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RESUMO

A literatura mostra que diversas técnicas de interrogacao tém sido desenvolvidas
para uso em sensores baseados em LPGs. Esta dissertacdo apresenta a continuagdo do
desenvolvimento de uma nova técnica de interrogacdo para sensores a fibras Oticas
usando Redes de Periodo Longo (LPG) e dando a esta uma aplicacdo pratica na medida
do indice de refracdo de uma substdncia. A técnica é suportada por um modelo
matematico simples e robusto, baseado no principio da analise harménica. Em razdo da
ndo linearidade da curva de absor¢do da LPG, a técnica de interrogacdo induz a geracao
de diversos harménicos que dependem de todos os pardmetros espectrais da LPG, como
largura de banda, comprimento de onda de ressonancia e profundidade de atenuagdo. O
conhecimento matematico destes harmdnicos e a suas respectivas medidas no

experimento permitem a interrogacéo do sensor.

A validacdo e aplicagdo da nova técnica sdo apoiadas por resultados
experimentais de medida de indice de refracdo com erro inferior a 0,42% e na medida
do comprimento de onda de ressonancia da LPG inferior a 0.08%. Foi verificada que
uma faixa dindmica de deslocamento do comprimento de onda de ressonancia em torno

de 36 nm é possivel.

Palavras-chave: sensores oticos, técnica de interrogagédo, LPG, FBG, modulador
de FBG.
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ABSTRACT

The literature shows that several interrogation techniques have been developed
for use in LPG-based sensors. This dissertation presents the further development of a
new interrogation technique for optical fiber sensors using Long Period Gratings
(LPG) and giving it a practical application to measure the refractive index of a
substance. The technique is supported by a simple and robust mathematical model,
based on the principle of harmonic analysis. Due to the nonlinearity of the LPG
absorption curve, the interrogation technique induces the generation of several
harmonics that depend on all LPG spectral parameters, such as bandwidth, resonance
wavelength and attenuation depth. The mathematical knowledge of these harmonics and

their respective measurements in the experiment allow the interrogation of the sensor.

The validation and application of the new technique are supported by
experimental results of refractive index measurement with error lower than 0.15%. It
has been found that the dynamic range for the measurement of the resonance

wavelength is around 40 nm.

Key words: optical sensors, interrogation technique, LPG, FBG, FBG

modulator.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Contexto Historico

O primeiro registro histérico do uso de fibras de vidro como sensor data de
1887, quando Charles Vernon Boys utilizou fibras de vidro de quartzo fiado com uma
espessura de aproximadamente um 2,5 um para produzir um radiomicrémetro [1]. O
aparelho ndo fazia uso das propriedades Oticas da fibra, mas das propriedades fisicas da
mesma tais como resisténcia, leveza e elasticidade [2]. O aparelho consistia de um
termopar e uma bobina de baixa rotacéo, de uma Unica volta, ambos suspensos entre 0s
polos de um ima em forma de ferradura por uma fibra de quartzo. Quando a luz
infravermelha é focada no termopar, 0 aquecimento produz uma leve corrente elétrica
atraves da bobina que interage com 0 campo magnético permanente do imé e comeca a
girar. Pode-se medir a ligeira rotacdo da bobina observando a alteracdo na posicdo da
luz refletida. Para fazer essas fibras, Boys fundiu uma extremidade de um pedaco de
quartzo a uma flecha, e fixou o outro. Ele entdo aqueceu o quartzo usando uma chama
de o6xido nitroso, e disparou a flecha a partir de uma besta. A flecha esticou o quartzo
em fios finos, porém fortes. Esta nova fibra permitiu que Boys criasse um
radiomicrometro que fosse capaz de detectar, com a adicdo de um espelho coletor, a
radiacdo infravermelha de uma vela a trés milhas de distancia [1] e [3].

Figura 1.1 - Radiomicrémetro de Charles VVernon Boys [2].

Boys ndo documentou nenhum efeito Gtico em suas fibras, embora o professor
Daniel Colladon ja tivesse demonstrado em 1841, na Universidade de Genebra, que a
luz poderia ser guiada [4], e o fisico inglés John Tyndall tivesse reproduzido este
experimento em 1854 [5] e [6]. O experimento consistia em injetar luz em um jato

d’agua que fluia através do orificio de um recipiente, verificando que a luz percorria o

18



interior do jato d’adgua em sua trajetdria parabdlica, demostrando o fenomeno da

reflexdo total.

A fibra dtica como um guia de onda para a propagacdo da luz baseada neste
principio s6 foi proposta em 1920 [7]. A invenc¢do da fibra 6tica quebrou a limitacéo da
propagacdo da luz em linha reta. Fibras com revestimento foram inventadas mais tarde
para reduzir a perda de propagacdo, causada pelo meio externo de ar, para as fibras
anteriores sem revestimento. Esta melhoria resultou em aplicacfes préticas utilizando

fibras Oticas, tais como transmissdes de imagem em feixes [8].

Em 1966, o efeito fotorrefrativo foi descoberto por ASHKIN et al [9] quando
trabalhavam em experimentos de geracdo do segundo harménico em cristais de LiNbO3
(Niobato de Litio), LiTaO3 (Tantalato de Litio). Ao fazer incidir feixes de laser de alta
poténcia sobre estes cristais, verificaram a ocorréncia de varia¢oes localizadas no indice
de refracdo. Em 1978 HILL et al. [10] utilizaram o efeito fotorrefrativo em um
experimento no qual gravavam redes em fibras Gticas de silica dopadas com germanio
expostas a um padrdo de interferéncia produzido por um laser de argonio (luz azul-
verde). Constataram neste experimento que a intensidade da luz refletida aumentava a
medida que as fibras ficavam expostas a radiacdo de Ar+ (488 nm), chegando a cerca de
100 % de refletividade. Esse efeito ndo linear fotorrefrativo nas fibras oOticas ficou

conhecido como fotossensibilidade.

Kapron e Kech da Corning Glass Works, anunciaram em 1970, a fabricacdo de
fibras Gticas de silica do tipo monomodo com atenuacdo inferior a 20 dB/km [11].
Diversos avancgos tecnoldgicos ocorreram naquela década até que em 1979, no Japéo,
foi anunciada a producdo de uma fibra monomodo operando na regido espectral de
1550nm com atenuacdo inferior a 0,2 dB/km [12], um nivel de perda limitado

principalmente pelo processo fundamental de espalhamento de Rayleigh.

Em 1981 LAN e GARSIDE [13] demonstraram que a magnitude da modulacéo
fotoinduzida do indice de refracdo crescia com o quadrado da intensidade de poténcia
da fonte de gravacdo, que para aqueles experimentos, foi um laser de argénio em 488
nm e fibras com di&metro reduzido (~2,2 um) e com forte concentragdo de Germanio (>

10% mol). Em 1987 STONE et al [14] comprovaram que, ao contrario do que se
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acreditava até entdo, a fotossensibilidade poderia ocorrer em diferentes tipos de fibras,

desde que tivessem uma elevada concentragdo de germanio (maior que 8% mol).

Ate onde é do conhecimento dos autores desta dissertacdo, o primeiro trabalho
que faz uso das redes de Bragg como elemento sensor, € o trabalho de G. Meltz [15]
publicado em 1987. Neste trabalho, MELTZ et al testaram trés tipos de sensores a fibra
Gtica para medidas simultaneas de temperatura e distensdo, sendo a rede de Bragg um
deles. Eles conseguiram um resultado de VA/A, = 0,78 - 107%¢ (uc) + 8,8 - AT (°C),
provando a viabilidade do uso das redes de Bragg como elemento sensor.

MELTZ et al [16] demonstraram em 1989 uma nova técnica que permitiu, pela
primeira vez, a gravagdo de redes em fibra dtica operando em comprimentos de onda
utilizados nos sistemas de comunicacfes Oticas. Eles utilizaram um laser com
comprimento de onda no ultravioleta, proximo a 245 nm, possibilitando a formacgéo de
redes de reflexdo com uma periodicidade tal que permitiu a utilizacdo de dispositivos
operando em 647 nm. Como a casca das fibras oOticas é transparente a luz ultravioleta, as
redes puderam ser impressas diretamente no nucleo da fibra sem a necessidade de
remocdo de casca. Outra observacdo importante neste experimento foi que o periodo da
rede dependia do angulo entre os dois feixes de luz ultravioleta interferente, o que
tornou possivel o desenvolvimento de redes com periodo curto. Estes experimentos
foram um marco histérico no desenvolvimento de gravacdo de redes de Bragg em fibra
Otica, que possibilitou a gravacdo de redes com caracteristica adequadas para aplicacfes

na area das comunicacdes Oticas e de sensores 6ticos baseados em fibras Oticas.

KASHYAP et al. reportaram a foto-impressdo de redes de Bragg na terceira
janela de comunicacdes em 1990 [17], e em 1993, LEMAIRE et al. [18] desenvolveram
uma técnica na qual, ao difundir moléculas de hidrogénio no nucleo da fibra Gtica
exposta a luz ultravioleta, ocorre o aumento da fotossensibilidade do nucleo da fibra
Otica, o que tornou possivel fazer a gravacdo da rede de Bragg com maior variacdo do

indice de refracdo.

Um novo tipo de rede fotoinduzida conhecida como rede de periodo longo
inscritas em fibras (LPG — Long-Period Fiber Grating), foi apresentada em 1996 por
VENGSARKAR et al. [19]. No experimento, uma fibra dopada com Germanio e

20



sensibilizada em uma atmosfera de hidrogénio foi exposta a um laser de KrF (fluoreto
de cripténio), com comprimento de onda de 248 nm (ultravioleta), através de uma
mascara feita de silica cromada. As LPGs apresentaram maior sensibilidade as variacdes
externas do que as FBGs. Foram encontrados para as LPGs valores de sensibilidade a
deformacdo longitudinal entre -0,7 e 1,5 pm/ue (picometros por microstrain) e de 0,04 a
0,05 nm/°C para a temperatura, valores de sensibilidade maiores do que os esperados
para a FBG, que séo de aproximadamente 1,2 pm/pe para deformagdo longitudinal e
0,0137 nm/°C para a temperatura, com comprimento de onda de ressonancia em 1550

nm.

Porém, as redes LPGs fabricada com a técnica de exposicdo UV ndo sdo
adequadas para aplicacfes em alta temperatura. Entre as diferentes técnicas disponiveis
para a fabricacdo de LPFGs, a técnica de arco elétrico € uma das poucas que permitem a
sua fabricacdo em praticamente qualquer tipo de fibras de vidro [20]. Esta técnica é
simples, barata e inofensiva quando comparada aqueles baseados em radiacdo laser.
Além disso, as grades induzidas por arco sdo adequadas para aplicacdes de alta
temperatura, uma vez gque seus mecanismos de formacdo dependem de efeitos térmicos
[21].

Inicialmente, a observacdo da refratividade foto-induzida em fibras foi apenas
uma curiosidade cientifica, mas com o tempo ela se tornou a base de uma tecnologia
que agora tem um papel amplo e importante em sistemas de comunicacdo Otica e
sensores. As redes FBG's estdo disponiveis comercialmente e encontraram aplicacdes
chave no roteamento, filtragem, controle, equalizacdo e amplificacdo de sinais 6pticos

na evolucdo das redes de telecomunicacGes WDM de alta capacidade [22].

Em 1994 CRAWLEY E. F. [23] citou em seu trabalho sobre Estruturas
Inteligentes para o Aeroespaco que 0s sensores a fibras Gticas poderiam substituir os
sensores de distensdo (Strain Gages) convencionais. CRAWLEY definiu estruturas
inteligentes como estruturas que incorporam atuadores e sensores que estdo
profundamente integrados e tém funcionalidade estrutural, bem como ldgica, controle e
condicionamento de sinal altamente integrado. Tal atuacdo, deteccdo e controle sdo

incorporados numa estrutura com o objetivo de influenciar os seus estados ou
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caracteristicas, sejam eles mecanicos, térmicos, Oticos, quimicos, elétricos ou

magnéticos.

Em 1995 MERZBACHER C. I. et. al. [24] propuseram o0 uso de redes FBG na
monitoracdo de estruturas de concreto. Ampliando o conceito de Estrutura Inteligente
(““Smart Structures”) para aplicacdo em edificagdes.

Desde entdo a indlstria tem investido no desenvolvimento de sensores e
interrogadores para 0s mais diversos fins, como avalicdo da integridade estrutural de
pontes e viadutos, fadiga de materiais e muitos outros como mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - A esquerda, redes FBGs comerciais € a direita interrogadores de FBGs e LPGs comercias [23].

1.2 Motivacéo desta Dissertacao.

O sensoriamento de grandezas fisicas tem evoluido com a humanidade e na
medida em que a ciéncia avanca em cada uma de suas ramificacGes, torna-se maior a
necessidade do conhecimento cada vez mais preciso destas grandezas e cada nova
descoberta exige a necessidade de um novo sistema de sensoriamento. Atualmente,
existem sensores para medida de varias grandezas e com a sensibilidade, repetibilidade,
confiabilidade e largura de faixa, apropriados para cada necessidade. Entretanto,
existem algumas aplicacfes em que 0s sensores convencionais (eletro-eletrdnicos) nédo
atendem, como por exemplo, ambientes inflamaveis, determinados exames médicos,
multiplexacdo, sensoriamento remoto, ambientes com excessiva radiacdo
eletromagnética, ambientes de alta tensdo entre outros. Nestes casos, 0s sistemas

sensores em fibra otica tém se mostrado uma alternativa viavel. Os sensores baseados
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em FBGs sdo usados no monitoramento de temperatura, deformagéo mecéanica, presséo,
ultrassom, aceleracdo, forca e campos magnéticos de alta intensidade, enquanto que 0s
LPGs, além destas caracteristicas, também sdo sensiveis a variacbes no indice de
refracdo do meio ao qual sdo expostos. Os sensores baseados LPGs, em especial, tém
sido bem documentados para as aplicagdes na deteccdo de bioquimica [25],
monitoramento de processos industriais e monitoramento da saude estrutural [23]

devido & sua baixa reflexdo [26] e elevada sensibilidade [27] e [28].

Contudo, o grande desafio no uso de LPGs como um dispositivo transdutor é o
desenvolvimento de técnicas de interrogagdo que relacionem as alteragdes na banda de
absorcdo da LPG com a grandeza mensurada.

Em 2005 Frazdo et al [29] desenvolveram um sistema de interrogacédo para LPG
usando um refletdmetro 6tico no dominio do tempo (OTDR - Optical Time Domain
Refletometer) comercial. Com esta técnica, Frazdo et al mostraram que é possivel
utilizar um OTDR comercial para efetuar medidas de raios de curvaturas, fazendo-se
valer de perdas causadas por retro espalhamento na LPG devido as curvaturas. Esse
sistema de interrogacdo mostrou-se também insensivel a outros parametros externos que
alteraram o comprimento de onda de ressonancia da LPG, como a temperatura.
Entretanto, a poténcia minima de retro espalhamento devido a perda por curvatura da

LPG, precisa ser superior ao valor minimo de operacdo do OTDR.

Em 2008, HONGLEI GUO et al desenvolveram uma técnica de interrogacéo de
LPG, usando um AWG (Arrayed Wavelength Guide) termicamente ajustavel [30]. Eles
alcancaram uma precisdo de 1 pm para um incremento de temperatura com passos de
0,27°C dentro de uma banda de 25 nm. Porém, a técnica apresenta baixa aplicabilidade

devido ao alto custo, pouca robustez e a ndo portabilidade.

CARVALHO et al. desenvolveram, em 2010, uma técnica com a particularidade
de associar as mudancas espectrais na banda de absorcdo da LPG com o parametro que
estd sendo medido, no caso, a curvatura [31]. Esta técnica consiste em duas FBGs
sintonizadas na regido linear da banda de absorcdo da LPG que se comporta como uma

fungdo de transferéncia.
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Dentre as técnicas de interrogacdo de LPG ja publicadas, e correlacionadas com
o trabalho desta dissertacdo, destaca-se a técnica baseada no principio conhecido como
espectroscopia derivativa [32], em que é feita uma analise harmdnica. O principio
consiste em modular o comprimento de onda de uma portadora Otica e transmiti-lo
através da banda de absor¢do da LPG. O resultado ¢ um sinal 6tico demodulado
contendo distor¢des harménicas, cujas amplitudes dependem do comprimento de onda
de ressonadncia da LPG (A.), que é alterado pelos parametros fisicos citados
anteriormente. Assim, ao medir a amplitude dos harménicos, é possivel obter o valor do

parametro fisico.

ALLSOP et al. [32] demostram o uso da técnica da espectroscopia derivativa,
que associa a amplitude da primeira e segunda harménicas do sinal resultante com a
mudanca da inclinacdo da banda de absor¢do da LPG, em razdo do alargamento
espectral de absorcdo. Contudo, no modelo matematico proposto por ALLSOP et al.,
ndo estdo explicitados o comprimento de onda de ressonancia nem a largura de banda da
LPG, separadamente. CARNEIRO et al. [33] e XAVIER et al. [34] e [35]
aperfeicoaram a técnica e apresentaram um novo modelo matematico que considera
todos os parametros espectrais na equacdo das amplitudes dos dois primeiros
harménicos. Esse modelo é mais simples, robusto, possui faixa dindmica superior ao
modelo apresentado em [32] e permite com facilidade ser implementado em circuitos
embarcados. Porém, em [33] e [34, 35] foi mostrado o desenvolvimento do modelo
matematico, com comprovacdo experimental, mas sem dar a técnica uma aplicacao
especifica. Alem disso, foi mostrado no trabalho [34, 35] que a amplitude dos
harmdnicos depende da poténcia da fonte ética utilizada. Logo, a interrogacéo do sensor
e a consequente obtencdo do parametro de interesse necessitam do conhecimento prévio
da poténcia da fonte Otica utilizada no experimento, a qual normalmente acarreta

imprecisdes do ponto de vista prético.

O trabalho aqui apresentado mostra a evolugdo da técnica publicada nos
trabalhos anteriores [33, 34, 35], em que € possivel realizar a interrogacdo do sensor
baseado em LPG sem o conhecimento prévio da poténcia da fonte 6tica. Desta forma, a
técnica mostrada neste trabalho passa a ser denominada de auto-referenciada.
Adicionalmente, é apresentada uma aplicacdo para a técnica aqui proposta, para a

medida do indice de refracdo de uma solucé&o.
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1.3 Organizacédo da Dissertacao

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema sobre redes inscritas em fibras
Gticas, descrevendo o histérico, caracteristicas e técnicas de interrogacdo. Propde um
sistema de interrogacdo auto-referenciada para a medicdo do indice de refracdo de uma
solugéo.

O Capitulo 2 explica o principio de funcionamento das redes em fibras Oticas,
sua estrutura béasica e as caracteristicas de fotossensibilidade e defeitos. Modela
matematicamente o indice de refracdo e da continuidade com a introducéo ao estudo dos
sensores a fibras dticas FBG e LPG através das equacgdes de modos acoplados. Investiga
as propriedades de sensibilidade a tracéo, calor e vibracdo das FBGs e a sensibilidade da
LPG ao indice de refragdo do meio externo.

O Capitulo 3 descreve de forma analitica 0 modelo da técnica de interrogagéo
proposta nessa dissertacdo, explora os aspectos tedricos e 0s componentes do circuito.
Além disso, é apresentado o modelo matematico da técnica de interrogacdo proposta
nesse trabalho. Em seguida € feita uma série de simulagcdes com o objetivo de constatar

a viabilidade da técnica.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados obtidos, assim como o0s

processos para a sua obtencéo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes dessa dissertacdo e sugestbes para

trabalhos futuros.

Os Apéndices A, B exibem as rotinas desenvolvidas nos software Matlab e

LabVIEW para simulac@es e para a interrogacdo propriamente dita.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DAS REDES EM
FIBRAS OTICAS

2.1. Estrutura Basica e Fabricacio das Fibras Oticas.

A fibra 6tica € um material dielétrico com uma sec¢do transversal circular que faz uso
do fendmeno 6Gtico da reflexdo interna total para guiar as ondas de luz. A Figura 2.1 (a)
esquematiza a estrutura tipica de uma fibra de indice-degrau, que consiste num nucleo com
indice de refracdo n, e uma camada de revestimento (casca) com indice de refracdo n,
ligeiramente inferior a n,. A luz que se propaga no interior do nlcleo sera totalmente refletida
na interface entre o nlcleo e a camada de revestimento, quando o angulo de incidéncia for
maior do que o angulo critico 6, e estara bem confinado no ndcleo. De acordo com a lei de
Snell, o angulo critico é determinado pelos indices de refracdo do nucleo e do revestimento

como visto na Figura 2.1:

Indice de Refragdo  Pulso de Entrada Pulso de Saida
n,

380pm 200pum  J %

I

Niicleo
Casca

i}

/4

=1

Fibra Monomodo

125um

125um |
_l_ =F

Figura 2.1 — llustracdo esquemética da fibra 6tica: (a) indice degrau, (b) indice gradual e (c) monomodo [36].

6 = arcsen (n,/n,). (2.1)

O raio 6tico com o &ngulo de incidéncia maximo 6; proximo a n/2 é chamado de modo
fundamental, enquanto que raios com angulo menor 6, mas ainda maior que 6., tambem
podem se propagar na fibra e sdo chamados de modos de ordem superior, conforme ilustrado
na Figura 2.1. (a) [37].
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A Figura 2.1 (b) é outro tipo de fibra, chamada fibra de indice de degrau, na qual o
indice de refracdo do nucleo decresce com a distancia radial r, expressa como

() = {”fh n-a@/p] (forr <a), 2.2)

Ny[1-4] (forr >a),

Onde p é um namero real positivo, a € o raio do nicleo e A= (n;, — n,)/n,. Na
fibra de indice degrau, o raio Otico gira em direcdo ao eixo, onde o indice maior n, esta
localizado, e toma um trajeto ondulado. Para fibras monomodo, Figura 2.1(c), as
aproximacdes geométricas ndo sao validas para explicar seu funcionamento, sendo necessario
basear-se na teoria ondulatdria. Desta forma uma fibra serda monomodo quando se caracterizar
como um guia de onda cujas dimensdes e relacdo de indices de refracdo impliquem, para
determinados comprimentos de onda incidente, a existéncia de um Uunico modo de
propagacdo. Uma fibra é caracterizada como monomodo quando seu namero V for inferior a
2,405 (2.3) [36].

