado valor, tipicamente no valor zero, como apresentado na

Figura 1.2.
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output

stimulus

dead pand

Figura 1.2 - Banda Morta [5]

e Resolugao - Define o menor incremento de entrada que resulta numa variagdo no

sinal de saida.

1.6. Sensores em fibra 6ptica

Os sensores em fibra oOptica podem ser empregues em sistemas de navegacgao,
industria, engenharia electrotécnica, engenharia civil, quimica, geologia e area militar. As
principais vantagens da utilizacdo destes sensores sao a sua segurancga, devido a nao ser
necessario a presenga de elementos electrénicos, a elevada imunidade a interferéncias
electromagnéticas, a enorme sensibilidade a um grande numero de mensurandos, a
elevada gama dinamica, a versatilidade geomeétrica e a multiplexagem de um elevado

numero de sensores [7].

Os sensores em fibra éptica podem ser classificados como baseados em intensidade ou
em modulacdo de fase. Este ultimo, também conhecido por sensor interferométrico € o
mais preciso porque possui maior sensibilidade e possui a vantagem da medida nao ser
influenciada por flutuagdes de poténcia por parte da fonte éptica. O principio de operagcao
consiste na medicao do mensurando através da modulacdo de fase introduzida no feixe

Optico no elemento sensor.

Na Figura 1.3 apresenta-se um esquema de classificacdo de sensores interferométricos,
onde se efectua a distingdo entre sensores intrinsecos e os extrinsecos. Um sensor
interferométrico é basicamente um interferémetro todo em fibra, na qual a acg¢ao do
mensurando actua directamente sobre a fibra, alterando uma ou mais propriedades Opticas
do feixe guiado. No caso dos sensores interferométricos, a accdo do mensurando resulta
numa modulacdo em fase no feixe de luz. Por outro lado, num sensor extrinseco, o feixe
Optico sai da fibra optica, passa por um elemento transdutor externo e tipicamente é
acoplado de novo a fibra Optica. Neste tipo de sensor, a fibra 6ptica apenas € usada como
canal optico de transporte da radiagcdo até ao local de monitorizagdo. Em algumas

aplicagdes, o elemento sensor externo emprega tecnologia electrénica e a radiagao

5
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transportada pela fibra tera que ser convertida em energia eléctrica para posterior
codificagcdo da informagdo do mensurando. Este tipo de configuracdo €& usualmente

referenciada na bibliografia como sensor hibrido [8] [9].

Sensores Interferométricos

Intrinseco
Feixe optico é modulado dentro da fibra

Extrinseco
Feixe dptico € modulado externamente a fibra

Optica
l
Directo Indirecto
Mensurando modula directamente o Mensurando modula o percurso 6ptico
percurso optico através de um elemento sensor auxiliar
Diferencial Configuragdes Classicas
Baixa resolugdo Elevada resolugdo
|
Polarimétrico Optico-Magnético Michelson  Mach-Zehnder Fizeau Fabry-Perot  Ressonador em Anel  Sagnac
| | Dois Feixes Dois Feixes Dois Feixes Multiplos Feixes Multiplos Feixes Dois Feixes
[ | | | | | | | I
. " . ~ Potencial ~
Deslocamento Velocidade Aceleragdo Estiramento Pressdo Temperatura Fluxo P Camp? Rotacdo Deslocamento
Eléctrico Magnetico .
| | Velocimetro Laser
Quimico Vibragdo

Figura 1.3 - Classificagdo de sensores interferométricos [8] [7]

1.7. Interferometria

Quando duas ou mais ondas de luz, provenientes da mesma fonte se sobrepdem, a
intensidade resultante num determinado ponto depende n&do sé da amplitude de cada um
dos campos eléctricos mas também da sua fase relativa. Este fenbmeno é designado por
interferéncia. Desenvolvimentos nesta area, nomeadamente na interferometria optica tém

sido amplamente empregues na medi¢ao precisa de grande numero de mensurandos [10].

No caso mais simples, quando duas ondas se sobrepdem, a amplitude complexa em
qualquer ponto no padrdo de interferéncia é dada pela soma das amplitudes complexas

das duas ondas [10]:
A=A +4, (1.2)
onde As;=asexp(-id+) e Ax=a.exp(-id). A intensidade resultante é dada por:
I=|4] =(4+4,)(4 +4) (1.3)
=|A[ +| 4] + 44 + 4 4,
=1 +1, +2\/ECOSA¢
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onde /; e I, sdo as intensidades das duas ondas e A@=@;-J, é diferenga de fase entre
ambas. Tipicamente esta fase relativa depende da diferenga dos percursos 6pticos e do
comprimento de onda da radiagdo, sendo que pequenas alteragbes nestes parametros
podem resultar em grandes variagdes do sinal de saida interferométrico, uma vez, que se
trata de uma onda de luz de elevada frequéncia. Quando o mensurando actua sobre um

destes parametros obtemos assim um mecanismo sensor extremamente sensivel.

1.8. Interferémetros épticos

Durante os ultimos 100 anos, os interferémetros 6pticos tém sido desenvolvidos com
diversas configuragbes. Os interferometros podem ser agrupados/caracterizados nas

seguintes categorias [8] [11]:

e Dois feixes: Michelson e Mach-Zehnder.

e Multiplos feixes: Fabry Perot ou Ressonador em Anel.

e Configuragao Diferencial: Birrefringente e Polarimétrico.
e Caminho reciproco: Sagnac.

e Multiplos Modos: Interferometros modais em fibra Optica.

1.8.1. Interferometro de Michelson

O interferometro de Michelson em fibra Optica apresentado na Figura 14 é o
interferdmetro mais simples de dois feixes. A luz proveniente da fonte 6ptica é dividida em
poténcia num acoplador direccional (AD) para produzir o feixe de referéncia e o de sinal
[8]. As fases introduzidas pela propagagdo em cada um dos bragos do interferdmetro sédo
dadas por @,=2kx, e @s=2kxs para o feixe de referéncia e de sinal, respectivamente, onde
k=211/A e, x, e Xs sao as distancias percorridas pelos feixes desde o AD até ao espelho de

referéncia (M,) e de sinal (Ms), respectivamente.

Sinal—" —>| | Ms
Fonte =
A
Optica
Referéncia_ —» | Mr

Fotodetector

Figura 1.4 - Interferémetro de Michelson
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Apo6s os feixes atravessarem os bracos do interferometro, serdo reflectidos pelos
espelhos, combinados no AD e o sinal resultante da sobreposi¢cao dos feixes (sinal de

interferéncia) sera lido pelo fotodetector.

Quando o interferometro € utilizado como um sensor, a fase relativa dos dois feixes
depende essencialmente da diferenca de percursos Opticos e pode ser expressa por
AD =@, - Ds = Deonst + Ding, ONde Dionst € a fase constante entre os dois bragos e Ting @
fase induzida no feixe do sinal pelo mensurando. Nestas condigbes a poténcia optica a

entrada do fotodetector sera proporcional a diferenga de fase entre os dois bragos:
I =1+1,+2I1, cosAg (1.4)

Nesta expressao /; e I, sdo as poténcias Opticas dos feixes de referéncia e de sinal,
respectivamente e dependem das constantes de acoplamento do AD, das perdas e no

caso do interferometro de Michelson, das reflectividades dos espelhos [10] [9].

Caso seja introduzida uma variagao sinusoidal no percurso Optico do bragco de sinal,
havera uma variagao de fase @4, € loyt ird variar sinusoidalmente, como se pode observar

na Figura 1.5.

Ponto em

1
(I

quadratura | | |
(I
(I
] 1

Intensidade
1

AN

|
|
|
i 2n  Fase Relativa

Figura 1.5 - Variagao da intensidade em func¢ao da variagdo do percurso éptico [3]

Pela figura constata-se que para uma maior sensibilidade, a diferenca de fase fixa entre
os bragos, @const, devera ser ajustada para o ponto em quadratura, pois nesse ponto uma
pequena variagao do percurso 6ptico no brago sensor traduz-se numa maior variagao de
intensidade. Pela figura, observa-se que a sensibilidade em termos de poténcia éptica de
saida é nula para variagdes de fase Optica em torno de mmr (m inteiro), e que variagdes de
fase maiores que 1 ndo podem ser distinguidas sem ambiguidade, devido a periodicidade

da funcéo de resposta do interferometro.
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1.8.2. Interferémetro de Mach-Zehnder

Na Figura 1.6 apresenta-se o esquema de um interferometro Mach-Zehnder
convencional, onde os dois espelhos existentes no interferometro de Michelson sao
substituidos por um segundo AD. Este esquema requer um AD adicional, mas detém trés
grandes vantagens: redugéo do feedback de luz para a fonte; duas saidas em oposi¢céo de
fase (que podem ser uteis em algumas técnicas de processamento de sinal); e maior
robustez contra interferéncias ambientais, uma vez que nao utiliza espelhos, sendo que

estes sdo susceptiveis a desalinhamentos e deterioram-se com o tempo [8] [9] [12].

Fotodetector

ot (a0 )
< AD
Optica

Fotodetector

Figura 1.6 - Interferometro de Mach-Zehnder

Na Figura 1.7 apresenta-se uma melhoria da técnica de leitura utilizada, onde é
introduzido um modulador que efectua uma modulagdo em frequéncia (f) da fonte éptica.
Se o interferometro for configurado para que o brago de referéncia e o de sinal difiram de
(L+-L), entao a diferenca de fase entre os dois feixes de luz sera 2mf(Ls-Ly)n/c, onde n é o
indice de refracgao da fibra e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Uma modulagao sinusoidal
da fonte optica a uma taxa w, implica que a diferenca de fase relativa entre os dois bracos
seja também modulada e a entrada do fotodetector obtém-se harmonicos pares e impares.
Os sinais provenientes das portadoras nos harmoénicos w e 2w encontram-se em
quadratura, e para retirar a fase basta apenas empregar um desmodulador electronico de

quadratura [3].

Fonte
£
Optica
Modulagado
Sinusoidal

sinw, cos2w
Fotodetector

Figura 1.7 - Interferémetro de Mach-Zehnder com modulador de fonte
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1.8.3. Interferéometro de Sagnac

Este interferometro também pode ser considerado de dois feixes e é principalmente
utilizado na medicdo de rotacdo, devido a sua simplicidade de fabrico e pouca
sensibilidade ao ruido ambiental. Uma das suas principais aplicagbes comerciais € no
fabrico de giroscopios para avides [3]. Na Figura 1.8 apresenta-se a configuragdo de um
interferometro Sagnac. O feixe de luz proveniente da fonte 6ptica é dividido pelo AD,
originando dois feixes que percorrem 0 mesmo percurso, mas em sentidos contrarios
voltando a combinar-se de novo no AD. Ao contrario dos interferdmetros anteriores, o
interferdmetro estad sempre balanceado, isto €, a diferenca de percursos Opticos € sempre
igual a zero. Nestas condigdes ambos os feixes estdo sujeitos a acgdo do mensurando e
de todas as perturbagcdes ambientais. Devido a total sobreposicado do percurso dos dois
feixes, todas as perturbacgdes reciprocas, que afectam os dois feixes da mesma forma, séo
automaticamente anuladas. Por outro lado, um mensurando nao reciproco, isto €, que
produza um efeito diferente para cada um dos feixes contra-propagantes, pode ser medido
com grande sensibilidade. Tal € o caso de movimentos de rotagdo em torno de um eixo
perpendicular ao plano do anel interferométrico. Quando existe uma rotagao em torno do
eixo perpendicular ao anel, é originada uma diferenga de fase entre os dois feixes, que
podera ser lida pelo fotodetector [9]. Por outras palavras, quando o anel roda no sentido
dos ponteiros do reldgio, o feixe horario percorre um percurso optico superior ao feixe anti-

horario [3].

Fonte
Optica
e

Fotodetector

Figura 1.8 - Interferometro Sagnac

Uma variagao deste interferometro consiste na utilizacdo de um segmento de fibra que
mantém a polarizagao (PM - Polarization Maintaining) no anel, e tem como objectivo
introduzir uma diferenca de percurso 6ptico, causando interferéncia entre os dois feixes
propagantes no anel. Um dos feixes € transmitido na fibora PM segundo o eixo de maior
velocidade e o outro é conduzido segundo o eixo de menor velocidade. As fibras
convencionais PM (Panda e bow-tie) possuem elevada sensibilidade térmica devido a

utilizarem dopantes do tipo boro. De forma a evitar esta dependéncia sao tipicamente

10
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utilizadas fiboras PM-PCF (PM - Photonic-Crystal Fiber). Este tipo de fibras podem
apresentar baixa perda por curvatura, diametro pequeno, pouca dependéncia com a

temperatura e elevada birrefringéncia [13].

1.8.4. Interferometros Modais

Os sensores interferométricos modais sao mais compactos devido a poderem ser
construidos numa secg¢ao de fibra oOptica curta e numa unica fibra, ao contrario dos
interferométricos convencionais de Mach-Zehnder e Michelson. Apesar de um
interferdmetro modal poder ser fabricado de diversas formas, como se vera na secgao 2.4,
o seu funcionamento basico consiste em explorar a diferenca de fase entre o modo do
nucleo e os modos de bainha, LPys e LPom, [14] [15]. A Figura 1.9 representa os modos
linearmente polarizados numa fibra éptica. Os modos LP,, sdo designados por dois
parametros: numero de modos radiais m (numero de “picos” de intensidade na direcgéo
radial) e o numero de modo de azimute n (2n € o numero de “picos” na direc¢gado do

azimute) [16].

*/
000

Figura 1.9 - Representacdo dos modos linearmente polarizados, numa fibra éptica [16]
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2. Sensores interferométricos

Apo6s uma introdugéo sobre os sensores em geral, abordado o conceito dos sensores e
da interferometria, neste capitulo introduzem-se os conceitos empregues nos sensores
interferométricos, um estado de arte sobre interferdmetros modais, os esquemas de
detecgdo de sinal tipicamente utilizados e a importancia da instrumentagcido virtual na

aquisicao da informacao do mensurando.

2.1. Introducao

Estes sensores empregam fibras monomodo na sua construgdo, e a informagcao do
mensurando é obtida através das variagdes de fase entre a onda que atravessa a regido
onde actua o mensurando e a onda de referéncia, que se encontra isolada do mensurando.
Como requisito, as ondas tém de ser provenientes da mesma fonte O6ptica [9] e o
comprimento de coeréncia da fonte (/;) tera que ser superior a diferenga de percurso optico
(OPD) entre as duas ondas [17]:

I >OPD (2.1)

O percurso optico (OP - Optical Path) percorrido por uma onda depende do meio em
que esta se propaga, ou seja, do seu indice de refracgdo (n) e da distancia geométrica

percorrida (L):
OP =n.L (2.2)

Portanto, a diferenga de percurso Optico entre as duas ondas esta directamente
relacionada com a diferenca entre as distancias percorridas e dos indices de refraccao,

originando uma diferenga de fase (AQ) entre as ondas dada por [10]:
OPD = AnAL =2 Ag 2:3)
27
2.2. Coeréncia de uma fonte

A coeréncia de uma fonte € uma medida da correlacdo entre fases, medidas em
diferentes pontos de uma onda. A coeréncia temporal corresponde a estabilidade de fase

da onda ao longo do tempo, na direccdo de propagacdo do feixe. Por outro lado, a
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coeréncia espacial consiste na estabilidade de fase da onda em diferentes pontos, mas ao

longo da direcgao transversal a direcgao de propagacao [18].

O comprimento de coeréncia relaciona-se com o tempo de coeréncia (T.) através da

expressao (2.4), onde c é a velocidade da luz no meio [8].

I =vT, (2.4)

c

Em geral, o comprimento de coeréncia pode ser expresso pela equacgao (2.5), onde A é

o comprimento de onda central e AA a sua largura de banda espectral [19].

/o A2 (2.5)
T AL

2.3. \Visibilidade

Assumindo que duas ondas de luz com intensidades /; e I, se propagam na mesma
direccdo, que estdo igualmente polarizadas e que possuem a mesma frequéncia, a

visibilidade das franjas interferométricas é dada por:

I —1. (2.6)

Na expressdo anterior, lnsx € Inin correspondem ao valor maximo e minimo de
intensidade no padrado de interferéncia, respectivamente, e estdo relacionados com a

intensidade de cada uma das ondas por [10]:
I =1+1+2JI1, (2.7)
I =1+1,-2I1, (2.8)

Na Figura 2.1 apresenta-se um padrdo de interferéncia resultante de um interferémetro
de duas ondas, em que existe uma diferenca de percurso 6ptico entre elas. A visibilidade
pode ser calculada pela expressdo (2.6), onde Ins=71 e Inin=0, obtendo-se assim a

visibilidade igual a um.
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Padrao de Interferéncia
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Figura 2.1 - Padrao de interferéncia originado por um interferdmetro de duas ondas, com um desfasamento entre

0 | |
1.485 1.49 1.495

elas

2.4. Interferédmetro de Fabry-Pérot

Um interferometro de Fabry-Pérot € composto por dois espelhos com reflectividades R;
e R,, separados por uma cavidade de comprimento L, como exemplificado na Figura 2.2
(a). A interferéncia ocorre entre a onda que é reflectida pelo primeiro espelho e a que
percorre a cavidade e é transmitida pelo primeiro espelho. No caso de espelhos de baixa
reflectividade, a interferéncia é originada essencialmente por essas duas ondas, mas a
medida que a reflectividade aumenta, obtém-se interferéncia de varias ondas, como

exemplificado na Figura 2.2 (b).

1.0

W Vo )

0.8 -

0.6 4

Rep

0.4 -
L ] Quadrature

D,
s Points R = 0.05

U‘U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(a) (b)

Figura 2.2 - (a) Cavidade de Fabry-Pérot; (b) Espectro em reflexao em fungao da reflectividade dos espelhos [3]
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No caso mais simples, a diferenca de fase acumulada entre as duas ondas é dado por

[3I:

_4znL (2.9)

=7

em que n é o indice de refracgédo da cavidade e A o comprimento de onda central da fonte.
Derivando a equacéo (2.9) em ordem ao comprimento de onda obtém-se:

A¢g _ 4znL (2.10)
AA A2

O periodo das franjas originadas pela cavidade é obtido igualando A@ a -2rr:

JE (2.11)

AL =
2nlL

Este tipo de interferémetro pode ser fabricado em fibra, sendo os dois espelhos
substituidos por redes de Bragg (FBGs), Figura 2.3 (a), ou substituindo o primeiro espelho
por uma FBG e o segundo por um corte transversal na fibra, cuja reflectividade é dada pela
reflexdo de Fresnel do nucleo da fibra com o meio exterior, como apresentado na Figura
2.3 (b).

FBG | |

(b)

Figura 2.3 - Cavidade formada por (a) duas FBGs; (b) uma FBG e o fim da fibra

A reflectividade do segundo espelho do interferdmetro da Figura 2.3 (b) € dada por [16]:

LY (2.12)
R — fibra ar
fresnel n

fibra + nar

sendo tipicamente igual a 3,5%, tendo em conta que o indice de refracgdo do nucleo da
fibra é de 1,458 e o do arigual a 1.
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2.4.1. Rede de Bragg

Uma FBG (Figura 2.4) consiste num conjunto de estruturas peridédicas que séo escritas

directamente no nucleo da fibra, usando radiagao ultravioleta, alterando o seu indice de

refracgao.
/ \ Periodo da / \
rede A \
\ <> /
) (IERNNR !\ 0
\ / Comprimento da rede \ /
}\Fonte > ¢ )\Bragg }\Fonte - }\Bragg >
B B B
© .© ©
o Q Q
c o c
< < o]
<} o <}
o o o
Comprimento de Comprimento de Comprimento de
onda (nm) onda (nm) onda (nm)

Figura 2.4 - Rede de Bragg e propagacao dos sinais

Quando a FBG é iluminada por uma fonte de banda larga, parte da luz incidente com

comprimento de onda igual a Ag € reflectida, onde
Ap =2n,4,A (2.13)

Na equacgao (2.13), ne corresponde ao indice efectivo do nucleo da fibra e A o periodo de

modulagao do indice de refracgao.

