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RESUMO

A literatura mostra que diversos moduladores de comprimentos de ondas, entre
eles os baseados em ceramicas piezoelétricas como o Fabry-Perot e 0 de Rede de Bragg
em Fibra (FBG) sdo largamente utilizados para sensores Oticos. Técnicas de
interrogacdo tém sido desenvolvidas para uso em sensores utilizando esses
moduladores. Diferentemente dos trabalhos anteriores desenvolvidos por nossa equipe,
neste trabalho é proposta uma técnica de caracterizacdo que permite identificar os
parametros do modulador utilizado nos sistemas de interrogacdo de sensores, dando a
esta uma aplicacdo pratica em um modulador de FBG. A técnica é suportada por um
modelo analitico juntamente com um modelo numérico, que permitem a determinacao
de parametros do modulador tais como largura espectral, comprimento de onda central,
amplitude de modulacdo e distorcdo harménica. A validacdo e aplicacdo da nova

técnica sdo apoiadas pela comprovacéao experimental.

Palavras-chave: Técnica de caracterizacdo, Fabry-Perot, Rede de Bragg em
Fibra (FBG), Modulador de comprimento de onda.



ABSTRACT

The literature shows that several wavelength modulators, including those based
on piezoelectric ceramics such as Fabry-Perot and Fiber Bragg Grating (FBG) are
widely used for optical sensors. Interrogation techniques have been developed for use in
sensors using these modulators. Differently from the previous works developed by our
team, in this work it is proposed a characterization technique that allows identifying the
parameters of the modulator used in the systems of interrogation of sensors, giving to
this one practical application in a modulator of FBG. The technique is supported by an
analytical model combined with a numerical model, which allow the determination of
the modulator parameters such as spectral width, center wavelength, modulation
amplitude and harmonic distortion. The validation and application of the new technique

are supported by experimental evidence.

Keywords: Characterization technique, Fabry-Perot, Fiber Bragg Grating
(FBG), Wavelength modulator.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Moduladores de comprimento de onda

Nas ultimas trés décadas, os avancos das tecnologias associadas ao uso das
fibras Oticas possibilitaram a implantacdo de sistemas de telecomunicacbes de alto

rendimento e o rapido desenvolvimento de sensores e dispositivos baseados nelas [1].

Para SADOT e BOIMOVICH [2], uma vez que nos sistemas WDM
(Multiplexagdo por Divisdo de Comprimento de Onda — Wavelength Division
Multiplex) cada canal esta relacionado com um comprimento de onda diferente, as
manipulacdes de canal e particularmente a selecdo de canal requerem a selecdo do
comprimento de onda 6tico, ou seja, de filtragem 6tica. SADOT e BOIMOVICH [2]
afirmam que os parametros importantes do filtro incluem perda de insercéo, largura de
banda, supressdo de ldbulos laterais, faixa dindmica, velocidade de sintonizacéo,

mecanismo de controle, dimensdes, possibilidade de producdo em massa e baixo custo.

A largura de banda do filtro deve ser larga o suficiente para transmitir o canal
desejado, mas também estreita o suficiente para bloquear os canais vizinhos. Os filtros
Oticos requerem um mecanismo seletivo de comprimento de onda, podendo ser

classificados como de interferéncia ética ou de difragdo [3].

AGRAWAL [3] destaca que as propriedades desejaveis de um filtro ético
ajustavel incluem faixa de sintonia ampla para maximizar o nimero de canais que
podem ser selecionados; diafonia insignificante para evitar interferéncia de canais
adjacentes; velocidade de sintonizacdo rdpida para minimizar o tempo de acesso;
pequena perda de insercdo; insensibilidade a polarizacéo; estabilidade contra mudangas

ambientais (umidade, temperatura, vibrages, etc.) e baixo custo.

Geralmente, os filtros oOticos sintonizaveis podem ser divididos em duas
categorias principais: sintonizagdo em velocidade lenta, com tempos de sintonia de até
alguns milissegundos, relevantes para redes comutadas por circuito; e sintonizacdo em

alta velocidade, em faixa de microssegundo e nano segundo, relevante para redes de
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comutacdo de pacotes. A primeira categoria € baseada principalmente em efeitos

mecanicos ou de temperatura [2].

1.1.1. Filtro de Fabry-Perot como modulador de

comprimento onda

O filtro de Fabry-Perot (FP) pode atuar como um filtro ético sintonizével se seu
comprimento for controlado eletronicamente usando um transdutor piezoelétrico [3].
Para HARIHARAN [4], o FP ¢ considerado um dos melhores filtros oticos, amplamente
utilizado em comunicagfes Oticas e tecnologia de sensores. A transmissdo de um filtro
FP é uma funcdo periddica em frequéncia Lorenziana e o ajuste é possivel mudando a

dimenséo do espagamento por meio de técnicas mecénicas ou piezoelétricas entre outros

[2].

O interferébmetro de Fabry-Perot foi inventado em 1897 por Charles Fabry e
Alfred Perot e consiste em um ressonador 6tico, baseado na interferéncia de multiplos
feixes, formado por duas superficies paralelas com revestimentos altamente refletores e
semitransparentes. E chamado de etalon Fabry-Perot quando a separagio das superficies
é fixa [4].

SPISSER et al. [5] demonstraram em 1998 o projeto e a fabricacdo de um filtro
Fabry-Perot baseado em InP / air-gap continuamente sintonizavel via atuacdo

micromecanica eletrostatica da abertura da cavidade de ar.

Em 1999, TSANG et al.[6] implementaram um filtro sintonizavel, produzindo
um guia de ondas de InGaAsP gravado para formar um filtro Fabry-Perot que pode ser
ajustado em alta velocidade pela inje¢do de portadoras livre. Os espelhos da cavidade
FP foram formados por revestimentos dielétricos de alta refletividade depositados nas
duas faces da cavidade. Uma alta velocidade (menos de 3 ns) de ajuste no comprimento

de onda transmitido pelo filtro foi alcangado por injegdo de corrente.

YOOSHI [7] destaca em 2001 que, para obter uma deteccdo Otica altamente
sensivel, é necessario aumentar o sinal de absorcéo e, a0 mesmo tempo, reduzir o ruido

de fundo. Comprimentos de caminho mais longos sdo essenciais para 0 requisito
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anterior. Uma cavidade de Fabry-Perot composta de espelhos de alta refletividade pode

ser usada para aumentar o comprimento do caminho ético.

Um filtro sintonizavel compacto e altamente seletivo é apresentado em 2006 por
BOUTAMI et al. [8], usando um ressonador Fabry-Perot e combinando um refletor de
Bragg de 3 pares de InP / air-gap micro maquinado na parte inferior do dispositivo com
uma placa espelhada de cristal fotdnico na superior. Os autores se basearam no
acoplamento entre os modos de cavidade vertical irradiada e modos guiados por ondas
do cristal fotonico. A presenca do espelho de cristal foténico resulta em um ressonador

muito compacto, com um numero limitado de camadas.

1.1.2. FBG como modulador de comprimento de

onda

Uma rede de Bragg em fibra (FBG) é uma perturbacdo perioddica do indice de
refracdo ao longo de um trecho de fibra, que é formado pela exposicdo do nucleo a um
padrdo de interferéncia Gtico intenso, geralmente na banda UV. Foi demonstrada pela
primeira vez por Hill e sua equipe em 1978 no Canadian Communication Research
Centre (CRC), em Ottawa, Ontario, Canada [2]. Para AGRAWAL [3] uma rede em
fibra atua como um filtro de reflexdo cujo comprimento de onda central pode ser
controlado mudando o espacamento da rede. A resposta espectral de uma rede em fibras
pode ser ajustada aquecendo ou deformando a rede de modo que o indice de modo

efetivo ou o0 espacamento de rede fisica se alterem de uma maneira ordenada.

CAMPBEL e KASHYAP [9] destacam em 1990 que aplicacdes potenciais das
redes de fibra sdo numerosas. Por exemplo, redes de fibra integradas sintonizaveis,
escritas externamente com um laser UV, podem ser usadas para controlar

espectralmente lasers de fibra.

Em uma abordagem de Town (1995, p. 78), as redes em fibra sdo utilizadas
como espelhos de um filtro Fabry-Perot (FP), resultando em filtros de transmissdo cuja
faixa espectral livre pode variar em uma ampla faixa de 0,1-10 nm (apud AGRAWAL,
2010, p.237) [3].
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DUTTON [10] descreve uma FBG como um filtro seletivo de comprimento de
onda extremamente simples e de custo extremamente baixo, que possui uma ampla

gama de aplicacdes que melhoram a qualidade e reduzem o custo da rede Otica.

Em 1997, IOCCO et al. [11] demonstrou um filtro sintoniz&vel utilizando uma
FBG trabalhando somente em deformacdo com um deslocamento de comprimento de
onda de 15 nm e um tempo de ajuste na faixa de milissegundos através de um atuador
piezoelétrico. Posteriormente neste projeto foi adicionado um segundo atuador
piezoelétrico e o sistema do filtro sintonizivel foi substancialmente melhorado,
ilustrado na Figura 1-1. Para ajustar o comprimento de onda central da FBG foram

aplicadas tensdes mecanicas a fibra oOtica [11].

Laser
sintonizavel | Rooplador | L
I 50% "'l Filtro sintonizavel

Atuador| |Atuador |

~

Detector

Loop de
controle |

Amplificadores
e Loopde
controladores controle

Figura 1-1: Esquema do sistema do filtro sintonizavel. Fonte: [11].

Em 1999, IOCCO et al. [12] relataram o prototipo de filtro sintonizavel que
funcionava sobre a faixa de amplificadores de fibra dopada com érbio com dezenas de

nandmetros por milissegundos de velocidade de sintonizacdo, ilustrado na Figura 1-2.
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Figura 1-2: Conceito de compressao axial. Fonte: [12].

Goh apresentou em 2002 (2002, p. 1306) o ajuste em uma faixa de 40 nm
usando a técnica de compressao (apud AGRAWAL, 2010, p. 237)

Em 2006, SUN et al. [13] utilizaram uma barra retangular simples para gerar
uma deformacédo uniforme ao longo de uma FBG e sintonizar o comprimento de onda
de Bragg linearmente. O dispositivo de ajuste possui simples configuragédo, de baixo

custo e facil de operar, ilustrado na Figura 1-3.

Parafuso
micrométrico

Engate_\ I‘_d_’l ' I‘_d "I

Figura 1-3: Diagrama esquematico do filtro sintonizavel de rede de Bragg em fibra. Fonte: [13].

Como pode ser observado na Figura 1-3, a flexdo da barra é obtida pela
aplicacdo de forga vertical concentrada igualmente em dois pontos, C e E. Uma FBG é
colocada na superficie superior da viga entre os pontos C e E. Essa flexdo sob a barra
produzird uma compressao na FBG [13]. A espessura, largura e comprimento da barra

sdo identificadas como h, w e L, respectivamente.
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Em 2010, ASHRY e SHALABY [14] prop6em um novo design de
interferdmetro FP sintonizével baseado em rede de Bragg em fibra, com a vantagem de
ser capaz de fornecer alta finesse (nUmero méaximo de canais que podem ser filtrados)
com custo potencialmente baixo. Além disso, 0 uso de FBGs, no lugar de espelhos na
cavidade ressonante, garante que a luz esteja sempre confinada na fibra ética, sendo
essa propriedade muito eficaz para diminuir a perda de energia do canal filtrado. Como
as FBGs fornecem geometria toda em fibra, ASHRY e SHALABY [14] afirmam que a
arquitetura proposta se torna facil de ser fabricada. A Figura 1-4 ilustra a configuracédo

fisica do filtro sintonizavel proposto.

| z
E; E
— H—tH ] HH—tH e
Al A AN-] AN T Al A AN-1 AN
Voltagem

Primeiro grupo de FBGs | | Segundo grupo de FBGsl

Figura 1-4: Esquema da arquitetura proposta. Fonte: [14].

A arquitetura mostrada na Figura 1-4 é composta por uma fibra ética monomodo
de comprimento z. Esta fibra é terminada por dois grupos de FBGs. Cada grupo tem
uma quantitade N de FBGs de comprimentos de onda de Bragg 41, A2, ..., An, igualmente
espacados na rede. A distancia entre duas FBGs consecutivas no mesmo grupo é y e
entre duas FBGs de mesmos comprimentos de onda de Bragg, um no primeiro grupo e
outro no segundo grupo, é x. Essas FBGs desempenham o mesmo papel de espelhos no
filtro FP convencional, porém cada FBG é responsavel por refletir apenas um unico
comprimento de onda. A frequéncia de ressonancia desse dispositivo pode ser alterada
ajustando-se o comprimento da fibra monomodo, z, que pode ser alterado usando

mecanismos de controle termo 6tico [14].
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1.2. Motivacgao

Parte dos sensores 6ticos em desenvolvimento no Laboratério de Comunicagoes
Oticas da Universidade Federal Fluminense (LACOP) utilizam moduladores de
comprimento de onda para interrogacdo de sensores baseado em Redes de Periodo
Longo (Long Period Grating -LPG) [15], [16], [17], [18].

A técnica de interrogacao destes sensores € baseada na analise da amplitude dos
harménicos gerados pela modulagdo em comprimento de onda. Estes moduladores
podem, em razdo de suas caracteristicas de operacdo, apresentarem distorgdes
harmonicas que influenciam na amplitude das componentes harménicas dos sinais
mensurados e levam a erros na medida do parametro de mérito. A Figura 1-5 apresenta,
de forma simplificada, a configuracdo experimental para a interrogacdo de sensores
baseados em LPGs.

Modulador
e e, N
Circulador dtico ‘ | PZT \ |
ASE 77“{:{.— sz | HH }
\ F8G |
3 \ f Gerador de sinais
LPG = J

Fotodectetor|—| Placa de PC com
D aquisicao Labview

Figura 1-5: Configuragéo experimental para interrogacgéo de sensores baseados em LPG. Fonte:
[16].

Os sistemas de interrogacao utilizados em [15],[16],[17],[18], apresentam uma
configuracdo experimental semelhante a ilustrada na Figura 1-5, onde uma fonte Gtica
ilumina um modulador, gerando uma portadora ética que € enviada para a LPG sensora.
O espectro de absorcdo da LPG demodula a portadora otica e o sinal demodulado é
detectado pelo fotodetector. Em seguida o sinal demodulado é digitalizado pela placa de
aquisicdo e enviado para andlise harménica através do software LABVIEW instalado

em um computador.
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Na Figura 1-6 séo apresentados o espectro de absor¢do da LPG que atua como

sensor e o0 esquema da interrogacao por analise espectral.

