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RESuUMO

ROSSETTO, F. Jénatas, Sensores Distribuidos utilizando efeitos nao-lineares em fibras
Opticas para aplicacgdo em estruturas inteligentes, Campinas, Sao Paulo, Brasil,
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo, Universidade Estadual de
Campinas, 2004, 220p. Tese de Doutorado.

Sensores distribuidos a fibra Optica representam uma tecnologia chave para o
desenvolvimento de estruturas inteligentes, uma vez que podem ser totalmente integrados aos
materiais da estrutura. Efeitos Opticos nao lineares podem ser utilizados para implementar esta
nova classe de sensores, sem a necessidade da constru¢do de componentes sensores
individuais. Esta tese propde a utilizacdo do espalhamento Brillouin estimulado e do espalhamento
Raman esponténeo, para desenvolver um sensor distribuido capaz de determinar o perfil de
temperatura e deformacdo mecénica ao longo da fibra éptica sensora. Diversos resultados
experimentais sdo apresentados para ambos os efeitos ndo-lineares ocorrendo em uma fibra
optica monomodo. Uma nova técnica para estabilizar a diferenca de freqténcia entre dois campos
Opticos é proposta. Uma técnica de processamento de sinal é proposta para melhorar a resolugéo
espacial de um sensor distribuido Brillouin. Uma topologia de ponta uUnica é proposta para a
implementacdo de um sensor distribuido Brillouin. Diversos aspectos sobre a implementagéao de
um sensor distribuido Raman sao discutidos. Uma nova topologia é proposta para o
desenvolvimento de um sensor distribuido hibrido utilizando trés diferentes tecnologias:
Raman/Brillouin/FBGs, compartilhando a mesma fibra éptica sensora. Os resultados apresentados
consolidam a pesquisa e indicam que o investimento em tecnologias correlatas é promissor tanto

academicamente quanto comercialmente.

Palavras-Chave: Sensores Distribuidos a Fibras Opticas, Espalhamento Brillouin Estimulado,

Espalhamento Raman Espontaneo.



ABSTRACT

ROSSETTO, F. Jénatas, Distributed sensors using non-linear effects in optical fibers for
smart structures applications, Campinas, Sao Paulo, Brasil, Electrical Engineering School,
Campinas University, 2004, 220p. Doctorate Thesis.

Fiber optic distributed sensors are a key technology for the development of smart structures,
as it can be fully integrated to the structure materials. Nonlinear optical effects can be used to
implement such kind of sensors, without the need of building individual sensor components. This
thesis proposes the use of the stimulated Brillouin scattering and the spontaneous Raman
scattering to develop an optical fiber distributed sensor capable of measuring both the temperature
and the strain profile along a sensing optical fiber. Several experimental results are presented
concerning both nonlinear effects occurring in a single-mode optical fiber. A new technique to
stabilize the optical frequency difference between two optical fields is proposed. A signal
processing technique is proposed to improve the spatial resolution of the Brillouin distributed
sensor. An one-end topology is proposed to implement a Brillouin distributed sensor. Several
aspects about the implementation of a Raman distributed sensor are discussed. A new topology is
proposed for the development of a hybrid optical fiber distributed sensor using three different
technologies, Raman/Brillouin/FBG, sharing the same sensing optical fiber. The presented results
consolidate the research and indicate that the investment in correlated technologies is promising
not only for the academic research but also for commercial applications.

Keywords: Distributed Sensors with Optical Fibers, Stimulated Brillouin Scattering, Spontaneous
Raman Scattering.
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Prefacio

A presente tese apresenta uma pesquisa na area de sensores distribuidos utilizando
efeitos nao-lineares em fibras Opticas, mais especificamente a aplicagdo do espalhamento
Brillouin estimulado e do espalhamento Raman espontaneo para a implementacao de um sensor
capaz de monitorar simultaneamente os perfis de temperatura e deformacdo mecanica
submetidos a uma Unica fibra éptica sensora.

Tais efeitos vém sendo estudados em fibras Opticas desde a década de 80 com uma
énfase inicial no impacto que estes poderiam causar nos entdo emergentes sistemas de
comunicagao éptica. Impulsionados pela crescente demanda no campo de telecomunicagdes, o0s
avangos observados nos componentes épticos agregaram uma maior versatilidade ao ferramental
disponivel para as novas pesquisas que surgiam em torno de aplicacdes para as fibras Opticas.

Na década de 80, o efeito Raman passou a ser investigado visando o desenvolvimento de
sensores distribuidos de temperatura em fibras 6pticas [1,2], estes primeiros trabalhos marcaram
o inicio das atividades na utilizacdo de efeitos ndo-lineares para a implementacao de sistemas
sensores em fibras opticas. No final da década de 80, a utilizagcao do efeito Brillouin como base de
um sensor distribuido de temperatura e deformacdo mecanica [3], indicou a possibilidade de se
utilizar efeitos nao-lineares para desenvolver sistemas sensores capazes de auxiliar o
monitoramento da integridade de grandes estruturas como pontes, tuneis, dutos, etc.

A grande gama de aplicagdes potenciais para os sensores distribuidos em fibras dpticas
tem suprido, na ultima década, o continuo interesse na pesquisa desta nova classe de sensores.
A presente pesquisa é parte deste continuo esforgo, vindo compilar e por vezes acrescentar novos
avancgos para este promissor campo de pesquisa.

O objetivo principal da pesquisa foi 0 de estudar a implementagcao de um sensor distribuido
utilizando a ocorréncia, em uma mesma fibra Optica sensora, dos efeitos Raman e Brillouin,
visando obter um sistema capaz de monitorar simultaneamente temperatura e deformacao
mecanica ao longo da fibra sensor. Procurou-se abordar trés aspectos principais: teoria,
resultados numéricos e resultados experimentais. De um modo geral, esta dissertagdo apresenta
contribuicbes para cada um destes trés aspectos e, neste sentido, agrega um diferencial de

conhecimento a optoeletrbnica nacional, ainda carente em pesquisas no estudo e
desenvolvimento de sensores distribuidos utilizando fibras dpticas.

A pesquisa foi realizada em cooperagao com a Divisdo de Fotbnica do Instituto de Estudos
Avancados, vinculado ao Centro Técnico Aeroespacial (EFO/IEAV/CTA). Todas as experiéncias
foram realizadas nos laboratérios da EFO/IEAv, fazendo parte dos esforgos desta instituicdo em
manter uma linha de pesquisa na area de sensores estruturais utilizando fibras dpticas.

Organizacao da Tese

A tese esta dividida em um conjunto de 6 Capitulos. O primeiro capitulo descreve os
conceitos basicos relativos aos efeitos 6pticos ndo-lineares estudados e introduz as aplicagées da
tecnologia proposta.

O Capitulo 2, apresenta a caracterizacdo experimental do espalhamento Brillouin,
ocorrendo tanto no caso espontaneo quanto estimulado.

O Capitulo 3, descreve a proposta de um subsistema fundamental para o sensor Brillouin,
cuja finalidade é a estabilizagdo da diferenca de freqiiéncia dptica entre dois campos 6pticos.

O Capitulo 4 se dedica a apresentar os resultados experimentais referentes ao sistema
sensor Brillouin.



O Capitulo 5 discute uma série de questdes importantes para a implementacao do sistema
sensor Raman. Apresentam-se também resultados relativos a observacdo do espalhamento
Raman espontaneo em fibras Opticas.

O Capitulo 6 apresenta uma série de propostas para a implementagcdo de um sistema
sensor hibrido Brillouin/Raman. Neste capitulo revisa-se os resultados obtidos pela pesquisa,
concluindo esta tese.

Uma série de apéndices complementa o texto apresentado durante os capitulos principais.

O Apéndice A, apresenta uma reviséo teérica do espalhamento Raman com base na teoria
eletromagnética classica.

O Apéndice B, apresenta uma revisdo teérica do espalhamento Brillouin com base na
teoria classica para o acoplamento de campos eletromagnéticos.

O Apéndice C, apresenta a caracterizagdao experimental das fontes de radiagdo laser
utilizadas para a implementagdo do sensor Brillouin.

O Apéndice D, apresenta uma rapida discussao sobre a largura espectral do campo de
Stokes gerado espontaneamente pela interagao Brillouin.

O Apéndice E, apresenta a caracterizagdo experimental do modulador acusto-0ptico
utilizado na geracao dos pulsos de estimulo no sistema sensor Brillouin.

Y

O Apéndice F, apresenta o projeto de um detector Optico dedicado a observacdo da
modulagé@o do campo continuo no sistema sensor Brillouin.

As Referéncias Bibliograficas compilam a relacdo de documentos da literatura, pertinentes
ao tema, citadas ao longo desta tese.

Ao final da tese se apresentam os trabalhos publicados durante o periodo no qual esta
pesquisa foi realizada.



Capitulo 1
Conceitos Basicos

Sensores a fibra éptica representam, atualmente, um campo de pesquisa vasto e
promissor, tanto em relacdo a fértil producao cientifica observada na udltima década,
quanto ao potencial comercial desta nova tecnologia. Este novo ramo da optoeletronica
vem de encontro a crescente necessidade de se obter informacdes (medidas), para
auxiliar os mais diversos processos e sistemas a obterem sua maxima eficiéncia e
confiabilidade.

Sensores a fibra Optica ja encontram aplicagdes comerciais na realizagao de
medidas para um grande numero de grandezas como rotagdo, corrente elétrica, campo
magnético, temperatura, deformagdo mecénica, pressao, deteccdo de hidrocarbonetos,
vibracao, etc [9]. Os sensores a fibra 6ptica se dividem em duas grandes categorias:
sensores extrinsecos e sensores intrinsecos.

Os chamados sensores extrinsecos sao assim denominados, pois a luz (portadora
da informacdo de medida), necessita em algum momento sair da fibra, interagir com
algum transdutor e entdo retornar novamente para a fibra. Em linhas gerais, estes
sensores sao caracterizados sob a forma de um dispositivo, especificamente destinado a
realizacao das medidas, fornecendo um valor pontual da grandeza de interesse.

Em contrapartida, os sensores intrinsecos sao caracterizados pelo fato de néao
existir a necessidade da luz sair da fibra optica, isto €, a luz propagando dentro da fibra, &
modulada pela grandeza de interesse. Nesta classe podemos citar como exemplos,
sensores interferométricos em fibra Optica, sensores baseados em grades de Bragg em
fibras épticas, sensores utilizando efeitos dpticos ndo-lineares em fibra, etc.

Ambas as classes de sensores possuem exemplos de multiplexagéao,
possibilitando a implementagdo de uma malha de pontos de medida capaz de monitorar
grandezas distribuidas ao longo da estrutura ou processo que se deseja caracterizar. No
entanto, os esquemas para a interrogacao dos sensores possuem graus de complexidade
variavel e capacidade de multiplexacdo dependente do tipo de sensor em questao.
Obviamente, a escolha de um sistema sensor especifico deve levar em consideracao
questdes diretamente relacionadas com a aplicacao do sistema e, em geral, observa-se
sempre um compromisso entre o numero de pontos sensores € a precisao das medidas.

O sistema sensor que apresentamos nesta tese, se enquadra na classe dos
sensores distribuidos intrinsecos, uma vez que seu funcionamento se baseia na utilizacao
de interagbes Opticas nao-lineares, ocorrendo dentro da fibra éptica sensora, para a
obtencao do perfil da grandeza de interesse ao longo de uma fibra 6ptica sensora.

A grande vantagem da utilizacdo dos efeitos nao-lineares para a implementagao
de sensores distribuidos recai principalmente no principio das medidas. Os efeitos épticos
nao-lineares sao decorréncia de uma natural interacéo entre a luz e a matéria e, por esse
motivo, ndo requerem a necessidade da utilizacdo de dispositivos individuais ao longo do
enlace sensor ou, em outras palavras, a fibra éptica sensora é o préprio transdutor das
medidas. Nao obstante a complexidade inerente dos efeitos em questdo, a proposta
permite a implementacdo de um sistema sensor inovador, cuja simplicidade na
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localizacdo das medidas e a grande quantidade de pontos de medida obtidos, agrega um
elevado valor tecnoldgico a proposta.

De um modo simplificado, a propagacao da luz pela matéria ocorre basicamente
pela interacdo entre o campo eletromagnético propagando (luz) e o meio de propagacao
(composto por atomos dispersos em uma matriz cristalina ou ndo). Um exemplo cléssico,
dessa abordagem microscépica, pode ser encontrado no modelo de Drude-Lorentz para a
dispersdo Optica nos materiais [10]. Os efeitos Opticos nao-lineares passam a ocorrer
quando os campos 6épticos sdo intensos o suficiente para modificar as propriedades de
propagacao da luz. Se pensarmos no meio de propagagcdo como um conjunto de
osciladores harménicos forcados (atomos com elétrons ligados) pelo campo
eletromagnético e lembrarmos que osciladores reais possuem nao-linearidades para
grandes amplitudes de oscilagdo, torna-se natural o aparecimento dos efeitos ndo-
lineares [11].

Obviamente, esta concepcgao classica de interacdo luz-matéria teve de ser
estendida para possibilitar a explicagéo de efeitos nao-lineares mais sofisticados, os quais
possuem um modelo mais claro quando avaliados pelo formalismo da fisica quantica.

Se agregarmos a esta discussao, o fato de que o meio material de propagacao
pode possuir suas propriedades microscopicas alteradas por fatores externos como a
temperatura e a deformagdo mecénica, torna-se claro a possibilidade de se avaliar as
conseqliéncias destes fatores sobre a propagacao de campos épticos, ainda mais quando
esta propagacao estimula a ocorréncia de efeitos nao-lineares.

7

Portanto, uma conclusdo nao tdo Obvia € a possibilidade de medir os fatores
externos, que agem sobre o meio de propagacao, através da caracterizagéo de efeitos
Opticos nao-lineares. E esta afirmacao que fornece o conceito geral para a pesquisa de
sensores utilizando efeitos dpticos nao-lineares.