V= ZnTa Jni —n3, (2.3)

onde, a € o raio do nucleo da fibra e A € o comprimento de onda da luz transmitida.
Pode-se, entdo, caracterizar as fibras monomodo por um comprimento de onda de corte a
partir do qual a fibra passa a ter um comportamento monomodo (2.4).
AV

Ae = 502 (2.4)

2,405

2.1.1 Fabricac&o das Fibras Oticas

A fabricacdo de fibra de silica baseia-se principalmente na tecnologia de deposicédo de
vapor quimico modificado (modified chemical vapor deposition, MCVD) [38, 39, 40]. No
processo, a silica (SiO,) de pureza extremamente elevada é produzida a partir do tetracloreto
de silicio (SiCly) puro, que é o material basico da indUstria microeletrdnica, e sinterizado em
um pré-forma de silica fundida a uma temperatura de cerca de 1600 °C. No processamento
gue se segue, o pré-forma é puxado para dentro de uma fibra com didmetro ~0,1 mm a alta
temperatura. Para obter a diferenca de indice entre nucleo e casca, o indice € ajustado
dopando algumas impurezas especiais na silica pura, como o diéxido de germanio (GeO,) e

pentdxido de fosforo (P,Os). A Figura 2.2 mostra um diagrama esquematico do
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processamento MCVD para a fibra de silica dopada com Ge. O nivel de dopagem é projetado,
“a grosso modo”, por uma interpolagdo linear dos indices dos componentes, COMo ng; /g, =
(1 = f) ngip, + f ngeo, Para a silica dopada com Ge. A fragdo atbmica f do germanio deve
ser controlada, geralmente em torno de 3% para obter An = n, — n, em uma quantidade de
~ 0,003 para fibras monomodo convencionais (single-mode fibers, SMF). Outro método (til
de fabricacdo de fibra Otica é chamado de deposicdo axial em fase de vapor (vapor-phase
axial-deposition, VAD), método [41] que tem as vantagens de menor custo e maior
produtividade. A fibra Gtica pode também ser composta por um nicleo de silica pura e uma
casca de silica dopada com alguns elementos de indice de refracdo inferior, como tridxido de
boro (B203).

SiCly+ 07
+GeCly

Tubo de Silica pura
Rotacéio do tubo 1

=30,

Movimento do macarico

Figura 2.2 - Diagrama esquematico do processo de fabricagdo MCVD de uma fibra ética [37].

2.2 Origem do Indice de Refrac3o.

O indice de refracdo ¢ a relacéo entre a velocidade da luz no vacuo e sua velocidade no

meio, ou seja
= £
n=- (2.5)

onde, n é o indice de fracdo do meio, c é a velocidade da luz no vacuo e v é velocidade
da luz no meio. E possivel constar esse fato através das equacdes de Maxwell. Na auséncia de

cargas e correntes, as equacdes de Maxwell no vacuo sdo
V- E=0,
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Vx E= -2 (2.6)

—

oE
ot’

onde &, e u, sdo, respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade

VX §= I.loao

magnética do vacuo. Como

Vx (VxE)=V(-E) - VE (2.7)
eV - E =0, tem-se
Vx(VxE)=-VE (2.8)
mas como, V x E = —% pode-se escrever
Vx(Vx§)=Vx(—§)=—a(2—t§) (2.9)

= 0E .
ecomo VX B = g > otem-se

3%E

Vx (VxE)= — g = (2.10)
Comparando as equacdes (2.9) e (2.10) encontra-se
2L _ 0’ _
V4 E — po€o e 0 (2.11)
E de maneira analoga pode-se demonstrar que
2R _ 0B _
V=B — ¢, e 0 (2.12)

As equac0es (2.11) e (2.12) sdo equacdes de onda cuja forma geral é

vy _ L7 _ (2.13)

vZ 9t2
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onde v é a velocidade de propagacdo dessa onda. Portanto, as equacdes (2.11) e (2.12)
mostram que campos eletromagnéticos podem propagar-se pelo vacuo na forma de ondas, e

que a velocidade dessa propagacao é

1

\/Hofo'

c= (2.14)

Em meios homogéneos e isotropicos podem-se usar as equagdes de Maxwell, desde
que se utilize a permissividade elétrica € e permeabilidade magnética p do meio. A velocidade

da luz em um material no meio é, entao,

v=—. (2.15)

Usando as equacdes (2.1), (2.14) e (2.15), obtém-se o indice de refracdo do meio

n= [+ (2.16)

Hogo
A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética podem ser escritas como

e= g1+ x.), = o1+ xmn), (2.17)

onde y. e x,, S0 as susceptibilidades elétrica e magnética, respectivamente. As

susceptibilidades descrevem a polarizacdo elétrica e magnética que campos eletromagnéticos

(ndo muito fortes) produzem no meio. A polarizacao P, 0 momento de dipolo elétrico por

unidade de volume do meio, é dada por
P = gx.E. (2.18)

Em meios dielétricos u = p,, entéo

n= <. (2.19)

Tanto a permissividade elétrica quanto a permeabilidade magnética dependem da

frequéncia da radiacdo eletromagnética. Isso significa que o indice de refracdo também
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depende da frequéncia. Um modelo muito simples, mas que descreve bem a variagédo do

indice de refracdo com a frequéncia, foi proposto por Lorentz [7].

Considerando um UGnico &omo ou molécula sujeito a influéncia da onda
eletromagnética, nota-se que a forca elétrica sobre as cargas internas do &tomo é bem maior
que a magnética. Numa onda eletromagnética, a razdo entre os modulos dos campos elétrico e
magnético é E/B = c. A razdo entre as forcas magnética e elétrica sobre uma carga q no

interior do &tomo (um elétron, por exemplo) é, portanto,

fn I8 _ 7 (2.20)

Fe  qE c

onde v é a velocidade da carga no plano perpendicular ao campo magnético. Como a
velocidade das cargas elétricas no interior do atomo é muito menor que a velocidade da luz, a

forca magnética é desprezivel frente a forca elétrica (F,, < F,) e pode ser ignorada.

Os elétrons que constituem a nuvem eletrénica de um atomo estéo ligados ao nucleo
por forcas elétricas que mantém o sistema em uma configuracdo de equilibrio. Pode-se

considerar que cada elétron esta ligado ao &tomo por uma forca elastica do tipo

F = —Kx. (2.21)

Emaque, K éa ‘constante elastica’ e x é o deslocamento do elétron em relagéo a sua

‘posicdo de equilibrio’ no atomo. Cada elétron do 4tomo comporta-se como um oscilador

harménico cuja frequéncia natural, ou frequéncia de ressonancia, é dada por

we = | =, (2.22)

onde m, é a massa do elétron.

Quando uma onda eletromagnética de frequéncia w incide sobre o atomo, a forca

produzida pelo campo elétrico sobre um elétron €

Fy = q.E(t) = q.E, cos(wt), (2.23)
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onde g, é a carga do elétron. Como dito anteriormente, a forca magnética pode ser
desprezada, de modo que a equacdo de movimento do elétron é

d%x
€ dt2

= —m,wix + q.E, cos(wt) (2.24)
Uma solugéo dessa equacgéo tem a forma
x(t) = xq cos(wt). (2.25)
Substituindo essa solucdo na equagdo de movimento encontramos
—mxow? cos(wt) = q.E, cos(wt) — m,wé xycos(wt), (2.26)

ou seja,

X = —le (2.27)

2
Mme(w§—-w?)

Portanto, 0 movimento do elétron é dado por

x(t) = #Efwz)cos(wt) = &E(t) (2.28)

me(w§-w?)

A contribuicdo de um elétron para o momento de dipolo do atomo sera g.,x. O

momento de dipolo p do a&tomo sera a soma das contribuic6es de seus Z elétrons, dada por

2% __p (2.29)

me(wf-w?)

P =ZqQe.x =

Em um meio com N atomos por unidade de volume, a polarizacdo produzida pela

onda eletromagnética sera
E (2.30)

Com isso pode-se calcular a susceptibilidade elétrica,

P NZqZ
&oE Mmego(w3-w?)

(2.31)

32



e a permissividade,

NZq?

me(w§—-w?)’

e=e(1+yx.)= ¢+ (2.32)

Utilizando a relacdo de Maxwell, eq. (2.19), conclui-se que o indice de refracdo é dado
por

NZq3

n?(w) =1+ (e a) (2.33)

Essa equacdo pode ser escrita na forma
n?=1+ wg“f’wz (2.34)

onde a frequéncia de plasma w, € definida por
w2 = Ve (2.35)

p Meéo

O indice de refracdo descrito pela equacdo (2.34) tem uma peculiaridade: quando a
radiacdo incidente possui frequéncia proxima da frequéncia de ressonancia, a diferenca
w3 — w? tende a zero e n(w) tende para infinito. Percebe-se que esta singularidade ndo existe
quando se leva em consideracéo o fato de que o atomo perde parte da energia que absorve da
onda. Considerando estas perdas como y = b/m,, sendo b uma constante, tem-se a

permissividade elétrica e o indice de refracdo do meio,

==l (2.36)
A susceptibilidade elétrica é

Yo = b 237)
Como n(w) = m se |x| « 1 podemos usar a série de Taylor e escrever

n(w) ~1+ ’g, (2.38)
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ou seja,

n(w) ~14 % _95-0’+ivo (2.39)

2 (wi-w?)2+ y2w?

A qual possui uma parte real e uma imaginaria.

_ 4 @b wf-o?
Re(n) =1+ - R (2.40)
e
— 9 yo
Im(n) = Y @l-ah)ityia? (2.41)

No modelo que descrevemos acima, todos os elétrons do aomo tém a mesma
frequéncia de vibracdo w, e constante de amortecimento y. Essa restricdo pode ser facilmente
removida, supondo-se que os Z elétrons comportam-se como osciladores harmdnicos

independentes, cada qual com sua propria frequéncia de vibracédo e fator de amortecimento.

Se f; elétrons tém frequéncia de ressonancia w; e amortecimento y;, a permissividade

elétrica e o indice de refracédo serdo dados por

gw) _ 2 _ 2 fi/Z
e (w) =1+ w; Zi—wz (2.42)

_ 2 fns. H
f—wrtiyiw

Ou como D.Y. SMITH define para o caso especifico das fibras oticas [8]

n?-1 _ 4’_7T qg Z . fi (243)
[

n2+2 3 meg F—w?+tiyiw’

Onde g, e m, sdo a carga e a massa do elétron respectivamente. Portanto, o indice de
refracdo é uma quantidade complexa, na qual a parte real contribui para a velocidade de fase
da luz (a constante de propagacao), enquanto o sinal da parte imaginaria da origem a perda ou
ganho. Em fibras éticas de silica, longe das ressonancias da regido de comprimento de onda
UV profunda que contribuem para o indice de refracdo de fundo, a perda € desprezivel em
comprimentos de onda de telecomunicacdes. No entanto, a presenca de defeitos ou ions de
terras raras podem aumentar a absor¢cdo, mesmo dentro das janelas de transmisséo de 1,3 a

1,6pum em fibra Otica de silica.
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Pode-se desprezar y; em fibras 6ticas na banda de transmissdo de telecomunicagdes,
uma vez que a perda é pequena, de modo que a parte real do indice de refracdo em funcéo do

comprimento de onda, é

12
n?=1+ E 5 (2.44)
i i

Com i = 3, chega-se a conhecida expressdo de Sellmeier para o indice de refragdo,
para a silica (e para 0 germanio puro), com A; (i - 3) com as ressonancias eletronicas em
0,0684043 (0,0690) e 0,162414 (0,1540 ) um e ressonancia de rede em 9.896161 (11.8419)
pm. As forgas, A4;, foram experimentalmente encontradas como sendo 0,6961663 (0,8069),
0,4079426 (0,7182) e 0,8974794 (0,8542) [9,10], onde os dados entre parénteses referem-se a

GeO.. O indice de refracdo de grupo, N, é definido como

N s
N=n Adl, (2.45)
que determina a velocidade em que um pulso se propaga em uma fibra, que é a velocidade de
grupo definida como 1, = ¢,/N. O grafico da Figura 2.2 foi calculado utilizando as equagGes

(2.44) e (2.45) e os dados fornecidos [11].

indice de refragéo e indice de grupo em fungio de A

16—

158
156
1.54
1.52

1.5

indice de Refragéo (n)

1.48

1.46

P
02 04 06 0.8 1 12 14 16
Comprimento de Onda A {jix m)

Figura 2.3 — Indice de refrago n, e indice de grupo N, para silica pura & 20°C [42].
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2.3 Fotossensibilidade em Fibras Oticas

A fotossensibilidade refere-se a uma alteragdo permanente no indice de refragdo ou na
opacidade induzida pela exposicéo do vidro a radiacdo luminosa ultravioleta.

Muitos trabalhos sdo dedicados a investigar a fotossensibilidade e seus mecanismos
[43, 44, 42]. Pode-se encontrar na literatura estudos sobre a fotossensibilidade em quase todos
os tipos de fibras Gticas, especialmente fibras com diferentes dopantes, como aluminio, boro,
estanho, terras raras, etc., e também em fibras com diferentes estruturas, como fibra
multimodo, fibra de manutencdo de polarizacdo (Polarization Maintaining Fiber, PMF), fibra
de cristal fotdnico (Photonic Crystal Fiber, PCF), e assim por diante [37]. Varios modelos
foram propostos para explicar os fendmenos que acontecem nos materiais sujeitos a irradiacéo
UV. Porém, os resultados experimentais sdo muito complexos e ndo € possivel explicar todos
os fenbmenos observados em condicBes experimentais diversas, e em fibras com composicao
diferente, e mesmo com processos de fabricacdo diferentes em um Unico modelo. Os
mecanismos basicos sdo determinados pelas estruturas moleculares dos materiais [45]. A
maioria das redes FBGs e LPGs sdo feitas em fibras de silica dopadas com Ge, uma vez que
esta € a fibra mais comumente usada em comunicagdes e sensores a fibra oOtica, possui custo
reduzido e desempenho otimizado. Para a silica fundida dopada com Ge, as moléculas de
SiO; ligam-se entre si para formar uma rede tetraédrica, onde as moléculas de GeO, dopantes

estdo incluidas, como mostrado na Figura 2.4 (a).

€ . J}%
é

\ ‘ Ge
A T

b (;G'

Si
(;; (c) Perdxido Radical

163 nm (7.6 eV)
(a) Ge (Rede normal)  (b) Ge (2)
280 nm (4.4eV) ~ 213 nm (5.8eV) [
Ge
e ¢
Ge 1 MJ *
Ge
\ng’:“e rr s (B
Ge
e} e
E fe) Ge (Ligagdo Covalente)
(d) NBOHC
630 nm

Figura 2.4 — Estrutura molecular normal de uma fibra 6tica dopada com Ge (a) e alguns tipos de defeitos (b), (c), (d),
e (e) [42].
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Frequentemente ocorre falta de moléculas de oxigénio nas fibras e nas pré-formas
quando sdo processadas em temperaturas muito altas, em que o GeO é mais estavel do que
GeO,, e 0 oxigénio se desprende formando Ge com centros deficiente em oxigénio (GODC).
A Figura 2.4 (b) mostra uma possivel ligacdo errada, em que o &tomo de silicio se conecta a
dois atomos de Ge, causando um defeito na rede tetraédrica, enquanto o &tomo de germanio
tem um elétron extra como uma ligacdo pendente. O elétron extra distorce a molécula de
germanio. Estes defeitos sdo denominados centros de cor [46]. Varios defeitos relacionados
sdo entdo gerados, incluindo GeE’, comum em germanio com deficiéncia de oxigénio, [47]
que demostra ser independente do nimero de vizinhos locais [48]. Encontram-se também, os
defeitos paramagnéticos de Ge(n), onde n refere-se ao nimero de 4tomos vizinhos proximos
Ge/Si que circundam um ion de germanio com um unico elétron associado [49]. Os Ge (1) e
Ge (2) foram identificados como centros de elétrons aprisionados [50]. Figuras 2.4 (c), (d) e

(e).

Na Figura 2.4, o defeito mostrado, tem um 4tomo de germanio coordenado com outro
atomo Si ou Ge. Esta ligacdo tem o pico de absorcdo caracteristico de 240 nm que €
observado em muitas fibras Gticas fotossensiveis dopadas com germanio [48]. A iluminacao
com UV quebra a ligacdo, criando o centro GeE’. Acredita-se que o elétron do centro GeE’ €
liberado e fica livre para se mover dentro da matriz de vidro por salto ou tunelamento, ou por

excitacdo de dois fotons na banda de conducéo [48, 51, 52] Como na Equacéo (2.46) [53].

Absorgio d ‘ﬁ?
( mw{m 5 Ge ou St
Ge ou SI

R?c'ombma;ao
expontinea
Ge
GeO

“om defeir
com eﬁ?: 0 Ge{j'_) ou GeE'

Figura 2.5 - Os estados eletronicos dos centros de cores serdo alterados sob a exposi¢do UV, como a transi¢do de um
estado de ligagéo errada para um GeE’ [25].

hv
Ge — Si > GeE' +Si0F + e™. (2.46)

Este elétron pode ser reabsorvido no local original ou em algum outro local de defeito.
Acredita-se que a remogdo deste elétron, causa uma reconfiguragdo da forma molecular,

possivelmente alterando também a densidade do material, bem como a absorg¢do. Parece que o
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centro Ge (I) € o equivalente dos defeitos de germanio observados no quartzo, conhecido
como Ge (I) e Ge (Il), mas bem menos definido [52]. As diferencas entre as absor¢bes dos
defeitos Ge (1) e Ge (2) foram discutidas por Poumellec e Niay [54].

Existem também outros mecanismos desempenhando papéis sob diferentes condigdes
de fabricacdo de redes de fibra. Observou-se que a densificacdo do material ocorre apos
maiores doses de exposi¢cdo aos raios UV, o que é proposto como principal mecanismo de
fotossensibilidade do tipo 11A [43]. Outro mecanismo possivel é a mudanga fotoinduzida no
volume de vidro. A alteracdo no indice de refracdo da fibra em um comprimento de onda A
pode ser calculada a partir das alteracbes observadas no espectro de absor¢do no ultravioleta
utilizando as relagdes de Kramers-Kronig [55, 56],

Aai(A")- 22 ,
ad) = o E j Car D, (2.47)

onde o0 somatorio € sobre intervalos de comprimentos de onda discretos em torno de cada uma

das i mudancas na absorcdo «;. Portanto, uma fonte ética induz uma alterag@o na absorgao em
A < A< A, que ird alterar o indice de refracdo no comprimento de onda A. O indice de
refracdo do vidro depende da densidade do material, de modo que uma alteracdo no volume
atraves do relaxamento térmico conduzird a uma alteragdo, An, no indice de refracdo, n, como
em (2.48)

—x— = —¢, (2.48)

onde a variacdo volumétrica, AV, é uma fracdo do volume original, V, é proporcional a

mudanca fracionaria, e, na dimenséo linear do vidro.

2.3 Técnicas de Fotossensibilizacao.

E de interesse tecnologico aumentar a fotossensibilidade das fibras Oticas para
gravacao das redes de Bragg de forma mais eficiente, uma vez que a alteracdo do indice de

refracdo nas fibras Oticas de germano-silicato é muito baixa. Desta forma, foram
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desenvolvidas técnicas com o objetivo de tornar o nlcleo das fibras Gticas mais sensiveis a

radiacéo ultravioleta, como a codopagem e a hidrogenacéo.

2.3.1. Codopagem

A fotossensibilidade das fibras éticas tem sido correlacionada com a concentragao de
defeitos de GeO no nucleo [57]. A presenca do defeito é indicada pela absorcdo a 240 nm,
observada pela primeira vez por Cohen e Smith [58] e atribuida ao estado de germénio
reduzida, Ge (2). O nimero destes defeitos geralmente aumenta em funcdo da concentracdo
de Ge. O aumento da concentracdo de defeitos aumenta a fotossensibilidade da fibra.

O pico de absorcdo de 240 nm é devido a deficiéncia em oxigénio, (Ge-ODC) [59] e
indica a fotossensibilidade intrinseca. Pode ser quantificado como [60] (2.49).

k = “% (2.49)

onde ay4onm € @ absorcdo a 242 nm e C é a concentragdo molar de GeOs..

Normalmente C esta entre 10 e 40 dB/(mm-mol% GeO2). A absor¢do a 240 nm segue de

perto o perfil da concentracéo de Ge na fibra [61], e k foi estimado ser da ordem de, =120 dB
/(mm-mol% GeO?2).

A variacdo do indice de refracdo induzido por UV aumenta linearmente com a
concentracdo de Ge apds exposicdo a radiacdo UV. Com uso de fontes de laser pulsadas, a
fibra com alta adicdo de germanio (8%) mostra uma taxa de crescimento inicial da variacdo
do indice de refracdo induzida por UV, proporcional a densidade de energia do pulso. Para
baixo teor de germanio, como na fibra de telecomunicagdes padréo, a variacdo € proporcional
ao quadrado da densidade de energia. Outro fenémeno mais complexo ocorre em fibras de
germanio ndo tratadas com tempo de exposi¢do prolongado, em conjunto com radiacdo CW e
pulsada, facilmente observavel em fibras com alto teor de germénio [62]. Na fibra com alto
teor de germanio, a longa exposicdo apaga a rede de primeira ordem completamente,

enquanto uma rede de segunda ordem se forma.

2.3.2 Hidrogenacao

Uma técnica relativamente simples para se aumentar a fotossensibilidade das fibras

Gticas € a hidrogenacdo. Nessa técnica a fibra € mantida sob uma temperatura determinada (20
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°C ~ 70 °C) e a uma alta pressdo de hidrogénio (20 atm ~ 750 atm) durante alguns dias
(LEMAIRE et al., 1993) [18]. Desta forma, as moléculas de hidrogénio difundem para o
nacleo da fibra, permitindo a escrita de redes de Bragg com grande profundidade de
modulacdo (An =~ 107 a 10?) em fibras 6ticas, com menores poténcias dticas de escrita e
menor tempo de exposicdo luminosa. A difusdo a alta pressao e a temperatura ambiente, em
fibras éticas, tem como resultado mudancas de indice maiores que 0.01 [63]. As fibras
sensibilizadas através desta técnica permanecem fotossensiveis somente enquanto o
hidrogénio estd presente, devendo ser guardadas a baixas temperaturas e altas pressdes em
uma atmosfera hidrogenada, com o objetivo de impedir a difuséo do hidrogénio para fora da
fibra.