Quando é aplicada tensdo mecanica ou ocorrem variagdées de temperatura na regidao da
FBG, nefe A variam, logo o comprimento de onda de Bragg sera diferente [20]. No artigo
da referéncia [21] apresentam-se as sensibilidades tipicas de uma FBG para estiramento e

temperatura, sendo estas indicadas em seguida:

oA 2.14
‘Bragg ~ lpm / lug ( )
oe

02
— ~11pm/°C
or
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2.5. Estado da arte de sensores baseados em interferometros

modais

Os sensores que tém como base a interferéncia entre modos do nucleo-bainha possuem
sensibilidade ao estiramento, a temperatura, a pressao, tal como os sensores
convencionais em fibras SMF (Single Mode Fiber) ou PCF e também exibem sensibilidade

a curvatura, tor¢ao e a variagdes do indice de refracgédo externo [11].

Os sensores baseados em interferometros modais podem ser classificados em cinco
grupos distintos, de acordo com o tipo de modos (entre modos de propagag¢ao ou modos
de polarizagéo), ou de acordo com o dispositivo empregue: LPG (Long Period Grating),
PCF (Photonic Crystal Fiber) ou MMI (Multi-Mode-Interferometer):

e Polarizagao - Estes sensores sao tipicamente constituidos por um interferémetro de
Sagnac, gragas a utilizagdo de uma seccgéo de fibra altamente birrefringente, tipicamente
uma PM-PCF ou Hi-Bi-PCF (High-Birefringence PCF) [13] [22].

¢ Redes de periodo longo ou secg¢ao cdnica- Neste caso 0s sensores sdo normalmente
constituidos por uma unica fibra monomodo, na qual s&o introduzidas duas LPGs (Long-
Period Grating). A primeira tem como objectivo propagar parte da luz do modo do nucleo
para a bainha e a segunda recombina os modos no nucleo, criando um padrao de
interferéncia [23]. Em alternativa, pode ser utilizada apenas uma LPG, com uma
configuracdo Michelson, obtendo-se maior sensibilidade, sendo que os modos da bainha
reflectidos, ao passarem pela mesma LPG, recombinam-se no nucleo. Outra solugao, de
mais simples fabricagao passa por substituir a LPG por uma secg¢ao conica [24].

e PCF - O fabrico deste tipo de interferometros pode ser realizado das seguintes formas
[11].

o Colapso de uma sec¢ao da MOF (Microstructured Optical Fiber), formando uma
regido conica que serve de guia de onda vidro-ar-vidro, suportando interferéncia de
modos de ordem mais elevada.

o Fusao de uma secg¢ao sensora MOF entre outras duas fibras MOF, ou através do
colapso dos buracos da MOF em duas posicoes distintas. Na regidao de fusdo, os
buracos colapsam dando origem a propagacédo de modos de ordem mais elevada ao
longo da regido sensora (secg¢ao contida entre as regides de colapso/fusao).

o Utilizacdo de uma fibra PCF entre outras duas PCFs, efectuado um offset de fusao

entre as fibras lead-in/lead-out e a fibra sensora. A fibra lead-in corresponde a fibra
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antes da seccio sensora e a lead-out apos. Dependendo do offset, diferentes modos
podem ser excitados.

o Por fim, uma solugdo mais eficaz e de menor custo, consiste em utilizar uma fibra
sensora PCF e duas SMF como fibras lead-in e lead-out.

e PCF com LPG - E um sensor que utiliza uma fibra PCF com duas LPGs. As LPGs
podem ser fabricadas por perturbagdes periddicas no indice de refracgdo ou na
geometria na direcgao longitudinal da fibra MOF, através de um laser de CO, [25] [26].

¢ Interferometros multimodais (MMI - Multi-Mode-Interferometer) - Sao fabricados
com a utilizagdo de uma secgédo de fibra multimodo interligada a duas fibras SMF

através de fusdo [21].

Nas seccgdes seguintes sdo descritos alguns exemplos de configuragdes relevantes em

cada uma das categorias descritas.

2.5.1. Polarizagao

Neste ponto sdao apresentados dois interferometros baseados em Polarizacdo, que

empregam um interferémetro de Sagnac.

Interferémetro Sagnac com fibra Hi-Bi PCF para medigao de estiramento

Em 2007 foi apresentado o artigo da referéncia [22], que aborda um sensor 6ptico
baseado numa fibra altamente birrefringente PCF (Hi-Bi PCF), com 380 mm de
comprimento, numa configuragdo de espelho em anel (FLM — Fiber Loop Mirror), como

exemplificado na Figura 2.5.

O Hi-Bi PCF FLM ¢é formado por um acoplador éptico de 3 dB, um controlador de
polarizacdo, para controlar a orientagdo da polarizagcado, e uma seccao de fibra Hi-Bi PCF
que tem como objectivo quebrar a simetria do anel, permitindo que cada uma das
componentes de polarizagdo percorresse caminhos diferentes, acumulando uma fase
relativa. Essa fibra era composta por buracos com diametros de 4,5 um e 2,2 ym, tendo
4,4 ym de espacamento entre buracos (pitch), 40 ym de didmetro da regido composta

pelos buracos e um didmetro externo de 125 um.
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Polarization control

Optical
Source

0SA :
ubular oven

I —

Figura 2.5 - Esquema do sistema, utilizando um FLM com Hi-Bi PCF e fotografia da respectiva fibra PCF utilizada
[22]

O acoplador de 3 dB divide a luz de entrada em dois feixes contra-propagantes que
atravessam o anel. Gragas a colocacdo do controlador de polarizacdo, cada uma das
componentes de polarizagdo de cada um dos feixes propaga-se com diferentes
velocidades na seccao de fibra Hi-Bi PCF. As componentes de polarizagdo de cada um
dos feixes interferem quando se voltam a recombinar no acoplador, originando o padréo de

interferéncia observado na Figura 2.6 (a).
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Figura 2.6 - (a) Padrao de interferéncia; (b) Deslocamento dos picos interferométricos do padrao de franjas em

funcgao do estiramento aplicado a secgao Hi-Bi [22]

Na Figura 2.6 (b) apresenta-se um grafico da variagdo do minimo de interferéncia em
1533,8 nm em funcgao do estiramento aplicado a cabeca sensora. As sensibilidades obtidas
foram de 1,71 pm/ue e 1,21 pm/ue para a Hi-Bi PCF sem e com revestimento,

respectivamente.

No caso da fibra com revestimento de polimero de acrilato (acrylate polymer) a
sensibilidade foi maior porque quando esse material € sujeito a estiramento, o interior da
fibra € comprimido, resultando numa pequena variacdo do diametro dos dois buracos

maiores, aumentando a variagao de birrefringéncia da fibra.
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Relativamente a variacbes de temperatura, este sensor demonstrou ser praticamente

insensivel porque a fibra PCF é constituida por silica pura, logo pouco sensivel a variagoes

de temperatura.

Na Tabela 2.1 apresenta-se um quadro de comparacdo de sensibilidades ao

estiramento e a temperatura quando utilizadas duas fibras altamente birrefringentes

distintas, onde se observa que a fibra Hi-Bi PCF possui menor sensibilidade a ambos os

parametros quando comparada com a fibra PANDA.

Tabela 2.1 - Comparagcdo de sensibilidade de estiramento e temperatura para duas fibras altamente

birrefringentes

Tipo de Fibra

Sensibilidade a estiramento

Sensibilidade a temperatura

(pm/pe) (pm/K)
Hi-Bi PCF 1,21 -0,3x 107
PANDA 41,2 1,9

Interferometro de Sagnac com fibra PM-PCF para medicao de pressao

Em 2008 foi publicado o artigo da referéncia [13], que apresenta um interferéometro PM-
PCF Sagnac para a medicdo de pressdao, com uma secc¢ao de fibora PM-PCF, dentro de

uma camara selada e ligada a um compressor de ar.

Com este esquema foi obtido sensibilidade de 0,346 nm/bar para uma fibora PM-PCF
com comprimento de 40 cm. Em termos de resposta a temperatura foi obtida uma
sensibilidade de -2,2 pm/°C, um valor maior do que os obtidos com a fibra PANDA Hi-Bi e
Hi-Bi PCF utilizadas no artigo [22].

2.5.2. Redes de periodo longo ou secg¢ao conica

Neste ponto sdo citados interferdmetros modais que fazem uso de redes de periodo

longo e de uma segao conica.

Sensor de indice de refraccao com duas LPGs e uma regido cénica

Em 2005 foi publicado o artigo da referéncia [23], onde efectua a caracterizagdo de um
sensor com configuragao MZI (Mach-Zehnder Interferometer), criada por um par de LPGs.
Esse esquema ¢é apresentado na Figura 2.7, e é designado por Fiber-Taper Seeded LGP
Pair (FTS-LPGP) com L=50,96 mm, extremamente sensivel a varia¢gdes do indice de
refraccdo externo, devido a utilizacdo de uma seccédo cdnica que tem como objectivo

melhorar a sensibilidade do sensor.
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Transmission (dB)
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Figura 2.7 - (a) Sensor baseado em duas LPGs com sec¢ao conica; (b) Padrao de franjas resultante de uma unica
LPG (Single LPG) e com duas LPGs sem regido cénica (LPG Pair) e com regido cénica (FTS-LPGP) [23]

A luz dos comprimentos de onda ressonantes da LPG é directamente acoplada do modo
do nucleo para os de bainha, o que introduz alguns picos de atenuagédo que dependem da
diferenga do indice de refraccdo do modo guiado e dos modos de bainha. Assim, a
primeira LPG acopla parte da luz para os modos de bainha e a segunda é responsavel por
reacoplar os modos de bainha novamente para o nucleo da fibra, criando um padrao de
franjas de interferéncia, que depende da fase relativa entre os modos, tal como é

representado na Figura 2.7 (b).

Os resultados mostraram uma sensibilidade de 776 nm/RIU (RIU - Refractive Index Unit)
com a variagdo do indice de refracgdo externo entre 1,33 e 1,36, sendo cinco vezes

superior a obtida com o sensor sem regido conica.

Sensor de fluxo com secg¢ao conica

Em 2007 foi publicado o artigo da referéncia [24] onde é apresentado um interferometro

modal com regido conica, construido numa fibra SMF-28, para a medigéo de fluxo.

Na Figura 2.8 é apresentada a geometria da cabega sensora com a secgado coénica
fabricada numa fibra SMF-28, na qual o diametro da fibra passou de 125 para 80 um. A
secgao conica possuia um comprimento de 500 um e uma atenuagao de 3 dB. A reflexao
de Fresnel de ~4% no fim da fibra é estabelecida devido a mudanca de indice de refracg¢ao

nucleo-ar e o comprimento do interferéometro € de L=700 mm.
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Figura 2.8 - Sensor modal fabricado em fibra SMF [24]

A fraccdo de luz que é acoplada para a bainha depende do comprimento e da
profundidade da regido coénica e define a visibilidade do padrao de franjas. A luz que se
propaga na bainha, devido a encontrar um indice de refraccdo menor que o do nucleo,

viaja com maior velocidade, resultando numa diferenga de percurso optico.

Como é apresentado na Figura 2.8, a luz reflectida € injectada num interferémetro de
leitura de Michelson, em que num dos bragos existe um percurso aéreo que € utilizado
para corresponder ao percurso OPD (Optical Path Difference) do interferdmetro sensor. No
outro bragco é utilizado um PZT que efectua modulagdo de fase em dente de serra,
obtendo-se no detector uma portadora sinusoidal, cuja fase se relaciona com o OPD do

sensor e que varia de acordo com o0 mensurando.

Na Figura 2.9 (a) é apresentado o espectro do sinal reflectido que chega a entrada do
interferometro receptor. Pelo padrédo de franjas observa-se que em alguns dos picos
possuem alguma interferéncia, indicando a presencga de interferéncia de multiplos modos
na cabega sensora, embora o efeito predominante seja devido a interferéncia dos modos
LPys e LPy,.
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Figura 2.9 - (a) Espectro do interferémetro fabricado e (b) Fase do interferémetro em funcao da pressao [24]

Foi observado que a fase lida é extremamente sensivel a curvatura na regido conica.
Quando o fluxo aumenta, a curvatura na regido conica diminui, logo havera uma variagao
na diferenca de fase em funcéo da pressao do fluxo aplicado e para testes de pressao de
fluxo de ar entre os 0,5-3,0 bar obtiveram-se os resultados da Figura 2.9 (b). A

sensibilidade obtida foi de 69,8 graus/bar, com um erro maximo de 3%.

2.5.3. PCF

Neste ponto sédo apresentados interferometros modais fabricados com fibras PCF.

Sensor de estiramento, pressao e indice de refracgdo com uma secc¢ao de fibra PCF

Em 2009 foi apresentado o artigo da referéncia [11] onde aborda o fabrico de um
interferometro modal utilizando uma fibra PCF sem revestimento, com o qual foram
efectuados testes de sensibilidade a estiramento, pressdo, temperatura e variagcdes do
indice de refrac¢ao externo. O sensor interferométrico desenvolvido neste artigo consistiu
na fusdo de um segmento de fibra PCF entre duas fibras SMF, como representado na
Figura 2.10.

Abrupt Spatial
taper Air filter
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SMF-28 4 ESM PCF » SMF-28
A Splices =

Figura 2.10 - Esquematico do sensor que utiliza uma fibra PCF entre duas SMF [11]
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As fibras utilizadas tém um didmetro do modo fundamental LPy; de wsyr=9,2 um e
wpcr=6,4 um. Como resultado verifica-se uma transi¢do abrupta na juncdo SMF-PCF,
originado um modo no nucleo e outros na bainha (LPg,) da fibra PCF. Estes modos de
bainha também serédo influenciados pelo colapso dos buracos da PCF na regido de fuséao.
Idealmente pretende-se que apenas exista um modo de bainha, mas na pratica havera
mais do que um, embora o predominante seja o de ordem mais baixa (LPy2). Na segunda
fusao (PCF-SMF) existe novamente outra transi¢ao abrupta dando-se o reacoplamento dos
modos de bainha ao modo fundamental da SMF. Na Figura 2.11 apresenta-se a resposta
espectral desse interferdmetro com um comprimento de Ls=45 mm, quando iluminado com

uma fonte de espectro largo amplificada por ASE.
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Figura 2.11 - Resposta espectral obtida com o sensor intermodal com Ls=45 mm [11]

Observa-se que a sinusodide obtida n&o tem amplitude constante, possuindo pequenas
flutuacbes devido a existéncia de mais do que um modo de bainha e as perdas
dependentes da polarizacdo (PDL - Polarization Dependent Loss) de 10 dB. Este ultimo
facto resulta dos buracos da PCF se tornarem ligeiramente elipticos na regidao onde foi

efectuada a fusado da fibora PCF com as SMFs, originando birrefringéncia parasitica.

Utilizando uma fibra PCF de comprimento Ls=33,5 mm, foi obtida uma sensibilidade
linear de dAMue=-2,037 pm/ue e dA/dP=16,9 nm/bar, para estiramento e presséo,
respectivamente. Também foram realizados testes de sensibilidade a temperatura nos
quais foi verificado que dA/dT<3 pm/K. Para variacbes do indice de refracgao externo a
fibra, obtiveram-se sensibilidades de 99,37 nm/RIU e 700 nm/RIU, para variagdes nos

intervalos de indice 1,33-1,38 e 1,38-1,46, respectivamente.

Devido ao facto do confinamento da luz e da atenuagdo do modo mais alto dependerem

do indice de refracgao do meio externo, ira existir uma variacao de visibilidade, sendo que
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esta decresce significativamente quando o indice de refrac¢do externo se aproxima do da

bainha.

Sensor de estiramento e temperatura com fibora ARROW

Em 2009 foi apresentado o artigo da referéncia [27], que aborda um sensor
interferométrico modal baseado em dois tipos diferentes de fiboras ARROW (Antiresonance
Reflecting Optical Waveguide), para a medigao de estiramento e temperatura. Este tipo de
fibras € um caso particular das PCFs, em que a bainha é composta por materiais de
elevado indice de refracgdo, quando comparado com o material utilizado no nucleo. O
mecanismo de guiagem da luz nas fiboras ARROW baseia-se no confinamento da luz no
nucleo de baixo indice através do fendmeno de PBG (Photonic BandGap) [26]. Na
interface SMF-ARROW tém-se uma transi¢ao abrupta do didmetro do modo fundamental,
originando modos de bainha que depois serdo reacoplados na interface ARROW-PCF,

produzindo interferéncia modal.

As duas fibras ARROW utilizadas possuem um comprimento de 10 mm e os cilindros
ocos sao preenchidos com vidro de borosilicato e germanato, formando cilindros sélidos.
As fibras possuem uma distancia entre cilindros de =6 um e a unica diferenga entre ambas
€ o didmetro das varas de fabrico [28], 2 e 3 um para o tipo 1 e 2, respectivamente. Nestas

fibras o indice de refrac¢ao é de 1,46 para o nucleo e 1,71 para as varas.

A Figura 2.12 (a) apresenta o sensor modal fabricado com um segmento de fibra
ARROW e na Figura 2.12 (b), a representacdao do padrdao de interferéncia espectral

originado pelos dois sensores.

_ \ ARROW Type#t
f' SMF-28< ARROW / SMF-28 | | : @-/\/\/\/\A/\
‘ \ E o ; ; ' ' ; ;
g ARROW Type#2

Wavelength (nm)

(a) (b)

Figura 2.12 - (a)Sensor modal com fibora ARROW; (b) Padrao de interferéncia originado pela fibora ARROW do tipo
1e2[27]

26



Sensores Interferométricos monomodo

Na Tabela 2.2 apresentam-se as sensibilidades e as resolugdes que foram obtidas com

as duas fibras, na mediagcdo de estiramento e temperatura com a utilizacdo de um

interferometro de leitura de Michelson, na qual foi aplicada a técnica de enderecamento

pseudo-heterodina para obtencéo da variagao de fase provocada pelo mensurando.

Tabela 2.2 - Sensibilidade e resolugido obtidas com as fibras ARROW do tipo 1 e 2

Sensibilidade a Sensibilidade a Resolugio a Resolugéo a
Fibra ARROW estiramento temperatura estiramento (tuc) | temperatura (£°C)
(graus/pe) (graus/°C) - -
Tipo 1 -0,32 -12,46 1,8 0,13
Tipo 2 -0,54 -16,20 1,1 0,07

Os resultados demonstram maior sensibilidade para a fibora ARROW 2, sendo esta a que
possuia o maior diametro de vara. Este facto comprova que a quantidade de material que

preenche o nucleo da fibra é importante e influencia a sensibilidade.

Sensor de estiramento e temperatura baseado em fibra HC-PCF

Em 2009 foi publicado o artigo da referéncia [29], que aborda um sensor interferométrico
baseado numa fibra PCF com nucleo oco (HC-PCF Hollow-Core PCF) de 28 cm de
comprimento, fundida entre duas fibras SMF. As fibras HC-PCF s&o constituidas por
cilindros ocos espacados periodicamente numa matriz de silica e utilizam o conceito de
PBG para propagar a luz dentro do nucleo oco. Quando a luz que viaja na fibora SMF é
injectada na HC-PCF, é excitado o modo fundamental e modos de bainha, que apds a

propagacéao na fibora HC-PCF, se recombinam, originando interferéncia modal.

Na Figura 2.13 (a) encontra-se o esquema do interferdmetro desenvolvido, no qual é
utilizada uma fonte com comprimento de onda de operagdo em torno dos 1550 nm, com

uma largura de banda de 60 nm e uma poténcia de 1,8 mW.
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Figura 2.13 - (a) Esquema do interferometro modal, baseado em HC-PCF; (b) Padrao de franjas com fibra HC-PCF
de 28 cm [29]

Para este esquema foram desenvolvidas quatro cabecas sensoras, com comprimentos
de 5,11cm, 11,6 cm, 21,4 cm e 58,8 cm, sendo que se observou uma visibilidade muito
baixa (36%) para o maior comprimento, devido a elevada atenuagao dos modos de bainha.
Na medicdo de estiramento, temperatura e curvatura foi utilizada uma fibra HC-PCF de
28 cm com visibilidade de 55%, tendo sido obtidas sensibilidades de -0,96 pm/ue
e -7,1 pm/°C para estiramento e temperatura, respectivamente.

