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Numerical Analysis of Remote Optical Fiber
Sensors Systems with Raman Optical
Amplification

E. Meldo, M. Lamim, A. Dos Santos, D. Coelho, M. Pontes, and T. Coelho

Abstract—This work develops a continuous wave numerical
model based on the spatial propagation of the pumps and signals
into the optical fibre in a Raman amplification scheme that can be
helpful to predict the behavior of different architectures in a
remote optical fiber sensor system based on a long period grating.
The numerical model is validated by experimental results and is
applied in the analysis of the noise generated by Raman
amplification in the remote optical sensors systems. After that, the
numerical model is applied to analyze the most viable architecture
to be implemented in an experimental measure in the temperature
remote optical sensor with 50 km distance between the central unit
and the sensor head. An electrical interrogation scheme is used due
their low cost and good time response. The simulation results show
2,8 dB improvement in OSNR estimation for an optical
amplification scheme using two optical fibers instead of only one
for the same distance length.

Index Terms—Fiber bragg gratings, Long period gratings,
Raman amplification, Optical fiber sensor.

I. INTRODUCAO

RADES de difragdo em fibras sdo importantes

dispositivos no sensoriamento Optico de pardmetros
quimicos e fisicos. As Grades de Bragg (FBGs) e as Grades
de Periodo Longo (LPGs) sdo exemplos de tais dispositivos
que trabalham com o efeito da difragdo. A aplicagdo destes
lugares intensa radiacao
eletromagnética, como em aplicagdes de monitoramento de
linhas de transmissdo [1-3] e em locais de dificil acesso. Para
sistemas sensores em longa distancia, ¢ necessario considerar
a amplificacdo Optica, para evitar que a qualidade do sinal
optico deteriore a niveis inferiores a sensibilidade da medida.
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Os sensores baseados em grades de difracdo sdo
dispositivos pequenos ¢ leves sendo facilmente embutidos em
estruturas, permitindo a multiplexagdo de muitos sensores
opticos ao longo de um grande trajeto de fibra Optica. As
LPGs, em particular, apresentam grande sensibilidade a
pardmetros do meio ambiente sem a necessidade de
deformagdo quimica da casca da fibra dptica, sendo utilizadas
diretamente como elemento sensor, devido ao seu maior
periodo de modulagdo (entre 100 e 1000 pm) provocar
acoplamento com os diferentes modos de casca da fibra optica.

As FBGs e LPGs operam em curtas distancias devido a
atenuagdo da fibra optica, principalmente no caso da LPG.
Sendo assim, a aplicag¢do de esquemas de amplificagdo optica
pode resolver essa desvantagem. A amplificagio Raman ¢ a
tecnologia de amplificacdo mais interessante a ser aplicada
na detec¢do remota, pois a propria fibra monomodo padrio
pode ser usada como meio de ganho, melhorando a figura de
ruido em relag@o a um amplificador concentrado e reduzindo
a desvantagem de efeitos ndo-lineares, como Four Wave
Mixing (FWM), automodulagdo e modulagdo cruzada de fase
na interacdo entre os sinais modulados na fibra dptica. Além
disso, a largura de banda da amplifica¢do pode ser otimizada
pela mudanga dos parametros de bombeio. Essas vantagens
promovem o uso dessa tecnologia em projetos de sistemas
sensores multiplexados.

Devido a estas caracteristicas apresentadas, a amplificagdo
optica ¢ um instrumento chave aplicado a detecg¢do remota.
Lee et al. [4] demonstraram um sistema de detecg@o de longa
distancia baseado em um amplificador Raman para medigdo
simultainea de temperatura e deformagdo usando um
dispositivo sensor baseado em uma fibra dopada com érbio
(EDF) combinado com uma FBG. Esse esquema permite o
uso de um bombeio Raman reciclado para alimentar a EDF,
que por sua vez atua como uma fonte de banda larga na
cabeca sensora, atingindo uma distancia de 50 km. Hu et al.
[5] também relataram a capacidade de amplificagdo Raman
em detec¢do remota combinada com dois estagios de
amplificadores dopados a fibra de érbio (EDF As) para atingir
uma distancia de operacdo de 100 km até a cabega sensora
composta por uma FBG.

Alahabi et al. [6] relataram um sensor de temperatura
distribuido com alcance estendido, baseado na detecgdo
coerente do  deslocamento de  frequéncia  do
retroespalhamento espontaneo de Brillouin combinado com a
amplificacdo Raman usando um sistema de deteccdo de
micro-ondas. Bravo et al [7] demonstraram um sensor de
deslocamento remoto de 253 km, baseado em um espelho de
fibra, interrogado por um refletdometro comercial optico de
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dominio de tempo. Todos eles consideram basicamente
analises experimentais.