O fato do sistema para hidrogenacdo das fibras por alta pressdo demorar alguns dias
para alcancar a saturacdo torna necessario um sistema capaz de hidrogenar varias fibras
simultaneamente. Medidas da resposta espectral no infravermelho das amostras hidrogenadas
e irradiadas por luz UV indicam a formacdo de espécies OH. Entretanto amostras nédo
hidrogenadas e irradiadas por luz UV ndo apresentam a formacdo de OH [18], indicando que
as moléculas de hidrogénio reagem no vidro nos sitios de Si-O-Ge, formando espécies de OH
e dando origem ao efeito de branqueamento com luz UV de centros deficientes de germanio-
oxigénio, 0s quais sdo responsaveis pelo aumento da fotossensibilidade. Na Figura 2.6 €
mostrado o espectro de absorcdo Otica da pré-forma de Ge-Si aquecida em atmosfera de

hidrogénio a 500 °C durante diferentes intervalos de tempo [63].
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Figura 2.6 - Absorcao 6tica da pré-forma de Ge-Si aquecida em atmosfera de hidrogénio a 500 °C durante diferentes

intervalos de tempo [62]

Na Figura 2.6 sdo mostradas as perdas éticas no infravermelho para fibras de Ge-Si,
hidrogenadas a presséo de 1 atm e temperatura de 100 °C [33].
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Figura 2.7 - Fibras de Ge-Si, hidrogenadas a pressdo de 1 atm e temperatura de 100 °C [63].
Observando-se a Figura 2.6 - e a Figura 2.7, verifica-se que os centros de deficiéncia

Ge-O e as especies de OH sdo formados pelas reacfes térmicas, durante a irradiacdo, que
ocorrem entre o hidrogénio e o vidro de Ge-Si. A inscri¢cdo das redes de Bragg em fibras
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hidrogenadas envolve mecanismos térmicos e fotoliticos.

Na Figura 2.8 é mostrado o espectro de absorcdo de UV, no qual aparece o

crescimento da banda dos centros de deficiéncia Ge-O perto de 240 nm.

Analisando-se a Figura 2.8 observa-se que ha uma banda de centros absorvedores
ligados ao carregamento de hidrogénio, devido a presenca da banda em 240 nm. O
aquecimento com o laser de CO2 (cujo comprimento de onda é no infravermelho e ndo na

regido de absorcdo da banda de 240 nm) provocou a reducdo desta banda, ou seja, o0

brangueamento.
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Figura 2.8 - Espectro de absorcdo de UV [9].
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2.4 Redes de Bragg e Redes de Periodo Longo.

Uma rede fotoinduzida é uma seccdo de fibra com o seu indice de nlcleo modulado
periodicamente na direcdo axial, como mostrado na Figura 2.9. E uma rede unidimensional
com dois parametros principais: incremento de indice An e periodo de passo A. Quando o
periodo é igual a metade do comprimento de onda da luz, a rede acoplard o modo fundamental
propagante ao modo fundamental contra-propagante, mostrando uma funcdo de reflexdo
seletiva de comprimento de onda. Tal rede é chamada Fiber Bragg Grating (FBG) porque o
mecanismo é apenas a difracdo de Bragg em cristal. Aplicando a equacdo de Bragg para a
difracdo de raios X a rede de fibra, a equacédo basica para a FBG é

A= 2n.,4, (2.50)

onde A é o comprimento de onda, ¢ n., € 0 indice de refracdo efetivo nucleo. Na banda de

1550 nm, o periodo A esta em torno de 500 nm.

113 M
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tny —_—

= =
—

Grade

Figura 2.9 - Representacdo de uma fibra FBG [37].

Quando o periodo de rede € grande na faixa de centenas de micrometros, a rede acopla
0 modo de nucleo fundamental com os modos de casca, sendo classificada como fibra periodo

longo, Long-period Fiber Grating (LPFG) [19, 26]. O comprimento de onda ressonante é

Beo — Ber = 2n(neo — ne) /A = 21/ A,
A =g —ne)A, (2.51)

onde, n.; é o indice de refracdo efetivo do modo de casca correspondente.

O funcionamento e as caracteristicas tedricas das redes FBGs e LPGs com periodo

uniforme, serdo analisados com base na teoria de modos acoplados (CMT).
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2.4.1 Equacdes de Modos Acoplados para FBGs

Uma vez que a teoria das FBGs baseia-se na teoria de modos acoplados [64], pode-se
ter como partida as equacdo de Helmholtz:

V2E + n%(2)k2E = 0. (2.52)
O indice de refraccdo n, é considerado uma fungéo periddica no eixo z descrita como

n(z) = ny+ n(z) = ng + D= fiy cos[2mmz/A + 6,,(z)]
~ ngy + fy(z) + 7i; cos(kgz + 6) — i, cos(kgz). (2.53)

Na expanséo, os termos de ordem superior maiores que m > 1 sdo omitidos porque 0s
componentes de ordem superior sdo pequenos e seus efeitos normalmente ndo estdo na faixa
de comprimento de onda em quest&o. 1, € o indice de refracdo alterado devido a radia¢do UV,
que € uma funcgéo que varia lentamente no eixo z. O vector de onda de Bragg € definido como
Kg = 2m/A. O fator de fase 0, esta relacionado com o ajuste das coordenadas do ponto de
partida, que € um parametro a ser considerado nas redes de superestrutura. Como estrutura
béasica, € considerada aqui uma rede que tenha um periodo de modulacdo A e amplitude de

modulacdo fi; uniformes.

A profundidade do indice de modulacdo é muito menor do que o indice médio,
fi; « i, de modo que seu efeito pode ser considerado como uma perturbacdo, enquanto o
modo fundamental de uma fibra monomodo ¢é tido como solugdo de ordem zero. A teoria de
modos acoplados € utilizada para analisar as caracteristicas de transmissio da FBG. E
necessario envolver tanto as ondas propagantes quanto as contra-propagantes, a solucédo

experimental da Equacdo (2.51) é expressa como
E(r) = F(r, p)[A(2)eUF? + B(z)e-/F?], (2.54)
onde F(r, @) é a distribuicdo transversal de campo que satisfaz a equacédo
V2 F + (n2k3 — B*)F = 0. (2.55)

Substituindo-a em (2.52) e normalizando a equacdo, isto €, integrando a equagéo,

multiplicada por F(r, @), sobre a se¢do transversal, obtemos
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[A" + j2BA" + fifiy (e UkB?) + e (ikB2)) 2 Al UBZ)
+[B"” — j2BB’ + fifi; (eUks?) + eIk k2ZB|e(-/F?) = 0 (2.56)

onde n3 — n? é aproximado a
2fifi; cos(kpz) = fifiy(eUks?) + e(-ksD), (2.57)

Os termos com el(ke+B)z g e~iks+B)z 530 omitidos porque estdo muito além da banda

de ondas em questdo. Fazendo
5= _"7'9: B — B, (2.58)
a equacdo é simplificada para

(AII +]2ﬁA’ + ﬁﬁlk(Z)Be(—jzaz))e(jBZ)
+(B” —]ZIBB, + ﬁﬁlk(Z)Ae(jzgz))e(_jﬁz) = 0. (259)

Os dois diferenciais de segunda ordem sdo considerados muito menores do que outros

termos; Assim, um grupo de equacgdes de modos acoplados (CME) € deduzido como

A'=jkBe=I2%7,

B'=—jkAel?%Z, (2.60)
onde o coeficiente de acoplamento é
I B TR
k = @ifi, 2= Ty s (2.61)
Combinando as duas equacdes, as equacdes sao transformadas em
A+j264"-Kk?A=0,
B''—j28B'—k2A=0. (2.62)
As solucdes gerais sdo
A=[Ale(jSZ)+A2e(_jSZ)]e(_j52),
(2.63)

B=[ByeUsD) + B, e(-isD)]e(i62),
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coms = Vd? — k2. E usando as relagdes de

(s=5)
k )
s (2.64)

k )

B1=44

Bz :_AZ
derivadas de (2.60), os modos propagantes e contra-propagantes sdo expressos como

E+=[Ale(jSZ)+Aze(_jSZ)]e(jBBZ)’
. . . 2.65
E_:[Ble(JSZ)+BZe(—JSZ)]e(—JBBZ)_ (2.65)
Considerando que uma onda se propaga na direcdo +z e as entradas na rede com
comprimento de L, as constantes devem satisfazer as condicdes de contornoemz=0¢e z =
L:

A1+4A7=1,
B1+By=r,

(ayesL+age=isL)elPBL=y, (2.66)
(BlejSL+BZ e‘jSL):o,

onde, r é a refleténcia e t é a transmitancia da amplitude de campo. As variacdes axiais do

campo sdo entdo deduzidas para serem

scoss(L —z)—j& sens(L — z)
e

—jéz
)

A= A(0)

scossL—joésensL

BZA(O) —jksens(L—z) ej‘sz, (2.67)

scossL—jdsensL

para 6% > k?, e

ocoso(L—z)—jésena(L—z .
A= A(0) L-2)J =D s
ocosoL—jdseno L

B — A(O) —jk sen U(L—Z) ejSZ' (2.68)

ogcosoL—jédseno L

Para §% < k? com o = Vk? — §2. A refletancia r e a transmitancia t da amplitude de

campo sdao obtidas:
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B E_(0) B —jk sen sL (
"= E,(0)  scossL — j§ sen sL
—jk sen oL

522k2; S = 62_k2)!

= 2 < J2 — 2 _ 852
o cosh oL — j§ senh oL (5 <K o ke=4 )’

E+(L) Se]ﬁBL X
- - = 2 = 2 _ .2
‘ E+(O) scos sL —j6 sen sL ((S 2 k%, S 6 k ),
iB
= T (5 <K, 5 =VRT - 57), (.69

o coshalL—jé senh oL

Para a intensidade de refletancia e transmissao, temos

2 2
R = [z = s St (622 k25 =52 —k2),

62 — k?cos? sL
2 2
- kzkcoii;};LiI;‘jz (52 < k%0 =vVk?— 52)' (2.70a)

2

T = |t|? = u (62 2 k2,5 = /52— k2),

62 — k?cos? sL

=2 (8§2<k? o=kZ=052). (2.70b)

" k2cosh? gL-82

Vé-se de (2.70a) e (2.70b) que R + T = 1, satisfazendo a exigéncia de conservacédo de
energia. A reflexdo maxima no espectro aparece em 6 = 0, isto é, p = Bg = kg / 2, 0 que

satisfaz a condicéo de Bragg:

R, = tanh®(kL), (2.71)
e uma série de l6bulos laterais existe em:

tan(sL) = sL, (2.72)

Com amplitudes de R,, = k?L?/[1+ (B,nf5)?L?], mostrando um envelope tipo

Lorentziano. Também é deduzido que uma série de zeros ocorre em sL = mm, onde m =

+ 1,+ 2.... Os dois primeiros zeros em 64,4/ k? + m2/L? da a largura total da gaussiana, que
diminui com um aumento do comprimento L da rede, mas aumenta com o coeficiente de

acoplamento «.

A largura de banda do pico de reflexdo é um pardmetro importante. Dado que a

refletividade no ponto de juncdo de s = 0 = 0, R; = k*L*/ (1 + k*L*) é sempre maior do
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que a largura de banda a meia altura 0.5 tanh? (L), indicada por &,, é determinada pela

equacgéo

k?sen®(sp;) _ tanh?(kL)

- 2.7
[67—kZcos?spL] 2 (2.73)
comsh = /67 — k2, que pode ser reduzido a
sen(spL) _ tanh (kL)
(Sh)  [Ly2—tanh?(kL)]’ (2.74)

Para um FBG com uma maior refletividade de Rp = 1, a equacdo é expressa

aproximadamente como

senc(spl) = P (2.75)
Para um FBG muito fracacom kL «< 1, €
sinc (spL) = +/2/2. (2.76)

Conclui-se que uma rede com acoplamento fraco e comprimento grande é melhor para

reflex@o de pico alta e largura de banda mais estreita.

A nitidez de pico € um parametro relacionado. Uma aproximacédo parabdlica no pico

do espectro de reflexdo é expressa para descrever a nitidez do pico:
R =R, — C%1%5%, (2.77)

onde a curvatura superior é deduzida para ser

_ [[kL—tanh (kL)] tanh (kL)
¢= \/ [(KL) cosh (kL)] : (2.78)

A refleténcia da amplitude do campo pode ser escrita como r = | r | exp (i¢p,) como

fator de fase de

@, = arctan 6% — kz),

Frnenl =
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= arctan [ﬁ;(ﬂ)] (s = VkZ - §2). (2.79)

Mostra-se que a refletdncia do campo no pico é um imaginario puro; Isto €, com atraso
de fase de /2. O atraso de grupo (GD) d¢,-/dw pode ser deduzido de (2.79)

L 6% — k? sen2sL/(2sL)
Ty = — (18] = k).

vy, 6% —k?cosh?sL

L §*-k?senh20lL/(20L)
vg 8%2—k2cosh?oL

(6] < k). (2.80)

No pico, 7, = tanh (kL) /(xv,) corresponde a um retardo de tempo em um caminho

com comprimento tanh (kL)/x, € uma parte curta de todo o comprimento da rede para

grande kL e alta refletancia.

2.4.2 Acoplamento entre os Modos do Nucleo e da Casca.

As formulas deduzidas explicam muito bem as caracteristicas da FBG perto do seu
pico principal, mas uma série de picos menores no lado mais curto do comprimento do lobo
principal € observada em experimentos [35], como mostra a Figura 2.10. Estes picos
desaparecem e transformam-se numa banda de perda mais larga quando a rede é embebida em
gel casador de indice, indicando que estes picos estdo relacionados com modos de

revestimento.

ThkrXDip) | Normaj ( A )
T T ee——
~62. 4 |ser 631 54dBm | ! !

dBm{_ _ _ L.

1.0d48
7div

! i
| |Core mode |||

8 | |
1541.@8nm  1.@nmvdiv 1546. Onm in Vac 1551. @nm

Figura 2.10 - Espectro de uma FBG onde se pode ver os modos de casca [37].

O acoplamento entre 0 modo de nucleo e os modos de casca € omitido na deducao
acima devido a consideracdo da ortogonalidade de modo, expressa como
foo ny (r,¢) F,,F} rdrde = 0, que é a propriedade basica dos guias de ondas regulares. No
entanto, isto ndo é exato quando a perturbagdo do indice é considerada. O incremento do

48



indice induzido por UV ocorre principalmente no nucleo, resultando no acoplamento entre o

modo de nlcleo e os modos de casca contra-propagante, expressos como
J,(n=n)FoFlirdrde = iy [ F.oFjirdrde. (2.81)

O que pode dar resultados ndo nulos uma vez que a integral é limitada no nucleo, ndo

no espaco transversal inteiro.

/;cl -1 /}L‘on'l

ﬂ.l_z ﬂ(‘ﬂr"l
Figura 2.11 - Acoplamento entre modos do nucleo e modos contra-propagantes na casca [42].
O acoplamento entre 0 modo no nlcleo e os modos de casca obedece a relacdo vetorial
da onda
m _ 2°ng, , 2mnl}
kB = ZﬁB = lBCO + IBCl = 2 + i (282)
Como ilustrado na Figura 2.11 para dois exemplos. O comprimento de onda de
ressonancia é agora escrito como

AM = [, + n'™M]A. (2.83)

cl

Os lobos laterais geralmente ndo séo desejados porque causam crosstalk em aplicacdes
de comunicacdo de fibra (DWDM).

2.3.3 Teoria das Fibras de Periodo Longo, LPGs.

Como dito anteriormente, a LPFG acopla o modo fundamental do ndcleo com os
modos de casca, quando o vetor de onda da rede € igual a diferenca do vetor de onda entre o
modo do nlcleo e o0 modo da casca correspondente. A Figura 4.15 mostra um diagrama

conceitual do acoplamento.

LPG Modos de Casca
g -
[ = =
b =_ 7
Modo —— Casca
Fundamental —t=r HE> BRy
= > [ —— Nicleo
—~n e s B —
—— Casca
—_—
Fibra Otica
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Figura 2.12 - Acoplamento dos modos do nucleo e de casca na LPG.

Pelo mesmo conceito da FBG, da equagdo de Helmholtz (2.52) com uma modulagéo
de indice diferente, descrita como

"= {nl + 7i; cos(k,z) (r < a), (2.84)

n; (r > a);

Onde k;, = 2m /A é o vetor de onda da LPG. Com base na teoria de modos
acoplados, 0 modo de nucleo e os modos de casca relacionados estdo fazem parte da solucdo
trivial da equacgé@o de Helmholtz como

E(r) = Fpo(r, @) A(2)eUPeo? + 3 FI(r, @) B (2)eUFm?), (2.85)
onde a funcdo transversal dos modos satisfaz as equac¢des de ordem zero

Vazccho + (ﬁzktz) - .Bczo)Fco =0,

VZ,F3 + (ks — BR)FS = 0. (2.86)
Substituindo (2.84) e (2.85) na equacdo de Helmholtz (2.52), tem-se

F., (A" + j2B.,A)elPeco? + (n? — n?)k2F.,Ae/Pco?
+ FMY(BY, + j2Bm By )e’Pm? + (n? — n?)k2FMB,,e/Pm?) = 0.
(2.87)

Multiplicando as fungdes dos modos de nucleo e de casca, e integrando sobre o espaco

X-y, respectivamente, é transformado em

A" + j2BeoA" + Afiy kG Ly By e/ PrtkL=Feo)z =, (2.88a)

B" + j2BmB' + Aft kG Ly Ael Beotki=bm)z = g, (2.88b)

onde a propriedade ortogonal entre os dois modos ¢é usada em termos com exp[j(B,, — k; —

Beo)] em (2.88a) e que com exp[j(k, + Beo — Bm)] em (2.88b) é omitido. A integral de
sobreposicao é

Ly = [ F Flirdrde. (2.89)
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Os modos F,, e F/}' sdo normalizados em todo o espago transversal. A modulagéo de
indice é limitada no nucleo, e a integral de I,,, é transportada no nicleo, dando um resultado
diferente de zero. Ao omitir os diferenciais de segunda ordem e fazendo 28,, = Bco — Bm —

k;, a equacao de modos acoplados é deduzida como sendo

A= jkcoBme_jZszJ

B}, = jky,Ae j20m?, (2.90)
com coeficientes de acoplamento de

AL k21 Af k21
Koo = ——2 2 e Ky = — 2T, (2.91)
2ﬁCO Zﬁm

Os dois coeficientes tém valores quase iguais. Como a FBG, as equacOes sdo

transformadas em

A +j28,A"-Kk?A=0,

Bp''—j26,B'—k2A=0. (2.92)
Com k? = k_,k,,. Sua solugdo geral é
A=(eUsm2 4 4. e(=ism2))e(=jém2)
(e 2€ e (2.93)

Bm=(Bime USmZ)"'BZme (—jsmz))e (Jém2),

Com s,, = /82 — k?. As condigdes de contorno sdo agora A; + A, =1 € By, +

B,,, = 0. As amplitudes dos modos séo entdo deduzidas para serem
A(z) = (cos(smz) +j6Tmsen(smz)> e Jomz (2.94)

A intensidade do modo de nucleo e do modo de casca correspondentes é expressa

como

2
1L,(z) = I, (cosz(smz) +j626:’:k2 senz(smz)>,
k2, 2
Igm(2) =1, 574z SO (sp2). (2.95)
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Fica claro que a energia dtica é transferida entre o modo de nucleo e o modo de casca,
propagante e contra-propagante. Para a maioria das aplicagdes praticas, 0 modo de casca sera
acoplado fora da fibra, resultando numa perda do modo de nucleo. Para uma LPG com
comprimento L, a banda de absor¢cdo do modo de nicleo expresso como

kZ
8%, +k?

L(z) =1, [1 + senz(smL)], (2.96)

Com um pico de perda ressonante de cos?kL em & = 0, ou seja, B, = PBm + k.
Note-se que a amplitude do pico é uma funcdo periddica de k;, diferente do comportamento
da FBG. A perda aumenta com k; e atinge 0 maximo em k;, = /2 e, em seguida, diminui
com k; crescente, onde o acoplamento do modo de casca ao modo de nlcleo torna-se

dominante.

A largura de banda a 3 dB &, é determinada pela equacéo de

2,12
sen |8y +k“L _\/icoskL

2 T 2kl
/6h+k2L

Implicando que a largura da banda diminui com o0 aumento do comprimento da rede, e

(2.97)

varia também com a amplitude do pico.

2.4 Sensibilidade das FBGs ao Meio Externo

O comprimento de onda de reflexdo da FBG pode variar de acordo com 0s parametros
externos que alterem o indice de refracdo efetivo do nucleo, ou o periodo da rede ou ambos,
como mostra a Equacdo (2.98), onde AA, representa a variacdo do comprimento de onda de
reflexdo da FBG [15, 42, 65].

Aneff_co + ﬂ) (2-98)

Analisando a Equacdo (2.98) percebe-se que, na auséncia de mudancgas no indice de
refracdo do nucleo ou no periodo da rede, o comprimento de onda de reflexdo da rede de

Bragg permanecerd constante. Temperatura, tracdo e indice de refragdo sdo alguns dos
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parametros externos que podem afetar o valor do comprimento de onda de reflexdo de uma

rede de Bragg.

2.4.1 Sensibilidade da FBG a Tracéao

Ao tencionar uma rede de Bragg, o espectro de reflexdo se desloca devido ao aumento
do periodo da rede [66] e por efeito fotoelastico que altera o indice de refracdo efetivo do
ndcleo. A Equacgdo (2.99) mostra a dependéncia do comprimento de onda de reflex&o da rede

de Bragg AA., para uma tracdo aplicada Ae.
AAc = Arpe (1 — pg)Ae (2.99)

onde AA, é a variagdo do comprimento de onda de reflexdo, A, € o comprimento de onda de

reflexdo da FBG e p, é o coeficiente efetivo para o efeito fotoelastico da fibra.

Em 2008, YIN et al [64] mostraram que a variagdo de comprimento de onda de
reflexdo da FBG se da de forma linear.

2.4.2 Sensibilidade da FBG a Temperatura

A temperatura é outro fator que provoca mudangas no comprimento de onda de
reflexdo da rede de Bragg, deslocando linearmente o comprimento de onda, & medida que a
temperatura aumenta. Isto acontece porque o aumento da temperatura causa mudangas no
indice de refracdo efetivo do nucleo por efeito termo 6tico e, em menor escala, na expansao
do periodo da rede. Essa dependéncia do comprimento de onda de ressonancia com a

temperatura é expressa pela Equacao (2.100) [64].

M, = Ac(a — §)AT (2.100)
onde a = G) (Z—?) é o coeficiente de expansdo térmica para a fibra e ¢ = (%) (Z—:) €o

coeficiente termo otico.