Para as medicbes de fase em fungdo da temperatura e estiramento foi aplicada a
técnica de interferometria de luz branca e deteccdo pseudo-heterédina, com um
interferometro de leitura de Michelson, como ¢é exemplificado na Figura 2.8. As
sensibilidades obtidas foram de 0,76 graus/uc e 8,1 graus/°C, com resolugdes de +£71,4 uc e

10,2 °C, para estiramento e temperatura, respectivamente.

Interferometros apenas com fibra PCF

Em 2007 foi publicado o artigo da referéncia [30] onde foi proposto dois métodos de
fabrico para a implementacao de interferémetros intermodais utilizando apenas fibra PCF:
Fusdo com offset de dois segmentos de fibra PCF e no colapso parcial dos buracos de ar

da PCF, como exemplificado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Esquematico dos interferometros baseado (a) na fusdo com offset e (b) colapso parcial dos buracos
[30]

(b)

No método da Figura 2.14 (a) os parametros mais importantes que afectam o
desempenho do interferdmetro s&o: o comprimento, o offset e as condi¢gdes de descarga
eléctrica durante a fusdo. Nesse sensor, o offset utilizado foi de 3 ym, com uma perda de
2 dB. Este valor pode ser reduzido através da diminuicdo do offset, mas em contrapartida a
visibilidade das franjas sera menor. Por outro lado, a utilizagcdo da fusdo com offset
enfraquece a fibra, o que limita a sua utilizacdo como sensor de estiramento. De forma a

resolver estes problemas, o segundo método € preferivel.

Na medicdo de estiramento foi utilizado o interferdbmetro baseado no colapso dos
buracos, com um comprimento de 12cm, o que apresenta uma sensibilidade

de -2,2 pm/je.

Sensor de tor¢gao baseado nos modos de propagacgao e de polarizagdao numa secgao
de fibra Hi-Bi PCF

Em 2009 foi publicado o artigo da referéncia [31], que apresenta um sensor em fibra
Optica para a mediagao de torgdo, empregando dois modos linearmente polarizados numa
fibra altamente birrefringente PCF (Hi-Bi PCF). Na Figura 2.15 apresenta-se a configuracao
do sensor desenvolvido. A luz era proveniente de uma fonte de banda larga, com emissao

nos 1550 nm, linearmente polarizada e injectada na Hi-Bi PCF.
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Polarization
controller SM1500

BroadBand |Fo22er (YY) (47um) Hi-BiPCF SMF 28
Source ' Splcing | = 97 mm Splioing

OSA

Figura 2.15 - Confiragdo experimental utilizando uma Hi-Bi PCF para medigao de torgao e respectiva foto da fibra
[31]

Esta configuracdo permitiu a criagdo de dois interferometros, um obtido pela
interferéncia entre os modos LPysx) € LP11x) € 0 outro entre LPyy,) € LP114). Quando a luz
linearmente polarizada (LP) é injectada a 45° numa fibra Hi-Bi PCF, ambas as polarizacdes
(x e y) sdo excitadas, gerando-se interferéncia multifeixe. Para tal, foi utilizado um
controlador de polarizagdo. Devido a existéncia de interferéncia entre polarizagbes
distintas, este interferometro pode também ser incluido no grupo dos interferémetros de

polarizagao.

Na Figura 2.16 (a) e (b) apresenta-se respectivamente o padr&o de franjas que foi obtido
e a transformada de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), para o sensor sem tor¢cao
quando € injectada luz a 0°, 90° e 45° na Hi-Bi PCF.

Na Figura 2.16 (b) os dois picos observados com amplitudes A7 e A2, correspondem a
cada um dos interferdmetros e observa-se que as amplitudes variam de acordo com a
polarizacédo de entrada.
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L, (0) with LP, (x)
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o ——LP, (xy) with LP, ()

Y
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Figura 2.16 - (a) Resposta espectral do interferometro e b) FFT com polarizacédo a 0° (LPo1(x) € LP11(x)), 90° (LPo1(y)
e LP11(y) e 45° (LPo1(xy) @ LP11(xy)) [31]

Aplicando tor¢cao a cabecga sensora, observou-se que as amplitudes variavam tal como
representado na Figura 2.17 (a). Na Figura 2.17 (b) apresenta-se a diferenga entre as

amplitudes de acordo com o angulo de torgao.
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Figura 2.17 - (a) Resposta a tor¢ao da cabeca sensora e (b) diferenca entre as duas amplitudes (A2-A1) [31]

De acordo com as caracteristicas do OSA utilizado estimou-se uma resolu¢do a tor¢ao
de ~2,7 °. Relativamente as variagcbes de temperatura foi observado que a diferenca de

amplitude A2-A1 se manteve praticamente constante no intervalo entre 70 °C e 70 °C.

2.5.4. PCF com LPG

O artigo da referéncia [26] foi publicado em 2009 e aborda a fabricagédo de
interferometros modais baseados em LPGs e PCFs de Index-guiding PCF (IG - PCF) e
Photonic BandGap PCF (PBG - PCF) com 19 cm de comprimento.

A utilizacdo de um laser CO; permite a fabricacdo de duas LPGs praticamente idénticas
numa IG-PCF, formando um MZI, como exemplificado na Figura 2.18 (a). Relativamente
aos interferometros convencionais em fibora SMF, este possui maior sensibilidade a
estiramento (-2,6 pm/ug) e menor sensibilidade a temperatura (8,078 pm/°C). A baixa

sensibilidade a temperatura deve-se a constituicido material da fibra PCF.

Q) ) ) -

— Coanng removed  —#

(@ (b)

Figura 2.18 - Interferémetro (a) IG-PCF e (b) PBG-PCF [26]

No caso do PBG-PCF MZI, apresentado na Figura 2.18 (b), é praticamente impossivel
empregar LPGs como splitter e combiner do feixe de luz, porque as LPGs neste tipo de
fibra possuem uma largura de banda limitada a poucos nanometros. Para tal, sdo utilizados
cones adiabaticos para efectuar o acoplamento dos modos, fabricados através de fusdes
na fibra. Na regido de fusdo, o buraco situado na bainha, mais proximo do nucleo é

totalmente colapsado e o do centro é alargado para o dobro do seu tamanho original. As
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sensibilidades deste interferometro foram de -0,64 pm/ue e 94,164 pm/°C. Devido aos
modos co-propagantes estarem confinados no nucleo e na regido da bainha mais proxima

do nucleo, o PBG-MOF MZI é imune a perturbacdes do indice de refracgao externo.

2.5.5. Interferometros multimodais

Neste ponto sdo abordados dois interferometros multimodais, fabricados com fibra

multimodo e fibra sem nucleo.

Sensor de estiramento com fibra multimodo

Em 2007 foi publicado o artigo da referéncia [21] onde é abordado a construgdo de um
interferometro intermodal com um segmento de fibra multimodo de indice em degrau
(Figura 2.19), para medi¢cao de estiramento. Este sensor tem como vantagens: maior
sensibilidade que uma rede de Bragg (1,92 vezes mais), uma estrutura simples, facil

fabricac&o e de baixo custo.

O sensor MMI fabricado utiliza uma fibra multimodo MMF (Multi-Mode Fiber) com
L=50 mm, didmetro do nucleo de 105 ym e bainha de 125 um, conectado a duas fibras
SMF, como é mostrado na Figura 2.19 (a). Na Figura 2.19 (b) é apresentado o espectro de
transmissao do sensor MMI descrito, no qual se observa um pico de atenuacdo em
1647,074 nm)
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Figura 2.19 - (a) Esquematico da montagem experimental; (b) Espectro de transmissado do sensor MMI [21]

Na medicdo de estiramento foi monitorizado o desvio em comprimento de onda da
ressonancia produzida pelo sensor MMI, tendo sido obtida uma sensibilidade

de -1,92 pm/ue ao estiramento.
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Sensor de indice de refracgao com fibra sem nucleo

O artigo da referéncia [32] aborda a construgédo de um sensor modal com um segmento
de fibra sem nucleo entre duas fibras multimodo, Figura 2.20 (a), com elevada
sensibilidade ao indice de refraccdo e pouca sensibilidade a temperatura. A utilizacdo de
fibra multimodo tem como objectivo melhorar a eficiéncia de acoplamento. Pela Figura 2.20
(b) é possivel observar que o comprimento de onda ressonante aumenta com a diminuigao

do comprimento da fibra sem nucleo, para comprimentos entre 3 e 5 cm.

3~5¢cm
- R
/ ™ n2

~
nl =
o~ 2
MMF1 (so/125um) \"\"/’ MMF2 £
oreiess silica rber 5
[—

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength [nm]

(a) (b)

Figura 2.20 - (a) Sensor fabricado com fibra sem nucleo; (b) Variagdo da ressonancia com o comprimento da fibra

sem nucleo [32]

A Figura 2.21 (a) e (b) mostra a variagado da ressonancia com a mudanga do indice de
refraccdo externo desde 1,3 a 1,44, tendo sido registada uma sensibilidade média de
228,57 nm/RIU, para uma fibra sem nucleo com 35 mm de comprimento. Em termos de
temperatura, foi obtido uma sensibilidade de 9,6 pm/°C para os testes efectuados entre

25 °C e 300 °C, um valor desprezavel quando comparado com a sensibilidade ao indice de
refracgao.
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Figura 2.21 - Variagdo da ressonancia com o indice de refrac¢ao externo [32]
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2.5.6. Resumo

Na Tabela 2.3 apresentam-se as sensibilidades ao indice de refracgao, a temperatura,
ao estiramento e a pressao para os diferentes interferometros apresentados nesta seccgao.
Observa-se que o primeiro interferdmetro apresentado no grupo PCF apresenta a maior
sensibilidade ao indice de refraccdo e a pressdo. Em termos de sensibilidade a
temperatura e ao estiramento, o melhor resultado € o do sensor com segmento de fibra

Panda na configuragdo do interferdmetro Sagnac, apresentado no grupo dos sensores

baseados em polarizagao.

Tabela 2.3 - Resumo das sensibilidades dos interferémetros apresentados no estado da arte

c . Sensibilidade ao Sensibilidade a Sensibilidade | Sensibilidade
Sensor omprimento indice de refrac¢ao Temperatura a Pressao a Estiramento
(mm)
(nm/RIU) (nm/°C) (nm/bar) (pm/pe)

Polarizacao
(1) HiBi 380 0 -0,0003 S/Informacgéao 1,21
PCF [22]

Polarizagao

anda -1, nformacgao ,
(1) Pand 380 0 1,9 S/Inf 3 41,2

[22]

Po(lg)r |[z1a3<;jao 584 0 S/Informacgao 0,346 S/Informacgéao
LFE§3§1 ) 50,96 176 (1,33-1,36) S/informagdo | S/informagdo | S/informago
LFES 452) 100 S/Informagéao S/Informacgao S/Informagéao S/Informagéao
PCF (1) 99,37 (1,33-1,38) e )

[11] 33,5 700 (1.38-1.46) 0,003 16,9 2,037
P([:2F7§2) 10 0 S/Informacgao S/Informacao S/Informacgao
P([32|=9§3) 280 S/informagao 10,0071 S/informagao 0,96
PC[::;:0§4) 12 0 Slinformagdo | S/Informagao 2,20

PCF+LPG
(IG MOF) 190 S/Informagéo 0,008056 S/Informagéo -2,60

[26]

PCF+LPG

(PBG MOF) 190 0 0,094164 S/Informagéo -0,64

[26]

MI[\gI1 51 ) 50 0,0096 S/Informacgéao S/Informacgao 1,92
M'[\g'zgz) 350 228,57 (1,3-1,44) 0,0096 S/informagdo | S/informagéo

Dos interferémetros apresentados, o primeiro do grupo PCF, demonstra ser o melhor,
caso se pretenda um sensor de indice de refracgao, estiramento ou de pressao com pouca

sensibilidade a temperatura. No caso de um sensor de temperatura, é preferivel a
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utilizacdo de um sensor baseado num segmento de fibora PANDA, devido a sua maior

sensibilidade.

2.6. Esquema de detecgao do sinal

Os esquemas de detecgcdao do sinal tém como fundamento a transformacido da
informacéo de fase optica do interferometro num sinal eléctrico adequado para posterior
processamento ou interpretacdo, através de circuitos analdgicos ou digitais [8] ou mais

recentemente recorrendo a instrumentacgao virtual.
Os esquemas de deteccao podem ser classificados em [8]:

e Activos - Qualquer esquema que necessite de realimentacdo da parte do sensor
ou da fonte laser, ou que utilize um elemento 6ptico activo.
e Passivos - Um esquema sem qualquer realimentagdo ou que nao necessite de

um elemento Optico activo.

Nesta dissertacdo apenas serdo abordados e implementados os esquemas de deteccao

passivos, devido a simplicidade de implementacgao.

2.6.1. Deteccao pseudo-heterdédina

A deteccao pseudo-heterédina gera uma saida heterddina, baseando-se no facto de que
o movimento do padréo de franjas a saida de um interferémetro n&o balanceado pode ser
criado, através da variacdo da frequéncia da fonte laser em rampa, isto €, com uma
modulagcdo da corrente em dente serra. Num interferometro com uma diferenca de
percurso L, uma mudanga dv na frequéncia de emissao da fonte, resulta numa variagao de

fase dd, na fase do padrao de interferéncia:

d¢=2ﬂLndv:2”Ln.Kd(a))di (2.15)
C
Com uma taxa de variacao de:
j 2.16
%:ZﬂLn‘Kd(a))(ﬂ] (2.16)
dt dt

onde di/dt é o declive da rampa de corrente e Ky(w) € um factor de converséo entre a
corrente e a frequéncia de emissao do laser. O sinal detectado possui um espectro

composto por componentes, multiplas da frequéncia de modulacdo, sendo que a
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distribuicdo de poténcia entre harmonicos depende da excursdo de fase durante um
periodo da rampa. E possivel concentrar a maior parte da poténcia no harménico de ordem
m, ajustando o declive da rampa de forma a adquirir m franjas, durante cada periodo T, ou

seja, (dd/dt). T=2mm. Nesta situagao, o sinal lido no fotodetector é dado por [8] [33]:

S=A+Bcos(w,t+¢,) (2.17)

Na Figura 2.22 apresenta-se o esquema da aplicacéo da técnica de detecgao de sinal

pseudo-heterddina, quando adquirido uma franja da resposta espectral do sensor.

Resposta Espectral do Sensor

»

>
Comprimento de onda (m)
Sinal de Modulagédo

Resultado

.

(s) odway

»
Tempo (s)

Figura 2.22 - Esquema da técnica de deteccao de sinal pseudo-heterédina

Como vantagem, esta técnica € simples de implementar e & facil retirar a fase da
portadora. Em contrapartida, devido a existéncia do flyback finito, isto é, um tempo de
caimento de amplitude da onda em dente de serra finito, a fase recuperada sera @,+J,,

onde @, é o erro de fase devido ao flyback.

O artigo da referéncia [34] efectua uma analise do efeito do flyback na fase do sinal
recuperado. Na Figura 2.23 (a) apresenta-se o sinal recuperado, distorcido pelo efeito do
flyback (u) e na Figura 2.23 (b) a fase obtida para diferentes valores de u, onde u é uma
variavel compreendida entre 0 e 1, relacionada com o tempo de caimento da amplitude da
onda dente de serra. Pela Figura 2.23 (b) observa-se que o erro aumenta de acordo com o

aumento do flyback, ou seja, com a diminuigdo do parametro u.
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Figura 2.23 - (a) Sinal de modulagao obtido contaminado com flyback; (b) Desvio de fase devido ao efeito de
flyback [34]

2.6.2. Deteccao heterédina

A técnica heterddina consiste em efectuar uma modulagdo sinusoidal da corrente do

laser, originando o sinal da equacao (2.18), apés filtragem da componente DC do sinal

medido no fotodetector:

S=A4Acos(¢,sinw,t+¢,+¢,) (2.18)

Nesta equagao, Jsinwnt esta directamente relacionada com a modulagao de corrente

aplicada ao laser, @, relaciona-se com a amplitude de modulagéo A, @, é a variagdo de

fase relacionada com a diferenga de percurso 6ptico entre as duas ondas e @, é o ruido de

fase.

Na Figura 2.24 apresenta-se o esquema da aplicagdo da técnica de detecgao de sinal

heterddina, quando adquirido uma franja da resposta espectral do sensor.

Resposta Espectral do Sensor

»

»
Comprimento de onda(m)

Sinal de Modulacao
Resultado

* e ——— o G e —

(s) odway

»

Ll
Tempo (s)

Figura 2.24 - Esquema da técnica de detecgao de sinal heterédina
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O sinal da equagao (2.18) pode ser expresso em termos de fungdes de Bessel, tal que:

. 2.19
cos(¢p, + ¢,ﬂ){JO (8,)+2>.J,,(4,) cos(2na)ml)} (2.19)

S=4
sin(4, +¢,>{2§ o <¢m)sin((2n+1>wmr>}

Para recuperar a fase @,+d, é necessario recorrer a esquemas de desmodulagao
complexos de forma a obter uma portadora sinusoidal, cuja fase contenha a informagéo do

mensurando [8].

Esquema heterédino sintético 1

O diagrama de blocos da Figura 2.25 apresenta uma técnica para a recuperagao da

portadora, apresentada no artigo da referéncia [33].

Passa-Banda Passa-Banda L
Input » — \ > K

A

) 4
Am.Sin(wot) >  Atraso 90¢ A > Portadora de
./ saida
A
2xf
Passa-Banda 4 P -Banda
) N SN
Wh < 3Wm

Figura 2.25 - Diagrama de blocos do esquema heterédino sintético 1

Apos filtragem passa-banda do sinal de entrada, no segundo e primeiro harménico,

obtem-se:
S, =Acos(@, +¢,)J,(8,)cos 2w, t (2.20)
S, =~ Asin(d, +4,)J,(4,)sin @,1

A partir destas duas expressdes pretende-se gerar uma portadora de amplitude
constante, para tal, as componentes wn, € 2wy, sao convertidas para uma frequéncia 3w, e

filtradas

S, =4,4J,(p,)cos3w, tcos(@, +¢,.) (2.21)
S,, =—4,4J,(¢,)sin3w, tsin(@, +¢,)
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Pela relagao trigopnométrica apresentada em (2.22):
Acosacos f+ Asinasin = Acos(a — f) (2.22)
e efectuando a soma de KSys e Sz,, com k=Jo(@p,)/J1(Drm), obtém-se
C=4,4J,(4,)cosBaw,t—¢, —¢.) (2.23)

Pela equagao (2.23) observa-se que a informagéo de fase € incluida numa portadora

cuja frequéncia é trés vezes a frequéncia do sinal de modulagao.

Esquema heterédino sintético 2

Na Figura 2.26 encontra-se um outro esquema de geragao de portadora, mais simples
que o anterior, apresentado em [35].

Passa-Banda

Input » Passa-Baixo ‘—sl—yw:@—y —

Wm

An.Sin(wot) »  Atraso 902 Portadora de

saida

222

L, Passa-Banda i JK\
W |

Figura 2.26 - Diagrama de blocos do esquema heterédino sintético 2

Definido o filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte inferior a wy, e o filtro passa-
banda centrado em w;, obtém-se:

S, = AJ,(4,)cos(d, +4,) (2.24)
S, =-2A4J,(A4,)sin($, + ¢ )sinw, t

S, =4,4J,(4,)cos(¢, + ¢, )cosw,t (2.25)
S,, =—2KAJ,(,)sin(¢, + @, )sinw, t

Com K=AnJo(Dm)/2J:1(@m) € somando os dois sinais anteriores, chega-se a:

C=A4,4J,(¢,)cos(@,t+¢,+,) (2.26)
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Ao contrario do esquema apresentado anteriormente, a informacao de fase é incluida
numa portadora cuja frequéncia € igual a de modulagéo.

Esquema heterédino sintético 3

A Figura 2.27 apresenta outro diagrama de blocos de um esquema de geragao de
portadora, apresentado no artigo da referéncia [36].

