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RESUMO

ROSSETTO, F. Jonatas, Sensor Distribuido de Temperatura e Tensdo Mecanica
utilizando o Espalhamento Brillouin Estimulado em Fibras Opticas, Campinas, S&o
Paulo, Brasil, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo, Universidade
Estadual de Campinas, 2000, 180p. Dissertacdo de Mestrado

A monitorag@o estrutural, em tempo real, de estruturas mecanicas e/ou da consirugdo
civil, constitui uma atividade importante para fornecer parametros para novos projetos e para
possibilitar um acompanhamento constante da sua integridade, além de obter dados que
permitem a otimizacao de operagdes que se utilizem destas estruturas. A presente dissertagao
contempla ¢ estudo de um sistema capaz de monitorar duas grandezas importantes para a
avaliag@o estrutural: temperatura e deformagdo mecanica. O sistema estudado se baseia em
uma tecnologia emergente, a de Sensores Distribuidos utilizando Fibras Opt}cas, a qual tern por
objetivo a obteng&o do perfil de uma ou mais grandezas fisicas distribuidas ao longo de uma
fibra optica. O efeito Optico ndo-linear caracteristico em fibras optica e conhecido como
Espalhamento Brillouin Estimulado foi estudado visando sua aplicag@o no desenvolvimento
deste tipo de sensor. A teoria fisica relativa ao efeito Brillouin € apresentada, bem como
estudos numéricos que demonstram a aplicagdo deste efeito em sensores distribuidos.
Experimentalmente caracterizou-se o efeito Brillouin ocorrendo em fibras dpticas monomodo e
demonstrou-se o principio de funcionamento do sensor. Como um trabalho preliminar nesta
nova area de pesquisa, os resultados obtidos foram importantes para demonstrar a viabilidade
e o0 potencial das aplica¢des desta nova tecnologia, indicando que o desenvolvimento de outras
pesquisas nessa area sera promissor.
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ABSTRACT

ROSSETTO, F. Joénatas, Distributed Temperature and Strain sensor using the
Stimulated Brillouin Scattering in Opfical Fibers, Campinas, S&o Pauio, Brasil,
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo, Universidade Estadual de
Campinas, 2000, 180p. Dissertagdo de Mestrado

This thesis contemplates the study of a system capable to monitor two important variables
for the structural evaluation: temperature and mechanical deformation. The proposed system is
based on an new technology known as Fiber Optic Distributed Sensors, which intends to acquire
the profile of one or more physical variables over the length of an optical fiber. The nonlinear
optical effect known as Brillouin stimulated scattering was studied aiming its application in the
development of this kind of sensor. The physical theory of the Brillouin effect is presented.
Numerical studies were developed to demonsirate the application of this effect in distributed
sensors. The characterization of the Brillouin effect occurring in an monomode optical fiber is
presented. The operation principle of the proposed system is presented through experimental
results. As a preliminary work, the results are important to demonstrate the potential applications
of this new technology, indicating that the development of future work in this area will be
promising.

Keywords: Distributed Sensors with Optical Fibers, Stimulated Brillouin Scattering,
Temperature and Strain Sensor
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"Quando lhe perguntei por que motivo - uma vez que era a manifestagio

da natureza de um ser perfeito - 0 mundo era tdo odioso a ponto de fazer

com que o melhor objetivo do homem fosse libertar-se de seus grilhdes,

Shri Ganesha me respondeu que as alegrias do mundo séo transitérias e que
somente o Infinito proporciona felicidade duradoura. Mas perpetuidade néo faz com
que o bom se torne melhor, nem faz o branco ficar mais branco. Mesmo que

ao meio dia a rosa perca a beleza que teve de madrugada, sua beleza naquele
momento foi real. Nada no mundo € permanente, e somos tolos em desejar que
uma coisa perdure, porém mais tolos ainda seriamos se ndo a apreciassemos enquanto
a temos. Se mutabilidade é da esséncia da existéncia, nada mais natural

do que fazer dela a premissa da nossa filosofia. Nao podemos pisar duas vezes as
mesmas aguas de um rio, mas o rio corre continuamente e as outras aguas que

pisamos sdo também frescas e agradaveis.”

("O Fio da Navalha", W. Somerset Maugham)
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INTRODUGAO

A presente dissertacdo refere-se ao estudo de um sensor distribuido a fibra optica
que utiliza as caracteristicas do efeito ndo-linear conhecido como Espalhamento Brillouin
Estimulado (Stimulated Brilfouin Scattering, SBS) para a medida da distribuigdo dos perfis
de temperatura e deformacgio mecanica longitudinal ao longo de uma fibra éptica [1,2].

Tal efeito vem sendo estudado em fibras opticas desde a década de 70 com
&nfase no seu impacto em sistemas Opticos de comunicacdo. Em 1989 foi divulgada a
possibilidade da implementagéio de sensores distribuidos utilizando a interagdo Brillouin
entre um pulso 6ptico e uma onda continua contrapropagantes em uma fibra Optica
monomodo [3,4]. _

De acordo com a literatura disponivel sobre o assunto, os resultados mostram que
o comprimento da fibra utilizada como elemento sensor pode ultrapassar 20 km [5], com
resolucao espacial melhor que 5 m, podendo-se obter uma resolugdo em temperatura de
1°C e uma resolugio de 20us em deformagio mecanica [5-7]. Estes resultados indicam o
futuro promissor que este tipo de sensor tende a ter na implementagdo das chamadas
estruturas inteligentes (smart structures). '

O trabalho que apresentamos nesta dissertacdo teve como objetivo principal
estudar em carater introdutério a aplicacio do espalhamento Brillouin estimulado no
desenvolvimento de sensores distribuidos a fibra 6ptica. Neste sentido, procurou-se
abordar trés aspectos fundamentais para um futuro aprofundamento das pesquisas nesta
area: a teoria do efeito Brillouin em fibras opticas, a utilizagdo de modelos numericos para
descrever o sensor proposto e, por fim, a realizagdo de experiéncias preliminares sobre o
efeito Brillouin e sobre o sistema sensor.

A pesquisa foi realizada em colaboragao com a Diviséo de Fotonica do Instituto de
Estudos Avangados, o qual & vinculado ao Centro Técnico Aeroespacial (EFO/IEAV/CTA).
Toda a etapa experimental foi realizada nos laboratérios da EFO/IEAv, fazendo parte dos
esforcos desta instituicho em ativar uma linha de pesquisa na &area de sensores

estruturais utilizando fibras opticas.



2 INTRODUGAO

I. ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Dividimos esta dissertagdo em quatro blocos principais, constituindo os pontos
essenciais do trabalho realizado: conceitos basicos, teoria fisica sobre o Espalhamento.
Brillouin Estimulado, simulagdo numérica do sensor proposto e resultados experimentais
do sensor.

O capitulo 1 é dedicado a apresentar os conceitos basicos envolvidos na pesquisa
que estamos apresentando, o que inclui uma visio geral da area de pesquisa passando
pelas aplicagbes do sensor proposto e terminando por mostrar aspectos técnicos basicos
a respeito do sensor e do efeito Brillouin.

O capitulo 2 apresenta em detalhes o desenvolvimento classico da teoria que leva
@ dedugdo do chamado ganho Brillouin, o qual € um pardmetro de extrema importancia
para o efeito Brillouin. Na seqiéncia, varios aspectos do efeito sdo apresentados: a
poténcia de limiar do efeito, o efeito de deple¢do do campo de bombeio e o efeito de
saturag@o na amplificagdo Brillouin. Terminamos apresentando a dependéncia do efeito
Brillouin com a temperatura e a deformagdo mecénica, e o sistema de equaches
diferenciais parciais acopladas que descreve o comportamento dinadmico do efeito.

O capitulo 3 descreve o modelo numérico obtido para o sensor distribuido. Sao
apresentados os testes mateméticos que avaliam a convergéncia, consisténcia e
instabilidade das equagfes discretas que simulam o efeito. Na seqiiéncia, apresentamos
uma série de estudos numéricos abordando de maneira rapida os principais aspectos
relativos aos atuais estudos sobre a aplicagéo do efeito Brillouin em sensores distribuidos.

O capitulo 4 termina por apresentar os resultados experimentais obtidos durante
esta pesquisa, incluindo a caracterizacdo do efeito Brillouin espontaneo em fibras opticas
(medidas tanto do médulo quanto a largura espectral do ganho Brillouin). Por fim os
resultados preliminares da configuragdo experimental do sensor distribuido sdo
apresentados e discutidos.

A conclusdo avalia os resultados obtidos apontando tanto os pontos fortes quanto
os fracos da nossa pesquisa. Seguem-se ainda alguns apéndices, entre eles o codigo
fonte dos programas desenvolvidos para a realizagao dos estudos numéricos no capitulo 3.

O anexo 1 corresponde a um trabalho apresentado no XXl Encontro Nacional de
Fisica da Matéria Condensada, o qual relata a primeira observagdo do espalhamento
Brillouin espontaneo em fibras opticas realizada durante a pesquisa.



INTRODUGAO 3

O anexc 2 foi publicado nos Anais do IX Simpésio Brasileiro de Microondas e
Optoeletronica, visando apresentar os resultados numéricos preliminares obtidos durante
a pesquisa.

O anexo 3 apresenta um trabalho premiado pelo Prémio Petrobras de Tecnologia
de Dutos/1999, com a segunda colocagido na categoria mestrado. Neste trabalho
descrevemos a tecnologia de sensores distribuidos utilizando fibras Opticas com um
enfoque nas aplicagbes para a indUstria pefrolifera, principalmente em dutos. E
apresentada também uma proposta de sensor integrando o uso dos efeitos Brillouin e
Raman em um mesmo circuito ptico para a realizagdo de medidas simultaneas e
distribuidas de temperatura e deformag&o mecénica [8].



CAPiTULO 1
CONCEITOS BASICOS

INTRODUGAO

O acelerado desenvolvimento observado nestas Gltimas duas décadas em campos
relativos ao processamento e geragao de informacéo, vem colocando a disposi¢éo novas
tecnologias que permitem o gerenciamento e a andlise de dados de forma cada vez mais
eficiente. Como era de se esperar, sistemas de sensoriamento e medida estdo se
tornando uma atividade crescente na geracao de informagao.

Juntamente ao avango nas tecnologias da informag&o, observou-se também uma
explosdo na utilizacao das fibras épticas como elementos integrantes dessa tecnologia,
principalmente no que se refere a comunicacdo de dados. As necessidades de mercado
foram impostas e os custos dos elementos que possibilitaram estes avangos foram
drasticamente reduzidos, disseminando suas aplicagdes e simultaneamente beneficiando
areas de pesquisa tais como a de sensores a fibra éptica [9].

Com o aumento da capacidade nos sistemas de processamento digital de dados,
novas possibilidades sdo dispostas na area de sistemas sensores, incluindo a
monitoracdo de malhas de sensores em diversos tipos de estruturas. Como exemplo, os
avancos obtidos nos chamados materiais compositos tém mostrado a viabilidade da
infrodug@o de fibras Opticas como componentes integrantes dessa nova classe de
materiais [10], dando origem a uma area de pesquisa conhecida como Materiais e
Estruturas Inteligentes (Smart Material and Structures, Intelligent Material and Structures).
Multidisciplinar por natureza, esta nova area de pesquisa visa construir estruturas que,
associadas a sistemas dedicados de sensores, atuadores e controle, sejam capazes de,
em tempo real, serem controladas e/ou modificadas dinamicamente.

Atualmente, sensores a fibra Optica ja sdo uma realidade comercial competitiva
[11-13] em relacdo aos sistemas tradicionais eletrénicos ou eletromecénicos. No entanto,
um grande esforgo vem sendo concentrado em aplicagbes que permitam aproveitar a
capacidade das fibras opticas para enviar e receber sinais por longas distancias através
de redes de sensores. Neste caso, procura-se evitar a conversdo entre eletrnica e
fotdnica separadamente em cada elemento sensivel, reduzindo os custos € aumentando a
flexibilidade desses sistemas. A maior dificuldade nesta pesquisa, que concerne tanio acs

sensores Opticos quanto aos ndo-opticos, é a interferéncia entre miltiplos efeitos. Por
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exemplo, um sensor dedicado a medida de deformac&o ou pressao pode ser dependente
da temperatura. Nos Gltimos anos intensa pesquisa foi direcionada no sentido de estudar
a dependéncia entre os diversos efeitos utilizados na implementag&o de sensores a fibras
opticas.

A natureza inerente do sensoriamento distribuido [{14,15] em sensores a fibra
Optica intrinsecos (nos quais o elemento sensor é a propria fibra &ptica), pode ser usada
para criar novas formas de sensores para os quais, em geral, ndo existem concorrentes
convencionais. Nestes sensores, a modulacdo do campo optico induzida pela grandeza a
ser medida ocorre enquanto a luz permanece guiada dentro da fibra. Adotando-se
tecnicas especificas de processamento de sinais, diferentes regibes espaciais da fibra
sensora podem ser separadamente interrogadas, possibilitando ao sistema obter o perfil
da grandeza medida ao longo da fibra.

Esta caracteristica dos sensores distribuidos intrinsecos torna-os particularmente
atraentes para aplicagdes nas quais o monitoramento de uma grandeza escalar é
necessaria em um grande nimero de pontos, ou continuamente, ao longo da fibra optica
[16,17]. Exemplos de aplicagdes incluem (1) o monitoramento da deformacdo mecanica
em grandes esfruluras como prédios, pontes, barragens, tanques de armazenagem,
navios, plataformas de petréleo, avides, foguetes, dutos com longas distancias, etc; (2)
distribuicdo de temperatura em transformadores elétricos de poténcia, geradores,
sistemas reatores, fornos, sistema de controle de processos, sistema de detecgéo de
incéndio, dutos de perfuragdo, etc e (3) sensores embutidos em materiais compaésitos
para aplicagbes na obtenc&o, em tempo real, da deformagdo mecénica, vibragdo e
temperatura em estruturas e fuselagens, especiaimente na indGstria aeroespacial.

1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SENSORES A FIBRA OPTICA [18,19]

Em relagdo aos sensores eletrbnicos e eletromecanicos convencionais, o0s
sensores a fibra optica oferecem varias vantagens, tais como: imunidade a interferéncias
eletromagneticas, alta resisténcia mecanica, longa vida Gtil, tamanho e peso adequados,
etc. E interessante ressaltar que os sensores a fibra Gptica n&o necessitam de pares de
fios-de-cobre nem para o envio e nem para o recebimento de informacdes, ou seja, as
informagdes de medida s&o geradas e transmitidas somente pela luz que é guiada através
da fibra optica. Uma outra grande vantagem dos sensores a fibra optica, bem como da
utiizacdo da propria fibra optica, é que eles resistern as altas temperaiuras e pressdes
aplicadas aos materiais compositos na fase final do seu processamento (ou processo de
cura), viabilizando sua utilizagdo em estruturas construidas com estes materiais.



CarPiTuLO 1 - CONCEITOS BASICOS 7

Sensores a fibra Optica estdo divididos em duas classes principais, sensores
extrinsecos e intrinsecos. Na primeira classe, a dos sensores extrinsecos, a luz & guiada
até o ponto sensor de onde entdo sai da fibra para ser modulada em um dispositivo
separado antes de ser acoplada novamente & mesma ou em outra fibra Optica. Na
segunda classe, os sensores intrinsecos, a luz permanece guiada dentro da fibra
enguanto é modulada como resposta da grandeza a ser medida. Este projeto de pesquisa
se refere a esta segunda classe de sensores.

Em termos gerais, existem trés técnicas diferentes de se implementar os sensores
a fibra 6ptica. A primeira delas corresponde aos chamados sensores localizados a fibra
6ptica, na qual o elemento sensor (a propria fibra Optica), por ser muito pequeno (da
ordem de centimetros), & considerado como discreto. A segunda corresponde aocs
chamados sensores quase-distribuidos, nos quais regides maiores € bem definidas de
fibra (da ordem de metros), distribuidas ao longo do comprimento total da fibra, s@o
utilizadas como regides de medida. A Ultima delas, na qual nosso projeto se encaixa,
corresponde aos chamados sensores distribuidos. Nesta técnica o comprimento total da

fibra pode ser utilizado como sensor, ou seja, a fibra inteira € utilizada como sensor.

1.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SENSORES DISTRIBUIDOS A FIBRA
OPTICA [14,15] |

Um sensor distribuido consiste em um comprimento continuc de fibra optica que
sera o meio através do qual as medidas serdo realizadas. Torna-se necessario determinar
a localizagao de qualquer variagao induzida pela grandeza a ser medida na transmissao
ou nas propriedades da luz espalhada, valendo-se do atraso de propagacéo da fuz na
fibra.

As maiores diferencas neste atraso de propagacgdo ocorrem quando os sinais que
possibilitardo as medidas viajam em dire¢des opostas dentro da fibra. A técnica classica
que explora este fato é chamada Reflectometria Optica no Dominio do Tempo [20]
(Optical Time Domain Reflectometry, OTDR), na qual um sinal pulsado & transmitido em
uma das exiremidades da fibra e os sinais retro-espalhados sdo monitorados, ao longo do
tempo, nessa mesma extremidade. Este conceito de operagio é andlogo ao principio de
localizacdo espacial utilizado por radares, no qual a disténcia do objeto localizado esta
relacionada ao duplo atraso de propagacao do campo que realiza a medida.

Para contornar o fato de a luz retro-espalhada possuir pouca intensidade (o que
dificulta sua deteccao), € possivel utilizar um feixe de luz continuo contra-propagante ao
pulso enviado e, através da interacdo nado-linear entre os dois campos Opticos, fazer com
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que a informag&o da medida seja transportada pelo campo continuo. Em outras palavras,
o feixe de “sondagem” continuo é modulado pelo pulso de “bombeio”. Esta modulagdo
ocorre em virtude da interag3o ndo-linear, a qual depende da grandeza a ser monitorada.

E importante observar que existem outras técnicas de interrogaco espacial além
da OTDR, a saber, (1) OTDR Coerente [21], na qual o sinal contra-propagante retornado
& misturado com um sinal éptico oscilante intenso com 0 objetivo de possibilitar uma
amplificacéo coerente, (2) Reflectometria Optica no Dominio das Freqliéncias [22,23]
(Optical Frequency Domain Reflectometry, OFDR), na qual a interrogagdo espacial é
derivada da distribuicdo das frequéncias na intensidade do sinal contra-propagante
retornado, utilizando um sinal de bombeio com a intensidade modulada em fregliéncia por
um gerador de RF (Radio Frequency), (3) OFDR Coerente [23], na qual o sinal contra-
propagante retornado é misturado na detecgdo com o sinal de maior intensidade gerado
peia fonte de bombeio, (4) OTDR Codificado pseudo randomicamente [24], na qual
tecnicas de correlacdo sdo utilizadas em conjunto com seqliéncias de pulsos de bombeio
pseudo randdmicas.

Nao obstante a diversidade nas técnicas de interrogagdo espacial, o objetivo
principal delas € possibilitar a maior discretizagdo espacial para localizar com precisdo a
posicao da informacédo de medida carregada pelos campos opticos.

1.3 SENSORES DISTRIBUIDOS UTILIZANDO EFEITOS NAO-LINEARES EM FIBRAS
OPTICAS

Atualmente, dois efeitos dpticos ndo-lineares ocorrendo em fibras Opticas sdo
estudados visando aplicagbes que necessitem da monitoragdo dos perfis de temperatura
e deformagéo mecénica distribuidos ao longo da fibra utilizada como elemento sensor. ©
efeito nao-linear conhecido como espalhamento Raman espontaneo (Spontaneous
Raman Scattering, SRS), € estudado visando sua utilizagdo na monitoragdo distribuida de
temperatura. O efeito n&o-linear conhecido como espalhamento Brilfouin estimulado
(Stimulated Brillouin Scattering, SBS), é estudado visando sua utilizagdo na monitoracio
distribuida de temperatura e deformac&o mecanica.

Tanto o SRS quanto o SBS s3@o caracterizados pela interacdo da luz com a
matéria, isto &, o campo 6ptico interage com o meio de propagacdo (a fibra Optica) e,
como resultado, algumas caracteristicas deste campo Optico s&o alteradas em fungdo
desta interagdo. Em termos gerais, a energia dos modos vibracionais de uma estrutura
molecular pode ser expressa por fdnons (a unidade quéntica das vibragtes moleculares).
A interagdo da luz com estas vibracdes moleculares da origem a processos de
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espalhamento inelastico. As vibragbes moleculares podem ser divididas em duas
categorias, uma com vibragGes opticas de alta freqiéncia dando origem ao SRS, e outra
com vibragbes acUsticas de baixa fregliéncia, a qual da origem ao SBS. O sensor que
estamos propondo se baseia na dependéncia da interacdo luz/materia com parametros
tais como a deformacio mecanica e a temperatura aos quais 0 meio de propagagao esta
submetido.

A utilizacdo do SRS na implementagdo de sensores distribuidos j& constitui uma
realidade comercial, isto é, devido aos 6timos resultados alcangados durante a fase de
pesquisa, verificou-se a viabilidade de se desenvolver equipamentos comerciais utilizando
este efeito. O principal fabricante deste tipo de equipamento, YORK SENSORS Limited
[11], disponibiliza sistemas capazes de obter 0.5C em resolugdo de temperatura, com
uma resolucio entfe pontos sensores de 1m ao longo de uma fibra oOptica com
comprimentos maiores que 10km. Sistemas de monitoramento distribuido de temperatura,
utilizando o SRS, j& sdo empregados pela BP AMOCO em dutos submarinos e em dutos
de exploragdo de bleo/gas {25,26], possibilitando a avaliagdo constante da temperatura ao
longo dos dutos e permitindo a obteng¢&o de dados valiosos para analise operacional dos
mesmos.

Atualmente, diversos resultados experimentais corroboram para a validagao da
utilizacdo do SBS como técnica para implementagdo de sensores distribuidos. Estes
resultados indicaram a possibilidade de se utilizar fibras com até 51Km de comprimento
na obtengdo de uma resolucdo entre pontos sensores de Sm e 1°C de resolugido em
temperatura {27]. Na monitoracio simultanea de deformag&o mecanica e temperatura ja
se conseguiu, com uma resolugdo entre pontos sensores de 5m, 20ue de resolugdo em
deformagado mecénica e 2'C de resolugdo em temperatura para um comprimento da fibra
sensora de até 22Km [28]. Na monitoragédo apenas da deformacgdo mecéanica ja se obteve
uma resolugdo entre pontos de medida de 25cm com 40ue de resolugdo em deformagao
mecanica na instrumentacao de uma estrutura de ensaio com 3m de comprimento [29].

1.4 APLICAGOES NA INDUSTRIA DO PETROLEO [11,12,13]

Atualmente ja existem sistemas comerciais para a monitoragdo distribuida de
temperatura utilizando fibras opticas. Esses sistemas apresentam solugbes para diversas
aplicagdes na industria do petréleo, as quais podemos dividir em oito areas principais:

1) Exploracio e producéo de dleo e gas natural: Monitoragdo, em tempo real, da

temperatura ao longo do duto de perfuragdo, permitindo a prevengdo da formagéo de

blocos de parafina/hidratos ou de vazamentos em dutos submarinos. Na prevencgao da
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formagéo de parafinas/hidratos em dutos, o sistema possibilita uma diminuicdo do tempo
de pigging, minimizag3o da inje¢do de produtos quimicos, incremento na predi¢ao da taxa
de corrosdo, permite refinar modelos térmicos para melhorar o projeto de novos dutos e
permite uma otimizagdo da operagdo do duto. Em dutos que utilizam linhas de agua
aquecida, o sistema pode ser utilizado para a aquisi¢éo de dados que permitam uma
maior eficiéncia da sua operagio. O sistema pode ainda ser utilizado para monitorar o
acionamento de valvulas de alivio de pressao distribuidas ao longo do duto.

2) Monitoragdio geotérmica: Obtencéo, em tempo real, do perfil de temperatura ao
longo do duto de inspegdo em paredes horizontais e verticais sem interferir nas condicbes
térmicas do duto ou interromper a produgso do pogo.

3) Gas natural: Como o gas é geralmente transportado em dutos sob a forma de
liqguido em baixas temperaturas, a detecgdo de vazamentos como um "ponto frio" &
facilitada pelo uso de um sensor distribuido de temperatura. Além disso, como a medida
€ Optica, o sistema apresenta vantagens em situagbes onde o risco de incéndio é alto.

4) Transporte de dleo: O sistema de monitoramento distribuido pode ser utilizado

como parte de um sistema de monitoragdo com separadores de oleo, evitando a
ocorréncia de gargalos na produgdo do oleo, aumentando a producdo e a integridade
desta operacgdes.

9) Gerenciamento de reservatérios de dleo: O sistema pode ser utilizado para a

obtenc¢&o do perfil de temperatura de reservatérios de 6leo, especialmente naqueles onde
a drenagem por injecdo de vapor é utilizada. A injec@o do vapor pode ser mantida no
patamar minimo possibilitando uma maior eficiéncia em termos de energia,.

6) Monitoramento de plantas para processamento de hidrocarbonos: Em torres e

vasos utilizados no processamento quimico do petrdleo e seus derivados, o sistema pode
ser utilizado para monitorar falhas nas protegdes refratarias. Assim, distribuindo
adequadamente a fibra dptica em tormo da torre, pode-se construir uma grade sensora
capaz de detectar "pontos quentes" indicando falhas na protecac refrataria e
possibilitando acdes preventivas imediatas.

7) Monitoracéo de linhas elétricas para alta poténcia: Quando da transmissso de

poténcias elétricas elevadas, o aquecimento das linhas de transmiss3o pode
comprometer e diminuir o tempo de vida dos cabos elétricos, transformadores, etc. O
constante monitoramento de temperatura permite uma otimizagdo no gerenciamento e na
eficiéncia da transmissdo de energia, permitindo agbes preventivas e aumentando o
tempo de vida dos equipamentos associados a rede de transmiss3o. Na geracao de
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energia por meio de termelétricas, o sistema permite o monitoramento da temperatura ao
longo das linhas de vapor, além de poder ser utilizado junto a equipamentos com alta
emissao eletromagnética sem o comprometimento das medidas.

8) Prevencéo e deteccdo de incéndio: O sistema pode ser utilizado em grandes

malhas para a prevengao e detecgdo de incéndios junto a instalagdes que apresentem
risco de incéndio, tais como as da indUstria do petréleo.

Embora ainda ndo se encontrem comercialmente disponiveis sistemas distribuidos
para monitoracdo de deformagdo mecénica utilizando fibras dpticas, podemos identificar
aplicagdes beneficiarias na indUstria do petréleo. De maneira geral, a obtencgéo do perfil
de deformag@o mecanica em tempo real, permitira uma avaliagdo constante da
integridade das grandes estruturas mecénicas utilizadas, coletando dados para um melhor
gerenciamento da manutencdo preventiva e fornecendo parametros para orientar novos
projetos. Aplicacdes importantes incluem a monitoragdo das tensdes aplicadas em dutos
submarinos flexiveis e em cabos de amarragdo para plataformas semi-submersiveis,
avaliacao da integridade estrutural de dutos de exploragdo e produgdo de 6leo e gas
natural, monitoramento da acomodagdo de dutos no leito submarino, avaliacdo da
integridade estrutural de plataformas maritimas e de grandes instalagbes mecéanicas em
refinarias, etc.

Através de contato prévio com técnicos do Centro de Pesquisas da Petrobras,
duas aplicagbes importantes foram identificadas como de interesse para a inddstria
petrolifera nacional [30]. A monitoracéo da temperatura ao longo de dutos submarinos ira
permitir a utilizagdo de dados em ternpo real por sistemas computacionais dedicados a
prevencdo da formacgdo de hidratos/parafinas (os quais ocasionam o bloqueio do
bombeio): atualmente o reduzido nimero de pontos sensores limita a precisdo dos
resultados de prevencgado (principalmente na ocorréncia de transientes partida/parada dos
processos de bombeio). Em dutos utilizados para o transporte de produtos aquecidos, as
tensdes mecanicas ocasionadas da dilatagdo da tubulagdo sdo capazes de provocar 0
rompimento das mesmas; neste caso, a monitoragdo em tempo real do perfil de
deformacgio mecanica nestes dutos permitird um acompanhamento constante da sua
integridade, além de fornecer parametros importantes para avaliar o projeto dos dutos,
tendo em vista situagdes transientes (partida/parada de bombeio).
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1.5 APLICAGOES NA CONSTRUCAO CIVIL E NAS INDUSTRIAS AERONAUTICA E

AEROESPACIAL
Na construgio civil a avaliagéio das tensées mecanicas em grandes estruturas é

fundamental para permitir um acompanhamento da integridade e da dinamica das
mesmas. Em grandes barragens, sera possivel avaliar as tensées decorrentes da
acomodagao da estrutura no terreno, da dilatag&o estrutural e do suporte ao reservatorio
de ggua em situacdes limites. Em pontes, a monitoragdo das tensdes mecanicas é de
extrema importancia para estudar os efeitos da acomodacgdo no terreno dos pontos de
sustentagdo ao longo do tempo de uso da ponte. Em tlneis de longa distancia, avaliar
tanto a temperatura quanto a deformagdo mecanica no seu envoltério de sustentacio é
importante para prevenir incéndios e acompanhar a integridade da estrutura de
sustentagdo. Em grandes prédios, a acomodacgdo no terreno, os abalos sismicos e as
condigbes de vento adversas no seu topo submetem a estrutura a tensdes mecanicas
capazes de comprometer a integridade das mesmas; neste caso o sistema que propomos
permitird o acompanhamento em tempo real da integridade do prédio na presenca destas
condigbes.

Na indlstria aeronautica e aeroespacial a avaliacio estrutural é importante para o
acompanhamento tanto da dinamica quanto da integridade da estrutura. Neste segmento
da industria é importante salientar a necessidade de sistemas de monitoramento que se
adeqliem a requerimentos de baixo peso e de facil aderéncia a estrutura. O sistema que
propomos permitira a monitoragdo dos transientes de temperatura e deformacao
mecanica para avaliar a fuselagem de avides e bélidos de lancamento (foguetes) quando
estes estiverem em condicdes limite (tanto de operagdio, quanto de desgaste). Em
estruturas espaciais (satélites, estagBes, etc.), grandes transientes de temperatura
submetem a estrutura a elevadas tensdes mecanicas, as quais geralmente possuem
modos de vibragdo mecanica que podem comprometer a sua integridade; neste sentido o
sistema que propomos representa uma solugéo capaz de permitir o acompanhamento
estrutural atendendo aos requisitos demandados,

1.6 REFLECTOMETRIA OPTICA NO DOMINIO DO TEMPO - OTDR

Embora diversos métodos de interrogagdo espacial possam ser utilizados na
implementagdo do sensor que estamos propondo, a tecnica OTDR ainda é a mais
utilizada.

Nosso sensor é baseado na interagdo paramétrica entre dois campos Opticos
contra-propagantes, isto &, a luz continua de um dos campos € modulada pela interacao,
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intermediada pelas caracteristicas do meio de propagacdo, com um segundo campo
dptico pulsado. Na figura 1.1 temos um exemplo deste processo. A luz pulsada do campo
de bombeio é acoplada na extremidade esquerda da fibra, enquanto a luz continua de um
campe de prova é acoplada na extremidade direita. Na regic central da fibra temos a
acdo de uma variavel externa, como por exemplo temperatura, a qual modifica as
propriedades do meio de propagacdc nesta regido. Quando o pulse do campo de
bombeio alcanca a regido central da fibra, eie interage com o campo continuo de prova.
Como resultado desta interacio, o campo de prova € modulado (& esta modulagdo que

permite o processo de medida da varidvel externa).

Pulso de Bombeio, Fibra dptica

Campo de Sondagem - CW

N

Interacdo fido-linear
.\
}
Vi

Campo de Sondagem \ Varidvel Externa
Modulado [

~ Inferagdo nac-finear - SBS
Fig. 1.1: Exemplo da Técnica OTDR.

Para localizar a regido da fibra que esta sob acfo da varidvel externa, utilizamos a
técnica OTDR (Optical Time Domain Reflectometry). Assim, monitorando-se, ao longo do
tempo, o campo continuo de prova que emerge na exiremidade esquerda, é possivel,
valendo-se da velocidade de propagacdc da luz na fibra e do fatc da interagéo sé ocorrer
com a presenca simultanea dos dois campos 6pticos, determinar a posi¢éo de medida.

Assumindo que a variavel externa estd agindo em uma posig8o distante AL da
extremidade onde o puiso de bombeic foi inserido, temos que o tempo necessario para ¢

pulso alcangar a regido de interagéo é:
I¢:
Aty =2 AL (1.1)
c

na qual n é o indice de refracdo do nuclec da fibra e ¢ é a velocidade da luz no
vacuo. A luz modulada do campo de prova ira levar este mesmo intervalo de tempo para
alcangar a extremidade de acoplamento do pulso de bombeio (observar que 0s campos

opticos sdo contra-propagantes). Assim, monitorando-se ¢ campo de prova ao fongo do
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tempo posterior ao acoplamento de pulso de bombeio, o tempo necessario para
observarmos a modulacao sera

17
Ar!DA-;—VOLTA = z 24L = 211%:);{ (1.2

Assim, a partir da medida de 4, ., podemos determinar a posicdo de acdo

da variavel externa;
ic
AL = —— A1 vor 4 (1.3)
2n
Este € o principio da interrogagdo espacial baseada na Reflectometria Optica no
Dominio do Tempo.

1.7 Caracteristicas Basicas do Espalhamento Brillouin Estimulado

C espalhamento Brillouin estimulado foi previsto teoricamente, em 1922, por L.
Brillouin e primeiramente observade na safira e no quartzo, em 1964, ap6s o advento do
laser [31]. Desde entdo tem sido extensivamente estudado em diversas &reas da Fisica.
Em fibras opticas, o efeito comegou a ser estudado na década de 70, tendo como
motivacio o impacto do efeito em sistemas de comunicagio 6pticos [32). Em 1989 foi
demonstrada a utilizago do SBS como meio de se implementar sensores distribuidos a
fibra éptica [33,34].

A diferenga fundamental entre o Espalhamento Raman e o Espalhamento Brillouin
reside no fato de que o Ultimo & devido ao espalhamento inelastico do campo optico
incidente por um fénon de freqUéncia acustica, enquanto 0 SRS & intermediado por
fonons de frequéncias Opticas. O espalhamento Brillouin Espontaneo é resuitado da
interacdo entre um campo optico de bombeio {1,) e ondas aclsticas termicamente

geradas no interior da fibra dptica. Estas

ondas acusticas ocorrem em uma larga faixa
de freqiiéncias determinadas por fénons com
energias discretas; no entanto somente as

freqiiéncias que satisfazem a condicdo de

Bragg (figura 1.2) s3o responsaveis pelo

IK espathamento Brillouin:
A
nv g
Onda Aciistica com fa=le— S5 = C" (fo + £y )sen(zj (1.4)
locidade v,
v Ve

Fig. 1.2 : llustracdo do espalhamento de Bragy
devido aoc movimento de urma onda actistica.
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na qual f; é a freqliéncia das ondas ac&éticas (fi=v/ ), f» & a freqliéncia do campe de
bombeio {fr=c/ip), fs & a freqiiéncia do campo espalhado (fr=c/is). v4 € a velocidade das
ondas acusticas e 9 é o angulo enfre ¢ campo de bombeio e o campo espalhado (em
fibras opticas, onde a propagagdo pede ser considerada unidimensional, temos &=z =
senl{&¥2)=1).

Na figura 1.3 temos o especlio
199312~ 2 18:26:13

i mw cunsar experimental da luz retro-espalhada em

AL: 1313,15%40m ¥ -
A2 1313.268nm 1zZ: =

e
m
o
a0
i3

e com  Ag=I319.268nm  permitindo

ALSHT PX

e i ! —
13%3.80mm £319.100nm 9. GEr, 1L, Do

Li: =47, S3d3n L33
SPEC i Tiede G5 GOpSaM W L1€) AVE | OH/32 suzraa g . . .
e L - uma fibra optica por melo do
: ' | GHQDE
kg . Espaihamento  Brillouin _Espontaneo
B R N SR X VIR SO @
[35]. Nesta experiéncia, utilizando um
i Brieun
pot jf \ =] campo de bombeio com Ap=1319.194nm,
1
""""" _ | ‘ I obtivemos um campo retro-espathado
R R RO I AT RIS SURNY R UG S .-
(pron e

determinar a freqiiéncia e a velocidade

Fig. 1.3: Espectro do Retro-Espalhamento Briliouin das ondas aclsticas: f=12.736GHz e
Esponténeo. v, =5763ms™.

Quando existe um campo 6ptico de sondagem se propagando no sentido contrario
ao campo de bombeio {#=7) com frequéncia éptica igual a /A;, o Espaihamento Brillouin
Estimulado passa a acontecer. Neste caso, o campo de Stokes é reforgado tanto pela
absorcdo dos fotons retro-espalhados quanto pelo estabelecimento de uma interagao
paramétrica entre os dois campos Opticos e o campo acustico. Esta interagdo &
quantificada pelo chamado ganho Brillouin, cuja forma aproximada é:

Afgb JZ 1 max (15)

2 {(fpmfs)*fﬂz*-(@;gb}ng

gb(fp—fs)~(

Na qual 4f,; & a largura espectral do ganho Brillouin e g, € o ganho Brillouin
maximo. Pode-se observar que o ganhc Brillouin & maximo quando (f>/y=f;. Neste
momento é importante observar que a velocidade das ondas aclsticas depende da
temperatura e da deformagdo mecanica submetidas ao meio de propagagdo dos campos
opticos. Assim, como podemos ver em (1.2), a freqliéncia das ondas acUsticas também

ira depender da temperatura, T, e da deformag&o mecénica, gu,
fé(g):fd(gDM ma){]‘i'cs‘EDM] (1.8)
D=1 i+ r-1,) | (1.7
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Nas quais 7., € a temperatura de referéncia, Cs e Cr s8o as constantes de
proporcicnalidade para deformagdc mecanica e temperatura. A técnica utilizada para a
implementacéo de sensores distribuidos utilizando o SBS é baseado na chamada
espectroscopia Brillouin, a qual procura determinar, através da varredura da diferenca
(f~fs), 0 valor de f; em regibes distribuidas continuamente ao longo da fibra dptica sensora

As equacgdes (1.6) e (1.7) ndo consideram a ocorréncia simultanea dos efeitos de
temperatura e deformac@o mecanica, indicando a existéncia do acoplamento de
sensitividades. Neste caso toma-se necessario o conhecimento de pelo menos uma das
duas grandezas para que seja possivel a determinagéo da outra. Vérias alternativas ja
foram propostas para superar o acoplamento de sensitividades. Inicialmente pode-se
- utilizar um par de fibras opticas sendo que uma delas esta suscetivel apenas aos efeitos
da temperatura e a outra esta suscetivel tanto a temperatura quanto a deformacéo
mecénica [2]. Outra proposta, visa utilizar a razdo de Landau-Plackezek (razdo entre as
intensidades do retro-espalhamento Rayleigh e do retro-espalhamento Brillouin
espontaneo) para determinar a distribuigio de temperatura (uma vez que a dependéncia
desta razao com a deformacdo mecénica € muito menor do que com a temperatura) e
entdo, através da espectroscopia Brillouin, determina-se a distribuicdc de deformacéo
mecéanica {36,37]. Recentemente foi proposta uma técnica baseada na dependéncia da
variacado da intensidade do campo de Stokes, através da espectroscopia Brillouin, com a
temperatura, onde se utliza dados de intensidade e freqiiéncia bara a determinagdo
conjunta dos perfis de temperatura e deformacdo mecanica [38].