[ Curva de ajuste gaussianal

0,8 -
1 _ A, = 1545 nm
0.7 J Sinal /
’ Modulante

0,6 - <
. 0.5 - <
z | 4
£ 044
o | Sinal demodulado
E distorcido
= 034 A
& J RV VY
< 0.2 -

0.1 4

0,0 -

A, =1533 nm
-0,1 T T T T T T T T T
15620 1540 1560 1580 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 1-6: espectro de absor¢do da LPG e a interrogacéo por anélise espectral. Fonte: [16].

O sinal modulante de comprimento de onda central (/c) 1545 nm é demodulado
pelo espectro de absor¢do da LPG. Do sinal demodulado é realizada a andlise das
componentes harmonicas e, a partir disso, determina-se o comprimento de onda de
ressonancia da LPG (4r), indicado na Figura 1-6 no valor de 1533 nm [16]. A Amplitude
das componentes harmonicas medidas no fotodector séo dadas por

Hld = l g "aLFP pldr—Agi?
6

(3azpc* A (—2- Aa(—1+ 2a556(2,—1.)%) — (4 — 3a,5c(245 + A%,
+ Eﬂi.pG:{:ZAd: + A::n}{:ﬂw_ﬂc}:{:ﬂw_ﬂc}} - (yo-m)

(1.1)
- (+3a1p6 (—AR (=1 + 20,56(1,-2)%) — A4 (4= 3a,06(44" + 243,)
+2a;0c2 (A% + za,fﬂ}u,.—,:{c}fu,,—,aﬂ})- (yo -m)
(1.2)
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onde, conforme definido em [16], yo estd relacionado com a potencia da fonte Gtica
utilizada, m estd relacionado com a profundidade espectral de absor¢cdo da LPG
utilizada no comprimento de onda de ressonéncia da LPG, Ar. Ac € 0 comprimento de
onda central da modulacdo em comprimento de onda e 0 parametro aipc esta
relacionado com a largura do espectro de absor¢do da LPG, dado por

_4In(2)

apg = (1.3)
LPG A/ILPG 2

onde A, representa a largura do espectro de absor¢do da LPG a meia altura. E

importante observar que nas equacdes (1.1) e (1.2) a amplitude do segundo harménico
depende dos pardmetros Am, Ad € Ac, que sdo respectivamente, amplitude de modulagéo
de comprimento de onda, amplitude das distorces harménicas do modulador e o
comprimento de onda central de modulacdo. Esses parametros, que sdo caracteristicas
de operacdo do modulador, devem ser previamente conhecidos para aplicacéo na técnica

de interrogacéo.

Nos trabalhos anteriores [15], [16], [17], [18] os valores destes parametros eram
estimados qualitativamente, sendo encontrados através de sucessivos ajustes utilizando
para isso as amplitudes dos harmdnicos medidos. Esse procedimento além de
dispendioso também acarreta erros de aproximacao. Para resolver tal problema torna-se
necessario o desenvolvimento de uma metodologia de caracterizacdo dos moduladores

de comprimento de onda, sendo esta a principal motivacdo desta pesquisa.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para o aprimoramento da técnica de
interrogacdo de sensores baseados em LPGs em desenvolvimento no LACOP. Esses
sensores usam moduladores de comprimento de onda como elemento principal de

interrogacao.
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1.3.2. Objetivo especifico

O objetivo especifico deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia
para caracterizacdo de moduladores de comprimento de onda. As principais
caracteristicas dos moduladores a serem obtidas, amplitude de modulacdo de
comprimento de onda, amplitude de distorgdo e comprimento de onda central, séo
usadas diretamente na técnica de interrogacdo de sensores baseados em LPGs em
desenvolvimento no LACOP. Um modelo analitico e um numérico foram desenvolvidos

com este fim.

1.4. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo € composta por sete capitulos, sendo este de introducéo ao tema
da técnica de caracterizacdo de moduladores por analise espectral com um breve
historico dos moduladores de comprimento de onda.

O Capitulo 2 aborda os principios de funcionamento dos moduladores Fabry-
Perot e das FBG.

No Capitulo 3 é apresentada a técnica de caracterizacdo proposta nessa
dissertacdo para moduladores sem distor¢cdo harmonica, com seus respectivos modelos
analitico e numérico desenvolvidos enquanto que no Capitulo 4 estdo descritos os

modelos e a técnica de caracterizacdo para moduladores com distor¢do harmoénica.

Apobs as técnicas terem sido descritas, faz-se uma comparacdao dos resultados
obtidos pelos respectivos modelos numéricos no Capitulo 5, analisando os resultados

obtidos experimentalmente.

O Capitulo 6 apresenta a técnica desenvolvida no trabalho aplicada ao
modulador de comprimento de onda formado por uma FBG e ceramicas piezoelétricas,

bem como seus resultados experimentais.

Finalizando, no Capitulo 7, sdo apresentados a conclusdo desta dissertacéo,
comentarios finais sobre o trabalho realizado e sugestdes para trabalhos futuros sobre o

tema descrito.
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Nos Apendices A, B, C, D e E se encontram os algoritmos para realizar a técnica

de caracterizacdo proposta, desenvolvidos através do software MATLAB.
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CAPITULO 2 - PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DE MODULADORES DE
COMPRIMENTO DE ONDA

O modulador ético consiste em um dispositivo cujas propriedades Oticas sdo
alteradas sob a influéncia de um campo elétrico ou magnético, tendo como finalidade
gerar uma portadora 6tica modulada, por meio de um sinal elétrico de entrada [1]. A
intensidade e/ou comprimento de onda da portadora Otica pode variar em funcdo de

alguma das caracteristicas do sinal elétrico (em geral, tensdo ou corrente).

Dependendo se a luz de saida é modulada pela modulacédo direta da luz do lase
através da fonte Otica ou se a luz é modulada externamente (depois de gerada), o
processo de modulagdo pode ser classificado como direto, indireto ou externo. Com a
modulacéo direta, a luz é diretamente modulada na fonte de luz, enquanto a modulagéo
externa usa um modulador externo separado e posicionado apds a fonte de laser. A
modulacdo direta € usada em muitos sistemas de comunicacdo Otica devido a sua

implementacédo simples e econdmica.

A modulacdo externa fornece uma abordagem alternativa para alcancar a
modulacédo de luz, com o beneficio adicional de evitar os indesejaveis efeitos de gorgeio
na frequéncia dos lasers de diodo e no ruido de particdo modal nos lasers FP associados
a modulacdo direta. Um modulador externo tipico consiste de um guia de ondas 6tico no
qual a luz incidente se propaga e o indice de refracdo ou absorcdo do meio € modulado
por um sinal que representa os dados a serem transmitidos. Dependendo do dispositivo
especifico, trés tipos basicos de moduladores externos podem ser usados: eletro-6tico,
acustico-otico e eletro-absorcdo. Geralmente, 0s moduladores acustico-6ticos
respondem lentamente, da ordem de varios nano segundos e, como resultado, ndo sao
usados para moduladores externos em aplica¢Ges de telecomunicacfes. Os moduladores
de eletro-absorcdo dependem do fato de que a borda da banda proibida de um
semicondutor pode ser deslocada em frequéncia para realizar uma modulagdo em
intensidade para um comprimento de onda bem definido, préximo a borda da banda do

modulador. Resposta linear em frequéncia de até 50 GHz é possivel, no entanto, o fato
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de que os comprimentos de onda do laser e do modulador devem ser ajustados com

precisdo torna essa abordagem mais dificil de implementar com dispositivos individuais

[2].

Um modulador eletro-6tico pode ser um simples canal ético ou guia de ondas
onde a luz a ser modulada se propaga. O material que é escolhido para realizar o
modulador eletro 6tico deve possuir birrefringéncia ética que possa ser controlada ou
ajustada por um campo elétrico externo, aplicado ao longo ou transversal a direcao de
propagacdo da luz a ser modulada. Essa birrefringéncia significa que o indice de
refracdo é diferente para a luz que se propaga em diferentes direcdes no cristal. Se a luz
de entrada tiver um estado de polarizagdo bem definido, essa luz pode experimentar
diferentes indices de refracdo para diferentes estados de polarizacdo de entrada. Ao
ajustar a tensdo aplicada ao modulador eletro-Gtico, a polarizacdo pode ser girada ou a
velocidade da luz pode ser ligeiramente variada. Esta modificacdo da propriedade da luz
de entrada pode ser utilizada para realizar uma alteracdo na intensidade da luz de saida
através da utilizacdo de um polarizador cruzado ou por interferéncia da luz modulada
com uma copia exata da luz ndo modulada. Isso pode ser facilmente alcangado usando
um interferbmetro de guia de ondas, como um interferbmetro Mach-Zehnder. Se o
indice de refracdo é diretamente proporcional ao campo elétrico aplicado, o efeito é
chamado de efeito de Pockel. Por outro lado, se o indice de refracdo responde ao

quadrado do campo elétrico aplicado, o efeito € referido como o efeito Kerr [2].

E instrutivo considerar os filtros Gticos primeiro, pois eles sdo frequentemente os
blocos de construgdo de componentes mais complexos da Multiplexacdo por Diviséo do
comprimento de Onda (WDM — Wavelength-Division Multiplex), tendo como funcgéo

selecionar um canal desejado no receptor [3].

2.1. Modulador Fabry-Perot

Um interferdmetro de Fabry-Perot (FP) pode atuar como um filtro Otico
sintonizavel se seu comprimento for controlado. E constituido por dois espelhos
paralelos espacados, integrados por uma fibra 6tica ou entre duas fibras 6ticas conforme

apresenta a Figura 2-1 [4]. Essa estrutura é chamada cavidade de Fabry-Perot ou etalon.
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Por ressonancia interferométrica, a poténcia transmitida estd no seu maximo para

comprimentos de onda (4) com:
Jrp = 2nAlp (2.1)

Onde p é um inteiro, n o indice de refra¢ao do meio interno e A a distancia entre

0s espelhos.
Fibra dtica ]
u
Luz incidente Espelhos i onhsmitida
Z

= K —_—

Luz refletida > A <
> >

Espectro refletido Espectro transmitido

Figura 2-1: Sensor interferométrico Fabry-Perot. Fonte: [4].

Um filtro Fabry-Perot pode ser ajustado alterando o comprimento do caminho
otico entre as placas, o que pode ser feito alterando o indice de refracdo e / ou a
distancia fisica. O indice de refracdo pode ser alterado, por exemplo, alterando a pressédo
do gas (ar) na cavidade; isso permitira apenas a sintonizacdo lenta. A alteracdo do
espacamento entre as placas pode ser feita manualmente (por parafusos micrométricos

para ajuste grosseiro) e / ou eletromecanica [5].

Um projeto pratico de filtros FP de fibra usa o espaco de ar entre duas fibras

Oticas, demonstrado na Figura 2-2.
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Figura 2-2: Filtro Fabry-Perot. Fonte: [5].

As duas extremidades da fibra que formam a abertura s@o revestidas para atuar
como espelhos de alta refletividade (Stone, 1987, p.781 apud AGRAWAL, 2010, p.255
[3]. Toda a estrutura € encerrada em uma camara piezoelétrica de modo que o
comprimento da fenda possa ser alterado eletronicamente para ajuste e selecdo de um
canal especifico. A vantagem dos filtros FP de fibra é que eles podem ser integrados
dentro do sistema sem incorrer em perdas de acoplamento. Embora o ajuste seja
relativamente lento devido a natureza mecanica do mecanismo de ajuste, ele é suficiente

para algumas aplicacdes [3].

Um feixe de luz que entra na cavidade ¢é refletido vérias vezes entre os espelhos
e cada vez que o feixe atinge uma placa, uma pequena parte de sua energia se dissipa.
Quando os dois espelhos estdo alinhados perfeitamente em paralelo, os multiplos feixes
que dissipam de cada lado da cavidade FP sdo exatamente paralelos. Cada feixe tem
uma diferenca de fase fixa em relacéo a anterior; esta diferenca de fase corresponde ao
comprimento extra do percurso percorrido na cavidade. Os multiplos feixes paralelos
sdo trazidos para um ponto de foco comum com uma lente, e neste ponto a interferéncia

real de multiplos feixes ocorre [5].
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2.1.1. Principio de funcionamento do Filtro Fabry-
Perot

A luz ird4 se propagar entre os dois espelhos. Quando a distancia entre os
espelhos € um multiplo integral de meio comprimento de onda, a luz sofrera
interferéncia construtiva maxima. Comprimentos de onda que ndo sdo ressonantes
sofrem interferéncias destrutivas e sdo refletidos. Quando a cavidade do laser é muito
longa em comparagdo com o comprimento de onda envolvido, obtemos um numero
muito grande de comprimentos de onda ressonantes, todos muito proximos uns dos
outros. Consideramos um laser como Fabry-Perot quando ele tem uma cavidade

relativamente curta em relagdo ao comprimento de onda da luz produzida [1].

2.2. Principio de funcionamento de uma FBG

Uma rede de Bragg em fibra otica consiste em uma fibra monomodo comum
com uma rede gravada em um trecho de seu comprimento, no nucleo da fibra Gtica,
variando o indice de refracdo longitudinalmente [1]. As varia¢des do indice de refracdo
sdo formadas pela exposicdo do nulcleo da fibra a um intenso padrdo de interferéncia
Otica da luz ultravioleta. A capacidade da luz de induzir alteracBes permanentes do
indice de refracdo no nucleo de uma fibra ética foi denominada fotossensibilidade [6]. A

Figura 2-3 mostra o dispositivo de forma esquematica.

BN PN PN PN P
EEEE

=
-3

Figura 2-3: Principio de operacdo da Rede de Bragg em Fibra. Fonte:[1].

Para que ocorra o acoplamento entre 0 modo guiado propagante e o modo
guiado contra-propagante, a condicdo de casamento de fase entre os modos que estéo
sendo acoplados deve ser alcancada e, quando satisfeita, ocorre o acoplamento entre 0s

modos.
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A == (2.2)

onde Af é a constante de propagacdo diferencial e f1 e 2 sdo as constantes de
propagacdo dos modos de propagacdo que estdo sendo acoplados. Assim, se houver um

AB =2m/4, 0 modo f1 sera acoplado ao modo £».