A ocorréncia de efeitos ndo-lineares € geralmente condicionada a propagacao de
campos o6pticos de alta intensidade (razao entre a poténcia e a area do campo), assim os
primeiros trabalhos em éptica néo-linear foram realizados com o auxilio de fontes laser
capazes de suprir poténcias épticas elevadas para a observacao das néo-linearidades na
propagacao da luz. Com o advento das fibras Oépticas, nas quais a estrutura de
confinamento da luz possibilita a propagacdo em éareas reduzidas (tipicamente 60um’ para
fiboras mono-modo), a necessidade de altas poténcias Opticas para os campos de
excitacao deixou de ser critica, pois campos épticos de alguns Watts ja possibilitam a
observacdo de efeitos que antes necessitavam de centenas de Watts para serem
observados [12,13].

A escolha do efeito ndo-linear apropriado para a medida de uma determinada
grandeza externa, influenciando o meio de propagacao, deve ser realizada tendo em vista
nao apenas a sensibilidade do efeito com relagdo a grandeza em questdo, mas também
tendo em vista o objetivo do sistema sensor e a facilidade de se implementar a técnica de
medida.

A utilizacdo de fibras O6pticas como meio sensor, representa um avango
significativo em relagdo aos sensores convencionais, a natureza inerentemente éptica das
medidas permite a utilizacdo de fibras Opticas em ambientes hostis as tecnologias
convencionais, as dimensobes fisicas e a constituicdo quimicamente inerte das fibras
permitem a sua utilizacdo em ambientes de dificil acesso e operacao para os sensores
convencionais.
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Neste trabalho de pesquisa, direcionou-se os esforcos para a investigagdo dos
efeitos dpticos nao-lineares conhecidos como o espalhamento Brillouin estimulado e o
espalhamento Raman espontadneo [14]. Ambos efeitos ja vém sendo intensamente
estudados em fibras Opticas, visando a sua utilizagcdo no desenvolvimento de sensores
distribuidos de temperatura e deformacao mecéanica (longitudinal — ao longo do eixo de
propagacao da fibra optica).

Na seqUéncia deste capitulo, procurar-se-a apresentar 0s conceitos basicos
necessarios a compreensao e o entendimento da proposta apresentada, por vezes
remetendo o leitor a apéndices que se aprofundam em questdes especificas da pesquisa.

1.1 O Espalhamento Raman Espontaneo’

Com a utilizagdo de fontes laser, o espalhamento Raman foi observado pela
primeira vez em 1962, durante o estudo do Q-switching de um laser de rubi com uma
célula Kerr de nitrobenzeno, na qual observou-se o aparecimento de uma nova
componente espectral no infravermelho além da luz emitida pelo laser de excitagéo [15]. A
separacgdo espectral entre a linha principal e a nova componente coincidia com a
freqUéncia vibracional do modo Raman dominante no nitrobenzeno. Em fibras Opticas, os
primeiros trabalhos relativos ao efeito Raman ocorreram a partir de 1972, visando a
caracterizagao do espectro e do coeficiente de ganho Raman [12,16].

De um modo geral, em meios Opticos nao-lineares, o espalhamento Raman
espontaneo converte uma pequena fragdao da poténcia incidente de um campo éptico em
um, ou mais campos Opticos com freqiéncias deslocadas, as quais sao determinadas
pelos modos vibracionais do meio de propagacao. O Apéndice A apresenta uma breve
revisao teorica do efeito Raman, utilizando conceitos basicos da estatistica quantica e da
teoria eletromagnética classica para campos acoplados.

O espalhamento Raman € um efeito ndo-linear caracterizado pela interagédo entre
um campo Optico intenso com o meio material e cujo resultado é o aparecimento
espontaneo de novas componentes espectrais (raias de luz com freqiéncias diferentes da
luz de excitagédo). O efeito Raman é conseqUéncia da interacdo dos fétons de Bombeio,

com frequéncia v,, com as vibragbes moleculares do meio de propagacdo, com
freqiéncia v, (fonons Opticos, em fibras opticas de SiO,, v, ~13THz), sendo melhor
entendido considerando o diagrama de estados vibracionais das moléculas do meio de
propagacao. A figura 1.1 apresenta este diagrama de estados.

No efeito Raman, observa-se duas situagdes de interagado principais. Na primeira,
figura 1.1a, o féton de Bombeio é aniquilado, gerando um fénon éptico e promovendo a
geracdo de um foton de Stokes, com freqiiéncia v, e energia menor que a do foéton de
Bombeio. Na segunda situacao, a energia do féton de Bombeio se soma com a energia
de um fénon optico, dando origem a um foton de anti-Stokes, com freqiéncia v,; e

energia maior que a do féton de Bombeio. A probabilidade de ocorréncia de ambas
situagdes € regida pela estatistica quéantica e, desta forma, diretamente relacionada ao
fator de Boltzmann.

"Em 1928, o cientista indiano Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970), estudando o espalhamento da
luz em diversas substancias, descobriu que quando uma substincia € iluminada por um feixe de luz, uma
pequena por¢do da luz espalhada apresenta freqiiéncias diferentes da freqiiéncia do feixe incidente. Pela
descoberta deste fendmeno, conhecido como espalhamento Raman, C. V. Raman, foi laureado em 1930 com
o Prémio Nobel de Fisica.
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Quando o campo de Bombeio € suficientemente intenso, observa-se o
aparecimento de componentes de Stokes e anti-Stokes com mdltiplas ordens. Neste caso,
as intensidades dos campos de Stokes e anti-Stokes sao suficientemente altas para que
estes sirvam como campo de Bombeio para a excitacdo de novas linhas espectrais (este
caso requer um tratamento tedrico mais complexo e ndo sera objeto de estudo neste
trabalho).

A
hvas=h(ve+wy)
7Y hvs=h(ve-w) me | e
il .
" 5 vibr S B
.LLx h VV‘ h |
(a) g m

Figura 1.1: Diagrama dos estados de energia associados ao efeito Raman: (a) geragdo do campo
de Stokes, (b) geracdo do campo anti-Stokes?®.

N&do obstante a facilidade de se descrever o efeito Raman pelo diagrama de
estados de energia, € importante observar que os campos excitados (Stokes e anti-
Stokes) nao possuem freqiiéncias estritamente discretas. Na pratica, o estado de energia
vibracional, apresentado na figura 1.1, € melhor descrito como uma banda de energia, de
forma que a largura espectral dos campos excitados ndo é desprezivel. A figura 1.2
apresenta um espectro experimental do efeito Raman ocorrendo em uma fibra éptica,
mostrando claramente esta caracteristica.

Uma dltima observacdo sobre o efeito Raman é que os campos excitados nao
possuem direcao preferencial para se propagarem. Assim, 0os campos excitados se
propagam tanto no sentido do campo de bombeio (Forward-Scattering) quanto no sentido
contrario (Back-Scattering).

A razdo entre as intensidades dos campos de anti-Stokes, I, e de Stokes, I,

Y

(proporcionais a probabilidade de ocupacdo dos estados de energia) é diretamente
proporcional ao fator de Boltzmann, o qual por sua vez é fortemente dependente da
temperatura, 7. E esta dependéncia que permite a utilizagdo do efeito Raman para a
implementagéo de sensores de temperatura [1,2]. Assim, é possivel mostrar que,

4
Iioc Yas exp[—hvv} (1.1)
I Vs kT

? Estados virtuais de energia devem ser considerados para se explicar o espalhamento Raman, uma vez que a
interacdo do féton de bombeio com a molécula e a conseqiiente emissao do féton espalhado € praticamente
simultianea. Tais estados de energia virtual ajudam a explicar por que a freqiiéncia de ressonancia Raman
independe do comprimento de onda dos fétons de Bombeio. Em termos simples, este estado de energia virtual
pode ser interpretado como a elevacdo de energia de polarizacdo da molécula, a emissdo do féton espalhado
permite a liberagdo desta energia pela molécula [102].
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na qual, h é a constante de Planck e k é a constante de Boltzmann. Esta equacao
fornece a base necessaria para o desenvolvimento de um sensor de temperatura
utilizando o efeito Raman.

B Stokes -

800 400 0 -400 -800

Wavenumber (cm™)
Figura 1.2: Caracteristica espectral do espalhamento Raman espontaneo em fibras dpticas [17].

A figura 1.3 apresenta uma configuracdo experimental basica para a
implementagcdo de um sensor distribuido de temperatura utilizando o espalhamento
Raman em fibras épticas. O sistema € constituido por uma fonte laser de Bombeio, a qual
gera pulsos que ao se propagarem pela fibra sensora excitam o aparecimento dos
campos de Stokes e anti-Stokes. Um ponto importante é que o pulso excita localmente o
efeito Raman, assim os campos espontaneos apresentam as caracteristicas do local da
interagdo. Os campos retro-espalhados de Stokes e anti-Stokes se propagam em sentido
contrario ao do pulso, retornando pelo cubo divisor em direcdo a um espectrémetro, o
qual separa e monitora, ao longo do tempo, a poténcia Optica individual do campo de
Stokes e do campo anti-Stokes; a figura 1.4 apresenta um exemplo destes sinais. A
poténcia oOptica, ao longo do tempo, dos campos excitados é entdo processada, utilizando
a equacao (1.1), por um computador o qual fornece o perfil de temperatura ao longo da
fibra sensora.

M Fibra Sensor

Bombeio |------- » ]+
O
Espectrometro
Is IS
Processamento Perfil de
Si(ri:;is Temperatura

Figura 1.3: Configuragédo bésica de um sensor distribuido utilizando o espalhamento Raman
espontaneo em fibras épticas.
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A localizacao espacial da medida de temperatura é realizada utilizando-se o tempo
entre o langamento do pulso de estimulo e o retorno dos campos excitados. Para
exemplificar, considere o pulso se propagando préximo ao final da fibra, o tempo

necessario para o pulso alcancar esta regido foi um tempo de transito, 7, , isto &,

T

TR

=2L (1.2)
C

na qual Lé o comprimento da fibra sensora, ¢ é a velocidade da luz e n é o indice de
refracdo do nudcleo da fibra. Assim, os campos excitados no final da fibra sensora
demorardao outro tempo de transito para retornarem até o espectrémetro. Portanto,
considerando At o intervalo de tempo entre o0 momento do lancamento do pulso de
estimulo e 0 momento do retorno dos campos excitados, pode-se mostrar que os campos
excitados sao referentes a posicao z, tal que

= At (1.3)
2n
Esta tecnica de interrogagdo espacial € muito semelhante a empregada na
Reflectometria Optica no Dominio do Tempo (ou OTDR — Optical Time Domain
Reflectometry), a qual é utilizada para inspecao da atenuacao Optica em fibras.

Duas ressalvas a este esquema basico devem ser feitas. Primeiramente, o indice
de refracao é uma funcao da freqiiéncia dos campos épticos, de modo que este fator deve
ser levado em consideragdo para uma correta localizacdo espacial das medidas.
Segundo, os campos retro-espalhados sofrem atenuacgéo Optica durante seu trajeto até o
espectrdmetro e, como a atenuagao Optica também depende da freqiiéncia dos campos
opticos, as poténcias dpticas detectadas precisam ser corrigidas antes da utilizacao da
equacao 1.1, a fim de evitar uma medida errbnea da temperatura. Estes aspectos serao
abordados com mais detalhes no Capitulo 5.

wavenumber shift=400cm
pump wavelength=514 nm

—— anti-Stokes x 4

intensity

—— Stokes x 1
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| S E S —
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Figura 1.4: Comportamento temporal dos campas de Stokes e Anti-Stokes retro-
espalhados [2].
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1.2 Espalhamento Brillouin Estimulado

O espalhamento Brillouin estimulado foi previsto teoricamente, em 1922, por Leon
Brillouin (1889-1969) e primeiramente observado na safira e no quartzo, em 1964, apés o
advento do laser [18,19]. Em fibras épticas, o efeito comegou a ser estudado na década
de 70, tendo como motivagdo o impacto do efeito em sistemas de comunicacao 6pticos



Capitulo 1: Conceitos Basicos 7

[13]. Em 1989 foi demonstrada a utilizacdo do espalhamento Brillouin estimulado como
meio de se implementar sensores distribuidos a fibra éptica [3-6].

O espalhamento Brillouin é um efeito nao-linear caracterizado pela interacao
paramétrica entre dois campos O&pticos contra-propagantes e um campo acustico
hipersénico estimulado no meio de propagacédo. Os campos épticos sdo denominados
campo de Bombeio e campo de Stokes, onde a energia dos fétons do campo de Bombeio
€ maior que a dos fétons do campo de Stokes. O formalismo quantico permite uma melhor
compreensao do efeito, onde um féton de bombeio é aniquilado dando origem a um féton
de Stokes e a um fénon acustico (vibracdo acustica da rede “cristalina” do meio de
propagacao). Do ponto de vista pratico, no efeito Brillouin, o campo de Bombeio é
atenuado (fétons aniquilados) e o campo de Stokes é amplificado (fétons e fénons
gerados). O Apéndice B apresenta uma breve revisdo teérica do efeito Brillouin, utilizando
a teoria eletromagnética classica para campos acoplados.

O espalhamento Brillouin espontaneo é resultado da interacao entre um campo
Optico de bombeio e ondas acusticas termicamente geradas no interior da fibra dptica.
Estas ondas acusticas ocorrem em uma larga faixa de freqiéncias, no entanto somente
as freqléncias que satisfazem a condicao de Bragg (figura 1.5) sdo responsaveis pelo
espalhamento Brillouin,
ny,

0
~fA:fP_fS:T(fP+fS)Sen[5) (1.4)
na qual f, € afreqiéncia das ondas acusticas, f, é a frequéncia do campo de bombeio,
fs é afrequéncia do campo espalhado, v, é a velocidade das ondas acusticas e 6 é o
angulo entre o campo de bombeio e o campo espalhado (em fibras Opticas, onde a
propagacao pode ser considerada unidimensional, temos 8 = ).