Input ;Q\/%H Passil,;/Banda _51%
A 0

\—» Atraso 909

) 4
A Portadora de
S > saida

A

2xf

v

>

Passa-Banda
Wm

Figura 2.27 - Diagrama de blocos do esquema heterédino sintético 3
Para um sinal a entrada do diagrama de blocos da Figura 2.27 dado por:
S =Acos(¢,cosw, t+¢,+¢.) (2.27)

e tendo em conta a relagédo trigonométrica cosa.cosB=0,5[cos(a+fB)+cos(a-B)], a equagao
anterior pode ser expressa decomposta em funcdes de Bessel:

o[ TAADSING, 48— 05 (4, cos(@,0)cos(8, + ) (2.28)
T+ (U5(4,) = Ty (4,)) cos2, 1) sin(g, + ) + ...

ApOs a passagem pelos filtros passa-banda obtém-se:

S, =4, A4J,(A,)cosw, tcos(@, +¢.) (2.29)
S, =~ A,A(J;(4,)-J,(4,))sinw,tsin(¢, +4,)

Com K=(J3(Dm)- J1(Dm))/J2(Dm), chega-se a
C~ AmA(J3(Am)_Jl(Am))COS(a)mt_¢d _¢r) (230)

Tal como no caso anterior, a informacédo de fase encontra-se numa portadora com
frequéncia igual a frequéncia de modulagao.
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2.7. Sistema de interrogagao

Para a interrogagdo de cabegas sensoras em fibra Optica sem a utilizacdo de
interferometros de leitura é necessario utilizar uma fonte muito coerente, nomeadamente
um laser DFB porque este tipo de laser possui uma risca espectral, com uma largura de
banda inferior a 0,1 pm [37] [38].

O ajustamento do comprimento de onda de emissao de um laser pode ser realizado
através de uma variagao da corrente ou da temperatura. Caso se pretenda efectuar uma
modulagao do laser, € preferivel efectuar uma modulacdo de corrente, em vez de uma
modulagdo da temperatura, pois a primeira permite modulagcdes muito mais rapidas.
Tipicamente, o controlador de temperatura fixa o comprimento de onda central, e através
da corrente € possivel aumentar ou diminuir o comprimento de onda, assim como a

poténcia de emisséo.

Relativamente aos sensores cuja resposta espectral é vista em reflexdo, como é o caso
das redes de Bragg e dos interferometros formados por cavidades entre redes de Bragg, é
possivel utilizar um sistema de interrogagcdo como o apresentado na Figura 2.28 [39].
Neste caso, o laser € ajustado em temperatura, para que o seu comprimento de onda se
situe na gama de comprimentos de onda reflectidos pelo sensor, e posteriormente é

efectuada uma modulagdo do comprimento de onda através da modulagéo da corrente.

Circulador
Laser = /‘) Sensor
F’ DFB Interferométrico
Controlador COntLoeIador
de Corrente Temperatura Fotodetector
Sinal de
Modulagdo

Figura 2.28 - Sistema de interrogagao de sensores em reflexao [39]

Os sensores em fibra optica, e em particular os interferdmetros, sao extremamente
sensiveis a variagbes do meio externo e por vezes pode ser necessario recorrer a uma
implementagdo de um sistema diferencial, tal como o apresentado na Figura 2.29, para
eliminar possiveis variagdes induzidas por flutuagcdes de temperatura e vibragdes ao longo

do tempo. Para tal, sdo utilizados dois sensores idénticos, sendo um deles exposto ao
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mensurando e o0 outro 0 mais proximo possivel do primeiro, mas isolado do mensurando
[40].

Circulador
Sensor
Interferométrico
1
Laser
DFB
\ Fotodetector 1
Controlador Eontplados Circulador
de Sensor
de Corrente T t L.
emperatura Interferométrico
i) 2
Sinal de
Modulagdo

Fotodetector 2

Figura 2.29 - Sistema de interroga¢ao simultanea de dois sensores em reflexao [39] [40]

2.8. Instrumentacgao virtual

A evolugao do PC (Personal Computer) nos ultimos 20 anos permitiu uma revolugao na
instrumentacédo, medi¢do e automacédo. Como resultado, surgiu a instrumentagao virtual,
que oferece varios beneficios, nomeadamente um aumento da produtividade, precisédo e

desempenho.

Um instrumento virtual consiste num computador ou numa estagao de trabalho com um
software e hardware, como por exemplo placas plug-in e drivers, que em conjunto
desempenham as fungbes de um instrumento tradicional. Os instrumentos virtuais
representam uma transformacdo dos sistemas de instrumentacdo tradicionais, que sao
focados em hardware, para sistemas centrados em software que aproveitam o poder
computacional, as capacidades de exibicdo grafica e as funcionalidades de conectividade
dos PCs [41].

2.8.1. Diagrama de blocos num instrumento virtual

Na Figura 2.30 apresenta-se um diagrama de blocos com todos os componentes
necessarios num sistema de controlo que emprega instrumentacao virtual. O primeiro
componente € o sensor que produz um sinal eléctrico em fungdo do mensurando. Se o
parametro a ser medido n&o € eléctrico, € necessario incorporar um transdutor. Como

exemplo, temos os sensores em fibra dptica nos quais o sinal é recebido sobre a forma de
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luz e que necessitam de um transdutor, um fotodetector, que efectua a conversao do sinal
do dominio Optico para o eléctrico. Posteriormente, € necessario um circuito de
condicionamento, de forma a elevar o sinal a um nivel que possa ser analizado. Para esse
fim, podem ser utilizados amplificadores, linearizadores, filtros e rectificadores. Em seguida
€ necessario empregar um ADC (Conversor Analégico Digital) para permitir que os dados

sejam convertidos para o dominio digital, para posterior processamento.

Other

Processing
B e e e e e e e e e s e E e | |
‘ | n n
: |t t
Signal AD e e
|
—>‘ Sensor —» Conditon - Coanedor B tr_ Processor tr' Control —>»
| | a a
i 'l (&
b o o e e e e e el ' e e
- Display
(Interfaces: and Control
Ethernet
USB
Firewire ¢
RSl
GPIB Manual
Bluetooth (no wires).. Control

and more.

Figura 2.30 - Esquema de um sistema que emprega instrumentacao virtual [42]

Uma vez que os dados estejam em formato digital, podem ser armazenados,
processados, comparados ou manipulados. Todas estas operagdes de processamento
podem ser efectuadas nos actuais computadores, € na maior parte dos casos a sua
velocidade é mais do que suficiente para satisfazer os requisitos. Como interfaces entre o

instrumento e o computador tém-se: RS 232, GPIB, USB, Ethernet, entre outros [42].

2.8.2. Instrumentacgao virtual e instrumentacgao tradicional

Os instrumentos tradicionais, como os osciloscopios e geradores de sinais, sdo caros e
apenas desempenham uma ou mais tarefas definidas pelo fabricante. Portanto, uma vez
adquirido um equipamento destes ndo é possivel a sua expansédo ou personalizacido. Por
outro lado os instrumentos virtuais, uma vez que sado baseados em PCs e software
permitem: uma grande flexibilidade de configuragado do instrumento, adaptacdo do mesmo
de acordo com as necessidades, grandes capacidades de armazenamento, manipulacdes
complexas, apresentacdo grafica de facil compreenséo, portabilidade, grande variedade de

hardware para aquisicdo de dados, menores custos e o desenvolvimento de aplicacbes
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distribuidas, em que as tarefas computacionais sio distribuidas por varios computadores
[41].

2.8.3. LabVIEW

O LabVIEW é uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada no desenvolvimento de
aplicagcbes de instrumentacdo virtual. Esta ferramenta utiliza uma linguagem de
programacao grafica desenvolvida pela NI (National Instruments), cuja natureza grafica
torna-a ideal para teste e mediagao (T&M), automacéo, controlo de instrumentos, aquisicao
de dados e aplicagbes para analise de dados. Isto resulta em aumentos significativos de

produtividade relativamente as linguagens de programagao convencionais [43].

Com esta ferramenta é possivel operar o programa de instrumentagcdo, controlar

hardware, analisar os dados adquiridos e exibir resultados.
As principais vantagens deste software séo [41]:

e Conectividade e controlo de instrumentos - Inclui um grande numero de bibliotecas
para integracdo com instrumentos tradicionais, dispositivos de aquisicdo de dados,
GPIB/IEEE 488, RS-232, entre outros.

e Ambiente aberto - Compatibilidade de um grande niumero de padrdes comerciais e
outras ferramentas, como por exemplo o MATLAB, Visual Studio e C++. Refira-se que
muitos fabricantes de hardware e software disponibilizam bibliotecas e drivers de
instrumentacao para o LabVIEW.

e Reducao de custo - Possibilidade de utilizar um computador convencional com
LabVIEW para inumeras aplicacdes e propositos.

¢ Multiplas Plataformas - Compatibilidade com Windows, Mac e Linux.

O LabVIEW relativamente as linguagens de programagd&o convencionais permite

maiores ganhos de produtividade porque [44]:

e E de facil aprendizagem - Possibilita um conjunto de ferramentas de interface e
operagao que encapsula funcionalidades previamente implementadas. O ambiente de
desenvolvimento baseia-se praticamente na selecgéo de blocos de fungoes.

e E de facil utilizagdo - Facilidade de implementacdo de funcbes e criacdo de

multitarefas com execucéao paralela.
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e Funcionalidade completa - Com este software o utilizador pode facilmente satisfazer
os requisitos de qualquer aplicagéo de instrumentacgao.

e Modularidade - Um projecto de grandes dimensdes pode facilmente ser dividido em
sub-blocos de modo a facilitar a compreensdao e manipulacdo de programas mais

complexos.

Os programas graficos desenvolvidos em LabVIEW sdo designados por instrumentos
virtuais (VIs), executados com base no conceito de programacéo de fluxo de dados, ou
seja, a execucao de um bloco ou componente grafico sé6 € executado apdés os dados
estarem disponiveis em todas as suas entradas. Este tipo de programagao permite que o
programa execute multiplas operagdes em paralelo porque a sua execugdo apenas €

determinada pelo fluxo de dados e néo por linhas de cddigo sequenciais [45].
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ApoOs a apresentacdo do estado da arte dos interferometros modais, neste capitulo
pretende-se descrever os dois interferometros modais desenvolvidos, caracterizando a sua
resposta em fungao do indice de refraccédo externo e da temperatura, através da utilizacao
do OSA, fazendo uma comparagdo com os interferometros apresentados no estado da
arte. De acordo com a divisdo efectuada no estado da arte, os interferometros modais

desenvolvidos enquadram-se no grupo dos MMI.

3.1. Interferometro modal com fibra SM 380

Fabricou-se um interferometro modal com um segmento de fibra SM 380 entre duas
fibras SMF-28 [46]. A fibra SM 380 possui um didmetro do nucleo e da bainha de 5 um e
65 um, respectivamente, com um comprimento de onda de corte de A.=380 nm. Devido a
esta fibra possuir um diametro do nucleo inferior a fibra SMF-28, transmite grande parte da
luz para a bainha, que por sua vez entra em contacto com o meio exterior. No segmento
composto por essa fibra ocorrem algumas perdas de luz para o exterior e apenas existira
recombinacado dos modos de bainha para o do nucleo, na interface entre a fibora SM 380 e
a SMF-28. Explorando esta propriedade, desenvolveu-se um sensor sensivel a variagoes

do indice de refracgao.

A Figura 3.1 (a) apresenta a cabega sensora fabricada com um segmento de fibra de
SM 380 de 20 mm e na Figura 3.1 (b) o aspecto fusao entre as fibras SMF-28 e SM 380.

Cabega Sensora

{1 1 I

( | \ Il
{ SMF-28 SMF-28 | \
- SM 380 .
i )\

v

l'

L/
—'—— —

A 4

LossO I6dB 0.7°
(a) (b)

20mm

Figura 3.1 - (a) Cabega sensora com utilizagdo de uma fibra SM 380; (b) Fusao entre uma fibra SMF-28 e SM 380

O comprimento de 20 mm para a regido sensora foi escolhido tendo em conta um
compromisso entre a sensibilidade, o tamanho do sensor e o comprimento de onda da

ressonancia. Com o aumento do segmento sensor, obtém-se maior sensibilidade. De

47



Interferémetros modais em fibra éptica para aplicagoes sensoras

acordo com o comprimento e o resultado das fusdes entre a fibra SM 380 e SMF-28, o
espectro do sensor é alterado, acoplando diferentes modos de bainha, e originado

diferentes ressonancias.

A Figura 3.2 apresenta o espectro normalizado da cabega sensora desenvolvida,
quando mergulhada em agua a uma temperatura de 26,9 °C. Observa-se uma ressonancia
de 4 dB em 1543,4 nm, com uma largura espectral a -3 dB de 7,8 nm. O espectro foi obtido
com o OSA ANDO AQ-6315B, com resolucao de 0,2 nm, e uma janela de visualizagao de
100 nm. A normalizagcdo foi obtida através da divisdo do espectro em transmissdo do
sensor pelo espectro da fonte optica. A fonte 6ptica utilizada possuia uma largura de banda

de 100 nm, centrada em 1580 nm.

Espectro normalizado do sensor de 20 mm

-2
2,5
3
3,5
-4
45
5
5,5
6
6,5
7
1530 1550 1570 1590 1610 1630

Comprimento de onda (nm)

Poténcia normalizada (dB)

Figura 3.2 - Espectro da cabega sensora de 20 mm mergulhada em agua

3.1.1. Caracterizagao em funcao do indice de refrac¢ao externo

Para a caracterizagao em fungao do indice de refrac¢ao externo do sensor, era possivel
utilizar solugdes de agua e sal, agua com glicerol e agua com etilenoglicol. A mistura de
agua com glicois gera uma reacgao exotérmica, que provoca variagdes de temperatura,
sendo que nos testes efectuados, verificou-se que os glicdis criavam depdsito na superficie
do sensor, ndo sendo possivel retira-los por completo, alterando assim a sensibilidade do
sensor apos cada medida. Para evitar estes problemas, recorreu-se a solugdes salinas que
mantém uma temperatura constante, apesar de a gama de variagao possivel ser reduzida

em comparacao com as outras alternativas.

Na Figura 3.3 (a) encontra-se representada a montagem utilizada para efectuar os
testes de variagao do indice de refracgdo e na Figura 3.3 (b) é visivel a cdmara de Teflon

com dois capilares, um em cada extremidade para permitir a passagem da fibra sensora,
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que fica em contacto com o liquido. Entre cada solugdo de agua e sal foram efectuadas
duas limpezas com agua destilada, para remover pequenas particulas de sal que podiam

eventualmente depositar-se no sensor ou nas paredes da camara.

-~

Fonte de bandalarga | ‘ _ OSA
(1530 nm — 1630 nm) L ' ANDO AQ-6315B

(a)

Figura 3.3 - (a) Esquema da montagem utilizada para efectuar os testes de variagao do indice de refrac¢ao; (b)
Foto da camara de Teflon

A Figura 3.4 (a) apresenta a variagdao do espectro da Figura 3.2, para trés valores de
indice de refraccdo externos distintos, com uma temperatura constante de 26,9 °C, onde
se observa um deslocamento para comprimentos de onda superiores do espectro com o
aumento do indice de refracgdo externo. Na Figura 3.4 (b) mostram-se os resultados
obtidos em duas experiéncias independentes realizadas com o sensor, nas quais se
obteve uma sensibilidade média de 282,64 nm/RIU, para indices de refraccédo entre 1,335
e 1,349. A medicao do indice de refracgao de cada liquido foi realizada com recurso a um

refractometro que possui um erro de 0,00025 RIU.
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Espectro de transmissdo para diferentes valores de P A PR =
P tra P Varia¢do da ressonancia com indice de refraccio
indice de refraccdo externos
2 45
25 4 Y= 297,2x 397,09
3 =35 R*=0,9923
g E
23 :‘. 31
i 8251 Y = 269,01x- 359,37 =4—=Teste 1
E a5 ——n=1,3355 g 2 R?=0,9963 —8—Teste 2
"; N s €15 —— Linear (Teste 1)
§ 55 ——n=1,3475 s 1 )
—— Linear (Teste 2)
% 05 +
6,5 0+ . T T 1
! 1,334 1,336 1,338 1,34 1342 1344 1346 1,348 135 1,352
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
Comprimento de anda (nm) indice de refracgio [RIU)
(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Espectro em transmissao do sensor para trés valores de indice de refracgao externo distintos; (b)

Pontos experimentais obtidos em duas experiéncias independentes, para a cabega sensora de 20 mm

3.1.2. Caracterizacao em fungao da temperatura

Para o mesmo sensor, efectuaram-se testes de variagdo da temperatura com a camara
da Figura 3.5, na qual se colocou agua quente (n=1,335) e a medida que esta arrefecia foi-
se registando a correspondente variagdo da ressonancia. Esta camara foi escolhida pelo
facto de ser possivel introduzir uma maior quantidade de agua e por possuir uma tampa,
permitindo variagbes de temperatura muito mais lentas do que a céamara utilizada nos

testes de variagao do indice de refracgéo.

Figura 3.5 - Camara utilizada nos testes de temperatura

Na Figura 3.6 (a) apresenta-se o espectro do sensor obtido para agua a trés diferentes
temperaturas. Nos testes de temperatura, efectuados entre 57,8 °C e 33 °C, obteve-se uma

sensibilidade média de 120 pm/°C, como é demonstrado na Figura 3.6 (b).
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Espectro de transmissdo para diferentes valores de
indice de refracgdo externos
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Figura 3.6 - Espectro em transmissao do sensor para trés valores de temperatura; (b) Variagdo da ressonancia
com a temperatura, com pontos experimentais obtidos em duas experiéncias independentes para a cabeca

sensora de 20 mm

Segundo a referéncia [47], o indice de refracgdo na agua varia 2 x 10° RIU/C, o que
equivale a uma mudangca de indice de refraccdo de 0,0005 RIU, ou seja, a um
deslocamento de 140 pm entre 57,8°C e 33 °C. Portanto, a sensibilidade real sera
120-5,65 = 114,45 pm/°C.

Medicao simultanea de indice de refrac¢ao e temperatura

No caso de um sensor de indice de refracgao pretende-se que este seja insensivel a
variagbes de temperatura ou que estas variagdes possam ser compensadas. Uma forma
de efectuar a compensacédo € apresentada no artigo da referéncia [21] e consiste na
utilizacdo de uma FBG para se obter o valor da temperatura. Neste caso, o sensor
apresentado na Figura 3.1 (a) ficaria com a configuragdo da Figura 3.7. Observando a
resposta espectral do sensor em transmissao, a posicao da FBG nao é importante, mas
esta devera estar préxima do sensor modal, e o seu comprimento de onda de Bragg

necessitara de ser diferente do comprimento de onda da ressonancia multimodal.

Sensor
| |
‘ﬁ SMF-28 M 380 H SMF-28 FBG
g > L HiH— |
J U J
./ L
20mm

Figura 3.7 - Cabec¢a sensora com utilizagdo de uma fibra SM 380 e com uma FBG para compensacao de

temperatura
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Para a medigdo multi-parametro o seguinte esquema de equacdes permite obter as

variagdes de indice de refracgao (An) e de temperatura (AT):

X“FBG _ KﬁFBGaA” KﬁFBGsAT An (31)
//i’sensor - Ksensar,An Ksensur,AT AT
onde Kjrscai representa a sensibilidade em comprimento de onda da FBG em relagéo a
variagao do indice de refracgao ou temperatura e Ksensorai @ Sensibilidade em comprimento

de onda da ressonancia do sensor, em relacdo a variacdo do indice de refraccao ou da

temperatura.

Substituindo as sensibilidades obtidas anteriormente na equagao (3.1) e tendo em conta

que a sensibilidade da rede de Bragg a temperatura € de 11 pm/ue [21], obtém-se:

s ) (0 0,011)( An (3.2)
Ao ) 282 0,114 )\ AT

3.2. Interferometro modal com fibra sem nucleo

Foi também testado um sensor idéntico ao anterior mas com uma seccao de fibra sem
nucleo com um diametro de 133 pm, entre duas fibras SMF-28, como apresentado na
Figura 3.8. A fibra sem nucleo é constituida por silica pura e quando a luz que viaja na fibra
SMF-28 encontra esta fibra, dispersa-se e entra em contacto com o meio exterior. Uma
parte da luz é perdida para o meio exterior, sendo que a interferéncia resulta dos multiplos

modos de bainha que s&o reacoplados para a fibra SMF-28.