Este artigo discute sensores remotos baseados em fibra
optica possibilitados pela amplificagdo Optica. Diferentes
arquiteturas de sistemas de sensores remotos, tanto quanto a
posi¢cdo dos lasers de bombeio para amplificagdo como a
posic¢do das redes de difragdo (que atuam como sensores) € a
quantidade de canais de fibra optica sdo avaliadas. Na se¢do
2 sdo apresentados os modelos matematicos que descrevem
os sistemas de amplificacdo Raman, bem como a metodologia
para aplicacdo dos mesmos em sistemas sensores a fibra
optica baseados em grades de difracdo. Na secdo 3 ¢
apresentada a arquitetura deste tipo de sistemas e na secdo 4
sdo descritos os testes e resultados alcancados. A validacdo
dos resultados das simulagdes ¢é realizada por analises
experimentais e, a analise de ruido gerado pela amplificacio
Raman nos sistemas de sensores remotos ¢ feita por meio de
simulacdes aplicando tal modelagem numérica.

II. ANALISE NUMERICA

A analise da deteccdo remota requer basicamente dois
parametros principais para o projeto do sistema. O primeiro
diz respeito a tecnologia de amplificagdo Optica utilizada para
permitir a transmissdo de dados para a unidade de recepgéo,
enquanto a Gltima se refere a técnica de interrogacdo de sinais
a ser selecionada para fazer a leitura do sinal do sensor [8].

A amplificagdo Optica permite atenuar os efeitos de perda
na fibra optica, aumentando os niveis da intensidade do sinal
na unidade de recepgdo e melhorando a relagdo sinal-ruido.
Isto melhora a performance do sistema de deteccdo de longa
distancia, o que significa neste artigo aumentar o alcance
maximo dos sistemas remotos de detec¢do em fibras Opticas.

Certamente a selecdo de uma tecnologia para fornecer
amplificacdo Optica em sistemas de detec¢do remota precisa
considerar o compromisso com varios fatores, como a figura
de ruido do amplificador no sistema optico que ¢é alterada
devido aos diferentes niveis de relagdo sinal-ruido para
diferentes arquiteturas de sistemas sensores e topologias de
amplificacdo, o alcance com sistemas de sinais distribuidos,
o custo e o tempo de instalagdo e a detec¢do de multiplos
parametros.

A modelagem discutida neste artigo para detec¢do remota
aplica amplificacdo Raman. Estes sistemas apresentam custos
baixos, pois ndo necessitam de fibras Opticas especiais para
prover amplificagdo de sinal, utilizam a infraestrutura
existente para comunicagdes em fibra optica e sdo facilmente
reconfiguraveis. Além disso, como ja citado, sua facilidade
para otimizacdo da banda de ganho pela mudanca de
parametros de bombeio permite implantar um sistema
altamente adaptavel a mudangas na escalabilidade do
sistema.

Um modelo de propagacdo espacial considerando a onda
continua (CW) que inclui os efeitos fisicos mais importantes
presentes nas poténcias de sinal e de bombeio sob um
ambiente com a amplificagdo Raman ¢é descrito em [9].
Algumas melhorias e modificacdes de tal modelo foram
reportadas por [10], [11] e [12] considerando a propagacdo
de lasers de multiplos sinais e multiplos bombeios. Tal
modelagem pode ser representada pela equagéo:
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onde n(T) é o fator térmico, que corresponde a populacédo de
fonons e ¢ definido como
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Sendo P, , P, , @, € a,, os coeficientes de poténcia e atenuagdo
relativos as frequéncias g e v, respectivamente. Os
sobrescritos “4+” e “—” indicam, respectivamente, a
propagacdo na diregdo positiva ou negativa do €ixo z, Cgyy €
a eficiéncia do ganho Raman entre as frequéncias pev, '€ o
fator de polarizacao assumindo o valor de 1 se as polarizagdes
entre sinais ¢ bombeios s@o preservadas e 2 quando as
polarizagdes ndo sdo mantidas, &, é o coeficiente de
espalhamento de Rayleigh, h ¢ a constante de Planck, K é a
constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura absoluta na fibra
optica e B, ¢ a largura de banda do ruido considerada.