Uma consequiéncia direta da interacdo entre o campo de Bombeio e os fénons
acusticos, é o sentido preferencial observado na propagac¢do do campo de Stokes. Em
fibras épticas, o campo de Stokes é se propaga em um sentido contrario ao do campo de
Bombeio, devido a regra de selecdo da equacao (1.4), assim a maxima eficiéncia do
efeito esta associada ao fato dos campos interagentes serem contra-propagantes.

fo fs

N\
Lt

Onda Acustica com
v velocidade v,

Figura 1.5: Espalhamento de Bragg devido ao movimento de uma onda acustica no meio de
propagacao.

Na figura 1.6 apresenta-se o espectro experimental da luz retro-espalhada em uma
fibra Optica por meio do espalhamento Brillouin espontaneo [35]. Nesta experiéncia o
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campo 6ptico de bombeio é constante ao longo do tempo. O espalhamento Rayleigh® &
consequéncia do espalhamento do campo de bombeio pelas ndo homogeneidades do
meio de propagagao, o espalhamento Brillouin se refere ao campo de Stokes excitado na
fibra 6ptica por meio do efeito Brillouin.

O espalhamento Brillouin estimulado passa a acontecer quando existe um campo
optico de sondagem, com freqiéncia optica proxima a f,, propagando no sentido

contrario ao campo de bombeio. Neste caso, o campo de sondagem € amplificado pelo
estabelecimento de uma interacao paramétrica entre os dois campos Opticos e os fonons
acusticos. Esta interacao € quantificada pelo chamado ganho Brillouin, cuja distribuicao
aproximada é,

A 2
g;,(fp—fs)“‘( fg»j 1 " 2g;}na\x (15)

2 [(fp—fs)—fDB]er( J;j

na qual Af, € alargura espectral do ganho Brillouin, g, € o ganho Brillouin maximo e

fpp € 0 desvio Brillouin de frequéncia. Pode-se observar que o ganho Brillouin € maximo
quando (fP —fs): fpg, Nesta condicdo observa-se uma maxima amplificacdo do campo
de Stokes e uma maxima atenuac¢ao do campo de Bombeio.

1999-12- 2 15:20:13
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AZ: 1319.268nm  12: ~25.73dBn CURSOR
Li: =-47.53dBm  L2: =d7.53uBn

SPEC  Pk:1319.194nm -1E.33dBm RES: 0.00Snm M 446)  ave:  a2/s2 | (IEEN |
2.5dBm ™ T T

] : |me: l
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| : : Rizyleigh H H -m
| o H " g e
i lll e
I i : S| | I —
— : ; -
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Figura 1.6: Espectro relativo ao retro-espalhamento Brillouin espontaneo.

E importante observar que a velocidade das ondas acusticas depende da
temperatura e da deformagcdo mecéanica as quais o meio de propagacao esta submetido.
Assim, considerando a equacdo (1.4), o desvio Brillouin de freqiéncia também ira

depender da temperatura, 7, e da deformagdo mecéanica longitudinal, ¢,, . A
caracterizacao experimental mostrou que esta dependéncia é linear, isto é,

fDB(gDM)sz(gREF)+CS(8DM _gREF) (1.6)
fDB(T):fB(TREF)+CT(T_TREF) (1.7)

3 O espalhamento Rayleigh, assim denominado em homenagem ao seu descobridor Lord Rayleigh (1842-
1819), é consequéncia do espalhamento da luz por particulas com dimensdes menores que o comprimento de
onda da luz incidente, sendo observavel em sélidos e liquidos transparentes, sendo mais proeminente em

gases.
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nas quais T, € atemperatura de referéncia, ¢,,, € deformagao mecanica de referéncia,
C; e C, sao, respectivamente os coeficientes para a deformagdo mecénica e a

temperatura (em fibras 6pticas de SiO,, C, ~ 0,06MHz/ us eC, ~1,3MHz/° C) [4,5].

A técnica mais utilizada para a implementagéo de um sensor distribuido utilizando
o espalhamento Brillouin estimulado é conhecida como Analise Brillouin Optica no
Dominio do Tempo (ou BOTDA — Brillouin Optical Time Domain Analysis) [20-25]. A idéia
central da técnica BOTDA € a caracterizacdo do espectro Brillouin ao longo do
comprimento da fibra déptica sensora. Este procedimento permite a determinagdo do
desvio Brillouin de frequéncia, f,,, para cada posi¢éo da fibra sensora. Assim, utilizando
as equacdes (1.6) e (1.7) é possivel conhecer qual é o perfil de temperatura ou
deformacao mecanica ao longo da fibra sensora.

L, -

Laser de | Fibra Optica Sensor | Laser de
Bombeio | | Stokes
Jfr z=0 z=L Js

Detector

Figura 1.7: Esquema simples de um sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin.

A figura 1.7 apresenta um esquema simples para explicar o funcionamento da
técnica BOTDA. A luz continua de um laser de Stokes € acoplada em uma ponta da fibra,
enquanto a luz pulsada de um laser de bombeio é acoplada na outra extremidade.
Conforme o pulso de bombeio propaga pela fibra, ele interage com o campo continuo de
Stokes amplificando-o, esta amplificacdo depende da diferenca de frequéncia,
Af = (fP - f ) e do desvio Brillouin de frequéncia, f,;, no local onde a interacdo ocorreu
(em virtude do ganho Brillouin). O atraso entre o langamento do pulso de bombeio e a
amplificacao detectada no campo de Stokes, corresponde ao tempo de ida-volta do pulso
a regiao de interagdo, e conseqliientemente permite a localizacdo espacial da medida.
Desta forma, variando Af e observando a poténcia do campo de Stokes emergindo na
posicdo z =0, é possivel reconstruir o espectro de amplificacao Brillouin ao longo de toda
a fibra sensora, permitindo a determinagdo de f,, ao longo da fibra sensora.

A figura 1.7a mostra uma simulagédo do perfil temporal do campo de Stokes
detectado apds a insercéo do pulso de bombeio para dois valores distintos de Af , um no
qual o ganho possui seu maximo em 25°C e outra quando o ganho possui maximo em
35°C [26,27]. Como podemos ver, a poténcia de Stokes tende a ser maximizada nas
regides em que Af esta préximo do valor do desvio Brillouin de freqiéncias, definido para
a regiao de temperatura de acordo com a equagao (1.7).

A figura 1.7b mostra o espectro da amplificagdo Brillouin, observada pela poténcia
do campo de Stokes apés a interacao, em diferentes posicdes ao longo do comprimento
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da fibra éptica sensora. E possivel verificar que o pico do espectro de amplificacdo varia
com a temperatura da posi¢ao da interacao. Assim, variando Af e amostrando a poténcia

de Stokes amplificada em todos os pontos da fibra é possivel, usando o valor de Af no

pico da distribuicdo de poténcias (o qual corresponde ao desvio Brillouin de freqiéncia),
determinar o perfil de temperatura a qual a fibra esta submetida.
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Figura 1.7: Poténcia optica amplificada do campo de Stokes (a); Espectro de amplificagcao Brillouin
em diferentes posi¢cdes (b).

1.3 Proposta da Pesquisa

Esta pesquisa direciona esfor¢cos no sentido de estudar a implementacdo de um
sensor distribuido capaz de monitorar o perfil de temperatura e deformagao mecénica ao
longo de uma unica fibra optica sensora.

Como ja apresentado anteriormente, o efeito Brillouin é sensivel tanto aos efeitos
da temperatura quanto aos efeitos da deformacdo mecénica. Mais do que isso, como
explicitado pelas equacoes (1.6) e (1.7), o desvio Brillouin de frequiéncia possui 0 mesmo
tipo de dependéncia com ambas grandezas, isto &,

fDB (‘C"DM ’T) = fB (EREF ’TREF )+ Cs (‘C"DM ~ ERer )+ CT (T - TREF) (1 '8)

A conseqliéncia direta desta observagao € o acoplamento de sensitividades, isto
€, a determinacao de uma grandeza requer o conhecimento prévio da outra.

Varias alternativas ja foram propostas para superar o acoplamento de
sensitividades observado em um sensor utilizando o efeito Brillouin. Inicialmente pode-se
utilizar um par de fibras 6pticas sendo que uma delas esta suscetivel apenas aos efeitos
da temperatura e a outra esta suscetivel tanto a temperatura quanto a deformacao
mecanica [28]. Outra proposta visa utilizar a razdo de Landau-Plackzek (razdo entre as
intensidades do espalhamento Rayleigh e do espalhamento Brillouin espontaneo), para
determinar a distribuicao de temperatura (uma vez que a dependéncia desta razdo com a
deformacao mecanica € muito menor do que com a temperatura) e entdo, através da
técnica BOTDA, determina-se o perfil de deformacao mecénica [29,30]. Recentemente foi
proposta uma técnica baseada na dependéncia da variagdo da intensidade do campo de
Stokes, através da espectroscopia Brillouin, com a temperatura, onde se utilizam dados
de intensidade e freqUiéncia para a determinacao conjunta dos perfis de temperatura e
deformacao mecanica [31].

Este trabalho propde a utilizacdo conjunta dos efeitos Raman e Birillouin,
ocorrendo em uma mesma fibra 6ptica sensora, visando a eliminacdo do acoplamento de
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sensitividades do efeito Brillouin e viabilizando a medida simultdnea da temperatura e da
deformacao mecanica na fibra 6ptica sensora [32].

Como ja observado anteriormente, o efeito Raman € sensivel apenas a
temperatura. Desta forma, o efeito Raman permitiria a determinac¢do do perfil distribuido
de temperatura ao longo da fibra éptica sensora. Esta informagédo é entdo utilizada em
conjunto com a medida distribuida do desvio Brillouin de freqiéncia, para possibilitar a
determinacao do perfil da deformacdo mecanica distribuida ao longo da fibra optica
sensora.

Sistema
Sensor
+ Brillouin \
Processador Fibra Optica Sensor
Digital Anexada aEstrutura
Sistema 1
Sensor
Raman

Figura 1.9: Esquema simplificado para o sistema sensor hibrido Raman/Brillouin.

A figura 1.9 apresenta um esquema simples para o sensor proposto, o qual
denominamos sensor hibrido Raman/Brillouin. Neste esquema, dois sistemas de medida,
um baseado no efeito Brillouin e 0 outro baseado no efeito Raman, operam realizando
medidas ao longo de uma mesma fibra éptica sensora.

Embora o sensor proposto possua uma concepgado simples, cada subsistema
sensor possui caracteristicas préprias, tanto de implementagéo quanto de operacao. Além
disso, devido as diferengas entre os efeitos épticos utilizados, a implementagdo de um
sensor hibrido, representa um avango no desenvolvimento de sensores distribuidos
utilizando efeitos ndo-lineares em fibras opticas.

1.4 Aplicacoes

A natureza inerente do sensoriamento distribuido em sensores a fibra Optica,
utilizando efeitos Opticos nao-lineares, pode ser usada para criar novas formas de
sensores para 0s quais, em geral, ndo existem concorrentes convencionais [7,8,33].
Nestes sensores, a modulagdo do campo éptico, 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 sistema obter o perfil da
grandeza medida ao longo da fibra.

Esta caracteristica dos sensores distribuidos intrinsecos torna-os particularmente
atraentes para aplicagbes que requerem o monitoramento de uma grandeza escalar em
um grande numero de pontos, ou continuamente, ao longo da fibra 6ptica, a qual pode
estar anexada a estrutura que se deseja monitorar. Exemplos de aplicagdes incluem: (1) o
monitoramento da deformagdo mecénica em grandes estruturas como prédios, pontes,
barragens, tanques de armazenagem, navios, plataformas de petréleo, avides, foquetes,
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 detecgcdo de incéndio, dutos de perfuracao, etc.; e (3) sensores
embutidos em materiais compdsitos para aplicagées na obtengdo, em tempo real, da
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deformacao mecanica, vibragdo e temperatura em estruturas e fuselagens, especialmente
na industria aeroespacial.

1.4.1 Aplicacoes na Industria do Petréleo [34-38]

Atualmente ja existem sistemas comerciais para a monitoragdo distribuida de
temperatura utilizando fibras épticas. Esses sistemas apresentam solugées para diversas
aplicacoes na industria do petréleo, as quais podemos dividir em oito &reas principais:

a) Exploracdo e Producéo de Oleo e Gas Natural: Monitoragdo, em tempo real, da
temperatura ao longo do duto de perfuragdo permitindo a prevencao da formagado de
blocos de parafina/hidratos ou de vazamentos em dutos submarinos. Na prevencao da
formacéao de parafinas/hidratos em dutos, o sistema possibilita uma diminuicdo do tempo
de “pigging”, minimizacao da injecdo de produtos quimicos, incremento na predicao da
taxa de corrosao, permite refinar modelos térmicos para melhorar o projeto de novos
dutos e permite uma otimizagdo da operacdo do duto. Em dutos que utilizam linhas de
agua aquecida, o sistema pode ser utilizado para a aquisicao de dados que permitam a
obtencdo de uma maior eficiéncia da sua operacado. O sistema ainda pode ser utilizado
para monitorar o acionamento de valvulas de alivio de presséo distribuidas ao longo do
duto.

b) Monitoracao Geotérmica: Obtencao em tempo real do perfil de temperatura ao
longo do duto de inspeg¢do em paredes horizontais e verticais sem interferir nas condigées
térmicas do duto ou interromper a producao do pogo.

c) 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", é
facilitada pelo uso de um sensor distribuido de temperatura. Além disso, como a medida
€ Optica, o sistema apresenta vantagens em situagcdes onde o risco de incéndio é alto.

d) Transporte de Oleo: 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 producdo do 6leo aumentando a producdo e a integridade
destas operacdes.

e) Gerenciamento de Reservatérios de Oleo: O sistema pode ser utilizado para a
obtencao do perfil de temperatura de reservatérios de 6leo especialmente naqueles onde
a drenagem por injecdo de vapor é utilizada. A injecao do vapor pode ser mantida no
patamar minimo, possibilitando uma maior eficiéncia em termos de energia.

f) Monitoramento de plantas para processamento de hidrocarbonetos: Em torres e
vasos utilizados no processamento quimico do petréleo e seus derivados, o sistema pode
ser utilizado para monitorar falhas nas protegdes refratarias. Assim, distribuindo
adequadamente a fibra éptica em torno da torre, pode-se construir uma malha sensor
capaz de realizar um mapeamento térmico, indicando falhas na protecdo refrataria e
possibilitando a¢gdes preventivas imediatas.

g) Monitoracao de Linhas Elétricas para alta poténcia: Quando da transmisséo de
poténcias elétricas elevadas o aquecimento das linhas de transmissao 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 transmissédo de energia, permitindo agdes preventivas e aumentando o tempo de vida
dos equipamentos associados a rede de transmissdo. Na geracdo de 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.
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h) Prevencao e deteccao de Incéndio: O sistema pode ser utilizado em grandes
malhas para a prevencao e detecgdo de incéndios junto a instalagdes que apresentem
risco de incéndio tais como as da industria do petroleo.