Percebe-se através da Equacdo (2.100) que a variacdo do comprimento de onda de

ressonancia AA. ocorre de forma linear assim como a tragdo, vista anteriormente.
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2.4.3 Sensibilidade da FBG ao Indice de Refracdo do Meio Externo

As FBGs sdo, por natureza, pouco ou nada sensiveis ao indice de refracdo do meio
externo. Dado o seu principio de ressonancia se basear no indice de refragdo efetivo que por
sua vez depende do indice de refracdo do nucleo e da casca de uma fibra padrdo com 125 pum
de casca. N&o € esperado que o indice de refracdo do meio externo interfira no comprimento
de onda de reflexdo de uma rede de Bragg. No entanto, alguns trabalhos j& foram
desenvolvidos visando tornar as FBGs sensiveis ao indice de refracdo do meio externo. A
técnica consiste em diminuir o didmetro da casca ao redor da regido onde se encontra escrita a
rede de Bragg. Este processo torna o indice de refracdo efetivo do nicleo dependente do
indice de refracdo do meio externo, tornando assim a FBG sensivel ao indice de refragdo do
meio externo [67, 68]. O comprimento de onda de reflexdo da rede de Bragg passa a ter uma
dependéncia ndo linear com o indice de refracdo do meio externo. Convém salientar que, ao
contrario dos parametros como a temperatura e tragdo que alteram tanto o periodo da rede
quanto o indice de refracdo efetivo do nucleo, neste processo de diminuicdo do diametro da
casca da fibra para torna-la mais sensiveis a indice de refragdo do meio externo, apenas o

indice de refragéo efetivo do nucleo é alterado.

2.5 Sensibilidade das LPGs ao Meio Externo.

De acordo com a condicdo de casamento de fase denotada pela Equacdo (2.51), pode-
se justificar o desvio do comprimento de onda de ressonancia da LPG quando o meio externo
induz mudancas nos parametros que alterem o indice de refracéo efetivo do nucleo, da casca,
0 periodo da rede, ou ainda todos os parametros citados simultaneamente. Além do
deslocamento do comprimento de onda de ressonancia de uma LPG, os vales das bandas de
atenuacdo de uma LPG também variam de acordo com a intensidade do acoplamento entre o
modo guiado e os enésimos modos de casca. A Equacdo (2.101) relaciona o coeficiente de
transmissdo de poténcia do modo guiado do nucleo para um determinado modo de casca.

(L) = sen?(k"L) = % (2.101)
onde L é o comprimento da rede, k™ é o coeficiente de acoplamento para 0 enésimo modo de
casca, An., é a alteracdo induzida no indice de refracdo do nucleo e I é a integral de

sobreposicdo entre os modos do ndcleo e da casca [69, 70]. Quando k"L :”/2, toda a
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poténcia do modo guiado é transmitida para a casca. A transmissdo espectral minima entre o

modo guiado e 0s enésimos modos de casca € governada pela Equacéo (2.102) [71].
T™(L) = 1 —sen?(k™L) (2.102)

O coeficiente de acoplamento aumenta com a ordem dos modos de casca. Dessa
forma, os vales das bandas de atenuagdo da banda de absor¢do das LPGs se tornam mais
profundos a medida que aumenta a ordem de acoplamento entre 0 modo guiado e os modos de

casca.

2.5.1 Sensibilidade da LPG a Temperatura

A temperatura é um dos fatores externos que podem alterar o comprimento de onda de
ressonancia da LPG, a medida que altera o indice de refracdo efetivo do ndcleo e da casca por
efeito termo Otico. Além disso, em menor escala, o periodo da rede também é alterado
mediante a variacdo da temperatura devido a expansdo ou contracdo do material da fibra,
contribuindo para mudangas no comprimento de onda de ressonancia da LPG. A Equacgéo
(2.103) mostra a dependéncia do comprimento de ressonancia da LPG como a temperatura
[72].

Aldres _ _ dlyes (dneff_CO _ dneff-Cl) dAr1dL (2 103)

dr  d(énesp) \  dT dr dA LdT

onde ngrr = Nesr co — Nerr 1 € 0 indice de refracdo efetivo diferencial, L € o comprimento

da rede e T é a temperatura. O primeiro termo do lado direito denotado por

dAy (dneff_co _ dnesfr cl
d(6neff) ar dar

) representa a contribuicdo matematica relacionada as mudangas no
diferencial do indice de refracdo do nucleo e da casca decorrente do efeito termo 6tico do
material que compde a fibra. Portanto, esta contribuicdo é dependente da composicdo da fibra
e e fortemente dependente da ordem do modo de casca. Para acoplamento de modos de cascas
de mais baixa ordem acessados usando longos periodos (A> 100 um), o efeito termo Otico
material é dominante. Para acoplamentos de modos de cascas de alta ordem acessados usando
periodos curtos (A< 100 um), o efeito termo Otico para uma fibra Gtica padrdo composta de

silica dopada com germanio pode ser desprezado [73]. O segundo termo denotado por

dAyr1dL e . N . . N ~
Aa_ATZE € a contribuicdo relacionada as mudancas no periodo da LPG devido a expansdo ou

compressdo do material que compde a fibra Otica em funcdo do efeito térmico. Assim, a
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sensibilidade da LPG a temperatura fica dependente do periodo da LPG, o qual é governado
pela ordem do modo de casca [26] e pela composicdo da fibra 6tica [74]. Uma escolha
apropriada do periodo da LPG torna possivel balancear as duas contribuicdes de forma a
produzir uma LPG cuja banda de absor¢do seja muita ou pouco sensivel a temperatura. Por
outro lado, alterando a composicdo material da fibra, pode-se aumentar ou diminuir a

sensibilidade da LPG a temperatura em funcdo dos efeitos termo Gtico e termo elastico.

2.5.2 Sensibilidade da LPG a Tracéao

A tracdo, ou tensdo axial, é outro fator externo que pode influenciar no comprimento
de onda de ressonancia de uma LPG. Este comportamento pode ser analisado pela Equacao
(2.104), que esté dividida em duas contribuicBes conforme mostrado por BHATIA em 1999
[73].

daa da an dn da
Lo ot (Deifeo  Teffd) g2 (2.104)
de d(énesf) de de dA

O primeiro termo do lado direito denotado por

dAy (dneff_co _ dnesr ci

2Grarp e " )representa

a alteracdo induzida no indice de refracdo efetivo da fibra devido ao efeito fotoeléastico do

material que compde a fibra. O segundo termo do lado direito denotado por A%,
corresponde ao aumento do periodo da LPG quando esta se encontra tracionada. Portanto, a
sensibilidade da LPG a tracdo é dependente de dois fatores, do mesmo modo que a na rede

FBG, como citado anteriormente.

2.5.3 Sensibilidade da LPG ao Indice de Refraco

O indice de refracdo do meio externo é outro fator que altera o comprimento de onda
de ressonancia da LPG, uma vez que este depende diretamente do indice de refracdo efetivo
da casca, que por sua vez depende do indice de refracdo da casca e do meio externo. Portanto,
a influéncia da variacdo do indice de refracdo n; em volta da casca na regido onde se encontra

escrita a rede de periodo longo pode ser explicada pela Equacédo (2.105) [73].

dl _ dA dng (2.105)
dn, dng dns
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Para cada modo de casca, o termo dn.;/dns é distinto e, portanto, é esperado que a
rede de periodo longo possua uma forte dependéncia com a ordem de acoplamento do modo
de casca.

A LPG, quando exposta a ambientes com indice de refracdo diferentes, sofre
mudancas tanto no comprimento de onda de ressondncia quanto na amplitude do vale de
atenuacdo. Isto acontece devido a condicdo de casamento de fase entre o indice de refracdo
efetivo do modo guiado no nucleo com os modos de casca. As variagcdes de amplitudes de
ressonancia sdo resultantes da mudanca do coeficiente de acoplamento descrita pela Equacéo
(2.102) [75]. ERDOGAN mostrou que o coeficiente de acoplamento é diretamente
proporcional a modulacdo do indice de refracdo da fibra e da integral de sobreposicdo dos
modos. Portanto, qualquer mudanca no meio externo que altere a distribuicdo do campo
elétrico inicial, seja ele do nucleo ou da casca, resulta em alteracdes nos vales de ressonancia
da LPG.

CAPITULO 3 - DESCRICAO DO MODELO

Neste capitulo serad descrito 0 modelo de interrogacdo proposto. Primeiro € feito uma
descricdo qualitativa com o objetivo de descrever de forma clara e simples toda a teoria, a fim
de que se possa entender em linhas gerais como o modelo funciona. Em seguida é feita a
modelagem matematica, onde a banda de absorcdo da LPG sera aproximada a uma curva
gaussiana e, a partir dos parametros da aproximacao, € feita a expansdo em serie de Taylor
desta curva. Sera estudada a influéncia de distorcdes externas e a relacdo entre harmoénicos.
Segue-se entdo, uma serie de simulacdes com o objetivo de constatar a viabilidade e a

funcionalidade do modelo.

3.1 Descricao Qualitativa do Modelo.

O modelo de interrogacdo proposto utiliza uma técnica de modulacdo do comprimento
de onda no tempo, que ao ser demodulado por uma rede LPG, gera harménicos cuja relacéo
de amplitude é proporcional ao comprimento de onda de ressondncia da LPG. Como este
comprimento de onda de ressonancia esta diretamente associado aos fen6menos fisicos a que

a LPG é submetida, como discutido no topico 2.5 do capitulo 2, é possivel encontrar a
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grandeza fisica em questdo, por correlacdo ao comprimento de onda. A Figura 3.1 mostra o
diagrama esquematico do modelo.

Circulador Modulador

Otico

Fonte ASE

=

- t .6h.0
S—— : 18000z
PC com LabView

/

Fotodetector

Figura 3.1 — Configuragdo experimental para validacédo da técnica de interrogacdo de LPG proposta.

Como pode ser visto na Figura 3.1, uma fonte ASE (Amplified Spontaneous Emission),
com largura de banda entre 1530 nm a 1610 nm, é acoplada ao circuito Gtico através da porta
1 do circulador otico. O sinal dtico é transmitido para a porta 2 do circulador onde o
modulador de comprimento de onda de FBG esta ligado. O modulador é constituido de um
microposicionador PZT de disco duplo, no qual uma rede FBG foi fixada. Ao aplicar o sinal
elétrico, proveniente do gerador de sinais, aos terminais do modulador, este produz um
movimento axial, afastando os discos do PZT e distendendo a rede FBG. Esta distensdo causa
uma variagdo instantanea no comprimento de onda refletido pela rede, como descrito no item
2.4.1 de Capitulo 2. O sinal elétrico aplicado ao modulador de FBG gera um deslocamento de
A,, em torno do comprimento de onda central (41,) da FBG. Ou seja, W (t) € uma porta otica
modulada em comprimento de onda. A portadora 6tica modulada é refletida e transmitida
através da porta 3 do circulador 6tico. A portadora 6tica modulada em comprimento de onda
é, entdo, transmitida através da LPG antes de ser detectada pelo fotodetector. Ao atravessar a
banda de absorcdo da LPG, o sinal modulado W (t) sofre uma demodulacdo/distor¢do que é
fungdo do comprimento de onda de ressondncia da LPG (A.). Esse sinal
demodulado/distorcido na saida da LPG é chamado na Figura 3.1 de P,,.(t). A LPG atua

como um demodulador 6tico passivo, convertendo as variacdes de comprimento de onda da
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portadora 6tica modulada em um sinal 6tico modulado em amplitude. Em seguida, o sinal
6tico modulado em amplitude € detectado pelo fotodetector, que o converte em um sinal
elétrico V(t), cuja amplitude é proporcional & poténcia otica P,,.(t). A Figura 3.2 mostra o

espectro Otico que chega ao fotodetector.

Sinal Modulado
W)

VALY

Sinal
Demodulado

Pul®

aoe
\/ AL AL A

;/\r= 1540 nm

Amplitude (dB)

e
—~—
ot
<
|
—
Pl
Seat|
o

14 i i | i L i i
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
Comprimento de Onda A (nm)

Figura 3.2 — Espectro 6tico no fotodetector .

Na Figura 3.2, deve-se notar a forma ndo linear da banda de absor¢cdo da LPG, o
comprimento de onda de ressondncia da LPG (A.) e o comprimento de onda central da
FBG (A.) usada no modulador. E importante notar que o sinal elétrico detectado pelo
fotodetector da Figura (3.1), apresenta uma distor¢cdo harménica em razéo da nédo linearidade
da banda de absor¢édo da LPG.

Dessa forma, a distor¢cdo harmonica do sinal elétrico detectado é funcdo da posicédo
relativa entre A, e A.. E notério que este sinal é composto por um somatdrio de harménicos
cujas amplitudes terdo relacdo direta com o nivel de distor¢do, ou seja, a amplitude destes
harmonicos tém relacdo direta com comprimento de onda de ressonédncia da LPG (A,). Uma
vez que A, é fixo e conhecido, tendo-se uma equacdo que calcule a amplitude dos harménicos

a partir dos parametros da gaussiana pode-se encontrar (A;.).

O sinal elétrico proveniente do fotodetector é convertido em sinal digital pelo DAQ e
entregue a um computado PC, onde € processado em ambiente computacional que através da
equacdo dos harmdnicos encontra (A.) e por correlacdo o fendmeno fisico ao qual a LPG é

submetida.
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O analisador de espectro 6tico OSA visto na Figura 3.1 tem a funcdo de caracterizar
todos os componentes e serve de referéncia padréo para validagdo do experimento.

3.2 Descrigcao Quantitativa do Modelo

Nesta secdo € feita a analise matematica do modelo proposto. A banda de absorcéo da
LPG sera aproximada a uma curva gaussiana para que se possa extrair suas informacgdes
constitutivas como largura de banda a 3dB e amplitude. Em seguida € feita a expansdo em
serie de Taylor da curva gaussiana em torno do comprimento de onda da FBG A., a fim de
encontrar a expressao matematica que representa a amplitude de cada harmdnico,
considerando todas as caracteristicas da banda de absorcio da LPG. E feita entdo, uma analise
do sinal modulante e da influéncia de distor¢des externas, para em seguida realizar um estudo
das relacdes entre os harménicos. Apds diversas simulagdes que validam o modelo, é feita a

analise das equacOes que encontram o comprimento de onda de ressonancia da LPG.

3.2.1 Modelagem da Banda de Absorc¢éo da LPG.

A Figura 3.3, mostra a banda de absor¢do da LPG com comprimento de onda de
ressonancia (4,) em 1561 nm, ao ar livre que possui indice de refragdo em torno de 1, em

condicdes de temperatura e pressdo estaveis (=1 atm e 25°).

0,35 /\
0,30
he)
g \
Noo.25
: \
5 0,20 -
5 \
3 0,15
2
8 01
2 0,10
<
0,05
0,00

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610
Comprimento de Onda A (nm)

Figura 3.3 - Espectro ético da banda de absorcdo da LPG.
A LPG atua como um filtro corta faixa cujo comprimento de onda central, €

dependente do valor do indice de refracdo da solucdo a qual a LPG esta submersa. O espectro

de atenuagdo da LPG pode ser aproximado a uma distribuicdo normal gaussiana. A
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abordagem matematica da técnica de interrogacdo € aproximada/ajustada por uma curva
gaussiana [76, 77] como na equacéo (3.1).

Pout(A) = P,

1-m- e[_dn@)(&ﬁa)z]l’ (3.1)

onde, AA;p; € a largura de banda espectral de 3 dB da LPG ou FWHM, em volta do
comprimento de onda de ressonancia (A,), tal que P,,:(Ah ps/2) = 2P,,:(A,). Ainda, em
(3.1), m=1-(y./y,) é a profundidade normalizada da perda da LPG na frequéncia de
ressonancia (A,.), yo = P, € 0 nivel de poténcia Gtica de entrada aplicada a LPG e y, € o nivel
de poténcia Gtica no comprimento de onda de ressonancia da LPG.

A Figura 3.4 mostra o grafico da curva de aproximacao gaussiana plotado a partir dos
valores extraidos da LPG da Figura 3.3.

ET Mg

rm =084
|- -a:=0.01

16.65 nm

Amplitude (dB)
: o

-3f a/\r=1541 nm

14 i i ; i ; i ;
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
Comprimento de Onda A (nm)

Figura 3.4 - Curva de aproximacao gaussiana e os valores de referéncia.

Fazendo a = 4 - In(2)/A\.ps°, chega-se em
Pout(D) = Py(1 —m - e~0A=40%), (3.2)

3.3.2 Aproximacado em Série de Taylor

Para obter a expressdo matematica para a enésima harménica em (3.2), é realizada

uma expansdo em serie de Taylor em (3.2) para A em torno de A..
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A expansdo em série de Taylor foi escolhida para explicitar de forma facil a
decomposicdo harmdnica do sinal elétrico de saida V/(t) da Figura 3.1. E importante lembrar o
leitor que a série de Taylor é uma técnica que permite realizar um ajuste de uma funcéo
conhecida f(x) em torno de um determinado ponto f(x,). Ou seja, a funcdo ajustada f (x),
se aproxima de f(x), para um determinado intervalo em volta x,. A funcfo ajustada f(x)

através da série de Taylor para a funcdo f(x) em volta de x, serd

~ N M _ (x—x)™
f(x>=z Of(x) lx=xo (*=X0) (33)
n=

n!

Desta forma, tendo em vista a Equacdo (3.2) sera feita a expansdo em série de Taylor

do termo exponencial
f(A) = ema@-An)", (3.4)

em volta de A.. Entdo aplicando (3.4) em (3.3) tem-se

N
~ FAM o (A-A)™

|
n=0 n

onde, novamente, f(/l)(”)l,1=,1c é a enésima derivada da funcéo f(4) calculada em volta de

Ac. Assim, desenvolvendo a Equacédo (3.5), considerando que somente sdo relevantes até os

termos polinomiais de terceiro grau, obtém-se para N=3
FO) = em3e=M)* _ ge=alle=2%(1 — 1.)(24, — 214,)
2
—em20e 1) (a — [a2 2 (22, - 22,)2] (A - 2)?
+emale =M% (2 — 1.)% (a2 (2, — 21,)? 5

a3 - @@ - 20)) 7| (24 - 20)}. (3.6)

Entdo a Equacdo (3.2) para poténcia Gtica na saida da LPG P,,;(4), pode ser reescrita

usando a Equacéo (3.6) como sendo

Pout(/D = Po(l —-—m- e_a(A_Ar)z)
~ ~out(/1) =P (1 -m f(/l)) =
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Pout() = Po{l —m e 2Ac= ) [—ge=aUe = A*(} — 21)(2A, — 24,)

_e—a(/lc ‘Ar)z (a — (az % (2/1c - 2/11")2) (/1 - /16)2
+e—a(/1c - Ar)? (A — AC)B[QZ(ZAC - ZAr)Z] %)

ta (g ~ (a2(2, ~ 22,22 22, - zzr))]}. 3.7)

Perceber da Figura 3.1 que o modulador de FBG introduz uma modulagdo harmonica
do comprimento de onda no tempo, ou seja, na Equacgdo (3.7) o comprimento de onda A sera
modulado harmonicamente no tempo. Para introduzir esta informacao no nosso modelo, apds
0 ajuste em série de Taylor feito na Equacdo (3.7), se introduz a modulagcdo harménica do
comprimento de onda feito pelo modulador de FBG.

3.2.3 Calculo dos Harmonicos.

A modulagdo temporal do comprimento de onda A consiste na variagdo harmonica do

comprimento de onda central em volta de A, da FBG, como mostrado na Figura 3.1, ou seja
W(t) = A + Ay, cos(wyt), (3.8)

€ 0 comprimento de onda instantaneo na saida do modulador. Na equacéo (3.8), w, = 2nf, f
é a frequéncia de modulacdo do modulador de FBG e t é o tempo. Ainda, A,, € o desvio do

comprimento de onda central da FBG provocado pelo sinal elétrico do gerador de sinais.

Conforme representado na Figura 3.2, a amplitude da portadora oOtica com
comprimento de onda instantaneo W (t), apds atravessar a banda de absorcdo da LPG, ou
seja, na saida desta, converte-se no sinal 6tico demodulado P,,:(4.,t) [34, 35]. Para obter a
expressdo P, (1., t), que representa o sinal 6tico demodulado com aproximagdo em série de
Taylor, substitui-se o comprimento de onda A na Equacéo (3.2) pela Equacéo (3.7), obtendo-

se a equacao

B:(A,t) = Po{l —m-e 3l =2)*[—gealc = *() + A, cos(wot) — A.)(22,
- 2/17‘)
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_emalAc-2r) [a— (az % (22, — 2,1r)2) (A + A4, cos(wot) — A,.)?

t+e~ale =) (A + A,, cos(wot) — 1.)3(a?(2, — 21,)?) %]

ta (g ~ (a2(2, — 22,22 22, - zzr))]}. (3.9)

Perceber que a dependéncia da Equacdo (3.9) ndo é somente em A., mas sim na
diferenca S = A, — A,. Ainda, a substituicdo que levou a Equacdo (3.9) foi feita sem

nenhuma simplificagdo com o objetivo de tornar didaticos os procedimentos aqui descritos.

Como se percebe na Figura 3.1, a poténcia P,,.(1.,t), apds ser detectada pelo

fotodetector, é convertida no sinal elétrico V(A,, t) proporcional a poténcia 6tica detectada.
Assim,

V(Ao t) ¢ Po{l —m - e 20e =) [—ge=ale = )* () + A,, cos(wot) — 1) (2. — 24,)

—emalie-2)"[q — (2322 = 22,)?) (e + Ap cOS(@ot) = 1)?

+e72e =4 (A + Ay, cos(wot) — A0)* (@2 (24 — 24,)2) 7]

+a (g — (@?(22c - 22,)3) (22, - zar))]}, (3.10)
que simplificando, chega-se a equacao

V(S t) x Py{l —m- e %S [—2ae~95"(A,, cos(w,t))S

—e=5*[a — (a?5?)(Ay, cos(ot))?

+e~ (A, cos(wyt))3(2a252)]
+a(a - (4a%573)s)3, (3.11)

em que foi feita a substituicdo da variaveis S = 1. — A,, e evidenciada a dependéncia de V

com S. Expandindo as poténcias dos cossenos da Equacdo (3.11), tal que
cos?(wyt) = %COS(ZWO) +% (3.12)
cos3(wyt) = icos(BWOt) + Zcos(wot) (3.13)
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e substituindo na Equacdo (3.11), obtém-se

V(S,t) x %e—asz [2¢%5" + (=2 + adZ, — 2a%A2,52)m]|P, + %aAme‘“Sz (4 —3a4?%, +
2a?A42,5%) S m Pycos(wgt) — %aA?ne‘“Sz(—l + 2aS?)mPycos(Qw,t) +

%azAfne‘“Sz (=3 + 2aS?)S m Pycos(3wyt) (3.15)

Percebe-se que cada termo da Equacdo (3.15) corresponde a um harmdnico. Os termos
do segundo membro correspondem, respectivamente, aos termos de nivel DC, primeiro,

segundo e terceiro harmonicos. Desta forma, pode-se reescrever a Equacdo (3.15) como

V(S,t) x DC(S) + H, (S, t)cos(wyt) + H,(S,t)cos(2wyt) + H5(S, t)cos(Bwyt), (3.16)

onde,
DC(S) = -e795*[2e%” + (=2 + aAZ, — 2a2A%,S%)m]P, (3.17)
Hi(S,t) = +35aAne ™S (4 — 3aAZ, + 2a%A%,S?) Sm Py (3.18)
Hy(S,t) = —-aA%e™5* (=1 + 2aS2)mP, (3.19)
Hy(S,t) = +=a?A%e™" (=3 + 2a82)S m P, (3.20)

Devido as caracteristicas mecanicas do modulador de FBG, este provoca uma
distorcdo harmdnica na modulacdo do comprimento de onda, mesmo quando a excitacéo
elétrica provocada pelo gerador de sinais seja supostamente um sinal harménico de distorcao

desprezivel.