Considerando o acoplamento entre 0 modo fundamental co-propagante (51 = fo1)
e 0 modo fundamental contra-propagante (52 = - fo1), a equagao (2.2) pode ser reescrita
como mostra a equacéo (2.3).

A = P (P )= @3

onde:

Bo = (2.4)

>N

Como fo1 é a constante de propagacao referente ao modo propagante do nucleo,
pode-se escrever fo1 em termos de comprimento de onda e indice de refracdo efetivo do

nucleo como mostrado na equacdo (2.5).

27
ﬁm = 7 Nt (2-5)

onde A € o comprimento de onda e nes € o indice de refracdo efetivo do modo
propagante no nucleo da fibra. Assim, reescrevendo a equagdo (2.4) em termos da
equacao (2.5) obtém-se a equacao (2.7).

27 T

—-—n, =— 2.6
Ty = (26)
Ag =2n4 A (2.7)

A equacdo (2.7) é conhecida como condi¢cdo de Bragg de uma FBG, onde /g
representa 0 comprimento de onda central de ressonancia ou de reflexdo no qual ocorre

0 maximo acoplamento do modo propagante ao modo contra-propagante.
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Parte da luz que se propaga ao longo da fibra é refletida pela rede quando a
condigdo de Bragg é satisfeita. Por outro lado, quando os comprimentos de onda nédo
casam com a condi¢do de Bragg, a luz € refletida de cada um dos planos subsequentes e
se tornard progressivamente fora de fase, se cancelando. Além disso, a luz que néao é
coincidente com o comprimento de onda de Bragg (condicdo de Bragg) experimentara
uma reflexdo muito fraca em cada um dos planos da rede, esta reflexdo acumula-se ao
longo do comprimento da rede [5]. Assim, comprimentos de onda que ndo casam com a

condicdo de reflexdo sdo transmitidos com pouca ou nenhuma atenuacao.

A Figura 2-4 representa o esquema fisico de uma FBG e seu espectro de reflexdo
em funcdo do comprimento de onda de uma rede de Bragg uniforme. Um sinal de banda
larga é acoplado no ndcleo da fibra. Parte da luz de entrada é refletida (na condicéo de
Bragg) e o restante é transmitido. A largura espectral do sinal transmitido e refletido

depende das caracteristicas da rede de Bragg, seu comprimento e profundidade de

modulacéo.
Luz transmitida
Hcasca . 4
@ Periodo /.
s A . o
5 Nucleo da fibra 7 6 AL
g g -
E §
=

Comprimento de onda
Comprimento de onda

indide modulado de

Luz incidente =
refracao

-~

Luz refletida

I\-A.

Reflexao

Comprimento de onda
Figura 2-4: Representacdo de uma Rede de Bragg inscrita no nucleo de uma fibra. Fonte:[5]

A Figura 2-5 ilustra os l6bulos laterais da ressonancia, que ocorrem devido a
multiplas reflexdes de e para extremidades opostas da regido da rede. Através da
transformada de Fourier de um sinal harmdnico de extensdo finita o espectro sinc surge

matematicamente em apenas um lado do espectro de reflexdo da FBG, enquanto uma
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rede infinitamente longa se transformaria em uma resposta de funcéo delta ideal no

dominio de comprimento de onda [5].

1.0 +

08

06

04

Refletividade

02

00 r

1 1 1

1549.6 1549.8 1550.0 1550.2 1550.4
Comprimentode onda (nm)

Figura 2-5: Espectro de reflexdo de uma Rede de Bragg com comprimento de onda central préximo
a 1550 nm. Fonte: [5]

No comprimento de onda de Bragg, cada reflexdo posterior de perturbacbes de
indice sucessivas estd em fase com a préxima. As reflexBes traseiras se somam de
maneira coerente e um grande sinal de luz refletido é obtido. A refletividade de uma
rede forte pode se aproximar de 100% no comprimento de onda de Bragg, enquanto a
luz em comprimentos de onda maiores ou menores que o comprimento de onda de
Bragg passa pela rede de Bragg com perda insignificante. E esse comportamento
dependente do comprimento de onda das redes de Bragg que as torna tdo Uteis em
aplicacdes de comunicacgdes oticas. Além disso, 0 passo 6tico (nesA) de uma rede de
Bragg contida em uma fibra € alterado pela aplicacdo de tensdo longitudinal a fibra.
Este efeito fornece um meio simples para detectar a tensdo oticamente monitorando a

mudanga concomitante no comprimento de onda ressonante de Bragg.

A rede é assumida como tendo uma perturbacdo sinusoidal de amplitude
constante, An. A refletividade da rede é determinada por trés pardmetros: (1) o
coeficiente de acoplamento, «, (2) a constante de propaga¢do do modo, f = 2znest / 4, €
(3) o comprimento da rede, L. O coeficiente de acoplamento, x, que depende apenas do
comprimento de onda de operagdo da luz e a amplitude da perturbagdo do indice, An, ¢

dado por x = (x / 2) An. O caso mais interessante é quando o comprimento de onda da
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luz corresponde ao comprimento de onda de Bragg. A refletividade da rede, R, da rede é

entdo dada pela expresséo simples
R = tanh? (xL) (2.8)

Assim, o produto kL pode ser usado como uma medida da intensidade da rede.
Uma rede com um xL maior que um é denominada rede forte, enquanto uma rede fraca
tem xL menor que um. A Figura 2-6 mostra espectros tipicos de reflexdo para redes

fracas e fortes [6].

-
02
KL reduzido
R
00
15496 15487 15498 15488 15500 1550.1
10
09
08
07
06
R KL elevado
03
02
01
00 - -
154956 15437 15498 l 15439 15500 15501

Figura 2-6: Espectro de reflexdo para uma rede de Bragg fraca (kL reduzido) e forte (kL elevado).
Fonte:[6]

A outra propriedade importante da rede é sua largura de banda, que é uma
medida da faixa de comprimento de onda sobre a qual a rede reflete a luz. A largura de
banda de uma rede de fibra que é mais facilmente medida € a sua FWHM, do pico de
reflexdo central, que é definido como o intervalo de comprimento de onda entre 0s
pontos de 3dB. Essa € a separagdo no comprimento de onda entre os pontos de cada
lado do comprimento de onda de Bragg, onde a refletividade diminuiu para 50% de seu

valor maximo. No entanto, um valor mais facil de calcular é a largura de banda

Ao =10 —18 (2.9)
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onde Ao € 0 comprimento de onda onde ocorre 0 primeiro zero no espectro de reflexao.
Esta largura de banda pode ser encontrada calculando a diferenca nas constantes de

propagacao,
APo = Po —pB (2.10)

onde fo = 2anest | Ao € a constante de propagagdo no comprimento de onda Ao para o qual
a refletividade é primeiro zero, e s = 2znert / Az € a constante de propagacdo no

comprimento de onda de Bragg para a qual a refletividade & méaxima [6].

2.2.1. Modulador baseado em uma FBG e PZT

Neste item serdo apresentados dois projetos referentes & montagem de um
modulador baseado em FBG e piezoelétricos [7], [8] utilizadas para comparacdo de

resultados experimentais neste trabalho.

O primeiro modelo desenvolvido por NETO [7] em 2015 consistia em um
dispositivo piezoelétrico modelo P-289.2 da P1 — Physik Instrument, o qual possui duas
ceramicas piezoelétricas tipo PZT (Lead Zirconate Titanate —Titanato Zirconato de

Chumbo), uma em cada face lateral, conforme observa-se na Figura 2-7.

Figura 2-7: Microposicionador de disco duplo modelo P-289.2. Fonte:[8]

A FBG a ser modulada foi esticada no centro do PZT, entre as suas duas faces
laterais, sendo entdo colada em cada face do modulador com cianoacrilato, apresentada

na Figura 2-8.
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Figura 2-8: Deformacao longitudinal do microposicionador P-289.2 em funcéo do sinal elétrico
aplicado . Fonte:[8].

A modulacdo da FBG ocorre com a expansao e relaxamento das duas faces
laterais do PZT, quando um sinal de tensdo 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. NETO [7]
encontrou uma frequéncia de ressonancia de 1850 Hz, sendo possivel alcancar o

maximo de modulagdo na FBG nesta frequéncia.

A medida que a frequéncia do sinal modulante se aproxima da frequéncia de
ressonancia do PZT, mais forte é a expansdo e contracdo e, portanto, a vibracdo no PZT
se torna mais notavel mesmo mantendo a amplitude do sinal modulante no gerador de

sinais constante.

Em 2017 OLIVEIRA [8] utilizou um projeto de modulador semelhante ao de
NETO [7], porém o modulador de FBG foi montado em um anel Dove Tail fixado em
uma plataforma com ajuste lateral sobre um trilho como mostrado na Figura 2-9, a fim
de reduzir o efeito de variagdo harménica causada pelo deslocamento do

microposicionador.
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Figura 2-9: Montagem do modulador de FBG. Fonte:[8]

OLIVEIRA [8] ligou 0 modulador de FBG a um gerador de sinais arbitrario
ajustado para gerar um sinal harménico de 1800 Hz com 4Vpp e nivel DC de 2V.
Utilizando a configuragdo da Figura 2-10 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 harmonica possivel [8].

Modulador

Circulador ético PZT

ASE S H
F
3

Gerador de
OSA sinais

Figura 2-10: Disposi¢do dos componentes em relagéo ao circulador. Fonte:[7]

41



NETO [7] ressalta a presenca de uma possivel distor¢cdo harménica no segundo
harménico introduzida pelo modulador, fato devido as caracteristicas intrinsecas nédo
lineares do modulador ou do préprio sinal modulante proveniente do gerador de sinais.

O sinal modulante foi definido por
M(t) = Ac + Am-cOS(Wot) (2.12)

onde Ac € o comprimento de onda central, Am a amplitude de modulacéo, t o tempo e wo
uma frequéncia de modulacdo. Somado ao sinal modulante um sinal com frequéncia
2wp tal como Ag cos(2wot), é introduzida uma distorcdo harmonica no segundo
harménico, onde A4 é a amplitude de distorcdo harmoénica no modulador. O autor
conclui que uma maior distorcdo no segundo harmonico significa um sistema pouco

sensivel [7].

OLIVEIRA [8] também observou distor¢des harménicas, porém relevantes
somente de segunda ordem, levando a considerar apenas a geracdo de um segundo
harménico, uma vez que as amplitudes dos demais harmonicos observados foram
experimentalmente despreziveis e ndo possuem influéncia significativa sobre o
resultado final, sendo entdo o comprimento de onda instantaneo provocado pelo

modulador de FBG na presenca da distor¢do harménica dado por:
Wi (t) = Ac + Am-cos(Wot) + Ag-cos(2wot) (2.13)

onde An € a amplitude de modulagdo, A4 ¢ a amplitude de distor¢cdo harmonica no
modulador de FBG, e Ac é o comprimento de onda central e t o tempo. Essas distor¢es

serdo consideradas neste trabalho posteriormente, no Capitulo 4.
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CAPITULO 3- TECNICA DE
CARACTERIZACAO DE MODULADORES
SEM DISTORCAO HARMONICA

Este capitulo ird apresentar o modelo analitico desenvolvido para a técnica de
caracterizacdo de moduladores de comprimento de onda, assim como o modelo
numerico. O desenvolvimento do modelo numérico foi realizado através do software

MATLAB e seus codigos base se encontram nos Apéndices desta dissertacao.

Em primeiro lugar, sera feita uma breve explicacdo sobre a montagem do
sistema de estabilizacdo do modulador, importante para anélise de dados e comparacdes

que serdo abordadas no decorrer do trabalho.

3.1. Montagem do sistema de caracteriza¢cao sem
distorcdo harmonica

Um sinal de banda espectral larga é emitido por uma fonte ética de emisséo
espontanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) para o Fabry-Perot
passando por um isolador. O Fabry-Perot esta sujeito a variacdes de temperatura e para
isso foi necessaria uma estabilizacdo do dispositivo. As reflexdes dos espelhos 6ticos do
Fabry-Perot modulam o espectro em comprimento de onda. O espectro modulado é
transmitido para o Analisador de Espectro Otico (OSA — Optical Spectrum Analyzer).
Pela andlise dos picos da curva apresentada no grafico do OSA é possivel caracterizar a
amplitude de modulacéo do comprimento de onda central (Am) do dispositivo. A técnica

de caracterizar € representada na Figura 3-1.
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Figura 3-1: Diagrama representativo da técnica de caracterizacdo de moduladores proposta.

O sistema de caracterizacdo € composto por uma fonte ética ASE que transmite
um sinal de banda larga, passando por um isolador (para impedir que parte do espectro
possa ser refletida para a fonte). Ao chegar ao filtro sintonizavel Fabry-Perot, que
recebe a forma de onda modulante de um Gerador de Sinais, o sinal € modulado em
comprimento de onda. O espectro resultante é transmitido para o OSA, conforme
mostra a Figura 3-2(a). Utilizando uma média da varredura realizada pelo equipamento
gera-se uma curva resultante, representada na Figura 3-2(b). Esses dados sdo
transferidos para um dispositivo de armazenamento portatil e depois analisados no

computador através dos softwares Origin e MATLAB.

Poténcia
Poténcia

T T

1544 154% 1545 1647 1548 1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

(a) (b)

Figura 3-2: Curva obtida no OSA ao final do sistema e salva por dispositivo externo.
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As proximas secOes apresentam a montagem completa dos sistemas de
estabilizacdo do modulador Fabry-Perot, e a modelagem analitica e numérica da técnica

de caracterizacéo.

3.1.1. Estabilizacdo do Fabry-Perot

Um sistema de estabilizacdo de temperatura baseado em juncdo peltier foi
utilizado para controlar a temperatura e estabilizar o modulador Fabry-Perot, juntamente
com um cooler embutido a um dissipador de calor e isolagcdo térmica. A imagem da

juncéo peltier € mostrada na Figura 3-3.

Figura 3-3: Placa de junc¢ao peltier.

O efeito peltier ocorre quando uma corrente elétrica passa por um par de metais
diferentes, resultando em um aumento da temperatura quando a corrente passa por um
sentido e diminuicdo da temperatura quando a corrente passa no sentido inverso. Além
disso, quando um lado aquece, o outro lado resfria e vice-versa. A Figura 3-4 representa

o cooler utilizado no sistema.