Cabega Sensora

1 N

[ \ SMF-28 Mrasem nticleo SMF-28 ( \

i > i

\u | > |
| R

\

Figura 3.8 - Cabega sensora com fibra sem nticleo

Desenvolveram-se varias cabecgas sensores, tendo estas diferentes comprimentos,
desde os 30 mm a 2 mm (£0,5 mm). Foram obtidos os espectros apresentados na Figura
3.9, com o sensor dentro de agua, cujo indice de refracg¢ao € de 1,335. O valor de £0,5 mm

€ definido pelo erro da régua, utilizada para marcar o tamanho das cabegas sensoras.
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Figura 3.9 - Espectros de sensores modais com segmentos de fibra sem nucleo de 30 mm a 2 mm

Observando-se os espectros da Figura 3.9, verifica-se que 0 sensor com a secgao de

fibra sem nucleo de 10 mm aparenta ser o melhor, porque exibe a maior ressonancia, com
23 dB de profundidade.

Desenvolveu-se uma nova cabeca sensora com um comprimento de 10 + 0,05 mm e

obteve-se o0 espectro da Figura 3.10, com o sensor mergulhado em &agua a uma

temperatura de 27,6 °C. A ressonancia possui uma largura de banda de 50 nm, centrada

nos 1592,17 nm e possui uma atenuagao de 18,5 dB.
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Espectro normalizado do sensor de 10 mm
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Figura 3.10 - Espectro da cabec¢a sensora mergulhada em agua, para a cabeg¢a sensora de 10 mm

3.2.1. Caracterizagao em fun¢ao do indice de refrac¢ao externo

Na Figura 3.11 (a) apresenta-se o deslocamento do espectro do sensor para trés
valores distintos de indice de refraccdo. Novamente, através da utilizacdo de solucdes
salinas efectuaram-se dois testes independentes, a variacdo do indice de refraccéo, nos
quais se obteve uma sensibilidade média de 729,8 nm/RIU, como se observa na Figura
3.11 (b). Nestes testes utilizou-se o0 OSA ANDO AQ-6315B mas com uma resolugdo de
0,05 nm e com uma janela de visualizagdo de 25 nm, uma vez que este sensor apresenta

desvios de comprimento de onda menores que o anterior.

Espectro de transmissdo para diferentes valores de Variagéo da ressoninia com indice de refracgéo
indice de refrac¢do externos

oo
o o N

y=132,63x- 177,15

P T
g £ R?=0,9934
Y < 1,2 F
L BT 2 ‘1 y=126,97x- 169,58 ——Teste 1
E 25 ——n=1,3355 ® o8 R*=0,9969 —m—Teste 2
S0,
1 —pe o .
5 n=1,3415 £ 06 —— Linear (Teste 1)
£ 27 n=1,3475 =
5 0,4 o
s 0 Linear (Teste 2)
28 02
2
B 0
30 1,334 1,336 1,338 1,31 1,342 1,344 1,346 1,348 1,35

1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610 1615

Comprimento de onda (nm)

indice de refraccdo (RIU)

(a) (b)

Figura 3.11 - (a) Espectro em transmissao do sensor para trés valores de indice de refracgao e (b) variagao da

ressonancia com o indice de refracg¢ao, para a cabega sensora de 10 mm

Relativamente a temperatura, este sensor ndo demonstrou desvios do comprimento de

onda da ressonancia, desde os 30 °C aos 60 °C.
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3.3. Analise dos resultados

A Tabela 3.1 apresenta uma comparagao entre os dois interferometros modais
desenvolvidos e alguns dos interferdmetros apresentados no estado da arte que

apresentam sensibilidade ao indice de refracgao e a temperatura.

Tabela 3.1 - Comparagao da sensibilidade ao indice de refracgao e a temperatura entre diversos sensores

Sensor Sensibilidade ao indice de Sensibilidade a temperatura
refraccéo (nm/RIU) (nm/°C)
|mp|ementados SM 380 282 (1 ,335‘1 ,349) 0,1 140
neste trabalho Sem Nucleo 129,8 (1,335-1,349) 0
LPG (1) 176 (1,33-1,36) S/Informagéao
PCF (1) 99,37 (1,33-1,38) e 700 (1,38-1,46) 0,0030
] ) PCF (3) S/Informacgao -0,0071
Ja Publicados
PCF+LPG (IG MOF) S/Informagéao 0,0081
PCF+LPG (PBG MOF) 0 0,0942
MMI (2) 228,57 (1,3-1,44) S/Informagéao

Pela tabela observa-se que o interferometro SM 380 desenvolvido apresenta maior
sensibilidade ao indice de refraccdo e a temperatura, que os sensores modais
apresentados na seccao 1.3. No entanto, este interferémetro é de dificil reprodutibilidade,
pois devido a utilizacdo de um segmento de fibra de menor didametro em relacdo a SMF-28,

0 espectro resultante € muito dependente da qualidade do corte e das fusdes efectuadas.

Relativamente ao interferometro com fibra sem nucleo, apesar de este ser menos
sensivel ao indice de refracgéo, apresenta uma grande vantagem, ou seja, é insensivel a
temperatura. Esta propriedade advém do facto da fibra sem nucleo ser constituida por

silica pura, ou seja, ndo possui dopagem de germanio como as fibras SMF standard.

Para estes sensores nao foi possivel empregar instrumentagédo virtual para controlar
uma fonte optica laser, porque apenas estavam disponiveis lasers DFBs cuja variagao de
comprimento de onda era de apenas ~600 pm, com comprimentos de onda de emissao de
1530 nm e 1571 nm. Por outro lado, e uma vez que o padrao de interferéncia observado
nao possui um padrdo de franjas periddico, ndo era possivel empregar as técnicas de
deteccido de sinal anteriormente apresentadas. Para implementar instrumentacao virtual
neste tipo de sensor, seria necessario um laser com uma excursao em comprimento de
onda dos 1530 aos 1630 nm, sendo inicialmente necessaria a deteccdo da posicdo da

ressonancia, apos o que seria possivel retirar a informag¢ao do mensurando.
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4. Simulacao de interferometros de Fabry-Pérot

A instrumentacao disponivel no laboratério (laser DFB) permitia varrimentos espectrais
numa banda muito estreita (~600 pm). Para uma grande parte dos interferometros modais
estudados seria necessario utilizar dispositivos muito longos (centenas de cm) para obter
variagdes espectrais tdo finas. Assim, neste trabalho optou-se por recorrer a redes de
Bragg para se obter interferometros com periodicidades espectrais sub nanometricas de
forma bem controlada e assim estudar variados esquemas de interrogacdo que, com as
devidas alteragdes na instrumentagcdo (usando outro tipo de laser por exemplo) poderao
ser usados nos interferdmetros modais estudados. Apds a descricdo dos interferometros
Fabry-Pérot em fibra dptica e das técnicas de detecgao de sinal no capitulo anterior, neste
capitulo ira ser descrito o programa de simulagdo desenvolvido que permitiu o estudo de
trés tipos de sensores distintos, apresentando o espectro e as variagdes de fase esperadas

quando eram aplicadas as varias técnicas de deteccao de sinal.

4.1. Apresentacao do programa

Desenvolveu-se um codigo em Mathscript' que calcula o espectro de trés tipos de
interferometros de Fabry-Pérot com FBGs e espelhos de baixa reflectividade (4%), dois
deles ja foram apresentados na Figura 2.3 e outro é formado por duas FBGs e o fim da
fibra, como ilustrado na Figura 4.1. As FBGs terdo que possuir os mesmos comprimentos

de onda de Bragg, para que exista interferéncia entre as ondas.

/
(

\
r‘ | FBG FBG | |
]

A N——NN 0

\
\

Figura 4.1 - Interferometro formado por duas FBGs e o fim da fibra

Este dultimo interferometro possui a particularidade de ser constituido por trés

interferdmetros principais, como demonstrado na Figura 4.2.

" Ver anexo A1
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Neste caso a visibilidade dos segundo e terceiro interferdmetros serédo influenciadas
pelo valor do indice de refraccao externo, sendo o padrdo de interferéncia dado pela

multiplicagao dos trés interferometros.

Interferometro 1 Interferometro 2
/1 /N 8 A
[ FBG FBG [ / FBG FBG I
Qi R ) o D
T v
\

/ Vo

\

[ L L

(a) (b)

[ L,

(c)

Figura 4.2 - Cabeca sensora em fibra 6ptica com representacao dos trés interferémetros predominantes: (a), (b) e

(c)

Com base no cédigo de geracao de espectros desenvolvido em Mathscript 2, reutilizou-
se 0 codigo ja desenvolvido em LabVIEW, através da introdu¢do de um bloco de
Mathscript, e implementou-se o programa apresentado na Figura 4.3° onde o grafico

Cavity Spectrum apresenta o espectro do interferometro seleccionado em Select Cavity.

Para cada sensor, as entradas /s e I, definem os comprimentos dos interferometros 1, 2
e 3, sendo o terceiro formado pelo conjunto da primeira e segunda cavidade. Na simulagao
considerou-se que a FBG é descrita por uma fungédo gaussiana cuja largura de banda é
definida pela entrada FBG BW, em picémetros e em que FBG Center Wavelength define o

comprimento de onda central das FBGs.

Outra particularidade deste programa consiste na implementagdo dos esquemas de
detecgao de sinal pseudo-heterddino e heterddinos anteriormente apresentados, utilizado
para interrogar um laser. Este laser pode ser modulado em corrente, por uma onda uma
quadrada, triangular, sinusoidal ou dente de serra (com ou sem efeito de flyback), e para
simplificar a analise, a sua poténcia é considerada constante apesar da variacdo da
corrente. A largura de banda maxima de modulagdo € limitada pelo Span de 1 nm, e
corresponde a gama de comprimentos de onda apresentada em Cavity Spectrum, podendo

este valor ser alterado.

2\er anexo A2
3Ver anexos A3, A4, A5 e A6
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Cavity Sweep Simulation
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Figura 4.3 - Interface do programa de simulagao de varrimento com o laser

A amplitude do sinal de modulagao (Modulation Signal) define a amplitude de varrimento
em comprimento de onda do laser e a entrada “Start Point in Fringe”, o comprimento de
onda central do laser. A amplitude de varrimento € definida em termos de numero de
amostras, uma vez que o espectro do sensor € apresentado em fungdo da posicdo da
amostra no vector, como se observa no grafico Cavity Spectrum da Figura 4.3. A amostra

da posigao i esta relacionada com o comprimento de onda pela seguinte expressao:

/Ii = lﬂ“v + ﬂ’central - Span (41)
‘ 2
onde As=10% nm é a amostragem de comprimento de onda definida no programa, Acentrar O

comprimento de onda central da FBG em nm e Span=1 nm.

Os botdes Inc Cav1/2 e Dec Cav1/2 permitem aplicar incrementos/decrementos de
estiramento (Strain, pe) as cavidades 1 e 2. O valor desses estiramentos depende da
distancia entre pontos de colagem (Ls) do sensor e do deslocamento aplicado (dL) a essa
seccao. Segundo o artigo da referéncia [48], o estiramento depende essencialmente da
variagao de comprimento da fibra. Portanto, a fase apenas sera alterada devido a variagao

do comprimento da cavidade (AL:,,), de acordo com a expressao:
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4.2
ALcav :CZI_LL ( )

S

onde, dL representa o deslocamento aplicado a seccdo Lg, para uma cavidade de

comprimento L.

Em termos de variagao de temperatura, segundo o artigo da referéncia [49], a alterac&o
da mudanca de temperatura provoca essencialmente uma variagao do indice de refracgao,
dada por 1,24 x 10° RIU/°C. No programa desenvolvido, as variacdes de temperatura sdo

introduzidas através da entrada DeltaTemp e aplicam-se apenas as cavidades.

De acordo com o sinal de modulacdo é necessario seleccionar o esquema de
processamento adequado em “Select Scheme”, isto €, para uma modulacdo em dente
serra, o processamento pseudo-heterddino e para a modulacao sinusoidal, o heterédino 1,
2 ou 3. A aba “Heterodyne” permite definir os parametros dos filtros Butterworth e os

ganhos dos esquemas heterddinos.

As abas “FFT Harmonics” e “Ampl. & Phase Harmonics” mostram os harménicos e a
variagao de fase ao longo da simulagéao, respectivamente. O parametro “Filter BW” define a
largura de banda dos filtros Butterworth utilizados na filtragem dos harmaénicos. No fim da
simulagcdo € possivel guardar as variagbes de fase e as amplitudes dos harmonicos,

através do botao Save Values.

A Figura 4.4 apresenta os espectros resultantes de um interferometro de Fabry-Pérot (a)
formado por duas FBGs de largura de banda 200 pm, espagadas de 6 cm, (b) com uma
FBG e um espelho originado pelo final da fibra, com cavidade de 6 cm e por fim (c) com
uma cavidade de 2,5 cm entre dois FBGs e outra de 16 cm entre uma FBG e o final da
fibra.
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Figura 4.4 - Espectro resultante para os trés tipos de interferémetros de Fabry-Pérot, formados por (a) duas
FBGs, (b) uma FBG e um espelho de ~4% (c) dois FBGs e um espelho

Uma vez obtido o espectro do sensor em questdo, com os esquemas de deteccido de
sinal é possivel gerar uma portadora cuja informacao de fase contem a informacao do
mensurando. Na Figura 4.5 apresenta-se o diagrama de blocos do processamento

efectuado pelo software de simulagcado desenvolvido em LabVIEW.

Espectro Processamento Filtragem Compensacdo de Guarda
P » pseudo-heterddino »> g —> FFT Fase—p> P ¢ >
do sensor .y Passa-banda fase dados
e heterddino 1,2,3 T 7Y
Amplitude

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do Software de simulagao

O bloco de processamento pseudo-heterddino e heterédino implementa os esquemas
de deteccgdo de sinal anteriormente apresentados, sendo os blocos seguintes responsaveis
por retirar a fase da portadora. Para esse fim, poderia ser utilizado o Lock-in Amplifier
virtual da N/, mas devido a nao ser possivel um controlo completo do instrumento, na sua

versao gratuita, optou-se por efectuar a filtragem da portadora e aplicar a transformada de

Fourier para retirar a fase e a amplitude da portadora [40].
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Com base no valor de fase obtido é utilizado um algoritmo de compensagao de fase*,
para eliminar descontinuidades de fase maiores do que 180 graus e menores do que -180
graus [40]. O referido algoritmo ndo permite que as variagdes de fase consecutivas sejam

superiores ou iguais a 180 graus.

4.2. Cavidade formada por duas FBGs

Esta subseccdo apresenta a simulacdo do estiramento de uma cavidade de 6 cm
formada por duas FBGs, aplicando sete incrementos positivos e negativos de 1,3333 ue e
empregando todas as técnicas de deteccdo de sinal (pseudo-heterddina e heterodinas).
Nos testes efectuados, o software desenvolvido considera sempre que as FBGs nao sao

afectadas pelo estiramento.

Pela equagao (4.2) retira-se que o deslocamento aplicado a cavidade é em cada passo
de AL:,=1,3333*0,06=0,08 um. Substituindo este valor na equagéao (2.10), com n=1,458 e
A=1571 nm, obtém-se uma variacdo de fase de -53,45 graus, o que representa uma

sensibilidade de 40,09 graus/ue.

Na simulagao considerou-se que a FBG possuia uma largura de banda de 200 pm e um
comprimento de onda central nos 1571 nm. Foi definido um efeito de flyback de 0,875, por
ter sido o valor minimo medido, com o laser DFB utilizado no sistema real, para uma
frequéncia de modulagcdo minima de 125 Hz. Nesta simulagao definiu-se uma amplitude de
modulagdo de pico de 70 amostras, o que pela equagéo (4.1) equivale a uma modulagao
em comprimento de onda de 14 pm, uma frequéncia do sinal de modulacdo de 1 kHz, uma
frequéncia de amostragem de 50 kHz e um vector de 1000 amostras, para o sinal de
modulagdo e o sinal resultante dos esquemas heterddinos. Nos esquemas heterdodinos
utilizou-se uma largura de banda de 50 Hz para os filtros passa-banda, 125 Hz para o filtro
passa-baixo do esquema heterédino 2 e ganhos G1=0,63, G2=4,47 e G3=0,08, para o

heterddino 1, 2 e 3, respectivamente.

Para uma modulagdao em dente de serra sem efeito de flyback, aplicando o esquema de
detecgdo de sinal pseudo-heterédino e sete incrementos e decrementos de 1,33 pe,

verificou-se a variagédo de fase apresentada na Figura 4.6.

*Ver anexo B
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Figura 4.6 - Variagao de fase com modulagdao em dente de serra sem efeito de flyback, no comprimento de onda
central da FBG

Na Tabela 4.1 encontram-se os valores da variacdo de fase obtida para os varios

esquemas de deteccio de sinal, para cada incremento e decremento de 1,33 peg, quando

efectuado um varrimento no comprimento de onda central da FBG (Topo) e no

comprimento de onda correspondente a metade da largura de banda da FBG (Meia LB).

Tabela 4.1 - Variagao da fase para alteragées de estiramento de 1,33 pye com os esquemas de detecgcao pseudo-

heterédino e heterédino 1, 2 e 3, para uma cavidade formada por duas FBGs

Pseudo-heterédino

Heterodino 1

Heterédino 2

Heterédino 3

flyback 1 flyback 0,875
Esttirame Topo |MeialLB| Topo IVII_eBla Topo IVII_eBla Topo IVII_eBla Topo IVII_eBla
nto (Me) | (5000) | (3750) | (5000) (3750) (5000) (3750) (5000) (3750) (5000) (3750)
|AQ| |AQ| |AQ| Y~] |AQ| Y~] |AQ| |AQ| |AQ| |AQ|
(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
0,00 - - - - - - - - - -
1,33 53,44 | 53,32 53,41 59,44 | 54,02 | 45,49 49,58 | 49,42 | 53,50 4,22
2,67 53,12 | 58,43 46,05 | 59,44 | 55,26 | 69,35 54,95 | 64,94 | 53,13 10,11
4,00 53,65 | 56,03 57,39 | 49,88 | 51,81 63,65 56,52 | 63,97 | 53,58 | 33,20
5,33 53,57 | 53,87 58,67 | 59,21 | 52,47 | 50,35 50,04 | 54,51 | 53,58 | 75,49
6,67 53,09 | 52,94 46,44 | 56,61 | 55,56 | 53,64 52,19 | 50,33 | 53,13 9,15
8,00 53,53 | 49,59 52,01 42,73 | 53,17 | 47,81 57,69 | 45,15 | 53,50 | 129,49
9,33 53,86 | 49,32 61,85 | 46,68 | 51,65 | 40,53 52,24 | 43,68 | 53,88 2,01
8,00 53,86 | 49,32 61,85 | 46,68 | 51,65 | 40,53 57,69 | 43,68 | 53,88 2,01
6,67 53,53 | 49,59 52,01 42,73 | 53,17 | 47,81 52,19 | 45,15 | 53,50 | 129,49
5,33 53,09 | 52,94 46,44 | 56,61 | 55,56 | 53,64 52,19 | 50,33 | 53,13 9,15
4,00 53,57 | 53,87 58,67 | 59,21 | 52,47 | 50,35 56,52 | 54,51 | 53,58 | 75,49
2,67 53,65 | 56,03 57,39 | 49,88 | 51,81 63,65 5495 | 63,97 | 53,58 | 33,20
1,33 53,12 | 58,43 46,05 | 59,44 | 55,26 | 69,35 5495 | 64,94 | 53,13 10,11
0,00 53,44 | 53,32 53,41 59,44 | 54,02 | 45,49 49,58 | 49,42 | 53,50 4,22
Jgfa"l"':) 53,47 | 53,36 | 53,60 | 53,43 | 5342 | 52,98 | 53,66 | 53,14 | 53.47 | 37,67
o (graus) | 0,27 3,13 5,80 6,66 1,52 9,82 2,89 8,17 0,25 46,15
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Analisando os resultados obtidos observa-se que para 0 mesmo esquema de deteccao
de sinal, o desvio padrdao da fase depende muito da posicdo em que o laser efectua o
varrimento. A metade da largura de banda, devido a ser a zona de maior declive da
envolvente da FBG, verifica-se um aumento do erro de medicdo de fase, principalmente

com o esquema heterddino 3.