O esquema basico de um

r-s

3 + 3 sensor distribuido utilizando o SBS

B = {
Yﬁj LI identificar: (1) Laser de bombeio
: e | (5 | sintonizavel, (2) Laser de Stokes, (3)

Isolador  Optico, (4) Acoplador

2 s Direcional, (5) Modulador Optico, ()

| H
| E—

il

w 3 pode ser visto na figura 1.4. Podemos

i

Fibra Sensora, (7) Detector 6ptico —

2
3
g

Fig. 1.4: Esquema bésico para um sensor utilizando o SBS, | Campo de Stokes, (8) Detector Optico
—~ Pulso de bombeio, (8) Processador

Digitai de Sinais, (10) Detector Optico — Batimento de Freqgiiéncias e (11) Analisador de
Espectro de RF.
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Um campo continuo de Stokes (2), € acoplado em uma das extremidades da fibra,
enquanto pulsos de um laser de bombeic sdo langados na outra extremidade. A diferenca
entre as freqiiéncias do laser de bombeio e de Stokes, /-f5, & monitorada atraves do
batimento entre estes dois campos, detectado por (10) e analisado por (11). Quando,
fi-fesfs 0 campo de Stokes sera amplificado, experimentando o ganho Brillouin. Como f;
depende tanto da temperatura quanto da deformagdo mecanica, quando estes dois
parametros sdo ndo-uniformes, o campo de Stokes ird experimentar ganho, para um
determinado valor de /s somente nas regides da fibra com uma temperatura/deformacéoc
em particular. A intensidade do campo de Siokes & monitorada por (7) tendo como
referéncia o pulso de bombeio monitorado por (8). Um aumento na intensidade do campo
de Stokes sera observado guando da ocorréncia do ganho Brillouin. O atraso de tempo
entre o lancamento do pulso e o incremento na intensidade do campo de Sfokes,
corresponde ao tempe de ida/volta do pulso até a regido de ganho. Este atraso possibilita a
determinagéo da posi¢do da medida (OTDR classico). A figura 1.5 apresenta dois graficos
simulados que exemplificam este procedimento. Na figura 1.5a temos o campo de Stokes
detectado em (7), para um pulso de bombeio (1p=1319nm, duragdo de 100ns) langado em
uma fibra com 500m de comprimento e distribuicdo de temperatura ndo uniforme (I'=25°C
para 0<x<[50m e 350m<x<500m, T=35°C para 150m<x<350m). Na figura 8b temos, para
posicdes definidas na fibra (x=97m,252m,457m), o resultado da varredura na diferenca de
frequiéncias /7. E facil observar que a posicdo de maximo das distribuicdes depende da
temperatura na posicdo de medida.

:: - 64m £ am iStm S
S.957 T £ 3 T
.95 4: : : : 2,054
- osﬁ-fﬁmﬁwm
7 0SS : l\ 0,95
-
a 0552 : i —
- } ! - 4 Sp—— o R % 11,969 -4
: at u;:m et
0867 g ' o 092
299684 1m0 I 15 b
o pgmd Ty A
% aesd P : A LE=S
L e
o nem 4 : i a9 ; T T 1
0,951 ‘------;u s " = - ?;D e ik 13,12 34 3,8 BB ey
@ ®
Fig. 1.5: Simulagio do principio de funcionamento de um sensor distribuido utilizando o SBS [39].
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CAPITULO 2
ESPALHAMENTO BRILLOUIN ESTIMULADO

INTRODUGAO

Neste capitulo iremos apresentar a teoria fisica que descreve o Espalhamento Brillouin
Estimulado. Inicialmente, a teoria para a descrigdo do acoplamento entre dois campos opticos e
uma onda acustica & apresentada de forma a demonstrar classicamente o processo fisico
envolvido no espalhamento Brillouin. Com base nos resultados obtidos pela teoria de
acoplamento de campos, demonstramos a expressao exata do ganho Brillouin e o sistema de
equagbes acopladas que descreve o efeito estaticamente. Com base nestas equacgles,
encontramos expressdes que permitem avaliar a poténcia critica para observagac do efeito
(limiar Brillouin) e descrever os efeitos de ganho e deplegdo dos campos Opticos. Por fim,
apresentamos a dependéncia do efeito Brillouin com a temperatura e a deformagio mecanica e
o sistema de equagdes diferenciais parciais que descreve o comportamento dinamico do efeito
para transientes maiores que o tempo de vida dos fénons acUsticos no meio de interag&o.

2.1 TEORIA: ONDA ACUSTICA E ACOPLAMENTO DE CAMPOS

2.1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste topico apresentamos a teoria que descreve a interagdc paramétrica responsavel
pelo efeito Brillouin através de uma abordagem classica {40], a qual trata os fOnons acusticos
como uma onda acUstica longitudinal na fibra. Mostraremos como dois campos épticos contra-
propagantes interagem por intermédio de um campo acUstico, o qual é responsavel pelo
estabelecimento de uma modulagio espacial longitudinal e periédica no indice de refragéo do
nicleo da fibra.

Nesta abordagem tiramos partido dos campos 6pticos estarem confinados no nudcleo de
uma fibra optica monomodo, de forma que a luz esteja concentrada na regido central do nicleo.
Ainda mais nos valendo deste fato, reduzimos o nosso problema & situagio unidimensional, isto
& os campos Opticos e aclsticos se propagam na mesma direcdo (a qual definimos por
conveniéncia como sendo a do versor x). Consideramos também que os campos opticos

possuiam o mesmo estado de polarizagio (dado pelo versor ).



20 CAPITULO 2 - ESPALHAMENTO BRILLOUIN ESTIMULADO

Embora a abordagem adotada nao seja t&o rigorosa quanto uma desenvolvida com base
nos teoremas de conservagdo de energia (formalismo de Lagrange/Hamilton [41,42]), os
resuitados obtidos s&o os mesmos e possibilitam uma visdo intuitiva dos processos fisicos
envolvidos no efeito Briliouin.

A analise subseqliente considera a existéncia de dois campos opticos continuos e um
campo acustico propagando-se no interior da fibra. O inicio da interagdo Brillouin é explicado
pela existéncia de fénons acusticos termicamente presentes no meio de propagacio [43]. Na
nossa abordagem consideramos a existéncia de um campo acUstico continuo no meio de
propagacao em detrimento do ruido térmico. Isto nio representa falta de rigor em nossa
analise, pois considerar a situacéo transiente inicial do processo Brillouin esta fora do escopo
deste trabalho.

2.1.2 TEORIA CLASSICA DA INTERACAO PARAMETRICA DO EFEITO BRILLOUIN

Inicialmente vamos definir um parametro y o qual mede a variagdo da constante
dielétrica do meio (&) decorrente de uma variagdo na densidade do meio [44]

Y= P *Sﬁ 2.1)
na qual p ¢ a densidade de massa volumétrica do meio e Po € a densidade do meio numa
situagdo de equilibrio.

A densidade de energia elétrica no meio é definida como [45]

Py = éslélz (22)

onde E é0 campo elétrico presente no meio. Podemos escrever o diferencial de £y com

relacdo a scomo

2
%Py _ i’ E[ (2.3)
o 2 :
Utilizando (2.1) e (2.3) é possivel mostrar que
~2
%Py _ ,,,{_7_”_! E! (2.4)
a2
A densidade de massa volumétrica o € definida como
M
= 25
p== ’ (2.5)
na qual M € a massa contida no volume ¥ para o meio em questdo. k£ possivel mostrar que
p__ P (2.6)

oV 4
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Substituindo (2.8) em (2.4) feremos

I aVs '
ooy =——y— E 2.7
£ 2 7| (2.7)
O diferencial de trabalho realizado por uma presséo é fal que
AW = pAV (2.8)
Por unidade de volume teremos
AW a4V
T o p2 2.8
7Py (2.9)

E importante observarmos que a variacdo dp, é decorrente da variagao velumeétrica do
meio a qual é conseqiiéncia da a¢do de uma presséo, assim

AW
dpy ==~ (2.10)

Utilizando (2.7), (2.9) e (2.10) podemos mostrar que

_.1 El“" 2.11
P= 5 Y| (2.11)
dy
8z
p(x-+8x)
' ¥
p(x)
u(x,t) u(x+Ox,1)
e et - E At
ox
xHu(xt) X x+H5x x+HEx-Fu(x+6x.1)

Fig. 2.1: Volume diferencial com secg¢éo unitaria {&zdy = 1) e comprimento J§x usado na obtengéo
da equagdo de movimento da onda actstica estimuiada pelo efeito de eleiro-estricdo.
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Assumindo que a pressfo agindo no meio tem carater unidimensional, tal como na
Figura 2.1, teremos que

§ - 2
oW = [p(” g_) P (x)}ax-aya; (2.12)
ou ainda
G,
8;”/ = ....EV (2.13)
ox ox
A forga atuando no meio é tal que
F=-VW (2.14)
como limitamos nosso problema ao caso unidimensional, temos que
oW op
e = 2.15
ax ox ( )
Assim, a for¢a por unidade de volume atuante no meio sera
F 7} I =2 vy O =2
—m |~ E | =L E 2.16
vV ox [ 2},} ] 2 0x i ( )

Definindo uma fungéo u(x,f) como sendo o desvic do ponto x em relacao a sua posicdo
de equilibrio, podemos escrever uma equagiic que expressa a propagagdo de uma onda

mecéanica em um meio volumétrico [46]

du ’u ¥y 8=
_7?5;4“ Elasfgx'_g-{”ggc- =,095}‘2“’ (217)

na qual 7 e T, S80 respectivamente a constante de dissipacio da onda aclstica e a constante

z 8u

de elasticidade do meio.

A equagao (2.17) nos permite observar que a presenca de um campo elétrico £ num

meio elastico da origem a uma onda mecanica caracterizada por u(x,#). Esta onda mecanica

causa uma variag@o de densidade no meio e, portanto, uma variagdo na constante dielétrica
caracterizada por ytal como estabelecido em (2.1). Esta variago em saltera a polarizacéo do
meio acoplandc os dois campos opticos que estio propagando no material.

Na seqliéncia vamos encontrar a solugdo da equacéo (2.17) assumindo a presenca de
dois campos Opticos se propagando dentro do material e entdo, com este resultado para
u{x,t), vamos encontrar uma fungdo que descreve a modulagdo da constante dielétrica ¢ pela
onda mecénica.

O campo elétrico no interior do material é

E(F,£)= E,(F,0)+ E,(F,0) | (2.18)
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Para simplificar vamos assumir que 0s campos se propagam de forma colinear, assim
Fo=xX (2.19)
Além disso, vamos assumir que os dois campos 6pticos possuem a mesma polarizagéo,
de forma que
E (Ft)=E, (F.t)3 (2.20)
Utilizando (2.19) e (2.20) podemos escrever (2.18) na forma escalar
Efxt)=E (x1)+E,(xt) (2.21)

Vamos escrever 0s campos opticos E,(x,t) e £,(x,?)da seguinte forma
E (x5,6)==~ {E ()eente?) 1 B (x)emilon 40} | (2.22)

na qual * denota o complexo conjugado, @, e &, constituem a freqiéncia angular e o numero de

onda com campo E,. E possivel mostrar que

ECx,2) = ; E, (x,t{ = i iEm (x,0)E" (x,1) (2.23)

m={ n=}
nsEnt

e utilizando-se (2.23) podemos obter

. « eillen-a -kl |
Z% ! E(x,t}g ~ ‘“‘;“Z k. (Em (x)ei{w_r-ic.,x}) ZZ[G‘ —k )Em( )E ( )6’ (2.24)

+{k, + k& E, (x)E, (x)elenrenr-tarin)el

na qual c.c. define o complexo conjugado da primeira parte da expressao do lado direito do sinal

m!ni

de igual.
A expressao (2.24) possui termos oscilantes definidos pelas exponenciais
exp[i il t — k‘,x)]
exp[i 2il@,t ~ kzx)]
exp{i i[(w; - a)z)t - (kl -k, )x]}
exp{i i[(a)l + o, )t - (iq7 + kz)x}}

Podemos esperar que a solugdo u(x,7) para a equagao (2.17) também apresente esies

(2.25)

mesmos termos oscilantes, isto &:
u(x,t) =u, (x)ei’fﬁz @) 4 U, (x)ezf'é’:(xi) . (x)ei[ﬂl(x"!)_e?(x':)] +u, (x)ei[ﬁz(x.f}'*t?:(x.r)} +eoe. (2.26)

na qual
Gix,ti=wi-kx
[(t) = 0yt - om
8, (x,t) = wyt —k,x
A forma proposta em (2.26) nos permite solucionar a equagdo (2.17), uma vez que

torna possivel o desacoplamento dos termos oscilantes definidos em (2.25). Teremos
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basicamente 4 equagdes diferenciais desacopladas (na verdade 8 se contarmos as quatro
equacbes relativas ao complexo conjugado)

(p,0? & ~ino b (x)-T M{ () + 2ik, (x)}mi;/k}E}(x) (2.28)

Na qual j denota os indices A,B,C,D de forma que
oy =2w,  K,=2k  E,(x)=E)/4
@y = 2w, ky = 2k, Ey(x)=E(x)/4
Vo=@ =0 ke=k o~k E.(x)=E,(x)E(x)/4
Wp = o, +o, ky=k+k, E(x)= E,(x)E,(x)/ 4

(2.29)

Na obtencao de (2.28) assumimos que a variagdo espacial de ; (x) & suficientemente
lenta para fazermos a seguinte aproximacao [1]

ou ; (x) 6‘2uj (x)

X)Lk, 2.30
u () — =5 (2:30)
A velocidade de propagagio da onda acistica, v4, € dada pela relagio
y? = T tose (2.31)
A

A dependéncia da constante de absorgdo da onda acistica, «,, com a freqiéncia é tal
que:

a(w,)=mw,) (2.32)

[
onde 77(@ A) representa a dependéncia da constante de dissipagdo com a freqliéncia

angular da onda acustica, @,. Na maior parte das situacBes experimentais observa-se que a
atenuagio da onda acUstica é grande o suficiente para validar a seguinte aproximagao

[U—J (x)>>k , Ou é;(x) - Ou (I;x(ﬂ c<aru, (%) 033

A constante de absorgdo aclstica, o 4+ € proporcional ao quadrado da freqiéncia da
onda actstica [42,47], isto é:
ACHL (2.34)
Utilizando (2.33) em (2.28) teremos que

ik E (x)
le (X) ~ r2 r2
poa}j - ”7@]' TEIas:kj

(2.35)
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Utilizando (2.31) e (2.32) podemos reescrever (2.35)
u,(x)=Flo).k} )E, (2.36)
na qual

B *;
iA kf_ —_—y :
F(a)J’ f) lpo (i@}vAaA(w;)—m;z +vik}2)

(2.37)

Estudando o comportamento individual da equagéo (2.37) e observando a dependéncia
de o, com a freqliéncia, (2.34), & possivel mostrar, com étima aproximagao {Apéndice A), que a
solucéo proposta para u(x,t) em (2.17} é, com &tima aproximacao,
u(x,1) = u (x)el0EFetl L o e (2.38)
ou ainda
il #k, =k, )E, (x)E; (x)ellerasi-thi-ks]
4 p, [iaA(ay —w, W, — (@, -w,) +vi(k, ~k,)

Esta solugdo nos permite obter a variagdo na constante dielétrica do meio de

u(x,t) SR

j+ c.c. (2.39)

propagacdo induzida pela onda acUstica estimulada pelos campos elétricos E; e E.. E
importante observar que a freqliéncia da onda aclstica € w, = @ —@, e o vetor de onda &
k,= (k1 —k, )x

Nosso préoximo passo é mostrar como esta onda acustica altera as propriedades épticas

do meio no qual os campos opticos estdo se propagando. Assim, de (2.1) temos que

65,.,_2’_’_

é; Py (2.40)
utilizando {2.6) podemos reescrever (2.40} como

56';7 o % (2.41)
assumindo que

O =~ &by = [ulx + &.1)—ulx, )| (2.42)

Vy = &dydz (2.43)
tal como na figura 2.1, podemos mostrar que

S~y ‘i‘gc’r) (2.44)

Observando que
£=éggn’ (2.45)

na qual » é o indice de refragdo do meio e &, é a constante de permissividade eletrica do

vacuo.
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Podemos verificar que

Gp = Gulxr) (2.46)
2ney, &

Isto &, a variagdo na constante dielétrica do meio constitui uma variagéo no indice de
refragdo do material no qual os campos Gpticos se propagam. A variagdo na constante
dielétrica induz uma nio linearidade na polarizacdo do meio isto é

Py ()= G- E(x,t) (2.47)
Esta polarizacdo n3o linear é responsével pelo acoplamento entre os campos £, (x,t) e
E,(x,2). Nosso préximo passo € verificar as conseqiéncias deste acoplamento resolvendo a

equacgdo de onda

2 ye 2h5
V2 B(x,0) = el gt(j"“ ). 22 Pg’;z(x’t) (2.48)

onde ué a permeabilidade magnética do meio. Como a fibra Optica € um meio ndo magnético,
temos que 4= x,, onde u, é a permeabilidade magnética do vacuo.
Escrevendo (2.48) na forma escalar teremos que

OExt) _  ¥E(x1)  o°B,(x2)
ol T TH T

Utilizando (2.39) ,(2.44) e (2.47) podemos escrever a polariza¢do ndo linear Py (x, t)

(2.49)

como
Py (. 0)=iplk, — 1, Julx,0)E (x,7) (2.50)
Podemos dividir P, (x,r) em trés fungBes organizadas na seguinte forma
Py (x.1)= B (x.0)+ P2 (x,6)+ PS (x.1) (2.51)
Pi(x,)= }{E! GJE, (=Y ) 1 c.e. = B, (xN B, (x.1) (2.52)
PI(xt)= }{E; (x)iE ; (x]z e i) 4 e = ¢lE, (x)f E,(x,1) (2.53)

PE(x,t)= %E (x)E S(x)e e l-thi~k:)x] {E (x)e’ (wiks) L 3 (x)e @ken) }+ c.c. (2.54)

na gual

;:m}ig (kl “‘kz)z .
{p [iaA(a), ~—c’r)2)v,4 “(d'), "602)2 + Vj(k; "kz)zj

(2.55)
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Podemos reescrever (2.48) como

82&’0: ZEED L () By e+ PEG)  @99)

Da mesma forma como fizemos para solucionar a equagdo (2.17) da onda acustica,

podemos utilizar os termos oscilantes que aparecem na expanséo analitica de (2.56) com o

objetivo de desacoplar esta equagdo em trés equagdes distintas

- 5? & | 8? :

S o Pl = w2 B Y £, (e) @57)
s 8% 8? :
= 55?sz (x,0)= ﬂg;z—[;lE! (x) Ez(x,t)} (2.58)
o° Pfé (x,t)

= 2.
= 0 (2.59)
Podemos escrever (2.57) e (2.58) de uma forma mais genérica

8° o’
{62 p }E ()= 12 [ (Y £ )
mun=1.2 (2.60)

n+m
Assumindo que tanto E,(x) quanto E,(x) variam lentamente, podemos reescrever

(2.60) como

aEax(X) @ ,a;{E Y E, (x) (2.61)
observando que
kKl = pead?, (2.62)

Adicionando em (2.61) um termo fenomenologico responsavel por contabilizar a

absorgdo dos campos Opticos pelo meio de propagagao, o, teremos

OF,(x) [ uClE, (<Y ——M}E (x) (2.63)

ox

Assim
4 o
E, (x) =F, exp|:gémx - —5 x] (2.64)
na qual

g =’ :”;I'En(xlz

b T ik

m

(2.65)



28 CAPITULO 2 - ESPALHAMENTO BRILLOUIN EsTiMuLADO

O termo g4, define o acoplamento entre os campos Ey(x,t) e E,(x,1) conseqiiéncia
da polarizagdo nZo linear induzida pela onda acustica u(x,z). Como veremos adiante, este
termo também € responsavel pela troca de energia entre 0s campos 6pticos. E importante
observar que gfm depende apenas das caracteristicas do meio de propagacd@o e das

propriedades dos campos presentes no material.

2.2 GANHO BRILLOUIN
A intensidade de um campo elétrico é tal que

I(x)= 6‘3’” EGeY (2.66)
Assim, utilizando (2.64) teremos
1,()= =22, (o) = 1,0 explles, + 2 e — ] (267)
na qual
gin + g =@ B Y (- ¢) (2.68)

Utilizando (2.55) é possivel mostrar que

_ zmiZ}’z(kf—kz)z{ a o, -o,p, } '
i 0 bl -5F —(@-0)] +ia oo b ] 269

Vamos rescrever (2.68) utilizando (2.66)

o + S = 8inl, (%) (2.70)
na qual
¢ —ap A1 7k -k) ] 2w, -, 2.71)
o "k,ce n 2p, [vj &, ~k,) (0, - o, )2f +la o, -o, v}

é denominado Ganho Brillouin e quantifica o resultado mais expressivo do Espalhamento
Brillouin Estimulado, ou seja, a troca de energia entre os campos Gpticos E(x.t) e E,(x,1).
Utilizando estes resultados podemos escrever
1,(x) =1, explg,,I,(x)x ~ ax] (2.72)
I,(x)=1, exp[gbsz (x)x - ax] (2.73)
Estas (Gltimas equagdes definem o comportamento espacial da intensidade dos

campos pticos. E importante observar que (2.72) e (2.73) s&o interdependentes, isto &, s (x)
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depende de [, (x) e vice-versa; posteriormente vamos mostrar gue esta dependéncia mutua

resulta em um sistema de equacdes diferenciais acopladas pelo Ganho Briliouin.

Na figura 2.2 temos o comportamento de g, ~ para a situagio na gual os campos

Spticos se propagam no mesmo sentido, isto &, sdo co-propagantes. Na figura 2.3 temos 0

comportamento de g, para os campos Opticos conira-propagantes. Nestes graficos

utilizamos os par@metros fisicos para o Quartzo (Apéndice B), mantendo ¢, constante e

variando @, .
Campos Co-propagantes
i I3 i i 4 I3 L 13 I H
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Fig. 2.2: Ganho Briilouin para campos épticos co-propagantes {1,=535.5nm, [51]).
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Fig. 2.3: Ganho Brillouin para campos épticos contra-propagantes {1,=535.5nm, {51}).
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Podemos observar que o pico do ganho Brillouin para a situagdo na qual os campos
estdo propagando em sentidos contrarios é pelo menos 10" vezes maior que o mesmo valor
para o caso de campos co-propagantes. Este resultado é de extrema importancia pois através
dele podemos afirmar que a troca de energia € maxima quando os campos opticos sao
contra-propagantes. E importante observar a assimetria de g»: com relagdo a g;» em torno dos
pontos de extremo das distribuicdes do ganho, isto &, Goil Vi- va)-guaf vi- v5) #0. Esta assimetria
reflete a conservagdo de energia durante a interacdo, visto que parte da energia dos campos
opticos € absorvida pelo campo acUstico (observar que a solugdo para a onda acUstica (39)
depende de Ei(x) e de E.(x) os quais possuem dependéncia com o ganho Brillouin). Na
seqiiéncia vamos nos concentrar no caso de campos Opticos contra-propagantes.

A condicdo de extremo para g,.» Na situagdo em que o0s campos sdo contra-

propagantes, ¢ tal que

ik, ~k,Y (@, -, ) =0 (2.74)
ou ainda
w,—w,=v,k —k,) (2.75)
Utilizando (2.75) teremos que
k, m-—k,(c—nv”J e w -a, =f~y—”—(a),+m2) (2.76)
C HVA <

como ¢ >>nv, aseguinte aproximacéo é valida
k, = —k, (2.77)

Utilizando (2.74) em conjunto com (2.71) podemos caicular o valor do Ganho Brillouin
na situagdo de maximo, assim

Zﬁ‘__ 1 ?z(k;”“kz)z 1

g =—w) (2.78)
k, c&n 2p, oy, (a)[ — &, )VA
A constante elasto-optica do meio é tal que
Y= Do’y (2.79)

na qual p,, € aconstante foto-elastica do material.
Utilizando a aproximag8o em (2.77) em conjunto com (2.79) pode-se mostrar que [40]
8 ==& (2.80)

oy =+g0" (2.81)
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na qual

2.2 7
max __ iz pfaion

&

= — (2.82)
PoC Vs

O Ganho Birillouin tal como escrito em (2.71) possui a forma de uma distribuigéo de
Lorentz. A constante de absorgéo acustica, «,, esta relacionada com a largura espectral 4w,

tomada a meia altura do pico de g,, [41], isto é

Ao
£ m—}'ZAng =dw, =a,v, (2.83)
v, v, ¢

o, =

Com este resultado podemos rescrever g, como [48]

x| Tl
g = (2.84)
LoCAiv Av,
Utilizando (2.83) e (2.84) é possivel rescrever (2.71) como
g ==2,(0, ~ @,) (2.85)
g, =+g, (0, — @) (2.86)
na qual, utilizando-se a aproximagao do ganho por uma distribuicdo de Lorentz
Aw : ]
ga(‘f’)f “wz)z( Zgb] T2 (2.87)
. [ do,
[(f‘); - ‘:')2)_ (')b] +
2
e
nv, 2nv,
@, = —~——(a), + a:z) = @, (2.88)
5 (4

Observando o sinal de g,, podemos verificar que o campo E,; é depletado conforme se

propaga pelo meio; sendo isto conseqgiéncia do fato deste campo estar transferindo parte da

sua energia para © campo E,. Em virtude disto, convencionou-se denominar E, por campo de
bombeio (pump field). O campo E, & denominado de campo Stokes (Stokes field, i;<4z).

2.3 EQUAGOES ACOPLADAS DE INTENSIDADE

Utilizando (2.72) e (2.73) podemos obter um sistema de equagdes diferenciais que nos
possibilitardo estudar o comportamento estético das intensidades dos campos de bombeio e
Stokes. Utilizando as expresstes (2.85) e (2.86) podemos mostrar que

%{;_ = +g,l I —al, (2.89)
X
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ol
_ai =—gylsl,~al, (2.90)
X

No entanto, como o campo Stokes se propaga na direcdo contraria ac campo de

. . : . ol . x
bombeio, devemos modificar o sinal da derivada —55" para levar em consideracio esta contra
X

propagacao, isto €
of
o =8l 15+ dy (2.91)
As relagdes (2.90) e (2.91) definem um sistema de equaches diferenciais acopladas
que descrevem o comportamento espacial das intensidades dos campos de bombeio e

Stokes. Em meios de baixa absorgdo dptica, isto é ¢ ~ 0, teremos
ad
a(fs ~1.)=0 : (2.92)

Este resultado é significativo pois permite afirmar que a energia € conservada durante o
Espathamento Brillouin Estimulado, ou seja, a energia e transferida do campo de bombeio para
0 campo de Stokes e para a onda aciistica estimulada no meio [48].

2.4 LIMIAR BRILLOUIN

As equagles (2.90) e (2.91) podem ser resolvidas analiticamente. Embora tal solucio
seja Util para uma descricdo completa do efeito Brillouin, incluindo a deplecdo do campo de
bombeio, podemos ter uma meihor compreensio do Limiar Brillouin se desprezarmos a
deplegéo do campo de bombeio pelo espathamento Brillouin {uma vez que para poténcias de
bombeio menores que a poténcia de limiar, a deplegéo ¢ praticamente desprezivel), assim de
(2.90) temos

Ll =-al, (2.93)
ox

Nesta situacéo teremos que
1p(x)=1,(0)™= (2.94)

Na qual assumimos que o campo de bombeio é acoplado ao meio na posicdo x =0.
Substituindo (2.94) em (2.91) teremos
ol o
“é;i = ~gbfp(0)f5 (x)e +ad (x) (2.95}
Assumindo que o campo de Stokes é acoplado ao meio na posicdo x =L, podemos

mostrar que

L{x)=1, (L)exp{gb %@ e — e ]+ afx - L]} (2.96)
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Na posicao x =0 a intensidade do campo de Stokes sera tal que
1,0)= I,(D)expig, IO, ~ oL} @)
naqual L e denominado comprimento efetivo de interacdo sendo tal que

I, = «-i-— 1 -e] (2.98)

Por (2.97) podemos observar que a intensidade do campo de Stokes em x=0 sofre um
incremento devido & amplificagéo Brillouin que ocorre como resultado do espathamento Brillouin
estimulado (que ocorre na presenga simulténea de dois campos Opticos contra-propagantes com
freqiiéncias separadas pelo desvio Brillouin de freqliéncia, o).

Quando analisamos o espalhamento Briliouin esponténeo, no qual Iyx=L)~0, 0 campo
de Stokes cresce a partir do ruido 6ptico existente ao longo da fibra, e a interag&o ocorre por
intermédio dos fénons termicamente excitados. Do ponto de vista quantico, os fotons do campo
de bombeio sofrem colisdes com os fénons aclsticos presentes naturalmente no meio de
propagacao Optico; com essas colisdes, novos fotons sdo gerados devido a troca de energia
ocorrida com a colis@o. Estes novos fotons compdem o campo de Stokes que se propaga em
diregéo contraria ao campo de bombeio.

No espalhamento Brillouin espontaneo, a poténcia de limiar pode ser estimada
assumindo a presenca de apenas um foton por modo (contra-propagante aos fotons do campo
de bombeio) em uma distdncia na qual a amplificag@o Brillouin e a absorgéo optica séo iguais,

assim mostrou-se que [49]:

L
g, PE 0y~ 21 (2.99)
4,

na qual 4., € a area efetiva de interagdo (em fibras monomodo com indice degrau, 4
pode ser estimada como a area do nlcleo da fibra), e P é a poténcia de limiar (ou poténcia
critica de bombeio). O fator numérico 27 é aproximado, pois depende do valor exato da largura
espectral do ganho Brillouin, 4y, [50]; ele também pode diminuir ou aumentar de acordo com ©
estado de polarizacio relativo entre os campos oOpticos de bombeio e de Stokes. Para
contabilizar esta dependéncia, geraimente adiciona-se o parametro yz,, isto

Le
},Po!ngPcr (0) Af
of

~ 21 (2.100)

na qual #,=0.5 para campos Opticos totalmente desalinhados e y,,=/ para polarizages
alinhadas {tal como em uma fibra birrefringente).
Utilizando os valores tipicos para fibras usadas em sistemas de comunicagbes opticos

operando em A=1.55um: Ag=50pm’, L,~20Km, y=0.5 € g,=5x10"'m/W, podemos estimar uma
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poténcia de limiar de 2mW. Este baixo limiar de poténcia torna o efeito Brillouin ¢ principal
processo n&o-linear em fibras dpticas [48].

2.5 DEPLEGAO DO CAMPO DE BOMBEIO
No momento em que o Limiar Brillouin é satisfeito, uma grande parte da poténcia do

campo de bombeio € transferida para o campo de Stokes. Para estudar como esta transferéncia
de poténcia afeta o campo de bombeio é necessario a solugo do sistema de equacgées definido

por (2.90) e {2.91). Devido & presenca dos termos de absor¢do Optica afge of ,, a solugdo

exata & complicada e s6 pode ser obtida numericamente [52], assim sabendo que a~ 7107 m™,
vamos aproximar o sistema por

%‘: ~~g, .1, (2.101)

%% ~—g, [0, (2.102)
desta forma, n&o € complicado mostrar que

I (x) =1,(x)+ I, (2.103)
na qual

Igpy = I:(0)~1,(0) (2.104)

Assumindo a seguinte forma para 7 (x)

C
Is(x):-“"e“é:(;yi.—c——— (2105)
c

naqual C, =cte , C), =ctee C, (x) € uma fungéo da posicdo x, pode-se mostrar que

bﬁ ISPO

. e“gbISPGx

I5(x)= (2.106)

()
onde 5, € a medida da eficiéncia do espalhamento Brillouin, pois corresponde a fragdo da
poténcia de bombeio transferida para o campo de Stokes.
O termo 4, € definido como
b, = L(0) (2.107)
1,(0)
e utilizando (2.103) temos que

~&pdgpox
Topoe

1.(x)= B R (2.108)
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Na figura 2.4 temos a distribuicdo espacial dos campos opticos dentro da fibra,
normalizados pela poténcia de entrada do campo de bombeio, obtida para dois valores de
bav=15(L)/Ip(0) diferentes. Este grafico mostra como o espathamento Brillouin depleta o campo de
bombeio ao mesmo fempo gue incrementa o campo de Stokes, através do ganho Brillouin. E

interessante observar que os campos s30 contra-propagantes.

ai=0.t 3,7 (LA =108
PGS0 M L= 1.0 Km
AFshum’ g =SEI0 W
H A i L H H 4

10 —:_—

098

TP B, =0.001 L
e B {23 2, =0.0019)
e Pz} b, =C.01]
TR B, 0.01]
— (0 e
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06

0.5

0.4 5

P (2P (0)
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Fig. 2.4: Perfil espacial da poténcia dos campos de bombeio e de Stokes dentro da fibra
6ptica, normalizado pela poténcia de entrada do campo de bombeio.

2.6 SATURAGAO DO GANHO DO CAMPO DE STOKES
O ganho do campo de Stokes, conseqiiéncia do espalhamento Brillouin, pode ser
definido como a razéo entre as intensidade final 7,{0) e inicial I{L), isto &
Gy =~{*§£Q)w (2.109)
I5(2)
Podemos utilizar a equacéo (2.108) para estudar como este ganho varia com relagao a

razdo entre as intensidades acopladas, 7,(L) e I,(0), isto é, com relagdo ao parametro b,

definida como

_ L)
b, = IP(O) (2.110)

Utilizando (2.109) e (2.110) podemos obter a seguinte relagéo

1
gl pO) =~ ———— Ln[Gh, - Gs(Gsb, = 1)] (2.111)

5%in l
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Com a expressdo (2.111) podemos obter um grafico {figura 2.5} que mostra o

comportamento de G; em fungio deg,/,.{)). para diversas razdes de insergdo b, [41]. A
principal concluséo sobre este grafico é a observacio de que a saturagdo do ganho G, ocorre
quando a intensidade de saida do campo de Stokes, I,(0). alcanga valores percentuais
pequenos em relagdo a intensidade de insercio do campo de bombeio, /,(0),

independentemente de se ter um alto valor de /,{0)ou um longo comprimento de interagdo, I, .

50 ¥ T ' H v T

w0 b, "=40

30

30 - S .

20
20 .

In{ G, )

10

g T r T 1 T T T ' v
] 10 20 30 40 50 80 70

g, (0L

Fig. 2.5: Caracteristica de saturagdo da amplificagdo Brillouin.
2.7 DEPENDENCIA DO GANHO BRILLOUIN COM A TEMPERATURA E A
DEFORMAGCAO MECANICA

Observou-se experimentalmente que o ponto de extremo da distribuigdo espectral do

ganho Briliouin, @,, possui uma dependéncia linear com a temperatura e com a deformacgao
mecéanica [1]:

w,(T)= o, N1 +C(T-T)] (2.112)

@, (&)=, (e =01 + Cye ] (2.113)
na qual ' e a temperatura, g, é a deformacdo mecanica {(medida em ue), Cré o coeficiente de
temperatura, Cs € o coeficiente de deformaco mecanica e T, é a temperatura de referéncia. E
importante observar que w, ¢ a diferenca entre as freqliéncias do campo de bombeio e Stokes
na qual o ganho Brillouin &€ maximo (Figura 2.6). Para 1,~1 3um os coeficientes medidos foram

Cr=94x107K" e Cy~4.6us™ . E importante observar que as equacdes (2.112) e (2.113)
T Ay
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descrevem os efeitos isolados de temperatura e deformagfo mecénica, assim em uma situagéo
onde estas varidveis agem simultaneamente no meio de interagdo, a variagdo em w,sera

conseqiéncia destas duas variaveis.

—T=25%
—T=35C
R L2

985,0u

984,0u

883,04

462,00 -

amplitude [ua.]

98,04 -4

980,04 T T T T 3 ¥ T ¥ T
13,12 13,14 13,16 13,18 13,20

wf2n [GHz]

Fig. 2.6: Dependéncia da posigdo de maximo do ganho Briliouin com a
temperatura {1~1.3um).

A velocidade das ondas acusticas no interior da fibra constitui um parametro relacionado

com as caracteristicas fisicas da mesma, assim a dependéncia de w, com T e &, tem sua
origem principal na variagdo de v, com estas varidveis, isto porque a dependéncia do indice
de refracdo da fibra com T e gy, & muito pequena. A freqliéncia @, depende de nev, da

seguinte forma

2
Wy = }?:A Wp (2.114)

na qual », & afreqiiéncia angular do campo de bombeio.

Observou-se também que a concentragio e o tipo dos dopantes utilizados nos nucleos
das fibras opticas altera a condigdo de frequéncia w, [53,54]. Algumas discrepéncias nos
valores de Cr e Cs podem ser encontradas na literatura, no entanto, estas discrepancias podem
ser explicadas pela deformagéc mecanica induzida termicamente ou intrinseca da fibra [55];
uma vez que os coeficientes de expansio térmica da camada protetora da fibra e do conjunto
nicleo/casca podem possuir valores diferentes acarretando uma deformagéo mecanica na fibra,

causando uma variagéo adicional em w, .
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Um outro efeito da presenca de dopantes no nicleo da fibra é a excitacdo de varios
modos acusticos, 0s quais geram mUitiplos picos na distribuicdo do ganho Brillouin [56].
Usuaimente o pico principal possui uma amplitude maxima muito maior que a amplitude dos
outros picos, além disso, 0 pico principal é separado cerca de 200MHz dos outros picos de
ordem superior. Assim, os modos acUsticos ndo representam dificuldade na analise da

distribuigdo do ganho Brillouin quando o objetivo é observar a dependéncia de wy,com a

femperatura.

O sensor que propemos opera através da monitoragdo da condigéo de frequéncia @, .

Desta forma utilizamos uma técnica conhecida por espectroscopia Brillouin, na qual a diferenca
entre as freqiéncias do campo de bombeio e de Stokes & variada com o objetivo de monitorar o

ponto de maximo ou minimo da distribuicdo espectral do ganho Briflouin (parametro @, ). Aliada

a isto, utiizamos a técnica da reflectometria optica no dominio do tempo para obter a
distribuigdo do ganho Brillouin ac longo de cada ponto na fibra, tornando possivel a medida do
perfil espacial de temperatura e/ou de deformagdc mecanica da fibra dptica. Nos capitulos
subseqUentes explicaremos com mais detalhes este processo de medida.

2.8 COMPORTAMENTO DINAMICO

Para estudar o comportamento dindmico do Espalhamento Briflouin Estimulade é
necessario utilizarmos um conjunto de equagfes que incluam a caracteristica de propagacio
dos campos Opticos. Desprezando-se efeitos nao lineares, tais como a dispersédo de velocidade
de grupo (GVD - Group Velocity Dispersion), modulagéo de fase (SPM - Self Phase Modulation)
e a modulagdo de fase cruzada (XPM - Cross Phase Modulation), e assumindo situacgBes nas
quais a variagdo temporal dos campos ndo & menor do que

2r I

T, = =
ay, dv,

(2.115)

onde T, & a constante de tempo para o amortecimento da onda acustica {em fibras Opticas,

T, ~ 16ns), pode-se mastrar que a dinamica temporal do espalhamento Brillouin é descrita

satisfatoriamente pelo sistema de equacgbes acopladas [48]

ol noly
—r S o T+ 2.1186
ox ¢ o orelsTs (2.118)
0l nolp

= [ [ - 2.117
x < o Eptpls P ( )

Para variacGes temporais menores do que T,, torna-se necessario incluir a dindmica

temporal da onda acUstica, pois nessa situagdo o ganho Brillouin se torna dependente do
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tempo. Além disso, observou-se que nestes casos o valor do ganho Brillouin € extremamente
reduzido.