Figura 3-4: Cooler ADM com dissipador de calor embutido.

A ventoinha do cooler retira o calor de dentro do recipiente térmico e elimina

pelo dissipador de calor, removendo do sistema 0 ar quente, permanecendo apenas o ar
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resfriado pelo peltier. A Figura 3-5 representa o sistema geral de estabilizacdo de

temperatura do Fabry-Perot.

—

FONTE DE ENERGIA / CAIXA TERMICA \
(DC)

FABRY-
PEROT

PELTIER

COOLER

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

Figura 3-5: Sistema de estabilizagdo de temperatura do Fabry-Perot.

O sistema é composto por uma caixa térmica de isopor que abriga o modulador e
0 peltier com um cooler instalado na base da caixa, e do lado externo da caixa estéo
ligados aos dispositivos o Controlador de Temperatura e a Fonte de Energia (DC). A
variacdo da temperatura do ambiente no entorno do Fabry-Perot provoca uma alteracéo
no seu comprimento de onda central. Assim, com o sistema de estabilizacdo térmica
apresentado, foi possivel reduzir essas variagbes provocadas pelas mudancas na

temperatura ambiente.

A Figura 3-6 mostra a caixa térmica que compde o sistema de estabilizacdo do
Fabry-Perot. A juncdo peltier esta ligada ao controlador de temperatura, configurado em
20°C e corrente 3A. O Gerador de Tensao estd com configuracdes de 10 V e 3A para o
cooler e 0,3A para o Fabry-Perot com corrente de tensao variavel até 17V.
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@) (b)

Figura 3-6: Sistema de estabiliza¢cdo de temperatura do Fabry-Perot na bancada do LACOP.

Esse sistema de estabilizacdo foi fixado em uma das bancadas do Laboratério de

Comunicagdes Oticas (LACOP) da Universidade Federal Fluminense.

3.2. Modelagem Analitica

A fim de reproduzir analiticamente o funcionamento do filtro sintonizavel
Fabry-Perot desenvolveu-se um modelo para representar o sinal modulado pelo
dispositivo, que sera abordada nesse capitulo. Conhecendo algumas caracteristicas do
filtro, foi possivel buscar fungdes de ajuste para melhor reprodugdo do modulador. O
objetivo dessa sec¢ao é buscar um modelo matematico capaz de encontrar a distancia em

comprimento de onda entre os picos da curva de modulag&o.

Ao analisar fungdes que se ajustassem ao espectro otico do filtro sintonizavel
Fabry-Perot no OSA, identificou-se que a curva observada se ajustava a uma fungéo
Lorentziana, representada na equacdo (3.3), onde P é a amplitude do espectro
modulador, d; é a largura espectral, A 0 comprimento de onda e Ac 0 comprimento de

onda central do modulador.

2Pd,
wid)- 2ld? +4(2-2.)) (33

Observa-se na Figura 3-7 que a fungdo se adequa precisamente a curva do
Fabry-Perot podendo entdo ser considerada como a funcdo de ajuste para 0 modulador.
Foi utilizada, para tracar a curva da Figura 3-7, a equacéo (3.3) com os parametros do
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Fabry-Perot de valores 0,1353; 0,1451nm; 1557,43nm correspondentes a P, d; Ac

respectivamente, dando origem a equacao (3.4).

(3.4)

(4)= 0.0124981384 6971353
0.02105401 + 4(—1557.43 + A )

0.67 /\ — Fabry-Perot

0,5- / \ Ajuste (Lorentz)

04- / \

0.3 [

Poténcia

0,2

[\
1 / \

0,1 / \
4 ’__/V/ \_\\\_

0,0- —

1557,0 1557,2 1557,4 1557,6 1557,8 1558,0
Comprimento de Onda (nm)

Figura 3-7: Comparacéo do ajuste Lorentziano sobre a curva original do modulador Fabry-Perot.

Os graficos na Figura 3-7 representam entdo o ajuste Lorentziano sobre a curva

original do modulador Fabry-Perot.

Para obter a equacdo do que defina o comprimento de onda instaneo do sinal
modulado, substituiu-se 0 Ac da equacdo (3.3) por uma modulacdo Am, representada na
equacdo (3.5), em que wo é definido pela frequéncia de operagdo do modulador, Am a

amplitude de modulacdo e t o tempo, originando a equacéo (3.6).

A, = A Cos[w,t]- 2

C

(3.5)

2Pd,

W, (4,1)= 7{d? +4(2 + 4, - A,Coslw,t])’)

(3.6)
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Para obter uma curva teodrica que represente o espectro de modulagédo do Fabry-
Perot, como mostrado experimentalmente na Figura 3-2, é preciso realizar a integral de

(3.6) em relacdo ao tempo nos limites de 0 até T (periodo), obtendo-se a equacéo (3.7).

1 1 2Pd,
?J.OW“ (. tpit = ?-[0 wld? +4(1+ 4, - AnCos[wot])z)dt (37)

Adicionando os pardmetros do modulador Fabry-Perot mencionados
anteriormente e considerando a frequéncia de operacdo de 50 Hz, 1. de 1546 nm e An de
0,5 nm, tem-se a equacdo (3.8) que é composta pelo somatorio de (3.9). A frequéncia
neste trabalho sera mantida em 50 Hz uma vez que é a faixa de operacdo mais linear do

Fabry-Perot.

j W, (4,t) = 4,306 x ZG:wk (3.8)

k=1

(bkr — bki) B Ck/l

a, x ArcTanh
Jd, +dy) + (8, —e)A— f 2

W, = (3.9
\/(_dkr + dki) + (ekr - ekr)ﬂ‘ - fk/12
A Tabela 3-1 apresenta os valores das componentes da equagéo (3.9).
Tabela 3-1: Valores das componentes da equacao (3.9).
k ak bkr b Ck Ckr di ewr | exi | fk

1 | 0,0011254i | 6,957x10° 3265i 4,50x10® | 1,195x10°® | 112,16i | 1546 | 0,072 | 0,5

2 | 0,0011254i | 3,44x101 0 2,22x10% | 1,195x10° | 112,16i | 1546 | 0,072 | 0,5

3 | 0,0011254i | -6,957x10° | -3265i | -4,50x10° | 1,195x10° | 112,16i | 1546 | 0,072 | 0,5

4 | 0,0011254i | 6,957x10° 3265i 4,50x10% | 1,195x10°® | 112,16i | 1546 | 0,072 | 0,5

5 | 0,0011254i | 3,44x101 0 2,22x101 | 1,195%x10° | 112,16i | 1546 | 0,072 | 0,5

6 | 0,0011254i | -6,957x10° | -3265i | -4,50x10° | 1,195x10° | 112,16i | 1546 | 0,072 | 0,5
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E importante observar que a equagdo (3.8) é funcdo apenas do comprimento de
onda (4). A Figura 3-8 mostra o grafico da equacédo (3.8) variando o comprimento de
onda entre 1544 nm até 1548 nm (mesma faixa da Figura 3-2). O gréfico da Figura 3-8
€ uma representacdo teodrica da curva resultante da modulacdo do Fabry-Perot
(observada no OSA) com uma amplitude de modulacdo de Am= 0,5 nm. Pode-se notar
que a curva da Figura 3.8 apresenta comportamento semelhante ao observado na figura
3-2(b).
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Poténda

0.06
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0.02

1545 1546 1547 1548
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Figura 3-8: Grafico representado pela equacao (3.8).

Para determinar matematicamente os picos da curva de modulacdo € preciso
calcular a derivada de primeira ordem da equacdo (3.7), igualar essa equacao resultante
a zero e encontrar as raizes dessa equacdo. Considerando, por exemplo, a equagéo
(3.14), para o valor de Am= 0,5 nm, podemos obter a sua derivada de primeira ordem. A

equacao que representa a derivada de primeira ordem para (3.14) é dada por

6 6
U =4.30673 x [Zulk + ZUZKJ (3.15)

k=1 k=1

onde U1k é representado por

a; I x

_ ((blk — C1ki) — dﬂ’)((elk — flki) — glk/l) _ My,
2((~hy + Gl + (kye =1y A =) J(=hy + jui) + (Ky — lyi)A = A2

1k

. - —_ril— 1)2
-n 0 1546 — A— 0’512 1 ((qlk I’-lkl) Sik
\/( w t 1k|)+( plkl) X [(—hlk N jlki)+(klk _|1ki),1_/12

(3.16)
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e Uk é representado por

ay 1 % ((1546 —b,, i) — A)ArcTanh

(C2k - dzki) - ezk’1

ST+ Q) + (N — i) A= A

Uy = 3/2 (3.17)
((= Ky + L) + (1546 + by i) 1 — 052
A Tabela 3-2 e a Tabela 3-3 apresentam os valores das componentes da equacéo
(3.16).
Tabela 3-2: Valores das componentes da equacéo (3.16).
k a1k b1k Cik dik 1k 1k g1k hik | Ji
1 ]0.0011254 | 9.838 | 954930 | 6.36x | 3092 0.3 2 2.39 | 463.8
x10° 100 x10
6
2 |-0.0011254 | 3092 | 0.3 2 4.87x101 | 0 3.15x10™ | 2.39 | 463.8
x10
6
3 | -0.0011254 | 3092 | 0.3 2 -9.83x10° | -954930 | -6.36x10° | 2.39 | 463.8
x10
6
4 | -0.0011254 | 9.838 | 954930 | 6.36x | 3092 0.3 2 2.39 | 463.8
x10° 108 x10
6
5 10.0011254 | 3092 | 0.3 2 4.87x101 | 0 3.15x10 | 2.39 | 463.8
x10
6
6 | 0.0011254 | 3092 | 0.3 2 -9.83x10° | -954930 | -6.36x10° | 2.39 | 463.8
x10
6
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Tabela 3-3: Valores das componentes da equacao (3.16).

K1k

Ik

Mak

N1k

O1k

Pik

Qik

Mk

S1k

3092

0.3

6.366x10°

1.195x10°

231.9

0.15

9.838x10°

954930

6.36 x10°

3092

0.3

3.15x10%

1.195x10°

231.9

0.15

4.872x10

3.15x10

3092

0.3

6.366x10°

1.195x10°

231.9

0.15

-0.838x10°

-954930

-6.36 x10°

3092

0.3

6.366x10°

1.195x10°

231.9

0.15

9.838x10°

954930

6.36 x10°

3092

0.3

3.15x10

1.195x10°

231.9

0.15

4.872x10

3.15x10

3092

0.3

6.366x10°

1.195x10°

231.9

0.15

-9.838x10°

-954930

-6.36 x10°

(3.17).

A Tabela 3-4 e a Tabela 3-5 apresentam os valores das componentes da equacéo

Tabela 3-4: Valores dos componentes da equacéo (3.17).

d2k

bak

Cak

dok

€2k

fox

02k

hak

Jok

-0.000562

0.15

9.83x10°

954930

6.36x10°

2.39x10°

463.8

3092

0.3

0.000562

0.15

4.87x101!

3.15x101

2.39x10°

463.8

3092

0.3

0.000562

0.15

-9.83x10°

-954930

-6.36x10°

2.39x10°

463.8

3092

0.3

0.000562

0.15

9.83x10°

954930

6.36x10°

2.39x10°

463.8

3092

0.3

-0.000562

0.15

4.87x101!

3.15x101

2.39x10°

463.8

3092

0.3

-0.000562

0.15

-9.83x10°

-954930

-6.36x10°

2.39x10°

463.8

3092

0.3
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Tabela 3-5: Valores dos componentes da equacao (3.17).

k Kok lok

1 | 1.195x10° 231.9

2 | 1.195x10° 231.9

3 | 1.195x10° 231.9

4 | 1.195x10° -231.9

5 | 1.195x10° -231.9

6 | 1.195x10° -231.9

Para as raizes determinadas pela derivacdo da equacdo (3.15) obteve-se valores
iguais a 1545,53 nm (comprimento de onda em que ocorre 0 pico da esquerda) e
1546,45 nm (comprimento de onda em que ocorre 0 pico da direita). Subtraindo-se o
valor do comprimento de onda do pico da direita do valor do comprimento de onda do
pico da esquerda, e dividindo esse resultado por 2, obtém-se o parametro chamado de
A™ (que consiste na metade da distdncia, em comprimento de onda, entre os dois
picos). Considerando os resultados obtidos para esse exemplo, temos um valor de

A" de 0,4580 nm. Devido & complexidade em se obter o valor de A" para diferentes

valores de Am no modelo analitico, torna-se inviavel obter-se uma relagdo entre as
distancias dos picos e o valor de Am, que é 0 objetivo dessa secdo. Devido a essa
dificuldade, sera proposta uma modelagem numeérica, no lugar de uma modelagem

analitica, a qual é apresentada na proxima secéo.

Devido & complexidade em se obter o valor de A™* para diferentes valores de An

no modelo analitico, torna-se inviavel obter-se uma relacédo entre as distancias dos picos
e o valor de Am, que € 0 objetivo dessa se¢do. Devido a essa dificuldade, sera proposta
uma modelagem numeérica, no lugar de uma modelagem analitica, a qual & apresentada

na proxima secao.
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3.3. Modelagem Numérica

Foi desenvolvido um cddigo de representacdo numérica do espectro de um
modulador e reproduzido numericamente o Fabry-Perot com os valores atribuidos
anteriormente de 0,1353; 0,1451 nm; 1546 nm correspondentes a P, d;, Ac
respectivamente, um Am qualquer e frequéncia de 50Hz, utilizando novamente a funcao
Lorentziana apresentada na equacdo (3.3) no intervalo de 1544 nm a 1548 nm de

comprimento de onda.

Ap06s definido o espectro inicial, que esta sendo considerado como uma fungédo
Lorentziana, ele precisa ser modulado a fim de apresentar uma curva semelhante ao que
observamos anteriormente na Figura 3-8. Nesse exemplo, foi considerado um valor de
Am=0,5 nm.
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Figura 3-9: Grafico representando espectro modulado no tempo.