O primeiro termo corresponde as perdas na fibra optica e o
segundo termo ¢é relacionado ao duplo espalhamento
Rayleigh. O terceiro termo refere-se ao ganho Raman para
uma frequéncia v gerado por frequéncias mais altas. O quarto
termo fornece a ASE (Amplified Spontaneous Emission), que
¢ aamplificagdo da emissdo espontanea, na frequéncia v, com
a contribuicdo do fator térmico. O quinto termo corresponde
a deplecdo na frequéncia v, devido a interagdo com as
frequéncias mais baixas, e o sexto termo ¢ a perda na
frequéncia v devido ao ruido de emissdo em frequéncias
menores.

Existem basicamente quatro tipos diferentes de ondas
propagando na fibra optica que faz parte do sistema sensor
que permitem a definicdo das condigdes de contorno no
comego e no fim da fibra dptica, conforme mostrado na Fig.
1. E assumido um sinal de entrada propagando na dire¢io
positiva do eixo z representado por um sinal de poténcia

Pyinar € um sinal refletido dado por PLf . propagando na
direcdo negativa do eixo z. A poténcia de bombeio ¢

representada por Pp,mpeio € @ do sinal de bombeio refletido

por Pbr;r{weio , podendo ser encontrado no inicio ou no final
da fibra, dependendo da configuracdo utilizada.

As equagdes diferenciais acopladas dadas por (1) sdo
resolvidas com métodos numéricos usando as condigdes de
contorno. Neste trabalho as equagdes foram resolvidas
utilizando o pacote bvp4c do software Matlab. Este pacote

possui um método para solugdes de equacdes diferenciais
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acopladas através de uma suposic¢ao inicial para a solugdo que

deve ser provida como entrada do método.

Psinal

=

Psinal_refletido

<=

SMF
—_>

Pbombeio Pbombeio_refletido

Fig. 1. Condig¢des de contorno aplicadas a fibra optica na resolucdo do
modelo numérico em um esquema de bombeio copropagante.

Com esta suposi¢do ¢ realizado o calculo por aproximagao
numérica da solugdo baseada nas equacdes diferenciais e
analisado o residuo gerado que é comparado com o residuo
tolerado. Quando esta tolerdncia ¢ atingida a solugdo ¢
encontrada, neste trabalho o critério de parada era atendido
se o erro absoluto fosse da ordem de 10 ou erro relativo da
ordem de 0,1 por cento. O método de resolugao utilizado
nesse pacote pode ser descrito pelo fluxograma da Fig. 2.

Céleulo dos

solugHo para residuos a partir
r as equages das condigBes de
erenciais contormo

Aproximagdo numérica
d

Os residuos sdo sim
menores que a Fim
tolerancia?
Fornecimento

de palpite Nio
inicial da
solugao

Fig. 2. Fluxograma do método numérico de resolugdo de problemas de valor
de contorno utilizado pelo bvp4c.

Em aplicagdes de telecomunicagdes, as condigdes de
contorno sdo bastante conhecidas como ilustrado na Fig. 1. A
intensidade do sinal (Pgj4;) € do bombeio (Pyompeio) S0
parametros de entrada para o calculo de residuos do solver e
o sinal e bombeio refletidos no final da fibra podem ser
desprezados em um primeiro momento.

Um problema encontrado ao modelar este sistema de
deteccdo ¢ o fato de que a poténcia refletida pelo sensor ndo
¢ previamente conhecida antes que primeiro o sinal
transmitido pelas fontes de sinal e de bombeio seja calculado.
Com o objetivo de resolver esse problema, a solucdo
numérica é implementada em 3 passos: I) Inicialmente,

assumem-se P e P/ . nulas, enquanto Ppg €
Ppompeio $30 tomadas como parametros de entrada; IT) Depois
de executar o primeiro passo, se as caracteristicas de reflexdo
da cabeca sensora forem bem conhecidas, a poténcia do sinal
refletido pode ser calculada; III) Finalmente, o primeiro
passo ¢ repetido, mas assumindo que a poténcia do sinal

refletido ¢ idéntica ao valor obtido no passo II.

Diferentes arquiteturas de bombeamento podem ser
utilizadas. Bombeios copropagantes podem elevar a
intensidade do sinal logo apods a saida da fonte e, nesta
posi¢do, dependendo do nivel do sinal, a poténcia pode
atingir valores elevados gerando efeitos ndo lineares
indesejados. Entretanto, em esquemas de sensoriamento
remoto, a localizagdo do bombeio junto a central de
interrogacdo do sinal é desejavel, pois a unidade sensora
localizada ao fim do enlace de fibra pode estar posicionada
em locais de dificil acesso, gerando dificuldades em possiveis
manutengdes a serem realizadas.
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Esquemas de bombeamento contrapropagante em
sensores como FBG e LPG tém a facilidade de amplificar
uma boa parte do sinal ja processado pelo sensor, isto ¢, o
ganho de sinal serd mais concentrado na regido de espectro
util para interrogacdo dos sensores, porém deve ser ter a
preocupacdo de o nivel de sinal ndo chegar a valores tdo
baixos, no mesmo patamar do ruido, antes de ocorrer a
amplificacao.