3.2.4 Influéncia da Distor¢cdo Harmonica do Modulador

Esta secdo realiza o estudo da influéncia da distorcdo harménica do modulador de
FBG nas componentes harmdnicas do sinal de saida. No modulador foram observadas
distorcGes harmdnicas relevantes somente de segunda ordem, levando a considerar apenas a
geracdo de um segundo harmdnico, uma vez que as amplitudes dos demais harmoénicos
observados serem experimentalmente despreziveis e ndo possuem influéncia significativa
sobre o resultado final. Desta forma o comprimento de onda instantaneo provocado pelo

modulador de FBG na presenca da distor¢do harmdnica é dado por
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Wy(t) =2, + A, - cos(wgt) + Ay - co sQQuwyt). (3.21)

Na Equacéo (3.21) A, representa a amplitude da distor¢do harmdnica no modulador de
FBG. Novamente, conforme representado na Figura 3.2, a amplitude da portadora 6tica com
comprimento de onda instantaneo W,(t), ap6s atravessar a banda de absorcdo da LPG,
converte-se no sinal dtico demodulado PZ,,(A.,t), na presenca das distorcdes harménicas
provocadas pelo modulador de FBG. Conforme procedimentos de manipulacdo simbdlica
aplicados anteriormente, substitui-se o comprimento de onda A na Equacdo (3.2) pela
Equacdo (3.21), obtendo-se a equagéo

Pgut(/lc' t) = P0[1 —-m- e—a(/lc+Amco s(wot)+Ag4co0 s(Zwot)—Ar)Z]’ (3.22)
eusando S = A, — A, tem-se que
Pélut(s; t) = Po[l —-_m- e_a(S+AmC0 S((l)ot)‘l‘AdCO S(Zwot))z]. (323)

Esse sinal otico demodulado apos ser detectado pelo fotodetector é convertido em um

sinal de tensdo elétrica tal que
Vd (S, t) e P0[1 —m- e—a(S+Amcos(wot)+Adco S(Zwot))z]. (3.23)

Seguindo-se 0s mesmos procedimentos para o desenvolvimento das Equacdes (3.9),
(3.10) e (3.11), em que foi usada a aproximacdo em serie de Taylor, entdo a tensdo medida no
fotodetector da Figura 3.1 na presenca das distor¢des harmdnicas provocadas pelo modulador

de FBG, pode ser representada como

7,(5,t) o« Py{l —m-e %" [—2ae95"(4,, cos(wyt) + Agco sQwyt))S

—e~%"[a — (a252) (A, cos(wot) + Agco s(2wt))?

+e~ (A, cos(wyt) + Agco sQwyt))3(2a252)]
ta (a _ (4a252 é) S)]}, (3.24)

Seguindo os mesmos procedimentos de expansdo das poténcias dos cossenos das
Equacdes (3.12) e (3.13), obtém-se

V4(S,t) < DC(S) + HE (S, t) cos(wyt) + HE (S, t)cos(Rw,yt)
66



+HS (S,t)cos(Bwyt) + HE (S, t)cos(4wyt)

Onde

DC4(S)

HE (S,t)

HE (S,1)

HE (S, 0)

HE (S, 0)

HE (S, 0)

HEZ (S, t)

+ HE (S,t)cos(5wot) + HE (S, t)cos(6w,yt)

1
= Ee-asz{Zeasz +[-2 + a(42 + A%)
—a?(3A4A%, + 2458 + 242,5)S + 2a3A4A2,53|m}P,

1
= EaAme-aSZ [A4(2 — 4aS?) + 2aA% (-3 + 2a$?)S

+(4 — 3ad?, + 2a%A%2,5*)SIm P,

1
- Eae—aSZ{Azn[l + 4a%24,S3 — 2aS(3A, + 5)]

+A4(4 — 3ad?% + 2a*A%252)S}m P,

1
= gaAme‘aSZ[—6Ad(—1 +2a5?%) 4 3a A%(=3 + 2aS?)S

+aA?,(-3 + 2a5?%) S ImP,

1
= Eque-aSZ[Ad(1 — 2aS?) + aA2,(-3 + 2a$?)S Im P,

1
- EaZAfi Ape (=3 +2aS2)SmP,

1
- gaZAZe‘aSZ(—S +2aS82)SmPp,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Note que a Equacdo (3.22) e (3.25), sdo equivalentes e se referem a tensdo medida no

fotodetector da Figura 3.1. Porém, a principal diferenca entre as duas é que o termo gaussiano

presente na Equacdo (3.22) foi expandido em Série de Taylor, para mostrar a presenca de

diversos harménicos gerados pelo processo de modulacdo em comprimento de onda, e que

estes sdo explicitados na Equacéo (3.25). Este é o nucleo central do nosso modelo.
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3.2.5 Relagdo entre Harmonicos.

As Equacoes (3.26) a (3.32) demostram que as amplitudes dos harmdnicos dependem
de todos os parametros envolvidos, tais como a poténcia da fonte Otica e todas as perdas de
insercdo apresentadas no experimento como P,, 0 pardmetro m que é a profundidade
normalizada da perda da LPG na frequéncia de ressonancia, a amplitude de modulagéo 4,,, a
amplitude das distor¢es do modulador de FBG A,, 0 pardmetro a que esta relacionado com a
largura de banda espectral de 3 dB da LPG AL p; € 0 deslocamento S. Perceber que a relacéo
entre as amplitudes de quaisquer destes harmdnicos produz uma equacgéo independente de P,
e m. Ainda verificou-se na prética que a relacdo sinal-ruido presente no experimento permitiu
somente a medida do primeiro e do segundo harmonicos. Adicionalmente, as Equacgdes de
(3.26) a (3.32) mostram que as amplitudes destes harmdnicos dependem fortemente dos
parametros A,, e A;, que em nosso experimento, como serd mostrado nos resultados
experimentais, sdo pequenos. Assim sendo, neste trabalho foi explorada somente a relagéo das
amplitudes dos dois primeiros harmdnicos, deixando para trabalhos futuros explorar outras

possibilidades em que o uso de valores maiores para A,, sejam viaveis.

Assim, a relacdo entre o primeiro e segundo harménicos, dados pelas Equacdes (3.27)
e (3.28) é dada por

HE(5) _
HE (S,t)

H(S,t) =

%aAme‘aSZ [Ag(2—4aS?)+2aA3(—3+2aS?)S+(4—-3aA%,+2a? A%,5?)Sm P,

= 3.33
%ae‘aSZ{Afn[1+4a2AdS3—2aS(3Ad+S)]+Ad(4—3aA§l+2a2AfiSZ)S}mPO (3.33)
Simplificando a Equacéo (3.33), tem-se que
— 2 2(_ 2 —_ 2 242 ¢2
Ha (S,t) = Am[Ag(2—4aS?)+2aA5(—3+2a52)S+(4-3aA4%,+2a%A%,52)5] (3.34)

AZ,[1+4a2A4S3-2aS(3Aq+S)]+Aq(4—3aA%+2a% A4S?)S

Percebe-se que a Equacdo (3.34) independe da poténcia P, e, portanto pode ser
denominada de autoreferenciavel. Notar que esta equacdo depende da largura de banda da
LPG AA,p;, da amplitude da modulacdo A,, e das distor¢cbes do modulador A; e do
deslocamento S = A, — A,. Perceber que esta equacdo deixou de depender de m, que € a
profundidade normalizada da perda da LPG na frequéncia de ressonancia. Isto significa que o

modelo de interrogacdo aqui apresentado pode ser aplicado mesmo para LPGs de baixo custo,
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uma vez que a profundidade da banda de absorcdo da LPG é um fator que encarece e torna
mais critica a producédo destes dispositivos.

3.3 Simulagdes

Para a validacdo do modelo matematico apresentado na secdo anterior, serdo feitas
diversas simulagdes. Iniciaremos na se¢do 3.3.1 mostrando que as Equagdes (3.23) e (3.25)
para o sinal elétrico detectado no fotodetector da Figura 3.1 sdo equivalentes. A seguir na
sec¢do 3.3.2 mostraremos 0 comportamento dos harmonicos das Equacdes (3.26) a (3.32) em
fungdo das distor¢des do modulador de FBG. Na se¢do 3.3.3 mostraremos a influéncia da
largura de banda da LPG na amplitude dos harménicos. J& na secdo 3.3.4 mostraremos a
dependéncia dos harmdnicos com a amplitude de modulacdo A,,, e na secdo 3.3.5 sua
dependéncia com m, que € a profundidade normalizada da perda da LPG na frequéncia de

ressonancia.

3.3.1 Validagdo do Uso da Expanséo em Série de Taylor.

Primeiro, a fim de comprovar que as equacOes extraidas a partir da Serie de Taylor
para 0s harmdnicos representam fielmente a demodulacdo que ocorre na LPG, pode-se
comparar o sinal elétrico gerado no fotodetector através da equacédo da Equacédo (3.23) com a
Equacao (3.25).

Para esta simulacdo foram utilizados como parametros de calculo, a = 0.01, que
equivale a um AA;p; = 16.65nm, m =0.84, A; =0 nm, ou seja, sem distor¢cdo no
modulador, 4,, = 0.44 nm, A, = 1539.8 nm, A, = 1540 nm, P, = 0.31257, e a frequéncia
de modulagdo f = 1800Hz.

A Figura 3.5 representa o sinal de modulacdo W, (t) da Equacdo (3.21), que é o
comprimento de onda instantaneo obtido através do modulador de FBG, onde se percebe que
com A,, = 0.44 nm é gerado um desvio no comprimento de onda em torno de A, = 1540 nm
entre 1539.56 e 1540.44 nm com frequéncia de 1800 Hz.
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Figura 3.5 — Comprimento de onda instantaneo W,4(t) comA; =0, A,,, = 0.44nm, A, = 1540 nm, e f = 1800Hz.

O sinal representado no grafico na Figura 3.5 é o comprimento de onda do sinal

esperado na porta 3 do circulador 6tico da Figura 3.1.
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Figura 3.6 — Representa¢do da demodulagéo do sinal W ;(t) pela LPG.

O sinal W, (t) representado na Figura 3.5 atravessara a banda de absorcdo da LPG e
sera demodulado, como dito anteriormente. Este sinal demodulado sofre uma distor¢do que é
funcdo da ndo linearidade da banda de absorcdo da LPG e, portanto, depende da posicao
relativa entre 4, e 4., como pode ser visto na Figura 3.6. Este é o sinal PZ,,(S,t) da Equagéo
(3.21) esperado na saida da LPG, como visto na Figura 3.1. Como visto na Figura 3.1 o sinal
otico P2, (S,t) da Equacdo 3.22, apds ser detectado pelo fotodetector converte-se no sinal
V4(s,t) da Equacio 3.23, e que por sua vez foi aproximado usando expansdo em série de
Taylor pelo sinal 72(S,t). Pode-se entdo simular o sinal elétrico V4(S,t) no fotodetector a
partir da Equacdo (3.23) com os parametros citados acima e compara-lo com o sinal elétrico

74(s,t) simulado a partir da Equacdo (3.25), e desta forma atestar a assertividade desta
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ultima equacdo. Os graficos da Figura 3.7 mostram a comparacao de um sinal gerado a partir
da Equacéo (3.23) a esquerda e outro sinal gerado a partir da Equacéo (3.25) a direita.

VA(S,0 = P, (1-m(e (X * Ay, COS(pl* A, cos(et) - 4 Vi(s,9=DC + HY cos(w, )+ H} cos(2 w, t) + H] cos(3 w, 1)
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Figura 3.7 — Comparagéo das equagdes do sinal elétrico demodulado: (a) Equacéo (3.23), sem aproximacao e (b)

Equacao (3.25) com aproximagdo em série de Taylor.
Percebe-se que os dois graficos sdo semelhantes tanto em amplitude como em fase.
Verifica-se que a fase tem relacdo direta com a posicéo de A, em relagdo a A,., ou seja, com 0
sinal do deslocamento S = A, — A,. Na simulacdo da Figura 3.7, como A, = 1539.8 nm e

Ac = 1540 nm, S = 0.2 nm, ou seja, S > 0 em fase com o sinal W, (¢t).

Ainda, para efeito de analise comparativa, pode-se calcular o erro relativo AV,, entre

os célculos feitos usando as Equacoes (3.23) e (3.25) tal que

va(sH)-va(s,t)

AV, = | va(s,o)

(3.35)
A Figura 3.8 mostra o erro relativo entre os graficos da Figura 3.7a e 3.7b onde se percebe um
erro maximo de 9.8 - 10~* %. Este erro AV, < 1% indica que a validade da aproximacéo por
série de Taylor para valores em torno de A., uma vez que A,, € pequeno quando comparado

com A, e, portanto o desvio percentual em volta de A, é também pequeno, mantendo a
validade da aproximacéo.
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Figura 3.8 — Erro relativo entre os sinais elétricos gerados pelas equacdes com e sem expansado em série de Taylor.

E importante perceber que com o aumento da intensidade de modulacdo A,, é
esperado que o erro AV, aumente também. Entéo o limite de validade do modelo apresentado
neste trabalho esta relacionado a intensidade de modulacdo. Perceber que o erro relativo AVy,
da Figura 3.8 foi calculado em uma condi¢do muito particular em que S =0.2nme A, =
0.44 nm, e que na Equacao (3.25) foi considerada a expansdo em série de Taylor de 42 ordem
limitando o nimero de harmdnicos. A Figura 3.9 mostra a evolugéo do erro AV, em fungéo

de A,,, dando sustentacdo a afirmativa acima.
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Figura 3.9 - Evolugéo do erro AV, em funcéo de 4,,

Para constatar a mudanca de fase do sinal elétrico pode-se fazer outra simulagdo com

A, = 1541 nm, ouseja, S = —1 nm, S < 0 como pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Representacdo da demodulagdo do sinal W;(t) com 4, = 1541 nm
As Figuras 3.11a e Figura 3.11b mostram os graficos do sinal elétrico gerado a partir
das equacdes (3.23) e (3.25) respectivamente, com A, = 1541 nm. Pode-se perceber que 0s
dois sinais sdo qualitativamente semelhantes e possuem a mesma amplitude e fase. O calculo

do erro relativo neste caso leva a valores semelhantes aos calculados e apresentados na Figura
3.8.

VA(S,) = P, (1-m(e(c * Ay, COS(8* Ay cos(Zy8) - ) V9(s,9=DC + HY cos(w, )+ H} cos(2 w, ) + H cos(3 w, 9

0.0555

0.0555
N ~
0.055 0.055
0.0545 0.0545
0.054 0.054
2 00535} 2 0.0s35 |
8 8
3 0.053 [ 35 0.053
3 3
£ 0.0525 £ 0.0525
< <
0.052 7 0.052
0.0515 1 0.0515
0.051 [ \ 1 0.051
|- N s e
0.0505 - ' > 0.0505 3 R =
0 05 1 15 0 05 1 15
(a) tempo <1073 (b) tempo «1073

Figura 3.11 — Comparagao das equagdes do sinal elétrico demodulado: (a) Equacao (3.23), sem aproximacéo e (b)

Equacéo (3.25) com aproximacdo em série de Taylor para A, em 1541nm.

Através de uma simples analise qualitativa entre as Figuras 3.7 e 3.11, percebe-se que
a distorcdo causada pela banda de absorcdo da LPG é menor na Figura 3.11 que na Figura 3.7
em razdo do valor do deslocamento S. Constata-se também que no grafico da Figura 3.11 o
sinal elétrico detectado sofreu inversdo de fase em relacdo a fase do sinal W, (t) mostrado na

Figura 3.6. Assim, como citado anteriormente, sempre que S > 0 o sinal elétrico detectado

73



V4(S,t) estara em fase com o sinal W, (t), e sempre que S < 0 o sinal elétrico detectado

V4(S, t) estara em contra fase com o sinal W, (t).

Pode-se ainda fazer uma analise mais detalhada dos sinais elétricos gerados pelas
EquacBes (3.22) e (3.24) comparando a amplitude e fase de cada harmonico através da
transformada de Fourier destes sinais. A Figura 3.12a e 3.12b mostram os gréficos obtidos
pela FFT para amplitude e fase do sinal elétrico obtido pela Equacdo (3.23), para A, =
1539.8 nm e A1, = 1540 nm, ou seja, S > 0. Ja na Figura 3.12c e 3.12d sdo mostrados 0s
graficos obtidos pela FFT para amplitude e fase do sinal elétrico obtido pela Equacéo (3.25),
respectivamente. Observa-se que o nivel de todos os harménicos nas Figuras 3.12a/b e Figura
3.12c/d possuem mesma amplitude e fase com excec¢do do harmdnico em 4w, que ndo foi
incluido na expanséo em série de Taylor que gerou a Equacéo (3.25). Pode-se ver claramente

que os diversos harménicos estdo em fase com o sinal W, (t).

visy = P, (1-m(e(c * Ay, COS(g 1+ A, cos(Z,0) - A VA(8,8) = DC + HY cos(w, t)+ HJ cos(2 w, t) + H cos(3 w, 1)
@-so-xo = @-so-xo =
=~ Y:-25.96 n 3 ~ Y:-2596 L
X: 5400 X: 5400

B 100} ZAB00 | X:3600 -y 4agp o X:7200 B 00| ‘ X 1800 | x:3600 V.33
2 Y6684 \y: 7238 oo Y:-144.9 2 il e R e
B g b R e [ B o N ]
g 150 i e st e £ 150 \/ e kR
< R < | Rl

500 i | | { i | i i i S0 f { | { ! | i i i \

(a) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia (Hz) (C) Frequéncia (Hz)

1 T T T T T T T T T 1

0

AF

Fase (rad)
Y (=
T
|
|
|
|
bilios ol
i
|
|
|
|
1
|
ARG
|
1
|
|
|
REARIETR
|
t
|
1
|
|
{
Fase (rad)
1
|
|
|
S
|
NEAE AR
1
1
|
1
|
|
i
1
|
|
1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
(b) Frequéncia (Hz) (d) Frequéncia (Hz)

Figura 3.12 — FFT dos sinais elétricos gerados no fotodetector para S = 0.2 nm: (a) e (b) correspondem a amplitude e

fase de V2(S, t) respectivamente, e (c) e (d) correspondem a amplitude e fase de V2(S, t).

Novamente é feita a FFT do elétrico gerado pelas Equacdes (3.23) e (3.25) para
A, =1541nme A, = 1540 nm, ou seja, S < 0 como pode ser visto na Figura 3.13, onde se
pode constatar que o nivel de todos os harmdnicos nas Figuras 3.13a/b e Figura 3.13c/d
também possuem a mesma amplitude e fase porem, os diversos harménicos estdo em contra
fase com o sinal W, (t).
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Figura 3.13 - FFT dos sinais elétricos gerados no fotodetector para § = —1 nm: (a) e (b) correspondem a amplitude e

fase de V4(S, t) respectivamente, e (c) e (d) correspondem a amplitude e fase de V4(S, t).

Outra informacdo importante que se observa € a amplitude de cada harmdnico em
relacdo a S, ou seja, a distorcdo que se havia observado por inspecdo dos sinais nas Figuras

3.7 e 3.9 pode ser agora ser calculada. A formula geral para o calculo da distor¢cdo harmdnica
total THD e [78]

(55 Vi
THD% = Y- . 100

H1

, (3.36)

onde, Vy,, € 0 nivel de cada harménico medido a partir do segundo harmonico e Vy, € a
amplitude do primeiro harménico.

Desta forma convertendo os valores dos harménicos da Figura 3.12 para milivolts e
efetuando o calculo da distorcdo harménica através da Equacdo (3.36) obtém-se que para
S=02nm, e A, =044nm, THD = 52,7% ou —5.56dB e para S = —1nm, THD =
10,72% ou —19.4dB, mostrando que o valor do deslocamento S influéncia na distorgéo

harmdnica.

3.3.2 Amplitude dos Harmonicos em Funcéo Distor¢bes do Modulador.

Nesta secdo sera feito o estudo da amplitude dos harménicos em funcdo do
deslocamento S, inicialmente considerando A; = 0 nm, ou seja, considerando o modulador
de FBG perfeitamente linear. Em seguida, sera feito uma analise da amplitude dos harménicos
com diversos niveis de distor¢do do modulador de FBG a fim de investigar a influéncia que a

distorcdo tem sobre a amplitude dos harménicos.
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E importante salientar que o parametro A,4, é funcio da distor¢do do modulador FBG
d, e que é diretamente proporcional a 4,,, que € o desvio do comprimento de onda central da
FBG provocado pelo sinal elétrico do gerador de sinais. De outro modo pode-se definir A,

como A; = d - A, nm.

Os valores para as estas simulagdes foram a = 0.01nm™2 que equivale a um A, p; =
16.65nm, m = 0.84, A,, = 044nm e A; = 0nm (d = 0). O valor de A, foi fixado em
1540 nm, e os valores para A, variaram entre 1520 e 1560 nm, como S = A, — A, entdo
S =420 nm.

A Figura 3.14 mostra a amplitude linear em mV e fase em « rad, para cada harmdnico
calculado a partir da Equacdo (3.25) em funcdo da variagdo do comprimento de onda de
ressonancia da LPG 4,.
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Figura 3.14 — Amplitude e fase de cada harménico considerando os parametros Ad;p; = 16.65 nm, m = 0. 84,
A, =0.44nmeAd; = 0nm(d = 0) e .= 1540 nm..

Na Figura 3.15 mostra amplitude em decibéis de cada harménico em funcdo da
variagdo do comprimento de onda de ressonancia da LPG A, com A; = 0 nm (d = 0). Foi
constatado que o nivel DC ndo tem contribuicdo para este modelo e que o terceiro harménico
apresenta amplitude muito pequena e, portanto, estes parametros nao serdo considerados. Este

estudo tera foco no primeiro e segundo harmdnicos e na relacdo entre estes.
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Figura 3.15 - Amplitude dos harmdnicos em dB considerando os pardmetros A4;p; = 16.65 nm, m = 0.84,
A, =0.44nmeAd; = 0nm(d = 0) e 1.= 1540 nm.