Podemos observar que na Figura 3-9 o grafico € composto por espectros
semelhantes ao da Figura 3-7, conforme foram modulados no tempo. Para melhor
visualizacdo do processo de modulacéo representado pelo algoritmo, fez-se a Figura 3-

10 com menos pontos no tempo.
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Figura 3-10: Deslocamento dos comprimentos de onda central causados pela modulagéo do sinal no

Observa-se na Figura 3-10 com mais nitidez cada espectro de um comprimento
de onda central diferente. Calculando uma média de todos os comprimentos de onda

central da Figura 3-9 por instante de tempo, temos a Figura 3-11, que representa a curva

1546
Comprimento de onda (nm)

tempo.

de modulagéo para Am= 0,5 nm, gerada a partir de um modelo numérico.
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Figura 3-11: Gréfico representando a modulacao por comprimento de onda.
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A Figura 3-11 apresenta dois picos, em que a metade da distancia entre eles é
denominada A", como definido anteriormente. Para identificar os valores exatos dos
picos gerados pela modelagem numérica foi adicionada uma rotina ao codigo, obtendo-
se um valor de A" = 0,4580 nm também obtido através do modelo analitico. As curvas

resultantes do modulador no modelo analitico e no matematico se assemelham,

conforme ilustra a Figura 3-12.

0.15 ;
—— Numérico
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01+
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Comprimento de onda (nm)

Figura 3-12: Comparacéo da curva resultante do modelo numérico com a curva resultante do
modelo analitico.

Portanto, é indiferente, do ponto de vista tedrico, utilizarmos o modelo analitico
ou 0 modelo numérico. Devido a simplicidade e a facilidade em se obter os resultados a

partir do modelo numérico, este sera utilizado no lugar do modelo analitico.

No Capitulo 4 serd apresentada essa mesma analise tedrica, mas considerando
uma distor¢cdo harménica no modulador. Ja no Capitulo 5, sera apresentada uma

comprovacao experimental dos resultados tedricos obtidos com o modelo numérico,

seguido de uma fungéo que relacione 0 A com An.
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CAPITULO 4 - TECNICA DE
CARACTERIZACAO DE MODULADORES
COM DISTORCAO HARMONICA

Neste capitulo sdo apresentadas as modelagens analitica e numérica que
representam a modulacdo com distor¢do harmonica do Fabry-Perot. O desenvolvimento

do modelo numérico foi realizado através do software MATLAB.

Conforme visto no Capitulo 2, NETO [1] ressaltou a presenca de uma distor¢ao
no segundo harmonico introduzida pelo modulador, fato devido as caracteristicas
intrinsecas ndo lineares do modulador ou do proprio sinal modulante proveniente do
gerador de sinais arbitrario, e que uma maior distorcdo no segundo harménico significa
um sistema pouco sensivel. Sendo assim, para este trabalho é considerado que inserir
uma distorcdo harménica no sinal original é equivalente a adicionar um segundo
harmonico ao sinal original, no caso com a amplitude de 5%, 10%, 15% e 20% da

amplitude do sinal original.

4.1. Montagem do sistema de caracterizagdo com
distorcdo harmonica

Para emular a distorcdo harmoénica em moduladores Oticos foi necessario
adicionar a técnica anterior, descrita no Capitulo 3, uma rotina de insercdo de dados no
Gerador de Sinais através do software MATLAB, a fim de criar uma forma de onda
caracteristica para o sinal distorcido, visto que o filtro Fabry-Perot apresenta distorcao
harménica de pouco mensuravel. Considera-se tanto nos modelos analitico e numérico
guanto na analise experimental (apresentada posteriormente no Capitulo 5) que o sinal

do segundo harmdnico e o do primeiro harmdnico estdo em fase.

A Figura 4-1 apresenta o sistema de caracteriza¢do considerando um modulador
com distorcdo harmonica. Este sistema é composto por uma fonte 6tica ASE que
transmite um sinal de banda larga para o Fabry-Perot. A distorcdo harmonica foi

introduzida através do programa MATLAB utilizando a equacgao
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W, (t) = Ax Cos[w,t]+ B x Cos[2wt] (4.1)

onde A é a tensdo do primeiro harménico, B a tensdo do segundo harmonico, wo a
frequéncia e t o tempo. Esse sinal € transmitido ao Gerador de Sinais que esta ligado ao
Fabry-Perot. Com isso, o Gerador de Sinais transmite o sinal elétrico ao Fabry-Perot
deformando-o mecanicamente. Dessa forma o espectro 6tico de saida do Fabry-Perot é
modulado em comprimento de onda, possuindo uma distor¢cdo harménica. Esse sinal
oOtico de saida é detectado pelo OSA e armazenado em um dispositivo portatil para que

0 processamento dos dados possa ser realizado no computador.

ASE

OSA

l A
- DISPOSITIVO

> ’
PORTATIL /
FABRY- COMPUTADOR

ISOLADOR PEROT

—_—

t

GERADOR DE
SINAIS

W =A% Cos[wot] +B* Cos[2wot]

COMPUTADOR

Figura 4-1: Diagrama representativo da técnica de caracterizacdo do modulador Fabry-Perot com
distorcado harmoénica.

A Figura 4-2 (a) ilustra o sinal emulado no gerador de sinais sem nenhuma
distor¢do harmonica, enquanto que a Figura 4-2 (b) ilustra o sinal de amplitude elétrica
de 100 mVpp emulado com distor¢do harmonica de 30%.
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Figura 4-2: Representacdo do sinal original e do sinal com distor¢ao harménica.

4.2. Modelagem analitica com distor¢do harmonica

Neste item é apresentada a modelagem analitica do modulador com distorcéo

harmonica.

Para obter uma equacdo que represente o0 modulador com distor¢cdo harmonica
insere-se na equacao (3.6) um Aq (equacdo (4.2)), onde pq representa a porcentagem de
distorcdo harmonica do sinal, originando a equacédo (4.3), que representa o modulador

caracterizado.
Z4(t) = py A, Cos[2wt] (4.2)

2Pd,

C1)= 2(d? +4(2 - 2, + A, Cos[w,t]+ p, A,Cos[2w,t])’ )

(4.3)

Na equacéo (4.2) pq representa um percentual de Am, € 0 produto psAm consiste
na amplitude da distorcdo harmonica. A distor¢do consiste em um sinal adicionado ao
original, conforme visto na equacdo (4.1), cuja frequéncia é igual a duas vezes a
frequéncia do sinal original. Dessa forma, o modelo matematico considera uma

distorcao no segundo harmonico.

Integrando a equagdo em funcdo do comprimento de onda no tempo, para o

periodo T, que corresponde & metade da frequéncia, obtém-se a equacdo (4.4)

60



denominada D, que representa analiticamente a modulacdo do sinal no tempo por um

modulador qualquer.
1 ¢t
D(2)== IOC(/i,t)dt =< C(1,t) > (4.4)

Como discutido no capitulo anterior, devido as vantagens da modelagem
numérica como sua simplicidade de processamento, a modelagem analitica ndo sera

adotada na técnica abordada.

4.3. Modelagem numeérica com distor¢cao harmoénica

Conforme realizado no Capitulo 3, estimaram-se valores atribuidos
anteriormente do Fabry-Perot de 0,1353; 0,1451 nm; 1545,5 nm correspondentes a P,
d;, Ac respectivamente, uma Amplitude de Modulacdo (Am) qualquer e frequéncia de
50Hz. Utilizando a funcédo apresentada na equacéo (4.3) no intervalo de comprimento de
onda (1) de 1544 nm a 1548 nm para valores de distorcdo harmonica de 10%, e uma

amostragem no tempo de 100 pontos, obteve-se a Figura 4-3.
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Figura 4-3: Gréfico representando espectro modulado.

Podemos observar que na Figura 4-3 os varios espectros modulados por

comprimento de onda central e devido a necessidade de se observar melhor o
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comportamento dos espectros no lado direito da imagem realizou-se a diminuicdo de
amostras no tempo para 20 amostras, originando a Figura 4-4. Assim foi possivel notar,
qualitativamente, a distorcdo harménica no processo de modulagéo representado pelo

codigo.
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Figura 4-4: Deslocamento dos comprimentos de onda central causados pela modulacéo do sinal
com distor¢é@o harménica no tempo.

Realizando a média desses espectros da Figura 4-3, obtém-se a Figura 4-5, que
destaca qualitativamente a diferenca de comprimentos de onda centrais modulados,
indicando uma menor quantidade de espectros proximos onde esta representado o pico

esquerdo.
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Figura 4-5: Grafico representando a modulagdo por comprimento de onda com distorcéo.

A Figura 4-5 apresenta dois picos de alturas diferentes, sendo a metade da

distancia entre eles denominada de A™™, de valor 0,456nm e a diferenca de altura entre

picos denominada de A;, de valor 0,0459nm.

Na Figura 4-6 pode-se observar o comportamento de variagdo do parametro

A" de acordo com a distor¢do harménica inserida no sinal no modelo apresentado.

63



0.8

0.7
06
€
c
= =
~ 057}
0.4
Am:0,5nm
Am:0,5nm
037 Am:0,75nm ]

0.2 ! :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distorgao (%)

Figura 4-6: Grafico da relacdo de AHF:Ck e distorcdo harménica para Am diferentes.

Observa-se que com o0 aumento da distor¢do harménica sobre todos os Am ocorre
um ligeiro crescimento da distancia entre os picos, evidenciado pelo o A™ que néo se

mantém constante para toda distorcdo harmonica inserida, porém se mantém linear
crescente conforme mostra a Figura 4-7, indicando um crescimento proporcional com as

distorcdes.
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Figura 4-7: Gréfico da relagéo de AECk e Am para diferentes distorcdes.
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A Figura 4-8 apresenta a variacdo do pardmetro A7 para diferentes distorcdes e

amplitudes de modulacdo Am.
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Figura 4-8: Gréfico da relagéo de AdD e distor¢do harmonica para Am diferentes.

Percebe-se que para todos os casos ha um aumento da diferenca entre as alturas

dos picos conforme a distorcdo harmdnica inserida aumenta e que o maior crescimento
do parametro A} ocorre para Am maiores que 0,5 nm, indicando uma diferenca maior

entre as alturas dos picos a medida que a distor¢cdo harmonica inserida aumenta. Para o
Am de 0,25 nm a curva de crescimento indica um crescimento menor da distancia entre

0s picos. Essa andlise também pode ser observada na Figura 4-9, que ilustra a relacdo do

A? para cada Am em diferentes distorgdes.
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Figura 4-9: Gréfico da relacgéo de AdD e Am para diferentes distorcdes.

Nota-se que quando ndo ha presenca de distor¢do harmonica no sistema de
modulago os valores de AP permanecem sem variagdes e indicando que a diferenca de

altura entre os picos é igual a 0.

O capitulo seguinte ird abordar os experimentos realizados com a técnica
utilizando este modelo numérico com distor¢cdo harmonica e também o modelo sem

distorcao harmonica vistos no Capitulo 3.

4.4. Modelagem numérica com variacdo da fase

Nesta secdo serd adicionada uma fase ao modelo numeérico afim de analisar sua
influéncia na distor¢do harménica, uma vez que ndo havia se considerado uma variacao

na fase anteriormente. Acrescentando uma fase ¢ na equagao (4.3) temos

2Pd,

07 a0 4+ ACowlr pACONL s g)

C,(4.t)=
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Estimaram-se os mesmos valores atribuidos anteriormente ao Fabry-Perot de
0,1353; 0,1451 nm; 1545,5 nm correspondentes a P, d; Ac respectivamente, uma
Amplitude de Modulagdo (Am) qualquer e frequéncia de 50Hz. A funcdo apresentada na
equacéo (4.5) foi aplicada ao intervalo de comprimento de onda (1) de 1544 nm a 1548
nm para valores de distor¢cdo harménica de 10%, e uma amostragem no tempo de 100

pontos.

As variacdo da fase ¢, em radianos, foi estabelecida com valores negativos e

. 2r 3 4
positivos de MR ih

18'18 18 18

resultado numérico ao variar os valores da fase.

aléem do espectro sem fase. A Figura 4-10 apresenta o
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Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

(a) (b)
Figura 4-10: Gréficos representando a modulag¢ao por comprimento de onda com distor¢ao e
variacéo de fase.

Observa-se que para os valores de fase negativos a resposta do modelo numérico
aprofunda o vale da curva de modulacéo e, a0 mesmo tempo, apresenta uma melhora na
diferenca das alturas entre os picos para 0 mesmo valor de distorcdo inserido no
modelo. A resposta da variacdo da fase positiva no modelo numérico apresenta o vale
menos profundo. O mesmo valor de An foi utilizado nos dois casos, e ndo se observou
mudancas graficas em relagdo a distancia entre picos para as fases analisadas.
Considerando essas mudangas em relacdo a distorgéo, resultantes da variagdo de fase,
sera implementado uma secdo de analise da fase na aplicacdo da técnica de

caracterizagé@o nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 5 - COMPROVACAO DA
TECNICA DE CARACTERIZACAO DE
MODULADORES OTICOS PROPOSTA

NESSA DISSERTACAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a modelagem
numerica e a técnica de caracterizacdo. No item seguinte é feita uma andlise dos
resultados obtidos experimentalmente comparados com a modelagem numérica sem

distorcao harmonica.

Para coletar os resultados experimentais foi utilizado o sistema de estabilizacdo
descrito no Capitulo 3, no qual os resultados observados no OSA foram salvos nas
mesmas configuracdes de resolucdo para todos os experimentos. As configuracoes
utilizadas foram resolucdo de 0,136nm (preciséo de 0,2nm) e 501 pontos, com média de
varredura de 100 amostras, que posteriormente foram replicadas no modelo. O tempo de

varredura para esses 100 pontos no analisador de espectro durou em média 1 minuto.

5.1. Modelo numérico sem distor¢éo harmonica e
resultados experimentais

Utilizando o modelo numérico apresentado no Capitulo 3, realizou-se
experimentos utilizando o modulador de referéncia Fabry-Perot operando na frequéncia
de 50 Hz e amplitude elétrica de 50 mVpp, 100 mVpp, 150 mVpp e 200 mVpp, que
demonstraram melhor estabilidade nos resultados gréaficos para o modulador Fabry-
Perot. Para todas as comparacGes foi necessaria a normalizacdo das curvas de

modulacgéo do resultado experimental e do modelo numérico.
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A Figura 5-1 ilustra as curvas de modulacdo do resultado experimental e do
modelo numérico sobrepostas, comparando suas formas, distancia e altura dos picos.
Ambas as curvas foram normalizadas para esta anélise

50 mVpp

1
Numérico

‘ —— Experimental

Média
o o
N o

O I L I
1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda (nm)

Figura 5-1: Grafico de compara¢do do modelo numérico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 50 mVpp.

