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2
Descricao Preliminar

Uma revisao bibliografica se torna indispensavel para melhor compreensdo
do trabalho aqui apresentado. Esta descri¢ao enfoca alguns pontos principais, sem
entrar em detalhes, pois estaria saindo do contexto do trabalho. Neste capitulo,
sera apresentado o principio de funcionamento da rede de Bragg em fibras Opticas,
como a dependéncia do comprimento de onda de Bragg submetido a perturbagdes
externas (deformacdo axial e temperatura). Em adicdo, serdo apresentadas

algumas técnicas de interrogacdo de sensores a rede de Bragg.

2.1.
Redes de Bragg em Fibra Optica

Com a descoberta da foto-sensibilidade em fibras dpticas foi desenvolvida
uma nova classe de dispositivos, denominados redes de Bragg em fibras Opticas
[13-16], que permite fazer muitas fun¢des primdarias como reflexdo, filtragem e
dispersdao espectral, com alta eficiéncia e com a vantagem de ser inserida na
propria fibra. As redes de Bragg em fibra estdo revolucionando a maneira de
processar a luz dentro da fibra e acredita-se que, apesar de j4 serem amplamente
utilizadas, terdo um papel ainda maior no futuro tanto na area de comunicagdes
Opticas como na area de sensores a fibra.

Em telecomunicagdes, as redes de Bragg sdo usadas em amplificadores de
fibra dopada com Erbio para sistemas de longa distancia e para fontes em sistemas
WDM (Multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda). Outra aplicagdo de
destaque ¢ como filtros para adicionar/extrair sinais Opticos em algumas
configuragdes WDM para aumentar a capacidade de transporte de dados em
sistemas de comunicagdes Opticos [17]. Redes de Bragg com caracteristicas
especificas também sdo utilizadas para compensar a dispersdo cromatica ocorrida
em pulsos luminosos que se propagam por longas distdncias e para a geragdo de
solitons oOpticos em fibras [18]. Sistemas para compensagdo de dispersdo de

polarizagdo também foram desenvolvidos utilizando redes de Bragg [37].
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Por a rede de Bragg ser sensivel a temperatura e ao estresse mecanico
(compressdao ou extensao), muitos parametros fisicos podem ser medidos com
redes de Bragg tais como pressdo, temperatura, deformacdo, fluxo, vibragdao
acustica, aceleragdo, e alguns efeitos quimicos. Ha varios esquemas para detectar
essa dependéncia da rede de Bragg e alguns serdo exemplificados na sessdo 2.1.2.

Uma dificuldade dos sensores baseados em redes de Bragg ¢ distinguir os
efeitos da aplicacdo de tensdo ou da temperatura. Existem varias propostas para
contornar esse problema, algumas delas incluem o uso de uma segunda rede em
série com a primeira como referéncia e o uso de um par de redes montadas em
superficies opostas de uma estrutura mecanica [19], redes contidas em fibras de
composicdo diferente [20], e redes com “chirp” (redes cujo periodo muda ao

longo de sua estrutura) [21].

2.1.1.
Principio de Funcionamento das Redes de Bragg em fibra 6ptica
como sensores

As redes de Bragg sdo estruturas periddicas de modulacdo do indice de
refracdo no nucleo da fibra, ao longo do eixo de propagacdo da luz, e apresentam
como caracteristica principal a reflexdo de parte da poténcia Optica em
comprimentos de onda proximos ao comprimento de onda de Bragg, que se

relaciona com a periodicidade espacial da rede, A, da seguinte forma.

Am=2nA, m=1,2,3.. 2.1)

onde Ay € 0 comprimento de onda refletido de ordem m, n ¢ o indice de refragdo
médio, e A € o periodo espacial das redes [8]. A figura 2.1 apresenta uma
representacdo esquematica de uma rede de Bragg em fibra e os espectros da luz

transmitida e refletida por ela.
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Figura 2.1 Rede de Bragg e os espectros de transmissao e reflexéo

A capacidade de sensoriamento de redes de Bragg est4 relacionada ao fato
de que A, pode ser alterado por esfor¢os mecanicos ou através da temperatura que
modificam o indice efetivo da fibra e a periodicidade da estrutura, A. Estas

dependéncias podem ser resumidas, de forma aproximada, na expressao:

Ay / A=10"AT+0,78 ¢ (2.2)

onde A, € o valor, em m, do comprimento de onda refletido pelo sensor, AT
¢ a variagdo de temperatura, em °C, e ¢ representa a deformagdo sofrida pelo
sensor, em m/m. As constantes numéricas sao caracteristicas do material que
compde a fibra. Em particular a constante térmica (K = 10”), pode apresentar
variacoes entre diferentes fibras.