Embora ainda ndo se encontrem comercialmente disponiveis sistemas distribuidos
para monitoragdo de deformagdo mecénica utilizando fibras 6pticas, podemos identificar
aplicacoes beneficiarias na industria do petrdleo. De maneira geral, a obtencao do perfil
de deformacdo mecénica em tempo real, permitira uma avaliacdo constante da
integridade das grandes estruturas mecanicas utilizadas, coletando dados para um melhor
gerenciamento da manutencao preventiva e fornecendo parametros para orientar novos
projetos. Aplicagbes importantes incluem a monitoragéo das tensdes aplicadas em dutos
submarinos flexiveis e em cabos de amarracao para plataformas semi-submersiveis,
avaliacao da integridade estrutural de dutos de exploracdo e producdo de 6leo e gas
natural, monitoramento da acomodacdo de dutos no leito submarino, avaliacdo da
integridade estrutural de plataformas maritimas e de grandes instalagbes mecéanicas em
refinarias, etc.

1.4.2 Aplicacoes na construcao civil e na industria aeronautica/aeroespacial

Na construcao civil a avaliagcdo das tensdes mecanicas em grandes estruturas é
fundamental para permitir um acompanhamento da integridade e da dinamica das
mesmas [39]. Em grandes barragens, sera possivel avaliar as tensées decorrentes da
acomodacao da estrutura no terreno, da dilatacéo estrutural e do suporte ao reservatorio
de agua em situacdes limites. Em pontes, a avaliagdo das tensbes mecénicas € de
extrema importancia para avaliar os efeitos da acomodagé&o no terreno dos pontos de
sustentagéo ao longo do tempo de uso da estrutura. Em tuneis de longa distancia, avaliar
tanto a temperatura quanto a deformacdo mecanica no seu envoltério de sustentacao é
importante para prevenir incéndios e avaliar a integridade da estrutura. Em grandes
prédios, a acomodacao no terreno, os abalos sismicos e as condi¢des de vento adversas
no seu topo submetem a estrutura a tensées mecanicas capazes de comprometer a
integridade das mesmas, neste caso o sistema que propomos permitira uma avaliagdo em
tempo real da condig@o do prédio na presencga destas condigdes.

Na indlstria aeronautica e aeroespacial a avaliacao estrutural € importante para o
acompanhamento tanto da dinamica quanto da integridade da estrutura [40,41]. Neste
segmento da industria é importante salientar a necessidade de sistemas de
monitoramento que satisfagam requerimentos de baixo peso e de fécil aderéncia a
estrutura. A monitoracdo dos transientes de temperatura e deformacao mecanica para
avaliar a fuselagem de avides e bdlidos de langamento (foguetes) quando estes estao
operando em condi¢Oes limite (tanto de operagédo, quanto de desgaste). Em estruturas
espaciais (satélites, estacbes, etc.), grandes transientes de temperatura submetem a
estrutura a elevadas tensGes mecanicas; além disso, estas estruturas, geralmente
possuem modos de vibragdo mecéanica que podem comprometer a sua integridade, neste
sentido o sistema que se propde representa uma solucdo capaz de permitir o
acompanhamento estrutural atendendo aos parametros técnicos demandados por estas
aplicacoes.
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Capitulo 2
Caracterizacao do Efeito Brillouin

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos durante a
caracterizacao do efeito Brillouin, tanto em regime espontaneo (apenas campo Optico de
Bombeio) quanto em regime estimulado (campos épticos de Bombeio e de Stokes).

Os resultados aqui apresentados sao importante para o aumento da compreensao
do efeito Brillouin. Limitou-se a apresentacdo de desenvolvimentos tedricos especificos,
para nao comprometer a sequéncia do texto. A teoria relevante ao efeito Brillouin esta
apresentada no Apéndice B ao final da tese e é referenciada conforme a necessidade no
texto.

Cabe ressaltar que duas novas técnicas de caracterizacdo estdo aqui
apresentadas, uma referente a um novo arranjo para a observagédo da largura espectral
do campo 6ptico espontaneo de Stokes [42], e outra referente a uma nova técnica para a
caracterizacao da dependéncia do desvio Brillouin de freqliéncia com a temperatura do
meio de interacao [43].

2.1 Caracterizacao experimental do espalhamento Brillouin espontaneo

A primeira etapa do trabalho teve como objetivo a observagéo experimental da
ocorréncia do espalhamento Brillouin espontaneo em uma fibra 6ptica mono-modo padrao
para telecomunicagdes, SMF28. A caracterizacao do efeito Brillouin espontaneo na fibra
Optica permite uma estimativa dos principais parametros referentes ao efeito, tais como a
velocidade das ondas acusticas na fibra, 0 médulo do ganho Brillouin e a largura espectral
da distribuicdo do ganho Brillouin. A figura 2.1 mostra o esquema da montagem basica
utilizada nesta primeira etapa.

—>
- (z)l 3 5 A
(1) N e R — (6)
PIN
B l Legenda
(1) Laser Bombeio - Continuo
(4a,4b) Lightwave 125-1319-150 (1=1319nm, Av=>5khz )
(2) Isolador Optico (30dB)
Emenda (8) Acoplador Direcional (90:10)
PM+SM (4) a. Analisador de Espectro Optico
~0.8dB Adavantest Q8347
de perda. b. Monitor de Poténcia Retroespalhada

NewPort 1830/C
(5) Fibra Enrolada — L=2,7Km - a=0.73dB/Km
(6) Monitor da Poténcia de Saida
NewPort 1830/C

Figura 2.1: Configuragdo experimental para caracterizagdo do espalhamento Brillouin esponténeo.

A fonte de Luz (1) é um Laser de estado soélido (Lightwave 125-1319-150)
constituido por um cristal de Nd:YAG bombeado por um diodo laser. A poténcia de
emissdo pode ser ajustada entre 10mW e 150mW, ja acoplada a uma fibra optica
birrefringente. A raia de emissdo deste laser pode ser sintonizada entre 13719,10nm e
1319,26nm. O Apéndice C apresenta a caracterizagdo experimental desta fonte laser.
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O isolador éptico, (2), (30dB — OFR 10-F-FFB-1310-Y) € necessario para evitar que
a luz retro-espalhada do efeito Brillouin fosse amplificada na cavidade de excitacdo da
fonte laser (1) acarretando um efeito em cascata [44]. A perda por inser¢gdo em (2) é de
1.2dB. Um acoplador direcional (3) com razao 90:10 foi utilizado para a obtengéo da luz
retro-espalhada, referente tanto ao espalhamento Rayleigh quanto ao espalhamento
Brillouin.

Todas as emendas foram confeccionadas com a utilizacdo de uma maquina para a
realizacdo de emendas por fusao de diversos tipos de fibra; a qual também é capaz de
estimar a perda por insercao na emenda realizada (ERICSSON FSU-995-PM).

Algumas consideragdes sdo importantes, primeiro a perda por inser¢do da luz do
laser (1) antes do rolo de fibra é aproximadamente 2.4dB (0.8dB da emenda de fibra PM
com fibra SM, 1.2dB do isolador éptico e 0.4dB do acoplador direcional). A poténcia de
insercao no rolo de fibra sera: Pjy~0.56 Py sgx-

*1: 1319.194nm  11: -16,33dbm RAU
A2: 1319.268nm  12: -25.73dBn
L1: -47.53dBm _ L2: -47.S53dBm
SPEC Pk:1319.1594nm —~i6.33dBm TRES: 0.005nm MN: 116) AveG:  32/32
2.5dBm ! T T ! T T ! T
— R e R Lt LEE _—
.

Spalhaménto i :
Hayleigh |

Espahamento |
_.{Britouin = .

- S

=22.5dBm

5.0dB/D

LEFT PK

=47.5dBm

i i i i i i
1318.80nm 1319.100nm 0.06nm/D 1319.40nm

PELAELE

Figura 2.2: Espectro da luz detectada por (4a) (P4=14.97mW, Py=20.72mW).

Inicialmente, o trabalho foi concentrado na observacdo das linhas espectrais
devidas aos espalhamentos Rayleigh e Brillouin. Para esse fim, utilizou-se um Analisador
de Espectro Optico, (4a), (Advantest Q8347) acoplado ao ponto (B) da montagem na
figura 2.1. A poténcia de saida no ponto (A) foi monitorada com o auxilio de um medidor
de poténcia éptica (5) previamente calibrado (NewPort 1830/C). A poténcia do laser de
excitacao foi aumentada até a observacao do espalhamento Brillouin. Na figura 2.2 tem-
se um grafico da tela do analisador de espectro, mostrando as duas componentes
espectrais observadas.

Embora a resolugdo espectral do Analisador de Espectro Optico seja limitada
(44=0.005nm) torna-se possivel estimar a velocidade das ondas acusticas dentro da fibra
Optica através da relagéo (B.76):

nv, c(A, =4
W, -0, = w+0,)=>v, =—| — 21
)= == (0, + ) Anu% (2.1)
onde A, é o comprimento de onda do espalhamento Rayleigh, 4, o comprimento de onda

do espalhamento Brillouin, ¢ € a velocidade da luz no vacuo e n € o indice de refracdo do
nucleo da fibra optica. A tabela 2.1 compila os resultados para va € fps.
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L=2.7Km, a=0.73 dB/Km, Lef= 2.2Km

A; [nm] 1319.194 40.0025

A [nm] 1319.268 40.0025

n ~1.46

Jos=(w;-a)27 [GHz] 12.75 40.909

va [m/s] 5.763x10° 40.275x10°
Tabela 2.1

A literatura apresenta os seguintes valores para o quartzo em A;=1.3um:
foe~13.2GHz e v,=5.97km/s [3]. Assim, os valores obtidos na tabela 2.1 se encontram em
acordo com a literatura.

O modulo do ganho Brillouin, g,, pode ser obtido através da medida da poténcia
necessaria para que o laser de excitagdo seja capaz de estimular o espalhamento
Brillouin na fibra éptica. No caso espontaneo, esta poténcia é dada pela relagao (B.100),

(2.2)

na qual P5" é a poténcia de bombeio critica para que o efeito seja observado, g, € o
modulo do ganho Brillouin, L., € o comprimento eficaz de interagdo e A,; € a area eficaz de
interacao. O fator y», é responsavel por incluir a influéncia dos estados de polarizagéo
relativa entre os campos de bombeio e de Stokes, quando os campos possuem a mesma
orientacao y»,=1 (situacao observada em fibras birrefringentes), quando os campos néo
possuem a mesma orientagao j»,=0.5 (situagao para fibra nao birrefringente) [24,45].

—=— Transmitida
T —*— Retro-Espalhada

Poténcia Optica [mW]

Py [MW]

Figura 2.3: Determinagéo da poténcia de limiar (P,“'=30mW, L,=2.2Km).

Para a medida de P.’, é necessario a monitoracdo das poténcias 6pticas nos

pontos A e B durante a variagdo da poténcia de inser¢cdo do campo de bombeio, P;y. No
ponto B, o analisador de espectro 6ptico foi substituido por um medidor de poténcia 6ptica
(Newport 1830/C). A figura 2.3 mostra o grafico que compila o resultado deste
procedimento. A poténcia critica se refere ao valor de P,y no qual observa-se um brusco
aumento na poténcia espalhada. Através do valor de P,“" é possivel estimar o valor de g,
utilizando a equacao (2.2), a tabela 2.2 compila este resultado.
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L=2.7Km, a=0.73 dB/Km, L,= 2.2Km

Ly [Km] 2.2

Ay [p’] 64

Ypol 0.5

PsS (W] 30x107 #5x107

g, [mW'] 4.072x10™" £0.678x10™""
Tabela 2.2

A literatura apresenta um valor para o ganho Brillouin de aproximadamente,
5.97x10"'m/W. A tabela 2.2 apresentou um valor experimental para o ganho Brillouin, de
aproximadamente 4,072x10"'m/W. A diferenca entre os valores é devida principalmente ao
erro cometido na determinagéo da poténcia critica de Bombeio.

O mddulo do ganho Brillouin maximo é dado por (B.84) como sendo

2 7
mar 27D g

S L — (2.3)
" peciv,Av,
Através desta equacao € possivel estimar a largura do ganho Brillouin, Av,, isto é
2mp° n’
Av, = 2.4
" PecAVag,

A tabela 2.3 apresenta os parametros fisicos necessérios para esta estimativa. A
tabela 2.4 apresenta o resultado obtido.