Na Figura 5-2 observa-se a comparacdo do resultado experimental de amplitude

elétrica de 150 mVpp com o modelo numérico de mesmas caracteristicas..

150 mVpp

—— Numérico
Experimental

Media
o o
> o

O L L L
1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda (nm)

Figura 5-2: Gréafico de comparagdo do modelo numeérico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 150 mVpp.
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O mesmo se observou para os resultados de amplitude elétrica de 100 mVpp e
200 mVpp. Os valores obtidos dos parametros referentes ao modulador para cada

resultado experimental sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Amplitudes de tensao e distancia entre picos no modelo sem distorgéo

harménica.

An (nM) A" (nm)
50 mVpp 0,25 0,202
100 mVpp 0,5 0,458
150 mVpp 0,75 0,708
200 mVpp 1 0,96

A Figura 5-3 ilustra os valores de Anm em funcdo da amplitude elétrica,

demonstrando a linearidade entre os valores analisados.

1,1+
1.o:
0.9—.
o.s—-
0,7

0,6

Am (nm)

0,5 1
0,4 4
0,3 +

0,2 4

T v T J T v T v T v T ' T v T v I ' |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Amplitude elétrica (mVpp)

Figura 5-3: Grafico do Am em funcao da amplitude elétrica obtido experimentalmente.

71



O grafico foi obtido a partir dos resultados observados de amplitude elétrica de
50 mVpp, 100 mVpp, 150 mVpp e 200 mVpp. A partir desses resultados pode se
observar uma resposta linear da distancia horizontal entre os picos, sendo possivel tragar
uma curva de ajuste matematico que melhor aproxime o resultado tedrico do

experimental, conforme apresenta a Figura 5-4.

—— Am experimental
1,14 AAq,'

1,0 "
0,91
0,8
0,7
0,61
05

0.4 /
0,3-

0.2-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Pk

A4, (nm)

Am (nm)

e

Figura 5-4: Ajuste matematico para os valores de A:Ck na largura espectral de referéncia.
A reta de ajuste para essa curva, chamada de A7, é definida teoricamente pela
equacéo (5.1).
AN =—a+ A™ xb (5.1)

Para a largura espectral do Fabry-Perot de 0,1451 nm, foram encontradas as

variaveis a e b nos valores de 0,04573 e 0,09915 nm respectivamente, apresentadas na

equagdo (5.2), que com os valores de A°™* define o parametro A" para o modulador

Fabry-Perot.

AN =0,04573 + A°* x0,9915 (5.2)

Na Tabela 5-2 observa-se 0 ajuste matematico a partir dos valores de A™

encontrados para cada Am analisado.
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Tabela 5-2: Amplitudes de tenséo e disténcia entre os picos com o ajuste matematico
correspondente no modelo sem distor¢do harmonica.

An(nm) | A™* (nm) AN (nm) Erro Relativo (%)
50 mVpp 0,25 0,202 0,24601 1,5948
100 mVpp 0,5 0,458 0,49984 0,0326
150 mVpp 0,75 0,708 0,74771 0,30507
200mVpp | 1 0,96 0,09757 0,243

Realizou-se também o célculo do Erro Relativo, que é igual ao mddulo da
subtrago entre valores de An e A dividido pelo valor de Am, para cada amplitude

elétrica analisada. Observa-se que com o ajuste matematico os valores experimentais

apresentaram um erro inferior a 1,6% quando comparados ao teorico.

A partir dos valores de A™™ e analises numéricas para diferentes larguras

espectrais de moduladores Gticos, percebe-se que o comportamento é semelhante para
todas as larguras espectrais. A Figura 5-5 mostra a linearidade em cada largura espectral
d; analisada com a sua Amplitude de Modulac&o de comprimento de onda (Am).

——dI=0.15
164 ——dl=0.2
——dI=0.25
di=03
——dI=0.35
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A

0.8 H

0.6

0.4 4

0,2 T T : T . T v :
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Am (nm)

Figura 5-5: Gréfico de linearidade das amplitudes de modulacao para cada largura espectral.
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A fim de criar um Uunico ajuste para todas as larguras espectrais, foi
desenvolvido um ajuste matematico para as variaveis a e b da equacéo (5.1). O ajuste

matematico referente a variavel a é apresentado na Figura 5-6.

—a
0,164 Ajuste de g

0,141

0,124

0,104 / '
© 1
0,081 /

0,064 /
0,041

0,02

0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 040
Largura espectral (nm)

Figura 5-6: Grafico representando a variavel asjuste €m funcéo da largura espectral.

Como pode ser observado na Figura 5-6, 0 ajuste de a (@ajuste) S& mMostrou
satisfatorio para valores de largura espectral entre 0,15 nm a 0,40 nm. Contudo, esse
ajuste ndo se mostrou satisfatério para larguras espectrais na faixa de 0,1 nm a 0,15 nm.

A variavel aajuste consiste em um ajuste polinomial de 6° grau, descrito na equacao (5.3).
J

8,4 = —11527.111(d®) +18389.3333(d?) — 11884.8444(d ! ) + 3966.1733(d})
—716.2598(d?) + 66.1042(d ,) — 2.3673

(5.3)
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Realizou-se 0 mesmo processo para a variavel b, conforme apresentado na

Figura 5-7

— b

1,000+ Ajuste de b

0,995+
0,990 1

0,985+

0,980+

0,975

0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40
Largura espectral (nm)

Figura 5-7: Gréfico representando as variaveis bajuste em funcao da largura espectral.

Nesse caso, como pode ser observado na Figura 5-7, o ajuste de b (bajuste) foi
satisfatorio em toda a faixa de largura espectral analisada, ou seja, na faixa de 0,1 nm a
0,4 nm. A varidvel bajusteconsiste em um ajuste exponencial, descrito na equacéo (5.4).

(d, —0.15279) (d, —0.15279)

b

ajuste

=1.0039 - 0.00302 x exp( J —0.00302 x exp(

0.17374 0.17374

(5.4)

Assim, as variaveis a e b que, compdem a equacdo (5.1), podem ser obtidas a
partir da largura espectral do modulador ético, por meio das equacdes de ajuste (5.3) e
(5.4). E importante observar que os valores de aajuste € bajuste podem ser obtidos para

qualquer valor de largura espectral na faixa de 0,15 nm a 0,40 nm. Em seguida,

considerando os valores de A™ , é possivel obter o valor de A

Também foi analisado com os resultados experimentais obtidos o valor minimo
tedrico de A°™* para cada largura espectral, definindo assim os limites de aplicagdo da

técnica desenvolvida para moduladores que se ajustem a funcéo Lorentziana. Os valores

se encontram na tabela 5-3.
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Tabela 5-3: Valor minimo tedrico de Ame A:Ck para cada largura espectral.

d; AP Am
0,1 0,03 0,08
0,15 0,024 0,11
0,2 0,04 0,15
0,25 0,028 0,18
0,30 0,048 0,22
0,35 0,03 0,25
0,4 0,052 0,29

5.2. Modelo numérico com distorcdo harmonica e
resultados experimentais

Utilizando o modelo numérico apresentado no Capitulo 4, realizou-se
experimentos com o modulador de referéncia Fabry-Perot operando na frequéncia de 50
Hz e amplitude elétrica de 50 mVpp, 100 mVpp, 150 mVpp e distor¢bes de 5%, 10%,
15% e 20% para cada amplitude elétrica. Em todas as comparacfes foi feita a
normalizacdo das curvas, apresentadas futuramente nesta secdo, abordando a analise dos

resultados experimentais com a modelagem numeérica.

Para coletar os resultados experimentais utilizou-se o sistema de estabilizacdo
descrito no Capitulo 3 e o sistema de caracterizacdo descrito no Capitulo 4, no qual os
resultados observados no OSA foram salvos nas mesmas configuracfes de resolucéo
para todos os experimentos. As configuracOes utilizadas foram resolucdo de 0,136 nm
(precisdo de 0,2 nm) e 501 pontos, com média de varredura de 100 amostras, que

posteriormente foram replicadas no modelo numérico.
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A Figura 5-8 ilustra as duas curvas sobrepostas com distor¢cdo harmdnica de
10%, comparando suas formas, distancia e altura dos picos. Ambas as curvas foram

normalizadas para esta andlise.

50 mVpp - Distorgdao Harménica (10%)

Numérico
Experimental
08+
06
©
ge)
D
=
04r
02
O L L
1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda (nm)
Figura 5-8: Grafico de comparac¢do do modelo numerico e do resultado experimental para

amplitude elétrica de 50mVpp com 10% de distor¢do harmbonica.

O mesmo foi feito para os experimentos com 5%, 15% e 20% de distor¢édo
harmonica. Observa-se que ha semelhanca na posicdo dos picos para os dois resultados
de amplitude elétrica de 50 mVpp, com uma pequena diferenca de profundidade dos

vales.

Comparando os resultados dos modelos observados no item 5-1 deste capitulo
com os distorcidos, foi possivel observar diferencas nos valores do parametro A” ,que
para a amplitude elétrica de 50 mVpp, teve variacdo de aproximadamente 0,01 nm nos

resultados de 5%, 10%, 15% e 20% de distorgdo harménica. Os valores obtidos de A™

e A7 se encontram na Tabela 5-4.
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Tabela 5-4: Valores de AiD e A?k obtidos com amplitude elétrica de 50 mVpp.

50 mVpp

pa(%) | A A

5 0,192 0,123

10 0,196 0,230

15 0,196 0,321

20 0,2 0,399

Na Figura 5-9, que representa os resultados de distor¢do harmonica de 10% para
amplitude de tensdo de 100 mVpp, o vale agora se tornou mais profundo, porém
mantém-se alinhado por comprimento de onda central entre os modelos. Os picos

possuem mesmas posicdes e consequentemente a mesma distancia nos dois resultados,
evidenciando o mesmo A™ para ambos. Também foram realizados experimentos com

distorcdes harmonicas de 5%, 15% e 20% para esta amplitude de tens&o.
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100 mVpp - Distorgdo Harménica (10%)
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Figura 5-9: Grafico de comparac¢do do modelo numerico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 100mVpp com 10% de distor¢édo harménica.
Para os modelos utilizando a amplitude elétrica de 100 mVpp, observou-se que
apenas para o caso de 5% de distor¢do harmdnica a variagdo do A™ foi préxima de

0,01 nm, enquanto que para o restante das distor¢des analisadas foi de 0,03 nm,

conforme mostra a Tabela 5-5.

Tabela 5-5: Valores de AjD e Az‘:k obtidos com amplitude elétrica de 100 mVpp.

100 mVpp

pa(%) | A A

5 0,448 0,152

10 0,428 0,279

15 0,428 0,389

20 0,432 0,419

A Figura 5-10 ilustra a comparacgéo para o experimento com 150 mVpp e 10%

de distor¢cdo harménica. Percebe-se que os vales e picos se assemelham assim como nas
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outras amplitudes de tensdo, o que ocorre também para as distor¢des harménicas de 5%,
15% e 20%.

150 mVpp - Distor¢do Harmdnica (10%)

Numeérico
Experimental
08+ 1
06+ 1
©
S
)
=
04r 1
027 1
O N 1 !
1544 1545 1546 1547 1548

Comprimento de onda (nm)

Figura 5-10: Grafico de comparacao do modelo numérico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 150mVpp com 10% de distor¢do harménica.

Na comparacdo dos resultados do modulador operando em 150mVpp, foram
observadas trés diferentes variagbes de A™ em relagdo ao modelo sem distor¢io

harmoénica: 0,02 nm para 5% de distor¢cdo harménica, 0,03 para 10% de distorcéo e

0,05nm para as distor¢des de 15% e 20%, demonstrando para esse caso um aumento

progressivo de 0,02 nm no erro de variagio do pardmetro A°™* . A Tabela 5-6 apresenta

esses valores assim como os de A; .
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Tabela 5-6: Valores de AjD e AZCk obtidos com amplitude elétrica de 150 mVpp.

150 mVpp

pa(%) | A A

5 0,688 0,160

10 0,672 0,297

15 0,652 0,414

20 0,656 0,516

O mesmo néo ocorreu no modulador com distorgédo operando em 200mVpp de
amplitude elétrica. O modelo numérico proposto ndo se assemelhou em posicéo e altura
ao resultado experimental obtido. Devido a isto, 0 modelo numérico para moduladores

em operacao na faixa de 200 mVpp foi considerado insuficiente para caracterizacdo do

parametro A™ .

E possivel afirmar que dentre os casos analisados os picos esquerdo e direito dos
resultados experimentais obtidos foram compativeis em posicéo e altura como modelo
numeérico apresentado, e que 0s erros de variacdo do valor de Am podem ocorrer
progressivamente na faixa de 0,01 a 0,02 nm para distor¢cBes superiores a 5% de

moduladores que operem entre 50 mVpp e 150 mVpp.

5.3. Estudo da dependéncia da fase na distorcéo do
segundo harmoénico

Conforme observado no Capitulo 4, quando é considerada uma variacdo na fase
do modulador a curva resultante de modulacgéo sofre alteracGes na profundidade do vale.
Para determinar essa dependéncia no modulador Fabry-Perot, foram analisados 0s

resultados experimentais de 50 mVpp, 100 mVpp e 150 mVpp (normalizados) na
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condicdo de distorcdo harmonica de 10% verificando as alteracbes de fase para esses

casos, ilustradas nas Figuras 5-11, 5-12 e 5-13 respectivamente.

50 mVpp - Distorcao Harmédnica (10%) e fase variada
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Figura 5-11: Gréfico de comparacéo do modelo numérico e do resultado experimental para
50mVpp com 10% de distor¢@o harmdnica do sinal original considerando variagao de fase -a/6 rad.

100 mVpp - Distorgdo Harménica (10%) e fase variada
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Figura 5-12: Grafico de comparacao do modelo numérico e do resultado experimental para
100mVpp com 10% de distor¢do harmonica do sinal original considerando variagéo de fase -m/6
rad.

82



150 mVpp - Distorgdo Harmoénica (10%) e fase variada
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Figura 5-13: Gréfico de comparacéo do modelo numérico e do resultado experimental para
150mVpp com 10% de distorgdo harmdnica do sinal original considerando variac¢éo de fase -27/9
rad.