No proximo capitulo utilizaremos o sistema de equagtes definido por (2.116) e (2.117)

para estudar numericamente a proposta do sensor distribuido que estamos analisando nesta
tese.



CAPITULO 3
SIMULACAO NUMERICA

INTRODUGAO

Neste capitulo apresentamos © estudo numérico do sistema sensor que estamos
propondo. Este estudo é importante tanto para a exemplificag&o da operagéo do sistema quanto
para uma andlise preliminar da performance do mesmo. A utilizagdo de um modelo numeérico
proporciona uma maior facilidade para o estudo de novas técnicas que possam ser empregadas
na implementagdo do sensor.

Inicialmente desenvolvemos a discretizagdo do sistema de equacgdes diferenciais que
utilizamos na simulacdo numérica. Para garantir a validade matematica das equagtes
discretizadas, demonstramos que estas obedecem aos critérios de convergéncia, consisténcia e
estabilidade. Na seqiiéncia apresentamos diversas experiéncias numéricas que exemplificam e
permitem a analise de algumas caracteristicas do sensor além de mostrarem a viabilidade do
modelo numérico proposto. As simulagdes sao realizadas com dados experimentais obtidos na
literatura disponivel sobre sistemas que operam em comprimentos de onda préximos & 1.3.m.

Por fim, é importante ressaltar que as simulagdes apresentadas nao visam substituir
resultados experimentais e sim fornecer um conhecimento prévio, baseado na teoria envolvida,
capaz de esclarecer e complementar resultados experimentais relativos ao sensor distribuido
que estamos estudando.

3.1 DISCRETIZACAO DAS EQUAGOES PELO METODO DE DIFERENGAS FINITAS [56]
O comportamento dindmico das intensidades de dois campos dpticos monocromaticos e

contra-propagantes interagindo por meio do efeito Brillouin, pode ser descrito pelo sistema de

equagdes mencionado no capitulo anterior (egs. 2.116 e 2.117)

ajsa(x,t) 2% 1) =8 () (e, 1) 5 (x,0) + e s (x.1) S

X [ at

@YPa(x’f) += a]},(x,l‘) ==& (x)[P(th)IS (x’t)” CZ[P()C, I) (3:2)
X Iss Ot

na qual [ ,,(x, r) e/ (x,t) s&0 respectivamente a intensidade do campo de bombeio e do campo

de Stokes. Como vimos no capitulo anterior, 0 ganho Brillouin depende da temperatura e ou da
deformagdo mecénica submetidas ao meio no qual os campos estéo se propagando. Isto torna

necessario expressar g, como uma fungdo com dependéncia espacial.
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E importante ressaltar que este sistema de equagGes assume um forte amortecimento
das ondas acusticas, limitando a menor variacao temporal dos campos 6pticos propagantes na
fibra (secao 2.8).

O sistema de equagSes descrito por (3.1) e (3.2) ndo possui solugdo analitica e, em
virtude disto, mostra-se necessario a implementacdo de técnicas numéricas para sua solugdo.
Assim, optamos pelo método das diferengas finitas para resolver numericamente este sistema.

No esquema de diferengas finitas, os operadores diferenciais podem ser aproximados

por

o)  fl+ant)-rr)  floo)-fx- ) oy L+ 0,1}~ (3 — A1) (3.3
&x Ax Ax 24x '

of (x,2) N Flxt+ At)— f(x,t)ou F(x,0)- flx,t- Ar)ou flx,t+ At) - St~ ) (3.4)
ot At At 24¢

na qual f (x, t) € uma fungao genérica com dependéncia espacial e temporal, 4x e A sio

respectivamente os intervalos de espago e tempo discretizados.

7p(t) I5()
Regido Sensora da Fibra
. D —
Laser de Bombeio Laser de Stokes
)
x=0 x=L

fi fs

D1

Fig. 3.1: Esquema Bésico do Sensor operando no modo de ganho (laser de bombeio
pulsado, laser de Stokes continuo).

A escolha de uma das trés formas de aproximagao descritas em (3.3) e (3.4) deve ser
realizada observando a geometria do problema para o qual a solugao do sistema de equagtes
(3.1) e (3.2) deve ser encontrada; além disso, esta escolha é importante para definir as
condigbes de contorno que deverao ser implementadas durante o calculo numerico.

Neste capitulo estudaremos numericamente a configuragdo basica do sensor que
estamos propondo nesta tese. A figura 3.1 mostra a geometria do nosso problema. Temos duas
fontes de laser, uma para o campo de bombeio e outra para o campo de Stokes, uma regido
sensora de fibra optica com comprimento L, e um detector que amostra o campo de Stokes em
x=0. O campo de bombeic é lan¢ado na fibra com freqiiéncia Optica igual a f» e o campo de

Stokes com freqiiéncia f;.
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A configuragdo da figura 3.1 é conhecida como a configuragdo basica da andlise
Brillouin no dominio do tempo (BOTDA - Brillouin Optical Domain Analysis) para medidas
distribuidas [1]. Nesta analise numeérica, estaremos assumindo que tanio o laser de bombeio
quanto o laser de Stokes possuem linhas de emissao com pequena largura espectral. Na
configuragao basica, um pulso do laser de bombeio € inserido na regido sensora em x=({ € se
propaga pela fibra causando a amplificacdo do campo de Siokes inserido em x=L. O fator de
amplificacdo depende da diferenga entre as freqUéncias fr e f; e da temperatura e/ou
deformacio mecanica da fibra no ponto de interag&o, de forma que o campo de Slokes é
portador da informaga@o sobre a distribuicdo de temperatura e/ou deformacgdo mecanica ao
fongo da regido sensora.

A geometria do nosso sensor apresenta duas condigdes de contorno para os extremos
da regido sensora, as quais correspondem ao acoplamento dos campos de bombeio e de
Stokes,

I.(x=01)=1,() (3.5)

T (x=L1t)=1I/) (3.6)
as quais devem ser satisfeitas durante o calculo numeérico que iremos realizar. Assim, definimos
os seguintes esquemas de discretizagdo espacial

ol (x1)  _ Lxt)-L(x - 4x1) 3.7)
ox ., Ax -

oL (x1)  _ I(x=01)-1,0) (3.8)
ax x=f} Ax

ol (xt)| Lo+ axt)-15(x2) (3.9)
& |y <x

l5(x,1) _ 1,()- I (x.2) (3.10)
ax x=L Ax

é interessante observar que

alp(x’t) - IP(L:I)“IP(L"AU) (3.11)
ax x=L Ax

ol (x2)  _ I (et} 1,(0.0) (3.12)
ox x=(0 A

ou seja, o esquema de discretizagdo espacial proposto é capaz de calcular os diferenciais com

relagao a x em todo o comprimento da regiao sensora.
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A discretizag&o temporal sera realiza com o seguinte esquema
8lp(xd)  Ip(rr+Ar)—Ip(xs)

3.13
o >0 N | |
As(xt) _Islor+A)=Ig(x0) (3.14)
ot >0 Az
torna-se necessario definir a condigao de contorno para t=0, isto &
8l p (x,t) _Ipx A —1p(x,1=0) (3.15)
ot i::o Az
() IsxAt)-Ig(x2=0) (3.16).

o iy At

Utilizando o sistema de equacdes, definido por {(3.1) e (3.2), em conjunto com as
relages discretizadas, podemos mostrar que

Ipxt+As) =Ip(x,r){1 —;?At

i
gy (W5 () + a'+~A-x——J}+;Kx—IP(x Avi)  (3.19)

Is(xe+arf =Is(x,f){1+§ﬁf gb(x)Ip(x,t)—af—i-;J} :: ar — I (x+ Ax,1) (3.20)

Nos extremos da fibra (x=¢ e x=L} teremos que
Ip(0.t + A)=1,(0, t){l - -"lAz[gb (0)5(0,6)+ @+ -A%]} + f-éifp () (3.21)
H

Is(Lt+At)= I (L,t){l +£—A1.‘[gb (L)IP(L,t)——a~—£x—»]} +—‘l§515 ) (3.22)

Com estas relagbes discretizadas & possivel implementar um algoritmo de célculo
numérico que resolve o sistema de equacgdes diferenciais parciais definido por (3.1) e (3.2).
Uma observacdo importante para as relagbes de diferenga (3.21) e (3.22) é o fato delas nao
englobarem o modelamento da reflexdo dos campos opticos nas extremidades da fibra Optica,
pois as condigdes de contorno utilizadas consideram a continuidade da propagacdo dos
campos nas extremidades, diminuindo a complexidade do modelamento dos campos refletidos.

Antes de iniciarmos os estudos numeéricos, é necessario verificarmos se a utilizagao das
equacgtes (3.19) e (3.20) atendem aos critérios de convergéncia, consisténcia e estabilidade,
parametros fundamentais para a validadag&o dos resultados numéricos a serem obtidos.

3.2 TESTE DE CONVERGENCIA PARA AS EQUAGOES DE DIFERENGA [56]

O estudo da convergéncia do esquema de diferengas finitas para a solugdo de uma
equacao diferencial parcial consiste em encontrar a condicdo na qual a diferenca entre as
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solugdes teérica e numérica em um ponto fixo (x,¢) tende a zero de maneira uniforme quando a

grade de discretizacao é refinada (Ax, 4t — 0). Isto é

Jim [(x 1)-Sx1)=0 (3.23)

onde s(x,z) é a solugdo tedrica e S(x,t) é a solugéo numérica da equagio parcial analisada.
Assumindo que x =mdxe ¢ = jAt, onde m e j sdo inteiros positivos, teremos que
I, 4{x, t+At)$IPS‘M
L+ ae,)=1,, (3.24)
Ips (x - Ax,t) = IP,SW;

Podemos reescrever (3.19) e (3.20) como

: ‘ I I e .
I =111 S a4l e 1 = 3.25
Pm Pm{ n —gbm m+aw§“Ax'}+nAx Pm-} ( )
Isf - fsi{]‘i";“ﬂt ghﬂlpf;z wawmjx } Zjifsfm (3.26)

E possivel expressar as solugBes teoricas de Ip e Ig através de séries de Taylor,

assim,
i =i, + A{%‘ﬂi -&»%Aﬂ(%}%ﬁ]i oo (3:27)
ip)  =ip) —Ax(%%):t +~;—Ax2 [%}; 4o (3.28)
i =i +Az(a;: Jm 24: (‘?S I,, T (3.29)
i =i +Ax(%i£—]m : sz(z;s ]m e (3.30)

Uma vez que as equacdes acima representam a solugo tedrica para Is € Ip, podemos
avaliar o erro nas formula de diferenga que iremos utilizar. Assim substituindo as expressdes

acima em (3.25) e (3.26) temos

iP;::] ;{]—-%At{gbmlsjm +a+‘2‘;:|}_iz pmw} ~

c ai,Y cfei,Y | 1 8%, ¢ oY%
::,’I'Pi[n ﬁ)[gb ZS ‘§‘(Z]+Af|:( 81‘) +;(E;—] :!+EliAtz[Ej‘TP) ‘;AIAX[@XE;)] }
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L L c . i cAt
zsf:]‘“13'{’{]%;4[8’1”"%;““—2]} — Sm[

oi 8 1 fe% Y o, Y | %2
- i€ ;7 s is 209 1g ¢ ‘s

& — &t { + At —— +—1 At e — A Ay —=

lSm[n )[gbm Pm ™ ] [( ot ) [ax }m} 2 (at.? )m n (SXZ Jm

nas quais os termos de ordem maior que 2 foram desprezados.
Utilizando (3.1) e (3.2) & facil observar que

(%&); + (sz ) = ——E[iPi (gbmiS;:: + a)] (3.33)
(%ﬁ‘]m “E[Gaz; )m = "i’ [‘T'S; (gbmi}’i: - a')] (3.34)

Desta forma teremos que

DL g ¢ . 1 c At R 0%, Y
i’ —~1p;{]—;—dr[gbmz_gm+a~+~2—x—]}mm?‘—x i z—z—[.dt [“a_z{_ m e e | @39

. . c . i c At ot ¢ d% g
zs;:;” 13,{;{“‘;4’[&#&“““2}}_:& Lsmer ™ 2 A (ars) “‘T;Af‘dx[ axég) (3-36)

Estes resultados mostram que os erros de truncagem das equagbes de diferenca (3.25)
e {3.26) tendem a zero quando Ax, At — 0.

Os erros de truncagem nos permitem analisar a consisténcia das equacgdes de diferenca
(3.25) e (3.26), isto &, se estas equagbes convergem para as equacltes diferenciais (3.1) e (3.2)
quando a grade de discretizagdo, Axe 4z, tende para zero. Uma aproximagao por diferencas é
consistente quando

. Erro _de _Truncagem
lim S
At dx0 Af

=0 (3.37)

Analisando-se as expressdes ao lado direito do sinal de igual para (3.35) e (3.36), é facil
observar que esta condicéo é satisfeita.

Para mostrarmos que a condi¢do (3.23) é satisfeita, isto €, que as equacgbes de
diferenga (3.25) e (3.26) s&@o convergentes, & Gtil assumir que 4t e xndo tendem a zero
independentemente, mas de acordo com uma relacgo do tipo

dt=radx” onde a>1 e r=cte (3.38)

Podemos definir a diferenca entre as solugdes tedrica e numerica, s e S

respectivamente, para o problema em questdo como sendo uma fungéo tal que:

Z} =5t 87 (3.39)
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Utilizando esta fungdo podemos reescrever (3.25) e (3.26) como

Zp:d = Zpi{] ~§Atl:gb”’fs’i + a+—zj—;}}+—i—%z‘ni_[ + Erro, (3.40)
} ' C ; 1 cAt ., ;
Zsjmu{J = ZS;;{] +;At!:gbm‘[1’fn —a—'z]}"l';“ﬁx“zsiﬁ_] +EI"FOS (341)

onde Erro,e Errog correspondem aos erros de truncagem, definidos por

J Pl 7
1| [ 8% ¢ 8
Ervo, =—| 4t —= M —L 3.42)
P72 &’ ) n ax? ) (
i j J
Il 8% c &%
Errog = —| At —— At Ax (3.43
572 ol | m x? ) )

Cbservando a relacao (3.38) é facil verificar que

ﬁ'f”é Zp:” = Zp;; + Erro, (3.44)
Lim ZJ" =77 + Errog (3.45)

Impondo a mesma condigio inicial para as equagbes de diferenca e as equagdes
diferenciais em todos os pontos definidos pelo indice espacial m , teremos

Z " =0eZ," =0 para Vm20 (3.46)
Neste caso
. i .
%xi?gzpm —gxfngrroP = () (3.47)
. ! .
gxz_fzg Lg = gx{?}? Errog =0 (3.48)

N&o e dificil constatar que no limite 4x — 0, observando-se a condi¢éo inicial definida
em (3.46), deveremos ter que Z,2”" =0 e queZ,”” =0 para qualquer j>0, satisfazendo

entdo o critério de convergéncia estipulado em (3.23).

3.3 CRITERIOS DE ESTABILIDADE PARA AS EQUAGOES DE DIFERENGA [56]

A andlise de estabilidade para as equacdes de diferenca utilizadas tem por objetivo
verificar se a diferencga entre a solugio numérica e a solugao tedrica das equagdes diferenciais

parciais se mantém limitada conforme ¢ — « para x = cfe.

Utilizaremos o método de Von Neumann para analisar os critérios de estabilidade para
as equacdes de diferenca ja definidas. Nesse método, a diferenca entre as solugdes tedrica e

numérica, Z;/ =s;, - S}, é considerada uma funggo do tipo
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Z] = eVt £ gifma
.fm » (3.49)
=e

onde a primeira exponencial caracteriza um termo de amortecimento e a segunda exponencial
caracteriza um termo oscilante.

O meétodo de Von Neumann consiste em se analisar os critérios que devem ser impostos

para as equagtes de diferenca a fim de que a condigao [e®%

</ seja satisfeita.
Podemos escrever as equacdes de erro como

Z," =77 {1 L
m nt 7]

; { cdt, ;
Eonlsl + Q+wa]}+;1—2x—2*";*’ (3.50)

e . . At R
Z wzs;;{u%sr g 17 ma-aj’;]}Jrﬁ zJ

2z, @s1)

Utilizando-se a fungéo erro definida em (3.49) pode-se mostrar que

&= {1—3—411‘ onlsy + @+ i}}+£ﬁe"'ﬁ"‘
n i

3.52

n Ax ( )
c | ; ] c A .

=l+=Ag, 1)~ |l SLL priaa 3.53

s { n _g"”" Pm =& AxJ} n dx (3.53)

Para que a condi¢do de Von Neumann seja satisfeita devemos impor
];/A]H;/Ce”"ﬁ‘”] <l= !}fA +}fce"fﬂ"‘l <1

(3.54)
ol +ree ™| < 1= r, + ree P <1 (3.55)
onde
~]-£At[ I/’ +cx+-~!~—}
}/A n gbm Sm AX
c j 1
s :I+;Ar ga,,,fp,,,"a«—z (3.56)
_ca
©n A
Como y.20 e Ie“m" # =] temos que
{g/A]ﬂ/CSI:::»]m;/Czln[a():ﬂwyczo (3.57)
Vsl+7c<I=l-y. 2l |20 1-5.20 (3.58)
Podemos concluir inicialmente que
& ¢
d n

(3.59)
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Supondo que

?’szmﬁzf (3.60)
Caonclui-se em conjunto com {3.57) e {3.58) que

yl<0=lp,l=0 (3.61)

sl <0=rsi=0 (3.62)
Nesta situagdo deveremos impor, utilizando (3.60} em conjunio com (3.86), a seguinfe

condig¢ao
axlg, 1) + ) =0 (3.63)
lﬁx(gbmfpi - a} =0 (3.64)

Estas duas condigbes sio satisfeitas no limite 4x — @, a instabilidade numérica do
método utilizado tende a reduzir conforme nos aproximamos deste limite. E importante observar
que embora o método empregado seja instavel, isto &, a solugdo numérica oscila em torne de
um valor médio que no limite 4Ax — 0 € a solugdo tebrica do problema analisado (observar que
a convergéncia também é satisfeita neste limite). Verificou-se numericamente que esta
instabilidade n&o afeta significativamente a solugdo obtida com o auxilio das equacgOes de
diferenga (3.25) e (3.26).

3.4 CONSIDERAGOES INICIAIS SOBRE AS SIMULAGOES

Antes de iniciarmos a apresentacdo dos resultados numéricos, vamos comentar alguns
aspectos importantes para uma correta apreciacdo dos mesmos e para um methor
entendimento do sistema proposto.

As equagbes de diferenga (3.19) e (3.20) constituem as fungbes base da nossa
simulacdo. E importante observar que estas dependem da funcdo g(x), a qual quantifica o
médulo do ganho Brillouin nos diversos pontos discretizados da fibra sensora.

Como ja foi descritc no capitulo 2, o ganho Brillouin possui uma distribuigcdo

lorentziana para a diferenga entre as freqliéncias do campo de Stokes, @, e do campo de

Bombeio, @, ,tal que

Aw, Y 7
gb(wp—ws)m( gﬁ} -2 (3.65)

’ [(mp—a)s)-mb;u[f‘f’ﬁ]

2

na qual g;** é o modulo do ganho Briliouin maximo, 4w, ¢ a largura da distribuicdo e @, é 0

desvio Brillouin de freqiéncia definido pela relagéo
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2
@y = T’*‘ @p (3.66)

na qual v, & a velocidade das ondas actsticas no meio. Como foi apresentado na se¢do 2.7, 0
pardmetro w, possui uma dependéncia linear com a temperatura e a deformacio mecéanica no
local de interacdo entre os campos épticos dada pelas equagdes (2.116) e (2.117)

w,T)=0,T N+, T -T7.))] (3.67)

@, (SDM)z @, (EDM = Q)[] + CS‘?DM} (3.68)
na quai T é a temperatura, g, € a deformacio mecanica (medida em we), Cré o coeficiente de
temperatura, Cs & o coeficiente de tenséoc mecéanica e T, é a temperatura de referéncia.
Para A~1.3um temos que Cr9.4x107°K’ Cs-4.66" @ ws(T)=ws(epu=0)~13.15068GHz [1]. A
figura 3.2 apresenta as curvas (3.67) e (3.68) para estes valores, os quais serdo utilizados em
todas as simulagfes subseqlentes.

day/dT= 1.24 MHz/C dodeg,= 0.0605 MHz/us
13,26 T T T Ty T+t T T T 7 LI T T
; : ; : , 13,45 - S N SEN
L - A %O S N S SO S : : /,,—*‘/ :
o P _ 13,40 R /g’{ —
13,22 - ,,,,?,,,,_E,“_,n..__:_ __._;._...w_z,,,,Y,W,W T Ty U S . =
: : ., 1338 _ __N e — - -
I 13,20—_------ e i o e e e B 1 5 : P E
G} : : : . : N . [o] 13,30 - R - .
T RRAB e i e i e 4 il Lo
R & ; /,:/
13,16 o __....: P 3254 b "';&’ T - - 7
. . .
PolE R [ el
7 P S DU O S S O SO SR 13,20 *a/g/ B -
& ;
13,12 oy i 13,75 : ; g ’ + T
a 80 s 08 10 2 1000 2000 3000 4000 5000
Temperaiura [°C| Deformacéo Mecanica [ je]

Fig. 3.2: Dependéncia de w com a temperatura {dw,dT=1.24 MHz/C) e com a deformagao
mecénica (doy/de=0.0605 MHz/ us).

Para a simulagéo do sensor definimos um perfil para a temperatura efou deformacio
mecanica ao longo da fibra, o qual correspondera a um perfil de o, (an—»ax(x)). Como a
diferenca (wpr-wg € um pardmetro constante durante a simulagao, basta caicularmos o valor de
gs(x) em cada ponto tendo em vista a distribuicdo ws(x).

Esta observagdo € muito importante, pois permite afirmar que para mostrarmos o
principio de operag¢ao do sensor proposto, baseado na variagdo de @, com 7 efou g, podemos
nos concentrar em simular apenas uma distribuicio de temperatura ou entdo uma distribuigao
de deformacio mecanica; sendo a Unica diferenga os coeficientes Cr e Cs. No entanto, como
veremos mais adiante, estes coeficientes desempenham um papel importante quando
analisamos o sensor tendo em vista processos de ruido na deteccdo dos sinais opticos.
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As segbes 3.6 até 3.11, que t&m por objetivo introduzir os conceitos basicos de
operacdo do sensor, além de apresentarem uma série de caracteristicas importantes do
mesmo, irdo simular apenas distribuicfes de temperatura (tendo em vista a discusséo do
paragrafo anterior). As se¢des seguintes, 3.12 até 3.14, consideram distribuicOes tanto de
temperatura quanto de deformagio mecénica ao longe da fibra e discutem singularidades
destes casos.

Come veremos mais a frente, a configuragdo da figura 3.1 corresponde ac chamado
maodo de ganho, no qual monitora-se o ganho em poténcia no campo de Stokes devido ao efeito
Brillouin. No entanto, o sistema também pode operar através do acompanhamento da perda de
poténcia do campo de bombeio, sendo que a configuracdo utilizada para simular este modo
esta apresentada na figura 3.7 onde, como podemos observar, as fonies laser de bombeio e de
Stokes estdo trocadas. As equacgdes diferenciais (3.1) e (3.2) foram obtidas para uma
configuragdo tal como a da figura 3.1 {modo de ganho, campo de bombeio no sentido crescente
de x}; assim, para que a inverso na posigdo das fontes de laser produza resultados corretos
na simulagdo do modo de perda (campo de bombeio no sentido decrescente de x), devemos
inverter o sinal de g, nestas equagdes.

O apéndice C apresenta as tabelas contendo os pardmetros utilizados nas experiéncias

numeéricas gue descreveremos na seqgliéncia.
3.5 SIMULAGAQO PARA CAMPOS OPTICOS CONTINUOS

O sistema de equacdes diferenciais definidos por (3.1) e (3.2) possui solugdo anaiitica
apenas quando os campos Opticos de entrada ndo variam com o tempo. Neste caso as
diferenciais temporais podem ser desprezadas. Na se¢idc 2.5 encontramos a solugdo analitica
para esta situacdo assumindo nula a constante de absorgdo dptica.

Para validar o método numérico que estamos propondo, iremos simular a situagdo na
qual os campos Opticos de Bombeio e de Stokes sdo continuos e, entdo, verificar se as
solugdes numérica e analitica para o perfil espacial dos campos 6pticos s&o aproximadamente
iguais.

A solugéo analitica é definida pelo seguinte conjunto de equagfes matematicas:

b’PS P g 8wt
Ps(x)=~g% e Pp(x)=giﬁjm (3.69)
nas guais
., P.0
b= S() € PSPGZPS(O)_PP(O) (3.70)



52 CAPITULO 3 - SIMULAGAC NUMERICA

Para fazermos a comparacgio entre as solugdes, devemos impor as mesmas condigcbes
para a simulacéo e para a sclugfo analitica. Na tabela 3.1 temos os parametros utilizados.

2y [m/W] 581077
Ps(x=L} [mWj 0. ImwW
Pofx=0) [mW} 10mw
L [Emj IKm
Aef [un'] Sdpm’
bu=Py(L)/Ppi ) 0.01
a [m'] 0
Tabela 3.1

Para obtermos a solugo analitica devemos conhecer o valor de Pstx=0) referente ao
valor que iremos utilizar para a poténcia de entrada do campo de Stokes Psx=L) [41]. Na figura
3.3 temos um gréfico que relaciona Pgyx=0) com a razio entre as poténcias de entrada do
campo de Stokes e do campo de bombeio, b, Através dele podemos observar que
Ps(x=0)=7.2mW, para b,~0.01 e Pp(x=0)=10mW.

I 5 1 * T ¥ T ¥ i ¥ ‘2 T T M ¥
2.0m - . d
; P{0)=7.2 mh
7,0m - ; N
8.0m .
5,0mm - : i
g ] f/.\ :

=m0 PO)=49 mW : i
5 ] [ i g,P(CIIA =108 |
= aomd | JPO=tomw ]

0. ] P L= 1.0Km
20m4 | i : _ _
m ] i‘ § § A 754 pm® 1
1 0m -] 0,75.8x10"'mw | |

! i
) |
0,0 -
1 N £ * ¥ v ] = i i T i T T
5,0 20m  40m  80m  80m  10,0m  120m  14.0m
b= P(L}P.(0)

Fig. 3.3: Determinagéo de P5(9) em fungdo de Py(L).

A configuragéo do problema simulado € a mesma do esquema disposto na figura 3.1: a
regido sensora ndo esta sujeita a gradientes de temperatura e a diferenca entre as freqléncias
opticas do campo de bombeio e de Stokes é tal que o ganho Brillouin ¢ maximo com médulo
igual aquele definido para a solugdo analitica. A solugdo numérica é obtida adotando-se os
parametros da tabela 3.1. Na tabela 3.2 temos os parametros referentes a discretizagéo do
problema simulado (¢,=tempo de trdnsito da luz na fibra). O tempao total simulado deve ser grande
o suficiente para que a solugdo numérica se estabilize, uma vez que estamos analisando um
problema estatico.
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At [nsf , ns
Ax fmf 0.41m
c [m/s] 3x10°
" 1.46
Tempo total simuiado fus] 72.9
tr=(n/c)l fus] 4.86
Tabela 3.2

Na figura 3.4 temos um grafico que mostra o perfil espacial dos campos épticos de
bombeio e de Stokes obtidos com o auxilio da solugdc analitica e da simulagio numérica.
Podemos observar que as duas solugdes sdo praticamente idénticas, permitindo afirmar que ¢
método numérico proposto é capaz de descrever o fendmeno adequadamente.

11 k=0 G,P (OR/A, =108
o X Pg(9}=‘§0 mWw =18 Km
40 o B e e e e AES4Em g =5.8010" man
E 4 . b =0.01 P {0)=0.4mW
G.8 o D e e s e e e e
] 1 -
] Y :
07 4 -3 - - — —
| o S$olagdo Analitica  Simulagio Numérica
U X I SRR W S L C3] ¢ P Lo
e A ! . . ‘;F’wm{z) A PR
% ;
o 04 : I
1 \ %""‘Ih»ﬁ : ?pump(x)
T T . S U S f‘ﬁ?i“:?!:tmm;.,ww,mm_ S
)73 S U - N ¢, S S S
15 00 S C
0 SO SN Sl Sttt o = = SO
T T T T T T T ¥ H 4 t
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
xfL

Fig. 3.4: Perfil espacial dos campos de bombeio e de Stokes.

3.6 SIMULAGCAO PARA CAMPO DE BOMBEIO PULSADO E CAMPO DE STOKES
CONTINUO SEM GRADIENTE DE TEMPERATURA (MODO DE GANHO)

Neste tdpico vamos estudar a solugdo do modelo numérico para a situagéo na qual o
campo de bombeio é pulsade, o campo de Stokes (campo de sondagem) € continuo e a fibra
optica ndo esta sujeita a gradientes de temperatura, T(x)=cte=25°C. Estamos interessados em
mostrar tanto a viabilidade do modelo numérico quanio alguns aspectos Uteis para a posterior
andlise do sensor distribuido proposto. A tabela C.1 apresenta os parametros utilizados nesta
andlise.

Na figura 3.5 temos um grafico mostrando Pyx=0j, Pp(x=0) e Pp(x=L) em func¢do do
tempo. Podemos observar tanto o langcamento do pulso de bombeio, Ppx=0), quanto a sua
chegada na extremidade da fibra em x=L, Pxx=L). O atraso cbservado no lancamento do pulso
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€ necessario para que o campo continus de Stokes se acomode em todo o comprimento da
fibra. O efeito s6 passa a ocorrer na presenca simultanea do campo de bombeio e do campo de
Stokes, portanto vamos concentrar nossa analise no periodo de tempo subseqliente ac
langamento do pulso de bombeio (©>7./s,).

Podemos observar na figura 3.5 que apés o langamento do pulso de bombeio, Psix=0)
sofre um incremento gradual de poténcia até se estabilizar, o tempo para estabilizacgo é igual a
largura temporal do puiso.

Devido a natureza contra-propagante dos campos 6pticos, o tempo necessaric para
observarmos, em Pyx=0}, o efeito da saida do pulso de bombeic da fibra sobre o campo de

Stokes & o dobro do tempe de transito dos campes pela fibra Optica, ¢,. Portanto, podemos

observar na figura 3.5 que embora o pulso de bombeio saia da fibra em =3, lus, o efeito de sua
saida s6 € observado em Pyx=0) quando (= 74us. Este efeito é caracterizado por um
decréscimo na poténcia do campo de Stokes, visto que o pulso de bombeio deixa de estar
presente na fibra. O tempo necessario para que este decréscimo se estabilize & igual a largura
temporal de puiso de bombeio. Pode-se observar também que devido ao efeito Brillouin, o pulso
de bombeio sofre uma forte deplecdo durante sua propagacéae pela fibra.

Modo de Ganho
0.3 ! T T T 1
] . o P {x«D)
o ] 48 pwi j T %_%“M‘ ]
2 g, 95 - N : Tempa ds Estabilzagio -
E RS AR R ”/ /_‘ M/ J
@ US‘M" T,=243u8 HEE
0. 3 I : i
2,00 - ?5‘ : 2T, P
! ' T H E 1 * T T T ¥ 3 T t T
L T,
ny v * T FETRLAL ¥ T T T T 7]
; 1‘0‘-‘ PP{wa} T 132& W : P{x=0) = 1 mw E
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g 08 B Polx=t) [ SR, §1 Pty mw
— og 1067, 3 '1 L =500 m ]
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Fig. 3.5: Comportamento simulado para o sistema sensor operando no modo de ganho
sem gradiente de temperatura, (a) P — @ ) Ry, .

Os resultados da figura 3.5 correspondem a uma diferenca de frequéncias na qual a

distribuicdo do ganho Brillouin possui seu maximo, (w, —~wg)~®,. No entanto, variando

(a)P —a;S) estaremos variando o valor do ganho Brillouin sentido pelos campos dpticos. Na
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figura 3.6 temos um grafico obtide para ¢ valor de Ps(x=0) detectado em =35 como funcdo da
diferenca entre as freqliéncias dos dois campos opticos. Esta técnica de varredura espectral é
conheacida como espectroscopia Brillouin. A posicdo do maximo desta distribuicdo de poténcia
depende da temperatura da fibra no local da interagio de acordo com {3.67).

Para determinarmos a posicdo espacial do local de interacde devemos observar
primeiro, que o efeito s6 ocorre na presenga dos dois campos Opticos e, segundo, que 0 campo
de bombeio € pulsado e se propaga em direcdo contraria ac campo de Stokes. Tendo em vista
o principio da reflectometria dptica no dominio do tempo (OTDR) apresentado na segdo 1.6,
podemos determinar a posi¢ao da interagdo, monitorada por Pgx=0}, tomando como base o
tempo decorrido apds o langamento do pulso de bombeio. Por exemplo, a distribuicdo de
poténcia apresentada na figura 3.6 & referente & Ps(x=0,1,=3us); como © pulso foi langado em
t;=2.67us, 0 tempo decorrido entre o lan¢camentc e a detecclo serd dipaviorr=trf;=2.33us.
Considerando n=1.46 e utilizando a equacgo (1.3) podemos determinar a posicdo espacial como
sendo AL=x=239.4m.

® D (x=0t=5u5)

Apste - Lorentziana
¥ 3 1 T H v H

39555« 1=5)¢ ~«

4t = 1.05T, = 258 4s /!’\'—\

095504 At=2.45ps N 13151 Gz
N .

1 x=on'aU2=252m
0,9545 - /

0,9540 /

[ 4
= 0,8535 - 37.2 Mz ol
- ] i 8
n.
0,3530 4
] z ]
0,8525 2 s
| *
0,3520 r 5
04,9545 . ' . . : . » »
13,10 13,12 13,14 13,16 13,18 13,20

(o0g2n [ GHz ]

Fig. 3.6: Distribuigao do valor de Py(x=0) em fungéo da variacéo
de ap-as para =5us {(modo de ganho).

Do ponto de vista do modelo numérico que estamos utilizando, é necessario
observarmos a estabilidade da solugéo obtida. Na figura 3.7 temos um grafico que mostra uma
regiado ampliada da solugéo encontrada para Psx=0), & facil observar a reduzida magnitude da
instabilidade encontrada nesta solugdo. Esta constatacdo € importante pois garante que a
solugdo obtida ndo é afetada pela instabilidade do meétodo utilizado, conferindo credibilidade

a0s resultados numericos.
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Fig. 3.7: Analise da instabilidade numérica do método de discretizagdo utilizado.

3.7 SIMULAGAO PARA CAMPO DE BOMBEIO PULSADO E CAMPO DE STOKES
CONTINUO SEM GRADIENTE DE TEMPERATURA {MODO DE PERDA)

Neste topico procuramos mostrar as caracteristicas da operacao do sistema sensor no
modo de perda. Os parametros utilizados para simulagéo estdo na tabela C.2, a distribuicdo de
temperatura na fibra é tal que T(x)=cte=25°C.

Is{t)

T

Laser de Stokes

Regido Sensora da Fibra

Ip(t)

e

i

Laser de Bombeia

fo

Di

Fig. 3.8: Esquema basico do sensor operando no modo de perda {laser de Stokes
puisado, laser de Bombeio continuo).

Na figura 3.8 temos um esquema do sistema sensor operando no chamado modo de
perda. Nesta configuracdo o campo de Stokes é pulsado e o campo de bombeio é continuoc
(campo de sondagem). Desta forma, o pulso de Stokes sofrera um acréscimo de poténcia
devido ao efeito Brillouin, enquanto o campo continuo de bombeio sofrera um decréscimo.

Na figura 3.9 temos um grafico mostrando o perfil temporal dos campos opticos Psix=0),
Ps(x=L} @ Pp(x=0). O atraso observade no lancamento do puiso & necessario para que o campo
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continuo de bombeio se acomode em todo o comprimento da fibra. Podemos observar que o
pulso de Stokes sofre um acréscimo de poténcia enquanto o campo continuo de bombeio sofre
um decréscimo. Os tempos de estabilizacdo da poténcia de bombeio sdo iguais a largura

temporal do pulso de Stokes.

M P
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T ] TN P (=0
% 0,950': P{teT,) = P st jo ™ i {'
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Fig. 3.9: Comportamento simulado para ¢ sistema sensor operando no modo de perda sem
gradiente de temperatura, {a}P - a;s) R (D -
Neste modo de operagdo, moniterames o campo continuo de bombeio com o objetivo

obter a distribuicdo espectrai do ganhc Brillouin em cada ponto da fibra. No entante, a
informacgao de temperatura passa a ser obtida através da posicao do minimo desta distribuicao.
Na figura 3.10, temos um grafico da distribuicdo espectral da poténcia de bombeio em fungéo
da diferenca entre as freqUéncias dos dois campos opticos. Podemos observar que o ponto de
minimo desta distribuicdo ocorre na mesma condigdo de freqiiéncia obtida para o sistema

operando no modo de ganho.
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Fig. 3.10: Distribuicio do valor de Pp(x=0) em funcdo da variacéo de (o, wy para r=5us (modo de perda).
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3.8 SIMULAGAO PARA O PRINCIPIO DE OPERAGAO DO SENSOR DISTRIBUIDO DE
TEMPERATURA OPERANDO NO MODO DE GANHO

Neste topico analisaremos o sensor distribuido de temperatura operando no modo de
ganho. O esquema que simularemos é 0 mesmo da figura 3.1. A fibra Optica esta submetida a
um degrau de temperatura na sua regido central, tabela 3.3 (L=500m). Nesta situacdo ¢ campo
de Stokes € o campo de sondagem. Nosso objetivo é introduzir o principio de operagdo do
sensor e destacar as caracteristicas mais importantes relativas ao seu funcionamento.

Regido i I Hl
Temperatura [°C] 25 35 25
XinigiaL [m] 0 150 350

Tabela 3.3

Antes de iniciarmos a discussdo sobre os resultados das simulacBes & importante
estudar de maneira rapida como o sistema devera se comportar. A posicdo espectral do
maximo para o ganho Brillouin depende da temperatura de acordo com a relacdo {3.67). Em
virtude disto podemos esperar que a espectroscopia Brillouin revele gque a posigdo de maximo
do ganho Brillouin é diferente para as regides da fibra com diferentes ternperaturas. Como ©
ganho Brillouin possui diferentes valores para regides com diferentes temperaturas, deveremos
observar um intervalo de tempo relativo & estabilizagio da poténcia do campo de Stokes
quando a interagéo estiver ocorrendo nos limites destas regides.

A tabela C.3 lista os paradmetros utilizados nesta simulacdo. Na figura 3.11 temos um

grafico para o comportamento temporal de Pux=0) para (a)P —wg)=w, (T = 25° C) e
(@, - ws)z @, (T = 35° C), Quando a primeira condicdo é satisfeita, observamos que P,(x=0) &
maximizado nas regiCes | e lil, de maneira semelhante podemos observar que Px=0) é
méaximo na regido Il quando a segunda condicéo é satisfeita. Outra observagéo importante & ¢
tempo de estabilizagéo em P,(x=0) nas regides de transicdo de temperatura, este tempo é igual
a largura temporal do pulso de bombeio.