Pode-se observar que o primeiro harménico tende a zero em 1540 nm, que neste caso,
corresponde ao comprimento de ressonancia da FBG A,, e neste ponto S =0, ou seja,
A. = A, onde observa-se a inversdo de fase do sinal. De fato, € esperado que a amplitude
fosse minima neste ponto, pois a LPG funciona como um filtro corta faixa. Ja o segundo
harmdnico existe devido a distor¢do causada pela ndo linearidade da banda de absorcdo da
LPG e nos pontos de maior linearidade da banda de absorcdo a distorgdo é pequena e HS
tende a zero. Devido a este fato, ao realizar a relagdo entre os harménicos H¢ e HY, havera
trés pontos de singularidade. Percebe-se que com os valores adotados na simulagio H$ tende
a zero em 1533 nm e 1547 nm, onde ha inversdo de fase do sinal, Figura 3.14c, e como
H? = H3/HE, H? tende ao infinito nestes pontos. Outro ponto singular ocorre em 1540 nm
onde H{ tende a zero, e por consequéncia H% segue esta tendéncia. Ainda na Figura 3.15
observa-se que a amplitude de H¢ é menor que -100 dB o torna sua leitura na pratica muito
dificil . A Figura 3.16 mostra 0 comportamento da variavel H¢ onde podem ser visto 0s

pontos singulares mencionados.
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Figura 3.16 — Amplitude de H* = H{/H}.
Como citado anteriormente, 0 modulador de FBG apresenta uma distor¢do harmonica
que € caracteristica propria do seu funcionamento e que pode influenciar significativamente o
comportamento das componentes harmonicas. A fim de simular a influéncia desta distorcao,
foram tracadas curvas da amplitude dos harménicos com d = 3,4,5,6,9 e 12% de distor¢céo
no segundo harmoénico, que para valores de A,, = 0.44nm equivalem a valores de A; =
0.0132,0.0176,0.022, 0.0264, 0.0396, 0.0528 nm. Os valores de todos 0Ss outros

parametros foram mantidos, tais como A, p; = 16.65 nm, m = 0.84 e A.= 1540 nm.

A Figura 3.18 mostra a amplitude de H¢ com distorgdo do modulador de FBG. Como
pode ser verificado a partir da Equacdo (3.26), percebe-se que a influéncia da distor¢do do

modulador de FBG no primeiro harménico ndo é relevante e que a fase permanece constante.
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Figura 3.17 — Amplitude e fase do primeiro e segundo harménico para diversos valores de 4.
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A Figura 3.19 mostra as amplitudes em decibéis do segundo harmonico H$ sob a
influéncia da distor¢cdo do modulador de FBG.
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Figura 3.18 - Amplitude do segundo harménico com distorgéo.

Comparando a Figura 3.15 com as Figuras 3.17 e 3.18, percebe-se que a distor¢éo do
modulador tem grande influéncia sobre o segundo harménico H¢, tanto sobre a amplitude
quanto sobre a fase. Como é esperado, quanto maior a distor¢cdo do modulador de FBG, maior
a amplitude do segundo harménico, porém, mais abrupta é a variacdo da amplitude,
principalmente quando A, se aproxima de A, ou seja, S tende a zero. Outra caracteristica
importante € que a partir de 4% de distor¢do, passa a existir apenas um ponto em que a
amplitude do segundo harménico tende a zero onde ha a inversdo de fase e que quanto maior
a distorcdo, mais este ponto se aproxima de A, = 4., onde S = 0. A Figura 3.18 mostra esta
tendéncia em que, com 3% de distorcdo, HS tende a zero e ha inversio de fase em 1543 nm
(S =3)ecom12%, em 1541 nm (S = 1).

O resultado sobre a relacao dos harmdnicos pode ser observado na Figura 3.19 na qual
se observa que havera dois pontos singulares, um onde H{ tende a zero, em que H¢ também
tende a zero, e outro em que H¢ tende ao infinito onde H$ tende a zero e que depende do
nivel da distor¢do. Fica claro que os valores compreendidos entre estes pontos sdo de variacao

abrupta, o que torna a leitura, na pratica, de valores confiaveis neste intervalo muito dificil.
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Figura 3.19 — Influéncia da distorgao externa sobre H.

Outra observacdo importante € que o nivel de distorcéo afeta a linearidade dos valores
de HY. Pode-se ver na Figura 3.19 que com uma distor¢do no modulador FBG de 4%, H% tem
uma variagcdo maior que 40 dB entre 1520 e 1540 nm, enquanto que com uma distor¢do no
modulador FBG de 12%, H¢ tende a se tornar plana na maior parte deste intervalo. Pode-se
concluir que com uma distor¢do externa a partir de 6%, a variagdo de H¢ em funcdo de
variacao de A, se torna cada vez menor, consequentemente o calculo do comprimento de onda

de ressonancia da LPG 2, a partir da equacédo de H%, torna-se menos preciso.

3.3.3 Amplitude dos Harmonicos em Funcéo da Largura de Banda da LPG.

A largura de banda a 3 dB da LPG, AA;pg, € um fator importante a ser considerado,
pois cada LPG tem uma largura de banda que depende de seu projeto de fabricacdo e dos
indices de refracdo da casca e do nucleo. Além do mais, a largura de banda de uma LPG

AA; pc, pode sofrer variacdo em funcgédo do indice de refracdo do meio externo.

Para esta simulagdo, foi considerada duas hipoteses, uma com distorcdo d = 0%, ou
seja, Ad = 0 nm, e outracom d = 10%, Ad = 0,044 nm a fim de facilitar a visualiza¢do dos
gréficos. Para a largura de banda da LPG AA;p; foram adotados valores de
13.6,15.2,16.6,18.6,21.5 e 26.3 nm que correspondem a valores de a = 0.015, 0.012,
0.01, 0.008, 0.006 e 0.004 nm~2, respectivamente. Os demais parametros foram mantidos

0S mesmos das outras simulagdes A,,, = 0.44nm, m = 0.84 e 1.= 1540 nm.
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A Figura 3.20 mostra a representacdo das banda de absor¢do da LPG para os diversos
valores de AA;pg aqui considerados. Notar que neste grafico o comprimento de onda A variou
entre 1510 e 1570 nm para uma melhor visualizagéo.

Amplitude (dB)

-26.3

14 i L L L L
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570

Comprimento de Onda X (nm)

Figura 3.20 - Representacdo das curvas de atenuagédo da LPG para os diversos valores de A4, pg.

Na Figura 3.21 pode ser visto como AA; pg influencia a amplitude dos harménicos sem
considerar a distorcdo do modulador de FBG, ou seja, comd = 0%. O nivel DC visto no
gréfico da Figura 3.21a segue a forma da banda de absorcdo. A variacdo de AA,p. altera ndo
s6 a amplitude dos harménicos, como também o comportamento destes dentro da banda. E

importante perceber que HY proximo ao ponto de inflexdo da curva (A = A, + Al pg/

(ZM), inverte sua tendéncia, e tem variacdo de amplitude mais abrupta nos extremos da
banda de absorcdo para LPGs com largura de banda mais estreita, como pode ser visto na
Figura 3.22b. Quanto ao segundo harmdnico HE, visto na Figura 3.21c, percebe-se que a
largura de banda afeta diversos fatores como os pontos de singularidade em que H¢ tende a
zero, a variacdo de amplitude nos extremos e no centro da banda de absor¢do. Como esperado
estes fatores interferem diretamente na relacdo entre os harménicos como visto na Figura

3.21d e por consequéncia, afeta a faixa dindmica da medida do método.
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Figura 3.21 - Amplitude dos harménico em funcéo da largura de banda da LPG sem influéncia de distor¢des do
modulador de FBG

Como dito anteriormente 0 modulador de FBG utilizado introduz uma distorcao
harmdnica de segunda ordem na modulacdo, devido a este fato as simulaces foram refeitas
considerando uma distor¢do d = 10%, como mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Amplitude dos harménicos em funcéo da largura de banda da LPG comd = 10%.
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Como visto no tdpico anterior a distorcio do modulador de FBG sobre HE é
desprezivel, desta forma para HZ ndo ha alteracdo, porém HE passa a ser muito semelhante a
H¢ e quando a relagdo entre os harmonicos H¢ e H$ é calculada, como pode ser visto na
Figura 3.22d percebe-se que a variagdo de AA;pg terd maior influéncia quando S aumenta, ou
seja nos extremos da banda de absorcéo e que uma LPG com menor largura de banda AA; pg
tera uma variacdo de H* maior, pois quando a banda de absorcdo da LPG é mais estreita, a
demodulagéo passa a ocorrer em uma regido mais inclinada da banda de absorc¢do da LPG o

que gera mais distor¢do, aumentando o valor de HZ.

3.3.4 Influéncia do Nivel de Modulacgéao 4,, na Amplitude dos Harmonicos.

A amplitude de modulacdo da FBG, A,,, é diretamente proporcional a amplitude do
sinal elétrico aplicado ao modulador de FBG e tera influéncia direta sobre a amplitude dos
harmdnicos, como pode ser visto na Figura (3.23).
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Figura 3.23 - Amplitude dos harmdnicos em funcao da amplitude de modulagéo.
Variando o valor de 4,, entre 0.2 a 0.6 nm percebe-se que a amplitude de H? aumenta

proporcionalmente a A,, mas HS tem comportamento distinto para cada valor. Verifica-se que
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0 ponto em que H, tende a zero varia com o valor de A,,. Com 4,, = 0.2 nm, por exemplo,
H¢ tende a zero quando A, = A,, mas a medida que A,, aumenta, este ponto se afasta
proporcionalmente. Isto influéncia o ponto em que H¢ tende ao infinito, assim, quanto maior
o valor de A,,, maior o intervalo de inversdo de polaridade de H¢. Por outro lado, quando 4,,

é muito pequeno H¢ se torna muito plana, porém reduzindo a sensibilidade.

3.3.5 Influéncia da Profundidade da LPG na Amplitude dos Harmonicos.

Como dito anteriormente ao se fazer a relagdo entre os harmonicos a relagcdo de
dependéncia de A, com a profundidade da LPG deixa de existir. Assim, este topico estuda
como a profundidade de atenuacdo da LPG influencia na amplitude dos harmdnicos e na
relacdo entre estes.

Profundida da Banda de Absorgdao em Fungao de m
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Figura 3.24 - Banda de absor¢do de algumas LPGs e seus parametros.

O gréfico da Figura 3.24 foi construido a partir dos parametros extraidos das LPGs
estudadas, onde pode ser visto como o parametro m, descrito na secdo 3.2.1 influencia a
profundidade de atenuacdo da LPG. A Figura 3.25 mostra curvas com
m = 0.84,0.92,0.96 e 0.98 que equivalem a amplitudes de 8, 11, 14 e 17 dB de atenuacdo
respectivamente, mantendo constantes os parametros como largura de banda de 3dB, A, p; =
16.65 nm, A,, = 0.44nm, m = 0.84, Ad = 0 nm e A.= 1540 nm.
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Figura 3.25 - Amplitude dos harménicos em func¢éo do parametro m.

Na Figura 3.21 mostra como o pardmetro m afeta cada um dos harmonicos. Percebe-se
que o nivel DC é diretamente proporcional a amplitude da gaussiana e que os harmonicos H{
e H¢ sofrem atenuagBes muito pequenas < 0,5dB para cada 3dBs de atenuacdo da curva
gaussiana. Constata-se, ainda, na Figura 3.21, que a relagdo entre os harmdnicos H¢, ndo

sofre qualquer tipo de influéncia da amplitude de atenuagédo da LPG como esperado.

3.4 Solucdo da Equacao do Modelo.

As equacbes (3.26) e (3.27) demostram que as amplitudes do primeiro e segundo
harménicos dependem de todos os parametros envolvidos, tais como a poténcia da fonte otica
e todas as perdas de insercdo apresentadas no experimento P,, 0 parametro m relacionado
com a amplitude de atenuacdo no comprimento de onda de ressonancia, a amplitude de
modulacdo A,,, a amplitude das distor¢des do modulador de FBG A,, 0 pardmetro a que esta

relacionado com a largura de banda espectral de 3 dB da LPG AL p; € 0 deslocamento S.

Como citado anteriormente, € importante notar que a distor¢cdo harmdnica do sinal
elétrico detectado V(t), ou seja, a amplitude dos harmdnicos em (3.26) e (3.27) ¢é funcdo do
deslocamento S = A, — A, e que esse deslocamento depende do indice de refracdo da
solucdo em que a LPG esta imersa. Entdo, fica evidente que medindo as amplitudes dos dois
primeiros harménicos de V(t) e comparando-os com as expressoes (3.26) e (3.27), é possivel
obter o indice de refracdo em que a LPG estd imersa. Nota-se, também, que as expressdes

(3.26) e (3.27) dependem de P, e m, e que estes valores podem variar ao longo do
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experimento, resultando num erro para o calculo do indice de refracdo. No entanto, percebe-se
que a relacdo entre as amplitudes dos harmonicos (3.26) e (3.27) independe de P, e m, uma
vez que estes termos sdo eliminados na divisdo (3.35). As equacdes (3.35) e (3.36) sé@o

reproduzidas aqui como (i) e (ii).

d
a _HEGH _
He(S,t) = HEG0
2
%aAme_aS [Aq(2—4aS?)+2aA%(-3+2a52)S+(4—3aA%, +2a% A%, 5%)SIm Py

%ae—aSZ{A%[1+4a2Ad5‘3 —2aS(3Aq+5)]+Aq(4-3aA4+2a2A352)S}m Py

(i)
Considerando constantes os parametros A,,, Ay € a, chamando de H¢ = HZ/H$ a

relacdo entre as expressoes (3.26) e (3.27), tem-se que

Ap[As(2 — 4aS?) + 2a4%(-3 + 2aS%)S + (4 — 3aA?%, + 2a%A%,5%)S]
AZ[1+4 4a%A4S3 — 2aS(3A4 + S)] + Ag(4 — 3ad3 + 2a%2A%5%)S

H(S,t) =
(i)

Em uma breve manipulacdo algébrica, pode-se expandir as equagdes e agrupar 0S

termos semelhantes em funcdo de S, chegando a

_ (4a?A3Ap+2a%45,)S3+(—4aAgAp) S? +(4Am—6aA% A —30A3,)S+2A0Am
(2aA3+4a2A44%,)S3+(-2aA%,)S2+(444—3aA3 —6a44A%,)S+AZ,

, (3.37)

Denominando kg, = 4a?A%A,, + 2a?A3,, ko3 = —4ad4An, koy = 44, — 6aA3A,, —
3aA3,, koy = 2444, € kyy = 2aA3 + 4a2A A%, kys = —2aA%,, kyy = 44, — 3aA3 —

6aAg A%, |, k,, = A%, chega-se a uma relacdo entre dois polindmios de 3° grau

K04_'53 +K03'Sz +K02'S+K01

HY(S) = .
( ) K24'53+K23'52+K22'S+K21

(3.38)

Por uma questdo didatica serd desenvolvida aqui uma solucdo analitica da Equacéo
(3.38). Porém, esta equacdo pode ser facilmente resolvida por um algoritmo de célculo
numérico, o qual ndo é mostrado neste trabalho. Entdo passaremos a apresentar a solucéo

analitica da Equacdo (3.38).

Para encontrar a solucdo da Equacgéo (3.38), 1, serd mantido constante em 1540 nm e

A, sera variado entre 1520 e 1560 nm. Como S =1, — 4,,, —20nm < S < 20 nm. Para a
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simulacdo e para um determinado valor de S dentro do intervalo —20nm < S < 20 nm,
serdo calculados o primeiro e segundo harménicos H; e H, através das Equacbes (3.26) e
(3.27), e desta forma calcula-se

Y
H = ™= (3.39)
Em um caso experimental os valores dos harménicos H; e H, sdo lidos diretamente do
espectro do sinal elétrico detectado V(t) da Figura (3.1), como serd visto na Secao 4.5. O

valor obtido a partir da Equacdo (3.39) é entdo confrontado com a Equacéo (3.38) tal que

K04'S3 +K03'Sz +K02'S+K01
K24'S3 +K23'Sz +K22'S+K21

=H. (3.40)

Desta forma, as solucdes para S (trés solugdes) sdo calculadas pela Equacdo (3.40)
para o valor de H obtido em (3.39). Perceber que como S = A, — 4,, as solucdes para S
apontam para as possiveis solucdes de A,.. O procedimento acima descrito sera repetido para
diversos valores de S no intervalo —20 nm < S < 20 nm, obtendo-se 0s respectivos valores
de H, atraves da Equacao (3.39) e que por sua vez geram diversas solucdes para S da Equacgéo
(3.40) para cada valor de H calculdo. Perceber que, uma vez que a Equacdo (3.40) é uma
equacdo de 3° grau, para cada valor de H serdo obtidas trés solucdes para S. A Figura 3.26
mostra, no eixo vertical, as solugdes de S calculadas através da Equacéo (3.40) para os valores
de H obtidos pela Equacdo (3.39). Ja no eixo horizontal da Figura 3.26 sdo mostrados 0s
valores de —20nm < S < 20 nm usados para o calculo de H da Equacdo (3.39). Assim
sendo, na Figura 3.26, o lugar geométrico esperado das solucbes da Equacéo (3.40) € um reta
de 45°, uma vez que se espera que 0 mesmo valor de S usado para gerar um determinado valor

de H pela Equacao (3.39) gere como soluc¢do da Equacéo (3.40) o mesmo valor de S.
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Figura 3.26 — Solugdes para a Equacéo (3.40).
Na Figura 3.26 os valores das solugdes da Equacdo (3.40) sdo denominados como
S1,S, e S3. Percebe-se na Figura 3.26 que S; (em azul) possui valores que estdo dentro e fora
do lugar geométrico mencionado, ou seja, os valores de S; que realmente representam a
solucdo esperada estdo na faixa entre —8 < S§; < 8. De igual modo S, (em vermelho) so
possui valores que representam a solucdo esperada na faixa de valores entre —20 > S, < —8
e 8 >5,<20 e S; ndo possui valores que contribuam para solugdo. Entdo, o lugar
geométrico das solucdes esta divido em trés partes com valores em S; e S,, 0 que torna
necessario o uso de um algoritmo de decis@o para a escolha do valor correto em cada ponto do

lugar geométrico mencionado.

Por outro lado, se os termos de terceiro grau da Equacdo (3.40) forem desprezados e se
optarmos por uma simples solucdo de segundo grau, haverd a reducdo da quantidade de
solucdes de trés para dois e uma simplificacdo dos procedimentos de decisdo da escolha da
solucdo correta. Entdo, reduzindo a Equacéo (3.40) a um Unico polindmio de 2° grau, chega-

Se a

K03'Sz +K02'S+K01
K23.SZ +K22'S+K21

= H, (3.41)

que desenvolvendo obtem-se

aS?+bS +c¢c =0, (3.42)

onde,
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a = kyzsH — ko3,
b - kzzH - koz ) (343)
¢ =kyH — ko,

em que a solucdo pode ser obtida por

__ —b+Vb?—4ac
- ’

2a

51

—-b—Vb2—4ac

2a

S; = (3.44)

Desta forma, e mostrando as solucdes da Equacdo (3.42) na Figura 3.27, percebe-se que 0

lugar geométrico das solucbes estard dividido apenas em duas partes, ou seja, S;

correspondera ao intervalo entre —2 < §; < 20e S, aointervalo —20 > S, < —2.

Raizes S, e S, em fungdo de S
201
157 Raizes S, -

Raizes 82 -

Valores das Raizes
o
Fase de H, (« rad)

=

e 000Iom )

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
S(nm)
Figura 3.27 - Raizes do polindmio do segundo grau.

Ainda na Figura 3.27 pode ser visto no eixo vertical a direita a variacao de fase de H,.
Nota-se que a variacdo de fase do harménico corresponde justamente ao ponto em que 0S
valores para a solucéo de S passa da raiz S; para S, e, portanto, a fase de H, pode ser utilizada
como referéncia para decisdo na escolha da raiz que corresponde ao resultado esperado. Como
visto na Secdo 3.3.2 do Capitulo 3, a fase de H, é influenciada pela distor¢cdo harmdnica do
modulador e ocorrerd em pontos diferentes do intervalo —20 nm < S < 20 nm, tendendo a
S = 0 nm quanto maior for a distor¢do harménica do modulador. De igual modo, ocorre uma
influéncia desta distorcdo sobre as raizes S; e S,, alterando o intervalo que cada solugédo

ocupa no lugar geométrico. Desta forma, a inversdo de fase de H, sempre corresponde ao
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ponto em que o valor esperado das raizes comuta entre S; e S,. Pode ser visto também na
Figura 3.27 um insert que corresponde a uma ampliacdo da regido de decisdo mencionada e

que esta regido apresenta uma largura espectral de aproximadamente 0,0001 nm.

Desta forma, nesta Secdo mostrou-se que a Equacdo (3.41) é uma expressdo auto-
referenciada, uma vez que independe de P, e m. Tem-se ainda que a Equacdo (3.41) é uma
expressao simples em fungdo de S, de cujas raizes sdo obtidos os possiveis valores de A,, uma

vez que A, é conhecido.
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Figura 3.28 — Simulador.

Com base nas simulacgdes citadas, foi possivel desenvolver um programa em Matlab®
capaz de calcular os harménicos a partir das Equacdes (3.26) e (3.27) considerando 0s
parametros extraidos pela aproximacédo gaussiana da LPG e também simular, em tempo real,
como cada um destes parametros influencia a interrogacdo. O programa calcula a relacdo
entre 0s harménicos e encontra A, através da Equacdo (3.41) e o indice de refracdo por
correlagdo a n(1), como serd detalhado no capitulo 4. Na Figura 3.28 pode-se ver que é
possivel visualizar o desvio do comprimento de onda provocado por A4,,. A amplitude e a
forma de onda do sinal demodulado, a FFT do sinal e a curva gaussiana plotada como um fit

da banda de absor¢do da LPG. Também é possivel verificar como o0s parametros A, p; € a
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distor¢do do modulador influenciam os valores calculados e a assertividade dos valores de A,

en.

O codigo completo do simulador encontra-se no Anexo 1.
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CAPITULO 4 - VALIDACAO EXPERIMENTAL
DO MODELO PROPOSTO

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos para a realizagdo do experimento de
validacdo do modelo proposto. Na Secdo 4.1 é feita a descricdo geral da configuracdo do
experimento descrevendo cada componente. A Secdo 4.2 descreve a montagem e 0
funcionamento do modulador de FBG (modulador de comprimento de onda), as distor¢des
inerentes ao seu funcionamento e a metodologia para a medicdo e a reducgéo destas distorcoes.
Em seguida, na Secdo 4.3 é feita a descricdo da metodologia para caracterizacdo e escolha da
rede LPG que é utilizada como elemento sensor de indice de refracdo no experimento. A
escolha da rede FBG que compBe o modulador € detalhada na Secdo 4.4 e na Secdo 4.5 é
mostrado o Programa Interrogador desenvolvido em LabView responsavel pela interrogacao
da LPG. Por fim, na Se¢édo 4.6 sdo mostrados os resultados dos experimentos.