III. SISTEMAS SENSORES REMOTOS

A configuracdo basica considerada nos experimentos ¢
mostrada na Fig. 3, contendo a Unidade A que compde a
unidade de interrogacgdo, formada por uma fonte optica de
banda larga e um analisador de espectro optico (OSA) da
Thorlabs modelo OSA202C, utilizado para medir o sinal
optico recebido da Unidade B. A unidade B possui a cabeca
sensora que conttm a LPG desenvolvida no LITel
(Laboratério de Instrumentacdo e Telemetria) da UFJF
(Universidade Federal de Juiz de Fora) sendo usada como
elemento sensor, com um espelho acoplado que reflete parte
da luz incidente.

O comprimento de onda de ressonancia da LPG utilizada é
1545,2 nm com uma largura de banda de 15 nm apresentando
uma razdo de extingdo em torno de 25 dB no modo de
transmissdo. Tais caracteristicas da LPG fornecem uma alta
sensibilidade da medida. Contudo, a alta sensibilidade de
LPGs profundas impacta na redugdo da faixa dindmica do
circuito de interrogacéo.

Ainda compdem o sistema sensor uma fibra de silica
monomodo padrio (SMF) de 50 km de comprimento
conectando a Unidade A a Unidade B e um laser de bombeio
em configuracdo copropagante inicialmente. O comprimento
de onda de bombeio é de 1455,1nm.

Unidade A Unidade B
Circulador SME
))
Fonte [ —3> \/’—"\ ) | } (@ LPG
WDM
A
Espelho
0OSA Bombeig

Fig. 3. Sensor remoto assistido por amplificagdo Raman em um esquema de
bombeio copropagante.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a LPG como o elemento sensor, diferentes
arquiteturas, com relagdo a posi¢do dos bombeios e adogdo
de uma ou duas fibras Opticas, nos sistemas sensores remotos,
podem ser avaliadas. A validacao dos resultados calculados ¢
feita pela andlise experimental baseada na arquitetura
apresentada na Fig. 3. Apos a validagdo do modelo, foram
estudadas aplicagdes envolvendo a avaliag@o de sensibilidade
de um sistema sensor LPG espelhado, assim como a avaliagdo
de uma cabeca sensora hibrida LPG/FBG com ruido gerado
pela amplificagdo Raman. Tais sistemas sdo analisados
utilizando resultados da modelagem numérica apresentada na
se¢do anterior.
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As Figs. 4 e 5 mostram a comparagdo entre os resultados
do modelo numérico (linha continua) e os dados
experimentais (marcadores) para um sistema sensor remoto
em fibra Optica com 50 km de alcance. As poténcias de
bombeio de 800 mW ¢ 1 W foram acopladas ao sensor da
fibra como mostrado na Fig. 3 com comprimento de onda de
bombeio em 1455,1 nm.
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Fig. 4. Espectro Optico experimental (marcadores) e simulado (linha
continua) para uma poténcia de bombeio de 800mW.
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Fig. 5. Espectro optico experimental (marcadores) e simulado (linha
continua) para uma poténcia de bombeio de 1W.

Os resultados das simulagdes ¢ dos testes experimentais
mostram uma boa aproximag¢@o. A maior discrepancia entre
os resultados experimentais ¢ do modelo numérico ao redor
da ressonancia ¢ de aproximadamente 1 dB no caso do
bombeio de 800 mW, este fato ocorre possivelmente, pois a
ressonancia estd em um nivel mais proximo ao patamar de
ruido.

A funcdo de transferéncia da LPG, como mostrado na Fig.
6, foi obtida por meio de testes experimentais e foi
considerada como dado de entrada nas simula¢des numéricas
do sensor remoto de temperatura mostrado na Fig. 7. Para
utilizacdo do método bvp4C foi admitido como critério de
parada residuos da ordem 10 no calculo de poténcia.