DPtoto 0.271
N 1.46
po [Kg/m'] 2.2x10°
c [m/s] 3x10°

Tabela 2.3 [54,40]

L=2.7Km, a=0.73 dB/Km, L= 2.2Km

A, [nm] 1319.194 #0.0025

v [m/s] 5.763x10° #0.275x10°

g, [m/W] 4.072x10™"" #0.678x10™"

Av,, [MHz] 51.6 8.9
Tabela 2.4

O valor estimado para Av,, utilizando a equagéo (2.4) néo esta muito distante

daquele obtido experimentalmente (se¢cao 2.1.1). No entanto, o erro estimado mostra a
imprecisdo neste resultado. Isto pode ser devido a diferengas existentes entre os
parametros fisicos utilizados (valores tabelados) e os reais intrinsecos a fibra éptica em
teste, principalmente o indice de refracdo e a constante foto-elastica. Além disso,
admitimos que os parametros geométricos envolvidos (L e A, ) ndo possuem erro, o que

€ incorreto principalmente em relacdo a area eficaz de interacdo. Conclui-se que a
estimativa de Av, 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 (possuem a mesma ordem de grandeza). Na secao
2.1.1 procede-se com a determinagao experimental de Av,, .
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De forma a ilustrar o comportamento da linha Brillouin retro-espalhada, a figura 2.4
apresenta a evolugdo do espectro retro-espalhado para um rolo de fibra 6ptica, com
comprimento de 4.6Km, em fungéo da poténcia optica de entrada, P, . Pode-se observar
que conforme P, aumenta, a poténcia da linha Brillouin também aumenta e, quando P,
€ maior que a poténcia de limiar (~20mW), a poténcia da linha Brillouin passa a ser maior
que a da linha Rayleigh. A elevacdo do nivel base do espectro para P, =22.96mW ¢é&
conseqliéncia do sinal retro-espalhado estar quase saturando o detector do analisador de
espectro optico. Pode-se observar um ligeiro deslocamento dos comprimentos de onda 4,
e A, conforme P, aumenta. A poténcia do laser (1), na figura 2.1, é alterada pelo

controle da poténcia do diodo laser da cavidade de Nd:YAG, no entanto o comprimento de
onda deste diodo laser também varia com a sua poténcia de emissdo; conseqientemente
a luz que estimula o efeito Brillouin também sofrerd& um deslocamento em seu

comprimento de onda, 4,, pois de (2.1) pode-se mostrar que A, depende de A, através
da relagao:

o
Ay = Ayt (2.5)

_ s

-2)

Uma observagao importante € que a linha Brillouin ja pode ser visualizada em uma
poténcia éptica de entrada muito menor do que a que se obteve como sendo a poténcia
critica através da figura 2.3. Para uma fibra 6ptica com comprimento igual a 4,6km, com

P, =112mW ja é possivel observar o espalhamento Brillouin, enquanto que

Py =20mW . O método empregado para determinar Py” n&o é de todo exato, assim

uma alternativa para se determinar a poténcia de limiar seria determinar a poténcia de
entrada necessdria para a observagdo da linha espectral do espalhamento Brillouin.

Adotando-se este método para este rolo, teriamos gb~6.66x10‘”m/W e
Av,, ~30MHz .

Espalhamento | —s—p - 10.08 mW
et I'Br'illlol'lil}' | —o—P,=11.20mW
] ‘ —e—P,=14.00 mW
Espalhamento —o—P,=19.04 mW
Rayleigh ——P,=20.16 mW

——P,= 22.96 MW

40

-45

_50_: 2
-55

-60

Amplitude [dBm]

-65

-70

L e e S S S N H IS B e e
1319,10  1319,15 131920 131925 131930 131935  1319,40
Comprimento de Onda [nm]

Figura 2.4: Evolucao do espectro retro-espalhado em fungéo de Py, para uma fibra dptica com
comprimento igual a 4,6km.
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2.1.1 Medida da largura espectral do ganho Brillouin (espontaneo)

A largura espectral do ganho Brillouin, Av,, € um parametro importante para a
caracterizacao do SBS em fibras Opticas. A largura corresponde ao inverso do tempo de
vida dos fénons acusticos, T,, que tomam parte na interagdo que constitui o efeito. De
acordo com (B.115)

r, =27 1 (2.6)
oL, Avgb

na qual a, € a constante de absor¢do acustica.

Segundo a literatura, o parametro 7, é um fator limitante para a implementag¢éo do
sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin [20,46-48]. Em uma situagéo na qual pulsos
sao utilizados para estimular o efeito, a largura temporal dos pulsos, At torna-se

pulso ?

importante quando seu valor é proximo de T,; supondo que At , <7, o efeito sera

pulso
estimulado em um tempo menor que o tempo de vida dos fénons que colaboram no efeito,
consequientemente a eficiéncia da interagdo sera reduzida significativamente. De fato,
uma das maneiras utilizadas para suprimir o efeito Brillouin € modular o campo 6ptico de
bombeio ou de Stokes com freqiiéncias maiores que Av,, [49,50].

Para realizar a medida da largura espectral do ganho Brillouin, utilizou-se um
método baseado no batimento entre dois campos épticos [42]. Utiliza-se o feixe difratado

de uma célula Bragg para obter um deslocamento dv,,,, (~40MHz) na frequéncia do

espectro da luz retro-espalhada pela fibra que sera testada. O feixe principal da célula
Bragg (ou modulador acusto-Optico, AOM, Apéndice E) é entdo combinado com o
difratado e entdo monitorado por um detector optico, o qual gerara um sinal elétrico a ser
observado por um analisador de espectro de RF.
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Figura 2.5: Espectros difratado e principal pela célula Bragg.

Na figura 2.5 tem-se uma ilustragdo do espectro espalhado ilustrando os campos
principal e difratado. A largura espectral da linha Rayleigh, Av,,,,, € igual a largura
espectral da linha de emissdo do laser de bombeio (~5kHz), enquanto que a largura
espectral da linha Brillouin, Av,,,,,6 da ordem de 20MHz. Assim, quando o batimento
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entre os espectros principal e difratado é analisado, observa-se uma linha com a largura
espectral da linha Brillouin centrada em dv,,,, , (visto que Av,,,, <<AVen; )-

A figura 2.6 apresenta a montagem utilizada para a medida da largura espectral da
linha Brillouin. A luz do laser de bombeio (1), Lightwave 125-1319-150, passa pelo
isolador (2) e pelo acoplador direcional 10:90 (3) estimulando o espalhamento Brillouin
espontaneo no rolo de fibra optica (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 freqiiéncia desviada e é entao refletido
pelo espelho (8), focalizado na fibra pela lente (5b) entrando no brago (9a) do acoplador
direcional 50:50 (9). Quando a célula 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 relacao ao feixe principal. O feixe (D) é focalizado pela lente (5¢)
e entdo combinado, através do brago (9b), com o feixe principal. Os dois feixes estarao
presentes na terminagédo (9c¢) sendo entdo observados por um detector de banda larga
(11), NewFocus 1434 (freqiiéncia de corte em 25GHz). O sinal elétrico gerado na
deteccdo é amplificado por (12), High Frequency Amplifier Melles Griot 13AMP007, e
entdo medido por um analisador de espectro de RF (13), Anritsu MS2601B.

A terminacao (9d) é utilizada para a observacao da presenca da linha Brillouin no
espectro retro-espalhado com o auxilio de um analisador de espectro Optico (14),
Advantest Q8347.
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Figura 2.6: Esquema para a medida da largura espectral da linha Brillouin.

A figura 2.7a apresenta os espectros obtidos para o rolo de fibra 6ptica. Trés
situacbes sdo apresentadas: o espectro combinado P+D, o espectro apenas do feixe P
(obtido com a obstrucdo do feixe D) e o espectro apenas do feixe D (obtido com a
obstrucado do feixe P). O ruido do “driver” da célula Bragg € intenso e interfere nas
medidas realizadas acarretando a presenca de uma linha espectral intensa em 40MH?
(frequéncia de excitacdo da célula Bragg). O espectro referente ao feixe P+D apresenta
uma leve ondulacao centrada em 40MHz a qual é referente ao batimento éptico dos feixes
(P) e (D).

A figura 2.7b apresenta o espectro, em escala linear, referente as situagoes P+D,
P e D, descontando os pontos de interferéncia do gerador da célula Bragg (em torno de
40MHz). Considerando que o sinal de batimento nao esta presente nos feixes isolados P e
D, sugerimos o seguinte procedimento para isolar o sinal referente ao batimento éptico
dos dois feixes:
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[VBRILL (f ) =Voin — (VP +Vh )]Iinear (2.7)

A figura 2.8 mostra o resultado deste procedimento. Esperava-se que o ajuste de
uma Lorentziana descreve-se com boa aproximacdo a distribuicdo espectral da linha
Brillouin, no entanto observa-se que com o ajuste de uma gaussiana obtém-se uma
melhor aproximacao [51]. O Apéndice D apresenta uma rapida discussdo sobre a
distribuicao espectral da poténcia da linha Brillouin e, de acordo como os resultados
apresentados neste apéndice, justifica-se por que a distribuicdo que melhor descreve a
linha Brillouin é a distribuicao de Gauss.
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Figura 2.7: Espectro de RF do batimento optico — (a) em dBm e (b) em escalar linear para
P]N:81mW.

A largura espectral para a linha Brillouin utilizando os resultados obtidos no ajuste
de uma gaussiana para o espectro na figura 2.9 é tal que Av,,,, =11MHz. Utilizando

este resultado em conjunto com (D.14) para G =21 e assumindo que v,,, = AV, /2
pode-se obter a largura espectral do ganho Brillouin Av,, =60,55MHz. Assim, o tempo

de vida dos fénons acusticos pode ser determinado utilizando-se (B.115) como sendo
T,=16,5ns.
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Figura 2.8: Ajuste de curvas para o espectro de batimento da linha Brilouin (Py=81mW).
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A largura da linha Brillouin deve aumentar, no caso espontaneo, conforme a
poténcia de bombeio diminui devido a variagdo do parametro G na equacgédo (D.5). A
figura 2.9 apresenta o espectro normalizado para a linha Brillouin obtida para diversos
valores de P, , é possivel observar um ligeiro acréscimo da largura da linha Brillouin,

visto que P, > P, concordando com resultados da literatura [51].

N&o foi possivel observar o comportamento de Av,,,, para valores menores que

PPC’ devido a baixa intensidade do sinal éptico chegando ao detector (11). Isto ocorre em

virtude principalmente das perdas no acoplamento espacial envolvido com a célula Bragg
(6), além disso, o sinal que passa pela célula € apenas 10% do sinal retro-espalhado
(vide o acoplador 10:90, (3)) e por fim os sinais P e D sdo combinados em um acoplador
50:50 (causando mais uma reducao na poténcia do sinal 6ptico de batimento).
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Figura 2.9: Alargamento espectral da linha Brillouin (espectro normalizado).

2.2 Observacao do espalhamento Brillouin estimulado

O espalhamento Brillouin estimulado ocorre quando dois campos Opticos CW
(Continuous Wave), contra-propagantes, interagem através do efeito Brillouin. Como
comentado no Capitulo 1, o campo O6ptico de Stokes sera amplificado enquanto que o
campo Optico de Bombeio sera atenuado. O comportamento dindmico dos dois campos
opticos é descrito pelo sistema de equagdes diferenciais nao-lineares acopladas, (B.116)
e (B.117).

Devido ao ganho Brillouin possuir uma distribuicdo espectral, relativa a diferenga
entre f, e f,, espera-se que a amplificagéo, decorrente do efeito Brillouin estimulado,

também possua uma distribuigdo espectral similar a do ganho Brillouin. De fato,
resultados numéricos, como o apresentado na figura 2.10, mostram que o espectro de
amplificagcao pode ser descrito por uma expressao semelhante a,

(AfAMP/z)2
(£ = )= Fou ] +(AF s /2)° (2.8)

Pyp (Af ) = Ppase + K ayp
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na qual P, € o nivel base do sinal amplificado (aquele medido sem a ocorréncia do
efeito Brillouin), k,,, é o incremento maximo de poténcia éptica devido a amplificagéo
Brillouin e Af,,,» € alargura do espectro de amplificagao Brillouin.

f

DB
T T T T

Poioc=Panse+k

MAX™" BASE™ AMP

BASE

AfAMP

PAMF‘
PO PR TR PR PO P TP PO P AU BPU RO P |

T T T T

Af= (Ep-fs)
Figura 2.10: Espectro da amplificacao Brillouin (campos CW).

A figura 2.11 apresenta a configuracao dptica utilizada para observar o espectro da
amplificacao Brillouin em um rolo de fibra 6ptica. A fibra Optica utilizada é do tipo SMF28,
mono-modo para 1,3um, com 8lm de comprimento enrolados em um carretel de

aluminio. O carretel de aluminio € mantido a uma temperatura estabilizada por meio de
um dispositivo termoelétrico associado a um controlador de temperatura Thorlabs
TEC2000. A fonte responsavel pelo campo de Stokes é um diodo laser DFB Newport LD-
1310-21B, estabilizado termicamente e controlado por uma fonte de diodo laser ILX
Lightwave LDC3724B. A fonte responsavel pelo campo de bombeio € um laser de
cavidade Nd:Yag, Lightwave 125-1319-150. Um gerador de fungbes € utilizado para
aplicar um sinal de varredura responsavel por modular a freqiiéncia de emissao do laser
Nd:Yag em torno de um valor definido pelo ajuste térmico da cavidade de ganho deste
laser. Ambas fontes laser fornecem poténcias épticas constantes ao longo do tempo,
gerando campos Opticos CW. O detector D1 € um monitor de poténcia éptica Newport
1834, capaz de gerar um sinal elétrico de voltagem proporcional a poténcia Optica
incidente, V.

Pump Laser Stokes Laser
—_— >

Nd:Yag DFB

c1 c4
A ISO ISO
Peltier Controller I
Vezr DFB/Temperature
C2 C3

Controller
Function (

N Generator

81m
Fiber Roll

Gain

<zl
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V

D1

Figura 2.11: Configuracao éptica experimental para observar o espectro de amplificagao Brillouin.

Como a freqiéncia do campo de Stokes é mantida constante, se a freqiéncia do
campo de Bombeio for variada, varia-se a diferenca de frequéncia (fP —fs) e

conseqlientemente o ganho Brillouin da interacdo. Por meio de um sinal elétrico externo,
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Vo7 » Proveniente de um gerador de sinais, € possivel variar, em torno de um valor médio,
a frequéncia éptica de emissédo do laser Nd:Yag. Assim, existe uma relagao direta entre
V., € fp,o0u, conseqientemente, entre V. e (fP —fs).