4.1 Configuracao do Experimento.

A Figura 3.1 é aqui reapresentada como a Figura 4.1 por questdes didaticas para

facilitar o entendimento da configuracdo experimental.

Circulador Modulador

Otico

Fonte ASE

LLLLLL
T

™5 x 3 ‘
i W(t) Cccr
A & fnit

t

L — out(

V(Y

T8000z
PC com LabView

Fotodetector

Figura 4.1 — Configuracao experimental para validagio da técnica de interrogacdo de LPG proposta.

Na Figura 4.1 a fonte ASE utilizada foi o modelo ASE —FL7006-15, com largura de banda

entre 1530 e 1610 nm. O espectro Gtico tipico da fonte ASE utilizada pode ser visto na Figura
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4.2. Um Analisador de Espectro Otico (OSA — Optical Spectrum Analyzer) YOKOGAWA
modelo AQ6370B com faixa dinamica de 600 a 1700 nm e resolugéo de 0.02 nm foi utilizado
para caracterizar as redes FBG e LPGs e também como referéncia em todos os experimentos.
O fotodetector utilizado foi o modelo InGaAs PDA10CS com sensibilidade espectral entre
700 a 1800 nm. Este detector possui uma escala de ganho de 0 a 60 dB. Todas as medidas
aqui apresentadas utilizando este detector foram feitas com o ganho ajustado em 30 dB.

-10
-20

/ N/
-30

-40

-50

Amplitude (dB)

-60

-70
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620

Comprimento de Onda A (nm)
Figura 4.2 — Espectro de emissdo da Fonte ASE.

O sinal elétrico presente na saida do fotodetctor PDA10CS é convertido em sinal
digital através do conversor analdgico-digital DAQ NI USB-6210 e entregue a um
computador PC através da porta USB, onde os dados sdo processados em ambiente

computacional Matlab® e LabView®.

4.2 O Modulador de FBG.

Para 0 modulador foi utilizado um microposicionador PZT de disco duplo da Physik

Instrumente® modelo P-289.2 que pode ser visto na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Micropbsicionador de disco duplo modelo P-289.2 [79].

Quando uma tensdo elétrica é aplicada a um componente piezoceramico, esta provoca
uma deformagéo geométrica. O movimento obtido é funcéo da polaridade da tenséo aplicada
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e da direcdo da polarizacao da ceramica piezoelétrica. A deformacéo do microposicionador P-
289.2 para a tensdo elétrica aplicada é esquematizada na Figura 4.4.

N

Disco PZT {1 \\ Disco PZT
esquerdo ,', \v direito
i Y FBG
HH OHE /
—_—m R ]
- H M 4 |
11 Sentido de

"
\ i deslocamento

:'7;':;:1*(.\-; — DC+cos (wi)
Figura 4.4 — Deformagé&o longitudinal do microposicionador P-289.2 em funcéo do sinal elétrico aplicado.

Para a montagem do modulador de FBG (modulador de comprimento de onda), uma
rede FBG foi fixada entre as duas placas de ceramicas piezoelétricas do dispositivo. Desta
forma, quando um sinal de tenséo elétrica é aplicado ao dispositivo, este distende a rede FBG
fixada entre os discos do microposicionador, alterando a periodicidade da rede e, portanto, o
comprimento de onda refletido. Entdo ao aplicar um sinal de tensdo elétrico com variacéo
harménica, €é produzida uma deformacdo periddica do microposicionador e,
consequentemente, uma modulacdo harménica do comprimento de onda refletido pela rede
FBG. Este € sinal otico refletido pela rede FBG, é uma portadora 6tica com comprimento de
onda modulado, cujo comprimento de onda instantaneo é representado por W, (t), mostrado
na Equacdo (3.20) estudado no Capitulo 3. A Figura 4.5a mostra o comprimento de onda
instantaneo W, (t) a partir da Equacdo (3.20) com os de A, = 1540 nm, A,, = 0.44 nm,
f =1800Hz e A; = 0.052 nm. J& a Figura 4.5b mostra 0 mesmo sinal no dominio do
comprimento de onda através da medida feita no analisador de espectro otico, na qual foi

utilizada um rede FBG com largura de banda de 0.25 nm.
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Figura 4.5 — (a) Comprimento de onda instantaneo provocado pelo modulador de FBG; (b) medida do comprimento
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de onda instantaneo usando Analisador de Espectro Otico.

Um fator a ser discutido é a origem da distorcdo do modulador de FBG. Uma hipétese
é que a fibra otica fixada entre as placas do modulador atuara como uma carga nao linear, que
se opora ao movimento de distensdo, armazenando energia cinética que serd liberada no
momento em que as placas do modulador inverter seu movimento. Como pode ser visto na
Figura 4.5, o comprimento de onda instantaneo segue uma composi¢do harménica, que €

melhor representada por W, (t), mostrado na Equacdo (3.20). Este comportamento se traduz

em uma distor¢do na modulacéo.

Com o objetivo de reduzir este efeito, 0 modulador de FBG foi montado em um anel
Dove Tail fixado em uma plataforma com ajuste lateral sobre um trilho como mostrado na
Figura 4.6. Uma extremidade da fibra foi presa a um suporte fixo e a outra extremidade foi

presa a um suporte em uma plataforma de deslocamento manual com precisdo de ajuste 0.02

mm.
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Figura 4.6 - Montagem do modulador de FBG.

O modulador de FBG foi ligado a um Gerador de Sinais ajustado para gerar um sinal
harmoénico de 1800 Hz com 4 Vpp e nivel DC de 2V. Utilizando a configuracdo da Figura
4.1, mas ainda sem a LPG, o espectro da FBG modulada foi observado no analisador de
espectro 6tico OSA, enquanto a plataforma de deslocamento foi cuidadosamente ajustada até
que o espetro da FBG modulada apresentasse a menor distorcdo harménica possivel. A Figura
4.7 mostra o espectro da FBG modulada com minimizacéo da distor¢do harmdnica.

Amplitude (dB)

1539,6 1540,0 1540,4 1540,8 1541,2 1541,6
Comprimento de Onda X (nm)

Figura 4.7 — Medida do comprimento de onda instantdneo com a minimizacao da distor¢do harmonica.
Ao mesmo tempo, e para a medida da distor¢do harmdnica presente no sinal elétrico
detectado, o sinal modulado em comprimento de onda foi submetido a regido linear de uma

LPG. Atraves de analise espectral, como pode ser visto na Figura 4.8, uma distor¢do
harménica de 3,5% foi medida.
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Figura 4.8 - Programa desenvolvido em Matlab para analise da distor¢do harmonica do modulador.
Percebe-se na captura de tela mostrada na Figura 4.8 que ha uma distor¢do no segundo

harmdnico com amplitude muito maior que das componentes de ordem superior. Esta

observacdo permitiu modelar a distorgdo harménica conforme a Equacéo (3.20).

Assim, tendo em vista a FBG escolhida para nosso experimento de validagdo do
modelo, e as caracteristicas de resposta em frequéncia do microposicionador P-289.2

podemos resumir as principais caracteristicas do modulador de FBG na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do modulador de FBG

Frequéncia de Ressonancia do PZT’s 1800 Hz
Largura de Banda Espectral da FBG a 3 dB (Alpgs) 0,25nm
Comprimento de Onda Central da FBG (\.) 1541.12 nm
Tenséo de alimenta¢do AC/DC 4Vppl2V
Amplitude de Modulagdo em Comprimento de Onda (4,,,) | 0.44 nm
Amplitude da distorcdo harmonica (4,) 0.015 nm (3.5%)

4.3 Caracterizacao da Rede LPG.

Para a realizacdo dos ensaios em laboratorio, para a validacdo do modelo aqui
desenvolvido, é necessario inicialmente que a LPG tenha seus parametros caracterizados. A
LPG sera o elemento sensor de indice de refracdo e, portanto, as substancias que serdo
referéncias também necessitam ser caracterizadas. Desta forma, foram utilizadas solucbes de

Etileno Glicol em &gua em diversas concentracdes, de 0 a 100%, e os indices de refracdo
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destas substancias foram aferidos em Refratdmetro de Abbe, cujos valores sdo mostrados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Solugdes de Etileno Glicol em Agua Destilada.

Solucéo Cpncentrg@éo de I'ndic~e de
Etileno Glicol (%) | refracédo (n)
Ar - ~1
Agua Destilada 0 1.333
Solucéo 1 25 1.359
Solugéo 2 50 1.384
Solucgéo 3 60 1.394
Solucgéo 4 66.6 1.400
Solugéo 5 71.4 1.405
Solucéo 6 80 1.414
Etileno Glicol 100 1.429

Diversas LPGs foram caracterizadas e tiveram suas caracteristicas comparadas. As
LPGs foram submersas em cada uma das solu¢des de Etileno Glicol em agua mostradas na
Tabela 4.2. Seus espectros oticos foram lidos no OSA e posteriormente analisados, onde foi
feita o0 ajuste da banda de absorcdo da LPG a uma curva gaussiana. Desta aproximacao foram
obtidas as informacGes de largura de banda de 3 db A\gg;, € profundidade normalizada da
perda da LPG m, em funcdo do comprimento de onda de ressonancia A, para cada substancia

da Tabela 4.2. A Figura 4.9 mostra a banda de absor¢édo da LPG, aqui denominada de NOL.

/\

© & N & & A b

Amplitude (dB)

10 \
i \

12 T =15721nm
13

1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610
Comprimento de Onda A (nm)

Figura 4.9 - Banda de absor¢do da LPG N01

Na Figura 4.10 é mostrado o ajuste gaussiano da banda de absorcdo da LPG NO1
quando esta exposta ao ar livre (indice de refracdo externo ~ 1). Os valores obtidos através do
ajuste para esta LPG foram: comprimento de onda de ressonancia ao ar livre A,.= 1573,75 nm,
largura de banda de 3db AAlpg; = 19.95nm, portanto a = 0,008 nm, e o valor da

profundidade normalizada da perda da LPG m = 0,824.
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Figura 4.10 — Ajuste gaussiano da LPG N 01.

A Figura 4.11 mostra o ajuste gaussiano da LPG NO1 para cada solu¢do de Etileno
Glicol em agua destilada, conforme Tabela 4.2.

0,40
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: W /e
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4 ——100%
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T
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610
Comprimento de Onda A (nm)

Figura 4.11 - Curvas de ajuste gaussiano da LPG NO1 para cada solugéo de Etileno Glicol em agua

O comprimento de onda de ressonancia A, para cada substancia foi lido no OSA e seus

valores foram anotados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comprimento de onda A, em funcéo do indice de refragéo para LPG NO1.

Solugo Cpncentrz_ﬂ;éo de I'ndic~e de A, (nm)
Etileno Glicol (%) | refracdo (n) r
Ar - =1 1573,35
Agua Destilada 0 1.333 1567,82
Solugéo 1 25 1.359 1567,05
Solugéo 2 50 1.384 1564,23
Solucéo 3 60 1.394 1563,19
Solucéo 4 66.6 1.400 1562,52
Solucdo 5 71.4 1.405 1561,94
Solucéo 6 80 1.414 1560,496
Etileno Glicol 100 1.429 1558,25
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Da mesma forma, mais trés LPGs foram caracterizadas e suas curvas sao vistas nas
Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 para LPG NO2, LPG NO03 e LPG NO4, respectivamente.
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Figura 4.12 - Curvas de ajuste gaussiano da LPG NO02 para cada solugéo de Etileno Glicol em agua.

A Tabela 4.4 mostra os valores de A, da LPG NO2 para cada substancia. Os valores
extraidos pelo ajuste gaussiano para esta a LPG NO2 foram: Akpg; = 22.087nm e m =
0.789.

Tabela 4.4 - Comprimento de onda A, em fungéo do indice de refragdo para LPG N02.

Solugo Cpncentrr_:lgéo de I'ndic~e de A, (nm)
Etileno Glicol (%) | refracéo (n) T
Ar - =1 1582,47
Agua Destilada 0 1.333 1576,49
Solugéo 1 25 1.359 1575,89
Solugéo 2 50 1.384 1573,44
Solugéo 3 60 1.394 1572,71
Solugéo 4 66.6 1.400 1571,94
Solugdo 5 71.4 1.405 1571,25
Solucéo 6 80 1.414 1570,7
Etileno Glicol 100 1.429 1566,47
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Figura 4.13 - Curvas de ajuste gaussiano da LPG NO03 para cada solugéo de Etileno Glicol em agua.

A Tabela 4.5 mostra os valores de A,. da LPG NO3 para cada substancia e os valores

extraidos pelo ajuste gaussiano para a LPG NO3 foram: AApg; = 17.37 nmem = 0.767.

Tabela 4.5 - Comprimento de onda A, em funcéo do indice de refracdo para LPG NO3.

Solugo Cpncentrgqéo de I'ndic~e de A, (nm)
Etileno Glicol (%) | refracéo (n) r

Ar - ~1 1570,69
Agua Destilada 0 1.333 1564,25
Solugdo 1 25 1.359 1563,12
Solugdo 2 50 1.384 1560,18
Soluc¢do 3 60 1.394 1559,17
Solucdo 4 66.6 1.400 1558,3
Solugdo 5 71.4 1.405 1557,73
Solucéo 6 80 1.414 1556,65
Etileno Glicol 100 1.429 1551,91

E finalmente a Figura 4.14 mostra as curvas de ajuste gaussiano da LPG NO4 para

cada solucdo de Etileno Glicol em agua.
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Figura 4.14 — Curvas de ajuste gaussiano da LPG N04 para cada solucdo de Etileno Glicol em agua.

A Tabela 4.6 mostra os valores de A, para a LPG NO4 e os valores extraidos pelo

ajuste gaussiano para a LPG NO4 foram: Alpg; = 16.65 nme m = 0.84.

Tabela 4.6 - Medidas do indice de refracdo em funcgéo de A,. da LPG NO04 para diferentes solugdes.

Solucio Cpncentrggéo de I’ndicNe de A, (nm)
Etileno Glicol (%) | refracdo (n)
Ar - =1 1560.1
Agua Destilada 0 1.333 1554.3
Solugdo 1 25 1.359 1553.12
Solugdo 2 50 1.384 1551.17
Soluc¢do 3 60 1.394 1550
Solucdo 4 66.6 1.400 1549.34
Solugéo 5 71.4 1.405 1548.8
Solugéo 6 80 1.414 1548.3
Etileno Glicol 100 1.429 1542.7

Em seguida, foi feita a comparacéo entre os parametros de cada LPG. Na Figura 4.15 é
visto a comparagdo do comportamento do comprimento de onda de ressonancia 4,. com indice
de refracdo externo para cada LPG caracterizada. Note que a Figura 4.15 mostra, por
conveniéncia, o indice de refracdo externo em funcdo do comprimento de onda de
ressonancia. Esta funcdo inversa € importante para o obtencdo do indice de refracdo pelo
sensor que utiliza a técnica de interrogacdo apresentada neste trabalho. Perceber que a solugédo
da Equacdo (3.41) apresentada no Capitulo 3 aponta para o comprimento de onda de
ressonancia da LPG, e é necessario relacionar este comprimento de onda de ressonancia com

o indice de refracdo externo no qual a LPG esta imersa.
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Figura 4.15 - Indice de refracdo em funcdo de A, paracada LPG.

Percebe-se que em todas as LPGs experimentadas, a fun¢do inversa n(A,.) apresenta o

mesmo comportamento. Entdo n(A,.) sera modelada atraves de uma funcéo genérica, tal que

(Ar=2g)
n(d,) =Ag+ Xi-,Ace e (4.1)

que através da substituicdo de dos parametros livres Ay ,t, e A, podera ser utilizada para
qualquer das LPGs caracterizadas. Para a LPG NO4, que sera a rede utilizada nos proximos
experimentos, os valores dos parametros livre para a Equacdo (4.1) sdo apresentadas na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parédmetros para a expansdo da Equacéo (4.1).

0 1.451 - -

1 0,0125 45,00 1543,54
2 0,0135 4,80 1547,00
3 0,0115 5,70 1554,35
4 0,0034 1,64 1555,00

4.4 Escolha e Caracterizacdo da Rede FBG.

A escolha da FBG para o experimento levou em considera¢do o comprimento de onda
central da FBG em relacdo ao comprimento de onda de ressonancia da LPG quando esta
estivesse exposta ao ar livre. Para isto, foi observado qual deveria ser o comprimento de onda
central da FBG para que esta permanecesse totalmente dentro da banda de absorcdo da LPG
NO4 para todas as substancias da Tabela (4.6) que seriam utilizadas no experimento. Desta

forma, como a LPG NO4 escolhida possui comprimento de ressonancia A,, em torno de
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1560.8 nm, ao ar livre na temperatura ambiente e 1542.7 nm para 100% de Etileno Glicol, foi
escolhida uma FBG com comprimento de onda de ressonancia A, em torno de 1540 nm. O
espectro da FBG escolhida podem ser visualizados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Caracterizagdo da FBG utilizada no experimento.

A FBG foi levemente distendida ao ser fixada no modulador de FBG. Desta forma, seu

comprimento de onda sofreu uma pequena alteracdo, passando a ser de 1541.12 nm, como
visto na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Espectro dtico da FBG apos ser fixada no modulador.
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Por fim, é visto na Figura 4.18 o espectro 6tico da LPG N0O4 com a FBG escolhida.

Nota-se a posicao estratégica da FBG para 0 maximo aproveitamento da banda de absorcéo.
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Figura 4.18 - Espectro 6tico da LPG com a FBG escolhida.

Uma vez que o comprimento de onda de ressonancia da FBG foi definido e, nas
condigdes experimentais acima mencionadas 4, = 1541.12 nm, entdo é mostrado na Tabela

4.8 o valorde S, sendo S = A. — A,, paracada valor de A, presente na Tabela 4.6.

Tabela 4.8 — Inclusdo da Variavel S na Tabela para cada substancia.

SO0 | ierc Gl (o) | refragio (ny | M+ () | $= A=, (o
Ar - =1 1560.8 -19.68
Agua Destilada 0 1.333 1554.3 -13.18
Solugédo 1 25 1.359 1553.12 -12
Solugéo 2 50 1.384 1551.17 -10.05
Solugéo 3 60 1.394 1550 -8.88
Solugdo 4 66.6 1.400 1549.34 -8.22
Solugéo 5 71.4 1.405 1548.8 -7.68
Solugéo 6 80 1.414 1548.3 -7.17
Etileno Glicol 100 1.429 1542.7 -1.58

Com todos 0s elementos caracterizados e o setup montado, pode-se passar a aquisi¢do
e processamento dos dados.

4.5 Programa Interrogador.

Para realizar a interrogacdo da LPG utilizando a técnica de interrogacdo apresentada
neste trabalho e encontrar o indice de refracdo da substancia a qual a LPG estd imersa, foi

desenvolvida uma interface de usuario na plataforma LabView como mostrado na Figura
4.21.
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Como citado na Sec¢do 3.1, o sinal 6tico demodulado P2 (S, t), conforme a Equacéo
(3.21), é detectado pelo fotodetector que o converte em um sinal elétrico V,; (S, t). Este sinal é
entdo convertido em sinal digital através da placa de aquisicdo de dados DAQ da National

Instruments para ser processado em um microcomputador PC.
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Figura 4.19 - Interrogador montado na plataforma LabView.

O sinal digital proveniente do DAQ ¢ lido pelo programa LabView atraves do modulo
DAQ Assistant. Neste modulo a taxa de amostragem e 0 nimero de amostras sdo variaveis de
entrada introduzidas pelo usuario do programa. O sinal modulado no dominio do tempo
V,;(S,t), pode ser visualizado na interface do Programa Interrogador em tempo real através do
Modulo de Propriedades Graficas (Graph Properties) configurado como osciloscépio, como

pode ser visto na Figura 4.21.
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Figura 4.20 - Modulo de aquisi¢@o de dados e FFT do LabView.

Este sinal entdo é processado no mddulo Spectral Measurements que realiza a FFT
(Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier) como visto na Figura 4.22. O
sinal de saida deste mddulo, ja no dominio da frequéncia, pode ser visualizado através do
Modulo de Propriedades Gréaficas configurado como Analisador de Espectro. A leitura dos
primeiro e segundo harmdnicos H; e H,, necessarios para o calculo de H = H, /H, conforme
Equacdo (3.39) ¢ feita pelo médulo Extraction Portion of Signal, mostrado na Figura 4.23.
Nesta mesma figura um mddulo matematico realiza a relacdo entre H, e H, e o resultado é
encaminhado ao moédulo de processamento matematico, denominado no Labview de

MathScript Node mostrado na Figura 4.24, para ser utilizado na solucdo da Equacéo (3.41).
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Figura 4.21 - Mddulo de extracdo dos harmdnico a partir do sinal no dominio da frequéncia.

O MathScript Node visto na Figura 4.24 é uma interface com o MatLab que permite
aqui resolver a Equacéo (3.41), e neste caso usando a Equacao (3.44) . As variaveis de entrada
a, que esta relacionada a A4, p¢, 4,, que é a amplitude de modulacdo do modulador de FBG,
d que estd relacionada com a amplitude da distor¢do A; = d - A4,,, e a frequéncia de
modulacdo f, sdo introduzida pelo usuério através da interface grafica uma vez que sao
necessarias para a solucdo da Equacdo (3.41) e que nos leva as possiveis solucBes para o

comprimento de onda de ressonancia da LPG.
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Ad =( d*Am)/100;
1= 1541.12;

k03 = -4*a*Ad*Am;
k02 = 4*Am-6*a*Ad*2*Am-3*a*Am™"3;
k01 = 2*Ad*Am;

k23 = -2*a*Am”*2;
k22 = 4*Ad-3*a*Ad*3-6*a*Ad*Am*2;
k21= Am*2;

a = (k23*H - k03);
b = (k22*H - k02);
c = (k21*H - k01);

S1=(-b - sqrt(b”2 - 4*a.*c))./(2*a);
S2= (-b +sqrt(b*2 - 4*a*))./(2*a);
if ph >0

Ir=S2+1;

S=S2;
else

Ir=51+1;

S=51
end

n =A0-Al*exp((Ir-x1)/t1)- A2*exp((Ir-x2)/t2)...
-A3*exp((Ir-x3)/t3)-Ad*exp((Ir-x4)/t4);

<

Figura 4.22 - Modulo de processamento matematico.