Para exemplificar a espectroscopia Brillouin, vamos analisar trés locais especificos da
fibra, em x=97, x=252 e x=457. Nestes pontos as temperaturas da fibra sdo respectivamente

25°C, 35°C e 25°C. Na figura 3.12 temos a variagdo de Pyx=0) em fungdo de (w, - @, ) para

cada uma destas trés posicdes. E facil observar que a posicdo de maximo da distribuicio de
poténcia € a mesma para os locais nos quais a temperatura é 25°C: no local em que a
temperatura & 35°C, podemos observar que o méaximo da distribuicdo esta deslocado como

previsto.
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Fig. 3.11: Comportamento de Ps(x=0,¢) para o sensor operando no modo de ganho com
gradiente de temperatura ao longo da fibra.

O levantamento do perfil de temperatura consiste em obter para cada ponto espacial da
fibra o valor de (@, ~w;), no qual a distribuicdo de poténcia possui seu maximo. Este valor

para a diferenca entre as freqUéncias dos dois campos opticos € o chamado desvio Brillouin,

an(T).
Utilizando a equacdo (3.67) podemos obter uma expressado para determinarmos a
temperatura no local analisado
T=T +———1—1—|imb(T) —J}
o mb(Tr)
Na tabela 3.4 temos uma analise deste processo para as distribuicdes de poténcia
apresentadas na figura 3.12 (Cr=9.4x!10"K’, T,=25°C e wy(T,)=13.15068GHz). Os resultados

obtidos mostram a viabilidade do uso da espectroscopia Brillouin como meio de se implementar

(3.71)

o sensor distribuido proposto.

X [m] (O)p-&)s)" wy [GHZ] T simutado [oc] Tuedida [oc]
97 13.15068 25 25.000
252 13.16347 35 35.348
457 13.15007 25 24 508

Tabela 3.4
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Fig. 3.12: Resultado da espectroscopia Brillouin para trés posigdes diferentes em uma
fibra sujeita a diferentes temperaturas {modo de ganho).

Na figura 3.13 apresentamos o resuitado deste procedimento para todo o comprimento
da fibra Optica juntamente com o perfil de temperatura aplicado na fibra. Duas caracteristicas
s&o importantes de serem notadas neste grafico. Primeiramente observa-se que nas regides de
transicdo de temperatura (x=750m e x=35 Om) a resposta do sistema é atrasada, isto é devido ao
tempo de estabilizagdo de Pyx=0) nestas fransigbes (figura 3.11). Este atraso na resposta

define a resolugdo espacial do nosso sistema, a qual sera discutida na se¢do 3.10.

a7 Pertil
T ' T ? ? ' Modo de Garho
36 e R
- S : : ' - -
34 e R _ SR SIS S -
ol o _ . N
E 31 _: .m [ RSP 3 SO ; V...,....‘._.._,.._..A‘,,,,,,,, ..._.._..__....,,,,EV,,......_-
e B P R 1 ISR RS | R S —
o b : . : 1
53 P S — ; : e SR
G E : : : . : E
o B NI | SR S SR SRR | R .
:F] 4 : : : ; : ; : 4
|- A KRR WU SO S S IS VRSN § S
25 ; e s e - -
1 ' : ! : : B
24 L A T M N SRS B i s s a e
) 50 100 180 200 250 300 350 406 450 500
Posicdo [m]

Fig. 3.13: Perfil de Temperatura medido no modo de Ganho através da espectroscopia
Briflouin.
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Em segundo lugar, podemos observar na figura 3.13 gue apods a regido de transicéo, o
valor medido da temperatura possui um desvio em relacic aquele aplicado na fibra. Este desvio
é consequéncia da deformacido na forma de distribuicdo de poténcias obtidas pela

espectroscopia Brillouin. Na sec¢ao 3.11 analisaremos o erro sistematico com maiores detalhes.

3.9 SIMULACAO PARA O PRINCIPIO DE OPERAGAO DO SENSOR DISTRIBUIDO DE
TEMPERATURA OPERANDO NO MODO DE PERDA

Neste tépico analisaremos o funcionamento do sistema sensor operando no modo de
perda. O esquema que simularemos estd apresentado na figura 3.8. A fibra dptica esta
submetida a um degrau de temperatura na sua regido central (tabela 3.5, L=300m). Nesta
situagcdo o campo de bombeio passa a ser o campo de sondagem.

Regido | ] i

Temperatura [°C] 25 35 25

KiviciaL {m} 0 150 350
Taheia 3.5

A tabela C.4 lista os parametros utilizados nesta simulagdo. Na figura 3.14 temos um

grafico para o comportamento temporal de Ppx=() para (a)P *@s)=€05 (T = ZSOC) e
(a)P —ws)wa(’f :35°C). Quando a primeira condicdo é satisfeita, observamos que Pp(x=0)

sofre uma deplecdo nas regides | e Hl. Quando a segunda condicdo é saftisfeita, podemos
cbservar que Ppx=() e depleiado na regido Il. Outra observagido importante € o tempe de
estabilizacdo em Ppx=0) nas regides de transicdo de temperatura, este tempo & igual a largura

temporal do puiso de Stokes.
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Fig. 3.14: Comportamento de Py(x=0,1) para o0 sensor cperando no modo de perda com
gradiente de temperatura ao longo da fibra.
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Com o sensor cperando no modo de perda, a informacgdc de temperatura & obtida
através da medida de (w-ws correspondente ao ponto de minimo da distribuicdo de poténcia
resultante da espectroscopia Brillouin.

Na figura 3.15 temos as distribuices de poténcia obtidas em trés diferentes posicées na
fibra. Podemos observar que o ponto de minimo destas distribui¢bes depende da temperatura
da fibra na posicdo da medida.
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Fig. 3.15: Resultado da espectroscopia Briflouin para trés posigoes diferentes em uma fibra sujeita
a diferentes temperaturas {modo de perda).

Na figura 3.16 apresentamos o resultado do procedimento de medida para todo o
comprimento da fibra éptica juntamente com o perfil de temperatura aplicado na fibra. Pode-se
observar, tal como apresentado para o modo de ganho, que a resposta do sistema nas regites
de transi¢gdo de temperatura é atrasada e que existe um desvio nas medidas apés a primeira
regiac de transicao.

U
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4 T 13 ¥ ¥ T i 1 T ¥
0 50 00 150 200 280 300 350 400 450 500
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Fig. 3.16: Perfil de Temperatura medido no modo de Perda através da espectroscopia Briilouin,
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3.10 ANALISE DA RESOLUCAC ESPACIAL

A resolucdo espacial das medidas depende diretamente da largura temporal do pulso de
estimulo utilizado [57.58]:

C
0L = A (3.72)

Na qual A, & a largura do puiso de estimulo e &L & a resolugdo espacial das medidas.
A figura 3.17 apresenta o perfil de temperatura obtido com o sensor operando no modo de ganho
para diferentes valores de A, (parametros de simulag@o na tabela C.5).

A figura 3.18 apresenia o resultado da espectroscopia Brillouin para posigdes
locaiizadas na primeira regido de transicio da temperatura {30<x<60), neste grafico podemos
observar que a posigac de maximo do ganho, a, se desloca em fungéc da estabilizagdo da
poténcia do campo dptico continuo (neste caso o campo de Siokes) gquando o pulso de estimuio
se propaga pela regido de transi¢ao.
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Fig. 3.17: Perfil de temperatura medido para diferentes valores de Atyus, ressaltando a
variagao da resolugdo espacial.
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Fig. 3.18: Resultado da espectroscopia Briliouin para posi¢des na fibra situadas dentro
da primeira regido de transicdo de temperatura (50<x<60).

Como podemos observar na figura 3.17, a resolucdo espacial aumenta com a
diminuigdo da fargura do pulso de estimulo. No entanto, a diminuicdo do valor de Atuse acarreta

duas conseqiléncias capazes de limitar a performance do sensor.
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Fig. 3.19: Variagdo da amplitude do espectro Brillouin com a largura do pulso de estimulo
(P =1mW, Ps=ImW).

Primeiramente, com menores valores de At,.., teremos uma menor eficiéncia do
processo de troca de energia entre o pulsc e o campo continuo. Isto & facil de perceber quando
observamos que um pulso de curta duragio carrega menos energia que um pulso de longa
duragdo. Na figura 3.19 temos o resultado obtido pela espectroscopia Brillouin para a variagio
da largura do pulso de bombeio. Podemos observar que a amplitude dos espectros diminui com

Atpuiso, A diminui¢do na amplitude leva a uma diminuigdo na razéo sinal/ruido da deteccao optica
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do campo continuo (0 qual carrega a informacdo de medida), acarretando uma diminuiggo na
resolugdo em temperatura/deformacgéo do sensor (segdo 3.13).

A segunda conseqiiéncia na diminuig8o do valor de 4., N80 pode ser visualizada t&o
facilmente quanto a primeira. Segundc Bao, et. al. [59], com a diminuigdc da largura temporal do
pulso de estimulo ndo podemos mais desprezar a largura espectral do mesmo, 4y, pois esta
torna-se comparavel a largura espectrai do ganho Brillouin dw,. Nesta situag@o a largura
resultante do ganho, a ser obtida com a espectroscopia Brillouin, tende a aumentar de forma
significativa. O modelo numérico que noés estamos utilizando & incapaz de descrever o efeito da
convolugdo espectral pulso/ganho, cujo modelamento deve ser mais sofisticado, nacassitando
da inclusdo do campo aclstico juntamente com os campos eletromagnéticos envoividos. O
alargamento do ganho Brillouin causa uma piora da resolugdc de temperatura/deformacgac do
sensor, no entanto este é um efeito de ordem menor guando comparado a presenga de ruido na
detecciio do campo de sondagem [60]. Neste sentido, deixamos como sugestao para um
trabalho futuro o estudo mais detathado das conseqiiéncias na performance do sensor do

aumento na largura do ganho Brillouin.
3.11 ANALISE DO ERRO SISTEMATICC

O erro sistematico de temperatura/deformacio é um desvic que ocorre entre o valor
medido e o reaimente aplicado na fibra. Sua causa esta relacionada com a deformagdo do
pulso de estimulo durante a sua propagacdo por regides com diferentes valores do ganho
Brillouin, acarretando uma deformacdo na forma da distribuicdo de poténcias obtida com a
espectroscopia Brillouin [1].

Na figura 3.20 apresentamos o perfil de temperatura medido para uma situagéo na qual
a poténcia 6ptica dos pulsos de estimulo e do campo continuo s&o iguais (5SmW), dt,,,=100ns,
L=150m (par&metros de simulagdo: tabela C.6). A fibra 6ptica estd submetida a uma distribuico
de temperatura dada pela tabela 3.6. Resultados obtidos tanto para o modo de ganho guanto
para o modo de perda s&o apresentados. Pode-se observar 0s desvios de temperatura apenas

nas regides 1l e 1L

Regido i ii i
Temperatura [°C] 25 35 25
Xigiar, [m] 0 50 100

Tabela 3.6
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Fig. 3.20: Distribuigdo de temperatura apresentando erro sistematico nos modos de
Ganho e Perda (Pous,=SmW, Pey=5mW),

Segundo Horiguchi, et. al., [1], a deformacéo do pulso de estimulo é conseqiiéncia da
interag&o entre o pulso e o campo de sondagem. Quando maior for esta interagdo, maior sera a
deformag@o do pulso e tanto maior sera o erro sistematico. Ele coloca ainda que o principal
fator a influenciar o erro sistematico é a poténcia Optica do campo de sondagem (campo
continuo).

As figuras 3.21 e 3.22 apresentam o comportamentc do erro sistematico em funcdo da
poténcia éptica do campo continuc para os modos de ganho e perda respectivamente. Nestas
figuras estamos apresentando apenas a regido Il (x=81m). Pode-se observar que M remp €
reduzido com a diminuicdo da poténcia do campo continuo. No entanto, a reducdo da poténcia
do campo de sondagem acarreta invariavelmente uma reducdo na amplitude do espectro
Brillouin e conseqlientemente uma reducdo na razéc sinaliruido da deteccdo deste campo,
implicando por fim numa diminuig3o da resolucdo em temperatura/deformacéoc do sensor.

Dessa forma observa-se uma limitacdo, devido ao erro sistematico, para o uso de altas
poténcias de sondagem, as quais acarretariam uma melhora na resolucdo em
temperatura/deformacao do sensor. Neste sentido, um método para reduzir o erro sistematico
torna-se importante para possibilitar a cbtencdo de melhores resolu¢des de medida através do

incremento na poténcia do campo de sondagem.
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Fig. 3.21: Variagdo do erro sistematico com a poténcia do campo continuo
(modo de ganho, P,..=ImW¥).
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Fég.'3.22: Variacdo do erro sistematico com a poténcia do campo continuo
{modo de perda, Pyu=ImW¥).
E possivel observar tanto pelas figuras 3.21 e 3.22 quanto pela figura 3.20 que o erro
sistematico para 0 modo de ganho é complementar ac do modo de perda, isto

ST om® 4 ST =0 (3.73)

Assim, pode-se sugerir gue o valor médio das medidas realizadas no modo de ganho e

no modo de perda, tal como na expressio abaixo,

<T(x)> _ T anto (x) ;’ T porda (x) (3.74)
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tende a se aproximar do valor real da temperatura. A figura 3.23 apresenta o resultado deste
procedimente para as simulagdes da figura 3.20, de forma a confirmar a relagdo (3.73) e a
redu¢ao do erro sistematico.

O método de compensagdc que nds propomos através de (3.74) & baseado apenas em

resultados numéricos, sua viabilidade sé pode ser atestada apds a obiencdo de resultados
experimentais que comprovem a sua finalidade.

Temperatura {°C
b
1
i

24
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FPosicdo [m]

Fig. 3.23: Reducéo do erro sistematico através da média entre as medidas realizadas nos
modos de Ganho e Perda (P,,,,=5mW, Pep=5mW).

Embora o erro sistematico seja um assunto pouco discutido pela literatura, Geinitz, et. al.
apresentou um método para compensar o erro sistematico através de uma andlise conjunta das
caracteristicas de transmissdo do pulso (particularmente a amplificacdo, no modo de perda) e
do espectro Brillouin medido através do campo continuo [61]. Os resultados numéricos
apresentados por Geinitz, et. al., coincidem com os resultados apresentados nesta breve
discussdo, mais precisamente com relagdo a complementaridade do erro nos modos de
ganho/perda.

Diversos fatores contribuem para o erro sistematico além da poténeia do campo de
sondagem, entre eles podemos citar 0 comprimento da fibra sensora, a largura e a poténcia do
pulso de estimulo, etc. Uma andlise completa da infludncia de todos os fatores seria extensa e
mudaria o foco deste capitulo, assim deixamos como sugestao de trabatho futuro uma analise
mais abrangente do erro sistematico.

3.12 SIMULAGAO DO SENSOR DISTRIBUIDO DE DEFORMAGAO MECANICA

Embora a Unica diferenca entre as medidas de temperatura e deformacdo mecanica
resida nos coeficientes Cr e Cs, das equagdes (3.67) e {(3.68), convém apresentar uma
simulacéo gque exemplifique a medida de deformacio.
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Para issc simulamos um perfi de deformacdo mecénica tal comoc na fabela 3.7
(L=200m). A figura 3.24 apresenta o resultado da espectroscopia Brillouin, modo de ganho, para
posigbes dentro de cada uma das quatro regides definidas. Os parametros de simulacic estie
na tabela C.7,

Regido ! i il Y
Deformacdo [ue] |0 250 500 100
KXmacia.  Iml] 0 50 100 150
Tabela 3.7
#* x= 25m, Jus
& x= 75m, 250 us
1.006 . & x= 1285m, 500 ue
T T T N e 1750, 100 e

1 005 4 *3aaaam f’—\\\ N
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Fig. 3.24: : Resultado da espectroscopia Brillouin para guatro posigbes diferentes em uma
fibra sujeita a diferentes regides de deformagdo mecénica (modo de ganho}.

A informacdo de deformagdc mecanica pode ser obtida atraves do valor de (wrms NO
qual o espectro Brillouin &€ maximo (tal como fazemos para a medida de temperatura). De (3.68)
temos que

£ = i[—%?(#"");— - 1] (3.75)
Cs mb(g 20)

Na figura 3.25 temos o resultado do mapeamento do perfil de deformagdo mecéanica
obtido pela analise da espectroscopia Brillouin ao longo de toda a fibra sensora. Pode-se
observar os efeitos da largura do pulso de estimulo (Afu,=100ns) na resclucéo espacial das
medidas (SL=/0m). Podemos observar o ligeiro desvio na medida de deformagdo mecanica

correspondente ac erro sistematico.
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Fig. 3.25: Perfil de Deformagdo Mecénica no modo de Ganho obtido através da
espectroscopia Brillouin (Pyus=ImW, Pey=1mW),

3.13 INFLUENCIA DO RUIDO NA DETECGCAO DO CAMPO DE SONDAGEM

Na pratica, o campo optico de sondagem é detectado por dispositivos eletrdnicos
(geraimente fotodiodos) com caracteristicas intrinsecas de ruido, o qual & acrescentado ao sinal
elétrico proporcional ao campo de sondagem. Este topico tem por objetivo analisar como o
ruido na detecgdo do campo de sondagem influéncia a resolugdo das medidas de temperatura
e deformacg&@o mecanica do sensor que estamos propondo.

Para analisarmos os efeitos do rufdo nas medidas do sensor, vamos utilizar um
parametro conhecido como razao sinalfruido (SNR) para quantificar o ruido na deteccio do
campo de sondagem. Tal parametro é definido como a razdo entre o valor da amplitude do

sinai, PC“;;,W, e ¢ valor RMS da componente de ruido, Op., - ASSIM, para o campo de sondagem

teremos
PAMP
SNR = ¥ (3.76)
G pey
A razdo sinaliruido geraimente & expressa em dB, isto &
AMP
SNR,, = 201og(SNR) = .2ozog[f)£“’_~) (3.77)
O pew

E importante observar que Péj,"”’ néo corresponde ao valor abscluto da poténcia do campo

de sondagem, Py, € sim ao incremento observado em fungdo amplificagao deste sinal [57].
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Vamos estudar os efeitos do ruide para ¢ sensor operando no modo de ganho
{pardmetros de simulacéo, tabela C.8). A fibra sensora possui uma distribuicdc de temperatura
dada pela tabela 3.8.

Regido I il il

Temperatura [°C] 25 35 25

XiniciaL [m] 0 50 100
Tabeia 3.8

A figura 3.26 apresenta o campo de sondagem detectado com uma SNR=20d4B. A figura
3.27 apresenta o resultado da especiroscopia Brillouin para diversas razfes sinal/ruido em uma
mesma posicao da fibra (x=75m).
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Fig. 3.26: Comportamento de P.y para uma razio sinaifruido de 2048.
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Fig. 3.27: Dependéncia do espectro Brillouin com a razédo sinal/ruido {x~75m).
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A dispersdo observada no resultado da espectroscopia Brillouin, figura 3.27, causa um
errc na determinagio do valor de /wrwg para o ponté de maximo do espectro Brillouin. Isto
causara um erro no valor de temperatura/deformacdo referente 3 posicdo medida. E 4til
observar que com o aumento da razdo sinal/ruido a dispersdo em torno da curva média do
espectro Brillouin (sem ruido), tende a diminuir.

A figura 3.28 apresenta o perfil de temperatura medido para uma razdo sinal/ruido igual
a 204B, podemos observar a dispersio das medidas de temperatura em torno do valor aplicado
a fibra sensora.

Perfil
—— SNR= 2038
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38 e s B T ——— - [
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10 20 30 40 50 80 70 80 $0¢ 106 110 120 130 140 150
Posicdo [m]

Fig. 3.28: Perfil de temperatura medido para uma SNR=204B.

A figura 3.29 apresenta a resolucdo de temperatura, 5T, obtida para diversos valores da
razdo sinal/ruido. Podemos observar que o valor de SNR desempenha um papel importante no
comportamento de &7. Assumindo que o erro, devido ac ruido, na determinagéo do ponto de
maximo do espectro Brillouin &€ o mesmo para medidas de temperatura e/ou deformagéo
mecénica, e que wy(Ty =ws(sp=0), podemos mostrar de (3.67) e (3.88) que

o8 = EaéT (3.78)
s
na qual depy € a resolucdo em deformagado mecanica. A figura 3.30 apresenta a dependéncia de
depw com a razdo sinal/ruido obtida com o auxilio de (3.78) e da figura 3.29, observando

Cr9.4x10°K" e Co4.65".
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Fig. 3.29: Resolugdo de temperatura em funcgio de SVE.
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Fig. 3.30: Resolugdo de deformagio mecénica em fungao de SNVR.

Na pratica a razdo sinal/ruido é aumentada através da realizacdo de médias durante a
defeccdo do campo de sondagem. Realizando-se &N médias no sinal de interesse, a SNR serd
aumentada por um valor em dB igual a 10log(N). Assim, a realizacdo de /00 médias garante um
aumento de 2048 na SNR. No entanto, a realizacdo de um grande numero de medias pode
acarretar um aumento no tempo de resposta do sistema como um todo, isto &, o tempo que o
sensor leva para fazer uma medida completa de temperatura/deformacgio mecanica [57,62].
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3.14 SIMULAGAO DE UM SENSOR DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA E DEFORMAGAO
MECANICA

Para mostrar a viabilidade da implementacdo de um sensor capaz de realizar medidas
de temperatura e deformagio mecéanica em uma mesma fibra Optica apresentamos nesta secéo
uma simulagéo que aborda esta situagdo. A tabeia 3.9 apresenta o perfil espacial de 7 e ¢ ao
longo da fibra sensora. E importante notar a existéncia de regides susceptiveis apenas aos
efeitos da temperatura (I1, Iil e IV, V).

Regido | i H v \') Vi

T I°C] 25 35 35 15 15 25

som_[ue] 0 0 500 0 1000 0

XiNiciaL 0 50 100 150 200 250
Tabela 2.9

Vamos assumir que o desvic Brillouin de freqiéncia, a», possui o seguinte
comportamento com as duas variaveis [2,38]

o,(T,550) = wb(ﬂ:gzm = 0){‘? +C, (T =7, )+ Csopn ] (3.79)
Na qual Cr9.4x10°K", Csd.65' e T,=25°C [1]. A figura 3.31 apresenta um grafico

mostrando a dependéncia de @ com T e g

A Tz 45°C |-
—2— T=25°C
Tha— T=25°C |

b T 45°C | ]
.

T T ¥ 1 7 H b T
a 1060 2000 3000 4000
By fhe]

Fig. 3.31: Comportamento de w,(7,cps).
Atraves das regides que ndo possuem deformacdo mecénica aplicada, determinamos a
temperatura e, utilizando (3.79), determinamos a tensdo mecanica nas regidbes submetidas
tanto aos efeitos de T quanto de & A figura 3.33 apresenta os perfis de temperatura e

deformac8o mecanica para uma razdo sinalfruido de 204B. Neste grafico assumimos que a
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distribuicdc da fibra senscra na estrutura & tal comoe a mostrada na figura 3.32, sendc que as

regifes i1l e V.,V sic tratadas como uma regido Unica de fibra.
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Fig. 3.33: Perfis de Temperatura e Deformacdo Mecanica
medidos por uma mesma fibra sensocra.

A resolucdo de temperatura foi determinada como 67~1°C e a resolucgéo de deformacgéo
mecanica foi deyu~=36us As resolugdes obtidas sdo piores do que as obtidas individuaimente
para uma SNR=20dB {6T~0.8°C e Semr20ue), isto acontece devide a natureza da medida
realizada. Por exemplo, para medirmos a deformacdo mecanica da regido Il precisamos
determinar a temperatura da regido !l {onde a fibra ndo esta sujeita a deformacao). Assim, como
a medida da temperatura da regido 1l ja contém ruido (ndo correlacionado ac da regido Hi),
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guando utilizarmos a equagao (3.79) para determinarmos a deformagéo mecénica na regido [l

feremos um ruido maicr nesta medida.
O fato de nas regides | e Vi a deformagio mecanica nao apresentar ruido, advém de

termos considerade estas regides nfo estando sujeitas a deformagdo mecanica. Caso nossa
intenglo fosse medir epy em | e VI, deverfamos dispor frechos de fibra ndo submetidos &

deformagdo (tal como as regides Il e IV) e entdo aplicar o uso da equagao (3.79).



CAPiITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

iINTRODUGAQ

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos durante a etapa experimental desta
pesquisa. Iniciaimente descrevemos o gue foi realizado para observarmos o efeito Briliouin
espontaneo em fibras dpticas e com base nestes resultados, estimamos vy, g € 4. Na
seqliéncia relatamos os resultados para a medida da largura espectral do ganho Brillouin. Por
fim terminamos apresentando os resuitados obtidos com uma primeira configuracéo do sistema

sensor gue estamos pesquisando.
4.1 OBSERVACAC DC ESPALHAMENTO BRILLOUIN ESPONTANEO

A primeira etapa do trabalho experimental teve como objetive a observagdo do
espalhamento Brillouin espontaneo em fibra éptica. Foram utilizados dois rolos de fibra optica
na montagem experimental. Amboes os rolos sio de fibra optica monomodo, indice degrau, nao
birrefringente, para A=1.3.m, sendo um (rolo A} com comprimento L=2.7Km e o=0.73dB/Km & 0
outro {rolo B) com 4.38Km de comprimento e o=0.45dB/Km. A caracterizagdo do efeito Brillouin
espontaneo na fibra dptica permite uma estimativa dos principais parametros referentes ao
efeito, tais como a velocidade das ondas acusticas na fibra, o modulo do ganho Briliouin e a
fargura espectral da distribuicdo do ganho Brillouin. A figura 4.1 mostra ¢ esquema da

montagem basica utilizada nesta primeira etapa.

_" 2
T p s (3} (3} A @
' { 1
P
i
B S i Legenda
; {1} Laser Bombeio - Continuo
(4a.4b) Lightwave 125-1319-150 {A=1319nm, Av=3khz )
{2} Isotador Optico (30dB)
Emenda (3) Acoplador Direcionai (90:10).
PM+SM {4) a. Analisador de Espectrc Optico
~0.8d8 Adavantest Q8347
de perda. b. Monitor de Poténcia Retroespalhada
MewPort 1830/C
{5) Fibra Enrelada
(8) Monitor da Poténcia de Saida
NewPort 1830/C

Fig. 4.1: Configuragio experimental para caracterizagdo do espalhamento Brillouin
espontineo.
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A fonte de Luz (1) é um Laser de estado sélido (Lightwave 125-1319-150) constituido
por um cristal de Nd:YAG (Niodimio: itrio, Aluminio, Garnet) bombeado por um diodo iaser. ©
meio de ganho é o cristal de Nd:Yag, o qual é utilizado como uma cavidade ressonante. Devido
a geometria da cavidade ser do tipo “oscilador em anel ndo-planar’ (NPRO — Non-planar ring
oscillator), emite-se apenas um modo dominante (A=1.3191m, Ar=5kHz). Esta fonte de Laser
pode ser sintonizada (£0./02nm) através da variagdo da temperatura da cavidade Nd:YAG
(~-2.4GHz”C), ou pela aplicagio de uma tensio mecanica na cavidade (através de um PZT,
~3MHz/Volt). Devido ao controle térmico do cristal, o qual € mantido a uma temperatura que
pode variar entre 32°C e 60°C, este laser deve sar montado sobre uma base refrigerada, para
evitar um aguecimento interno excessivo. A poténcia de emissdo pode ser controlada através
do ajuste da poténcia do diodo de bombeio, assim poténcias entre 10mW e 150mW podem ser
obtidas ja acopladas a uma fibra dptica pirrefringente.

O isolador optico, (2), (3048 —~ OFR lO-F-FFB-1310-Y) é necessario para evitar que a Iuz
retroespalhada do efeito Brillouin fosse amplificada na cavidade de excitacdo da fonte laser (1)
acarretando um efeito em cascata [63], a perda por inser¢do neste dispositivo é de 7.2dB. Um
acoplador direcional (3) com razéo 90:10 foi utilizado para a obtencdo da luz retroespalhada,
referente tanto ao espalhamento Rayieigh quanto ao espalhamento Brillouin. As emendas foram
confeccionadas com a utilizagdo de uma magquina microprocessada (ERICSSON FSU-995-PM)
para a fus&o de fibras a qual é capaz de estimar a perda por insercdo da emenda.

Algumas consideragdes sdo importantes, primeiro a perda por insercdo da luz do laser
(1} antes do rolo de fibra é aproximadamente 2 44B(0.84B da emenda de fibra PM com fibra SM,
1.2dB do isolador Optico e 0.4dB do acoplador direcional). Contabilizar estas perdas & importante
para a obtengdo de um resultado coerente nas estimativas que iremos realizar. Assim, a
poténcia de entrada no rolo de fibra serd Pp-0.56 Prasea.

inicialmente, concentramos nossos esforgos na observacdo das linhas espectrais
devidas aos retro-espalthamentos Rayleigh e Brillouin. Para esse fim, utilizamos um Analisador
de Espectro Optico, (4a), (Advantest Q8347) acoplado ao ponto (B) da montagem na figura 4.1.
A poténcia de saida no ponto (A) foi monitorada com ¢ auxilio de um medidor de poténcia
optica (5) previamente calibrado (NewPort 1830/C). A poténcia do laser de excitacdo foi
aumentada até a observagio do espalhamento Brillouin. Na figura 4.2 temos um grafico da tela
de saida do analisador de espectro, mostrando as duas linhas de retro-espalhamento para o
rolo A {L=2.7Km). Na figura 4.3 temos o um grafico do espectro da luz retro-espalhada pelo rolo
B (L=4.6Km).
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Fig. 4.2: Espectro da luz retro-espaihada com o rolo A (P.=14.97mW, Pp=20.72mW¥).
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Fig. 4.3: Espectro da luz retro-espalhada com o rolo B (P,=7.77mW, Pp=19mW).

Embora a resolugdo espectral do Analisador de Espectro &ptico seja limitada
(44=0.005nm) toma-se possivel estimar a velocidade das ondas acUsticas dentro da fibra éptica

através da relacéo (2.76):

nv, el A, — 4
W, — @, =—=\a, + = =—] - 4.1
1 2 - ( 1 0)2) L P‘I[/l,ﬂk;ig} (4.1)

onde 1,é o comprimento de onda do retrcespathamento Rayleigh, A, o comprimento de

onda do retroespathamento Brillouin, ¢  a velocidade da luz no vacuo e » é o indice de refragao



80 CAPITULO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

do nacleo da fibra éptica. Utifizando as figura 4.2 e 4.3 teremos os seguintes resultados para v,
e fpa:
Rolo A; L=2.7Km, o=0.73 dB/Km, L= 2.2Km

Ay [nm] 1319.184 +0.0025
A [nm] 1319.268 +0.0025
i) ~ 145
fos=(@-a)/ 27 [GHyJ 12.75 +0.809
v, fm/s] 5.763x10° +0.275x10°
Tabela 4.4
Rolo B: L=4.6Km, a=0.45 dB/Km, L.~ 3.6Km
Ay [nm] 1319.191 +0.0025
Ay fnm] 1319.265 +0.0025
N ~1.46
Sos=(wran)/2x [GHy) 12.75 +0.909
v fm/s] 5.763x10° +0.275x10°
Tabela 4.2

Os valores tedricos para o quartzo em Ay=1.3pam SAC fpp~13.2GHz © v,=5.97km/s. Assim,
os valores obtidos se encontram em acordo com os previstos peia teoria,

O moédulo do ganho Brillouin, 8 pode ser obtido através da medida da poténcia
necessaria para que o laser de excitagio seja capaz de estimular o espathamento Brillouin na
fibra 6ptica. No caso espontineo, esta poténcia € dada pela relagéo (2.104)

L I A 1
PI0)-Ly,, ~21 ~ 2]
sl ( )Aef ¥ pol = &, o Lef Ppg, (0)

(4.2)

na qual Py é a poténcia de bombeio critica para que o efeito seja observado, g; é o
module do ganho Brillouin, L; € o comprimento eficaz de interagdo e 4. é a area eficaz de
interag&o. O fator s, € responsavel por incluir a influéncia dos estados de polarizagdo relativa
entre os campos de bombeio e de Stokes, quando os campos possuem a mesma orientacdo
7o=1 (situag@o observada em fibras birrefringentes), quando 0s campos ndo possuem a
mesma orientacdo ,,~=0.5 (situagdo para fibra nio birrefringente) [7].

Para a medida de P torna-se necessario 3 monitoragdo das poténcias opticas nos
pontos A e B durante a variagdo da poténcia de emissao do laser de excitacdo {a qual é medida
com o auxilio de um detector localizado internamente na fonte de laser, observar que existemn
perdas de insergdo e que Pp=0.56P,5). No ponto B, o analisador de especiro aptico foi
substituido por um medidor de poténcia éptica (Newport 1830/C). As figuras 4.4 e 4.5 mostram
graficos que compilam os resultados deste procedimento para os rolos de 2.7Km e 4.6Km
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respectivamente. A poténcia critica se refere ac momento no qual observa-se um brusco
aumento na poténcia retroespalhada medida em B.

L—u- Transmitida
T Retro-Espalhada

i g 2 Tk

=
H

Poténcia Optica  [mW]

Pm [FHVV]

Fig. 4.4: Determinagdo da poténcia de limiar para o rofo A (P, C=30mW, L,=2.2Km).

I Transmitida i P
bt (R tro-Espalhada ]

Y Axis Title

g,01

P, [mw]

Fig. 4.5: Determinacao da poténcia de limiar para o rofo B (P =20mW, L,=3.6Km).
Através dos valores de P~ obtidos pelas figuras 4.4 e 4.5 podemos estimar um valor
nara g,. As tabelas abaixo compilam estes resultados:
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Rolo A: L=2.7Km, a=0.73 dB/Km, L~ 2.2Km

Loy [Km] 2.2
Aef [ {Mn.‘] 84
FPot {}5
P (W] 30x10°? +5x107
g, [mW] 4.072x10™ +0.678x10™""
Tabela 4.3
Rolo B: L=4.6Km, =045 dB/Km, L.~ 3.6Km
Lo [Km] 3.5
Ao [ran’] 64
%901 QS
P (W] 20x10° +5x107
g, [mW] 3.733x10™ +0.933x10""
Tabela 4.4

Os valores obtidos para g, estde préximos aos estimados pela tecria, ~5.97x10" 'm/w
para i,~1.3um. Q erro estimado, maior que 70% em ambos os casos, & devido principalmente a
imprecisdo na estimativa de P,

C modulo do ganho Brillouin méaximo & dado por {2.84) como sendo

2 7
270 i1t
2
PoChyv Ay,

max _
gy =

(4.3)

Através desta equacgdo podemos estimar a largura do ganho Brillouin, 43, isto é

2 7
_ 2mpn
Hiitiey

Av. = >
pﬂe‘i’fvﬁ!gb

8b

(4.4)

A tabela 4.5 apresenta 0s pardmetros fisicos necessarios para esta estimativa. As
as 4.6 e 4.7 apresentam os resultados obtides:

Prote 6.27
7 1.46
o (Keim’] 2.2x10°
c [mis] 3x10°

Tabela 4.5 [54,40]

Rolo A: L=2.7Km, o=0.73 dB/Km, L= 2.2Km

A, [nm] 1319.194 +0.0025
vy [mis] 5.763x10° +0.275x10°
gy [m/W] 4.072x10°" +0.678x10™"
Al@vﬁ [MHz] 51.6 +8.9

Tabela 4.6




CAPITULO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 83

Rolo B: L=4.6Km, =045 dB/Km, L./~ 3.6Km

A [nm] 1319.191 +0.0025

vy [m/s] 5.763x10° +0.275x10°

Gy [m/W] 3.733x10™" +0.933x10™"

dvy [MHz] 56.3 +14.3
Tabela 4.7

O valor estimado para Avy, ndo esta muito distante dagquele obtido experimentaimente
(item 4.2, tabela 4.9). No entanto, o erro estimado mostra a impreciso neste resultado. Isto
pode ser devido a diferencas existentes entre os parametros fisicos utilizados (valores
tabelados) e os reais intrinsecos a fibra optica em teste, principaimente o indice de refragéo e a
constante foto-elastica. Além disso, admitimos que os parametros geométricos envolvidos (L e
A} ndo possuem erro, o que € incorreto principalmente em relagao a area eficaz de interagdo.
Conclui-se que a estimativa de 4, com base nos resultados obtidos para a poténcia de limiar
do efeito Brillouin ndo fornece bons resultados, devendo ser encarada apenas como uma
estimativa grosseira deste parametro (pessuem a mesma ordem de grandeza). No item 4.2
procedemos com a determinagao experimental de 41z,

De forma a ilustrar o comportamento da linha Brillouin retro-espalhada, a figura 4.6
apresenta a evolugdo do espectro retro-espalhado para o rolo B (L=4.6Km) em fungdo da
poténcia Optica de entrada, Py. Pode-se observar que conforme P, aumenta, a poténcia da
linha Brillouin também aumenta e, quando P, é maior que a poténcia de limiar (~20m#), a
poténcia da linha Brillouin passa a ser maior que a da linha Rayleigh. A elevacéo do nivel base
do espectro para Pn=22.96mW & conseqiéncia do sinal retro-espalhado estar quase saturando
o detector do Analisader de Espectro Optico. Pode-se observar um ligeiro deslocamentc dos
comprimentos de onda i, e 1, conforme P, aumenta. A poténcia do laser (1), figura 4.1, é
alterada pelo controle da poténcia do dicdo laser da cavidade de Nd:YAG, no entanfo o
comprimento de onda deste diodo laser também varia com a sua poténcia de emisséo;
consequentemente a luz que estimula o efeito Brillouin também sofrerd um deslocamento em

seu comprimento de onda, 4, pois de (4.1) podemos mostrar que 4; depende de 4, através da

=

Uma observagdo importante € que a linha Brillouin j& pode ser visualizada em uma

relagdo:

(4.5)

poténcia 6ptica de entrada muito menor do que a que obtivemos como sendo a poténcia critica.
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isto & com Pp=i12mW ja é possivel observar o espathamento Brillouin, enquanto que
P=20mW. O método empregadc para determinar P- nic é de todo exato, assim uma
alternativa para se determinar a poténcia de limiar seria determinar a poténcia de entrada
necessaria para a observacgdo da linha espectral do espalhamento Brillouin. Adotando-se este
método para o rolo B (L=4.6Km) teriamos g,~6.66x10"" e Avy~30MH:z, estes resultados sdo mais
coerentes, principalmente quanto ao valor da largura do ganho Brillouin.

— P = 10.08 mW
T Ty T “““_Pu211112‘31mw
Espathamenta e B 14 O MW
3 Briffauin ——P 2 1E0EmW
~40 P, = 2018 mW

- ———P, =2 22.96mW

35 e

Amplitude [dBm]

Comprimento de Onda  [rm]

Fig. 4.6: Evolugdo do espectro retro-espalhado para o ro/o B em fungio de P

4.2 MEDIDA DA LARGURA ESPECTRAL DO GANHO BRILLOUIN {ESPONTANEO)

A largura espectral do ganho Brillouin, Aw,, & um pardmetro importante para a
caracterizagdo do SBS em fibras opticas. A largura corresponde ao inverso do tempo de vida
dos fonons acusticos, T, que tomam parte na interacdo gue constitui o efeito. De acordo com
{2.119)

2 1

T, = (4.6)

ay, Av,
na qual a, & a constante de absorcdo acustica. Segundo diversos artigos [1,57] o
parametro 7, é um fator limitante para a implementacdo do sensor distribuide gue estamos
estudando. Em uma situagdo na qual pulsos sdo utilizados para estimular o efeito, a largura
temporal dos pulsos, A, torna-se importante quando seu valor é proximo de T; supondo que

Mpieo<Ty 0 efeito sera estimulado em um tempo menor que o tempo de vida dos fonons que
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colaboram no efeito, consequentemente a eficiéneia da interacdo serd reduzida de forma
significativa. De fato, uma das maneiras utilizadas para suprimir o efeito Brillouin € medular o
campo 6ptico de interesse com freqiéncias maiores que dv,; [64,65].