Para observar o espectro de amplificacao Brillouin, aplica-se um sinal dente-de-
serra modulando a freqiiéncia de emissdo do laser de bombeio e monitora-se o sinal
optico detectado em D1. A figura 2.12a apresenta os resultados medidos com o auxilio de
um osciloscopio Tektronix TDS200 em conjunto com um sistema de aquisi¢do de dados
via interface GPIB. A figura 2.12b apresenta estes mesmos resultados combinados em
um unico gréfico, permitindo avaliar com maior clareza a distribuicdo espectral da
amplificagao Brillouin.

Os resultados da figura 2.12b permitem verificar que o espectro de amplificacao
Brillouin se assemelha ao descrito na equacao 2.8. A poténcia de insercao do campo de
bombeio foi de 9mW e a poténcia de insercdo do campo de Stokes foi de 1,5mW .

Utilizando o coeficiente de varredura, k., ~4,82MHz/V , para o laser Nd:Yag (vide

Apéndice C), é possivel determinar, na figura 2.12b, que a largura do espectro de
amplificacao Brillouin é aproximadamente 8,51V ou 41MHz.

E importante observar que a largura do espectro de amplificagdo Brillouin ndo é
igual ao valor da largura espectral do ganho Brillouin. Uma relagéo direta entre Af,,,, €

Af,, envolveria a solugéo analitica do sistema de equagoes (B.116) e (B.117), para uma

situacao na qual o campo de Bombeio é atenuado pela interacao Brillouin (este problema
ainda se encontra sem solugéo na literatura consultada).

O valor maximo do espectro de amplificacdo Brillouin depende de uma série de
variaveis tais como o comprimento da fibra dptica, a poténcia de insergdo dos campos
Opticos e o coeficiente de absorcao Optica da fibra éptica. E importante observar que a
poténcia de insercdo dos campos Opticos pode apresentar uma lenta deriva ao longo do
tempo e que o coeficiente de absorcdo Optica apresenta uma dependéncia com a
temperatura da fibra éptica.
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Figura 2.12: Sinais obtidos na experiéncia para observacao do espectro de amplificagao Brillouin:
(a) sinais isolados ao longo do tempo e (b) sinais combinados Vp;xVp,r.

2.3 Caracterizacao da dependéncia de f, com a temperatura

Nesta secao utiliza-se a idéia de varredura espectral para campos CW, descrita na
secao anterior, para realizar a caracterizagdo da dependéncia do desvio Brillouin de
freqliéncia com a temperatura do meio de interacao [43].
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A figura 2.13 apresenta a configuracdo experimental utilizada para esta
caracterizacao, a qual € muito semelhante a apresentada na figura 2.11, novos elementos
foram incluidos em torno dos acopladores C1 e C4. Nesta configuracdo, as fibras
utilizadas no rolo 1 e no rolo 2, sdo provenientes da mesma preforma. Isto garante que as
propriedades relativas ao efeito Brillouin sdo as mesmas nos dois rolos. O rolo 1 é

mantido a uma temperatura, 7,, estabilizada e passivel de ser controlada. O rolo 2 é

mantido na temperatura ambiente do laboratério, T, ~ 21°C, durante todas as medidas. O
AOM (Modulador Acusto-Optico) utilizado para deslocar a freqliéncia do campo de
bombeio, inserido no rolo 2, € um IntraAction ME40 em associagdo com um Driver
IntraAction ME40ON. Um circulador éptico permite que o campo de Stokes, amplificado no
rolo 2, seja observado na sua totalidade pelo detector D2 (Newport 1834).

Pump Laser CIRC Roll2-T, Stokes Laser
S DRIVER > ——
AOM \T/ Q
Nd:Yag | D2 2,5Km DFB
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yY IS0 om T n IS0 7
Peltier Controller
Vezr DFB/Temperature
(07 A 4 C3 Controller
Function
Generator Q (
| D1 81m

Roll 1 - T,

Figura 2.13: Configuragédo experimental para caracterizagéo do coeficiente térmico do desvio
Brillouin de freqiiéncia.

O objetivo desta configuragdo € observar, simultaneamente, as curvas de
amplificacdo Brillouin relativas nos rolos 1 e 2. Como apresentado na sec¢ao anterior, tem-
se que as poténcias opticas detectadas em D1 e D2 serdo maximas quando (f, — f, ) for

igual ao desvio Brillouin no rolo em questdo. Como o desvio Brillouin depende da
temperatura do rolo de fibra éptica e, como a fibra éptica dos dois rolos é proveniente da
mesma preforma, tem-se que,

fDFB (Tl ) = fDB (TREF—I )+ Cry (Tl —Trry ) (2.9)
fDFB (Tz ) = fDB (TREF—Z )+ Cr, (Tz o P ) (2.10)

nas quais C;, e C,, séo os coeficientes térmicos para o desvio Brillouin de freqliéncia,

respectivamente das bobinas 1 e 2. Utilizando as equacbes acima, € possivel mostrar que
a diferenca entre o desvio Brillouin de cada rolo serd proporcional a diferenca de

temperatura (T, —T,), isto &,
fDFB(T;)_fDFB(TZ):CT]Tl —Cp, T, +cte (2.11)

Deste modo, a medida da diferenga espectral entre as posigbes do maximo de
amplificacao Brillouin em fungéo de (T1 —Tz), torna possivel a determinagéo do valor de
C,,. Lembrando que a temperatura 7, é mantida constante em 21°C, tem-se que,

fDFB(Tl)_fDFB(TZ):CTlTl +cte (2.12)
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A varredura espectral, para observacao dos espectros de amplificagao Brillouin, é
realizada através de um sinal elétrico, V,,,., responsavel por modular linearmente a
freqiéncia de emissdo do laser Nd:Yag.

A figura 2.14 apresenta os espectros de amplificacdo Brillouin (nos rolos 1 e 2),
para diversos valores de (T1 —Tz). Pode-se observar que a distancia espectral, AV,

entre as posicbes de maximo dos espectros de amplificagédo, varia consideravelmente
como fung¢ado da temperatura a qual o rolo 1 esta submetido.

T T T T T T
104 T,-T,=-0,14°C
AVpico=-1,49322

Rolo 2 T,=21C+ 99 Rolo 2 T,=21C i

05 Rolo 1 T,=30,93C |

Rolo 1 T,=20,86C
0,6

0,44

0,24 0
T,T,=9,93°C

AVpico= +1,9844V

0,0 T T T T T T T 0.0 T T T

Poténcia Amplificada Normalizada
Poténcia Amplificada Normalizada

-10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
Sinal de Varredura no Nd:Yag [V] Sinal de Varredura no Nd:Yag [V]
T,-T,=3238°C

AVpico= +9,05061V
T

=}
L

0,8 T,=41,89C

o
®
1

0,6 Rolo 2 T,=21C

o
o
1

Rolo 2 T,=21C
Rolo 1 T,=53,38C

0,4

o
ES
L

0,2

o
N
1

T,-T,=20,89°C

AVpico= +5,63373V

T T T 010 T T T

-10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
Sinal de Varredura no Nd:Yag [V] Sinal de Varredura no Nd:Yag [V]

Poténcia Amplificada Normalizada
Poténcia Amplificada Normalizada

Figura 2.14: Sinais detectados por D1 e D2 para diferentes valores de (T1 —TZ).

Antes de determinar o coeficiente de temperatura, C,,, & importante avaliar como
a dilatagéo termica da bobina 1, constituida de aluminio, pode afetar a medida de C,,. Se
a bobina de fibra optica possui um raio 7, medido a uma temperatura 7;, e é constituida

de um material com coeficiente de dilatacdo «,, € possivel mostrar que o comportamento
do raio r com a temperatura, sera tal que,

r(T)=rl+a,(T-T,)] (2.13)

Se toda a fibra Optica, enrolada na bobina, estiver solidaria a parede externa da
bobina, € possivel mostrar que a deformagcdo mecéanica imposta a fibra éptica sera tal
que,

gpy =0p(T=T,) (2.14)
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Utilizando a equacéo (1.8) € possivel mostrar que o desvio Brillouin de freqiiéncia
sera tal que,

fos(€py-T)=(Csa,, + C, )T +cte = C,,T (2.15)

na qual C,, é um coeficiente equivalente de temperatura. Considerando que o material da
bobina é aluminio, tem-se «, ~23x10°/°C. Utilizando os valores da literatura,
C, ~0,06MHz/ us e C, ~1,3MHz/° C, é possivel estimar que em uma situagao limite,
na qual todo o comprimento de fibra enrolado sofre os efeitos da dilatacdo térmica da
bobina de aluminio, tem-se C,, ~2,7MHz/° C .

Na pratica, apenas parte da fibra dptica enrolada estava solidaria a parede externa
da bobina, desta forma o efeito da dilatacdo térmica afeta de modo limitado o valor

medido para C,,, fazendo com que este parametro se constitua em uma medida
aproximada para C;.

A figura 2.15 apresenta o comportamento de AV,.-° com relagéo a variagao de

(Tl —T2). Pode-se observar que a relagéo é linear, em acordo com a equagao 2.12.

Uma vez que o coeficiente de varredura do laser Nd:Yag é conhecido,
kp, ~482MHz/V , é possivel estimar o valor de C,, a partir do coeficiente angular,

B=0,323V/°C + 0,006 V/°C, obtido para o ajuste linear dos pontos experimentais da figura
2.15. Deste modo, teremos que Cr;=1,56MHz/°C +0,03 MHz/C.

Como ultima observacdo, a técnica empregada para a medida de C,, nao se
encontra na literatura e, embora simples, constitui uma nova técnica para a medida do
coeficiente de temperatura do desvio Brillouin de freqiiéncia, podendo também, ser
empregada para caracterizar o coeficiente de deformacao mecanica.
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Figura 2.15: RelagZo linear entre AV,/° e (T1 —Tz).



Capitulo 3
Técnica para o controle da diferenca de frequiéncia
entre dois campos oOpticos

Este capitulo apresenta um subsistema fundamental para a implementagédo do
sensor distribuido utilizando o espalhamento Brillouin estimulado. Como apresentado no
Capitulo 1 e evidenciado na secao 2.3, a informacao de temperatura ou deformacao
mecanica € determinada através da medida do desvio Brillouin de frequéncia, o qual
depende linearmente destas grandezas. Para que essa medida seja realizada, é
necessario que a diferenca entre a freqiiéncia 6ptica dos dois campos interagentes seja
variada de forma controlada, a fim de se observar o espectro de amplificacdo ou
atenuacéo Brillouin.

De um modo geral, fontes de radiacao laser apresentam ruido e comportamento
de deriva (variagéao lenta ao longo do tempo) na freqiéncia éptica de emisséo. Portanto, é
de se esperar que a diferenca de freqiéncia Optica entre dois campos, provenientes de
duas fontes laser, também apresente este comportamento.

Neste capitulo apresenta-se uma nova técnica para a estabilizagao e o controle da
diferenga de freqliéncia dptica entre os dois campos interagentes, utilizando a ocorréncia
do espalhamento Brillouin estimulado como um discriminador desta diferenca de
freqUéncia.

A principal desvantagem da técnica proposta reside no fato da técnica ndo ser
baseada na medida absoluta da diferenca de freqléncia entre os dois campos
interagentes e na n&o linearidade da curva de resposta utilizada na sua implementacao.

Em relagdo as técnicas de controle convencionais, a técnica proposta apresenta
um menor custo de implementacao, pois dispensa a utilizacdo de componentes de RF, e
uma malha de controle com maior freqliéncia de corte, permitindo a utilizacdo de fontes
laser com menor estabilidade na freqiiéncia de emissao.

3.1 Funcao do Sistema de Estabilizacao e Controle

Esta secdo visa apresentar algumas consideragbes importantes sobre o
subsistema optoeletrénico dedicado ao controle e a estabilizagdo da diferenca de
freqUéncia de emissdo entre o campo éptico dos dois lasers interagentes no sensor
utilizando o efeito Brillouin.

Como visto na secdo 2.3, o sistema sensor Brillouin utiliza a dependéncia do
desvio Brillouin de freqiiéncia, com a temperatura e a deformag¢do mecanica, para realizar
as medidas destas grandezas. Quando a diferenca de freqiéncia entre os dois campos
Opticos € igual ao valor do desvio Brillouin de frequéncia, observa-se a maxima
amplificacao ou atenuacao devida a ocorréncia do efeito.

No Apéndice B, mostra-se que o ganho Brillouin, parédmetro diretamente
relacionado a eficiéncia do efeito Brillouin, pode ser aproximadamente descrito por uma
distribuicdo de Lorentz tal que,
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A 2
2, =( j;j 1 e (3.1)
[(fP_fS)_fDB]2+[ Zghj

na qual f,, € o chamado desvio Brillouin de frequéncia, Af, € a largura espectral do
ganho Brillouin, f, & a freqiéncia do campo 6ptico de bombeio, f, é a freqiéncia do

max

campo optico de Stokes e g, € o ganho Brillouin maximo.

Quando (f,, —fS): fos tem-se que g, =g, , nesta situacédo a amplificagao, ou
a atenuagdo, devidas ao efeito Brillouin apresentam suas maximas amplitudes.
Observando que f,, é linearmente dependente da temperatura e da deformagéo

mecéanica do meio de interacdo, a determinacao da condigcao (f,, — f5)= fpp fornece um
meio para medir as grandezas citadas.

Algumas considerag¢des importantes devem ser feitas para apreciar a finalidade do
sistema de estabilizagdo. Primeiro, como apresentado na secdo 2.1, f,, é

aproximadamente /3GHz para a regiao de comprimento de onda na qual as fontes laser
utilizadas emitem (em torno de 137/9nm). Segundo, a largura espectral do ganho Brillouin

Af,, € aproximadamente 60MHz. Terceiro, a dependéncia de f,, com a temperatura € de

aproximadamente 1,3MHz/’C e com a deformacdo mecanica é de aproximadamente
0,06MHz/ .