E também através do modulo de processamento matematico mostrado na Figura 4.24

que o indice de refracdo ao qual a LPG esta imersa é calculado. A equacdo inversa n(4,)

apresentada na Equacdo (4.1) esta inserida no mddulo de processamento matematico

juntamente com seus respectivos parametros mostrados na Tabela 4.7.

O programa completo encontra-se no Anexo 2.
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4.6 Medidas Experimentais e Analise dos Resultados

Durante o experimento, a LPG NO04 escolhida como elemento sensor para a validagéo
do modelo matematico da técnica de interrogacdo aqui mostrada foi submersa em cada
substancia da Tabela 4.2. Para validar o comprimento de ressonancia A, calculado pelo
Programa Interrogador mostrado na secdo anterior, este foi comparado com o valor lido
diretamente no OSA. Na primeira coluna da Tabela 4.9 sdo mostradas as diversas substancias
nas quais a LPG NO4 foi submersa para os diversos experimentos de validacdo, e seus
respectivos indices de refracdo apresentados na segunda coluna. Os valores experimentais do
comprimento de onda de ressonancia da LPG NO4 para as diversas substancias foram lidos
diretamente no OSA e anotados na terceira coluna da Tabela 4.9, e 0 valor de S = A, — A,
anotados na quarta coluna. Usando o Programa Interrogador, o valor de S como solucéo para a
Equacéo (3.41) foi calculado e anotado na quinta coluna da Tabela 4.9. Através de S = A, —
A 0s valores calculados pelo Programa Interrogador para o comprimento de onda A, foram
anotados na sexta coluna. Finalmente, os indices de refracdo calculados pelo Programa
Interrogador para as diversas substancias experimentadas foram anotados na sétima coluna.
As variaveis de entrada utilizadas no Programa Interrogador foram Taxa de amostragem =
20000 /s, N°de amostras = 1000, tempo de amostragem de 5ms, a = 0.01, 4,, =
0.44nm,d = 3.35% paraocalculode A; = d-A,,, e A, = 1541.12 nm.

Tabela 4.9 - Comparacéo entre valores experimentais lido no OSA e valores calculados através do modelo

matematico.
Valores Experimentais Valores Calculados
Substancias Solugéo de

usadas n A s (3?41) Ar n

Ar 1 1560,8 |-19.68 -21,92 1562,04| =
Agua |1,333| 1554,3 |-13.18 -13,31 1554,43| 1,335
25% 1,359 | 1553,12 | -12 -12,06 1553,18| 1,357
50% 1,384 | 1551,17 |-10.05 -9.89 1551,01| 1,384
60% 1,394 1550,04 | -8.88 -9,23 1550,35| 1,395
66,6% 1,4 | 1549,34 | -8.22 -8,23 1549,35| 1,401
71,40% |1,405| 1548,8 | -7.68 -7,54 1548,66| 1,405
80% 1,414| 1548,3 | -7.17 -7,13 1548,25| 1,408
100% 1,429 1542,7 | -1.58 -1,49 1542,61| 1,430
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Como dito anteriormente na LPG NO4 escolhida para este experimento, os indices de
refracdo das substancias utilizadas fazem com que o0 A, seja sempre maior que A., OU Seja,
S < 0 como verificado na quarta coluna da Tabela 4.9. A terceira e sexta colunas desta tabela
mostram, respectivamente, os valores experimentais e os valores obtidos pelo Programa
Interrogador para o comprimento de onda de ressondncia da LPG NO4 quando imersa nas
diversas substancias utilizadas. Note que o maior erro percentual no calculo do comprimento
de onda de ressonancia mostrado na sexta coluna foi de 0,08% e que corresponde ao
experimento em que a LPG NO04 estava imersa no ar. Ja para 0s outros experimentos em que a
LPG NO4 estava imersa em solucBes aquosas o erro percentual no calculo do comprimento de
onda de ressondncia variou entre 0,0006% e 0,02%. Isto ocorreu porque 0 AA;p; foi
considerado constante para todas as solugdes usadas e apresentadas na Tabela 4.9, inclusive
no ar. Como foi visto na Figura 4.14 quando foi feita a caracterizacdo da LPG NO4 0 A, é
sensivelmente maior para o caso em que o dispositivo esta imerso no ar, enquanto que para as
demais substéncias é visivelmente semelhante. Para o experimento realizado e apresentado na
forma da Tabela 4.9 foi usado um valor constante de a = 0.01nm™2, tal que a =
41n(2) /(A/’LLPGZ) para a largura espectral da LPG em qualquer condi¢cdo do experimento,
sendo esta a causa do maior erro apresentado para o caso em que a LPG estava imersa no ar.
E importante perceber que, para a LPG NO04 usada, o modelo apresentou uma faixa dindmica
de aproximadamente 36nm. Note que, conforme a Tabela 4.9, foi somente explorada um lado
da banda de atenuacéo da LPG, em que o comprimento de onda de ressonancia foi medido no
intervalo 1542,7nm > A, > 1560,8nm, ou seja, uma faixa dinamica de 18.1nm Isso foi feito
simplesmente por limitacdes experimentais pois 0 modelo pode medir com a mesma precisdo
0 outro lado da banda de atenuacgdo, resultando numa faixa dinamica total estimada de

aproximadamente 36nm.

Além disso, os valores dos indices de refracdo calculados através da equacdo (4.1)
diferem dos valores experimentais lidos diretamente do refratbmetro de Abbe em no maximo

0,42%. Contudo esta precisdo depende da expansao feita para obtencdo de Equacéo 4.1.

A Figura 4.23 mostra no eixo horizontal os valores de A, lidos diretamente no OSA e
no eixo vertical os valores calculados como solucdo da Equacdo (3.41) pelo Programa
Interrogador. Como esperado, a lugar geométrico das solugdes é uma reta com inclinacédo de
45°,
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Valores Experimentais x Valores Calculados

1560 * Valores Calculados

o Valores Experimentais
1558
1556
1554
1552
1550 | &

1548 | @

Valores de A Calculados

1546

1544 1

@
1542 L . L . L . . )
1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562

Valores de A no OSA
Figura 4.23 - Valores encontrados pelo Programa Interrogador em comparacéo com os valores obtidos no OSA.

Na Figura 4.24 ¢é feita a comparagdo grafica dos valores dos indices de refracéo
medidos através do refratdbmetro de Abbe com os valores calculados a partir dos valores

obtidos pelo Programa Interrogador para A, e inseridos na Equagdo (4.1).

indice de Refragido em fungio do Comprimento de Onda
o " T " " : - - -
14} Roo ®

1.45

@
135

-
w

* Valores Calculados

O Valores Experimentais

- -

i - N

o N a
T

Valor do indece de Refragédo

1.05

1 ® -

0.95 L L L L L L . . L
1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562

A (nm)
Figura 4.24 — Comparagao entre os valores de indice de refracéo obtidos experimentalmente e calculados através do

modelo matematico.

E importante ressaltar que ndo foi levada em consideracio possivel influéncia causada

pela variacdo da temperatura ambiente, sendo esta considerada constante.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho demonstrou o aperfeicoamento da técnica de interrogacdo apresentada
em [33, 34, 35] para sensores baseados em LPG, usando o principio de espectroscopia
derivativa. O aperfeicoamento aqui demonstrado permitiu que a solucdo matematica do
problema independesse da poténcia 6tica da fonte, tornando a técnica auto-referenciada. Foi
demonstrado que o modelo matematico apresentado é mais simples e robusto quando
comparado com o previamente publicado [32]. A razdo disso € que a expressao matematica da
amplitude dos harmdnicos é obtida por funcGes simples, usando os parametros da LPG
envolvidos, facilitando sua integragdo em sistemas eletronicos embarcados. A amplitude dos
componentes do primeiro e segundo harménicos depende das caracteristicas ndo lineares da
banda de absorcdo da LPG, bem como das distor¢Bes introduzidas no segundo harmdnico
pelo modulador de FBG. Houve ainda uma contribuicdo importante ao minimizar a distor¢céo
do modulador de FBG de 11.8% para 3.5%.

Apresentou-se neste trabalho uma aplicacdo para a técnica aqui desenvolvida em que o
indice de refracdo de uma mistura de Etileno Glicol com agua destilada foi medido. Um erro
méaximo de 0,42% foi observado quando comparados os valores dos indices de refracdo
medidos diretamente com aqueles calculados com a técnica aqui apresentada. A medicéo
direta foi feita usando um refratbmetro de Abbe, e o célculo usando sequencialmente as
Equacdes (3.41) e (4.1). O célculo do comprimento de onda de ressonancia da LPG, usada
como elemento sensor, apresentou um erro inferior a 0,08% quando comparada com a medida
direta usando um analisador de espectro o6tico OSA. O erro de 0,08% no calculo do
comprimento de onda de ressonancia pode ser atribuido, dentre outros motivos, a modelagem
da banda de absorcdo da LPG como uma curva gaussiana com caracteristicas independentes
em todo o deslocamento espectral. Por outro lado, o erro de 0,42% observado no célculo do
indice de refracdo da mistura pode ser atribuido a modelagem matematica feita para
representar a equacdo do indice de refracdo da mistura em funcdo do comprimento de onda de
ressonancia da LPG. Adicionalmente, foi observado experimentalmente que este modelo, e
para a LPG usada no experimento, possui faixa dinamica de aproximadamente 36nm no
calculo do comprimento de onda da LPG. Este fato ja havia sido observado em [34], mesmo

usando uma LPG diferente daguela usada neste trabalho.

113



5.1 Trabalhos Futuros

Constatou-se que o componente mais critico deste modelo é o modulador de FBG,
demonstrando que este dispositivo necessita de maiores estudos para seu aperfeicoamento e
que outras técnicas de modulacdo devem ser experimentadas. Um modulador com maior
linearidade podera ser modulado com valores de A,, maiores que, como visto no Capitulo 3,
produzird harmdnicos com amplitudes maiores e, portanto, com uma melhor relacdo sinal
ruido, melhorando a precisdo e confiabilidade do modelo. Um filtro 6tico sintonizavel
provavelmente possa ser utilizado como modulador, alcangando taxas de A,, bem maiores e
com o beneficio de substituir a rede FBG usada no dispositivo de modulagdo de comprimento
de onda. Como o valor de A, deste componente pode ser ajustado, 0 comprimento de onda
instantaneo de modulagdo pode ser escolhido de modo a manter a modulagdo sempre no
melhor ponto da curva de absorcéo da LPG, otimizando a interrogacéo.

Outro ponto a ser estudado € a influéncia da variacdo de AA;p; sobre o modelo. Para
maior assertividade no calculo de A, nos pontos em que A, se afasta de A., ou seja, nos
extremos da banda de atenuacdo da LPG, € necessario que a variavel a relacionada a largura
espectral da LPG AA;pg seja substituida na Equacédo (3.37) por uma expressdo em funcéo de

H que a represente.

Outra questdo que necessita de maiores estudos é a influéncia da temperatura.
Constatou-se que a modulacdo da FBG gera perda de calor e que uma variacdo no
comprimento de onda instantaneo da FBG é observada depois de algum tempo de
funcionamento do modulador, tal que AA/A, = (8um/m)°C. Também é notério que a
temperatura ambiente altera o comprimento de onda de ressonancia da LPG A, e que o
préprio indice de refracdo apresenta variacdo com a temperatura An(t). Portanto, uma
segunda LPG, ou até mesmo uma segunda banda de absorcdo, poderia ser utilizada como
elemento sensor de temperatura a fim de realizar uma compensacdo da temperatura na leitura
de 4,.
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ANEXO 1

Cddigo em Matlab do Simulador.

4. Untitled -
Interrogador de LPG (Simulador V 3.0) LACOP Universidade Federal Fluminense UFF
Desenvolvido por: Vicente Cliveira
Modulacdo da FBG Sinal Demodulado FFT do Sinal Demodulado
1640.56
- . §
@ -] S
E g g
= 1540 = g
: E 2
e =
<
1539.5 -80
0 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B00O
Tempo (ms) x10°3 Tempo (ms) %102 Frequéncia (Hz)
Varidveis de Entrada Varidveis Especiro Otico da LPG
Largura H1 22.89 )
Espectral 0.008 —_[d&
2
H
Amplitude de 3833 LB
Modulagio 0.44
THD 2.89 % 3
s
Distorgdo 6 a %L
Comprimento
de Onda da LPG 1543 £
Comprimento 1543 fndice de -4
de Onda da LPG e 1.429

-8
] . 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Run Sair

A inm)

x

function varargout = simulador v3(varargin)
SIMULADOR V3 MATLAB code for simulador v3.fig

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - UFF-RJ

Autor: Eng. Vicente Oliveira
Programa: Simula interrogacdo de sensores a fibras o6ptica LPG
Analalizador de ESpéctro Otico

Medidor de Indece de Refraciao.

gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @simulador v3 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @simulador v3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);
if nargin && ischar(varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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function simulador v3 OpeningFcn (hObject, ~, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

if strcmp(get (hObject, 'Visible'), 'off")

% plot (rand(5));

end

function varargout = simulador v3 OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

close all

function OpenMenultem Callback (hObject, eventdata, handles)
file = uigetfile('*.fig');
if ~isequal(file, 0)

open (file);

function PrintMenulItem Callback (hObject, eventdata, handles)
printdlg (handles.figurel)

function CloseMenultem Callback (hObject, eventdata, handles)
selection = questdlg(['Close ' get (handles.figurel, 'Name') '?'],...
['Close ' get (handles.figurel, 'Name') '...'],...
'Yes','No', 'Yes') ;
if strcmp(selection, 'No')
return;
end
delete (handles.figurel)
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
function popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
set (hObject, 'String', {'plot(rand(5))', 'plot(sin(1:0.01:25))', 'bar(l:.5:10)"',
'plot (membrane) ', 'surf (peaks)'}):
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)
a = str2double (get (handles.editl, 'String'));
Am = str2double (get (handles.edit3, 'String')) ;
d = str2double (get (handles.edit6, 'String'));
lbda lpg = str2double(get (handles.edit2, 'String')); % Comprimento de Onda

o
)

Largura especral da LPG
Modulacéo

o o° o

Distorcdo no Modulador

% Varidveis de Entrada

Fs = 44e3; % Taxa de Amostragem
T = 1/Fs; % Unidade de Tempo

= 10e3; % Comprimento da Amostra
t = (0:L)*T; % Vetor de Tempo
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f = Fs*(0: (L/2))/L;
X = (1520:0.1:1600);

Vetor de Frequéncia
Vetor do do comprimento de onda da LPG

oe

oe

Pardmetros das Fibras LPG e FBG

w fbg = 0.27748; Largura de Banda da FBG

yc_fbg = 0.44; Nivel maximo normalizado da FBG
y0 fbg =0.05;
m_fbg = 1-(y0 fbg/yc fbg); % Amplitude da Gaussiana FBG
a fbg = 2/w_fbg"2;
y0 = 0.31257;

yc = 0.05;

m = 1-(yc/y0);

0% o oo

Nivel minimo normalizado da FBG

Nivel maximo normalizado da FBG
Nivel minimo normalizado da FBG
Amplitude da Gaussiana LPG

o® o oo o° oo o°

Ad = (Am*d)/100; Amplitude da distorcédo x%*Am
w0 = 2*pi*1800; Frequéncia do Modulador de FBG
lc = 1540; Comprimento de Onda da FBG

S = lc-lbda 1lpg;

% Calculo das Componentes Harménicas H1 e H2
Hl = 1/2*a*Am*exp (-a*S"2)* (Ad* (2-4*a*S"2)+2*a*Ad"2* (-3+2*a*S"2) *S...
+(4-3*a*Am"2+2*a”"2*Am"2*3S"2) *S) *m*yO0;

H2 = 1/2*a*exp (-a*S"2) * (Am"2* (1+4*a”2*Ad*S"3-2*a*S* (3*Ad+S)) . ..
+Ad* (4-3*a*Ad"2+2*a”2*Ad"2*5"2) *S) *m*yO0;

o

% Moduladr de LPG
xm = (lc)+ Am*cos (wO*t)+Ad*cos (2*w0*t) ;

o

<
o

> Gaussiana

ym = y0* (1- m*exp(-a*(lbda lpg-xm)."2));

y = fft(ym); FFT da Gaussiana modulada
phs = (angle(y));
phs/L;

ph = ph2(1:L/2+1);
P2 = abs (y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);

o0 oe

Fase da FFT da Gaussiana modulada

e}
o
N

Il

Pl (2:end-1) = 2*P1l(2:end-1); % Amplitude da FFT

[th] = thd(ym,Fs, 'aliased'); % Medidor da Distorcd&o Harmdénica Total

pc thd = 100* (10~ (th/20)); % Porcentagem da Distorcdo Harmbénica Total
pc_thd = round(pc_thd, 2); % Reduz a Duas Casas Decimais

indexl = ceil(((length (P1)*1800)/(Fs/2)));
index1*2;

H1 = P1(indexl);

H2 = Pl (index2-1);

H = (H1./H2);

Adquire H1
Adquire H2

i
=)
o}
D
b
N
I

dbl = 10*1ogl0 (H1) ; % Amplitude de H1l em dB
db2 = 10*1ogl0 (H2) ; % Amplitude de H2 em dB
dbl = round(dbl, 2); % Reduz a Duas Casas Decimais

db2 = round(db2,2);

Reduz a Duas Casas Decimais

\o

°

% Calculo do valor da variavel S
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kl = 4-3*a*(2*Ad"2 + Am"2);
k2 = 4 - 3*a*(Ad"2 + 2*Am"2);
k01 = Am*2*Ad;

k02 = Am"2;

k21 = -Am*4*Ad*a;
k22 = -2*a*Am"2;
k12 = -Ad*k2;

k1l = -Am*kl;

A = (k22*H - k21);
B = (k12*H - k11);
C = (k02*H - kO01);

%$Calculo das raizes
s2 = (-B + sqgrt(B.”2 - 4*A.*C))./(2*R);
sl = (-B - sqgrt(B.”2 - 4*A.*C))./(2*Rn);

o)

phasel = rad2deg(ph(indexl)); % Converte de radianos para graus
% Encontra a Railz correspondentes a fase
if phasel >0
1= s2 + lc;
else
1= sl + lc;

% Grafico da Gaussiana
yf = y0*(1 - m fbg*exp(-a fbg* (-x+1c)."2));
y7 = y0* (1- m*exp(-a*(x-1)."2));
yf = 10*1ogl0 (yf);
y7 = 10*1ogl0(y7);
y6 = y7-yf; % LPG + FBG

Gaussiana FBG
Gaussiana LPG

o o° o

Converte amplitude em dB

o°

$ Calculo do fndice de Refracédo (n)

yn =1.452;

x1 = 1543.54; x2 = 1547; x3 = 1554.35; x4
Al 0.0126; A2 = 0.0135; A3 = 0.0385; A4
tl = 65; t2 = 4.8; t3 = 5.3; t4 = 1.78;

1555
0.0024;

n =yn - Al*exp ((l-x1)/tl) - A2*exp((l-x2)/t2)...
- A3*exp ((1-x3)/t3)- Ad*exp((l-x4)/t4);

n = round(n, 3);

if n < 1.16
n=1;

end

o
°

% Plota o desvio de modulacdo FBG
axes (handles.axesl)
g=plot (t, xm) ;
axis ([0 0.003 min(xm)-0.1 max(xm)+0.11])
grid on
grid minor
xlabel ('Tempo (ms) ') ;
ylabel ('Desvio de \lambda {c}');
set (g, 'Color','qg'")
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ax = gca;

grid on

c = ax.Color;
ax.BoxStyle = '"full';
ax.Color = 'black';
ax.MinorGridColor = 'g';
ax.MinorGridLineStyle = '-';
ax.MinorGridAlpha = 0.2;
ax.LineWidth = 1;
ax.GridColor 'yv';
ax.GridAlpha = 0.4;

©

% Plota Sinal detectado no tempo
axes (handles.axes?2)
z=plot (t,ym);
xlim ([0 0.00371)
ylim ([min(ym)-0.0005 max(ym)+0.0005])
grid on
grid minor
xlabel ('Tempo (ms) ')
ylabel ('Amplitude');
set (z,'Color','g")
ax = gca;
grid on
c = ax.Color;
ax.BoxStyle = 'full';
ax.Color = 'black';
ax.MinorGridColor = 'g';
ax.MinorGridLineStyle = '-';
ax.MinorGridAlpha = 0.2;
ax.LineWidth = 1;
ax.GridColor
ax.GridAlpha
% Plota FFT Sinal detectado
axes (handles.axes3)
p=plot (£(2:length(f)),10*1ogl0(Pl(2:1length(f)))):
xlabel ('Frequéncia (Hz)');
ylabel ('Amplitude (dBm)'):;
set (p,'Color','g")

([
o -
o g
S =

©

ax = gca;

grid on

grid minor

c = ax.Color;

ax.BoxStyle = 'full';
ax.Color = 'black';
ax.MinorGridColor = 'g';
ax.MinorGridLineStyle = '-'";
ax.MinorGridAlpha = 0.2;
ax.LineWidth = 1;
ax.GridColor = 'y';
ax.GridAlpha
xlim ([0 8000])

Y

1
o
i

©

% Plota Gaussiana LPG+FBG
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axes (handles.axes4)
p=plot (x,y6);
grid on
grid minor
xlabel ('\lambda (nm) ") ;
ylabel ('Amplitude');
set (p,'Color','g")
ax = gca;
grid on
c = ax.Color;
ax.BoxStyle = 'full';
ax.Color = 'black';
ax.MinorGridColor = 'g';
ax.MinorGridLineStyle = '-';
ax.MinorGridAlpha = 0.2;
ax.LineWidth 1;
ax.GridColor 'yv';
ax.GridAlpha = 0.4;

o

S

% Varaveis de Saida

set (handles.edit4, 'String',n); % Indece de Refracéao

set (handles.edit5, 'String',1); % Valor do Comprimento de Onda da LPG calculado
set (handles.dbl, 'String',dbl) ; % Amplitude de H1 dB

set (handles.db2, 'String',db2) ; % Amplitude de H2 dB

set (handles.th, 'String',pc thd); % THD %

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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function editl Callback(hObject, eventdata, handles)
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function hl Callback (hObject, eventdata, handles)
function hl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function h2 Callback (hObject, eventdata, handles)
function h2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function th Callback (hObject, eventdata, handles)
function th CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function dbl Callback (hObject, eventdata, handles)
function dbl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function db2 Callback (hObject, eventdata, handles)
function db2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function axes5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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ANEXO

2

Diagrama Esquematico do Interrogador em LabView
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Figura 6.0.2 - Diagrama em blocos do Programa Interrogador

129