Para realizarmos a medida da largura espectral do ganhc Brillouin utilizamos um método
baseado no batimento entre dois campos opticos. Utilizaremos o feixe difratado de uma célula
Bragg para obter um deslocamenio Swion (~40MHz) na freqliéncia do espectro da luz retro-
espathada pela fibra que sera testada. O feixe principal da célula Bragg {ou modulador acusto-
Optico, AOM, Apéndice E) sera entdc combinado com o difratado e entdo menitorado por um
detector dptico o qual gerard um sinal elétrico a ser estudado por um analisador de espectro de
RF. Na figura 4.7 temos uma ilustracao do espectro espalhado ilustrando os campos principal e
difratado. A largura espectral da linha Rayleigh, Awvey, € igual a largura espectral da linha de
emissdo do laser de bombeio (~3%Hz), enguanio que a fargura espectral da linha Brilfouin,
Avepns,@ da ordem de 20MHz. Assim, guando analisamos o batimento entre 0s espectros

principal e difratado, teremos, centrada em vy, Uma linha com a largura espectral da linha

a2 Svaom
e

Linha Linha
Rayieigh Brillouin

Brillouin (visto que Avrar<<Avarir)-

Fig. 4.7: Espectros difratado e principal pela célula Bragg.

A figura 4.8 apresenta a montagem utilizada para a medida da largura espectral da linha
Brillouin. A juz do laser de bombeio (1), Lightwave 125-1319-150, passa pelo isolador (2} e pelo
acoplador direcional 10:90 (3) estimulandc o efeito Brillouin no rolo de fibra (4). A luz retro-
espalhada retorna do rolo de fibra pelo acoplador (3) € colimada pela lente (5a) e entdo passa
pela célula Bragg (6), IntraAction AOM-40N. O feixe principal, (P), ndo possui sua freqléncia
desviada e é entdo refletido pelc espelho (8), focalizado na fibra pela lente (5b) entrando no
brago {(9a) do acoplador direcionai 50:50 {9). Quando a céiula Bragg é excitada por um sinal
elétrico de RF proveniente do gerador intraAction ME-40 (7), teremos um feixe difratado, (D),
com ligeiro desvio de freqiiéncia em relagéo ac feixe principal. O feixe (D) & focalizado pela
lente (5¢) e entdo combinado, através do brago (9b), com o feixe principal. Os dois feixes
estardo presentes nas terminagdes (9¢), e serdo observados por um detector de banda larga
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{11), NewFocus 1434 com banda de 25GHz. O sinal elétrico gerado na detecgdo & amplificado
por (12), High Frequency Amplifier Melles Griot 13AMPQ07, e entdc medido por um analisador
de espectro de RF (13), Anritsu MS26801B.

A terminagdo (9d) é utilizada para a cbservagdo da presenca da linha Brillouin no

espectro retro-espathado com o auxilio de um analisador de espectro optico (14), Advantest
Q8347.

2 3
% i . [ 1

14

9d

Fig. 4.8: Esquema para a medida da largura espectral da linha Brillouin.
A figura 4.9 apresenta 0s espectros obtidos para os rolos A e B (L,=2.7Km, Ly=4.6Km).
Cinco situagbes sdo apresentadas: o espectro combinado P+D, o espectro apenas do feixe P
(obtido com a obstrucdo do feixe D), o espectro apenas do feixe D (obtide com a obstrucdo do
feixe P), o espectro do ruido de RF proveniente do gerador da célula Bragg {laser de bombeic
desligado) e por fim o espectro obtido com o driver e o laser desiigados.

Rolo A
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Fig. 4.9: Espectros do batimento éptico (P=81mW).
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Algumas observagdes importantes devem ser feitas. Primeiro, o ruido do gerador da
célula Bragg é intenso e interfere nas medidas realizadas acarretandc a presenca de uma linha
espectral intensa em 40MHz (freqiéncia de excitagdo da célula Bragg). Segundo, o espectro
referente apenas ao feixe P apresenta componentes de baixa freqliéncia, cuja origem ainda &
alvo de discussdo. O espectro referente ao feixe P+D apresenta uma leve ondulagéo centrada
em 40MHz a qual é referente ao batimento dos feixe (P} e (D).

Na figura 4.10 apresentamos o espectro linearizado referente as situacSes P+D, P e D,
descontando os pontos de interferéncia do gerador da célula Bragg (em tomo de 40MHz).
Considerando que o sinal de batimento ndo esta presente nos feixes P e D, sugerimos o
seguinte procedimento para obte-lo:

[VBRJLL (C')) =Voup = O/P +Vp )]!meczr (4.7)
Rolge A
L=2.7Km
3,51 T T T 1 T T T T T T 1
3,00 .= *“ = P+D | «  pP+D
~ b -+ P - 4
- #‘
2,50~ 4 = « D - = D ]
..(; 2,01~ ! a 4 ®
2. i L] Q‘ 1 o —
d Fi " -
g "M f P 8 .
2 nd o 3
5 L0u-% F - E ]
: ; :
500,0n ‘\‘ i< )
i, #y ] 2 2 ¥
0,0 - = Al
-500,00 -500,0n

T T T H M T T T T T T d H T T ¥ 3 1 N T 13 T T 1
30M  40M  50M BOM  FOM  SOM  GOM  100M 30M 40M  50M  60M  7OM BOM G0M  10OM
Fregiiéncia [Hz} Fregléncia [Hzl

Fig. 4.10: Espectros do Batimento linearizados (Pn=81mW).

A figura 4.11 mostra o resultado deste procedimento para os rolo A e B. Era esperado
que o ajuste de uma lorentziana descreveria com boa aproximacgao a distribui¢éo espectral da
linha Brillouin, no entanto observa-se que ¢ ajuste de uma gaussiana possui uma meihor
aproximagéo. O Apéndice F apresenta uma rapida discussdo sobre a distribuigdo de poténcias
da finha Brillouin e de acordo como os resultados apresentadeos neste apéndice femos que a
curva que melhor descreve a linha Brillouin é uma gaussiana.
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Fig. 4.11: Ajuste de curvas para o espectro de batimento da linha Brilouin{ Pp=8mW).
A tabela 4.8 mostra as larguras espectrais para a linha Brillouin utilizando os resuitados
obtidos no ajuste de uma gaussiana para os espectros na figura 4.11 {rolos A e B).

Rolo A Rolo B

AvVgpryr [MHz] 11 85
Tabela 4.8

Utilizando os resultados da fabela 4.8 em conjunte com (F.14) para G=2/ e assumindo

que vip=Aveey,/2 podemos obter a largura espectral do ganho Brillouin para os rolos Ae B
(tabela 4.9).

Roilo A Roio B
Avyy [MH7} 60.55 52.84
Tabela 4.3

Utilizando os resultados da tabela 4.9 em conjunte com (2.115) podemos obter o tempo

de vida dos fonons acusticos nos rolos A e B {tabela 4.10).

Rolo A Rolo B

74 [fus] 16.51 18.92
Tabela 4.10

Segundo um artigo de Wait e Newson [66], a largura da iinha Brillouin deve aumentar,

no caso espontaneo, conforme a poténcia de bombeio diminui devido a variagdc do parametro
G na equacg8o (F.5). A figura 4.12 apresenta ¢ espectro normalizado para a linha Briliouin obtida
para diversos valores de Py (rolo A, 1=2.7Km), podemos observar apenas um ligeirc acréscimo
da largura da linha Brillouin, visto que P,>P:", no entantc este resultade concordar com o
divulgado no artigo deles.

Néo foi possivel observar o comportamento de Avgry, para valores menores que P~

devido a baixa intensidade do sinal éptico chegando ac detector (11). Isto ocorre em virtude
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principalmente das perdas no acoplamento espacial envolvido com a celula Bragg (6}, além
disso, o sinal que passa pela célula é apenas /0% do sinal retorespalhado {(vide o acopiador
10:90, (3)) e por fim os sinais P e D sdo combinados em um acoplador 50:50 { causando mais
uma reducdo na poténcia do sinal optico de batimento (9).

£
]

o
S

Amplitude Normalizada
g%

o
£Y

M Caom aw
Frequéncia [Hz]

Fig. 4.12: Alargamento espectral da linha Brillouin (espectro normaiizado).
4.3 Configuragao preliminar do sistema sensor

Neste topico descrevemos as duas configuragbes do sistema sensor estudadas. A
primeira utilizando um diodo laser DFB como laser de sondagem (configuragdo ). A segunda
utiliza, como laser de sondagem, um diodo laser de cavidade externa sintonizavel (configuragao
I1). Nestas configuragbes, estudamos somente o modo de ganho.

Embora ndc tenhamos realizado nenhuma medida de temperatura efou deformacgao
mecanica, os resultados obtidos possibilitam visualizar alguns detalhes importantes para o
sistema sensor.

4.3.1 ConFicurAaGAO | {Dicpo LAseErR DFB)

A figura 4.13 apresenta a montagem utilizada para estudar o sistema sensor com um
diodo laser DFB (Direct Feedback Laser) como laser de sondagem. O laser de bombeio (1),
Lightwave 125-1319-150 passa pelo isolador optico (2) e, em seguida, por um acoplador
direcional 10:90 (3), sendo entdc colimado pela lente (4a). O feixe colimado passa pela céluia
Bragg IntraAction AOM4ON (5), sendo dividido em outros dois feixes, o principal P)e o
difratado (D). Como o acoplamento espacial do feixe principal & mais facil de ser realizado do
que o do feixe difratado, optamos por focalizar o feixe principal através da lente (4b). O campo
de bombeio passa entdo pelo acoplador 10:90 (8), o qual é responsavel por permitir a
monitoragdo do campe de sondagem. A fibra sensora é constituida pelo rolo A (7), L,~2.7Km, €
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pelo rolo B (8), Ls~4.6Km, totalizando um comprimento de aproximadamente 7.3Km. O campo de

sondagem € gerado por um diodo laser DFB, Newport LD-1310-21B, passa pelo isolador éptico

(10) e é acoplado na fibra sensora apés passar pelo acoplador direcional 50:50 (9).
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16
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! 21
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12
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ik

11

Fig. 4.13: Esquema da configuragdo preliminar |.

O acoplador direcional 10:90 (3) é utilizado para extrair parte da luz do campo de

bombeio através do terminal (3a). Da mesma forma, o acoplador 50:50 (9) extrai parte da luz do

campo de sondagem através do terminal (9a). Estas fragBes serdo combinadas por um

acoplador direcional 50:50 (19) de forma a possibilitar a observacéo da freqléncia de batimento

optico entre cs campos de bombeio e sondagem (o qual fornece o vaior de 1-15). O detector

{20) deve possuir banda larga (>/2GHz) para detectar o batimento, que sera monitorado por

(21) um analisador de espectro de RF (banda >12GHz). Esta etapa da montagem nac

implem

entada.

A célula Bragg (5) é utilizada com a finalidade de gerar 0s puisc de bombeio. isto é

possivel modulando a portadora de RF responsavel por gerar as ondas actisticas na célula

Bragg. O gerador de fungbes LEADER LFG1310 (16) gera os puisos que modulardo a

portadora de RF através da entrada de modulagéo do gerador (15) IntraAction ME-40. Uma vez

que estamos acoplando o feixe principal, 0s pulsos de bombeio estardo montados sobre um

nivel optico DC tal come na figura 4.14. E importante observar que os pulsos do gerador (16)

devem ser invertidos a fim de termos pulsos épticos no feixe principal.
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Fig. 4.14: Geragdo de puisos através do feixe principal da célula Bragg.

O diodo laser DFB, NewPort LD-1310-21B, pode ter sua freqléncia de emissdo
sintonizada através do ajuste da sua temperatura de operagdo. Para isso acondicionamos ¢
diodo em uma montagem (12), ILX Lightwave LDM-4412, capaz de controlar a sua temperatura.
Uma fonte para diodo laser microprocessada (18), ILX Lightwave LDC3724B, controla
simultaneamente o diodo e a montagem para controle de temperatura. A figura 4.15 apresenta
uma foto do conjunto (11)/(12), na gual se observa o diodc no centro da montagem para
controle de temperatura e a fibra de langamento da luz do laser.

Figura 4.15: Foto do diodo laser DFB na montagem para controle de temperatura.
Para aumentar a estabilidade térmica da montagem (11)/(12) acondicionamos esta em
uma caixa de isopor vedada, a qua! possibilitava apenas os acessos da fibra de langamento e

dos cabos de controle de femperatura e do diodo laser. Utilizando um analisador de espectro
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optico (Advantest Q8347), obtivemos o comportamento do comprimento de onda de emissao do
DFB em func8o da sua temperatura de operacgdo (figura 4.18)

Aprg =1322.22+0.08478T = [nm ] (4.8)
na qual T & dado em [°C]. Esta curva foi obtida mantendo-se constante a corrente, /oy, medida

atraves do fotodiodo que monitora a poténcia de saida do diodo laser.

NewPort LD.1310-21B - Laser Diodo DFB
1320 T ¥ T T T ¥ F

13184 o

1318+ -

1317 N

1316~ -

1315 E
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13144 E
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Fig. 4.16: Curva AppxTors {Inron—12uA}.

A sintonia do laser de bombeio (1), Lightwave 125-1319-150, pode ser realizada através
do ajuste da temperatura da cavidade de Nd:YAG ou através da aplicacio de uma deformacéo
mecanica nesta mesma cavidade por meio de um transdutor piezoeléctrico. O ajuste de
temperatura permite grandes variacdes na freqiiéncia de emissdo do laser (~24GHz"C);
enquanto que o ajuste pela deformacéo da cavidade permite varia¢des pequenas (~3MHz/Volr -
valor fornecido peio fabricante), para um sinal de tensao aplicadc ac material piezoeléctrico da
cavidade.

A figura 4.17 apresenta o comportamento do comprimento de onda do laser de bombeio
(1) em funcéo da temperatura da cavidade Nd:YAG. Pode-se observar a presenca de saltos no
comprimento de onda (mode hops) com a varredura de temperatura.

A temperatura minima permitida para a cavidade Nd:YAG & de 3/ 4°C; assim, o
comprimento de onda minimo permitidc sera préximo de 1379./0nm. De acordo com os
resultados obtidos na segdo 4.1, a diferenca de frequéncias entre os laser de bombeio e de
sondagem deve ser da ordem de /2.7GHz, o que implica em uma separacdo da ordem de
0.074nm em comprimento de onda.
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Fig. 4.17: Curva AvzvicXTva vac-

Assim, devemos operar o laser DFB em uma temperatura da ordem de 80°C para
podermos sintonizar a diferenca de freqUéncia (v~ no desvio Brillouin de freqliéncia, vz O
tempo necessaric para que a montagem que controla a temperatura do diodo laser DFB se
estabilize em 80°C é cerca 90 minutos. No entanto, o grau de estabilidade conseguido foi
estimado em sendo ~0.005°C utilizando a caixa de isopor para evitar transientes térmicos muito
abruptos na montagem do laser.

Esta instabilidade se mostrou um fator capaz de limitar as experiéncias possiveis com a
montagem da figura 4.13. Utilizando a equacéo (4.7) podemos mostrar que a freqliéncia de
emissdo do laser DFB é tal que

Vorg = ¢ (4.9)
DFE T 1312.22x107° +0.08478x107°T '
desta equacao teremes que para 7~80°C
SVors 146 (iHZ (4.10)
éTDFB

Assim, uma variacao Slpm=0.005°C acarretaria uma variagdo Svpep~73MHz (um valor
muito elevado quando comparade com a estabilidade do laser de bombeio ~200KHz). Como a
largura do ganho Brillouin é desta ordem de grandeza, torna-se freqliente a perda da condigac
de sintonia na regifio espectral do ganho Brillouin.

Com o auxilio de um gerador de funcdes HP3325B (17), aplicamos uma rampa de
tensdo com amplitude de 10V e frequiéncia de 400Hz no material piezoeléctrico responsavel por
controlar a deformacac da cavidade Nd:YAG do laser de bombeio (1}, com o objetivo de realizar
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uma varredura rapida da freqiéncia de emisséo deste laser {~3Mhz/V). Utilizamos um detector
de poténcia Gptica, Newport 1830/C (13), para acompanhar junto a um osciloscépio, Tekironix
TD3S400 (14), a amplificacdo Brillouin do campc de sondagem. A posicdc méaxima de
amplificagdo era encontrada variando-se lentamente a temperatura da cavidade Nd:YAG do
laser de bombeio enquanto a temperatura do laser DFB era mantida constante, quande um
aumento do sinal do campo de sondagem era observado no osciloscépio, o sinal obtido era
congelado e entdo digitalizado, a céiula Bragg (5) ndo foi utilizada, assim os campos épticos de
bombeio e de sondagem eram continuos,

Neste procedimento mantivemos a temperatura do laser DFB estavel em 77.4°C com
uma corrente de operagdo de 79md (Lyon~394.24). Com 0 aumento da corrente de operacdoe do
diodo laser, o comprimento de onda de emissao também aumenta, assim explica-se a redugao
na temperatura de operacdo de 80°C para 77°C. A temperatura da cavidade Nd:YAG do laser de
bombeio (1), foi ajustada inicialmente em 52.4227°C {0 sistema de controle microprocessado do
laser Ligthwave 125-1319-150 permite um ajuste de temperatura com resolucdo de /07°C).

Nao foi possivel obter o espectro completo do ganho com apenas uma varredura, isto é
com apenas um valor para Ty, AsSsim, para cbservamos fodo o aspectre foram necessarios
4 medidas de forma a realizar uma varredura mais ampla. No entantc como ja dissemgos, a
instabilidade do diodo laser DFB é alta de forma que Twirae deve ser sintonizado de forma a
possibilitar a varredura correta. A figura 4.18 apresenta o resultado final desta varredura, na
qual a posicdo das medidas é ajustada de forma a formar um especiro continuo. Pode-se
observar trés picos distintos neste espectro, o primeiro centro em 0MHz, o segundo & o terceiro
proximos respectivamente a 63MHz e 137MHz. O primeiro fato que devemos observar é que
estamos trabalhando com dois rolos de fibra que podem possuir valcres diferentes para 3,
além disso n&o sabemos se algum dos rolos possui emendas com fibras de diferentes 1;. Assim
a melhor explicag&o para a presenca dos trés picos & presenga de pelc menos trés trechos de

fibra com diferentes valores de 1.

Quando operamos a célula Bragg no regime pulsado, observamos que era praticamente
impossivel manter a condi¢8o de sintonia (- v~vp) na regido espectral de ampiificacdo do
campo de sondagem, assim nenhum resultado para esta experiéncia com o laser DFB foi
obiido.



CAPITULO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS g5

¥ T T T T ¥ T T T ¥ T T T T T
180 -
E . . Termparatura Central NdiYAG
a0 - . = T,=52.4227°C

; +  T=T-0.0545°C ~ 130MHz
= T,=T,-0.1049°C ~ 252MHz
v TFT0.1342°C ~ 322MHz

Q04 . i

480 o

Amplitude [ua. ]

13

he)

270

&,

Dhgsy BT a,
N," 7 :

-380 e e —
-25 o] 25 50 75 100 125 150

Av [MHz ]

Nd:YAG

Kwi';;
, T T

Fig. 4.18: Espectro da amplificagdo Brillouin do campo de sondagem gerado
pelo diodo laser DFB.

4.3.2 CONFIGURAGAO | (DIODO LASER DE CAVIDADE SINTONIZAVEL)}

A figura 4.19 apresenta a montagem utilizada para estudar o sistema sensor com um
diodo laser de cavidade sintonizavel como laser de sondagem. O laser de bombeio (1),
Lightwave 125-1318-150, passa pele acoplador direcional 10:90 (2) sendo entdo colimado pela
lente (3a). O feixe colimado passa pela célula Bragg, IntraAction ACMA4ON (4), sendo dividido
em outros dois feixes, o principal (P) e o difratado (D). Como o acoplamento espacial do feixe
principal & mais facil de ser realizado do que o do feixe difratado, optamos por focalizar o feixe
principal através da lente (3b). O campo de bombeio passa entdo por um circulador Optico,
NewPort F-CIR-31310 (5), o qual & responsavel por permitir a monitoragdo do campo de
sondagem. A fibra sensora é constituida pelo rolo A (6), L,~2.7Km, pelo rolo B (7}, Lg~4.6Km,
totalizando um comprimento de aproximadamente 7.3Km. O campo de sondagem gerado pelo
diode laser de cavidade sintonizavel, NewFocus 6324 (10), & focalizado pela lente (3c),
passando em seguida pelo isolador 6ptico (9), e sendo acopiado na fibra sensora apos passar
pelo acoplador direcional 50:50 (8). Na figura 4.20 temos uma foto que mostra uma visdo ampla
desta montagem.
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Fig. 4.20: Foto da montagem experimental da configuracio il.

Nesta montagem estamos utilizando um circulador Optico no lugar de um acoplador
direcional 10:90 (vide figura 4.13). O circulador funciona permitindo a passagem na direcdo do
terminal (5a) para o terminal (5¢) do campo de bombeio, e a passagem do campo amplificado
de Stokes na diregdo do terminal (5¢) para o terminal (5b). A perda por insergdo nestas
passagens & menor do que 1dB, e a perda por retorno nos trés terminais é da ordem de 60dB,
permitindo dispensar o uso do isolador posicionado junto ac laser de Bombeio utilizado na

configuracdo | (item (2}, figura 4.13). A baixa perda de insercdo na direcio (5b-—»5¢) &
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importante para garantir um bom nivel de poténcia- dptica a ser detectada em (11}, na
configuracdo | (figura 4.13) o detector observava apenas 10% da poténcia do campo de
sondagem {devido ac acoplader direcional 10:90).

O laser de sondagem (10} ndo & acoplado diretamente a uma fibra Optica, assim torna-
se necessario o acoplamentc espacial através da lente (3c), figura 4.21. Os acopladores
direcionais (8) e (2) s&o para monitorar o batimento (v»-15) através do conjunto (18)/(17)/(18}, tal

como explicado na configuracio | (este conjunto néo foi implementado).

10

s BTl e
Fig. 4.21: Conjunto de langamento do laser de sondagem.

O laser (10), NewFocus 6324, ¢ constituido basicamente por um dicdo laser, com linha
de emiss3o larga, & uma grade de difragdo para realizar a sintonia na reflexc em uma das
paredes da cavidade do laser. Com a sintonia da grade de difracdo, a cavidade amplifica
apenas uma linha espectral, sendo o préprio diodo laser © meio de ganho. Toda a mecénica
deste laser & mantida em uma temperatura controlada (~20°C) para evitar desvios excessivos
em virtude de transientes térmicos. Apds cerca de duas horas o conjunto deste laser se
astabiliza e a instabilidade na fregiiéncia da linha de emisséo diminui.

Este laser possui um sistema de controle previamente caiibrado, possibilitando um
ajuste do comprimento de onda de emissao entre 1280 e 1342nm. A instabilidade da linha de
emissio & da ordem de IMHz (valor fornecido pelo fabricante). Esta instabilidade € menor que a
do diodo laser DFB anteriormente utilizado (~73MHz). O comprimento de onda de emisséo do
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laser (10) foi ajustado de forma a estar proxime do comprimento de onda do laser Nd:'YAG
(~1319.2nm).

A primeira experiéncia realizada com esta configuragio foi observar o espectro de
amplificagio do campo de sondagem através do mesmo procedimento adotado em 4.3.1. A
figura 4.22 apresenta o resultado da varredura especiral ja ajustada de forma a compor um
espectro continuo. A menor instabilidade do laser de sondagem NewFocus 6324 pode ser vista
guando comparamos a variagdo nas temperaturas centrais das regides que compdem o
espectro nas figuras 4.18 e 4.22. Podemos observar que esta varia¢do para o laser NewFocus
6324(~50MHz) € menor do que aquela observada na medida realizada com o diodo laser DFB
(~120MHz). A estrutura de picos da figura 4.18 também & observada na figura 4.22 (0M#z,
62MHz e130MHz).

J S, Temperatura Central Nd:Yag
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Fig. 4.22: Espectro da amplificacéo Brillouin do campo de sondagem gerado
pelo laser NewFocus 6324.

A figura 4.23 apresenta uma foto da tela do osciloscopio (12) mostrando os fragos
detectados da rampa de tensdo do gerador (15), HP3325B {traco superior), aplicada ao
elemento piezoeléctrico da cavidade Nd:YAG do laser (1) para varredura rapida, e o sinal do
campo de sondagem detectado em (11) por um monitor de poténcia optica, NewPort 1830/C. A
foto corresponde a regido do pico localizado em A ya~62MHz (figura 4.22).

A figura 4.24 apresenta uma foto do conjunto responsavel por realizar 0 acoplamento
espacial do feixe dptico pela célula Bragg (4). © conjunto esta alinhado para focalizar através
da lente (3b) o feixe principal passando pela célula Bragg.
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Fig. 4.24: Conjunto responsével pelo acoplamento espacial dos feixes
através da célula Bragg (4).

A Ultima experiéncia que realizamos com a configuracdo 1l foi a observagio da
amplificacdo do campo de sondagem por pulsos do campo de bombeio gerados com o auxilio
da célula Bragg. Como j& observamos anteriormente, a estrutura de picos observada na figura
4272 tem sua causa mais provavel na existéncia de diferentes irechos de fibras com diferentes
valores de ;. Assim, esperamos observar uma ampliificag@o seletiva do campo de sondagem
conforme variamos a freqiiéncia de emissdo do laser de bombeio (através da variacéo da

temperatura da cavidade Nd:YAG).
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O gerador de sinais LEADER LFG1310 (14) foi utilizade para modular a portadora de
excitacdo da celula Bragg proveniente do gerador {13), na forma de pulsos tais como os da
figura 4.14. Inicialmente utilizamos um monitor de poténcia dptica, Newport 1830/C, para
observar a poténcia dptica saindo pelo no terminal (8a). A figura 4.25 apresenta uma foto da
tela do osciloscopio (12) com o sinal utilizado para modular a portadora (tragc superior) e o
sinal detectado em (8a). A largura do pulso é aproximadamente /6us, o tempo decorrido entre o
langamento e a chegada do puiso € da ordem de ~36us e corresponde ao tempo de transito da
luz pela fibra. Utilizando um valor de indice de refracdo igual a 146 podemos estimar o
comprimento total da fibra como sendo aproximadamente 7.4Km, o qual & bem proximo do valor
conhecido para a soma do comprimento dos rolos A e B (~7.3Km) .

Fig. 4.25: Tempo de trinsito do puiso de bombeio pelos rolos A e B de
fibra optica - I0us/div.

Estamos utilizando uma largura temporal para ¢ pulso de bombeio grande pois o pulso
invertido (trago superior, figura 4.25), que modula a portadora da célula Bragg, & obtido através
da variag@o da simetria de uma cnda quadrada. O gerador LEADER LFG1310 (14), possibilita
um ajuste de simetria limitado, assim ajustamos a simetria no ponto maximo e fixamos a
freqliéncia da onda de forma que cada pulso fosse langado em um periodo superior a duas
vezes o tempo de transito pela fibra (~72us). Os altos tempos de subida e descida no pulso
detectado s@o conseqiiéncia da baixa freqléncia de corte do monitor de poténcia optica,
NewPort 1830/C (~5KHz).
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A detecgdo do campo de sondagem foi realizada por um detecior NewPort 818-BB30
(frequéncia de corte ~300MHz). A figura 4.26 apresenta a tela do osciloscopic para uma
condicdo (v-vy tal que a amplificag@o do campo de sondagem é maxima no rolo de fibra (8),
cuje comprimento & ~2.7km. O periodo entre 0s pulsos de bombeio & ~102us. Utilizando (1.3)
temos que a linha vertical continua indica a posicéc de tempo, Atnvorre-26us (relativa a linha
tracejada), que corresponde ao final do rolo de fibra (8), 4L~2.67Km. A linha vermetha marca a
posicdo de tempo Afpasvorra~72us que corresponde ao final do role (7), AL-7.39Km. Pode-se
observar que os tempos de estabilizagdo do campo de sondagem sdo préximos aos da largura
do pulsc de bombeio.

Fig. 4.26: Amplificacdo do campo de sondagem no rolo de fibra (6) - 20us/div.

A figura 4.27 apresenta uma condicdo (ve-vg na qual o ganho @ maximo no roio de fibra
(7). A linha vermelha indica a posigao de tempo, Afpusvorra~26us, Que corresponde ao inicio do
rolo (7). A linha continua indica a posigéo de tempo, At vorza~72us, que corresponde ao final
do rolo (7). A resolugéo espacial para as medidas nas figuras 4.26 e 4.27 é da ordem de [.64Km
(Atpuiso~1675).

A figura 4.28 apresenta o comportamentc do campo de sondagem detectado para uma
condigdo (v distante daquela necessaria para a amplificacdo Brillouin ocorrer. Este € o sinal
de um sistema OTDR comum, isto €, um sinal de pequena intensidade pois & consegiiéncia

apenas do espalhamento Rayleigh do puiso de hombeio.
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Fig. 4.27: Amplificacdo d

P agem no rolo de fibra {7} - 20us/div.

A principal observagéo a ser realizada sobre as figuras 4.26 e 4.27 & o fato delas terem
sido obtidas através do ajuste da condigfio (-1 tal como no principio de medida do sistema
sensor distribuido. Obviamente devemos observar que a performance destes primeiros testes
ndo & a mais adequada para se implementar o sensor proposto. Embora muito ainda deva ser
melhorado, estes resultados preliminares permitem um ponto de partida para a continuidade
desta pesquisa.

Fi. 4.28. Campo de sondagem sem amplificacdo Brillouin.
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Com o desenvolvimento dos sistemas computacionais tornou-se possivel a
implementacdo de malhas de sensores capazes de monitorar em tempo real medidas
provenientes de um grande nuimero de sensores. Os dados obtidos sdo utilizados para permitir
uma avaliagio da estrutura que esta sendo monitorada, permitindo que procedimentos
preventivos e ou ajustes dinamicos sejam realizados com maior preciséo e rapidez. Este tipo de
tecnologia & conhecida atualmente como “estruturas e ou materiais inteligentes” e vem sendo
alvo de intensa pesquisa em virtude do retorno econdmico decorrente dos seus beneficios.

Sistemas sensores distribuidos utilizando fibras 6pticas vém sendo estudados visando a
aplicagdo nas chamadas estruturas inteligentes, pois permitem a obtengido de um grande
namero de regides sensiveis sem a complexidade oriunda da utilizagdo dos sistemas
eletrdnicos convencionais (0s quais geraimente necessitam de um par de fios de cobre para
cada ponto sensor). Neste sentido, o efeito optico ndo linear conhecido como espathamento
Brillouin estimulado comegou a ser estudado em 1989, visando o desenvolvimento de sensores
distribuidos em fibras opticas, particularmente sistemas sensiveis & temperatura e deformagao
mecanica longitudinal ao longo da fibra.

O interesse estratégico nas aplicagdes desta tecnologia emergente por diversos setores
da economia foi o principal motivador da pesquisa que apresentamos nesta dissertagdo. Este
trabalho teve por objetivo principal superar o limiar existente no inicio de qualquer pesquisa
direcionada a um tema ainda pouco desenvolvido. Sendo assim, o volume de pesquisas
atualmente em andamento scbre a aplica¢do do efeito Brillouin em sensores distribuidos indicou
uma diregdo para o tema desta dissertacdo, o qual foi subdividido nos aspectos Teoria, Modelo
Numérico e Resultados Experimentais com a finalidade de permitir uma visdo geral de um
sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin.

Esta conclusd@o procura compilar os resultados obtidos durante a pesquisa, indicando

sempre que possivel sugestdes a serem exploradas em novos trabalhos.
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l. SOBRE A DISSERTAGAO

O capitulo 1 apresenta os conceitos basicos envolvidos no tema da pesquisa, entre eles
uma visdo geral da tecnologia de sensores distribuidos utitizando fibras 6pticas e as suas
diversas aplicagbes. Apresenta também o principio basico de reflectometria dptica no dominio
do tempo, a qual é uma técnica utilizada para a obtengdo da posigéio espacial das medidas ao
longo da fibra sensora. Alguns conceitos basicos relativos ao efeito Brillouin s8o apresentados
como motivagio ao capitulo 2 que desenvolve a teoria sobre o espalhamento Brillouin.

A teoria do efeito Brillouin é desenvolvida com base em uma abordagem tedrica intuitiva
proposta por Yariv [40] e que permite a obtencdo dos mesmos resultados provenientes de uma
abordag'em baseada nos formalismos de Lagrange/Hamiiton. Procurou-se identificar todas as
passagens matematicas para possibilitar um melhor acompanhamento do desenrolar da teoria.
O resultado mais expressivo do capitulo 2 é a obtengdo da equagdo (2.71) que descreve
analiticamente o pardmetro conhecido como ganho Brillouin. Este parametro quantifica a
interagdo paramétrica ocorrendo entre os dois campos Opticos (bombeio e Stokes) e o campo
acustico no meio de interagdo. Diversos aspectos do efeito sio discutidos: o fimiar Brillouin, o
efeito de deplegdo do campo de bombeio, a saturacao na amplificacdo do campo de Stokes, a
dependéncia dos parametros da interagdo com a temperatura e a deformacao mecanica e, por
fim, a apresentacfo do sistema de equagtes diferenciais que descreve o comportamento
dinamico do efeito Brillouin, o qual sera utilizado para implementar o modelo numérico do
sensor distribuido no capitulo 3.

Uma sugestdo para trabalhos futuros, mais direcionados a aspectos teoricos, é o estudo
do efeito Brillouin espontaneo sob o formalismo da fisica estatistica (mais adequado a
descrever este processo [43]). Tal estudo seria interessante para avaliar a implementacio de
sensores utilizando o espathamento Brillouin espontineo. Outra sugestdo é o estudo da
dinamica do efeito estimulado incluindo a participagéo das ondas acUsticas, o qual seria
importante para entender a interagado em curtos transientes de tempo como os que ocorrem, por
exemplo, no sistema sensor quando se utiliza pulsos de estimulo com duragbes menores do
que o tempo de vida dos fonons acUsticos.

O capitulo 3 apresenta uma analise numérica de um sensor distribuido utilizando o efeito
Brillouin estimulado. O modelo numérico utilizado é baseado na aproximacgéo por diferencas
finitas, os testes de convergéncia, estabilidade e consisténcia do modelo sdo apresentados,
mostrando a aplicabilidade do mesmo. Uma série de experiéncias numéricas sio apresentadas
 de forma a exemplificar o principio de funcionamento do sensor. Procura-se mostrar como as
experiéncias numéricas podem ajudar na analise de diversos aspectos da performance do
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sensor entre eles a resolugdo espacial das medidas, a influéncia do erro sistematico nas
medidas, a influéncia do ruido na detecgdo do campo de sondagem sobre a resolugdo das
medidas (temperatura/deformagio). Por fim, o capitulo apresenta o principio de um sensor
capaz de medir, através de uma mesma fibra optica, a distribuigdo de temperatura e
deformagio mecanica em uma estrutura.

Como sempre, o desenvolvimento de modelos numéricos permite a visualizago de uma
grande quantidade de estudos visando aspectos especificos do sistema. Desta forma, o
capitulo 3 preocupou-se em abordar aspectos do sensor que ja s&o alvos de andlise pela
literatura disponivel. No entanto, pesquisas futuras direcionadas ao estudo numerico do sensor
devem incluir a anélise de novas formas de interrogagdo espacial além da OTDR e a analise de
novas técnicas de processamento de sinais procurando dar énfase sobre aspectos reais
conhecidos, como por exemplo o ruido na deteccdo de campos dpticos e a limitag@o dos
sistemas de aquisicao de dados.

O capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos durante a pesquisa. A
caracterizacdo do efeito Brillouin espontaneo ocorrendo em fibras dpticas foi realizada com
sucesso. O modulo do ganho Brillouin foi obtido através da medida da poténcia de limiar do
efeito e a largura espectral do ganho foi obtida com o auxilio de uma montagem experimental
para observar o batimento entre dois campos Opticos. Para o estudo do sensor procurou-se
avaliar duas configuragbes experimentais, uma utilizando um diodo laser DFB e outra utilizando
um diodo laser de cavidade sintonizavel, ambos como campo de sondagem.

A primeira configuragio, utilizando o diodo laser DFB, mostrou que a estabilidade da
frequiéncia de emissdo das fontes de laser responsaveis pelos campos de bombeio e de
sondagem é extremamente importante para assegurar estabilidade nas medidas do sensor.
Como o confrole de temperatura do laser DFB nZo era suficientemente estavel para
proporcionar uma freqiiéncia de emiss&o constante, a Gnica medida realizada com este laser foi
a observacdo da amplificacdo Brillouin do campo de sondagem utilizando campos Opticos
continuos.

Na segunda configuracdo, utilizando o diodo laser de cavidade sintonizavel, a
freqliéncia do campo de sondagem mostrou-se mais estavel, possibilitando a realizagdo de
algumas medidas capazes de mostrar o principio de operag&o do sensor. Nesta configuragéo a
utilizacdo de um circulador optico permitiu a obtengio de maiores poténcias na detecgdo do
campo de sondagem.

Uma observacao importante sobre a etapa experimental desta pesquisa e o fato do
diodo laser DFB (NewPort LD-13130-21B) e do diodo laser de cavidade sintonizavel (NewFocus
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6324) somente estarem disponiveis a partir dos dois Gitimos meses da pesquisa. Tal fato limitou
sobremaneira o tempo para realizacdo das experiéncias.

A primeira sugestio para a continuidade da pesquisa € a implementacdo do conjunto
dedicado a medida da condicdo 11 (conjunto indicado como ndo implementado nas figuras
4.13 e 4.19). Esta medida é importante para assegurar a implementagao do principio de medida
do sensor, baseado na varredura da diferenca entre as freqiiéncias do laser de bombeio e de
sondagem.

A segunda sugestio reside na utilizagdo de recursos computacionais para integrar as
medidas e o controle dos equipamentos envolvidos. Esta € uma observagdo importante para
aumentar a velocidade das medidas e diminuir a interferéncia causada pela instabilidade na
freqiéncia de emisséo dos lasers envolvidos (bombeio e sondagem).

A (ltima sugestdo seria a utiizagdio de dois lasers de cavidade Nd:YAG para a
realizacéo dos campos de bombeio e de sondagem, visto que a instabilidade deste tipo de laser
€ extremamente reduzida.

il. SOBRE A PESQUISA

Talvez pareca, acs olhos de um leitor menos avisado, que os resultados experimentais
obtidos deixem a desejar. No entanto devemos ressaltar que a complexidade da montagem
optica, principalmente com relacdo as configuragdes do sistema sensor e 3 implementagéo do
principio de medida (espectroscopia Brillouin associada a reflectometria dptica no dominio do
tempo), constitui um fator que deve ser levado em consideragdo quando confrontado com o
limitado periodo disponivel para a montagem destas configuracbes (devido & auséncia dos
lasers de sondagem, os estudos com 3 configuracdo do sensor foram realizados em apenas
dois meses).

Outra considerac&o importante, que pode passar sem ser notada, é o custo associado a
qualquer pesquisa na area de optoeletrénica. Inicialmente podemos citar o custo do laser de
bombeio Nd:YAG, Lightwave 125-131 8-150, US$40.000,00 e o custo do diodo laser com
cavidade sintonizavel, NewFocus 6324, US$22.000,00. A quantidade de componentes dpticos e
a presenga de equipamentos eletrbnicos de apoio aumentam sobremaneira o custo total
envolvido em uma configuracdo como a da figura 4.19 (provavelmente em torno de
US$100.000,00). Estes custos s6 sado compensados por pesquisas de longo prazo para que
exista um pleno aproveitamento dos recursos disponiveis.