Nota-se que a diferenca de profundidade do vale, anteriormente apresentada na
secdo 5-2, é consideravelmente menor. As variagdes de fase para cada caso de

amplitude elétrica também alterou os valores correspondentes ao A’*e AP,

apresentados na Tabela 5-7.

Tabela 5-7: Valores de AjD e Ai‘:k obtidos ap6s variacdo da fase.

Amplitude elétrica Pk 5
Af A Fase ¢
(mVpp)
50 0,188 0,215 -1/6
100 0,448 0,295 -1/6
150 0,66 0,315 -21/9

Com a fase, 0s parametros AEC" e A” em 50 mVpp apresentaram valores menores

em relacédo ao obtido sem a fase e 100 mVpp os parametros apresentaram aumento nos

valores.
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CAPITULO 6 - CARACTERIZACAO DE UM
MODULADOR OTICO BASEADO EM FBG A
PARTIR DA TECNICA PROPOSTA NESSA
DISSERTACAO

Conforme visto no Capitulo 2, NETO utilizou em 2015 [1] um modulador de
comprimento de onda no qual uma FBG é modulada por dois discos piezoelétricos.
Nesta secdo serd aplicada a um modulador baseado em FBG a técnica de caracterizacao
proposta neste trabalho. Para o experimento foi executado o sistema de configuracéo da
Figura 6-1, onde uma ASE transmite um feixe de luz para a FBG através da saida 2 de
um circulador. O espectro refletido pela FBG ¢é recebido na saida 2 e transmitido para o
OSA ligado a saida 3 do dispositivo. Para a caracterizacdo do espectro da FBG utilizada
no modulador o gerador de sinais ndo foi ligado, sendo utilizado posteriormente na
frequéncia de 1850 Hz para a modulagdo do sistema. Os experimentos foram realizados
nas amplitudes elétricas de 2Vpp, 2,5Vpp, 3Vpp, 3,5Vpp e 4Vpp.

Modulador

/G — |
Circulador ético [ PZT \
ASE 1 m 2 Ll

AR
FBG
3
N

OSA

DISPOSITIVO
PORTATIL

PC COM
ORIGIN

Figura 6-1: Setup experimental para caracterizar o modulador.
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A curva coletada pelo OSA foi armazenada em um dispositivo portatil e
processada no software Origin. Dentre as curvas de ajuste disponiveis, a que melhor se
ajustou matematicamente a curva original da FBG foi 0 modelo gaussiano, como mostra
a Figura 6-2.
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0,0006 e Gaussiand
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o] ]

. 0,0002 - |
0,0001 - B
00000 — e -

1540,0 1540,5 1541,0 1541,5 1542,0
Comprimento de onda (nm)

Figura 6-2: Grafico de comparac¢ao do resultado experimental da FBG e ajuste Gaussiano do
modelo numérico.

O ajuste da Figura 6-2 retorno os parametros de comprimento de onda central,
largura espectral, e P nos valores de 1540,82 nm, 0,0739 nm e 6,46819e™,
respectivamente. Esses parametros foram aplicados ao modelo numérico gerando entéo
as curvas para comparagdo com os resultados experimentais. O pardmetro A,
apresentado no Capitulo 5 ndo, sera caracterizado nesta secdo uma vez que 0 mesmo foi

desenvolvido a partir do ajuste matematico da funcdo Lorentz, a qual ndo se aplica a
caracterizacdo do modulador FBG.

6.1. Modelo numérico e resultados experimentais sem
normalizacdo com a ASE

Ao inserir os parametros no modelo numérico e tragar as curvas resultantes foi
possivel extrair os parametros A™, A? e verificar o percentual de distorgdo harménica

presente no modulador. Esses dados compdem na Tabela 6-1.
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Tabela 6-1: Relagdo de amplitude elétrica e parametros investigados pela técnica de

caracterizacao.

AMPItGE | omy | A omy | A | pacs
Elétrica (Vpp)
2 0,17 0,098 0,065 3,1
2,5 0,19 0,122 0,076 3,3
3 0,227 0,164 0,074 2,9
3,5 0,26 0,198 0,089 3,3
4 0,29 0,23 0,110 4

De acordo com a amplitude elétrica, foi encontrado os respectivos valores de
A" e AY | pardmetros investigados através da técnica de caracterizagdo. Nota-se que
foram encontrados diferentes valores de AY para os mesmo percentual de distorgdo

harmonica pq, indicando haver influéncia da distancia entre os picos na diferenca de

altura entre 0s mesmos.

Nas Figuras 6-3 e 6-4 é possivel observar graficamente a relagdo de AY e A™™

para cada amplitude elétrica.
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Figura 6-3: Gréafico de comparagdo do modelo numérico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 2 Vpp.
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Figura 6-4: Gréafico de comparag¢do do modelo numérico e do resultado experimental para

amplitude elétrica de 4 Vpp.

Observa-se que a profundidade do vale se mostrou diferente nas comparagdes do

modelo numérico com o resultado experimental, sendo o vale do resultado experimental

0 mais profundo.
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6.2. Modelo numérico e resultados experimentais com
normalizacdo com a ASE

Fez-se 0 mesmo procedimento de coleta de dados calculando agora as curvas
resultantes da razdo entre 0 modulador FBG e a ASE, a fim de analisar a origem da
distor¢do harmonica encontrada no modulador, formando a Tabela 6-2.

Tabela 6-2: Relacdo de amplitude elétrica e parametros investigados pela técnica de
caracterizaggo.

Amplitude Elétrica | a (nm) AP (nm) AP na (%)
(Vpp)
2 0,17 0,098 0,063 3
25 0,193 0,126 0,056 2,4
3 0,227 0,162 0,044 1,7
35 0,265 0,204 0,047 1,7
4 0,285 0,224 0,048 1,7

E possivel analisar graficamente as curvas resultantes deste cenario utilizando a

normalizagcdo do modulador com a ASE, apresentadas nas Figuras 6-5 e 6-6.
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Figura 6-5: Grafico de comparac¢do do modelo numérico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 2vpp normalizada com a ASE.
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Figura 6-6: Grafico de compara¢do do modelo numérico e do resultado experimental para
amplitude elétrica de 4vpp normalizada com a ASE.

E possivel afirmar que quando normalizado com a ASE o modulador FBG

apresentou o parametro AP de valores mais baixos, indicando alteragdo nos resultados de
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distorcdo harmonica porém, ainda assim, o0 modelo numérico apresenta uma diferenca

de profundidade do vale com o modulador FBG.

Ao comparar as curvas apresentadas na secdo anterior com as curvas

normalizadas com a ASE, podemos observar graficamente a variagdo do parametro A7,

ilustradas nas Figuras 6-7 e 6-8.

2Vpp

Com influéncia da ASE
Sem influéncia da ASE

Média

1540 1540.5 1541 1541.5 1542
Comprimento de onda (nm)

Figura 6-7: Grafico de comparacao do resultado experimental com e sem a influéncia da ASE para
amplitude elétrica de 2Vpp.
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Figura 6-8: Gréafico de comparagéo do resultado experimental com e sem a influéncia da ASE para
amplitude elétrica de 4Vpp.

90



Analisando as Figuras 6-7 e 6-8 percebe-se que houve uma melhora no nivel de
distor¢cdo harmonica evidenciando que, quando normalizado com a ASE, o modulador
apresenta uma correcdo da distor¢cdo harmonica, exceto no caso de operagcdo com
amplitude elétrica de 2 Vpp. Podemos observar melhor a alteragdo ocorrida nos
parametros atraves da Tabela 6-3.

Tabela 6-3: Comparacao dos resultados obtidos através da técnica com e sem a normalizagéo do
modulador com a ASE.

Amplitude Sem Normalizacao Com Normalizacao
elétrica
(Vpp) AiCk AHD Pa (%) A:Ck AiD pa (%)
2 0,098 0,065 3,1 0,098 0,063 3
25 0,122 0,076 3,3 0,126 0,056 2,4
3 0,164 0,074 2,9 0,162 0,044 1,7
3,5 0,198 0,089 3,3 0,204 0,047 1,7
4 0,23 0,110 4 0,224 0,048 1,7

Apesar de apresentar em alguns casos uma melhora expressiva nos parametros
A® e pg, 0 modulador ainda apresenta distorgdo harmonica consideravel, indicando

haver ainda uma fonte de distor¢do harménica no sistema de modulacao.

6.3. Comparacdo dos resultados experimentais
normalizados com variacao da fase

Foi considerada para essa comparacdo os espectros da FBG normalizada com a
ASE, uma vez que os resultados haviam apresentado menores valores de distorcao.
Analisou-se o0s resultados obtidos experimentalmente com o modelo numérico

considerando a variagdo da fase ¢, conforme mostra as Figuras 6-9 e 6-10.
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Figura 6-9: Gréafico de comparacao do resultado experimental de amplitude elétrica de 2 Vpp
normalizado e com a modelagem numérica para variagdo de fase -n/3 rad.
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Figura 6-10: Gréfico de comparacao do resultado experimental de amplitude elétrica de 4 Vpp
normalizado e com a modelagem numérica para variacao de fase -57/18 rad.

Ao considerar a fase as curvas referentes as amplitudes elétricas de 2 Vpp e 2,5
Vpp continuaram apresentando a diferenca na profundidade do vale quando comparado
ao resultado experimental. Para as curvas referentes as amplitudes elétricas de 3 Vpp,
3,5 Vpp e 4 Vpp, foram observadas as profundidades dos vales mais proximas do
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resultado experimental obtido. E importante considerar que, graficamente, as curvas
apresentam resultados numéricos mais proximos do experimental quando comparadas
com as obtidas nas se¢des anteriores. Sendo assim, apesar da diferenca na caracteristica
do vale, os valores dos parametros caracterizados sdo proximos do modulador
experimental. As fases caracterizadas junto aos parametros do modulador para
amplitudes elétricas de 2 Vpp, 2,5 Vpp, 3 Vpp, 3,5 Vpp e 4 Vpp sdo apresentadas na
Tabela 6-4.

Tabela 6-4: Comparacao dos resultados obtidos através da técnica utilizando variagédo de fase.

Amplitude elétrica - 5
A, A Pa (%) | @ (rad)
(Vpp)

2 0,108 0,0676 7 -1/3
25 0,136 0,0719 5 -57/18
3 0,17 0,0412 2,5 -57/18
3,5 0,202 0,0432 2,5 -57/18
4 0,24 0,0448 2,5 -5m/18
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Ap0s considerar a variacdo na fase é possivel analisar a influéncia desta nos
pardmetros caracterizados. A Tabela 6-5 compara os pardmetros obtidos através da
técnica considerando a fase com os da se¢do 6.2 desta dissertagéo.

Tabela 6-5: Comparacao dos resultados obtidos através da técnica com e sem a normalizacdo do
modulador com a ASE.

Amplitude Sem fase Fase variada
Vo | AS | A [men | A | A [ peo
2 0,098 0,063 3 0,108 0,0676 7
2,5 0,126 0,056 2,4 0,136 0,0719 5
3 0,162 0,044 1,7 0,17 0,0412 2,5
3,5 0,204 0,047 1,7 0,202 0,0432 2,5
4 0,224 0,048 17 0,24 0,0448 2,5

6.4. Comparacao dos resultados obtidos em [1] através
da técnica de caracterizacido de moduladores de
comprimento de onda

Em 2015, NETO [1] utilizou um modulador baseado em FBG e discos
piezoelétricos e apresentou o parametro Am de valor 0,44 nm e percentual de distorcdo
11,8%. O modulador operava em frequéncia de 1850 Hz, 4 Vpp de amplitude elétrica e
possuia Ac de 1545,46nm. Ao aplicar a técnica de caracterizacdo, o espectro da FBG do

modulador foi ajustado pelo modelo gaussiano.

Para caracterizacdo do modulador utilizado por NETO (2015) foram utilizados o
ajuste gaussiano e a variacdo de fase, mencionada anteriormente neste trabalho. A
Figura 6-24 ilustra o resultado numérico obtido pela técnica de caracterizagdo

comparado a curva apresentada por NETO (2015).
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Figura 6-11: Comparacéo do resultado experimental de NETO [1] com o obtido pela técnica de
caracterizacgo.

A técnica de caracterizagdo obteve para este modulador os pardmetros A™*, A e

pa nos valores de 0,411 nm, 0,213 nm e 20%, respectivamente. Também foi
caracterizado o comprimento de onda central (Ac) em 1545,53 nm e a fase ¢ de -n/3 rad.

Os parametros A™™, pq e Ac equivalem respectivamente aos pardmetros Am,

percentual de distor¢do e Ac apresentados por NETO [1]. Sendo assim, para melhores
resultados utilizando o modulador desenvolvido por NETO [1] deve-se considerar 0s
parametros e seus respectivos valores apresentados pela Tabela 6-6 para correcdo do
modelo.

Tabela 6-6: Parametros caracterizados para o modulador FBG de NETO (2015).

AECK

AdD

Pd

Am

Ad

Fase ¢ (rad)

0,411 nm

0,213 nm

20%

0,42 nm

0,084

-1t/3
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma técnica de caracterizagdo para moduladores
de comprimento de onda que pode ser aplicada perfeitamente para moduladores sem
distorcdo harménica. Esta técnica foi capaz de reproduzir os espectros obtidos no
Analisador de Espectro e permite identificar os parametros Oticos amplitude de
modulacdo, comprimento de onda central de um modulador, diferenca de altura entre os

picos do modulador, percentual de distor¢do harmonica e fase (radianos).

N&o foi possivel desenvolver um ajuste analitico que solucione a distor¢do
harménica do dominio elétrico para o dominio ético, representada pela diferenca da
altura entre os picos, entretanto o ajuste analitico desenvolvido para a distancia entre 0s
picos se adequou tanto no modulador Fabry-Perot quanto no modulador FBG. Com a
andlise da variacdo de fase nos moduladores foi possivel perceber que a fase influencia
nos valores dos parametros caracterizados pela técnica e é preciso ser considerada em

trabalhos futuros.