Assim, para a simples observacdo do efeito Brillouin, € necessario que
(f,, —f5)~ fos £ Af,, - Esta € uma condigao grosseira imposta pela largura espectral do

ganho Brillouin em uma rapida andlise da equacao (3.1). Deste modo, (fP — fs) nao deve
possuir variagdes maiores que Af,, (em torno do valor de f,,), para que se mantenha a
condig¢do de sintonia do efeito.

Para a determinagdo de f,,, através da posicdo espectral da maxima

amplificagcdo/atenuagao Brillouin, o sistema sensor realiza a varredura ponto-a-ponto de
(fP — fs). Assim, grosso modo, para que a medida de f,, proporcione uma incerteza de

1°C, espera-se que (fP — f,) possua uma incerteza tdo pequena quanto /,3MHz.

Esta ndo é uma condig¢éo estritamente rigorosa, pois a determinacdo de f,, ndo
se baseia na medida de apenas um valor de (fP - fs), no qual a amplificacao/atenuacéao
Brillouin é maxima. Na pratica, determina-se f,, pelo ajuste de uma curva que descreve
o espectro de amplificacao/atenuacao Brillouin como funcédo de (fP —fs). Por utilizar
diversos pontos de medida, o ajuste diminui a incerteza na determinagdo de f,,,
relaxando a condicao de estabilidade na freqliéncia dos campos 6pticos interagentes.

Em funcéo destas observagdes, vé-se a necessidade de controlar ( fr— fs) para

a realizacdo da varredura espectral, a qual permite a obtencdo do espectro de
amplificacado/atenuagéo Brillouin e, segundo, a necessidade de que (fP—fS) seja
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suficientemente estavel, durante as medidas, para diminuir a incerteza na determinacao
de f;-

A literatura, quase em sua totalidade, apresenta o0 uso de um sistema
optoeletrénico dedicado a estabilizacao e controle de (fP - fs), baseado na observacao
do batimento 6ptico dos campos de bombeio e Stokes. O sistema é constituido por um
detector dptico de banda larga, freqiiéncia de corte maior que f,,, em conjunto com um
analisador de espectro de microondas, o qual mede diretamente (fP —fs) e, através
desta medida, gera um sinal de controle para uma das fontes laser utilizadas. Esta técnica
possui a grande vantagem de permitir uma medida absoluta de (fP —fS), porém ao
elevado custo de se utilizar equipamentos sofisticados e dispendiosos. Uma observagao
pouco comentada a respeito deste circuito de controle, é o elevado tempo necessario
entre a medida de (fP —fs) e a atuacdo em f, ou f,. Assim, esta técnica se limita a

apresentar resultados expressivos apenas quando utilizada com fontes laser que
apresentam excelente estabilidade na freqiiéncia de emissao.

Outra técnica consiste em se utilizar apenas um laser para a geragdo dos dois
campos épticos, nesta técnica o campo éptico de Stokes € gerado através da modulagéo

do campo de bombeio com uma portadora de freqiéncia igual a f,,. Tal técnica se
mostrou bastante eficiente, no entanto é extremamente dispendiosa visto a necessidade

de se utilizar um modulador 6ptico de banda-larga em conjunto com um gerador de
microondas sintonizavel [52].

Uma terceira técnica explora a possibilidade de se utilizar um laser Brillouin
construido em fibra éptica [53,54]. Neste caso, o campo de Stokes é gerado
espontaneamente pelo efeito Brillouin em uma cavidade ressonante em fibra. A variagdo
da freqiéncia de emissdo do campo de Stokes espontaneo € obtida pela variagdo da
temperatura/deformagdo mecéanica na cavidade laser. Trata-se de uma técnica simples,
que, no entanto, exige poténcia de bombeio excedente para excitar a cavidade laser

Brillouin e vincula a estabilidade de (fP — fs) a estabilidade da temperatura/deformacéao
mecéanica da cavidade laser.

A infra-estrutura experimental desta pesquisa contou com duas fontes laser, uma
de cavidade Nd:Yag, com excelentes caracteristicas de estabilidade na freqiéncia de
emissdo (Lightwave 125-1319-15), e outra, um diodo laser DFB acoplado em fibra e
estabilizado termicamente (Newport LD1310-21B). Quando utilizadas em conjunto, estas

fontes laser, apresentam alta instabilidade em (fP—fS), devido a instabilidade na
freqiéncia de emissdo do diodo laser DFB (vide discussao no Apéndice C).

Em funcao desta instabilidade, procurou-se encontrar uma nova técnica destinada
a estabilizar e controlar de modo eficiente (f,, —fs), sem onerar em demasia o sistema
sensor [55,56]. Embora limitada, a técnica proposta é extremamente simples e pouco

dispendiosa, € se baseia na utilizacdo do préprio efeito Brillouin para conseguir a
estabilizagdo da diferenga de frequéncia dos campos épticos interagentes.
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3.2 Introducéo a técnica de controle de (f, - £, )

A figura 3.1 apresenta um esquema simples para a descricdo da técnica de
estabilizagdo da diferenca de freqiéncia Optica entre dois campos épticos. O esquema é
composto por duas fontes laser, uma responsavel pela emissdo do campo de bombeio e
outra responsavel pela emissdao do campo de Stokes. O laser de bombeio pode ser
sintonizado através de um sinal elétrico de controle, o laser de Stokes possui sua
freqUéncia de emisséo constante ao longo do tempo. O acoplador direcional C1 possibilita
a observacao, através do detector D1, da poténcia optica de insercdo do campo de
Stokes. O acoplador direcional C2 permite a observagéo, através do detector D2, da
poténcia 6ptica do campo de Stokes, apds a interagdo Brillouin. Por conveniéncia,
assumisse que ambos acopladores possuem a mesma razao de acoplamento.

Laser Bombeio P fs
,Q| Trer ,Q. Laser

Stokes

fNOISE

@

D2 D1

VErro

_ | +

kerre l ~ iVREF
Dif2

Figura 3.1: Esquema simples para a descricao da técnica de estabilizacdo da diferenca de
freqliéncia entre duas fontes laser.

O sinal elétrico V,, é proporcional a poténcia Optica detectada em D1. O sinal
elétrico V,,,, proporcional a poténcia optica detectada em D2, possui uma dependéncia
espectral, relativa a (fP - fS), definida pela relacao,

(A& e 12
[(Af + fNOISE )_ fDB ]2 + (AfAMP /2)2

na qual V,, € o sinal elétrico detectado em D1, k_ & o fator de atenua¢do do campo de

Vi (Af) = kavm | Viax (3.2)

Stokes, V,,,, € a amplitude da amplificagdo Brillouin, f,,,sz € a perturbagdo externa em
Af = (fP —fs) e Af,,» € a largura do espectro de amplificagéo Brillouin. Tanto Af,,,

quanto V,,,, , dependem do comprimento da fibra éptica utilizada e da poténcia optica dos
campos interagentes.

Pode-se observar que em (3.2), apenas a parcela entre colchetes depende da
diferenga de frequéncia. Assim, para evitar que variacdes em V,, sejam confundidas com
variacdes devidas a f,,,:, € importante descontar o sinal base em V,,. Isto é realizado,
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primeiro atenuando V,, por um fator igual a atenuagdo da fibra optica e, em seguida,
fazendo uma subtracdo através do bloco de diferenca Dif1. Desta forma, o sinal
efetivamente amplificado, V,,, , sera tal que,

(& i /2)
Af + fNOISE )_ fDB ]2 + (AfAMP /2)2

A figura 3.2 apresenta um grafico da dependéncia de Vg,,, com (fP —fs). E

importante observar que esta relacdo é ndo linear, apresentando um ponto de inflexao
quando a diferenca de frequiéncia é igual ao desvio Brillouin de freqiéncia.

Venar =Vpa — kaVDl =Viux [( (3.3)

(@ e
S s I

MAX

dVS\NAL/ d(fp'fs)

kv

D1

Af

AMP

VS\NAL
TP PR TP PO PO PO TP PO PR AP PO PO B |

(fpjfs) (fp'fs)
Figura 3.2: (a) Dependéncia de V,,, com Af .(b) Sensibilidade de V,,, com relagdo a Af .
De modo geral, o sistema de controle ira utilizar o sinal efetivamente amplificado
para estabilizar a diferenga de frequéncia optica. Mantendo o valor de Vg,,, constante,
garante-se também a estabilidade de (fP - fs). Isto é, o sistema de controle ira atuar na
freqiéncia do laser de Bombeio de modo a manter estavel Vg,,,, 0 que por sua vez
garante que (fP — fs) também se mantenha estavel.

O ponto de inflexdo na dependéncia de V,,, com (fP —fs), implica na escolha
de uma das duas regides possiveis para a discriminacao da diferenca de freqiiéncia, a
regido na qual a derivada de V,,, € positiva ou a regido na qual a derivada de V,,, é

negativa. Esta escolha é importante para definir como o sistema de controle processara a
atuacao na freqiiéncia de emissao do laser de Bombeio.

A variacdo na frequéncia de emissédo do laser de Bombeio é diretamente
proporcional ao sinal de controle, isto é,

fp = fPO + kPZTVCTRL (3.4)

na qual f,, € a freqiiéncia de “offset” do campo de Bombeio, V., € 0 sinal elétrico de
controle e k,,, € o coeficiente de varredura do laser de Bombeio.

O sistema de controle ir4 atuar de modo a manter V,,, estavel em torno de um

sinal elétrico de referéncia, V,,,. . A diferenga entre estes dois sinais representa o erro de
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estabiliza¢éo do sistema de controle, isto €, V., - Este sinal de erro deve ser processado
de forma a se converter em um sinal de controle capaz de variar f,, de modo a anular o
erro entre o sinal controlado e o sinal de referéncia.

O modo mais simples de se implementar o controle de (fP — f) consiste em
escalonar V., (como em um controle apenas proporcional), de modo que o sinal de
controle seja capaz de aplicar uma variagdo em (f, — f; ), contraria & perturbagao f s »
que causou V., . Assim, k..., , deve ser escolhido de tal modo que,

1

— (3.5)
S Kpyy

k CTRL —

naqual S é a sensibilidade entre V,,, e (f» — fs).

Vale observar que em relagao a figura 3.2, se a estabilizacdo ocorre na regidao de
derivada positiva tem-se uma sensibilidade positiva, caso contrario, na regido de derivada
negativa tem-se uma sensibilidade negativa.

A figura 3.2b apresenta a dependéncia da sensibilidade de V,,,, com Af.E

possivel observar que a sensibilidade depende consideravelmente da diferenca de
freqliéncia entre os dois campos Opticos. Isto é conseqiiéncia da nao-linearidade na

relacdo de V,, com Af. De modo geral, esta n3o-linearidade compromete a

capacidade de estabilizacdo do sistema de controle, uma vez que S passa a ser
dependente do sinal elétrico de referéncia, fazendo com que V., néo anule totalmente a

perturbacdo em Af .

Uma vez que V,,, se encontra estabilizado em torno de V,,,., é possivel mostrar,

a partir de (3.2), que a diferenca de frequiéncia entre os dois campos Opticos é definida
como,

Af :fDB(T"("DM)iAfAMP|:“;MAX _1} (3.6)

REF

na qual, o operador de soma ou subtracdo, depende da regido na qual o sistema de
controle esta atuando (sensibilidade positiva ou negativa).

A equagéo (3.6) permite vislumbrar duas agdes para o controle de (fP —fS). A
primeira, através da variagdo do nivel do sinal de referéncia (observando V.. <V, ). A
segunda através da variagdo de f,,;, a qual pode ser conseguida alterando-se a
temperatura ou a deformag¢ao mecénica do meio de interagao.

A faixa de variagcdo em Af capaz de ser obtida através da variacdo do desvio

Brillouin de frequéncia, € limitada pela maxima temperatura e deformagdo mecanica
suportadas pela fibra Optica. Valores tipicos para uma fibra éptica tipo SMF28 sao

AT,,, ~120°C e ¢)* ~1%, os quais aplicados & equagéo (1.8) permitem estimar que a
maxima variacdo em f,, serd aproximadamente igual & 200MHz.
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Resultados experimentais mostram a viabilidade de se variar Vgg- com valores
entre 0.1Vyax e 0.9Vyux, 0 que conseqlentemente leva a uma variagdo maxima de

aproximadamente 2.6Af,,,. Utilizando a largura espectral obtida na segédo 2.2,
Af wp ~ 41MHz , tem-se uma maxima excursdo aproximadamente igual a 52MHz.

Embora a técnica de estabilizagdo tenha sido apresentada utilizando a
amplificagcdo do campo de Stokes, ela também pode ser facilmente implementada
utilizando-se a atenuagéao do campo 6ptico de Bombeio.

A principal desvantagem desta técnica reside na limitada faixa de varredura para a
diferengca de freqUéncia dos dois campos interagentes, as técnicas tradicionais, por

permitirem uma medida absoluta de (fP - fs), garantem uma ampla faixa de varredura.

As vantagens da utilizagdo da técnica proposta incluem, além da simplicidade do
principio utilizado, a facilidade de implementacao, a ndo utilizacado de componentes para
altas frequéncias e a possibilidade de se implementar uma malha de controle fechada,
com frequiéncia de corte mais elevada que a técnica tradicional, a qual utiliza o batimento
optico dos dois campos interagentes em conjunto com um analisador de espectro de RF.
A elevagao da freqiéncia de corte, da malha de controle, permite a utilizacdo de pelo
menos uma fonte luminosa com menor estabilidade em freqténcia (isto €, com menor
custo associado).

3.3 Circuito optoeletrénico para a técnica de controle de (f, - f,)

A figura 3.3 apresenta a configuracao experimental para o circuito optoeletrdnico
de controle e estabilizagdo da diferenca de freqiéncia entre os campos Opticos
interagentes no sensor utilizando o efeito Brillouin.