A largura de banda optica ¢ de cerca de 30 nm e o
comprimento de onda de ressonéncia € de aproximadamente
1544 nm a 27° Celsius. O espectro experimental das grades
de Bragg utilizadas na unidade de interrogagdo ¢ também
mostrado na Fig. 6, onde FBG1 e FBG2 estio centradas,
respectivamente, em 1537,5 nm e 1548,5 nm.
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Fig. 6. Posigdo espectral das FBGs em relagdo a uma LPG no circuito de
interrogacao.

Unidade A Unidade B
Circulador SMF\
@) ——
Fonte >—( ~ ( >| — LPG
\]/ Espelho

Bombei

Casador de indice

Fig. 7. Montagem utilizada na analise do sensor de temperatura,
considerando diferentes alcances e interrogagdo Optica por meio das FBGs
le?2.

A. Caracterizacdo da Sensibilidade e Alcance Mdximo do
Sistema Sensor LPG Espelhado

A validacdo da modelagem numérica por meio de dados
experimentais permitiu calibrar as rotinas de simulagdo para
reproduzir o design de uma LPG para aplicacdes em um
sistema com amplificagdo Raman que expde a LPG a altas
poténcias de bombeio Raman, o que pode distorcer o espectro
caracteristico da LPG amplificando mais uma parte da banda
do que outra.

A modelagem numérica foi aplicada para se estudar a
influéncia da amplificacio Raman na detecgdo de
temperatura. O OSA disponivel na Unidade A permitiu a
caracterizagdo inicial dos espectros das FBG1 ¢ FBG2.

Foi escolhida uma configuragdo de bombeio Raman
contrapropagante para privilegiar a amplificagdo do espectro
refletido pela unidade sensora em detrimento do sinal da
fonte, pois parte deste serd rejeitado na unidade sensora e sua
amplificacdo seria desperdigada.

A interrogacdo utilizada no sistema de sensores ¢ baseada
no esquematico mostrado na Fig. 7 e considera uma técnica
ratiométrica que explora a razdo de poténcias obtidas do sinal
optico refletido das FBGs, onde FBGl e¢ FBG2 estdo
centradas nos comprimentos de onda, respectivamente,
inferior e superior ao de ressonancia da LPG. Logo, as FBGs
ndo atuam como sensores € sim como intensidades de
referéncias em comprimento de ondas fixos do espectro
refletido da LPG.
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Essa técnica de interrogacdo foi primeiramente aplicada
m [13]. A poténcia dptica refletida obtida das FBGs 1 e 2
pode ser representada por uma relagdo conhecida como fator
R, dadapor R = (I; — I,)/(I; + I,), onde I; e I, fornecem as
intensidades do sinal Odptico refletido provenientes,
respectivamente, das FBGs 1 ¢ 2.

A variacdo de temperatura modifica a posicdo da
ressonancia da LPG, o que muda a razdo entre as intensidades
de poténcia refletida das FBGs. A faixa dindmica do sistema
de deteccgdo corresponde diretamente ao intervalo de maxima
e minima intensidades do sinal detectaveis e, além disso,
depende da sensibilidade da LPG com a temperatura. A banda
de rejeicdo da LPG ¢ outra caracteristica importante na
performance do sensor de temperatura, ja que uma banda de
rejeicdo curta limita a excursdo de FBGs pela regido linear do
perfil da LPG.

Além do mais, o sistema de interrogagdo pode ser avaliado
por meio dos valores das intensidades de poténcia, isto é,
determinando o fator R para as FBGs. Se a espessura de
rejeicdo ¢ fixada, a sensibilidade da medida aumenta a
medida que a banda de rejeicdo da LPG se torna estreita
devido a uma maior inclinagdo da fung¢do de transferéncia da
LPG. A Fig. 8 ilustra o perfil da LPG calculado para
diferentes bandas de rejei¢do: 15 nm, 30 nm e, 50 nm.

Pode ser mencionado que as curvas de LPGs apresentadas
na Fig. 8 foram projetadas tomando como referéncia um
perfil Gaussiano. Apesar de uma melhor aproximagdo da
curva de LPG poder ser obtida resolvendo as equagdes de
modos acoplados que permitem considerar diferentes perfis
de modulagdo do indice de refracdo da fibra, a presente
aproximacdo produziu resultados suficientes para a analise.
Observa-se, a partir da Fig. 8, que as bandas de rejei¢do mais
amplas aumentam a largura de banda optica e suavizam a
definicdo do pico, tornando-a mais plana ao redor do
comprimento de onda de ressondncia. Nesse caso, a
inclinacdo diminui e afeta a sensibilidade dos sistemas de
interrogacdo. As FBGs 1 e 2 utilizadas na unidade A foram
centradas em 1537,5 nm e 1548,5 nm, respectivamente.