Considerando que o laser efectua a modulacdo no valor central do comprimento de
onda da FBG, observa-se que o esquema heterédino 3 possui melhor desempenho,
seguido do pseudo-heterddino sem flyback, heterddino 1 e 2. Caso exista deslocamento do
comprimento de onda de Bragg, isto é, a aquisicao deixe de ser efectuada no comprimento
de onda central da FBG, é preferivel a utilizacdo do esquema pseudo-heterddino, para o
qual, mesmo com um flyback de 0,875, o desvio padrdo da variagcdo de fase, que se

relaciona com o erro de fase obtido, € inferior aos restantes esquemas.

O esquema pseudo-heterédino além de ser o mais robusto em termos de deslocamento
da envolvente da FBG, possui a vantagem de necessitar de muito menos processamento
para recuperar a fase do sinal, isto porque o sinal resultante ja € uma portadora sinusoidal.
Apesar do efeito de flyback ser elevado, pela analise do desvio padrao, verifica-se que é
possivel obter a fase do mensurando com um erro de 5,80 graus, desde que a modulagéo
do laser seja efectuada no comprimento de onda central da FBG. Em termos de
estiramento, este erro representa *144,68ng, para uma sensibilidade de
53,47/1,33 = ~40,2 graus/ue.

Através da analise do deslocamento da FBG observa-se que o desvio padrdo da
variagao de fase € menor, quando é efectuada a modulacdo do laser no comprimento de
onda central da FBG (topo). Portanto, numa situagao real, e devido as variacbes de
temperatura durante o dia, para um sistema de interrogacdo baseado na modulagdo do
laser, seria necessario a utilizacdo de FBGs atérmicas [50], isto €, FBGs cujo comprimento

de onda ndo se altere com as mudangas de temperatura.

4.3. Cavidade formada por uma FBG e um espelho

Com os parametros definidos anteriormente, mas para uma cavidade formada por uma
FBG e um espelho, efectuou-se uma andlise analoga e obtiveram-se os resultados da
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Variagao da fase para alteragoes de estiramento de 1,33 pye com os esquemas de detecgao pseudo-

heterodino e heterédino 1, 2 e 3 para uma cavidade formada por uma FBG e um espelho com reflectividade de 4%

Pseudo-heterédino

Heterédino 1 Heterédino 2 Heterédino 3
flyback 1 flyback 0,875
Estirame . Meia Meia Meia Meia
¢ Topo |MeialLB| Topo LB Topo LB Topo LB Topo LB
nto (Me) | (5000) | (3750) | (5000) (3750) (5000) (3750) (5000) (3750) (5000) (3750)

|AG| |AG| |AD] |AD] |AQ]| |AQ]| |AD] |AQ]| |AD] |AD]
(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus)

0,00 - - - - - - - - - -

1,33 53,42 53,76 53,39 61,11 53,99 50,11 49,55 53,18 | 53,48 22,93

2,67 53,13 | 55,08 46,06 | 54,76 | 55,28 | 59,90 5496 | 55,16 | 53,29 | 21,63

4,00 53,67 | 53,72 57,41 47,07 | 51,84 | 56,49 56,55 | 56,74 | 53,52 | 53,53

5,33 53,60 | 53,56 58,69 | 58,20 | 52,50 | 50,38 50,07 | 54,82 | 53,52 | 70,96

6,67 53,10 | 53,79 46,45 | 58,01 | 55,58 | 54,38 52,21 51,44 | 53,28 | 32,17

8,00 53,51 52,13 51,99 45,26 | 53,14 53,55 57,66 50,66 | 53,48 90,44

9,33 53,82 | 51,99 61,81 50,67 | 51,60 | 47,82 52,19 | 51,99 | 53,68 | 76,28

8,00 53,82 51,99 61,81 50,67 | 51,60 47,82 52,19 51,99 | 53,68 76,28

6,67 53,51 52,13 51,99 | 45,26 | 53,14 53,55 57,66 50,66 | 53,48 | 90,44

5,33 53,10 | 53,79 46,45 | 58,01 | 55,58 | 54,38 52,21 51,44 | 53,28 | 32,17

4,00 53,60 | 53,56 58,69 | 58,20 | 52,50 | 50,38 50,07 | 54,82 | 53,52 | 70,96

2,67 53,67 53,72 57,41 47,07 | 51,84 56,49 56,55 56,74 | 53,62 | 53,53

1,33 53,13 55,08 46,06 54,76 | 55,28 59,90 54,96 55,16 | 53,29 21,63

0,00 53,42 | 53,76 53,39 | 61,11 | 53,99 | 50,11 49,55 | 53,18 | 53,48 | 22,93

Média

53,47 | 53,43 53,68 | 53,58 | 53,42 | 53,23 53,31 53,43 | 53,46 | 52,56
| (graus)

(o} 0,26 1,03 5,80 5,80 1,53 3,99 3,02 2,14 0,13 26,57

Comparando os valores do desvio padrao obtidos na Tabela 4.2 com os da Tabela 4.1,
observa-se que com este tipo de cavidade, os resultados sdo novamente melhores quando
o laser efectua a aquisicao do sinal no comprimento de onda central da FBG. Para uma
modulagao do laser no comprimento de onda central, referente a metade da largura de
banda da FBG, esta cavidade apresenta melhores resultados. Esta melhoria advém de
uma menor modulagado de amplitude das franjas da Figura 4.4 (b) em relagdo as da Figura
4.4 (a).

Na Figura 4.7 apresentam-se os sinais recuperados através da modulagédo do laser no
comprimento de onda correspondente a metade da largura de banda da FBG, para uma
cavidade de 6 cm formada entre duas FBGs, (a) e (c), e entre uma FBG e um espelho, (b)
e (d). Pela analise da Figura 4.7 (b) e Figura 4.7 (d) constata-se que o erro provocado nos
sinais € menor do que nos da Figura 4.7 (a) e Figura 4.7 (c), logo o erro no processo de

aquisicao de fase é menor.
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Figura 4.7 - Sinais adquiridos através de varrimento no comprimento de onda correspondente a metade da
largura de banda da FBG com: Modulagao em dente de serra e uma cavidade formada por (a) duas FBGs e (b)
entre uma FBG e um espelho; Modulagao sinusoidal e uma cavidade formada por (c) duas FBGs e (d) entre uma

FBG e um espelho

4.4. Cavidade formada por duas FBGs e um espelho

Com um interferémetro formado por duas FBGs e um espelho pretendeu-se analisar o
desempenho de um sensor para a medicdo simultdnea do indice de refraccdo e da
temperatura e também para a medicdo de estiramento e de temperatura. Os
interferometros foram projectados de modo a que a cavidade menor (L,) tivesse pelo
menos seis periodos dentro da largura de banda da rede de Bragg (para minimizar a
modulacdo de amplitude provocada pela FBG, em dois periodos consecutivos) e que a
segunda cavidade (L) também tivesse pelo menos seis periodos, dentro de um periodo da
primeira cavidade. Na definicdo dos tamanhos das cavidades, teve-se também em conta
que a terceira cavidade tivesse um periodo bastante proximo da segunda, de forma a

tornar o espectro mais simples, e de modo que o tamanho do sensor nao fosse demasiado
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grande. Na Tabela 4.3 encontram-se os periodos das cavidades, obtidos pela expressao
(2.16) com n=1,458 e A=1571 nm.

Tabela 4.3 - Medidas tedricas dos interferémetros

Comprimento da cavidade Periodos da cavidade
L1 (cm) L2 (cm) L3 (cm) AM (pm) AAN2 (pm) AA3 (pm)
2,5 16 18,5 33,86 5,29 4,58

A Figura 4.8 apresenta o espectro resultante para um sensor com as dimensdes
definidas na Tabela 4.3, sendo possivel observar-se que o espectro resultante é definido

principalmente pela primeira e segunda cavidades.

x 10" Interference Fringe
I I I I I I I
25— - - _ __ L ____ L ____ [N [ . o o |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
2l __ L ____ L ____ T PR S O o ____ I __ |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | [ | | | |
| | [ | | | |
| | [ | | | |
S 15— - — - - - _ L L B - | o I _
s s | | [ | | | |
2 | | I | | | |
2 | | | | | | |
£ | | | | | | |
= | | | | | | |
L S L I N — O I S ] A o I _
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
05— —————— — b e e - - JE— ——dHHHH -4 — = — [ HH= = =[HH]+ = T - |
| | | [ | |
| | | [ | |
| | | [ | |
| | [ | |
| h | | | |
0 |
1.5708 1.5709 1.5709 1.571 1.571 1.5711 1.5711 1.5712 1.5712
Wavelength (m) 6

Figura 4.8 - Espectro de um sensor composto por cavidades de 2,5 cm, 16 cm e 18,5 cm

Para este tipo de interferdmetro, utilizou-se o esquema de detecg¢ao pseudo-heterddino,
onde foi aplicado um sinal de modulagdo em dente de serra com uma frequéncia de
modulagao f,, e sem efeito de flyback, de forma a simplificar a analise dos harmadnicos e
evitar os erros de fase provocados pelo flyback. Para uma modulagdo de um periodo de

uma franja da primeira cavidade, a saida no fotodetector é obtido:
S~ A+ A sin(o,t+¢,).4,sin(6,40,t+ ¢,).4, sin(7,40,t+¢,) (4.3)

onde o sexto harmdnico corresponde ao padrao de franjas originado pela cavidade de 16

cm e o sétimo harmoénico corresponde a cavidade de 18,5 cm.
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4.4.1. Sensor de indice de refracgcao externo e de temperatura

Com uma configuragcdo sensora deste tipo, as mudangas de indice de refraccéo sao
dadas por variagdes da visibilidade da segunda e terceira cavidades (devido a mudanca de
reflectividade do “espelho” existente no fim da fibra), ou seja, para uma modulagdo em
dente serra sem flyback, de uma franja da primeira cavidade, obtém-se uma mudanga de
amplitude correspondente ao sexto e sétimo harmonico. Relativamente as variagdes de

temperatura, estas afectam a fase do primeiro e segundo harmoénico.

Os testes consistiram em realizar o varrimento de uma franja correspondente a primeira
cavidade com uma modulagdo em dente de serra sem flyback e analisando o primeiro e 0
sexto harmoénicos. O sexto harmodnico foi escolhido, em vez do sétimo, por ser o que

possuia maior visibilidade.

Nesta simulacdo definiu-se uma frequéncia de modulacdo de 125 Hz e amplitude de
modulacdo de 164 amostras para um sinal em dente de serra, com flyback nulo (u=1),
frequéncia de amostragem de 50 kHz, 10000 amostras e largura de banda dos filtros
Butterworth de 50 Hz. O comprimento de onda central de varrimento do laser foi definido
como sendo o comprimento de onda central de uma franja, correspondente a primeira

cavidade (amostra 4841).

Simulando uma mudanca do indice de refraccdo do meio externo, observou-se que a
amplitude do primeiro harménico varia significativamente, facto que pode ser explicado
pela equacao (4.3), pois quando é efectuada a filtragem do primeiro harménico a amplitude
lida € A1.As. A7 e ndo apenas A;. Relativamente as variagdes de temperatura observou-se
que as amplitudes e fases do primeiro e sexto harmonico alteravam-se também. Portanto,
para a medicdo multi-parametro € necessario analisar a influéncia de cada mensurando

separadamente e verificar se é possivel a construgcdo do seguinte sistema de equacoes:

S v
A6 KAG,An KAs,AT AT

onde F; é a fase do primeiro harménico, As a amplitude do sexto harmoénico, Kryai
representa a sensibilidade da fase do primeiro harmoénico, a variagcbes de indice de
refraccdo ou temperatura, Kasai € a sensibilidade da amplitude do sexto harmonico ao

indice de refraccdo ou temperatura, An é a variagcdo do indice de refraccédo e AT é a

variacao da temperatura.
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A Figura 4.9 (a) e a Figura 4.9 (b) apresentam as variacbes de fase do primeiro
harmonico e de amplitude do sexto harmonico para variagdes de temperatura em passos
de 0,05 °C, respectivamente. O indice de refracgao externo era de 1,33. Na Figura 4.9 (c) e
na Figura 4.9 (d) encontram-se as mudangas de fase do primeiro harménico e as de
amplitude do sexto harménico, em funcdo do indice de refracgao, respectivamente, com a

temperatura inicial a 0°C.

Fase Harmoénico 1 Amplitude Harmonico 6

0,000275
0,00027
0,000265

50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

y =-6E-06x + 0,0002
R?=0,1749

Fase (Graus)

¥-=-146,18x-18,786 0,000235

-400 R?=0,9988 0,00023
-450 0,000225
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
at(°c) AT (°C)
(a) (b)
Fase Harmonico 1 Amplitude Harmonico 6
-21,94 0,00004

-21,96
-21,98
-22
22,02
22,08
22,06
22,08 =7,3235¢2- 21,507x- 6,185 .
221 Y = 55558 0,000005
2212 0
1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46

n (RIU) n (RIV)

0,000035
0,00003
0,000025
0,00002

Fase (Graus)
Amplitude (V)

(=1
g
s

y = -0,0003x+ 0,0004
R*=0,9992

(c) (d)

Figura 4.9 - (a) Variagao de fase do harménico 1 em funcao da temperatura; (b) Variagdo de amplitude do
harmoénico 6 em fungao da temperatura; (c) Variagao de fase do harménico 1 em fungao do indice de refracgao

externo; (d) Variagao de amplitude do harménico 6 em fungao do indice de refrac¢ao externo;

Os resultados apresentados na Figura 4.9 mostram que ndo € possivel obter uma
expressao para as variacdes de amplitude do sexto harménico em funcédo da temperatura.
Comparando as variagdes de amplitude da Figura 4.9 (b) com a (d) constata-se que devido
a temperatura, ocorrem flutuagcbes de amplitude significativas, ndo sendo possivel
desprezar o feito da temperatura na amplitude do sexto harmonico. Por exemplo, para
n=1,33, pela Figura 4.9 (d), tem-se uma amplitude de 0,000034 V, mas se forem tidos em
conta as variagbes de temperatura, a amplitude pode variar +0,000003 V, o que pela

Figura 4.9 (b) equivale a um erro de An=%£0,01 RIU, um valor bastante significativo.
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A utilizacdo da amplitude do harmoénico para se obter o valor do indice de refracgao
externo ndo é muito fiavel, porque podem existir flutuagdes de poténcia dptica, provocando
variagcbes na amplitude do harmoénico. Uma solugao para os problemas de flutuacdes de
poténcia poderia ser o calculo de uma razdo entre a amplitude do sexto e um outro
harmonico, mas tal ndo é possivel, porque observou-se que as restantes amplitudes

também variavam significativamente em fungéo do indice de refracgéao externo.

Assim, pode-se concluir que este tipo interferometro ndo susceptivel para mediacao

simultanea de indice de refraccéo externo e de temperatura.

4.4.1. Sensor de estiramento e de temperatura

Neste ponto pretendeu-se analisar o comportamento do sensor, na medi¢ao simultanea
de estiramento e de temperatura, sendo a primeira cavidade responsavel pela mediagao

de temperatura e a segunda pela medigao de estiramento. Para tal, pretendeu-se construir

B Krse Krar|(Ae (4.5)
F) |K K AT

Fy Ac Fy AT

a matriz:

onde F; e Fs sdo as fases do primeiro e sexto harmonico, respectivamente, Kriai
representa a sensibilidade das fases a variagdes de estiramento ou temperatura, Ac é a

variagao do estiramento aplicado e AT é a mudanca da temperatura.

Na Figura 4.10 apresentam-se as variagdes de fase obtidas para os harmoénicos numero

1 e 6, em fungéo do estiramento e da temperatura.
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Figura 4.10 - Variagédo de fase do harménico: (a) 1 em fungéo do estiramento; (b) 6 em fungéao do estiramento; (c)

1 em fungao da temperatura; (b) 6 em funcao da temperatura

Quando foi aplicado estiramento a segunda cavidade observou-se que a fase do
primeiro harmoénico varia no maximo 0,15 graus (0,001 °C), um valor que se considerou
que poderia ser desprezado quando compardo com a sensibilidade desta cavidade a
temperatura (-146,18 graus/°C). Para os restantes graficos observou-se uma boa

linearidade nos resultados, o que permite escrever a matriz (4.6):

K

1

0 —-146,18)( As (4.6)
F, ) (-106,92 -943,86 | AT

A matriz composta por duas equagdes e duas incognitas, permite obter a variagao de

temperatura e do estiramento através dos valores de fase dos harmoénicos numero 1 e 6.

Numa situagcao real e de forma a validar esta simulagcédo seria necessario adquirir um
laser cujo efeito de flyback fosse praticamente nulo e que possuisse uma resolugéo
espectral de pelo menos 0,5 pm (10 vezes inferior ao periodo da segunda cavidade),

sendo também necessaria a utilizagdo de FBGs atérmicas, para evitar que grandes
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variagbes de temperatura deslocassem a FBG para fora da janela de varrimento do laser.
Uma outra solugao, em vez de se utilizar FBGs atérmicas, seria empregar um tipo de laser
cuja gama de varrimento em comprimento de onda fosse na ordem das dezenas de

nanometros.
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Ap0s ter-se estudado o comportamento tedrico das cavidades com o mensurando, neste
capitulo pretendeu-se validar as simulacbes efectuadas anteriormente, aplicando
experimentalmente estiramento e medindo a correspondente variagao de fase, com os
esquemas pseudo-heterddinos e heterddinos. Por fim, sera analisado o comportamento em
estiramento e temperatura de cavidades formadas por FBGs Chirped. Com este tipo de
FBGs obtém-se uma maior largura de banda espectral, uma vez que o seu periodo varia
ao longo da FBG [51].

5.1. Caracterizacao do Laser DFB

No sistema de interrogagao utilizou-se um laser DFB Toptica 1905 LMI com
comprimento de onda de emissao de 1571 £ 1 nm e poténcia maxima de 40 mW. Para
efectuar a sua caracterizacdo em termos de comprimento de onda utilizou-se o esquema

apresentado na Figura 5.1, utilizando o OSA Advantest Q8384 com 10 pm de resolugéo.

Controlador de L OSA
aser
Corrente | Ny, » Advantest
DFB Q8384
Controlador de _J
Temperatura

Figura 5.1 - Montagem utilizada para efectuar a caracterizagao do laser DFB Toptica 1905 LMI

Na Figura 5.2 apresentam-se os resultados da caracterizagado do laser em comprimento
de onda de acordo com o termistor Ry, (a) e de acordo com a corrente (b). Na primeira
calibracao foi definida uma corrente constante de 25 mA, e variou-se o valor da resisténcia
registando-se o comprimento de onda central. O valor da resisténcia do termistor (R)
define a temperatura do laser, sendo 10 kQ o equivalente a 25°C. Na segunda calibragao
foi definida uma resisténcia de 9,3 kQ e variou-se a corrente dos 25 até aos 240 mA, sendo

esta a gama de corrente de funcionamento especificada pelo fabricante.
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Figura 5.2 - Curva de calibracéo do laser Toptica com (a) | constante e (b) R constante

Com a Figura 5.2 (a) observa-se que para uma corrente constante, o comprimento de
onda de emissao decresce com 0 aumento do valor da resisténcia do termistor. Na Figura
5.2 (b) o comprimento de onda aumenta quase linearmente com o aumento da corrente.
Para a interrogacéo de cavidades com FBGs cujas larguras sdo aproximadamente 200 pm,

pode-se afirmar que a variacdo de comprimento de onda é aproximadamente linear.

5.2. Cavidade de Fabry Perot com FBGs

Na Figura 5.3 apresenta-se um interferometro com uma cavidade de comprimento L de
6 cm, entre duas FBGs de 3 mm, com uma largura de banda de 200 pm e reflexao de

aproximadamente 4% a A=1571 nm.