Assim, os resultados obtidos s&o preliminares e indicam a existéncia de uma infra-
estrutura experimental capaz de possibilitar a obtencdo de resultados significativos a médio e
longo prazo.
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Podemos identificar pelo menos quatro contribuicbes desta pesquisa para 0 tema
abordado. Primeiramente, a exposicido da teoria classica do efeito Brillouin de forma clara
permite uma melhor compreensao do efeito (capitulo 2). Segundo,o desenvolvimento de um
modelo numérico baseado no método de diferencas finitas (capitulo 3) capaz de simular
diversas caracteristicas do sisterna sensor. Terceiro, verificagdo atraves de simulagGes
numéricas de um novo método para a compensacao do erro sisteméﬁco (segdo 3.11). Quarto,
obtengdo da largura especiral da linha Brillouin através de uma montagemn baseada no principio
de batimento optico (as medidas atuais necessitavam de duas fontes de laser e ou de
montagens interferométricas complexas, se¢ao 4.2).

Durante o periodo desta pesquisa, uma monografia do autor intitulada “Sensor
distribuido de temperatura e deformagio mecanica utilizando efeitos néo-lineares em fibras
Opticas” (Anexo 3), recebeu a segunda colocagdo (categoria mestrado) no Prémio Petrobras de
Tecnologia de Dutos de 1999. Concedido pela Petréleo Brasileiro S/A, o prémio procura
identificar novas tecnologias para serem aplicadas na rede nacional de dutos petroliferos.

O reconhecimento do tema de pesquisa por uma empresa do porte da Petrobras
ressalta a grande gama de aplicacdes que um sistema sensor distribuido possui na avaliagao e
acompanhamento da integridade dos mais diversos tipos de estruturas. A monografia premiada
apresentou como proposta um sistema [8] que utiliza o efeito Raman e o efeito Brillouin para
obter, em tempo real e em um mesmo circuito éptico, os perfis de temperatura e deformagao
mecanica simultaneamente ao longo do comprimento da fibra sensora.

Em vista do prémio recebido, a continuidade dos trabalhos de pesquisa deve recair
sobre a utilizacdo dos efeitos Raman e Brillouin em um mesmo circuito dptico para implementar
o sensor distribuido proposto na monografia do prémio.

Por fim, é esperado que esta dissertagdo tenha cumprido seu papel em apresentar os
principais aspectos sobre um sensor distribuido de temperatura e deformagdo mecanica

utilizando o espalhamento Brillouin estimulado em fibras opticas.



APENDICE A
APROXIMACAO PARA A ONDA ACUSTICA

A onda aclstica estimulada no meic pelo espalhamento Brillouin &€ tal que

ule )= 3w, (x)er ) A1)

Jed. D

na qual os termos @; e 4 ;880 dados pelas relagdes explicitadas em (2.28). O termo

u.\x) étalque
)

u,x)=Flo, K, )E, (A.2)
naqual £, é dadoem (2.29)e F(@’j ,k’j) & dado por
Flw! k)= —i— s (A3)

A~ (iw;VAaA(a)}) - w}z + vjk;‘z)
tal como em (2.37).
O objetivo deste apéndice é mostrar que analisando-se individualmente cada

termo u,(x) poderemos concluir que a solugao ufx,1) é aproximadamente
u(x,t) = g (x)e e (A4)
Assim, vamos inicialmente supor que
E,=E2=E:>E’ij2/4 (A.5)
desta forma, podemos concentrar nossa analise apenas no termo F(a)’j ,k’j).

O caminho que iremos adotar é o de observar através de gréficos o
comportamento de F(m'j ,k’j} para cada termo, A, B, C e D, utilizando parémetros fisicos
para o Quartzo (apéndice B). Nestes graficos, manteremos o valor de @;constante e
iremos variar o valor de @, .

Na figura A.1 temos o comportamento de F(a)'j ,k’j) para uma situa¢éo na quai 0s

campos 6pticos se propagam no mesmo sentido, isto &, os campos sac co-propagantes.

Podemos observar que na regido de interesse (@, = w,) 0 termo Fla'. k'.) é no minimo

107 vezes maior que 0s outros termos.
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Na figura A2 temos o comportamento de F(w'f.,k’j) para o casc de campos

conira-propagantes, isto &, os campos dpticos se propagam em sentidos contrarios.

Podemos observar que os valores de F(a)’c,k'c) na regido de interesse sdo pelo mencs

10" vezes maiores que aqueles obtidos para os outros termos.

Campos Co-Propagantas
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Fig. A.1: Comportamento de F (a)’ K }.) para campos Opticos co-propagantes.
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Fig. A.2: Comportamento de F (a)’f ,k’j) para campos opticos contfra-propagantes.



APENDICE A - APROXIMAGAO PARA A ONDA ACUSTICA 111

Em virtude das relagbes de grandeza entre o termo F(a)’c,k’c) e os outros

termos, tanto para o caso de campos co-propagantes e contra-propagantes, podemos
considerar uma aproximacgado satisfatéria para a equacéo da onda acustica a sequinte
relacéo
ulx,£) ~ . (x ) @) (A.6)
E interessante observar que na situacgao de interesse, campos contra-propagantes,

esta aproximagdo é extremamente satisfatoria visto que F(w’c,k’c) é no minimo 107

vezes maior que os outros termos envolvidos garantindo a validade do uso da equagao
acima.

i 384 g3 et T i e g
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APENDICE B

PARAMETROS Fisicos

Na tabela abaixo relacionamos alguns parametros fisicos utilizados nesta

monografia e referentes ao Quartzo.

acuUsticas

Parametro Descrigdo Vaior

| Piote Constante foto-elastica 0.271

H indice de refracéo 146

0 Densidade de  massa 2.2x10° Kg/m®
volumetrica

o, (Ap=1.310m) Ganho Brillouin 6x107" m/W

Avgy (Ap=1.34am) Largura espectral do ganho 60x10° Hz
Brillouin

v, Velocidade das  ondas 5.9x10° m/s




APENDICE C

PARAMETROS DE SIMULACAO

PPulsa [m W] 1
Pew [mW] 7
Ao [’ 54
L [m] 500
o [m'] 10°
At [ns] 0.5
x [m] 0.103
N 146
Modo Ganho
Atpw‘sa [ns] 100
Tabela C.1
PPuIso [m WJ I
Pey [mW] I
Ao [zm’] 54
L [m] 300
a [m’] 10¢
At [ns] 0.5
x [m] 0.103
N 1.46
Modo Perda
Atz?uiso [HS] 100
Tabela C.2
PPuiso [mW] ]
Pew [mW] {
Ay [eo’] 54
L [m] 500
73 /i m ] 10*
it [ns] 0.5
x [m] 0.103
N 1.46
Modo Ganho
Afpu!so [ ?‘IS] 100

Tabela C.3
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APENDICE C — PARAMETROS DE SIMULAGAO

Pryso [mW] I
Pew [fmWy 1
Aef' [ m2] 4
L [m] 500
a [m’] 10*
At [ns] 0.5
Ax /m] G0.103
N 1.46
Modo Perda
Afpulso [mj 100
Tabela C.4
PPulso [m W 1
Pew [mW] !
Aef [ ml’] 4
L [m] 150
o /i (e 7 I/
4t [ns] !
Ax /m] 0.206
N 1.46
Modo Ganho
| Aty [ns] 25; 30; 100; 2060; 300, 400
Tabela C.5
PPulso [mn?] I
Py [mi] 0.01,01:05;]
Ao (1] 54
L [m] 150
a fm’'] 107
At /ns] /
M /mj 0.206
N 1.46
Modo Ganho, Perda
Atpulso [HS] 100
Tabela C.6
Prussg [mi] I
Pey [mW] !
Aer' [ ﬂmzj 54
L [m] 200
@ [m] 107
At [ns] 135
N 1.46
Modo Ganho
| Mpse  [n5] 100

Tabela C.7
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PPulso [m W] {

Pew [mW] 1

Aer [p’] 4

L fm] 150

o [m’'] 107
At [ns] 1

Ax fm] 0.206
N 1.46
Modo Ganho
A puiso {ns] 100

Tabela C.8




APENDICE D
PROGRAMAS DE SIMULAGAO

Este apéndice apresenta o codigo fonte do conjunto basico de programas desenvolvidos para
a realizacdo dos estudos numéricos apresentados no capitulo 3. O software matematico MatLab
(Mathworks Inc.) foi utilizado para a implementag&o do codigo fonte.

O conjunto de programas & dividido em duas fungdes, uma de simulagéo e outra de analise

dos dados simulados. As tabelas abaixo relacionam os programas dedicados a cada fungo.

Programa Descricéo
SBSA2.m Programa principal da simulagdo numeérica
parami.m Define parémetros fisicos para simulacio
doTperf.m Define o perfil de temperatura ao longo da fibra dptica
temp.m Gera matriz de temperatura
sbsB.m Gerencia os dados simulados
sh2vet.m Realiza a simulacdo numérica
Sstokes.m Gera matriz do campo de Stokes
Spump.m Gera matriz do campo de bombeio
Ganho.m Gera matriz do ganho Brillouin
Funcao Simulagdo
Programa Descricao
Carrega.m Realiza a anélise dos dados simulados
lorentz.m Funcéao distribuicdo de Lorentz

Fungdo de Analise

Os programas de simulagio foram executados sob a vers&o 4.1 do software MatLab. Os
programas de analise foram executados utilizando a verséo 5.2 do software Matlab em conjunto com

o toolbox de cotimizagao.
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% SBSAZ.m
% bleco principal da simulagao
%

format long E
Sowarning off

cle;

disp("’);

disp{iniciando Simulagio...");

clear

clear res

clear display

clear | dx dt razao vf

clear gbmax ¢ DBref LGB vf 1 f2max
clear Ppmax delay Sptype T ts td
clear Psmax delays Sstype TTs fss tds
clear fp fs LGB gbmax Tperfil Tref
clear Ct Tref DBref

clear Pso Ppo Ppl

clear Aef alfaF

global display

global 1. dx dt razao vf

global gbmax ¢ DBref LGB vf 1 f2max
giobal Ppmax delay Spiype T ts td
global Psmax delays Sstype TTs tss tds
global fp fs LGB ghmax Tperfil Tref
globat Ct Tref DBref

global Pse Ppo Ppl

global Aef alfaF

global nulostokes;

global Pst Ppt

giobat xinc

global Niempo Nespaco

global Tiransito

giohal nulopump

globai res

global bases basep

global sarnpledt

global smoothing sampling passo mindata

tic; Ylnicializa cronémetro para tempo de computacdo
parami; %lInicializa os parametros fisicos para a Fibra Optica

[+74

L=300; %Comprimento da Fibra;

Ttr=LvE; %Tempo de transito

dt=0.5e-G; %intervaio de tempo na Ssimulagio

dhes=vf*d; %Discretizagdo espaciat

razao=3.25; %Tempo total de simulagdo=razao*(Tempo de Transio na fibra)
display=0;

smoothing=0; %Reaiiza suavizagio (1=sim. 0=n3o)

sampling=1; %Realiza amostragem (1=sim, O=nao)

sampledt=dt; %lntervalo de tempo da amostragem

rindata=0; %Minimiza tamanho do arquivo, salvando apenas te Pso
[:74

Aef=pi*(8.3e-6/2)"2; % Area eficaz de interagdo

alfaF=1e-4; % Absorgio optica da Fibra [1/m]

Ct=0.4e.5; %Coeficiente de Temperatura utilizade pela fungdo

%que caicula a posicao espectral do pico do ganho Brillouin

o,
ivd

“%Definicdo do Perfil de Temperatura na fibra

YaDefinicdo doscampos pticos
%Pump
Ppmax=1e-3;

Sptype=3;  %Tipo: 1-Continua 2-Pulso Abrupto 3-Puiso Continuo
delay=1.05"Tir; “%Afraso antes do langamenio do campo
T=80e-9;
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ts=10e-9;

td=10e-9;

nulopump=1;

%Stokes

Psmax=0.01e-3;

Sstype=1;  %Tipo: t-Continua 2-Pulso Abrupte 3-Pulse Continuo
delays=0;  %Airaso antes do langamento do campo
TTs=25e-8;

tss=5e-9;

tds=5e-5;

rutostokes=1;

=14
7o

%simulagdo
for inex=1:11
inc=incx-1;
passo=ing,;

[+74
%, modo de perda
% fs=f-(inc-5YLGB/A;
% fp=f2max;
% modo de ganho
fs=f2max;
fp=f1-(inc-5)L.GB/A,
% posicdo de gbmax em Tref - ganho
% fp=f1;
% fe=femax;
% posicao de gbmax em Tref - paerda
% fo=f1;
% fp=f2max;
[e7A

savename={'save sbs' num2str(inc) .dat res -ascii -double -tabs',
sbsh;

eval(savename);

f

%Perfil de Gb
perfilgb{incx, 1)=inc;
perfilgh({incx, 2)=fp-fs;
perfilgh{incx,3)=res(7000,1});
perfilgb{incx,4)=res(7000,2),
perfilgb(incx, 5)=res(10000,1);
perfilgb(incx,6)=res{10000,2),
perfiigh(incx, 7)=res(14000,1);
perfilgh(incx, 8)=res{14000.2);
of

% Parametros de Simulago
paramAfincx, 1=inex;
paramAlincx,2)=fpfs;
paramA(incx, 3)=fs,
paramAd(incx,4)=fp;
paramAlinex, 5)=Psmax;
paramA(incx,6)=5stype;
paramAfincx, 7 J=delays;
paramAfinex, 8)=TTs;
paramAfincx, 8)=tss,
paramA{incx, 10)=ids;
paramA(incx,11)=Fpmax;
paramAfincx, 12)=Sptype;
paramAfincx, 13y=delay;
paramA(incx, 14)=T,
paramA(incx,15)=ts;
paramA(incx,16)=td;
paramAfinex,17)=dt;
paramAl{inck, 18)=dx;
paramAfinex, 19)=L;
paramA{incx, 20)=sampledt;

%

end;

save sbsinfo.dat paramA -ascii -double -tabs
save perfilgh.dat perfiigh -ascit -double -tabs

toc;
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% paraml.m

% Define os principais parametros fisicos

% constantes duranie a simulagao

% Calcula gbmax para a situacio onde z fibra esta em temperatura ambiente sem Stress
% Determina algumas variaveis giobais

% .

% Jonatas Fred Rossetto 31/05/1939

% DEMICAINICAMP

%

%Par&metros fisicos gerais

ro=2.2e3; %Densidade de Massa [Kg/m»3]

va=5.845e3; % Velocidade da Onda Acistica [m/s]

p=0.271; %Consiante Fotoeldstica

n=1.486; %lndice de refracdo da fibra

c=3e8; “%Velocidade da Luz no vacuo [m/s)

mu=4*pi*1e-7; %Permessividade Magnética do vacuo
eps=1/{mu*ch2); %Constante dislétrica do vacuo kg mi(VA2*s42)]
gama=p*eps nnd; %Constante Elasio-tptica [kg mi(vA2*s42)]
vi=c/n; #Velocidade da luz na fibra [m/s)

%0s parametros abaixo $30 referentes ao ganha Brillouin, incluem o caloulo do ganho
%maximo e o céloulo da frequéncia do pico do ganho para situaglo onde z fibra dptica ndo
Yeests estressada e se encontra a temperatura ambiente

% Parémetros do Campo de Bombeamento

L1=1.32e-8; % Comprimento de onda de campo de bormbeamento fm]
Wi=2"pPo/LT; % Frequéncia Angular

Ki={n/cyW1; % Numero de onda

fi=c/L1; % Frequéncia do Campo de Bombeamento [Hz]

% Parametros do Campo de Stokes no ponio de ganho maximo
K2max=K1*(c-n*va)/(c+n*va}, % Nimero de Onda

W2max={e/in)"K2max; % Frequéncia Angular
L2max=2*pl"c/W2max; % Comprimento de onda fim}
f2Zmax=c/L2max; % Frequéncia [z

% Pardmetros para o Ganho Brillouin

LGB=35e6; % Largura espectrat do ganho brillouin {Hz]
absA=2*pi*LGB/va; % Constante de Absorgao actstica [1/m]
DB=abs(f1-f2Zmax). % Desvic espectral entre o pico briliouin & fp [Hz]

DBref=DB;
Tref=25;

gbmax=(2*pi*p" 2 n 7 M(ro* LGB va L 142),; % Ganho Brillouin Maximo [m/w]
%Com a van’agéo das condigdes fisicas locais da fibra a frequéncia DB varia alterando o
%garho brillouin local, o valor do ganhe & uma fungo das frequéncias de bombeamento e
%Stokes e da temperatura local da fibra a qual altera DB

global gbmax ¢ DBref LGB vf {1 f2max

% doTperf.m

% monia a matriz de emperatura
global Tperfil

global dx

global L

% Temperatura constante em 25C
Y Tperfi{1,1)=0;

% Tperfil{1,2)=25;

% Tperfilf2,1)=0:

% Tperfil(2,2)=25;

Y% Tperfii{3,1)=1000;

% Tperfil(3,2)=25;

%

% Degrau de Temperatura
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Tperfl(1,1)=0;
Tperil(1,2)=25;
Tperdil(2,1)}=0;
Tperfil{2,2)=25;
Tperfil(3,1=150;
Tperfil(3,2)=35;
Tperfil(4,1)=350;
Tperfil{4,2)=25;
Tpedfis,1)=1000:
Tperfil(5,2)=25;

%
% Perfil Gaussiano de Temperatura
Y%pontos=round(l./dx);

Y%for inc=1:pontos

% Incx=2+inc;

% x=inctdx;

% Tperil{incx,1y=x;

% Tperfil{incx,2)=25+2.5%exp{-(x-50)"2/(25)"2}),
%end,

% Tperfii{pontos+3,1)=2000;

% Tperfii{pontos+3,2)=25;

123

Y% temp.m
% (3era matriz espaciat do perfil de Temperatura
% simulado na fibra

global L dx Tperfil

N=round{L/dx});
auxA=size(Tperiil);

for incx=1:(N+1)
x=(incx-1)"dx;
if auxA{1)y>1
for inc=1:{auxA{1}-1}
if x>=Tperfii(inc,1)
if x<=Tperfil{inc+1,1)
Temp{inex,1)=x;
Temp(inex,2)=Tperfil(inc, 2}
end
end
end
end
end;

save temp.dat Temp -ascii -double -tabs;

function sbsb=sbsb;

% SBSE.m

% bloco principal da simulacgdo
%

format long E

cle;

clear res

gleobal display

global L dx dt razao vi

global gbmax ¢ DBref LGB vE £1 f£2max
global Ppmax delay Sptype T ts td
global Psmax delays Sstype ITs tss tds
gichal fp f£s LGE gbmax Tperfil Tref
global Ct Tref DRretf

glohal Psc Ppo Ppl

global aef alfaF

global nulostokes;

global Pst Ppt

global xinc

global Ntempo Nespaco

global Ttransito

global nulopump

global res



124 APENDICE D - PROGRAMAS DE SIMULAGAO

giobal bases basep
global sampledt
global smoothing sawpling mindata

if {dx/dt)<vE
disp{'vdiscret<«vf - opsi!i');
end;

shsb=0;

if {dx/dL} >=vE
cle;
s2bvet ;

EEMOOTRATIG - v m e v e
1f smoothingss=l

ele;

disp{'Realizando suavizagfo...');

smooth;

end;

FAMOSLLBYRM ~ - - - m = m m o m e e
Ttr=1/{vE/L}; %Tempo de rransito
if sampling==1
disp('Realizando processo de amostragem. . . ') ;
dNamostra=round (sampledt/dt) ;
amostras=round (Ntempo/dNamogtra) -1;
inchk=0;
for inca=i:amostras
ine=inca*dilamostra;
if t{inec)>=0 %delay-Ttr/2
incbh=inch+1;
res (inch, 1} =t (ine) ;
if Psolinc)<le-120
Pso{inc)=0;

end;

if Ppo{inc)<le-120

Ppo{ing)=0;

end;

if Ppi{inc}<ie-120
PpLlinc)=0;

end;

res (inch, 2)=Pso{inc) ;
if mindata==
res {incb, 3)=Ppoiinc};
res(inch,4) =PpL(ine};
end;
end;
end;

% sh2vet.m

% Bloco de simulagio

% Discretizagdo Simples (N&o utiliza interpolacao ou runge-kutta)
% implementants slgoritimo vetorizado para aumento da velocidade

gltobai display

globai L vf dx dt razao

global gbrriax ¢ DBref LGB v f1 f2max
global Ppmax detay Sptype Tistd
global Psmax delays Sslype T7s tss tds
global fp fs LGB gbmax Tperfil

gioba! Ct Tref DBref

gtobal Pso Ppo Ppli. t

global Aef alfaF

globa!l Pst Ppt

global nulostokes

global xing

global Ntempo

gioba! Tiransito

gioba! nuiopump
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gtobal bases basep
gtobial passo mindata

% Tempo de Transito
Tiransito=1/(vi/L);

% Ndmero de interagbes de tempo
Ntempo=round({razao™Ttransito/dt)+1;

% MNurmero de pontos espaciais discretizados
Nespaco=round(L/dx);

% Situagdo inicial
xinc(1:Nespaco+1)=dx.*{{1:Nespaco+1}-1};

for inc=1:{Nespaco+1)
%gh{ing)=5.8e-11;
gb{inc)=ganhc{xinc{inc));
end;
Y%bases=sstokes{delays+di);
Y%hasepzspump{deliay+dt);

if nulostokes==
Pst{1:Nespaco+1)=zeros(1,Nespaco+1);
end;
if nulosiokes==
i Sstype==
Pst{1:Nespaco+1)=Psmax”exp(-alfaF™(L-xinc{1:Nespaco+1)))./Aef;
end;
if Sstype>1
Pst{1:Nespaco+1)=bases*exp{-alfaF*(L-xinc({1:Nespaco+1)})./Aef;
end;
end;
if nulopump==
Ppt=zeros(1,Nespaco+1}),
basep=0;
end;
if nulopump==
if Sptype==
Ppi{1:Nespaco+1)=Ppmax*exp(-aifaF™(xinc(1:Nespaco+1}})./Aef;
end;
if Sptype>1
Ppt{1:Nespaco+1)=basep exp(-alfaF"(xine(1:Nespaco+1)))./Aef;
end;
end;

Ppidi=zeros(t,Nespaco+1);
Pstdt=zeros{1,Nespaco+1);:
% disp{‘ok - xinc’);

f{1:Ntempo)=dt.*{(1:Nfempo);
Pso=zeros(1,Ntempo};
Ppo=zeros(1,Ntempo},
PplL=zeros(1,Ntempo},
stokes=sstokesv(t)./Aef;
pump=spumpv{t)./Aef;

% disp('ok ~ tinc'):
percentA=G;

% Simuiagdoe

% implementa o loop temporal para a simulagdo
i

for inct=1:Niempo

% display do gprogresso da simulagso
percent=round(40*t{inct)/(razao* Ttransito));
if ~{percent==percentA}

home;

disp('Simulagdo em Andamento...’);

disp(’ '},

disp('Passo=");

125
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disp{passo);

disp(*Percentual completado="y;
disp{2.5"percent);
percentA=percent;

end;

% ajusta parametros de contomo para o5 campos de bombeamento e de stokes
Pst(Nespaco+1)=stokes(inct);
Ppto=pump{inct);

% amostra os valores de campo nas exiremidades da fibra
Pso(inct)=Psi{1)*Asf:

Ppo(inct)=Pp{1)*Aef:

PpLinct)=Ppt{Nespaco)*Aef;

% impiementa o caloulo por diferencas finitas da regido inicial dos campos na fibra

% para pump, x=0 e para stokes x=L

Pptdt{1)=Ppt{1y{1-vi*dt*(gb(1 FPst(1 HalfaF+1/dx))+Ppio*vf*di/dx:
Pstdt(Nespaco}zpsi(Nespaco)’(vf*dt*{gb(Nespaco}*Ppt(Nespaco}»aEfaF—‘lIdx)+1 HPst(Nespaco+1)*v*didx;

% implementa o calculo por diferengas finitas para os {ampos no corpo da fbra

% a equagdo & tal que ndo se preciza preocupar com a terminagio dos campos

Pptdt(2: Nespaca)=Ppt(2:Nespaco).*(—vf.*dt."(gb(zzNespaco). *Pst(2:Nespaco)+alfaF+1/dx)+1 HPpi{1:Nespaco-1).*vi. dt /dx;
Pstdt(1:Nespaco-1)=Psi(1:Nespaco-1 ) vt dt. {gb(1:Nespaco-1 1. Ppi(1:Nespaco-1 )-aifaF~1/dx)+1}+Pst(2:Nespaco).*\é.*dt./dx;

% dispiay do perfil inferno dos campos
if display==1
subplot(211);
plot{Pst(1:Nespaco)."Aef);
ylabel('Ps');
subplot{212);
plot{Ppt(1:Nespaco)."Aef);
ylabel('Pp’);
pause;
end;

% atualiza as matrizes temporais singronizadas em t
Pst=Pstdt;
Ppt=Pptdt;

end;
% término do loop temporal

function Sstokes=Sstokes(t);
%

% Ssickesv.m

% Gerz o sinal luminoso para © campo de bombeamento em fungdo do tempo
% utiliza as seguintes varidveis

% Psmax - poténcia maxirma do campo de bombeaments na isercio

% delays - atrasc antes da insercdo, para t<delay => Spump=0;:

% Geralmente se utiliza apenas em Sstype=1, isto &é, fonte continua

% Sstype - Tipo da Fonte

% Sstype=1

% Fonte continua

% Sstype=2

%  Pulso abrupto se tempos de subida ¢ ou descida

%  TTs - duragZo do pulso

% Sstype=3

%  Pulso com derivada continua

% tss - tempo de subida

% tds - tempo ¢de descida

% TTs - duracdo do puiso

%

% Futuras implementacbes devem possibilitar considerar O ruido na frequéncia de emissao
% e na intensidade de emissdo

Y

giobal Psmax delays Sstype TTs tss tds
globat dt Ntempo
global bases basep

Sstokes=bases*ones(t,Ntempo); %Inicializa a matriz
NT Ts=round(T Ts/di);
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Niss=round(tss/dt);
Ntds=round{tds/dt);
Ntdelay=round(deiays/dt);

if Sstype== %Fonte continua
Ssiokes(Ntdelay+1:Ntempo)=ones(1, Ntempo-Nidelayy Pamax;
end;

if Sstype=:= %Pulsc Abrupto
Sstokes{Nidelay+1:Nidelay+NTTs+1)=Psmaxones(1 NTTs+1});

end;

if Sstype== %Pulso de derivada continua

Sstokes(Ntdeiay+1:Ntdelay+1+Niss)=Psmax*exp(-(t(Ntdelay+1:Nidelay+1+Niss)-(delays+1ss)). 2./ (1ss/3)"2),

Sstokes{Ntdelay+2+Ntss:Nidelay+2+Niss+NTTs)=ones{1,NT Ts+1)."Psmax;

Sstokes{Ntdelay+3+Ntss+NTTs:Nidelay+3+Ntss+NTTs+Nids)=Psmax exp(-{{{Ntdelay+3+Ntss+NTTs:Nidelay+3+Niss+NT Ts+Nids)-
(delays+TTs)). 2./(tds/3)"2);

end;

function Spump=Spump(t);
%

% SPumpv.m

% (Gera o sinal luminose para o campo de bombeamento em fungdo do tempo
% utiliza as seguintes varidveis

% Ppmax - poténcia maxima do campo de bombeamento na insercao

% delay - atraso antes da inser¢ac, para t<delay => Spump=Q,

% Sptype - Tipo da Fonte

% Sptype=1

%  Fonte continua

% Sptype=2

% Pulso abrupto se tempos de subida e ou descida

% T - duragdo do pulso

% Stype=3

% Pulso com derivada continua

% ts - tempo de subida

% 1d - tempao de descida

% T -duragdo do pulso

%

o, Futuras implementactes devem pessibilitar considerar ¢ ruido na frequéncia de emissdo
% & na intensidade de emissao

%

formationg E

giobal Ppmax delay Spiype T ts td

gicbal Ntempo dt

giobal bases basep

Spump=basep*ones(1 Niempo), %lnicializa a matriz
NT=round(T/dt),

Nts=round(is/dt);

Nid=round(td/dt);

Ntdelay=round(delay/dt),

if Sptype== Y%Fonte continua
Spump(Nidelay+1:Ntempo)=cnes(1,Ntempo-Ntdelay)y*Ppmanx;
end;

if Sptype== %Pulso Abrupto
Spump(Ntdelay+1:Ntdelay+NT+1)=Ppmax“ones{1,NT+1};
end,

if Spiype== %Fulso de derivada continua

Spumnp{Ntdelay+Nts-2*Nts:Nidetay+Nts)=basep-+Ppmax"exp(-(i{Nidelay+Nis-2*Nts:Ntdelay+Nis}-(delay+is)). "2./{tsy"2};
Spump{Ntdelay+Nis:Nidelay+Nis+NT)=basep+ones(1,NT+1}.*Ppmax;
Spump(Ntdelay+Nts+NT:Nidelay+Nis+NT+2*Nid)=basep+Ppmax*exp(-({Nidelay+Nts+NT:Ntdefay+Nis+NT+2*Ntd)-
(detay+T+is)). 2./t 2);
end;
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function ganho=ganho(x);

%

% gb(x}

% Calcula o valor do ganho brifiouin na posigdo x

% levando em consideragdo o perfil de temperatura da fibra
% a frequéncia 'fp’ do campo de bombeamento e a

% frequéncia 'fs'do campo de Stokes

% utiliza gbmax como valor méaximo do ganho

%

global fp fs LGB gbmax Tperfil
giobal Ct Tref DBref

%Bloco inicial
%Determina a temperatura ne ponioc x;

auxA=size(Tperfil);
if auxA(t)==
Temp=Tperfil{1,2);
end;

if auxA(1)>1

for inc=1:{auxA{1)-1)
if x>=Tperfii{inc,1)
if x<=Tperfil{inc+1,1)

Temp=Tperfil{inc,2);

end
end

end

end

% Calcuia o desvic espectral Brillouin
DB 1=DBref*(1+Ct*(Temp-Tref));

% Caicula ¢ ganho Briliouin

if fp>fs

ganho=gbmax*(LGB/2)"2/{({fp-fs)-DB1)"2+{LGB/2)*2);, % Ganho Brillouin
end;

if fp<fs

ganho=-gbmax*(LGB/2)"2/{{(fs-fp)-DB 1)y 2+(L.GB/2)"2); % Ganho Brillouin
end;

Y%carrega.m
% rodar no matlab 5.0
cle;
warning off;
param?;
giobal DBref Ct Tref
disp('Sistema de anélise de dados simulados');
% carrega pardmetros da simulagéo
tic;
load sbsinfo.dat -ascii
narg=size{sbsinfo);
dt=sbsinfo(1,17};
delay=sbsinfo(1,13);
ndelay=round{delay/dt}-1;
dwgb=rot30(sbsinfo{:,2)/1e9};
Tir=sbsinfo(1,19)/(3e8/1.46);
% carrega dados simuiados
for incx="1:narg(1)
inc=incx-1;
loadname=[load sbs' num2str{inc) ‘.dat -ascii'l;
eval{loadname);
if inc==0
lengthname=['length(sbs0)};
{famanho=evalflengthname);
atribuitempo={"tempo=sbs0(:,1);'];
evalfatribuitempo};
end;
atribuinameAs=Tres{.,’ num2sir(incx) "J=sbs’ num2str(ing) 25T
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eval{atribuinameA);
limpaname={"clear sbs’ num2str(inc)};
evailimpaname},
end;
% seleciona apenas os dados posteriores a ndelay
resaux=res(ndelay:length{res)..};
tempoaux=tempo(ndelay:length{iempo));
clear res tempo;
res=resaux;
tempo=tempoaux;
clear resaux tempoaux;
toc
%
% realiza o fit da lorentiziana
disp{'Realizando Fitting...");
fic
clear inc incx;
oplions(2)=1e-9;
options{14)=1200;
paramaux=[0.01e-3 1 0.5 dwgb(round(length{dwgb)/2))]:
for inex=1:roundtlength(tempo)/20)-1;
inc=incx20;
if ternpo(ing)>=delay
if tempofinc)<={delay+2"Ttr)
Y% disp{inc);
x{inexy=((tempofinc)-delay)2)"{3e8/1.46);

% maximo=max(res{inc.:}).

% minimo=min{res(inc.))};

% ruido=normmmd{res(ing,:).{maximo-minime)/50);
% ydata=res{inc,: J+ruido;

ydata=res{ing,);
param=curvefit{'iorentz’, paramaux,dwgb,ydata,options);
wgb(incx=param(4);
paramaux=param;
end;
end;
end;
toc
% Converte wgb para temperatura
Ci=8 4e-5;
Temp={1/Ct)*{(wgh* 1e9/DBref-1}+Tref;
plot(x, Temp),
pause;
Yo
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%lorentz.m
function valer=lorentz (x,xdata);
valor=x{1}+x{2) .*x{3)"2./ ((xdata-x(4)} . "2+x(3)72) ;



APENDICE E
MODULADOR ACUSTO-OPTICO

Em um modulador acusto-6ptico, ou célula Bragg, um feixe optico propagando por
um cristal interage com uma onda de perturbacgdo do indice de refracdo gerada por uma
onda acustica. A perturbacac & resultado do efeito foto-elastico no qual uma deformacéo
mecdanica produz uma variagéo linear do indice de refragdo. A onda de indice de refracao
se comporia como uma grade de difrag&o, a qual sob certas condigdes pode defletir o
feixe optico incidente nc modulador [18,40].

Dispositivos acusto-épticos séo freqlientemente constru idos com materiais como 0
LiNbO, e o Quartzo, observando a necessidade do langamento das ondas acusticas de
forma eficiente nestes cristais na faixa de freqliéncias que vai de dezenas de megahertz
até alguns gigahertz. A velocidade da onda acustica, v,, no LiINbO: € aproximadamente
6x10°m/s de forma que uma onda actUstica com IGHz de frequéncia ira possuir um
comprimento de onda, A, da ordem de 6um (comparavel aos comprimentos de onda
6pticos). A amplitude da pertubacéo do indice de refracdo é proporcional a raiz quadrada
da intensidade da onda acUstica, assim, variando-se a intensidade da onda acustica
podemos variar a profundidade de modulagéo do indice de refragao.

Incidenie /V Cristal

/
..\

Difratado

Og
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o

Material Piezoelétrico

k'

=

Fig. E.1: Modulador acusto-6ptico operando no regime de Bragg.
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Um modulador acusto-dptico possui dois modos de operacéo. Para comprimento
de interagdo L, ou<<A,7Aspr O dispositivo opera no regime Raman-Nath, criando muitiplos
feixes difratados. No regime de Bragg, Lyos>> A4/ A0pr, temos somente um feixe difratado
constituinde o modo de operacdc mais comum do modulador acusto-Gptico (figura E.1).

Para obter uma difragao de Bragg eficiente, o anguio de incidéncia do feixe dptico
relativo a direcdo de propagacdo das ondas aclsticas deve ser préoxime do éngulo de

Bragg, 9z

sin{@,) = j;;f (E.1)
A

na qual » & o indice de refracio do cristal. Associado com o a difragdo de Bragg
temos um desvio da frequéncia do feixe Gptico difratado em relagéo ao feixe principal.
Este desvio de frequéncia, Svey, & igual a frequéncia das ondas acUsticas excitadas no

cristal, »,.



APENDICE F
DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA LINHA
BRILLOUIN

Na auséncia de deplegcdo do campo de bombeio, a intensidade do campo de
Stokes incidente em x=0 serd dada por (2.97):

IS(0)= IS(L)exp{gbIP(O)Lef “QL} (F.1)
Na qual I(l) é a intensidade de insercdo do campo de Stokes, /x0) é a

intensidade de insergéo do campo de bombeio, L., € o comprimento eficaz de interagao, L
& comprimento total da fibra e g; € 0 ganho Brillouin dado pela relagio

ga(yps):(ﬁvgb ]2 ! T8 (F.2)
k ’ [VPS ~ ¥ ]2 +[A;gb )—

na qual g,"* & modulo maximo do ganho Brillouin, 41, € a largura espectral do
ganho Briliouin, 13 € o desvio Brillouin de freqUéncia e s € a diferenca entre as
freqliéncias do campo de bombeio e de Stokes, (v 15).
Vamos assumir que
G=gr1,0)L, (F.3)
e que
V= Ve — Vg (F.4)

assim podemos rescrever (F.1) como

1,00)=I,(L)e ™ exp 6— 1 (F.5)

2 2
]-i{ d )
Avgb |

Como o sinal elétrico proveniente da detecgdo de um campo Optico é proporcional

a intensidade do campo 6éptico, podemos esperar que o espectro do sinal elétrico seja o
mesmo do campo optico.
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Quando analisamos o efeito espontaneo, o parametro G é facil de ser avaliado
quando observamos a poténcia de limiar, dada pela equagdo (2.100):

Le
mg;"“‘Pf(O)wawzz (F.6)
of

Quando a poténcia de bombeio é muito baixa Ou o comprimento eficaz de
interacdo € muito pequeno, podemos assumir que G<<J. Ulillizando a seguinte
aproximagao por séries de Taylor

explx << ]~ 14 x+-.. (F.7)
podemos rescrever (F.5) considerando G<<7 como
- _
1
I0)~ I (L)e ™| 1+ Gt (F.8)

2 2
]+( VJ
I Av,,

Assim, nesta situacgo a distribuicdo espectral da linha Brillouin tende a ser melhor

=

descrita por uma fungio lorentziana [43,66]. Assumindo que v,,, € tal que a distribuicdo

(F.8) esta a meia altura, isto &,

1 1
—— :E (F.9)
] + (QVUZ J
4 Veo
teremos que
Adv, =2v,, (F.10)

para G<<[.

Quando a poténcia de bombeio ¢ elevada e o comprimento de interagéo é longo,
temos que G>>1. Esta geralmente é situagdo encontrada para 2,>P,%". Como G tende a
ser o termo predominante na Ultima exponencial da equagao (F.5) podemos utilizar a
seguinte aproximacéao por série de Taylor,

{

‘) r
G—"— G ]h( “"} e (F.11)
74 2v Aygb
Av

zb
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de forma que a equacido (F.5) pode ser rescrita como

I(0)~ I (L)e®e® exp[ _sz ] (F.12)
Vv

b

Assim, para G>>] temos que a distribuicdo espectral da linha Brillouin tende a ser

melhor descrita por uma distribuicio gaussiana [43,66]. Assumindo que v,,, seja tal que

- 2
exp[u—ﬁgﬂJ =1 (F.13)
dvy 2
podemos mostrar que
/2
4G
Aygb m(ln(z)) VI/Z (F.’;4)

na qual geraimente se utiliza G=21, de acordo com (F.6).