0 FBG1 FBG2 100
—
o 1 O/,—;
o) 5 - o
@© ~7 80
@
= -
@
2 _104 )
5 10 &0 i
s o
s ] g
g -5 =

[}
K% | 40 x
O
g -20
i 15 nm | 36
20 nm | ‘
-25 4 50 nm ﬂ ! “ |
LW — 0

T T T Y T T
1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)
Fig. 8. Fungdes de transferéncia da LPG calculadas considerando bandas de
rejei¢do de 15 nm, 30 nm e 50 nm com FBGs centradas em 1542 nm e 1547
nm.

A Fig. 9 mostra os resultados da simulagdo para o fator R
em fun¢do da variagdo da temperatura para sistemas remotos
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(Fig. 5) onde a cabeca sensora estd afastada da unidade de
interrogacdo de 50 km, 100 km, 125 km e 150 km.
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Fig. 9. Pardmetro R em fun¢do da variagdo da temperatura para distancias
de sensoriamento de 50, 100, 125 ¢ 150 km.

Como observado na Fig. 9, o aumento da distancia causa
uma deterioragdo na sensibilidade do sistema remoto de
detecgdo de temperatura, ja que o sinal optico € atenuado ao
longo da propagagdo através da fibra, o que degrada a relagdo
sinal-ruido em torno do comprimento de onda de ressonéncia
da LPG. A sensibilidade de aproximadamente 0,15 °C™! foi
obtida para 50 km de comprimento de fibra. A sensibilidade
decai para 0,1 °C"! quando o sistema remoto opera a 100 km.
A medida que a distdncia aumenta, a deterioragio da
sensibilidade aumenta, até alcancar a resolugdo minima em
150 km. A poténcia do sinal 6ptico em tal distancia ja esta
em niveis de ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE)
e ruido de Rayleigh, o que também degrada a recepgdo do
sinal e faz com que a estas distancias o sistema seja inviavel.

O perfil espectral da LPG amplificada, detectado na
entrada da unidade de interrogagdo, isto ¢é, antes da
propagacdo pelas FBGs, calculado pelo modelo numérico ¢é
mostrado na Fig. 10. A diminuig@o da sensibilidade pode ser
observada e mostra a atenuagdo da fibra e o patamar de ruido
afetando o sistema sensor remoto em distdncias maiores.
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Fig. 10. Espectros do sinal da LPG na entrada da unidade de interrogagdo
para distancias de 50, 100 e 150 km.

Diferentes configuragdes de amplificacdo podem ser
aplicadas com o objetivo de minimizar a figura de ruido e
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melhorar o desempenho do sistema. O uso de duas fibras
opticas, uma para alimentar o sensor e a outra para captar o
sinal de retorno, ¢ uma das possibilidades. A primeira fornece
uma fonte de banda larga a unidade sensora e, enquanto isso,
a segunda fibra propaga o sinal processado na cabeca sensora
para a unidade de interrogagdo. Além disso, esquemas de
bombeios diferentes em cada caminho 6ptico podem ser
implementados. As simulagdes aceleram o processo de
analise até que se obtenha a melhor configuragdo possivel
para a implementacdo experimental.

B. Simulag¢do de um Sistema Sensor Hibrido LPG/FBG

A fim de discutir como as caracteristicas do ruido afetam
a modelagem do sistema de sensores remoto usando a fibra
SMF para conectar a cabeca sensora a unidade de
interrogacdo, uma LPG/FBG hibrida relatada em [14] e
mostrada na Fig. 11, foi simulada.

As FBGs contidas na cabega sensora do sensor hibrido
compdem a técnica de interrogacdo. Sendo assim, a medida
simultanea da temperatura e do indice de refracdo pode ser
realizada. A temperatura ¢ sentida por FBG1 ou FBG2,
enquanto que a medida do indice de refragdo ¢ realizada pela
LPG. Essa configuracdo hibrida é beneficiada pela boa
sensibilidade da LPG para medir o indice de refragdo e as
caracteristicas das FBGs para operar no modo de reflexdo.
Além disso, a avaliacdo do crosstalk para as medidas de
temperatura ¢ indice de refracdo ndo é necessaria, ja que a
FBG ¢ a referéncia para a temperatura enquanto a LPG atua
como refratometro.

Fonte de Espectro Largo Circulador
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Fig. 11. Ilustrag@o do sensor hibrido LPG/FBG simulado [14].