Cabecga Sensora

FBG FBG Index
Matching
Gel
R=4% , A= R=4% , Ag= R= 0%
1571nm 1571nm

- - -
Figura 5.3 - Cabecga sensora em fibra 6ptica com uma cavidade entre duas FBGs
Na Figura 5.4 apresenta-se a simulagdo do espectro da cavidade da Figura 5.3,

normalizado em relagéo a poténcia da fonte, sendo que as franjas possuem um periodo de
14,11 pm.
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Figura 5.4 - Simulagao de padrao de interferéncia originado por uma cavidade de 6 cm

5.2.1. Espectro obtido com o laser

O espectro da cavidade foi obtido utilizando um controlador de corrente e temperatura
Thorlabs ITC 510 e um Fotodetector HP8153A, controlados via GPIB por Software em
LabVIEW5, que permite definir o valor de Ry, o valor inicial, final e o incremento de
corrente. Posteriormente, através das rectas de calibracdo em temperatura e corrente da

Figura 5.2 foi possivel relacionar o valor de corrente com o comprimento de onda.

A Figura 5.5 apresenta o espectro obtido para a cavidade com aproximadamente 6 cm,
normalizado em relacdo a poténcia de emissao do laser, observando-se alguma diferencga
entre a Figura 5.4, devido ao facto das FBGs ndo serem exactamente iguais e também por

estas ndo poderem ser perfeitamente simuladas através de uma fungéo gaussiana.

Espectro Normalizado da Cavidade

2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02

1,00E-02

Poténcia Normalizada (W/W)

5,00E-03

0,00E+00
1570,85 1570,9 1570,95 1571 1571,05 15711 1571,15 1571,2

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.5 - Espectro obtido experimentalmente com o laser para uma cavidade de ~ 6 cm

®Ver anexo C
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5.2.2. Interrogagao da cavidade sensora

Neste ponto pretende-se validar o sistema de interrogacéo simulado no capitulo anterior,
aplicando as técnicas de deteccdo pseudo-heterdédina e heterddina, com varrimento de
uma franja. O valor da resisténcia Ry, do controlador de temperatura foi definido de forma a
posicionar o laser na franja de maior visibilidade, tendo o controlador de corrente sido

ajustado para um valor inicial de 100 mA.

Verificou-se que para efectuar o varrimento de apenas uma franja seria necessario
realizar uma modulacédo de corrente com um sinal em dente de serra, com uma amplitude
de 90 mV. Devido ao sinal ter uma amplitude muito baixa, ao ser gerado com uma DAQ
(Data AcQuisition) NI USB 6211, é notéria a quantizagdo do mesmo, pelo que optou-se por

gerar um sinal de maior amplitude e utilizar um atenuador de 12 dB.

5.2.2.1. Aplicagao de estiramento

Quando uma rede de Bragg é sujeita a estiramento ou a mudangas de temperatura, o
comprimento de onda reflectido pela mesma é alterado. Portanto, para evitar que a
visibilidade das franjas se alterasse devido ao deslocamento da FBG, aplicou-se
estiramento a seccio da fibra correspondente a parte interna da cavidade, sem afectar os

espelhos (os FBGs).

Devido a baixa resolugdo das carruagens disponiveis, o incremento minimo de
deslocamento originava variagoes de fase do padrao de franjas superiores a 360 graus e
por esse motivo o valor de fase era lido erradamente, porque o algoritmo de compensacao
de fase ndo permitia efectuar a compensacgédo de saltos superiores a 180 graus. Para
validar o sistema de interrogacdo, optou-se entdo por aplicar estiramento com o PZT
(PieZoelectric Transducer) Physik Instrumente Serial Number 80487 (Figura 5.6) de

elevada resolucgao.

Figura 5.6 - PZT
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Quando é aplicada uma tensdo a um PZT este aquece ligeiramente e demora algum
tempo a estabilizar a sua temperatura. Para este PZT o tempo de estabilizacdo era de

aproximadamente 2 minutos.

Devido a falta de dados fornecido pelo fabricante optou-se por efectuar a calibragao do
mesmo com uma FBG e com o OSA Advantest Q8384, com resolucdo de 10 pm.
Sabendo-se que uma FBG desloca-se 1 pm/ue [52], para valores de tenséo aplicados ao
PZT de -8V até aos -4V, e com base na variagdo do comprimento de onda de Bragg
(AAg), obtiveram-se as variagdes de estiramento aplicadas pelo PZT, e que séo
apresentadas na coluna € PZT, da Tabela 5.1. O comprimento de onda de Bragg, foi obtido
através do valor do comprimento de onda correspondente ao valor maximo de poténcia,
apos aplicar um algoritmo que efectua a média da poténcia oOptica em 10 pontos

consecutivos (o que permite melhorar o ruido de poténcia existente, no espectro obtido).

A calibracdo do PZT com a FBG foi efectuada com pontos de colagem no PZT
separados 30 mm e os testes de estiramento da cavidade que sao apresentados em

seguida, foram com pontos de colagem separados de 45 mm, como demostra a Figura 5.7.

Estiramento com a FBG Estiramento com a cavidade

‘ —X pZT T i ‘ * pZT —

F"mﬁl i(———-'45 mm—;

Figura 5.7 - Pontos de colagem da fibra no PZT, quando foi aplicado estiramento a uma FBG e a uma cavidade de

~6cm

Portanto, para os mesmos valores de tensdo aplicados ao PZT, o estiramento aplicado a
cavidade sera menor, o que corresponde a um factor de 30/45 em relagcédo ao estiramento
da FBG. Também, a variagdo em comprimento de onda das franjas da cavidade (AA Cav)

sera 30/45 vezes menor que AAg.

Tabela 5.1 - Calibragao do PZT

Tensao (V) Ag (nm) AAg PZT (pm) € PZT (peg) |AAN] Cav (pm) € Cav (pg)
-8 1570,78 0,00 0,00 0,00 0,00
-4 1570,79 10,50 10,50 7,00 4,67
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Com base nos valores da tabela anterior e assumindo que o PZT tem um
comportamento linear na gama de tensées entre -8 V e -4 V, obtém-se uma sensibilidade

de 1,17 pe/V, para uma cavidade de ~6 cm.

5.2.2.2. Sistema desenvolvido

A Figura 5.8 apresenta o sistema desenvolvido, empregando instrumentagao virtual,
para a interrogacdo de interferometros de Fabry-Pérot. Trata-se de uma montagem
diferencial que utiliza um interferémetro de referéncia para efectuar a compensacao de

flutuagdes por parte do meio ambiente.

Circulador

Interferdmetro de
Referéncia

Laser

(Lo

Fotodetector 2

Controlador Contrdoelador Circulador
de Corrente T
emperatura Interferémetro sensor
PZT (Transdutor
Piezoeléctrico)
Sinal de Modulagdo
DAC NI USB Fotodetector 1

6211

Fonte de tensdo

>
GPIB Kepco ABC 60-2DM

PC com LabVIEW

Figura 5.8 - Sistema desenvolvido para interrogagao de interferémetros de Fabry-Pérot

O sistema de instrumentagao virtual € constituido por um computador que possui um
“instrumento virtual” desenvolvido em LabVIEW®, que controla uma placa de aquisicdo de
dados NI-USB-6211 e uma fonte de tensao da Kepco, controlada via GPIB, que é utilizada
para definir os valores de tensdo aplicados ao PZT. A placa de aquisicdo de dados é
responsavel por gerar o sinal de modulagdo a aplicar no controlador de corrente e pela
leitura dos sinais obtidos nos fotodetectores, correspondentes ao sinal do interferometro

sensor e ao de referéncia.

®Ver anexo D
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Este sistema detém a vantagem de ser bastante compacto, e de ser de mais baixo
custo, face aos sistemas convencionais que utilizam um OSA, para efectuar a leitura do
mensurando. Relativamente aos sistemas que empregam interferometros de leitura, como
o apresentado na tese da referéncia [40], € sempre necessario que o interferdmetro de
leitura esteja bem isolado do meio exterior e € também obrigatéria a utilizagdo de um
sensor de medida e de um outro de referéncia, para eliminar oscilagdes provenientes do
interferometro de leitura. Por sua vez, o sistema desenvolvido, como n&o utiliza um
interferdmetro de leitura, torna-se mais compacto e n&o necessita de um sensor de
referéncia para funcionar correctamente. Refira-se que a utilizacdo de um sensor de
referéncia neste tipo de sistema, serve apenas para eliminar sensibilidades cruzadas entre

varios mensurandos.

Por fim, a portabilidade do sistema desenvolvido € também uma grande vantagem, face
a sistemas que empregam um OSA, pois este necessita de ser transportado
cuidadosamente, é bastante volumoso e pesado. Relativamente aos sistemas que
empregam um interferdmetro de leitura, tipicamente estes possuem um percurso aéreo
entre uma lente de GRIN e um espelho [53], ou entre duas lentes de GRIN [40], que &
usado para alterar o percurso optico do interferometro de leitura, e que por sua vez é de

dificil alinhamento e pode ser facilmente desalinhado.

5.2.2.3. Software de aquisicao

Para efectuar a leitura do sinal obtido nos fotodetectores (fibra sensora e de referéncia),
desenvolveu-se um “instrumento virtual” em LabVIEW que aplica os esquemas de
deteccdo pseudo-heterddino e heterddinos. A Figura 4.5 apresenta um diagrama de blocos

do software desenvolvido.

Processamento
pseudo-heterddino
e heterédino 1,2,3

Filtragem N EET _}Compensagao_’ Modo Guarda

DAC "| Passa-banda de fase diferencial dados

A

Figura 5.9 - Diagrama de blocos do Software desenvolvido

A placa de aquisi¢ao de dados utilizada é uma DAQ NI USB 6211 de 16 bits, com uma
tensdo maxima de saida e entrada entre -10 e 10 V, o que corresponde a uma resolucao
de 305 uyV, com uma frequéncia maxima de amostragem de 250 kbps, a dividir pelos
canais analogicos de entrada. Este componente € ainda responsavel por gerar o sinal de

modulagao a aplicar no controlador de corrente do laser.
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O segundo bloco é responsavel por seleccionar o sinal de modulagédo, aplicar as
técnicas de processamento pseudo-heterddina ou heterédinas e definir as frequéncias de
corte inferior e superior dos filtros Butterworth de segunda ordem, que efectuam a filtragem
da portadora sinusoidal, que contém a informagdo de fase. Em seguida, o bloco que
efectua a transformada de Fourier do sinal, adquire a fase e envia-a ao bloco que efectua a
compensacgao de fase. O bloco de modo diferencial apenas efectua a diferenca de fase
entre a fase do sinal mensurando e do de referéncia, quando este modo esta activo. Por
fim, € mostrada a variagdo de fase ao longo do tempo e os dados sdo guardados num

ficheiro de Excel para futura analise, caso necessario.

5.2.2.4. Esquema pseudo-heterodino

Uma vez que o laser possui um elevado efeito de flyback verificou-se que a frequéncia
de modulagao teria de ser o mais baixa possivel, mas para que n&o coincidisse com 0s
trés primeiros harmonicos da rede eléctrica (50 Hz), definiu-se o sinal de modulagdo com
uma frequéncia minima de 125 Hz. Na Figura 5.10 apresentam-se os sinais recuperados,
resultantes da modulagdo em dente de serra de uma franja da cavidade, para frequéncias
de modulacdo de (a) 125 Hz e (b) 1 kHz, nas quais & perceptivel a existéncia do flyback.
Através da expressdo 2 do artigo [34] calculou-se um flyback de u=0,875 para uma
frequéncia de modulagdo de 125 Hz. Na Figura 5.10 (b) € notério um maior efeito de

flyback devido ao aumento da frequéncia de modulagéo.

Sinal Recuperado Sinal Recuperado

[

Tensdo (V)
O = N WL U OYND OO
Tensdo (V)
o._.wammuooon

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.10 - Sinal resultante da modulacdo em dente de serra: (a) para uma frequéncia de modulagao de 125 Hz
de uma franja da cavidade, com uma amplitude de modulacéao de 1,3 V; (b) para uma frequéncia de modulagéao

de 1 kHz de uma franja da cavidade, com uma amplitude de modulagao de 1,9 V

Com uma modulagdo de 125 Hz e com a aplicagdo de incrementos e decrementos
de -1V no PZT, com duragcdo de 30 s, e 120 s de tempo de espera apos cada

incremento/decremento de tenséo, obtiveram-se os resultados da Figura 5.11. Para cada
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incremento de tensdo aplicado no PZT é provocado um incremento de 1,17 ye de

estiramento.

Variacdo da fase em fungdo do Varia¢do da fase em fungdo do
estiramento estiramento

30,0 30,0
-20,0
70,0
-120,0 -120,0
2200 -220,0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

m
o
©

u
o
=)

Fase (graus)
Fase (graus)

Figura 5.11 - Variagao de fase entre cada incremento/decremento com: (a) 1,3V e f=125 Hz; (b) 1,9V e f=1 kHz

A Figura 5.12 apresenta a variagdo da fase registada para quatro incrementos de
estiramento aplicados a cavidade, sendo possivel observar-se que a mudancga de fase nao
€ exactamente linear em fungdo do estiramento. Idealmente o resultado deveria ser linear
e nao o é devido ao efeito de flyback e devido a envolvente da FBG. Os resultados foram
obtidos para uma configuragdo nao diferencial, porque se verificou que a fase obtida se

mantinha estavel durante os testes efectuados num ambiente controlado em temperatura.

Fase em fun¢do do estiramento

—&—Pseudo-heterédino (1 kHz)

Fase (graus)

—=—Pseudo-heterédino (125 Hz)

—— Linear (Pseudo-heterédino

R?=10,9942 (1 kHz))

—— Linear (Pseudo-heterédino

-200
(125 Hz))

-250

Estiramento (pe)

Figura 5.12 - Mudanca de fase obtida com o esquema de deteccdo pseudo-heterédino

Na Tabela 5.2 apresentam-se os valores de diferenca de fase e o desvio padrao dos
valores de diferenca de fase, obtidos para cada valor de tensao aplicado ao PZT. A coluna
A@ representa o médulo da variagdo de fase, e observa-se que para o mesmo valor de
estiramento, o valor da diferenca de fase nao é exactamente igual, possivelmente devido

ao PZT apresentar alguma histerese.
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Tabela 5.2 - Valores obtidos com o esquema pseudo-heterédino e com frequéncias de modulagao de 1 kHz e 125

Hz
- Estiramento A=19Vef=1kHz A=13Vef=125Hz
Tensao (V)
(be) Fase (graus) | o (graus) | A@ (graus) | Fase (graus) | o (graus) | A@ (graus)
-8 0 0,412 0,055 0,204 0,100
-7 1,44 -40,644 0,044 41,056 -41,925 0,056 42,129
-6 2,88 -90,636 0,037 49,993 -87,288 0,100 45,364
-5 4,32 -156,264 0,062 65,628 -154,503 0,212 67,215
-4 5,76 -207,146 0,056 50,882 -208,956 0,144 54,453
-5 4,32 -161,351 0,043 45,795 -161,983 0,051 46,973
-6 2,88 -97,179 0,071 64,172 -96,292 0,093 65,691
-7 1,44 -43,718 0,067 53,461 -48,310 0,100 47,982
-8 0 1,862 0,045 45,580 -2,483 0,177 45,828
Média (graus) 0,053 52,071 0,115 51,954
o (graus) 8,789 9,606

Observa-se que para uma frequéncia de modulagao de 1 kHz a média do desvio padrao

€ a menor, porque o sistema funciona numa zona de menor ruido. Com uma frequéncia de

125 Hz, apesar do efeito de flyback ser menor, observa-se que o desvio padrao da

variagdo de fase (A@) possui um valor ligeiramente superior. Portanto, de forma a

implementar-se um sistema com maior imunidade ao ruido € preferivel utilizar-se uma

frequéncia de modulagao de 1 kHz.

5.2.2.5.

Esquemas heterédinos

A Figura 5.13 mostra o sinal lido no fotodetector, quando foi efectuada uma modulagéo

sinusoidal para o varrimento de uma franja da cavidade de Fabry-Pérot.

-

Tensdo (V)
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0 0,001

Sinal Recuperado

0,002

0,003 0,004

Tempo (s)

0,005

Figura 5.13 - Sinal resultante da modulagao sinusoidal de 1 kHz de uma franja da cavidade, com uma amplitude
de modulagao de 1,75V

Na Figura 5.14 e na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados obtidos para os esquemas

heterodinos 1, 2 e 3.
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Variacdo da fase em fung¢do do Variacdo da fase em fungdo do
estiramento estiramento
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Figura 5.14 - Variagao de fase entre cada incremento/decremento com esquema de detecg¢ao heterédino (a) 1; (b)

2; (c) 3; (d) Mudanca de fase obtida com o esquema de detec¢ao heterédino1,2e 3

Tabela 5.3 - Valores obtidos com os esquemas heterddino 1, 2 e 3, com frequéncia de modulagao de 1 kHz

Tensio Estira Heterodino 1 Heterédino 2 Heterédino 3
(V) mento | Fase o AD Fase c AD Fase c AD
(pe) (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
-8,00 0 0,20 0,04 -0,44 0,11 -0,32 0,08

-7,00 1,44 -44,16 0,04 44,36 49,51 0,12 49,95 47,45 0,18 47,78

-6,00 2,88 -106,32 0,06 62,15 | 108,67 0,10 59,16 | 105,43 0,10 57,98

-5,00 4,32 -160,93 0,06 54,61 157,50 0,11 48,83 | 158,81 0,08 53,38

-4,00 5,76 -208,23 0,05 47,30 | 209,61 0,12 52,12 | 221,12 0,10 62,31

-5,00 4,32 -164,91 0,05 43,32 | 161,34 0,11 48,27 | 166,88 0,16 54,24

-6,00 2,88 -112,94 0,04 51,97 | 113,67 0,14 47,67 | 104,70 0,08 62,18

-7,00 1,44 -48,18 0,06 64,76 52,98 0,10 60,69 54,29 0,14 50,41

-8,00 0 1,05 0,05 49,23 -3,06 0,11 56,04 2,83 0,10 51,46
Média (graus) 0.05 52,21 0,11 52,84 0,11 54,97
o (graus) 7,89 5,13 5,38

Pela Tabela 5.3 observa-se que o esquema heterdédino 1 possui a menor média de

desvio padrao (0), mas em contra partida o esquema heterddino 2 apresenta um menor
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desvio padrao em termos de variagao de fase, o que indica ser o esquema com melhor

desempenho em termos de aquisi¢ao da variacao da fase.

5.2.2.6. Comparacao entre os esquemas pseudo-heterédino e heterédino

Para o calculo da sensibilidade do interferdmetro ao estiramento utilizaram-se os
resultados obtidos para o esquema heterédino 2, por ser o que possuia um menor desvio
padrao em termos de variacdo da fase. Com base na Tabela 5.1 e na Tabela 5.3, para
uma variagao de -8 V a -4 V, tem-se um estiramento total de =4,67 ye e uma variagcéao de
fase de =210 graus, resultando numa sensibilidade de 44,97 graus/us. Para os varios
esquemas heterddinos calculou-se a resolugdo como sendo o dobro da média do desvio

padrao a dividir pela sensibilidade, obtendo-se a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Comparagao entre os esquemas de deteccdo pseudo-heterodinos e heterédinos para uma cavidade

de ~6 cm.
Esquema de deteccao IAVI0<?uIagao _ o o da Sensibilidade Resolugéao

de sinal Frequéncia | Amplitude |(graus)| A@(graus) (graus/pe) (ng)

(Hz) V)
. 1000 1,9 0,053 8,79 2,375

Pseudo-heterodino

125 1,3 0,144 9,39 6,421
Heterédino 1 0,050 7,89 44,97 2,240
Heterédino 2 1000 1,75 0,114 5,13 5,072
Heterédino 3 0,114 5,38 5,050

Pela Tabela 5.4 observa-se que o esquema de deteccdo heterddino 1 possui 0 melhor
valor de resolucdo e que os esquemas de detecgao de sinal que utilizam uma frequéncia
de modulagao de 1 kHz possuem melhores valores de resolugao, uma vez que funcionam

numa zona de menor ruido.