7.1. SugestOes para trabalhos futuros
Como sugestdo de melhorias, sdo propostas para melhorar a precisdo na técnica

de caracterizagdo em relacdo as medidas experimentais:

e Desenvolver uma funcdo de transferéncia para solucionar a distor¢do do
dominio elétrico para o dominio Otico: tendo em vista que a presente
técnica é capaz de obter o sinal distorcido do modulador, é possivel
calcular e aplicar uma fun¢do inversa que “elimine” matematicamente a

distor¢do harmonica;
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APENDICE A - COMPARACAO DA
MODELAGEM NUMERICA COM A
MODELAGEM TEORICA

%% UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE — RJ

%% Autora: Natélia de Almeida Soares

%

%% MODELAGEM NUMERICA — Compara¢io modelo numérico e modelo matematico%%
% ajuste da curva - fittinglorentz

clear

cle

% %
np=501; %numero de pontos da amostragem
1i=1544, %comprimento de onda inicial do espectro
1f=1548; %comprimento de onda final do espectro

deltalambda=(If-1i)/(np-1); %variacdo entre cada lambda no espectro
| = [li.deltalambda:lf]; %comprimentos de onda central no espectro

Am =0.5;

freq = 50; %frequencia
T=1/freq; %periodo de tempo total
tmax = 0.5/freq;

tp = 20;

deltat = tmax/(tp); %variagdo entre amostras de tempo %grafico sem varia¢Ges no centro do grafico
de medias

t= [0:deltat:tmax]; %tempo da varredura

w = 2*pi*freq;

P0 =0.1353; Y%parametro da abertura do Fabry-Perot

dl =0.1451; %largura espectral Fabry-Perot

y0=0;

lambdac = 1546;

for j = 1:length(t)

tG);

lambdact(j) = Am*cos(2*pi*freq*t(j))-lambdac; %cos em radianos %lambda central no tempo %com
deformacéo

forg=1:10
fori = 1:np
1(i);

FP(j,i) = (2*P0/pi)*((dl/(4*(I(i)+lambdact(j))."2 + d1"*2))); %modulacdo no tempo da curva lorentz
FPI(g,i,j) = (2*P0/pi)*((dI/(4*(I(i)+lambdact(j)).”2 + d1*2))); %modulacdo no tempo da curva lorentz

end
end
end

FPt=FP';
mediat = mean(FPt);
% mediat = mediat/max(mediat);
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%
% | = 1544:0.01:1548;
m = 4.306732760066688*(((0. + 0.0011253953727924466i)*...
atanh(((9.83895759451982*10.19 - 461867.60769511055i) - ...

6.366197084775037*10.76*1)./...
sqrt((-2.3901157447364978*10.76 + ..

224.3246044657674i) + (3092. - 0.1451000028885947i)*! - ...

1522))).1...
sqrt((-1.195057872368249*10.%6 + ...
112.16230223288373i) + (1546.0000000000005 - ...
0.07255000144429737i)*| - 0.5000000000000001*1.12) - ...

(0. + 0.0011253953727924466i)*...
atanh((4.87199816846465%10.A-11 - 3.1523766861628273*10.A-14*1)./...
sqrt((-2.3901157447364978*10.76 + ..

224.3246044657674i) + (3092. - 0.1451000028885947i)*] - ...
151.72))) /...
sqrt((-1.195057872368249*10.46 + ...
112.16230223288373i) + (1546.0000000000005 - ...
0.07255000144429737i)*| - 0.5000000000000001*1.42) - ...

((0. + 0.0011253953727924466i)*...
atanh(((-9.838957599846537*10.19 + 461867.6079451612i) + ...
6.366197088221635*10.°6*1)./...

Sqrt((-2.3901157447364978*10.76 + ..
224.3246044657674i) + (3092. - 0.1451000028885947i)*] -...
141A2)).1...
sqrt((-1.195057872368249*10.46 + ...
112.16230223288373i) + (1546.0000000000005 - ...
0.07255000144429737i)*1 - 0.5000000000000001*1.12) - ...

(0. + 0.0011253953727924466i)*...
atanh(((9.83895759451982*10.79 + 461867.60769511055i) - ...
6.366197084775037*10.°6*1)./...
sqrt((-2.3901157447364978*10.%6 - ...

224.3246044657674i) + (3092. + 0.1451000028885947i)*| -...
1.51.82))).1...
sqrt((-1.195057872368249*10.16 - ...
112.16230223288373i) + (1546.0000000000005 + ...
0.07255000144429737i)*1 - 0.5000000000000001*1.42) + ...

((0. + 0.0011253953727924466i)*...
atanh((4.87199816846465%10.A-11 - 3.1523766861628273*10.A-14*1)./...
sqrt((-2.3901157447364978*10.%6 - ...

224.3246044657674i) + (3092. + 0.1451000028885947i)*| - ...
1.51.82))).1...
sqrt((-1.195057872368249*10.16 - ...
112.16230223288373i) + (1546.0000000000005 + ...
0.07255000144429737i)*| - 0.5000000000000001*1.42) + ...

((0. + 0.0011253953727924466i)*...
atanh(((-9.838957599846537*10.19 - 461867.6079451612i) + ...
6.366197088221635%10.°6*1)./...
sqrt((-2.3901157447364978*10.%6 - ..

224.3246044657674i) + (3092. + 0.1451000028885947i)*| - ...
141A2))) /...
sqrt((-1.195057872368249*10.16 - ...
112.16230223288373i) + (1546.0000000000005 + ...
0.07255000144429737i)*| - 0.5000000000000001*1.42));

% %
figure(1);hold on
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plot(l,mediat);

%  plot(l,m)
xlabel('Comprimento de onda (nm)")
ylabel('Média’)
legend('Numeérico','Analitico’);
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APENDICE B - MODELAGEM NUMERICA
DO FABRY-PEROT COM VARIAGCAO DE An
E AJUTE MATEMATICO

%% UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE — RJ

%% Autora: Natalia de Almeida Soares

%

%% MODELAGEM NUMERICA - Comparagio das curvas do FP %%
% ajuste da curva - fittinglorentz

% Am_picos

clearall

closeall

cle

% %

1i=1544; %comprimento de onda inicial do espectro

1f=1548; %comprimento de onda final do espectro
deltalambda=0.002; %variacdo entre cada lambda no espectro

| = li:deltalambda:lf; %comprimentos de onda central no espectro
np = length(l); %numero de pontos

Am = 0.5:.02:2; %amplitude de modulacdo de comprimento de onda

% Am = 0.5;

freq = 50; %frequencia

T= 1/freq; %periodo de tempo total

tmax = 0.5/freq;

tp = 100;

deltat = tmax/(tp-1); %variacéo entre amostras de tempo %grafico sem variagdes no centro do grafico de
medias

t= O:deltat:tmax; %tempo

w = 2*pi*freq;

P0 = 0.1353; %valor de A
% dl =0.1:0.01:0.4;
di=0.1451,

y0=0;

lambdac = 1546;

Am_picos = zeros(length(Am),length(dl));
Am_erro = zeros(length(Am),length(dl));
lambdact = zeros(1,length(t));
FP = zeros(length(t),np);
for w=1:length(dl)
for k=1:length(Am)
for j = L:length(t)
% lambdact(j) = Am*cos(2*pi*freq*t(j))+Am*0.12*cos(2*2*pi*freq*t(j))+lambdac; %cos em radianos
%Ilambda central no tempo %com deformacéo
lambdact(j) = Am(Kk)*cos(2*pi*freq*t(j))+lambdac; %emodulador perfeito(sem deformacéo)
fori=1:np
FP(j,i) = (2*P0/pi)*((dl(w)/(4*(I(i)-lambdact(j)).”2 + dl(w)"2))); %modulac¢do no tempo da curva
lorentz
end
end
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FPt = FP'

%%%%% média dos comprimentos de ondas centrais em fucdo do tempo (calcula a média de cada linha
na matriz FBGt (1000x41) resultando num vetor linha (1x1000)

mediat = mean(FPt";

holdon

plot(l,mediat);

mediat = mediat/max(mediat);

[pks,locs] = findpeaks(mediat);
dist_picos = I(locs(2)) - I(locs(1));

Am_picos(k,w) = dist_picos/2;
Am_erro(k,w) = Am(k) - Am_picos(k,w);

end
end

a=-11527.1111*(dI"6) + 18389.33333*(dI"5) - 11884.84444*(dI"4) + 3966.17333*(dI"3) -
716.25984*(dI"2) + 66.10423*(dl) - 2.36736;

b =1.0039 - 0.00302*exp((dl - 0.15279)/0.17374) - 0.00302*exp((dl - 0.15279)/0.17374);
Am_ajuste = a + b*Am_picos;

% %

figure(1); hold on

plot(Am, Am)

plot(Am, Am_picos)

% %

figure(2)
plot(Am, Am_erro)
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APENDICE C - MODELAGEM NUMERICA
DO FABRY-PEROT COM DISTORCAO

%% UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE — RJ

%% Autora: Natélia de Almeida Soares

%

%% MODELAGEM NUMERICA - Comparagéo das curvas do FP %%
% ajuste da curva - fittinglorentz - com distorcéo

% comparagdo com a curva de resolucdo 0,136 (0,2) e 501 pontos

% Amplitude 50 mVpp

clear

clc

% %
np=501; %numero de pontos da amostragem
li=1544; %comprimento de onda inicial do espectro
1f=1548; %comprimento de onda final do espectro

deltalambda=(If-1i)/(np-1); %variacdo entre cada lambda no espectro
| = [li:deltalambda:If];  %comprimentos de onda central no espectro

Am = 0.24; %com distorcdo

freq = 50; %frequencia
T= 1/freq; %periodo de tempo total
tmax = 0.5/freq;

tp = 100; %média de termos

deltat = tmax/(tp); %variacao entre amostras de tempo %grafico sem variagdes no centro do grafico
de medias

t= [0:deltat:tmax]; %tempo da varredura

w = 2*pi*freq;

P0 =0.1353; %parametro da abertura do Fabry-Perot

dl =0.1451; %larguraespectral Fabry-Perot

lambdac = 1545.6; % 20

lambdact = zeros(1,length(t));
FP = zeros(length(t),np);

for j = 1:length(t)

tG);

lambdact(j) = Am*cos(2*pi*freq*t(j))+0.2*Am*cos(2*2*pi*freq*t(j))-lambdac; %cos em radianos
%Ilambda central no tempo %com deformacéo

forg=1:10
fori = 1:np
1i);

FP(j,i) = (2*PO/pi)*((dl/(4*(I(i)+lambdact(j))."2 + dI*2))); Y%emodulagdo no tempo da curva lorentz
FPI(g,i,j) = (2*PO/pi)*((dl/(4*(1(i)+lambdact(j))."2 + dI*2))); %emodulag¢do no tempo da curva lorentz

end
end
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end

FPt = FP'
%

figure(1);plot(l,FPt);

xlabel (‘Comprimento de onda (nm)");
ylabel ();

mediat = mean(FPt";

mediat = mediat/max(mediat);%normalizacéo

%

figure(2);hold on

plot(l,mediat);

xlabel (‘'Comprimento de onda (nm)?);
ylabel (‘Media");
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APENDICE D - ALGORITMO PARA
EMULAR O SINAL DE DISTORCAO NO
GERADOR DE SINAIS (ARBITRARY /
FUNCTION GENERATOR - AFG3252)

%% UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - RJ
%% Autora: Natalia de Almeida Soares

%

clearall

clearvars

% %

[DAC] = connect_USB('USBO0::0x0699::0x0345::C022370::0::INSTR";
f1=50;

f2=50;

Fs_wfm=2000*f2;

t=0:1/Fs_wfm:1/f2;

t=t(1:end-1);

A =0.1; %amplitude da tensdo no gerador de sinais em V (tensdo de H1)
B = 0.37*A %amplitude da tensdo no gerador de sinais em V (tensdo de H2)
wfml= A*cos(2*pi*fl*t); %forma de onda cossenoidal de H1

wfm2= B*cos(2*pi*2*f1*t);%forma de onda cossenoidal de H2
wfm=wfmil+wfmz2;

f_DAC=Fs_wfm/length(wfm); %DAC;

Vpp = max(wfm)+abs(min(wfm));

send_to_ AWG(DAC,wfm,f_DAC,Vpp);
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APENDICE E-MODULADOR FBG
UTILIZANDO A TECNICA DE
CARACTERIZACAO PROPOSTA

%% UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE — RJ

%% Autora: Natélia de Almeida Soares

%

%% MODELAGEM NUMERICA - Curva do modulador FBG-PZT %%
% ajuste da curva - fitting Gauss (com distorcao)

% comparacdo com a curva de resolucdo 0,136 (0,2) e 501 pontos

% curva normalizada com a ASE

clear

cle

% %
np=501; %numero de pontos da amostragem
1i=1540; %comprimento de onda inicial do espectro
1f=1542; %comprimento de onda final do espectro

deltalambda=(If-1i)/(np-1); %variacdo entre cada lambda no espectro
I = [li:deltalambda:If]; %comprimentos de onda central no espectro

Am = 0.285; %amplitude de modulacéo fhg

freq = 1850; %frequencia
T= 1/freq; %periodo de tempo total
tmax = 0.5/freq;

tp = 100; %meédia de termos

deltat = tmax/(tp); %variagdo entre amostras de tempo %grafico sem varia¢6es no centro do grafico
de medias

t= [0:deltat:tmax]; %tempo da varredura

w = 2*pi*freq;

PO = 6.46819E-4; %parametro da abertura FBG
dl =0.0739; %Ilargura espectral FBG

lambdac = 1540.82; % lambda central

lambdact = zeros(1,length(t));
FBG = zeros(length(t),np);

for j = 1:length(t)

tG);

lambdact(j) = Am*cos(2*pi*freq*t(j))+0.017*Am*cos(2*2*pi*freq*t(j))-lambdac; %cos em radianos
%Ilambda central no tempo %com deformacéo

forg=1:10
fori = 1:np
1i);

FBG(j,i) = 1.23463E-5+P0*exp(-0.5*((I(i)+lambdact(j))/dl).*2); %fit gaussAmp
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end
end
end

FBGt = FBG/
mediat = mean(FBGt";

mediat = mediat/max(mediat); %normalizacdo da curva

[pks,locs] = findpeaks(mediat);

Ipicol = I(locs(1));

Ipico2 = I(locs(2));

dist_picos = Ipico2 - Ipicol; %distancia entre os picos

dist_alt = mediat(locs(2)) - mediat(locs(1)); %diferenga de altura entre os picos
Am_picos = dist_picos/2;

AmD = dist_alt;
% %

figure(1);hold on

plot(l,mediat);

xlabel (‘Comprimento de onda (hm)");
ylabel (‘'Média");
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