Os sinais refletidos referentes as grades de Bragg,
mostrados na Fig. 12, apresentam dois espectros de reflexdao
estreitos e centradas nos seus respectivos comprimentos de
onda de ressondncia, o que permite estimar o ruido gerado
pelo efeito do espalhamento espontdneo Raman em torno
desses canais, determinando o parametro de relagdo sinal-
ruido optica (OSNR) analisado. A temperatura calculada pelo
desvio do comprimento de onda da FBG e o indice de
refracdo sdo determinados pela relagdo de poténcia das FBGs.

C. Calculo do Indice de Refracdo por Meio de Interrogagio
Optica por Razdo de Poténcias

No sistema de detecgao hibrido, o fator R foi determinado
em fungdo da variacdo do indice de refragdo usando duas
FBGs com comprimentos de onda de ressonédncia centrados
em 1535,5 nm e 1546,5 nm, respectivamente, e a ressondncia
da LPG localizada em 1542,5 nm. A largura da banda da
amplificacdo foi de aproximadamente 15 nm e a resolucdo da
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varia¢do no indice em torno de 1550,0 nm de -98 pm/0,001
ARIU , onde RIU refere-se a unidade do indice de refracdo. A
Fig. 12 mostra a funcdo de transferéncia das FBGs e LPG
consideradas na simulacio.
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Fig. 12. Espectro das FBGs e da LPG usadas nas simulagdes do sensor
hibrido para determinar a varia¢do do indice de refragao.

Uma fonte de luz de banda larga idealmente plana com
poténcia de saida de -30 dBm foi considerada nas simulagdes.
Dois lasers de bombeio Raman, definidos com 1441,8 nm e
1444,0 nm com poténcia de 350 mW cada, promoveram a
amplificacdo em todo o espectro da LPG a fim de manter uma
boa sensibilidade do sistema sensor hibrido para as distintas
configuragodes avaliadas.

O fator R calculado considerando dois casos distintos ¢
mostrado na Fig. 13. O caso 1 utilizou uma andlise back to
back, onde a cabega sensora ¢ iluminada diretamente pela
fonte de banda larga sem a inclusdo da fibra de transmissdo
SMF. O caso 2 analisou o comportamento do fator R
acoplando 50 km de SMF com amplificagdo Raman
copropagante com a fonte de banda larga.
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Fig. 13. Parametro R como fun¢@o da variagdo do indice de refragdo para
configuragdes back to back e 50km de SMF com amplificagdo Raman.

A faixa dindmica da medida e a variagdo no indice de
refracdo foi em torno de 0,03 ARIU. Para um sistema de
detecgdo local € observar uma sensibilidade do fator R com
varia¢do do indice de refracio de 46,66 RIU~!. Enquanto
isso, em um sistema de detec¢do remota com amplificagdo
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Raman, o resultado obtido é 9,17 RIU™2, o que significa 5
vezes menor.

Parte dessa diferencga pode ser atribuida a resolucdo que é
reduzida quando longas distancias sdo envolvidas e sinais de
baixa poténcia sdo detectados na unidade de interrogacgdo do
sensor. Todavia, algumas arquiteturas podem minimizar as
perdas causadas pela atenuagdo da fibra, o ruido (ASE e
retroespalhamento Rayleigh) introduzido pela amplificagdo
optica e também para o uso de um maior nimero de
elementos nessa configuragdo. Uma simples mudanga na
arquitetura pode ser realizada utilizando duas fibras de
transmissdo em vez de apenas uma. A primeira ird ligar a
Unidade A a Unidade B, e a segunda fibra ¢ utilizada para
transmitir o sinal processado da cabega sensora da Unidade
B diretamente para o sistema de interrogacdo OSA, como
mostrado na Fig. 14. Alguns testes de desempenho
demonstraram um resultado duas vezes melhor que os
previamente obtidos com apenas um caminho de fibra.

Unidade A

SMF Circulador Siicede’B
Fonte > LPG
Espelho
Circulador
.

FBG

FBGo

Casador de indice

Fig. 14. Montagem com duas fibras opticas e bombeio copropagante na
segunda fibra, e interrogacdo Optica por meio das FBGs 1 e 2.

D. Calculo do Indice de Refracdo com uma Configuragdo de
Dois Canais de Fibra

Os resultados da simulag@o considerando dois caminhos de
fibra sdo mostrados na Fig. 15 e Fig. 16, que contém o
espectro observado no OSA para o sistema sensor remoto.

O patamar de ruido observado no espectro, observado na
Fig. 15, para o caso com apenas uma fibra, em torno dos
comprimentos de onda da ressonancia das FBGs é dominado
principalmente pelo ruido ASE e o retroespalhamento
Rayleigh.