Relativamente aos esquemas heterédinos, como esperado, os resultados demonstram
que o desvio padrao da variacdo da fase € menor que no esquema pseudo-heterddino,
devido a nao existéncia de flyback, o que pode ser observado pelos menores valores do

desvio padrao da variagao de fase.

Os resultados obtidos demonstram que este tipo de sistema compacto que nao
necessita de um OSA, nem de interferdmetros de leitura, nem de um sensor de referéncia,
pode ser utilizado para a interrogacao de interferémetros de Fabry-Pérot, sendo preferivel

empregar os esquemas heterddinos para evitar o erro de fase provocado pelo flyback.
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O sistema desenvolvido apresenta uma gama dindmica e uma escala maxima de saida
ilimitada, devido a utilizagdo do algoritmo de compensacéao de fase. A resposta do sistema
nao possui nenhuma banda morta e em termos de exactidao, o sistema apresenta erros de
fase que sé&o inerentes do sensor, originados pela modulagdo de amplitude da FBG, sendo
pior com o esquema de deteccao de sinal pseudo-heterddino, como se estudou no capitulo
4.

5.3. Cavidades de Fabry-Pérot com FBGs Chirped

Desenvolveram-se duas cavidades sensoras, apresentadas na Figura 5.15 (a) e (b),
com 2,2 cm de comprimento. Ao contrario das FBGs normais, as redes Chirped nao tem
um periodo constante, apresentando uma variagdo do mesmo ao longo do seu
comprimento. Devido a esta modulacdo do seu periodo, as redes chirped apresentam
como vantagem, uma maior largura de banda, relativamente as FBGs normais. Nas
cavidades que empregam este tipo de FBGs, o sentido da FBG é importante, isto porque
apenas existe interferéncia entre zonas para os quais o comprimento de onda de
ressonancia € idéntico. Esquematicamente isto corresponderia a sé existir interferéncia
entre radiacao reflectida por riscas da mesma cor. Com este tipo de cavidades pretendeu-
se explorar a sua sensibilidade ao estiramento e a temperatura e verificar se a

sensibilidade era ou ndo dependente da franja a monitorizar.

Cabeca Sensora 1

CFBG CFBG Index
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\ Ji \ /
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j/ \ Ind:x
) Matching
T

Gel
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Figura 5.15 - Cabega sensora em fibra 6ptica com uma cavidade entre duas CFBGs com (a) a mesma direcgao;

(b) direcgao oposta
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Para cada uma das cavidades efectuou-se a caracterizacdo em estiramento e
temperatura. Na Figura 5.16 apresenta-se o esquema utilizado para efectuar testes de
estiramento as cavidades, composto por uma carruagem com precisao de 20 ym e um
suporte, estando estes separados de 0,64 m. A zona da fibra que era colada a carruagem
e ao suporte foi retirado o revestimento, para evitar que esta deslizasse dentro do
revestimento. Este esquema permitia uma resolugao de 20/0,64 = 31,25 ue. Nos testes de

temperatura utilizou-se a camara da Figura 3.5.

Figura 5.16 - Esquema utilizado para efectuar os testes de estiramento

5.3.1. Cabecga sensora 1

A Figura 5.17 apresenta o espectro resultante da cabecga sensora 1, no qual se observa
um padrao de franjas com periodo uniforme. O espectro foi obtido com o OSA Advantest
Q8384 que possuia uma resolugéo de 10 pm. Os cinco picos assinalados na Figura 5.17
foram os escolhidos para a analise dos desvios de comprimento de onda em fungéo do
estiramento e temperatura.
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Figura 5.17 - Espectro da cavidade com CFBGs com a mesma direcgao
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5.3.2. Testes de estiramento

A Figura 5.18 apresenta a variagdo em comprimento de onda dos picos assinalados na
Figura 5.17, e as rectas de ajuste, a partir dos quais se observa uma sensibilidade de
1,8 pm/ue com um factor de correlagdo (R?) quase unitario. O artigo da referéncia [54]
efectua a analise de estiramento para uma cavidade de 5 mm formada por duas FBGs

convencionais e apresenta uma sensibilidade menor, 1,79 pm/uc.

Deslocamento dos picos selecionados em fungao do
estiramento

1555,2 -
1555 v—0,0018x+155”,5

B*=0,9
1554,8

» A y = 0,0018x+15
1554,6 , S
15544 v =0,0018x+ 1554
1554,2 R*=10,9997

1554 y=0,0018x+
1=

1553,8 R*=0,9998

1553,6 y=0,0018x+1553,4
2=

1553,4 R*=0,9989

1553,2
0 50 100 150 200 250

Estiramento (ue)

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.18 - Variagao do comprimento de onda dos picos em fun¢ao do estiramento para a cavidade 1

5.3.2.1. Testes de temperatura

Na Figura 5.19 apresenta-se a variagdo do comprimento de onda dos cinco picos em
funcdo da temperatura, na qual se observa também uma boa linearidade com
sensibilidades na ordem dos 12,2 pm/°C. O artigo da referéncia [54] apresenta uma menor

sensibilidade, 14,25 pm/°C, para uma cavidade de 5 mm formada por duas FBGs normais.

Deslocamento dos picos selecionados em fungao
da temperatura
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£ 15538 y=0,0123x+1553,1
d R? 20,9
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Figura 5.19 - Variagao do comprimento de onda dos picos em fun¢ao da temperatura para a cavidade 1
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5.3.3. Cabecga sensora 2

Na Figura 5.20 encontra-se o espectro obtido para a cabega sensora 2, no qual se

observam franjas com periodo nao uniforme. Este facto deve-se a cavidade utilizar CFBGs

com direcgdes opostas, ou seja existem varias cavidades com diferentes comprimentos.

1
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1

0,000008

1

0,000006

1

Poténcia (mW)

1

0,000004

0,000002

0,000000

&)
)
/

<

T

T T T T T

T T T T T
1553,5 1554,0 1554,5 1555,0 1555,5

Comprimento de onda (nm)

T
1553,0

Figura 5.20 - Espectro da cavidade com CFBGs com direcgdes opostas

5.3.3.1. Testes de estiramento

Os deslocamentos dos cinco picos assinalados na Figura 5.20 em funcdo do

estiramento encontram-se representadas na Figura 5.21, na qual se observa sensibilidade

dos picos de 1,8 pm/ue, tal como para a cabeca sensora 1.
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Deslocamento dos picos selecionados em fungao do
estiramento

1555,5 y=0,0018x+1554,9

y =0,0018x + 1554,3
1554,5 R =0,9996
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Estiramento (pe)

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.21 - Variagdao do comprimento de onda dos picos em funcao do estiramento para a cavidade 2

5.3.3.2. Testes de temperatura

A Figura 5.22 apresenta os deslocamentos dos picos em fungao da temperatura, sendo
que se observa que os picos possuem sensibilidades praticamente idénticas, de

12,8 pm/°C. Em relagdo a cabega sensora 1, as sensibilidades s&o quase idénticas.

Deslocamento dos picos selecionados em fun¢do da

temperatura
1555 - y=0,0127x+1554,3
» N . 5 B?=0.Q727
= 1554,8 K — H ok H - TTy=0,013x+ 1554
E 15546 R%50,9687
1554,4
y=00126x+1553.8
1554,2 = R?=0,9726

1554 -
1553,8 y=0,0131x+1553,1

R? 20,0731
1553,6 y=0,0127%x+ 1552,9
1553,4 -| * 2 g ag + + - =0,
1553,2 -
36 37 38 39 40 a1 42

Comprimento de onda

Figura 5.22 - Variagdo do comprimento de onda dos picos em fungao da temperatura para a cavidade 2

5.3.4. Analise dos resultados

A partir dos resultados obtidos com as cabecgas sensoras 1 e 2 pode-se afirmar que este
tipo de cavidade tem um comportamento semelhante as de uma cavidade formada por
FBGs normais, ou seja, a sensibilidade nao depende da franja a monitorizar. Uma

vantagem da utilizagdo deste tipo de FBGs € a sua superior largura espectral, o que
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permite utilizar o sistema de leitura de fase com um laser, para uma maior gama de

variagdes de temperatura, sem a utilizacao de CFBGs atérmicas.
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6. Conclusoes

Nesta dissertagcdo desenvolveram-se dois interferometros modais que foram
caracterizados relativamente a sensibilidade das suas caracteristicas espectrais em funcao
do indice de refraccao externo e da temperatura. Observou-se que o sensor fabricado com
uma secc¢ao de fibra SM 380 demonstrou uma sensibilidade superior a dos interferémetros
modais apresentados no estado da arte, tendo sido obtido um valor de 282,64 nm/RIU.
Apesar do interferometro com fibra sem nucleo demonstrar menor sensibilidade ao indice
de refracgao exterior, este demonstrou ser insensivel a variagdes de temperatura, o que é

uma grande vantagem num sensor de indice de refracgao.

Por outro lado, o programa de simulagcdo de cavidades em fibra Optica desenvolvido
neste trabalho demonstrou ser extremamente util na determinacéo do espectro, e uma vez
que permite aplicar as habituais técnicas de deteccdo de sinal, permite também a analise
da fase e amplitude dos harmodnicos do sinal recuperado, de acordo com as variagoes de

estiramento, temperatura ou indice de refracgao.

De forma a validar o programa de simulagdo desenvolvido procedeu-se a medi¢cao do
estiramento de uma cavidade formada por duas FBGs, tirando partido da instrumentacao
virtual com o LabVIEW, tendo-se verificado ser esta uma boa escolha pelo facto de permitir
uma interface bastante simples com os equipamentos e ser de facil desenvolvimento. O
sistema de aquisicdo com instrumentag&o virtual demonstrou uma sensibilidade de 36,33

graus/ue e resolugdo minima de 1,296 ne, para detecgao pseudo-heterddina.

O sistema desenvolvido, face ao sistema convencional que emprega um OSA ou um
interferometro de leitura, apresenta a vantagem de ser mais compacto e mais portatil.
Relativamente ao interferometro de leitura, o sistema desenvolvido ndo é susceptivel a
desalinhamentos, n&o necessita obrigatoriamente de um sensor de referéncia para

funcionar nem o sistema de leitura necessita de estar isolado do meio exterior.

Por fim, com as cavidades com FBGs Chirped observou-se que o seu comportamento
em funcdo do estiramento e da temperatura € semelhante ao das cavidades com FBGs,

mas com a vantagem de possuirem uma largura de banda superior.
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6.1. Trabalhos futuros

Os testes de estiramento efectuados com o sistema real foram realizados para uma
situacdo de ambiente controlado, isto €, com variacbes de temperatura desprezaveis, de
forma a garantir que a aquisicdo do sinal laser era efectuada no comprimento de onda
central da FBG. Numa situacao real, devido ao deslocamento das FBG com a temperatura,
€ necessario garantir que a visibilidade das franjas nunca € nula. Portanto, para o sistema
de interrogacao apresentado, com um laser DFB, seria necessaria a utilizagdo de FBGs

atérmicas.

Outra possivel solugao, passa pela utilizacdo de um laser cuja variagao de comprimento
de onda seja na ordem das dezenas de nandmetros, para que mesmo com O
deslocamento da FBG seja possivel a mediagdo do mensurando. Outra vantagem de um
laser deste tipo seria a possibilidade de interrogagao de interferometros modais, uma vez
que estes possuem franjas ou ressonancias com periodos na ordem das dezenas de

nandmetros, e que nao podem ser interrogados com um laser DFB convencional.
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A1) Cédigo em Mathscript que gera o espectro dos sensores

$ —mmm—m—m————— Model Parameters -—-—-—-------—-----—-——-—-—
% KAk hkhkhkhkkkkkkkkk FBG Parameters *khkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkkkkkkkk
R1 = 0.04; % Reflectivity of the FBGL
R2 = 0.04; % Reflectivity of the FBG2

o

%R _ext = 0.04;
%$C = 1571e-9;

o°

o0

o

[

BW = 0.3e-9; % FBG spectral width
R R R Ik I i i Fibre CaVlty Parameters Ak kkkkkkkkkkk kK

nf = 1.458; % Fibre refractive index

%Comprimentos das cavidades
%Ficam como entradas

% * Kk kkkkkk Fringe Period *khkkkkkkkkkkkk

delta 11 = C"2/(2*nf*11)
delta 12 = C"2/(2*nf*12)
delta 13 = C"2/(2*nf*(11+12))

% Kk kkkkkkkkkk External Parameters *hkkkkkkkkkkkkkkkk

nf = 1.458; $Fiber core index

%ne = 1.41; % External refractive index
% Ak hkhkhkhkkkkkkkkk Other Parameters *khkhkhkhkkkkkkkkkkkkkk
opmax=0; % Autoreference level variable.
§ —mmmmmm e Model --—-=——=—=——————————————————

I e Preliminary —--—----—-——----—————-—-—-
ne=n_ext;

Fr = ((nf-ne)/ (nf+ne))"2; % Fresnel Reflection (%)

R ext=Fr

f oossoooosssoooes Optical Power ———-—-=—-—————————————

Io = 10; % Intensity of the source

Iol = (1-R1)*Io; % Intensity of light after FBG
I1 = Io*R1l; % Intensity of 1st beam

I2 = Iol*R2;

I3 = I2*(1-R1);
Io2 = Iol*(1-R2);
I4 I02*R ext;
I5 = I4*(1-R2);
I6 = I5*(1-R1);

1 low = C - 5e-10;
1 high = C + 5e-10;
lambda = [1 low:lambda s:1 high];

%Comprimentos das cavidades
S=dL/Ls; %$Strain

11 = 11 + (S*11)*il;

12 = 12 + (S*12)*i2 3;

Reflectivity of the junction fiber-air
FBG center wavelenght

Wavelength

%$Variacdo do indice de refraccdo em funcdo da temperatura

Temp_sensibility = 1.24e-5;

nf = nf + (Temp sensibility*Temp) ;

%Spectrum of Gaussian Distribution:

% LB=2.355*sigma

% (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/math/gaufcn2.html#cl)

FBG = exp ((-0.5* (lambda-C) ."2)/ ((BW/2.355)"2));

R1 FBG = R1*FBG;
R2 FBG = R2*FBG;

Tl FBG = 1- (Rl FBG);
1- (R2_FBG) ;

%Optical Power

[

Io = 1; % Normalized Intensity of the

FBG Simulated Spectrum

source
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I1 = Io*R1l FBG; $FBG1

I2 = Io*T1 FBG; SFBG1
I3 = I2*R2; $Mirror
I4 = I3.*T1 FBG; SFBG1

%$Cavity Spectrum

FIO = 0;
FI1 = ((4*pi*(nf*1l))./(lambda)) + FIO; % FP Cavity Phase
FPl = (I1l+I4+2*sqrt(Il.*I4).*cos(FI1l)); % FP Spectrum

IGEIL = il
————— end Case 1 ————————————————"-—"~---—"———— -~ ——————————

%Optical Power
%$Cavity number 1

I3 = I2.*R2 FBG; $FBG2
I4 = I3.*T1 FBG; SFBGL

%$Cavity Spectrum

FI1 = ((4*pi*(nf*1l))./(lambda)) + FIO; % FP Cavity Phase
FPL = (I1l+I4+2*sqgrt(Il1.*I4).*cos(FI1l)); % FP Spectrum
I1f2 = FP1;

----- T I C NS I e

%Optical Power
I5 = I2.*T2 FBG;
I6 = I5*R ext;
I7 = 16.*T2 FBG;
I8 = I7.*T1 FBG;

%$2nd Cavity Spectrum
FI2 = ((4*pi* (nf*12))./(lambda)) + FIO;
FP2 = (I4+I8+2*sgrt(I4.*I8).*cos(FI2));

o°

FP Cavity Phase
FP Spectrum

o°

%3rd Cavity Spectrum
FI3 = ((4*pi*(nf*(11+12)))./(lambda)) + FIO;
FP3 = (I1+I8+2*sqgrt(I1.*I8).*cos(FI3));

o°

FP Cavity Phase
FP Spectrum

o°

T3 = P, ¥EP2, <R3
————— end Case 3 ———————--~"--—"--------- oo oo oo
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A2) Diagrama de blocos responsavel por gerar o espectro do sensor pretendido

“Cavity Simulation.vi’

i Inc.Cavl
icavl=icavlels
2nd

1

F

3

4

5 if DecCavl

E icavl=icavl-l
7 =nd

5

9

10 iflneCav2d

1 icav2 d=icav2 3+
L2 nd

if Dec.Cav2 3
i =i 3L
nd

finiciatzagia ]

Center Wavelength (nm)

(osilk

Show i_cavl

Shaw Lcavd 3

[

DeltaTemp (°Q)

FERESEBYHERYER

L

P YR &

=)
L %o eenn Model Parameters ------ i
2 % FEG Parameters
3 RL-004; % Reflectivity of the FEGL
4 R2 =004; % Reflectivity of the FEG2
5  WNRen =004 % Reflectivity of the junction fiber-air
3 %C = 157he-% % FBG center wavelenght
7
8 HEW = 03e-9; % FBG specural width
G e Fite Cavity Parameters weesssns
10 nf- 1455 % Fibre refractive index

#Camprimentas das cavidades
%Ficam cama entradas

% e Fringe Period e
deka Il = CAZ/ (2% 1)

deka 2 = CAZ/(2nfrR)

Seka_B = CAYZnf(L+12])

: Sataatts External Parameterg ~wssrsnseinses

nf = L45E; S Fiber care index

¥ne = 141 % External refractive index

g v Other Parameners w+vsrssessen

% Autareference level variable

eenenees Madel -

- Preliminary -«

Fr = ((nf-ne)/(nfne))*2; % Fresnel Reflection (%)

P ext=Fr

% neeanens Optical Powet -«
la=10 % Intensity of the source

lol = (L-RY*k; % Intensty of ght after FEG
IL=Jo*RL % Intensity of Lt beam

12 = Jal"R2;

13 = 12(-R1)

lo2 = Jal*(1-R2:

Interference
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A3) Diagrama de blocos responsavel por efectuar o varrimento do espectro da

cavidade, de acordo com o sinal de modulagao

Tab Control Flyback
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i
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A4) Diagrama de blocos dos esquemas de deteccgao de sinal

Sinal de modulagdo

Select Scheme

Frequency (Hz)

Half LB1

Aplica os esquemas de detecgdo de sinal Pseudo-Heterddinos e Heterodinos

No caso do Pseudo-Heterédino, o sinal de entrada € igual ac de saida
porque a entrada ja é uma portadora sinusoidal com informacdo de fase

Recovered Signal

Sinal apés modulacéo

[DEL K
Half LB 2 ¢
e DYNE

Carrier vs Recovered Signal

L #0BL]

Half LB 3
[DBLM

gain ktecl
[DBLK

gain k tec 2
(DBL

gain ktec 3

[DBL K

Het 2 Lowpass Cutoff

[DEL K

4 Signals After Gain and before Add
¥0B1]

103



A5) Diagrama de blocos responsavel por calcular a FFT e retirar a fase do primeiro e

segundo harménico

Fasel (Correct) 0 “ J Phase 1
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A6) Diagrama de blocos responsavel por guardar as variagoes de fase e de
amplitude dos harmoénicos
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B) Algoritmo de compensagao de fase
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B1) Fluxograma

Primeira
interacgdo?
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Fase real
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B2) Implementaciao em LabVIEW

Painel Frontal

Ell'me 'h

m J

ump|

Eliminates discontinuities of the biggest jumps of 180
or lower than -180
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C) Programa de aquisi¢ao de espectros com controlador de corrente e
tensao ITC-510 e fotodetector HP8153A
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C1) Interface do utilizador
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D) Programa de aquisi¢ao de fase
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D1) Interface do utilizador
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D2) Diagrama de blocos responsavel por gerar o sinal de modulagao, de acordo com
o esquema de deteccao de sinal
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D3) Diagrama de blocos responsavel por adquirir o sinal de modulagao, sinais do
sensor de medida e de referéncia
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D4) Diagrama de blocos que efectua o processamento diferencial do sinal do sensor

de medida e de referéncia
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