Os resultados (F.8) e (F.12) mostram que a distribuicdo espectral da linha Brillouin
pode ser tanto do tipo lorentziana quanto do tipo gaussiana dependendo do parametro G.
Quando estamos estudando a linha Brillouin decorrente do espathamento espontdneo,
temos que G>>7 e a forma do espectro & mais parecida com uma gaussiana.
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APLICACAO DO ESPALHAMENTO BRILLOUIN ESTIMULADO NA IMPLEMENTACA0O
DE SENSORES DISTRIBUIDOS UTILIZANDO FIBRAS OPTICAS: RESULTADOS PRELIMINARES
I6natas Fred Rossetto, Bsc. V; Ten. Cel. Int. Osni Lisbda, Ph.D. %. Elnatan Chagas Ferreira, Dr,

o UNICAMP/FEEC/DEMIC, ® CTA/IEAV/EFO

A utilizacdio do espalhamento Brillouin estimulado (Stimulated Brillouin Scattering, SBS) em fibras
opticas como meio de se implementar sensores distribuidos de temperatura ¢ deformacfio mecénica é
discutida tendo em vista suas aplicagBes na 4rea de Materiais ¢ Estruturas Inteligentes. Os conceitos

teéricos basicos relativos ao SBS sio apresentados, bem como os

resultados preliminares sobre a

observagio experimental deste efeito em fibras Gpticas menomodo, os quais permitiram a obtencio do
modulo do ganho Brillouin (~4.072x107 mw 7y e da velocidade das ondas acusticas estimuladas na
fibra (~5.763x10° ms™ ) além de uma estimativa para a largura espectral do ganho Brillouin (~S2MHz).

L INTRODUCAO

O acelerado desenvolvimento, observado
nestas Ultimas duas décadas; em campos relativos ao
processamento e geragio de informagio vem
colocando 3 disposicio novas tecnojogias  que
permitem o gerenciamento e a anilise de dados de
forma cada vez mais eficiente. Como era de se esperar,
sistemas de sensoriamento e medida estdo se tornando
uma atividade crescente na geracio de informag3o.

Juntamente a0 avango nas tecnologias da
informagdo, observou-se também uma explosio na
utilizagio das fibras Opticas como elementos
integrantes dessa tecnologia, principalmente no que se
refere & comunicagdo de dados. As necessidades de
mercado foram impostas e os custos dos elementos
que possibilitaram estes avangos foram drasticamente
reduzidos, disseminando  suas aplicacBes e
simultaneamente beneficiando dreas de pesquisa tais
como a de sensores a fibra dptica [1].

Com o aumento da capacidade nos sistemas
de processamento  digital de dados, novas
possibilidades sio dispostas na drea de sistemas
sensores, incluindo a monitoragio de malhas de
sensores em estruturas as mais diversas possiveis.
Como exemplo, os avangos obtidos nos chamados
materiais compésitos tém mostrado a viabilidade da
introducdio de fibras opticas como componentes
integrantes dessa nova classe de materiais [1], dando
origem a uma drea de pesquisa conhecida como
Materiais e Estruturas Inteligentes (Smarr Material
and Structures, Intelligent Material and Structures).
Multidisciplinar por natureza, esta nova area de
pesquisa visa comstruir estruturas que, associadas a
sistemas dedicados de sensores, atuadores e controle,
sejam capazes de, em tempo real, ser controladas e/ou
modificadas dinamicamente.

Atualmente sensores a fibra dptica ja s@o uma
realidade comercial competitiva em relagdo aos
sistemas tradicionais eletrénicos ou eletro-mecinicos.
No entanto, um grande esforgo vem sendo concentrado
em aplicagdes que permitam aproveitar a capacidade
das fibras dpticas para enviar e receber sinais por
longas disténcias através de redes de sensores. Neste

€aso, procura-se evitar a conversio entre eletrénica e
fotdnica separadamente em cada elemento sensivel,
reduzindo os custos ¢ aumentando a flexibilidade
desses sistemas. A maior dificuldade nesta pesquisa,
que concerne tanto aos sensores Opticos quanto aos
nio-opticos, ¢ a interferéncia entre miltiplos efeitos.
Por exemplo, um sensor dedicado i medida de
deformagdo ou pressio pode ser dependente da
ternperatura. Nos Ultimos anos intensa pesquisa foi
direcionada no sentido de estudar a dependéncia entre
os diversos efeitos utilizados na implementacio de
sensores a fibras opticas.

A natureza inerente do sensoriamento
distribuido {2] em sensores a fibra optica intrinsecos
(nos quais o elemento sensor & a propria fibra dptica)
pode ser usada para criar novas formas de sensores
para os quais, em geral, nio existem concomrentes
convencionais. Nestes sensores, a modulacio do
campo optico induzida pela grandeza a ser medida
ocorre enquanto a luz permanece guiada dentro da
fibra.  Adotando-se  técnicas especificas  de
processamento de sinais, diferentes regides espaciais
da fibra sensora podem ser separadamente
interrogadas, possibilitando ao sensor obter o perfil da
grandeza medida ao longo da fibra.

Esta caracteristica dos sensores distribuidos
intrinsecos torna-os particularmente atraentes para
aplicagbes nas quais o monitoramento de uma
grandeza escalar € necessiriz em um grande miimero
de pontos, ou continuamente, ao longo da fibra dptica.
Exemplos de aplicagBes incluem (1) o monitoramento
da deformago mecanica em grandes estruturas como
prédios, pontes, barragens, tanques de armazenagem,
navios, plataformas de petrbleo, avides, foquetes,
dutos com longas distncias, etc. (2) distribuicdo de
temperatura em transformadores elétricos de poténcia,
geradores, sisternas reatotes, fornos, sistema de
controle de processos, sistema de detecglio de
incéndio, dutos de perfuragio, etc. (3) sensores
embutidos em materiais compésitos para aplicagdes na
obtengdo, em tempo real, da deformacio mecinica,
vibragio ¢ temperatura em estruturas e fuselagens,
especialmente na inddstria aeroespacial.
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Atsalmente  estamos  pesquisando a
implementacio de um sensor distribuido 2 fibra optica
que utiliza as caracteristicas do efeito no-linear
conhecido como Espalhamento Brillouin Estimulado
para a medida da distribuiggo do perfil de temperatura
e deformagio mecinica longitudinal a0 longo de uma
fibra oOptica [3,4]. E interessante ressaltar que, de
acordo com a literatura disponivel sobre o assunto, o
comprimento da fibra utilizada como elemento sensor
pode ultrapassar 20 km [5], com resolucio espacial de
5 m, resolugio em temperatura de 1°C e resolugdo de
20pe em deformacio mecénica [5-71.

H. CARACTERISTICAS GERAIS DOS SENSORES

DISTRIBUIDOS A FIBRA OPTICA [2,8]

Um sensor distribuido consiste em um
comprimento continuo de fibra optica que sera o meio
através do qual as medidas serfo realizadas. Torna-se
necessario determinar a localizacio de qualquer
variacio induzida pela grandeza a ser medida na
transmissdo ou nas propriedades da luz espalhada,
valendo-se do atraso de propagacio da luz na fibra.

As maiores diferengas neste atraso de
propagagdo ocormem quando os  sinals  que
possibilitaro as medidas viajam em dire¢Ses opostas
dentro da fibra. A técnica clissica que explora este
fato ¢ chamada Reflectometria Optica no Dominio do
Tempo [9] (Optical Time Domain Reflectometry,
OTDR), na qual um sinal pulsado ¢ transmitido em
uma das extremidades da fibra e os sinais retro-
espalhados sdo monitorados, ao longo do tempo, nessa
mesma extremidade.

Para contornar o fato de a Iuz retro-espathada
possuir pouca intensidade (o que dificulta sua
detecgiio), € possivel utilizar um feixe de luz continuo
contrapropagante ac pulso enviado e, através da
interagio nio-linear entre os dois campos Opticos,
fazer com que & informaclic da medida seja
transportada pelo campo continuo. Em outras palavras,
o feixe de “prova” continuo € modulado pelo pulso de
“pombeamento”. Esta modulacio ocorre em virtude da
interagdo ndo-linear, a2 qual depende da grandeza a ser
monitorada.

ITL. CARACTERISTICAS BASICAS DO ESPALHAMENTO
BRILLOUIN ESTIMULADO

O espalhamento Brillouin estimulado foi
previsto teoricamente, em 1922, por L. Brillouin ¢
primeiramente observado na safita ¢ no guartzo, em
1964, apds o advento do laser [10]. Desde entdo tem
sido extensivamente estudado em diversas dreas da
Fisica. Em fibras opticas, o efeito comegou a ser
estudado na década de 70, tendo como motivacdo o
seu impacto em sistemas de comunicaciio opticos {11].
Em 1989 foi demonstrada a utilizacio do SBS como
meio de se implementar sensores distribuidos a fibra
optica [12,13].

O espalhamento Brillouin estimulado pode
ser descrito classicamente como uma interacio
paramétrica entre ¢ campo optico de bombeamento, o
campo dptico de prova {(denominado campo de Stokes)
¢ uma onda acdstica [14-18]. Através do fendmeno de
eletroestricdo [14], o campo de bombeamento interage
com ondas acisticas (termicamente geradas), estas por
sua vez Induzem uma modulag@o periddica do indice
de refragio do meio de propagagio. Esta grade
induzida no indice de refragio espalha a luz do campo
de bombearnento através da difragio de Bragg. A Iuz
retro-espalbada, ou campo de Stokes, tem sua
freqiiéneia destocada por meio do efeito Doppler
associado ao movimento da grade de difracio, a qual
se propaga com a velocidade das ondas ultrasdnicas
no meto em gue o efeito ocorre.

A principal caracteristica do SBS € a troca de
energia entre os campos Opticos conira-propagantes e
a onda acistica gerada. O chamado ganho Brillouin,
25, quantifica esta troca de energia ¢ pode ser descrito
aproximadamente por uma distribuicio de Lorentz tal
que

i
_ Afgb : 1 mHax ( )
By =i 7 8%

[(£> —£5)-fos ‘{Afgh }

2

onde fr e f; sio respectivamente a fregliéneia dos
campos de bombeamento e de Stokes, fpz € o chamado
desvio Brillouin de fregiiéncia,

fpp = E]'"Eé" (fP +1g ) @)

na qual v, é a velocidade das ondas actisticas no meio,
Afzy € a largura espectral do Ganho Brillouin, sendo
eXpressa como
ZaY
&, =5 ®
onde o, € & constante de absorgio acistica
{ay = (fp—fsF> [18]). O ganho Brillouin maximo,

g, étal que

max ., 4;’2’2p§,wn7 f.? (4)
b -~ 3 2 4P
Pt AV

na qual » & o indice de refragdo, p; € a densidade
voluméirica de massa, ¢ ¢ a velocidade da luz no
Vacuo € pgy, ¢ 2 constante foto-eldstica do meio de
propagacio.

A poténcia de bombeamento critica, Pp”,
necessaria para a observagio do espathamento
Brillouin espontaneo ¢ tal que

pgr n2lBer 1 (5)
7 Le S
onde L. € o comprimento eficaz de interacio
L= a"}[] —e”d“J (6)

na qual ¢t € a constante de absorgiio optica do meio de
interacdo e L é o comprimento total da fibra optica. A
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area eficaz de interaciio, 4, dentro da fibra Optica é
aproximadamente a area do nicleo para uma fibra
Optica monomodo. O fator y é reponsivel por
considerar o estado de polarizacio dentro da fibra.
Para uma fibra birrefringente, temos y=1, para uma
fibra comum geralmente temos y=0.5.

Um sistema de duas equacdes diferenciais
parciais acopladas descreve a evolugiio temporal das
intensidades dos campos 6pticos contrapropagantes
para situagdes mas quais o perjodo do puiso de
bombeamento é maior que o tempo de vida dos fonons
actisticos { =av, a1 Sns),

dly ndig %))
— e g [ +d

&Z ¢ & Solp’s s

g, ndl

_&+:_5t.¥'_=_gblslp _Q{P (8)

onde o € a constante de absor¢io dptica do mejo, z & a
coordenada espacial ao longo da dire¢io de
propagacdo dos campos e ¢ ¢ o tempo [7,19-21}]. Este
sistema de equagBes possui solugdo analitica apenas
quando os campos de bobeamento e de Stokes sdo
continuos (com derivada temporal nula). Neste caso,
S€ assumirmos que « ¢ praticamente zero, teremos que

il gaet

Is(z)=ﬁ§“—; ¢ IP(Z)ziu—S"P_g""Z_&“‘—:‘m?

nas guais,

ba=15(0) € Ispe =15(0)-1,(0)
7:(0)

Na fig. 1 apresentamos o perfil interno de
poténcia para os campos de bombeamento e de Stokes
(ambos continuos) obtidos para dois valores da razio
de inserclo, b, =Iy(L)Io(0)". Este grafico mostra como
0 espalhamento Brillouin depleta o campo de
bombeamento 20 mesmo tempo que incrementa o
campo de Stokes através do ganho Brillouin. E
interessante observar que os campos s3o contra-
propagantes.

B0t O
Apb g et aein W
4 !

e Pl {5, #0.007]
—mee Pz} b, 20001}
e P iz} B0 01 -
Pz b0
— e

P, (2¥P(0)

oo 8z 04 e [ 10
.
Fig. 1: Perfil espacial da poténcia dos campos de
bombeamento e de Stokes dentro da fibra Optica.

IV. SENSORES DISTRIBUIDOS UTILIZANDO 0 SBS
Sensores distribuidos utilizando o efeito
Brillouin em fibras opticas exploram o fato de a
velocidade da onda actstica no meio de propagacio

depender tanto da temperatura quanto da deformacio
mecdnica no local da interagio. Desta forma, a
freqiiéncia na qual o ganho Brillouin é miximo, 5, .,
dependera do valor destas duas variaveis na regifio em
questio. Observou-se que essa dependéncia ¢ linear
[22]

fpa(e) = fpp (01 + Cse] %

foa(T)=fop (T N+ CH{T - T)]  (10)
nas quais, ¢ a deformagio mecénica longitudinal, T é
a temperaturz e Ter € a temperatura de referéncia. Os
coeficientes de proporcionalidade para deformagio
mecéncia e temperatura sio respectivamente, Cy=4.6 ¢
Cr=9.4x10°K". Estas equacdes ndo consideram a
ocorréncia simultinea dos efeitos da temperatura ¢ da
deformacio mecanica, indicando a existéncia do
problema do acoplamento de sensitividades. Neste
Cas0o loma-se necessdrioc o conhecimento de pelo
menos uma das duas grandezas para que seja possivel
a determinagio da outra. Felizmente, a fibra éptica
pode ser disposta de forma a ndo estar suscetivel aos
efeitos da deformagdo mecanica, possibilitando apenas
a medida de temperatura. Nesta situagdio, um outro
trecho de fibra pode ser disposto na estrutura que se
pretende monitorar de forma a ser sensivel
simultaneamente i temperatura e 2 deformacio
mecinica.

Recentemente [23-27] observou-se que a
dependéncia na intensidade do sinal retroespalhado
(campo éptico de Stokes) com a deformacio mecinica
¢ muito menor do que com a temperatura. Acredita-se
que esta caracteristica poderd permitir a realizagio da
medida conjunta de temperatura e deformacio sem a
necessidade de se dispor de trechos da fibra suscetiveis
separadamente as grandezas que serio medidas.

om LI 150m wzm 3nm

arm st

f T
4.0 L £0 10 30

. )
Time fus]

Fig 2: Simulacio da Poténcia de Stokes Detectada

fm 288

Comeo resultado da nossa pesquisa, nos
desenvolvemos um modelo numérico para simular um
sensor distribuido de temperatura utilizando o efeito
Brillouin. Para exemplificar a operagdo do sistema,
nos simulamos um sensor com 500m de comprimento
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possui uma distribui¢do de temperatura do tipo degrau.
A fig. 2 mostra a simula¢dc do perfil temporal do
campo de Stokes detectado apds a inserclio do pulso de
bombeio para duas situagdes de Af=(fp-fy), uma
guando o ganho possui seu maximo em 25°C e outra
quando o ganho possui miximo em 35°C. Como
podemos ver, a poténcia de Stokes tende a ser
maximizada nas regides onde Af estd proximo do
desvio Brillouin de frequéncias definido para a regifio
de temperatura tal como em (12). A fig. 3 mostra a
poténcia de Stokes detectada para pontos de tempo
fixos em fungio de Af. Pode ser visto que a o pico da
distribuicio varia com a temperatura do local. Assim,
variando Af e amostrando a poiéncia de Stokes em
todos os pontos da fibra nés podemos, usando o valor
de Af no pico da distribuigéo de poténeias, determinar
o perfil de termperatura a qual a fibra esta submetida.

LYY
0.856 T ™ 255458

B P13 5pus 0 97m)
® P, (t=5Opsx=252m)
¥ T T t A P O=TGps a5 Tm)

0.955

4952

0851 £ ¥ T ¥
13.10 13352 1314 1316 1318 1320

Af=(f4) [GHz)
Fig. 3: Simulagdo da Poténcia de Stokes versus Af

V. RESULTADOS PRELIMINARES

O objetivo inicial da nossa pesquisa foi a
observagio do espathamento Brillouin espontaneo em
fibras opticas monomodo para a estimativa da
velocidade das onda acustica (através da medida de
fyp) € do modulo do ganho PBrillonin (através da
medida da poténcia critica de bombeamento Pp"").

Na fig. 4 temos o esquema experimenial
utilizado. O isolador éptico ¢ necessdrio para evitar a
amptlificacgio da linha espectral referente ao

retroespathamento Brillouin.

@ o
m S

=] é@

l Legenda
(1) Laser Pumg - Continug
@) Lightwave 125-1319 {(2=1319nm, Av=20khz }
(2} Isotador Optico (300B)
{3) Acoplador Direcional (90:10}
(4) Anafisador de Espectro Optico
Adavantest Q8347
{3) Fibra Enolada - 152, 7km ~ «=0.73¢BKm
{8} Monitor da Poténcia de Saida
NewFort 1830/C

Fig. 4: Esquema experimental.

Na fig. 5 temos o espectro da luz retro-
espathada, medido com o auxilio de um analisador de
espectro dptico. Pode-se observar a presenca da linha
espectral referente ao espalhamento Rayleigh (a qual
possui o mesmo comprimento de onda do laser de
bombeamento) ¢ a linha espectral de Stokes referente
a0 espalhamento Brillouin espontineo, consequéncia
da interagiio nfe linear em 2.7Km de fibra dptica. O
desvio Brillouin de frequéncia, fpp, constitui a
separacdo espectral entre estas duas linhas de emissio
(foa=12.756GHz) . Utilizando (2) podemos estimar a
velocidade das ondas acusticas na fibra oOptica (v
5.763x10° ms” , n=1.46).

;AT 1359, 1348, 12 ~16. Fdehe
AZ: 133, XEGrm 12:  =Z5.7T3¢hm

mA7.S3cke  L3: ek Aol
T et ¥t

189912~ 2 I¥:20:53
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f = :
H H H * " {Espaihziento
yiwy I e B
= i
LN ) L1

N g W SV e, o IR
f : !L{FT ™

EECEN I * ; ‘
v 5319 100m U.0GRR/E T IT38.40An [Tl

Fig 5: Espectro da luz retro-espalhada.

Substituindo o analisador de espectro por um
detector Optico podemos determinar a poténcia de
bombeamento critico, Ps°". Na fig. 6, temos um grafico
do comportamento das poténcias opticas transmitidas ¢
retro-espalhadas em funcio da poténcia de insergfio do
laser de bombeamento. Por este grifico estimamos
P ~30mW. Para uma 4rea eficaz de interagio,
Adr’:ﬁ'4mz e um comprimento eficaz de interagio de
Ly 2x1 (°m, podemos estimar jg,o2.03x10" ' mWw’.
Para 7=0.5 temos £,~4.072x10 ' mW .

—=— Transmitida
| — Retro-Espalhada |

robo de 27

Poténcla Optica  [mW]

P, [mwW]

i

Fig. 6: Determinagio do valor de P~
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Pode-se observar que conforme a poténcia de
bombeamento aumenta, observa-se um substancial
aurnento da poténcia retro-espalhada, dominada pela
linha de Stokes através do espalhamento Brillouin
espontineo. Ao mesmo tempo, a poténcia transmitida
diminui como resultado da deplecio do campo de
bombeamento, alcancando um nivel de saturacio em
torno de 22mW para poténcias de bombeamento
maiores que 30mW.

Uma estimativa grosseira da constante de
absorgdo actstica pode ser feita com o auxilio de (4).
Para o quartzo temos que P=2.2x10PKgm? e
Pre=0.271 [11]. Utilizando os valores encontrados
para g, € v, teremos que au=0.56x10m”. Para este
valor de a4 a largura espectral do ganho Brillouin sera
de Afpp=52MH:z.

A préxima tabela resume os valores
experimentais obtidos para uma caracterizacio
preliminar do efeito Brillouin em uma fibra Optica
monomodo para 1.3um com um comprimento de
2.7km.

Ap  =1319.194 nm £ 0.0025 nm
As = 1319.268 nm =+ 0.0025 nm

foz = 12.75 GHz + 0.905 GHz

vy, =576x10° ms' £ 0.275x10° ms!

Py =45mW % 5 mW

g =4072x10" mW' 1 0.68x10"" mW!
oy =563x10°m!

Afg=51.6 MHz £ 8.9 MHz

Os valores obtidos para v,, g, e Afes €530 em
concordancia com os valores divulgados na literatura
sobre o espalhamento Brllouin estimulado em fibras
Opticas. Além disso, estes resultados sfo de extrema
importdncia pois permitem avaliar as  reajs
possibilidades da implementagio do sensor distribuido
que estamos propondo na nossa pesquisa.
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Simulation of a Distributed Temperature Sensor
using the Stimulated Brillouin Scattering
in Optical Fibers: Preliminary Results
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"CTA/IEAV/EFO, CXP6044, CEP12231-970, S. J, dos Campas, SP, Brazi]

Abstract — The preliminar results concerning fthe simulation of
a distributed temperature seasor, DTS, using the stimulated
Brillonin scattering, SBS, are presented. The operation priaciple
of this kind of sensor is introduced as well as the relevant
theoretical aspects with the Brillouin effect. The simulation is
based on 2 finite difference scheme of the coupled differential
equation system which describes the SBS trapsient behavior
under the assumption of a strongly damped aceustic wave
situation. Simulations are presented showing the principal
characteristics of the sensor allowing the study of the basic
aspects relatives to the operation principle of the distributed
sensing scheme proposed.

Keywords — Optical Fiber distributed temperature seasing,
stimulated Brillouin scattering, smart structures.

1. INTRODUCTION

In spite of the large number of optical fiber sensors that
have been proposed and developed throughout the world until
now, distributed optical fiber sensors are the most atiractive
[1]. This kind of sensor can operate over long distances due
to the low loss of optical fibers. Also, the implementation
cost of such sensor may be less than the cost required to
implement a large number of point sensors combined with an
information-gathering network [2].

Three main criteria imust be satisfied to achieve a
distributed sensor [1]. Firstly, it is necessary to select (or
construct} a fiber which will modify the propagation of light
in such a way which can be relied upon to be dependent on
the parameter to be measured. Secondly, one must be able to
detect the changes in transmission (or light scattering) arising
from the parameter to be measured. Thirdly, it is necessary to
locate the region of the fiber where the change in propagation
occurs, in order to achieve the desired spatial distribution.

Distributed fiber optic sensors are commonly based on
optical time domain reflectometry technique, OTDR, 3], in
which optical pulses are launched into an optical fiber and the
variations in backscattering intensity caused by the
measurand are detected as function of time. The first
demonstration of a distributed temperature sensor was made
by Hartog and Payne [4] who used temperature-induced
variation of the Rayleigh scattering coefficient along the
length of liquid-core and silica fibers (which have larger
coefficients than silica fibers).

Jénatas Fred Rossetto, jfrossetto@visto.com, Osni Lisboa,
lisboao@ieav.cta.br.

With the research development observed in the fiber
optics technology, new advances were obtained in the fiber
optic distributed sensors field. The most successful advance
was the development of a Raman scattering based DTS
which uses the varation in the rate of the Raman
backscattering anti-Stokes and Stokes light. Systems
operating with this principle have been commercialized by
several manufacturers {2].

The Brillouin scattering refers to the light scattering by
an acoustic wave [5]. When this process occurs in an optical
fiber, the back-scattered light suffers a frequency shift (the
Brillouin frequency) which is dependent on the temperature
and strain environment of the fiber [6]{7]. It has been shown
that this effect can be used as a sensing mechanism for
distributed fiber optic sensors [8]-[10}. Experimental
implementations of a DTS using the Brillouin effect and the
OTDR technique showed a temperature resolution of 1°C
with 5m of spatial resolution and a sensing length larger than
22km.

This paper describes the numerical simulation of the
common scheme used to implement an SBS based DTS. The
numerical experiments are performed using available
literature data about such DTS systems.

These results are used to investigate the basic aspects
relatives to the operation principle of the proposed semsor.
Some aspects relatives to the sensor performance are also
addressed, as well as the spatial resolution and the systematic
temperature error.

The numerical studies that have being conducted serve as
a complement to the experimental work being done by us in
such a way to develop an experimental DTS system based on
the stimulated Brillouin scattering.

IIi. BASIC ASPECTS OF THE STIMULATED
BRILLOUIN SCATTERING

The stimulated Brillouin scattering was theoretically
foreseen by L. Brillouin in 1922 and it was firstly observed in
sapphire and guartz in 1964 after the laser advent [1 1]. Since
then its effect has been extensively studied in severai
branches of physics. In optical fibers, the study of the SBS
effect was motivated by its impact on optical
communications systems early in the 70%s [12]. The first
demonstration of a distributed sensing scheme using the SBS
in optical fibers was in 1989 [13]{14].

The Brillouin light scattering may be classically
described as a paramefric interaction between ap optical
pump field, an optical probe field (called Stokes field) and an
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acoustic field [5],[15]-{18]. Through the Celectrosiniction
phenomenon [15], the pump field interacts with the acoustic
waves (termically generated), the acoustic field causes a
periodic modulation in the refraction index of the propagation
medium. This induced refraction index grate scatters the
pump light thorugh the Bragg diffraction. The back-scattered
light, or the Stokes light, has its optical frequency shifted as
consequence of the Doppler effect associated with the
diffraction grate movement, which dislocates with the
velocity of the ultrasonic waves in the medium where the
effect occurs.

The major SBS characteristic is the energy exchange
between the counter-propagating optical fields and the
acoustic wave. The Brillouin gain quantifies this energy
exchange and may be approximately described as a Lorentz
distribution given by

g _(Afg" )2 i max (1)
b=

—gh
[(fp —ts)-foa ] “{Afgh \]

2 )

where fp and f; are respectively the pump and the Stokes
optical frequencies, fpg is the brillouin frequency shift

\

fpp = n\;A {fp + fs) @

where v, is the medium acoustic waves velocity and Afy is
the Brillouin gain spectral width being given by

_SavVa (3

Mgh 21

where «, is the acoustic absorption coefficient
(ap o (fp—f5 ), [18]). The maxirnirn Brillowin gain, gy,

is given by

dn*pi,n’ 4)
g?m( = ffom : f_g (
PaC AV,

where n is refraction index, pg is the mass volumetric density,
¢ is the vacuum light speed and pg. is the propagation
medium photoelastic constant.

A systern of two coupled partial differential equation
describes the dynamic behavior of the counter-propagating
optical fields intensities in a situation where the pump pulse

width is larger than the acoustic phonons lifetime
(1=014v4 '=15ns),

OES n BIS (5)

B e 2 e ey T T 4+ 2]

% oo cowsTHs

8l ndlp (6)

T BZP o g 10 ~al

& oa esETER

where z is the spatial variable in the optical field propagation
direction, ¢ is the time and o is the optical absorption
coefficient [10},[19]-[21]. This equation system has
analytical solution only when the pump and Stokes fields are
continuous (CW fields, null time derivative). Assuming
« = 0, the solution is given by

151

___bolgps  and _ Igppe®Is - (7)
IS(Z) - b, - o"Bblspoz Iy (Z) B by — e~ Evispo?
with
byg _ 1) and Ispo = 15(0)- 15 (0) (®)
1p{0)

Figure 1 shows the spatial profile of the pump and Stokes
fields (CW and counter-propagating) obtained for two
situations of the insertion rate, b,=Is(Lilx(0)". This graph
shows how the Brillouin scattering depletes the pump field as
it increments the Stokes field by means of the Brillouin gain.
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Fig. 1. Analytical Solution of (5) and (6).
IV. SBS DISTRIBUTED SENSORS

Distributed sensors using the Brillouin effect exploits the
fact that the acoustic waves velocity in the propagation
medium depends both on the temperature and the strain. As
we could see in (2) the Brillouin frequency shift depends on
va, consequently fps will also have a dependence on
temperature and strain. Experimental results showed that this
dependence is linear, being given by

fop () = fpp (Of1 + Cge] &
P (T)= fop (T 1+ C1 (T-Toer )] (10)

where ¢ is the longitudinal strain, T is the temperature and 7,
is the reference temperature. The proportionality coefficients
for strain and temperature are rtespectively Cg=4.6 and
Cr=9.4x10"K" [2].

The technique used to implement an SBS distributed
sensor operates as follow: A cw Stokes field is launched into
one end of the fiber while short pulses of light from a pump
laser are launched into the other end. When the difference
between the pump laser frequency and the Stokes laser
frequency is near egual to the Brillouin frequency shift
{(fp-fg=fpa), the probe laser will be amplified, experiencing
Brillouin gain. As the Brillouin frequency shift depends both
on temperature and strain, when the fiber termperature/strain
is nonuniform, the probe will experience gain for a given
laser frequency difference only in those parts of the fiber at
one particular temperature/strain. If the Stokes intensity
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emerging from the fiber is monitored following the launch of
a pump pulse, an increase in the intensity will be observed
whenever the Brillouin gain occur. The time delay between
the launch of the pump pulse and the increase in the received
Stokes signal corresponds to the round-trip time for light
travelling to and from the regions of gain. This time provides
the positional information.

Equations (9) and (10) do not consider the simultaneous
occurrence of temperature and strain effects, indicating the
existence of the sensitivity coupling problem. In this case, the
knowledge of at Ieast one of these variables is necessary to
the determination of the other. Fortunately, the optical fiber
may be deployed in such a way that is not susceptible to the
effects of strain, permitting that the temperature measurement
occur without interference. In the case where the
simultaneous determination of ¢ and T is necessary, one can
divide the fiber length into two parts, the first susceptible to 7
and &, the second just susceptible to 7 in the same location
where the first one was placed [22].

Recently it was observed that the dependence of the
back-scattering  Stokes field (spontaneous  Brillouin
scattering) is less than that observed for the temperature. It is
expected that this characteristic will allow the simultaneous
measurement temperature and strain without the need to
deploy different fiber parts separately susceptible to these
variables [23]-[27].

This paper describes the numerical mvestigation of a
distributed sensor sensible only to temperature without the
mterference of strain. Although some literature works study
the thermal fiber jacket induced stress, we will not attend to
these effects as they have minor influences on the
temperature measurernent [28].

IV. NUMERICAL MODEL

The numerical model that we use to simulate the
proposed sensor is based on the partial differential equation
system described by (5) and (6). We opted to use the finite
differences scheme to implement the numerical simulation as
it is more feasible to time varying and unidimensional
problems {29].

() _ Is()
» Sensing Fiber "
Pump Laser « Stokes Laser
x=0 x=L
% - pulsed fs - cw

Fig. 2. Basic sensor setup.

Figure 2 shows the setup we wish to simulate. It is
composed by two laser sources, the pump laser and the stokes
laser, each one coupling light into fiber opposite ends. Here
we are interested in observing the stokes field arriving at x={),
Experimentally this would be done by means of a directional
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coupler, numerically we would sample the value of Ig at x=0
as function of time.

As a result of the sensor geometry, some caution must be
taken in defining the boundary conditions of our problem.
The principal boundary conditions are

Lp(x=0,t)=1,(1) n
Lx=1L8=I() (12)

taking into account these bounday conditions we propose the
following spatial discrete derivatives:

Aplxt)  _ Iplx,t)-Tp(x-ax,0) (13}
o x>0 - Ax

At _Lx+axt)-Llxt)  (14)
& - Ax

x<L

The discrete time derivatives are given by

Aplot)  _ Lilxt+A)-I(x.1) (15)
& >0 - at

Aslot) Ik t+A)-I(x,1) (16)
& - At

>0

Substituting the derivatives (13)-(16) into equations (5)
and (6) , the discrete solution of Is and I, will be given by

Iyt a) = Isfe, t){l+§Ar[:gb(x)ip(x,t)—a—ﬁ]}-ﬁ--&%ls(x +ax1)

€ Al

Tplx,that) o= 1p(x, :){1 - %At[gb (s(x.t)+ o+ XZ««]} + ;Eip(x —Ax,1)

As gy is 2 function of temperature, and considering the
fiber subjected to a nonuniform temperature profile, for a
given value of f-fs, g, will be different at locations with
different temperatures, so we made gy a function of T(x)
(fiber thermal profile), consequently, a function of x. These
solutions are dependent on the difference fp-fs  as
consequence of the g, dependence with temperature, so for a
new fp-fg value, g, must be calculated at every fiber location
before doing the simulation,

The consistency test showed that these discrete solutions
converges to the anmalytical solution of the equation system
defined by (5) and (6). The convergence test showed the need
to make the initial conditions, Is{x,t=0) and Iy(x,t=0), the
same, so we decided to initiate all simulations observing

Ip(x,t=0)=0 and Is(x,=0)=0  (19)

The instability test showed that as the discrete parameters
At e Ax tends to zero the method instability tends to be null.
In all the simulations that we did, it was observed that the
numerical instability was sufficiently small that it could be
not considered as a major error source.

As a primer test we numerically solved the cw pump and
Stokes fields case, which has analytical solution given by (7)
and (8), for «=0. Figure 3 shows the fields spatial profile for
the numerical and analytical solutions. It could be seen that
both solutions are very close, giving confidence to the
nuinerical method employed.
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Figura 3: Comparison of the analytical and numerical
soultions of (5} and (0},
VL NUMERICAL RESULTS
The following simulation refers to the sensor

configuration of Fig. 2 which measures the Brillouin gain
experienced by the cw Stokes light. This configuration is the
classica! setup used to implement a DTS system based on
Brillouin effect.

in the simulation the total fiber length is 500m, with a
temperature distribution given in Tab. 1. We opted for a step
temperature profile because it is more suitable for the results
analysis. Table 2 shows the physical parameters used in the
simulation. The pump pulse at x=0 has an amplitude of tmW
and 100ns width, the Stokes cw amplitude at x=300m also
has an amplitude of ImW.

[ Temperature (°C) 25 35 25

['Fiber length {m) 150 200 150
Table 1 : Temperature profile of the oumerical simulation.

o {m’) £0*

1} 1.46

g, ™= (mW') | 2.7269x10"

(Mhz) 35

Ap (nm) 1300

C, (K9 9.4x10°

fon(Toe)  (Ghz) 13.15068

Tret (°C) 23

At {ns}) 0.3

Ax (cm) 10.27

Tabeia 2: Simulation parameters.

Figure 4 shows the detected Stokes power at x=0 for two
Af=(fp-fy) values. The pump pulse is launched into the fiber
at tguny=2.55ps. This delay is necessary to the cw Stokes field
accommodate into the entire fiber length. We must observe
that if the pump pulse starts at t=tq,, then the Stokes signal
reaches from =ty 10 Flagay™2tm where t=nLc¢’ denotes
the transit time (t2.43ps).

As we must see in Fig. 4, the Stokes power tends to be
maximized at the regions where the Af value is close to the
Brillouin frequency shift defined by the region temperature as
in (10). Figure S shows the detected Stokes power at fixed
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time points as a function of Af It must be seen that the
distribution peak point varies with the local temperature. So,
varying Af and sampling the Stokes power at all fiber
locations we could, using the value of Af at the peak peint of
the power distribution, determine the temperature profile to
which the fiber is subjected, Figure 6 shows the resuit of such
analysis.

In Fig. 6 we could see two major sensor aspects. First,
we could measure the spatial resolution at the edges of the
35°C region (~10m). The spatiai resolution is related to the
pump puise width, Atyue, by éxx(}‘Scn'lAtQm. Unfortunately
for pulse widths less than the acoustic phonons lifetime, the
Brillouin gain will be so low that the sensor implementation
would be impracticable. Second, we may note a shift at the
temperature measurement in 35°C and i the last 25°C
regions (~0.5°C). This shift is the so called systematic error
and as pointed by Horiguchi et. al. it is caused by the use of a
large ow Stokes power which would cause a pulse
deformation when it travels through different Brillouin gain
regions.
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VI, CONCLUSION AND FUTURE WORK

Distributed optical fiber sensor has potential applications
on an emerging area known as smart structures, This new
research area studies how to build structures which associated
with dedicated sensor systems are able to be dynamically
controlled and/or modified. Also, the recent advances in the
composite materials are showing the viability of integrating
fiber optic cables with these new materials. As result, in the
tuture, fiber optic distributed sensing will represent a major
advance in the measurement data gathering of large structures
as bridges, storage tanks, navy ships, oil platforms, airpianes,
rockets, fong pipes, etc.

The numerical simulation of a distributed temperature
sensor using the Brillouin effect in optical fibers was
described. The numerical method implemented showed itself
as a research tool concerning this kind of sensor. As a
preliminary paper we focused only on the basic sensor
aspects, trying to give a briefly view of how it works.

To the future we intend to simulate the Brillouin loss
configuration pointed by Bao et. al as the best way to
implement a Brillouin based DTS [10]. Also we intend to
study both the influence of the detector noise in the sensor
temperature resolution and the ways to diminishes the
systematic temperature error. We also wish to simulate a
system which simultaneously measures the temperature and
strain distribution over the fiber. At the moment we are also
working at the experimental development of a distributed
temperature/strain sensor using the Brillouin effect in optical
fibers.
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J. F. ROSSETTO, "Sensor Distribuido de Temperatura e Deformacdo Mecéanica utilizando

efeitos nado-lineares em Fibras Opticas", trabalho enviado ao Prémio Petrobras de Tecnologia
de Dutos, 1999, o qual recebeu a segunda colocagéo na Categoria Mestrado.

SOBRE 0 PROGRAMA TECNOLOGICO DE DUTOS DA PETROBRAS

A produgéo de petréleo e o consumo de derivados esta crescendo cada vez mais e &
preciso que o cuidado com o transporte e transferéncia desses produtos também acompanhe
esse crescimento.

Além disto, a construgéo de termelétricas por todo o territdrio nacional € a principal
alternativa para minimizar o déficit de energia elétrica. Esta iniciativa iré contribuir para uma
maior participacdo do gas na matriz energética brasileira e, consequentemente, maior consumo
de gas transportado por novos gasodutos.

Considerando os dutos que estdo em fase de construgao e outros projetos que ja estéo
sendo implantados, estima-se que a malha nacional passe dos atuais 12.000 km para 21.000
km por volta do ano 2001.

Adequar a tecnologia na area de dutos aos objetivos estratégicos da Companhia e
eleva-la aos niveis requeridos pelos novos desafios € agora fundamental para esta atividade.