Testes adicionais, mostrados na Fig. 16 mostraram que,
introduzindo uma variag¢ao no indice de refracdo de 0,03 ao
espectro mostrado na Fig. 16(c) e na Fig. 16(d),
respectivamente 50 km e 60 km, ha degradagdo da
intensidade do sinal da FBG1 para o resultado de 60 km de
comprimento de fibra considerando apenas um caminho
optico. Nesse caso, o ruido afeta fortemente a FBGI
resultando numa OSNR calculada menor que 0,5 dB.

Considerando a mesma varia¢do do indice de refragdo de
0,03 para os alcances de detecgdo remota de 50 km e 60 km
de SMF, um e dois caminhos de fibra foram avaliados. A Fig.
16 mostra esses resultados, pelos quais pode se notar uma
degradacdo na intensidade do pico de FBGI1 se forem
considerados 60 km de apenas um caminho de fibra, como
visto na Fig. 16 (c). Para distancias maiores do que 50 km
com apenas um caminho de fibra, a detec¢do ndo ¢ praticavel,
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enquanto que o uso da configuragdo de dois caminhos de fibra
possibilita a deteccdo. O piso do ruido variando de acordo
com a configuragdo também pode ser observado na Fig. 16.
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Fig. 15. Espectro do sistema hibrido na entrada do OSA considerando uma
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sob amplificacdo Raman.
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um uUnico caminho de fibra e (b), (d) com dois caminhos de fibra
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km.

A estimativa da OSNR em fun¢ao do comprimento ou do
alcance da detecg¢do ¢ mostrada na Fig. 17, considerando a
variagdo do indice de refracdo de 0,015. Se ambas
configuragdes de um e dois caminhos de fibra sdo
consideradas na Fig. 16, a maior diferenca observada nos
valores de OSNR ocorre a 35 km do alcance do sistema de
detecg@o com variagdo de OSNR de 2,8 dB. A estratégia de
incluir uma fibra adicional como caminho exclusivo para
transmitir o sinal submetido ao sensor contribui
positivamente para aprimorar a OSNR do sistema de detecgdo
remoto. Um divisor de poténcia de fibra 50/50 foi usado neste
estudo a fim de acoplar uniformemente metade da poténcia
em cada caminho de fibra.

A faixa dindmica do sistema de detec¢do ainda pode ser
melhorada se uma LPG com maior largura de banda em torno
do comprimento de onda de ressonéncia for usada na cabeca
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sensora. Contudo, a sensibilidade do sistema de detec¢do
poderia sofrer com tal mudanca, especialmente se a
configuragdo conter apenas um caminho de fibra e poderia se
exigir um maior nimero de bombeios para promover a
Amplificagdo Raman com o custo de se aumentar também o
ruido ASE.
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Fig. 17. OSNR como fun¢do do comprimento da fibra considerando as
configuragdes de um e dois caminhos de fibra (SMF-28).

V. CONCLUSOES

A analise e aplicagio de uma modelagem numérica
incluindo a amplificacdo Raman aplicada a detec¢do remota
em diferentes configuracdes ¢ discutida neste artigo. O
elemento sensor depende das grades de difracdo, tanto a FBG
quanto a LPG, para monitorar a temperatura ¢ o indice de
refracdo. Sem amplificagdo, o alcance do sistema é reduzido,
como observado nas diferentes configuragdes de sensores
avaliadas. Foi também identificado um alcance de
amplificagdo optica 6timo e confirmado que a sensibilidade
do sensor pode ser afetada pela presenga da amplificagdo
optica. As diferentes configuracdes discutidas podem ser
aplicadas em diferentes sistemas de detec¢do remota.

Para a resposta do modelo numérico na analise do espectro
do sensor o erro maximo conseguido foi da ordem de 1 dB
permitindo prever o comportamento do sensor na banda
espectral analisada.

A modelagem numérica descrita neste trabalho permite a
utilizagao de diversos esquemas de detec¢do remota, além de
possibilitar aplicar técnicas de previsdo e otimizacdo de
sistemas sensores para otimizagao da banda de ganho Raman
para aplicagdo em sistemas sensores multiplexados.

Conclui-se que esquemas utilizando duas fibras Opticas,
separando o canal de alimentagdo do sensor e um canal de
retorno com a amplificagdo concentrada nesta fibra Optica,
permitiu uma melhor interrogacdo do sensor, aumentando a
OSNR medida em torno de 2,8 dB neste caso.
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