Enquanto a estabilidade da rede de Bragg ¢ fundamental em muitas
aplicagdes, o efeito do meio ambiente pode ser usado para o sensoriamento de
grandezas fisicas, medindo o deslocamento espectral do comprimento de onda de
pico. Pela sua banda de reflexdo estreita, varias redes de Bragg podem ser
gravadas em uma mesma fibra sem que perturbe o desempenho da outra, o que
permite a utilizagdo de sensores Opticos distribuidos ao longo de uma mesma fibra

optica.
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2.1.2.
Técnicas de interrogacao de sensores a Rede de Bragg

Diferentes procedimentos podem ser empregados na medida das
modificagdes induzidas no espectro optico de reflexao de redes de Bragg a partir
de deformagdes ou variagdes de temperatura [7]. A escolha ndo ¢ 6bvia e depende
essencialmente da aplicag@o a que se destina, devendo-se em cada caso considerar
as bandas de freqliéncia envolvidas, o niumero de sensores interrogados, sua
distribuicao espacial, a faixa dinamica de deformagdo ou temperaturas a serem
medidas, e limitagdes de espaco e peso do sistema de medigao.

Virias formas de multiplexar esses sensores foram propostas com diferentes
técnicas [5]. Entre estas, a mais simples consiste na leitura direta dos espectros
dos sensores através de um Analisador de Espectro Optico (OSA) ou
equipamentos mais sofisticados que além de medir o comprimento de onda
detecta seus picos (Wavemeter), figura 2.2. A aplicag@o destas técnicas ¢ limitada
devido ao alto custo dos equipamentos que apresentam a exatidao necessaria. Por
outro lado, ao se usar o OSA, a lentiddo com que a varredura do espectro optico é

realizada praticamente limita a sua utiliza¢ao para medidas estaticas.

Fonte Sensores
de luz Fibra —_—
* — A A Ay
=l ess-- =l

‘\

Acoplador

OSA

Figura 2.2 Circuito dptico utilizando Analisador de Espectro Optico (a) e Medidor de

comprimento de onda (b).

As técnicas baseadas em filtros fixos [22] constituem uma alternativa de
menor custo. Esses filtros podem ser do tipo Fabry Perot, interferdmetros, ou
ainda uma rede de Bragg. A utilizacdo de filtros fixos tem como importante
vantagem a possibilidade de aplicagdo em medidas dindmicas, mas a eficacia de
cada técnica ird depender, entre outros fatores, das caracteristicas da fonte

utilizada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220877/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220877/CA

Descrigéo Preliminar 23

Uma possibilidade ainda pouco explorada ¢ associar a analise da resposta
espectral a técnicas de multiplexagdo temporal (Reflectometria no Dominio do
Tempo) [23-26]. Entre estas, ha sistemas que utilizam fontes monocromadticas
sintonizéveis que, por apresentarem alto custo e um tempo de resposta baixo,
limitam suas aplica¢des [27-29]. Outros sistemas usam fontes pulsadas de banda
larga juntamente com métodos de filtragem que envolvem uma eletronica
sofisticada e por isso muitas vezes sdo lentos e caros [30, 31].

A implementacdo descrita por Leiderman [22] baseia-se em redes de Bragg
como filtros fixos e utiliza uma fonte com espectro largo de luz continua ou com
modulagao AM, figura 2.3 (a). A modulacdo AM, neste caso, ¢ para minimizar o
efeito de offset do circuito eletronico, pois em sistemas de luz continua o
desacoplamento deste efeito ¢ mais dificil. Neste sistema, para cada um dos
sensores a rede de Bragg do conjunto, hd uma outra rede de Bragg como filtro

fixo dentro da unidade de recepgao.

Sensor A,

Filtro A,
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Figura 2.3 Sistema de sensoriamento com 1 e 2 pontos de medicao, (a) e (b), utilizando Redes de

Bragg como sensor e filtro [22]
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O sistema descrito neste artigo apresenta algumas deficiéncias, entre as
quais estd a perda de intensidade luminosa em func¢ao do nimero de acopladores
utilizados. Isto exige uma maior poténcia da luz emitida de modo que se
compense esta perda. Uma caracteristica negativa desse sistema ¢ influéncia
devido a interferéncia do sinal de qualquer um dos sensores do conjunto através
do canal de referéncia, o que reduz a exatiddo da leitura. Porém, a maior
desvantagem do sistema descrito no artigo supracitado ¢ o aumento linear do
custo total do sistema com a adicdo de mais sensores, devido a crescente

quantidade de fotodetectores e de acopladores necessarios, figura 2.3(b).
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