O Programa Tecnolégico de Dutos da Petrobras tem hoje os seguintes desafios:

Aumentar a confiabilidade operacional dos dutos
Aumentar a vida dtil da malha de dufos existentes
Aumentar a capacidade operacional dos dutos
Minimizar o risco de vazamentos

Minimizar os custos operacionais e de investimentos
Reduzir o tempo de reparo

Reduzir o impacto de vazamento no meio ambiente
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O Programa gerencia o desenvolvimento de atividades em nove grandes temas

tecnoldgicos:

Gerenciamento da Corrosdo

Sistemas de Detecgéo e Localizagdo de Vazamentos

Reabilitagdo de Dutos

Tecnologia de "Pigging"

Automacgao e Operagéo de Dutos

Gerenciamento e Anélise de Risco de Dutos

Tecnologia de Materiais para Dutos

Aumento da Capacidade de Transferéncia em Oleodutos

Novas Técnicas de Projeto, Conslrucéo e Montagem

SOBRE 0 PREMIO PETROBRAS DE TECNOLOGIA DE DUTOS

Num cenario de competicdo global e abertura do mercado para o capital estrangeiro, 0
desenvolvimento de tecnologia nacional tem papel estratégico. A capacitagdo de nossos jovens,
numa época de concorréncia acirrada entre as nacoes, € a unica alternativa para viabilizar um
Pais tecnologico-industrial com chances de disputar outros mercados. Alem disso, é essencial
aproximar as empresas e as universidades brasileiras, uma vez que a relagdo entre as duas
tem apresentado 6timos resultados.

Consciente da importancia da interacdo entre a comunidade académica e os centros de
pesquisa, a Petrobras investe em desenvolvimento tecnologico dentro das universidades. O
Prémio Petrobras de Tecnologia de Dutos é um exemplo disso. Patrocinado pela Petrobras e
pelo CNPq, a premiagdo tem por objetivo divulgar o PRODUT e incentivar o desenvolvimento
de novas tecnologias de interesse para o Pais.

Além disso, o prémio identifica, nas universidades, equipes com real capacitagdo para
desenvolver trabalhos com a Petrobras, permite reunir grande quantidade de trabalhos técnicos
sobre dutos, desenvolver marketing institucional e revelar novos talentos.

O Prémio Petrobras de Tecnologia de Dutos é destinado a estudantes de graduacéo e
mestrado na area tecnoldgica, envolvendo todos os cursos universitarios desta area.
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Prémio Petrobras de Tecnologia em Dutos

Sensor Distribuido de Temperatura e
Deformacgéo Mecanica utilizando efeitos
nao-lineares em Fibras Opticas

Proponente: Jonatas Fred Rossetto’
'UNICAMP/FEEC/DEMIC

Resumo

O presente projeto traz como proposta a realizagé@o de uma pesquisa direcionada
a area de sensores distribuidos a fibra optica para aplicagdo no campo de materiais e
estruturas inteligentes. Esfa proposta representa um avango tecnolégico para ©
monitoramento simultdnec de temperatura e deformagdo mecénica em grandes
estruturas mecénicas e/ou da construgéo civil, bem como de outras estruturas utilizadas
na industria petrolifera.

Explorando-se os efeitos ndo-lineares conhecidos como efeito Brillouin por
espalhamento estimulado (Stimulated Brillouin Scattering, SBS) e efeito Raman por
espalhamento esponténeo (Spontaneous Raman Scatfering, SRS), ambos em fibra
optica, serdo investigados sensores que, simultaneamente, possam ser empregados
para medidas de temperatura e deformag@o mecanica distribuidas ao iongo da fibra
optica utilizada como elemento sensor.

Com a configuracéo proposta, a fibra sensora atinge comprimentos da ordem de
quilbmetros (até 20Km), possuindo resolugdo espacial da ordem de metros (~ 5m).
Podendo, desta forma, ser aplicada em materiais e/ou esfruturas, das mais variadas
composi¢Bes e/ou tipos, possibilitando a monitoragdo destas em fungéo das grandezas
medidas.
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1 Introducgido

O acelerado desenvolvimento, observado nestas tltimas duas décadas, em
campos relativos ao processamento e geracao de informacdo vem colocando 3
disposi¢&o novas tecnologias que permitem o gerenciamento e a analise de dados de
forma cada vez mais eficiente. Como era de se esperar, sistemas de sensoriamento e
medida estdo se tornando uma atividade crescente na geragédo de informacao.

Juntamente ao avango nas tecnologias da informag&o, observou-se também uma
exploséo na utilizagdo das fibras 6pticas como elementos integrantes dessa tecnologia,
principalmente no que se refere a comunicagdo de dados. As necessidades de mercado
foram impostas e os custos dos elementos que possibilitaram estes avangos foram
drasticamente reduzidos, disseminandoc suas aplicagbes e simultaneamente

beneficiando areas de pesquisa tais como a de sensores a fibra optica [1].

Com o aumento da capacidade nos sistemas de processamento digital de dados,
novas possibilidades sdo dispostas na area de sistemas sensores, incluindo a
monitoragéo de malhas de sensores em estruturas as mais diversas possiveis. Como
exemplo, 0s avangos obtidos nos chamados materiais compésitos tém mostrado a
viabilidade da introdugéo de fibras épticas como componentes integrantes dessa nova
classe de materiais [2], dando origem a uma area de pesquisa conhecida como
Materiais e Estruturas Inteligentes (Smart Material and Structures, Intelligent Material
and Structures). Multidisciplinar por natureza, esta nova area de pesquisa visa construir
estruturas que, associadas a sistemas dedicados de sensores, atuadores e controle,
sejam capazes de, em tempo real, ser controladas e/ou modificadas dinamicamente.

Atuaimente sensores a fibra dptica ja sio uma realidade comercial competitiva
[3-5] em relagéo aos sistemas tradicionais eletrénicos ou eletro-mecénicos. No entanto,
um grande esforgo vem sendo concentrado em aplicagbes que permitam aproveitar a
capacidade das fibras dpticas para enviar e receber sinais por longas distancias através
de redes de sensores. Neste caso, procura-se evitar a conversao entre eletrbnica e
fotdnica separadamente em cada elemento sensivel, reduzindo os custos e
aumentando a flexibilidade desses sistemas. A maior dificuldade nesta pesquisa, que
concerne tanto aos sensores dpticos quanto aos nao-opticos, é a interferéncia entre
multiplos efeitos. Por exemplo, um sensor dedicado & medida de deformacdo ou
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pressdo pode ser dependente da temperatura. Nos Gltimos anos intensa pesquisa foi
direcionada no sentido de estudar a dependéncia entre os diversos efeitos utilizados na

implementacdo de sensores a fibras opticas.

A natureza inerente do sensoriamento distribuido [6,7] em sensores a fibra optica
intrinsecos {nos quais o elemento sensor € a propria fibra 6ptica) pode ser usada para
criar novas formas de sensores para 0s quais, em geral, ndo existem concorrentes
convencionais. Nestes sensores, a modulagcdo do campo 6ptico induzida pela grandeza
a ser medida ocorre enquanto a luz permanece guiada denirc da fibra. Adotando-se
técnicas especificas de processamento de sinais, diferentes regides espaciais da fibra
senséra podem ser separadamente interrogadas, possibilitando ao sensor obter o perfil

da grandeza medida ao longo da fibra.

Esta caracteristica dos sensores distribuidos intrinsecos torna-os particularmente
atraentes para aplicagdes nas quais o monitoramenio de uma grandeza escalar &
necessaria em um grande ndmero de pontos, ou continuamente, ao longo da fibra
optica. Exemplos de aplicagbes incluem (1) o monitoramento da deformagdo mecéanica
em grandes estruturas como prédios, pontes, barragens, fanques de armazenagem,
navios, plataformas de petréleo, avides, foquetes, dufos com longas disténcias, etc. (2)
distribuicdo de temperatura em transformadores elétricos de poténcia, geradores,
sistemnas reatores, fornos, sistema de confrole de processos, sistemna de detec¢édo de
incéndio, dutos de perfuragdo, etc. (3) sensores embutidos em materiais compésitos
para aplicagbes na obtengéo, em tempo real, da deformacgdo mecanica, vibragéo e

temperatura em estruturas e fuselagens, especialmente na industria aeroespacial.

Atualmente estamos pesquisando a implementagdo de um sensor distribuido a
fibra optica que utiliza as caracteristicas do efeito ndo-linear conhecido como
Espalhamento Brillouin Estimulado (Stimulated Biriflouin Scattering, SBS) para a medida
da distribuicdo do perfil de temperatura e deformacéo mecancia longitudinal ao longo de
uma fibra optica [8,9]. E interessante ressaltar que, de acordo com a literatura
disponivel sobre o assunto, o comprimento da fibra utilizada como elemento sensor
pode ultrapassar 20 km [10], com resolugédo espacial de 5 m, resolugéo em temperatura
de 1°C e resolugdo de 20pe em deformagdo mecénica [10-12]. Desta forma, ao ser

embutida numa estrutura, a fibra Optica podera viabilizar a implementagdo do sistema

da asenenras das estritfiiras intelicoentes i3 mencinnadas.
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2 Conceitos Basicos
2.1 Caracteristicas Gerais dos Sensores a Fibra Optica [1 3,14}

Em relacdo aos sensores eletrénicos e eletro-mecanicos convencionais, os
sensores a fibra Optica oferecem varias vantagens, tais como: imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, alta resisténcia mecanica, longa vida Util, tamanho e
peso adequados, etc. E interessante ressaltar que os sensores a fibra optica nao
necessitam de pares de fios-de-cobre nem para o envio e nem para o recebimento de
informagGes, ou seja, as informacdes sensoras sio geradas e transmitidas somente
pela iuz que € guiada através da fibra 6ptica. Uma outra grande vantagem dos sensores
a fibra optica, bem como da utilizagdo da propria fibra optica, é que eles resistem as
altas temperaturas e pressées aplicadas aos materiais compadsitos na fase final do seu
processamento (ou processo de cura), viabilizando sua utilizagdo em estruturas
construidas com estes materiais.

Sensores a fibra Optica estdo divididos em duas classes principais, sensores
extrinsecos e intrinsecos. Na primeira classe, a dos sensores extrinsecos, a luz é
guiada até o ponto sensor de onde entido sai da fibra para ser modulada em um
dispositivo separado antes de ser acoplada novamente a mesma ou em outra fibra
optica. Na segunda classe, os sensores intrinsecos, a luz permanece guiada dentro da
fibra enquanto é modulada como resposta da grandeza a ser medida. Este projeto de
pesquisa se refere a esta segunda classe de sensores.

Em termos gerais, existem trés técnicas diferentes de se implementar os
sensores a fibra oOptica. A primeira delas corresponde aos chamados sensores
localizados a fibra optica, na qual o elemento sensor (a propria fibra éptica), por ser
muito pequeno (da ordem de centimetros), é considerado como discrefo. A segunda
corresponde aos chamados sensores quasi-distribuidos, nos quais regiGes maiores e
bem definidas de fibra (da ordem de metros), distribuidas ao longo do comprimento total
da fibra, s&o utilizadas como regiGes sensoras. A tltima delas, na qual nosso projeto se
encaixa, corresponde aos chamados sensores distribuidos. Nesta técnica o
comprimento total da fibra pode ser utilizado como sensor, ou seja, a fibra inteira é
utilizada como sensor.
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2.2 Caracteristicas Gerais dos Sensores Distribuidos a Fibra Optica [6,7]

Um sensor distribuido consiste em um comprimento continuo de fibra dptica que
serd o meio através do qual as medidas serdo realizadas. Torna-se necessario
determinar a localizagédo de qualquer variagéo induzida pela grandeza a ser medida na
transmissdo ou nas propriedades da luz espalhada, valendo-se do atraso de
propagacao da luz na fibra.

As maiores diferengas neste atraso de propagagéo ocorrem guando o$ sinais
que possibilitardo as medidas viajam em diregdes opostas dentro da fibra. A técnica
classica que explora este fato é chamada Reflectometria Optica no Dominio do Tempo
[15] (Optical Time Domain Reflectometry, OTDR), na qual um sinal pulsado €&
transmitido em uma das extremidades da fibra e os sinais retro-espalhados s&o
monitorados, ao longo do tempo, nessa mesma extremidade. Este conceito de
operagdo é analogo ao principio de localizacdo espacial utilizado por radares, no qual a
distancia do objeto localizado esta relacionada ao duplo atraso de propagagio do

campo que realiza a medida.

Para contornar o fato de a luz retro-espalhada possuir pouca intensidade (o que
dificulta sua detecgdo), é possivel utilizar um feixe de luz continuo contrapropagante ao
pulso enviado e, através da interagdo néo-linear entre os dois campos opticos, fazer
com que a informacgdo da medida seja fransportada pelo campo continuo. Em outras
palavras, o feixe de “prova” continuo € modulado peio pulso de “bombeamento”. Esta
modulac&o ocorre em virtude da interagcdo ndo-linear, a qual depende da grandeza a
ser monitorada. Este método constitui o principio basico de interrogagéo espacial do
sensor distribuido a fibra Optica que atualmente estamos estudando.

E importante cbservar que existem outras técnicas de interrogag@o espacial além
da OTDR, a saber, (1) OTDR Coerente [16], na qual o sinal contrapropagante retornado
é misturado com um sinal optico oscilante intenso com o objetivo de possibilitar uma
amplificagdo coerente, (2) reflectometria Optica no dominio das freqliéncias [17,18]
(optical frequency-domain reflectometry, OFDR), na qual a interrogacdo espacial e
derivada da distribuicdo das fregliéncias na intensidade do sinal contrapropagante
retornado, utilizando um sinal de bombeamento com a intensidade modulada em

freqliéncia por um gerador de RF, (3) OFDR Coerente [18], na qual o sinal
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contrapropagante retornado é misturado na deteccdo com o sinal de maior intensidade
gerado pela fonte de bombeamento, (4) OTDR Codificado pseudo randomicamente
[19], na qual técnicas de correlacdo sio utilizadas em conjunto com seqiiéncias de
puisos de bombeamento pseudo randémicas.

N&o obstante a diversidade nas técnicas de interrogacéo espacial, o objetivo
principal delas & possibilitar a maior discretizagédo espacial para localizar com precisdo a
posi¢do da informagdo de medida carregada pelos campos dpticos. Um dos objetivos
principais do trabalho que estamos desenvolvendo é explorar novas técnicas que
permitam um aumento, tanto na resolugdo espacial quanto nas resoluces de
temperatura e deformagio mecanica, através do processamento digital do sinal que
carrega a informacgdo de medida.

2.3 Caracteristicas Basicas do Espalhamento Brillouin Estimulado

O espalhamento Brillouin estimulado foi previsto teoricamente, em 1922, por L.
Brillouin e primeiramente observado na safira e no quartzo, em 1964, apés o advento
do laser [20]. Desde entdo tem sido extensivamente estudado em diversas areas da
Fisica. Em fibras Opticas, o efeito comegou a ser estudado na década de 70, tendo
como motivagdo o impacto do efeito em sistemas de comunicacdo opticos [21]. Em
1989 foi demonstrada a utilizagdo do SBS como meio de se implementar sensores
distribuidos a fibra optica [22,23].

O espalhamento Brillouin estimulado pode ser descrito classicamente como uma
interac@o paramétrica entre o campo 6ptico de bombeamento, o campo 6ptico de prova
(denominado campo de Stokes) e uma onda acUstica [24-28]. Através do fenémeno de
eletroestricdo [24], o campo de bombeamento interage com ondas acisticas
(termicamente geradas), estas por sua vez induzem uma modulagdo periddica do indice
de refragdo do meio de propagag&o. Esta grade induzida no indice de refracdo espalha
a luz do campo de bombeamento através da difragio de Bragg. A luz retro-espalhada,
ou campo de Stokes, tem sua freqiiéncia deslocada por meio do efeito Doppler
associado ao movimento da grade de difragao, a qual se propaga com a velocidade das
ondas ultrasOnicas no meio em que o efeito ocorre.
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O efeito SBS é uma conseqiiéncia direta do processo de eletroestricdo, no qual o
meio de propagac¢do dos campos opticos € submetido a uma deformagdo mecanica
proporcional a intensidade do campo 6ptico propagante. E essa deformagdo que causa
a interagdo entre o campo de bombeamento e o campo de Stokes. Esta interacéo e
caracterizada pela troca de energia entre os campos Opticos contrapropagantes e a

onda acustica gerada. O chamado ganho Brillouin, g, quantifica esta troca de energia

e depende tanto das propriedades Opticas e acusticas do meio quanto das freqliéncias

dos dois campos opticos.

Algumas propriedades do efeito devem ser destacadas, (1) o espalhamento
Brillouin ocorre com méaxima intensidade na presenca de campos contrapropagantes,

(2) o ganho Brillouin possui um méaximo numa condic&o de freqliéncia tal que

Jp—TJs *%Up+fs)*fos

onde fpe f; sdo respectivamente a freqliéncia dos campos de bombeamento e de
Stokes, n é o indice de refragdo do material, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, v, éa
velocidade do som no meio de propagagdo e f,,€& 0 chamado desvio Brillouin de

fregiiéncia; (3) o ganho Brillouin possui uma distribuicdo lorentziana no espago das

freqiéncias

2

max

onde g; é o ganho Brillouin méximo e Af, é a largura espectral do ganho Birillouin;

(4) a velocidade do som no meio, v,, depende tanto da temperatura quanto da
deformacgdo mecanica {ao iongo da direcdo de propagac¢do dos campos oOpticos) as
quais o meio estd sujeito; (5) existe um limiar para a poténcia do campo de

limiar

bombeamento, P, no qual a transferéncia de energia passa a ocorrer e o efeito

torna-se observavel.
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Para quantificar estas observagbes, os valores tipicos em fibras 6pticas de
quartzo s&o, gy =6-10"" m/W, f,, =10GH: e Af,, =10MHz e PE™# - imW | para

uma fibra com 20km de comprimento .

Valendo-se dos conceitos da fisica do estado solido, ondas acusticas em meios
cristalinos ou quasi-cristalinos sdo denominadas fonons acUsticos. A largura espectral
do ganho Brillouin estd relacionada ao tempo de vida dos fonons (r~15ns), ou
classicamente, ao tempo de atenuacdo da onda acustica, Esta largura impée uma
restricdo quanto a eficiéncia da troca de energia entre os campos contrapropagantes
para pulsos do campo de bombeamento com duragdes inferiores ao tempo de vida dos

fonons (observa-se uma drastica redug&o no valor de gy Para pulso inferiores a 15ns).

Um sistema de duas equacdes diferenciais acopladas descreve a evolugdo
temporal das intensidades dos campos 6épticos para situagOes nas quais o periodo dos
puisos de bombeamento é maior que o tempo de vida dos fonons actsticos

ol ndlg

——— I I.o+al
& ¢ o Solpls s
0lp nol,

o = Tolp—ad
3 ¢ or Eplsdp P

onde « € a constante de absorgZo éptica do meio, z é a coordenada espacial ao longo
da diregao de propagacdo dos campos e f é o tempo. Este sistema de equagdes nos
permite estudar numericamente o efeito [12,29-31].

Experimentalmente, muitas pesquisas foram e ainda estio sendo realizadas com
o intuito de estudar o espalhamento Brillouin estimulado em fibras opticas, incluindo o
estudo do efeito em fibras dopadas, a influéncia no estado de polarizagdo relativa entre
0s campos de bombeamento e Stokes, a influéncia do tempo de coeréncia das fontes
de laser responsaveis pelos campos de bombeamento e de Stokes no ganho Birillouin,
etc. Atualmente, o efeito SBS vem sendo intensamente estudado na implementacéo de
Lasers a fibra éptica, amplificadores épticos e sensores a fibra Optica [25].

Neste ponto € importante explicitar a maneira como a informacéo de temperatura
ou deformagdo mecénica pode ser obtida com o auxilic do efeifto SBS. Como
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observamos anteriormente, a velocidade da onda actistica no meio depende tanto da
temperatura quanto da deformagdo mecénica, as quais a fibra estd sujeita em uma
determinada regido. Desta forma, a freqléncia na qual o ganho Brillouin é maximo,
fpz» dependera do valor destas duas variaveis na regido em questio. Monitorando-se
esta condicdo de freqiiéncia, torna-se possivel extrair, com o auxilio de uma curva de
calibragao fpp x (Temperatura, Deformacdo), os valores da temperatura e da deformagéo

mecanica na regido desejada da fibra [32].

E importante notar que a curva de calibracdo acima citada esta sujeita ao
acoplamento de sensitividades, tornando necessério o conhecimento de pelo menos
uma das grandezas a serem medidas. Felizmente, a fibra optica pode ser disposta de
forma a ndo estar suscetivel aos efeitos da deformacdo mecénica, possibilitando
apenas a medida de temperatura. Neste caso, um outro trecho de fibra pode ser
disposto na estrutura que se pretende monitorar de forma a ser sensivel
simultaneamente & temperatura e a deformag¢io mecéanica.

Recentemente [33-37] observou-se uma dependéncia na intensidade do sinal
retroespalhado {campo éptico de Stokes) com a deformagdo mecanica. A utilizagéo
desta dependéncia como meio de se monitorar o perfil de deformagdo mecénica na
fibra ira possibilitar a realiza¢do da medida conjunta de temperatura e deformagdo sem
a necessidade de se dispor de trechos da fibra suscefiveis apenas aos efeitos de
temperatura. Uma das dificuldades presentes neste novo método é a reduzida
magnitude da dependéncia da intensidade do campo de Stokes com a deformagéo
mecanica aplicada a fibra, em torno de 9.03x10%%pus" [34]. Este valor torna-se um
problema pratico quando existe a necessidade de se monitorar longas distancias com a
fibra dptica, pois o sinal éptico que carrega esta variagdo possuira pequena intensidade,
dificultando a realizagdo das medidas com grande precis&o.

2.4 Caracteristicas Basicas do Espalhamento Raman Espontaneo

Embora ndo seja parte integrante do trabalho de mestrado que o proponente
vem desenvolvendo, ¢ Espalhamento Raman Esponténeo (Spontaneous Raman
Scattering, SRS) € um outro fendmeno n&o-linear que ocorre em fibras épticas e que

também pode ser explorado para o desenvolvimento de sensores distribuidos [6,13].
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Em muitos meios ndo-lineares, o SRS converte uma pequena fragdo (tipicamente

~107%) da poténcia incidente de um feixe Optico em outro feixe 6ptico com uma
freqiiéncia deslocada por um valor determinado pelos modos vibracionais do meio. O
espalhamento Raman pode ser descrito quanticamente como o espalhamento de um
foton por um atomo/molécula, dando origem a um novo féton com menor fregliéncia
associada, enquanto o atomo/molécula realiza uma transicdo entre dois estados
vibracionais. A luz incidente age como uma bomba para a gerag&o da radiagdo com
frequéncia deslocada, denominada de campo de Stokes. Em 1962 foi observado que
para campos de bombeamento intensos um novo fendmeno ocorre, no qual a
intensidade do campo de Stokes cresce drasticamente dentro do meio, de forma a
concentrar a maior parte da energia carregada pelo campo de bombeamento [25,38).

Tal como o SBS, o espalhamento Raman constitui uma interacdo paramétrica
entre dois campos opticos e um campo vibracional. No entanto, o campo vibracional no
caso do SRS possui freqliéncias de ordem opticas, isto porque os fonons excitados no
meio sao fonons épticos.

Duas outras caracteristicas importantes relacionadas ac SRS s3o a excitagdo de
dois campos de Stokes contra-propagantes (Stokes e anti-Stokes) e um maior
desiocamento de freqléncia entre os campos de Stokes e o campo de bombeamento
(~THz). Também ¢é interessante observar que o campo de Stokes possui um
comprimento de onda maior que aquele do campo de bombeamento e o campo de anti-
Stokes possui comprimento de onda menor que o do campo de bombeamento.

Do ponto de vista da implementagio de um sensor distribuido, a caracteristica
mais importante a ser comentada é o fato de o SRS ser sensivel apenas aos efeitos da

temperatura.

A razdo entre as intensidades do campo de Stokes e o campo anti-Stokes
possibilita uma medida absoluta da temperatura do meio no iocal onde a interacdo
ocorreu. Assim, sendo R(T) esta razao, temos que

R(T)= ( ;5 T exp(w k;“; V]

2—5
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na qual i e A, g sé@o respectivamente os comprimentos de onda dos campos de

Stokes e anti-Stokes, A € a constante de Planck, ¢ & a velocidade da luz no vacuo, k é a
constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta e Avé o deslocamento de

freqliéncia entre o campo de bombeamento e os campos de Stokes e anti-Stokes.
3. Resultados Preliminares do Projeto de Mestrado

Atualmente o proponente deste projeto vem desenvolvendo sua dissertacio de
mestrado com o objetivo de estudar a implementag8o e as caracteristicas de um sensor
distribuido de temperatura e deformacdo mecanica ulilizando apenas o espalhamento
Brillouin estimulado.

O projeto de pesquisa e realizado em cooperagédo com a Divisdo de Fotdnica do
Instituto de Estudos Avangados, vinculado ao Centro Técnico Aeroespacial.
Recentemente realizamos a primeira observacdo (Figs.1 e 2-Anexo 1) da linha de
emissdo decorrente do retro-espalhamento Brillouin ocorrendo em uma fibra optica
com 2.7Km de comprimento. A linha de emissdo do espalhamento Rayleigh é
decorrente do retro-espalhamento da luz do campo de bombeamento, possuindo o

mesmo comprimento de onda desta.

Esta observagdo foi de extrema importancia pois indicou a real possibilidade de
desenvolvermos o sensor proposto utilizando a infra-estrutura experimental disponivel
no IEAV/CTA. A teoria fisica para descrever o SBS j& foi estudada possibilitando o
desenvolvimento de um programa computacional para simular dinamicamente o efeito
SBS em fibras oplicas, permitindo inicialmente o estudo numérico das variaveis que
podem afetar a performance do sensor em uma configuragio simples para a medida de

temperatura.

O esquema do sensor implementado em simulagdo pode ser visto na Fig.3
(Anexo 1). O laser de bombeamento gera um pulso de luz, com largura temporal
conhecida, que ira se propagar no sentido contrario ao do feixe continuo gerado pelo
laser de Stokes. O espalhamento Brillouin ocorre na presenca simultinea dos dois
campos Opticos, assim, conforme o pulso de bombeamento se desloca pela fibra, o
campo de Stokes vai sendo modulado pelo ganho Brillouin. A diferenga entre as

freqliéncias dos campos Opticos para a qual o ganho é méximo depende da
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temperatura (supondo-se constante a deformagdo mecanica) da fibra no local da
interagdo. Assim, regides da fibra com diferentes temperaturas apresentario diferentes
pontos de maximo para ¢ ganho Brillouin (Fig.4-Anexo 1).

Para exemplificar o método de medida, dividimos a fibra em trés regides, duas
externas com 30 metros cada, submetidas a uma temperatura de 25°C (T1 e T3) e uma
regido interna com 40 metros, submetida a uma temperatura de 35°C (T2). Como o
ganho Brillouin & diferente nas regides interna e externa, monitorando-se o campo de
Stokes em D1 (Fig.5-Anexo 1) observamos gue sua intensidade sofre uma variagéo
quando o pulso de bombeamento passa de uma regido para outra. E interessante
observar que o tempo necessario para a modulagdo no sinal de Stokes chegar em D1,
corresponde ao dobro do tempo tomado pelo pulso de bombeamento no deslocamento
até a regido na qual a modulagdo ocorreu. Isto ocorre em virtude de os dois campos
opticos se propagarem em sentidos contrarios.

Na Fig.5 (Anexo 1) podemos observar o comportamento temporal do campo de
Stokes detectado por D1 para duas situacSes distintas da diferenca entre as
freqliéncias dos campos opticos. Quando a diferenga entre as freqiuéncias é tal que o
ganho Brillouin € maximo para uma determinada temperatura, a intensidade do campo
de Stokes tende a ser maximizada nas regibes que estdo nesta temperatura e
minimizada nas outras regides.

O processo de medida da temperatura consiste na realizacdo de uma varredura
na diferenga entre as freqiiéncias dos campos Opticos, de forma a detectar,
monitorando-se o campo de Stokes em D1 para cada ponto da fibra, a diferenca de
freqliéncias na qual o ganho Brillouin se torna maximo (Fig.4-Anexo 1). A dependéncia
com a temperatura, deste ponto de maximo, pode ser observada na Fig. 6 (Anexo 1),
constituindo uma relacéo linear. Utilizando-se essa técnica de varredura espectral,
podemos obter a distribuicio de temperaturas ao longo do comprimento da fibra
sensora (Fig.7 - Anexo 1). A inclusdo do ruido associado ao detector D1 permite um
estudo da resolugdo em temperatura do sistema proposto. Na Fig.8 (Anexo 1)
apresentamos um resultado preliminar deste estudo.

.....

janeiro proximo, a fase experimental dedicada a montagem do sensor distribuido em
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questdo. Conforme a disponibilidade do tempo de pesquisa, prevé-se também o estudo
de um laser a fibra optica utilizando SBS.

4. Proposta para Pesquisa de Doutorado

Como projeto de Doutorado, estamos propondo um sistema opto-eletronico para
realizagédo de medidas simulténeas de temperatura e deformac&o mecanica distribuidas
ao longo de fibras épticaé as quais, por sua vez, podem estar fisicamente aderidas ou
convenientemente embutidas, em estruturas mecanicas ou em materiais como metais,
concretos, compositos, etc.,, que sdo geralmente empregados na construgéo de

estruturas mecanicas.

Este sistema ira explorar dois efeitos ndo-lineares que ocorrem em fibras 6pticas:
o espalhamento Brillouin estimulado e o espalhamento Raman esponténeo. A técnica
de interrogacdo espacial prevista inicialmente é baseada na Reflectometria Optica no
Dominio do Tempo (OTDR). O sistema mencionado ja foi submetido ac processo de
requerimento de patente nacional (Pl 9904589) pelo Ten. Cel.-Int. Osni Lisb6a em nome
do Centro Técnico Aeroespacial (CTA).

As vantagens do sistema que pretendemos estudar recaem na eliminagido do
acoplamento de sensitividades, isto €, como o SBS é sensivel tanto a temperatura
quanto & deformagdo mecanica, torna-se necesséario conhecer uma destas duas
variaveis para quantificar a outra. Neste ponto, a utilizaggdo do SRS mostra-se
importante, pois sendo esse efeito sensivel somente a temperatura, a medida de

deformacéo mecénica pode entdo ser obtida com o auxilio do SBS.

Pretende-se ainda desenvolver o sistema computacional necessario para a
viabilizag8o pratica do sensor distribuido em gquestdo. Tal sistema sera desenvolvido
com o auxilio do software Labview (National Instruments), que possibilita flexibilidade na
criacdo de interfaces computador/equipamento e oferece uma ampla gama de recursos

para o processamento digital dos sinais a serem medidos.
4.1 Configuracao Experimental

O sistema que estamos proponde em carater experimental, mostrado

esquematicamente no Anexo 2, é composto pelos seguintes componentes efou
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dispositivos: (1) Fibra éptica; (2), (3) e (4) Fontes de Lasers; (5) e (6) Moduladores
opticos; (7). (8) e (9) Isoladores &pticos; (10), (11) e (12) Acopladores Direcionais
opticos; (13), (14) e (15) Fotodetectores: (16) Filtros & Divisores de feixe opticos: (17)
Analisador de Espectro de RF; (18) Gerador de RF: (19) Osciloscapio; (20) Processador
de Sinal; (21) Monitor de Video; (22) Microcomputador; (23) Conexdes elétricas e (24)
Fibras 6pticas enroladas.

A fibra optica (1), que pode ter um comprimento de 0,1 a 20 km, é o elemento
sensor do sistema para medigdes simultaneas de temperatura e deformacdo mecanica.
A fonte de /aser (2) & utilizada para a geragao do efeito Brillouin ao longo da fibra optica.
Nesta configuragdo, este componente é chamado de fonte de bombeamento (no caso,
do efeito Brillouin). O dispositivo (5) € um modulador optico e & utilizado para modular o
feixe /aser emitido pela fonte (1). Este modulador Optico pode ser tanto do tipo acusto-
optico quanto do tipo eletro-dptico. Atuando-se neste dispositivo, produz-se pulsos de
laser, entre 1 ns a 1 us que, ao se propagarem ao longo da fibra optica, estimulario o
efeito Brillouin, resultando na geragdo de outra radiagéo /faser que propagar-se-a em
direc&o contraria & dos pulsos incidentes. Devido ao efeito mencionado, a freqiiéncia
desta nova emissdo /aser variard monotonicamente em fungdo da temperatura e da
deformagdo mecénica em cada ponto ou regiao da fibra optica. A variacio de
freqiiéncia entre os pulsos gerado e original € proporcional ou a variagdo de
temperatura na fibra (supondo-se constante a deformagdo mecanica), ou a variagdo da
deformacgé@o mecanica na fibra (supondo-se constante a temperatura). O calculo da
variagdo de freqiiéncia entre os pulsos & feito via computador (22), tendo-se como base
os dados desses pulsos que sdo constantemente gravados em sua memoria. Os dados
desses pulsos sdo obtidos através do osciloscopio (19), apds serem capturados pelos
fotodetectores (14) e (15). Para se obter uma boa detecgdo dos pulsos de Jaser
gerados pelo efeito Brilfouin, utiliza-se um outro feixe laser, fornecido pela fonte (4),
acoplado a outra ponta da fibra ptica. Este faser é chamado de fonte de sondagem e
sua freqiiéncia € controlada de forma a maximizar a amplitude dos pulsos gerados pelo
efeito Brilfouin, os quais dependem do estado de deformacdo mecéanica e da
temperatura ao longo da fibra éptica.

Semelhantemente, a fonte de faser (3) é utilizada para a geracdo do efeito
Raman, ao longo da fibra optica, e também é chamada de fonte de bombeamento (no

caso, do efeito Raman). Este feixe /laser também é submetido a um outro modulador
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optico (B), obtendo-se pulsos faser da mesma ordem de grandeza ja citadas. Desta
forma, o efeito Raman é estimulado na fibra 6ptica, provocando a geracéo de outros
dois pulsos laser que propagar-se-80 em sentidos opostos. No caso do sistema
proposto, serédo exploradas essas duas radiagOes /laser geradas. Difereniemente do
efeito Brillouin, no efeito Raman a frequéncia das novas radiagbes laser variara
monotonicamente apenas em fungdo da temperatura ao longo da fibra optica. Da
mesma forma utilizada acima para se medir o efeito Brillouin, apoés a deteccédo e
gravacdo (captura) dos pulsos, através dos fotodetectores (14) e (15) e do osciloscdpio
(19), respectivamente, o célculo da variacéo de freqliéncia dos pulsos, em fungéo do
efeite Raman, tambem é obtido via computador (22).

Atuando-se nos moduladores Opticos (5) e (6), os efeitos Brillouin e Raman s&o
gerados de forma alternada. A partir dos dados coletados no computador, faz-se o
processamento e calculo da temperatura e deformagédo mecénica distribuidas ao longo
de toda a fibra Optica. A resolugdo espacial das medidas é funcdo do tamanho
(duracgdo) dos pulsos laser e, em termos praticos, tem-se que quanto maior a resolugdo
desejada, menor devera ser a duragdo dos pulsos excitadores dos efeitos. Como o
efeito Brillouin € dependente da temperatura e da deformacg8o mecanica (que néo
podem ser independentemente obtidas por esse efeito, a menos que uma delas seja
conhecida e mantida constante), e o efeito Raman é dependente somente da
temperatura, ao combinar-se convenientemente esses dois efeitos obtém-se
simultaneamente cada uma das medidas em cada regido sensora da fibra optica. Esta ¢
a caracteristica especifica e diferenciadora do nosso sistema em relagdo a outros
sistemas sensores a fibra éptica de temperatura e deformacio mecénica.

Uma dltima observagdo importante € o alto grau de integragdo entre os
componentes opticos que pode ser obfido atualmente e que possibilita a implementagéo
de um sistema robusto, compacto e de simples manutencao. Somando-se o fato de que
a tecnologia empregada no revestimento de fibras opticas garante sua utilizagdo em
meios quimicamente e termicamente agressivos, a proposta torna-se atraente para

aplicages industriais.
5. Considerag¢oes Finais para o PRODUT/PETROBRAS

O proponente e os orientadores desta proposta acreditam que sistemas opticos

de sensoriamento distribuido representam um avanco tecnolbaico importanie para
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aplicagbes que necessitam do monitoramento de um grande numero de pontos
sensores, tal como em linhas de transmissdo de produtos originarios da industria

petrolifera e grandes estruturas mecanicas e ou da construgao civil,

E importante observar que a solugdo apresenta uma simplificacdo na
implementacéo de malhas de sensores quando comparada aos sistemas de telemetria
convencionais. Esta simplificacéo reflete-se principalmente na.diminuigéo dos custos de
desenvolvimento e implementagéo.

Na aplicagdo em malhas dutoviarias, torna-se inviavel a disponibilizacédo de
apenas uma fibra éptica para a implementacéo do sensor. No enfanto, com a crescente
demanda por servigos de telecomunicacéo baseados em links opticos, a instalacdo de
cabos Opticos ao longo da malha de dutos pode ser custeada pelo aluguel, para as
operadoras de telefonia, das linhas épticas que ndo serdo utilizadas pelo sistema de
sensoriamento distribuido. Ainda mais, algumas linhas Opticas podem ser utilizadas
para integragdo e comunicagéo das estages de controle presentes ao longo da malha
de dutos.

Mais diretamente, visando o gasoduto Brasil/Bolivia, o sensor distribuido
proposto permitira o monitoramento, ao longo do trajeto, da temperatura local e da
deformag&o mecénica devido a dilatagéo térmica e a acomodagé&o dos dutos no terreno.
Assim, este sensor possibilitara uma acg&o preventiva na linha quando da ocorréncia de
situagbes especiais de temperatura e deformagdo mecanica. Além disso, vazamentos
poderdo ser identificados termicamente como pontos localizados. Pode-se também
estudar a possibilidade da inserc&o da fibra dptica sensora dentro do duto, utilizando
um PIG como elemento impuisionador da fibra, desta forma a temperatura do produto
transmitido podera ser monitorada ao longo de grandes distancias.

Quanto & indastria petrolifera, sensores distribuidos podem ser utilizados para
monitorar a temperatura e a deformacéo mecéanica em tanques de armazenagem, dutos
submarinos, dutos de perfuracdo para prospeccdo de petrdleo, dutos para
monitoramento de temperatura em jazidas, torres de destilamento e processamento de
produtos, efc. Nestes casos, o sensor proposto possibilitara tanto a implementacéo de
esquemas de manutengdo preventiva quanto a ofimizagdo de processos industriais
antes limitados pelo pequeno nUimero de sensores disponivel nos sistemas
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convencionais. Outra caracteristica importante do sensor apresentado € sua aplicagéo
em locais e situagdes que apresentem alto risco de incéndio, uma vez que 0 processo

de medida é totalmente optico.

Aliado as vantagens citadas, & importante observar a contra partida das
instituicbes envolvidas no desenvolvimento desta linha de pesquisa. Primeiramente, o
Instituto de Estudos Avancados (CTA/IEAv) possui larga experiéncia na pesquisa €
desenvolvimento de sensores a fibra Optica, além de possuir uma infra-estrutura
experimental de alto nivel que combinadas possibilitardo o bom andamento de um
projeto deste porte. Semelhantemente o Departamento de EletrGnica e Microeletronica
(UNICAMP/FEEC/DEMIC) possui ampla experiéncia no desenvolvimento de sensores e
instrumentacéo eletrdnica além de também possuir a experiéncia necessaria para o
desenvolvimento de sistemas de aquisi¢do de dados controlados por computador, muito

necessarios a execugao do projeto proposto.

Finalmente, o autor se coloca a disposi¢do para esclarecimentos e discussies
de quaisquer pontos deste projeto que, por ventura, possam ter ficado obscuros e/ou de
dificil entendimentio.
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Anexo 1
Resultados do Projete de Mestrado
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Figura 1: Observagéo do retro-espalhamento Rayleigh e do Retro-espalhamento
Brillouin, Peump-cw=50mW, L=2,7Km. (Advantest Q8347 Optical Spectrum Analyser)
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Anexo 2

Esquema da Proposta Experimental de Doutorado
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