Isolacé@o
Térmica

Controlador

Controle de DFB

Temperatura

‘ 10:90

O

Bobina Estab 5

Ve Controle § V,
Eletronico

Estabilizacao <—| Fonte DC

Circuito optoeletronico para o controle de (fp-fs)

GPIB

CPU

Referéncia na Figura 3.3 Equipamento

Laser Nd:Yag Ligthwave Electronics 1319-150
Diodo Laser DFB Newport LD1310

Detectores nas portas E e | Newport 1830-C

Controlador do diodo laser DFB ILX Lightwave LDC-3722B
Controle de Temperatura — Bobina 2 Thorlabs TEC2000

DAQ - Placa de Aquisi¢ao de Dados National Instruments LABPC1200
GPIB — Placa de interface National Instruments GPIB Board
CPU Pentium 133MHz

Fonte DC HP 6236B

Figura 3.3: Configuracédo do sistema optoeletronico de controle.
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Duas fontes laser sao utilizadas na geracdo dos campos O6pticos. O laser de
estado solido, com cavidade de Nd:Yag, permite que sua freqiéncia de emissdo seja
controlada ou pelo ajuste da temperatura de operacédo da cavidade ou pela aplicacdo de
uma leve deformacao mecanica na cavidade através de um PZT. A sintonia pelo ajuste de
temperatura da cavidade € lenta, devido a inércia térmica da cavidade, porém a excursao
da sintonia € maior, assim este modo de sintonia s6 é utilizado para ajustar Af em um

valor proximo a f,,. A sintonia realizada pela atuagdo no PZT da cavidade Nd:Yag

possui maior frequéncia de corte, porém menor excursao de sintonia, assim este método
de sintonia é utilizado em conjunto com o sistema de controle de Af, permitindo uma

malha de controle rapida o suficiente para compensar as variagées em Af .

A frequéncia de emissao do diodo laser DFB é ajustada por meio da temperatura
de operagdo do mesmo. Como comentado no Apéndice C, este laser apresenta uma
elevada instabilidade na freqiéncia de emissdo. Para minimizar esta instabilidade, a
temperatura de operacao do diodo laser DFB é mantida constante durante todo o tempo
de operagao do sistema. A frequéncia de emissao deste laser apresenta um acentuado
comportamento de deriva nas primeiras duas horas de operagao, periodo no qual a fonte
esta se acomodando termicamente, apds este periodo a freqiiéncia de emissao apresenta
um predominante comportamento de “jitter’, que € minimizado pela atuagao do sistema de
controle proposto.

Os isoladores opticos sao utilizados para impedir que os campos contra-
propagantes reverberem na cavidade de excitagdo das fontes laser. A porta éptica M, é
clivada em angulo para suprimir a reflexdo de 4%, minimizando possiveis instabilidades,
no sistema de controle, devido ao retorno da luz refletida.

De modo a isolar a atuagdo do sistema de controle de (fP —fS), parte da luz

gerada por estas fontes laser é direcionada para o sistema de controle, composto
basicamente de uma bobina com 81m de fibra dptica, tipo SMF28, enrolada em carretel
de aluminio cuja temperatura é controlada por meio de um dispositivo termoelétrico
(Peltier), associado a um controlador de temperatura (Thorlabs TEC2000). A bobina de
fibra se encontra termicamente isolada para diminuir as variagdes na sua temperatura de
operacao, a qual pode ser variada desde 715°C até 80°C.

Monitores de poténcia oOptica, DI e DE (Newport 1830C), sao utilizados para
observar respectivamente a poténcia éptica de insercdo e a poténcia Optica apos a
interagdo do campo gerado pelo diodo laser DFB (Newport LD1310). Estes monitores,
possuem uma saida elétrica cuja tensao é linearmente proporcional com a poténcia 6ptica
medida.

O sistema optoeletronico pode ser operado utilizando tanto a resposta espectral da
amplificacdo Brillouin (chamado modo de ganho) quanto a resposta espectral da
atenuagao Brillouin (chamado modo de perda).

Para que o sistema opere no modo de ganho, a freqiéncia de emissao do laser
Nd:Yag deve ser maior que a freqiéncia de emissdo do diodo laser DFB, isto é

Svavae > Jors - Neste caso, o laser Nd:Yag gera o campo de Bombeio e o diodo laser DFB
gera o campo de Stokes.

Para que o sistema opere no modo de perda, a freqiéncia de emissdo do diodo
laser DFB deve ser maior que a frequéncia de emissdao do laser Nd:Yag, isto é
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Soes > Fyares - NEStE Caso, o laser Nd:Yag gera o campo de Stokes e o diodo laser DFB
gera o campo de Bombeio.

Um circuito eletrénico analdgico é utilizado para gerar o sinal elétrico de controle
que atua na frequéncia de emissdo da fonte laser Nd:Yag (Ligthwave Eletronics 1319-
150). Este circuito eletrbnico € monitorado e controlado por meio de uma placa de
aquisicao de dados (National Instruments LABPC1200), em conjunto com um software de

supervisao e controle especificamente desenvolvido para este fim.

A figura 3.4 apresenta o circuito utilizado para implementar o controle de Af . O

circuito € composto de um bloco de entrada, INPUT, responsével pela amplificacédo e
ajuste do nivel dos sinais elétricos VE e VI, proporcionais as poténcias opticas detectadas
por DE e DI respectivamente. O bloco de diferenga, DIF1, é responsavel por fornecer o

sinal elétrico V,,, , referente apenas a parcela de poténcia oOptica efetivamente
amplificada (modo de ganho) ou atenuada (modo de perda) pelo efeito Brillouin. O
potencidmetro P1 permite atenuar o sinal elétrico VI de modo a anular o sinal elétrico
Vanay NA situagdo em que a interagéo Brillouin ndo esta ocorrendo.

AD1
Vmenos  12k4
N _ Vsinal
= =
+
Vmais 12k4 DIF1

AD3

Erro

— AMP

Figura 3.4: Circuito eletrénico para a técnica de controle de (f, — f ).

Modo de Ganho Modo de Perda

Regido A Regido B Regiao A Regiao B
SE 9 VMAIS SE 9 VMAIS SE 9 VMENOS SE 9 VMENOS
ST = Vuenos ST = Vmenos SI = Vmars SI = Vmars
Var > SY Vmar > SX Vinar > SY Vinar > SX
Veer 2 SX Veer 2 SY Vrer 2 SX Vi 2 SY

Tabela 3.2: Esquema de conexdes para operagao do circuito eletrénico da figura 3.4.
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O bloco de diferenca DIF2 é responsavel por gerar o sinal de erro, Viggo,
proporcional a diferenga existente entre V,,, € um sinal elétrico de referéncia, Vggr, 0

qual é proveniente do conversor digital/analégico, D/A#1, presente na placa de aquisi¢cao
de dados LABPC1200. O sinal de referéncia € conectado a uma das entradas SX ou SY,
dependendo da regido de operacao do sistema de controle. O sinal de erro é entao
direcionado para um bloco de controle, CTRL, do tipo proporcional/integral, o qual gera o
sinal de controle Vcrg;.

Uma chave analdgica, KEY1, permite chavear o sinal de controle Vcrz, com um
sinal de varredura, Vscay, proveniente do conversor digital/analégico, D/A#2, presente na
placa de aquisicao de dados LABPC1200. O sinal de varredura Vscay permite a variacao
linear da freqtiéncia de emissao do laser Nd:Yag, possibilitando a obtencao do espectro
de amplificacao Brillouin da bobina de fibra 6ptica do circuito éptico de estabilizagao.

O sinal selecionado pela chave analdgica, KEY1, é entdo amplificado pelo bloco
AMP, antes de ser direcionado a entrada de controle da freqiiéncia de emissao do laser
Nd:Yag.

Os conversores analdgico/digital, A/D#1 a A/D#3, monitoram os sinais elétricos
Vanar» Veer € Verre respectivamente, permitindo verificar a eficiéncia da operacdo do

sistema de estabilizacao e controle.

O circuito eletrdnico foi implementado de modo a permitir a operacao da técnica
proposta, tanto no modo de ganho quanto no modo de perda. Para selecionar o modo de
operagao do circuito eletrdnico deve-se observar o esquema de conexdes apresentado
pela tabela 3.1. A regido de operacao se refere a utilizacdo das regides de derivada

positiva (regiéo A) ou negativa (regido B) da dependéncia de V,,, com Af . As conexdes

s§o tais que, tanto no modo de ganho quanto no modo de perda, o sinal elétrico V,,, €
sempre positivo.

O circuito eletrébnico implementado representa uma alternativa extremamente
simples para a técnica de controle proposta, assim, diversas melhorias podem ser feitas
ao circuito de modo a melhorar a performance da técnica.

Um software desenvolvido com o pacote de desenvolvimento LabView (National
Instruments) é responsavel por monitorar o circuito eletrénico e controlar a placa de
aquisicao de dados LABPC1200. Este software permite a armazenagem de todos os
dados adquiridos pela placa LABPC1200, permitindo uma analise posterior da eficiéncia
do circuito optoeletrdnico de estabilizagéo.

3.4 Resultados experimentais para a eficiéncia da técnica de controle de ( fr= fs)

Nesta secdo apresentam-se resultados experimentais para a performance do
sistema de controle da diferenca de freqtiéncia entre os dois campos Opticos interagentes.
Estes resultados se referem a operagéo da técnica no modo de ganho, utilizando a regiao
A (derivada positiva de V,,, com Af). Todos os resultados foram obtidos utilizando a
configuracdo experimental apresentada na figura 3.3, apds o tempo necessario para a
acomodacao térmica do carretel de fibra Optica e do diodo laser DFB (aproximadamente
duas horas). A temperatura do carretel de fibra éptica foi mantida em torno de 39,2°C.
Durante as medidas, a temperatura do laboratério se manteve estavel em torno de 27°C.

A figura 3.5a apresenta a dependéncia do sinal elétrico V,, com Vpz
(semelhante a varredura apresentada na se¢ao 2.2). Vale lembrar que a freqiéncia de
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emissdo do diodo laser DFB é mantida constante, de tal modo que o sinal Vp; esta
diretamente relacionado a Af por meio do coeficiente de varredura do laser Nd:Yag.

Ainda no grafico 3.5a, apresenta-se o comportamento temporal do sinal elétrico V,,, ,

proveniente do circuito eletrénico da figura 3.4, mostrando o momento no qual o circuito
eletrbnico passa a estabilizar Af e, consequentemente, a estabilizar também o valor de

Vs - Para avaliar a eficiéncia da estabilizagcdo € interessante observar o valor do desvio
padrdo de V,,, antes e depois do acionamento do circuito eletrénico de controle.

A dispersdo observada em V., , antes do acionamento do circuito de controle, é
devida basicamente ao ruido presente em Af , onde o desvio padrao nesta situagao foi de
aproximadamente 20,/mV. Quando o circuito de controle entra em operacao, o valor de
Vanar tende a se aproximar do valor de Vggr (ajustado em torno de 62mV) e o desvio
padrédo de V,,, € reduzido, devido a acdo do circuito de controle, para um valor de

aproximadamente 1,84mV.
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Figura 3.5: Comportamento de Vg4, ao longo do tempo.

Embora a redugéo do desvio padréo de Vg,,, seja um indicador da eficiéncia do
sistema, é importante quantificar a redugéo obtida no ruido em Af . Para isso, utiliza-se a
curva que explicita a relagéo entre V., e Vpzr para obter o comportamento de Af antes
e depois do acionamento do circuito de controle. A figura 3.6a apresenta o ajuste de uma
curva de calibracdo para a regido de operagdo A, relacionando Vg,,, e Vpzr. Utilizando
esta curva em conjunto com o comportamento temporal de V,,, da figura 3.5, é possivel
obter indiretamente o comportamento de Af ao longo do tempo, o qual pode ser
observado na figura 3.6b (para isso utilizou-se o coeficiente de varredura do laser Nd:Yag,
aproximadamente 4,81V/MH?z).

Com o sistema de controle fora de acao, o desvio padrao observado em Af foi de

aproximadamente 3,6/ MHz enquanto que para o sistema de controle operando, observou-
se um desvio padrdo de aproximadamente 0.36MHz. Portanto o sistema de controle
implementado foi capaz de minimizar, em cerca de dez vezes, o ruido presente em Af .

No entanto, a determinacdo da variagcado em Af com o sistema de controle fora de agao
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nao constitui um bom método de se realizar esta caracterizagéo, principalmente porque a
dependéncia de V,,, com Af é representada por uma fungéo par, o que pode mascarar

varia¢des ocorrendo em torno da regido de maximo desta dependéncia.
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Figura 3.6: (a) Curva de calibragéo entre V,,,, e a diferenca de frequiéncia. (b) Comportamento
de 4f ao longo do tempo.
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Um outro indicador da eficiéncia do sistema de controle € a observacdo do
comportamento do sinal elétrico de controle, Vcrg,, cuja atuagdo na freqiiéncia de emissao
reflete a instabilidade de Af durante a operagdo do sistema de controle. A figura 3.7
apresenta o comportamento de Ve ao longo do tempo, mostrando 0 momento de
transicao no qual o sistema de controle passa a efetivamente estabilizar Af .

Na figura 3.7, pode-se observar que antes do sistema de controle entrar em
operacdo, o sinal de controle Vgrpe se encontra variando entre valores extremos de
operagao, devido a saturacao da saida da parcela de controle referente ao integrador.
Apoés o inicio da operagao do sistema de controle, observa-se que o sinal de controle
apresenta dois comportamentos distintos sobrepostos, um relativo a variagdo lenta de Af

(deriva) e outro relativo a compensacao do ruido em Af .

O comportamento de deriva pode ser isolado filtrando-se o sinal de controle com
um filtro de média movel. Com este procedimento, pode-se observar que Vg, apresenta
uma variagao maxima (pico a pico) de aproximadamente 5V, o que pode ser traduzido em
termos de freqliéncia como uma variacao de 24MHz (utilizando o coeficiente de varredura
do laser Nd:Yag).

O comportamento relativo a compensacao do ruido, ou seja a acdo de V¢rr, para
contrapor o “jitter’ em Af , pode ser isolado descontando-se o comportamento de deriva
observado. Apos este procedimento, observa-se que o desvio padrao desta parcela é de
aproximadamente 3V, ou em termos de freqiiéncia aproximadamente /4,4MHz.

A observacdo de Vg, durante a operacdo do sistema de controle permite uma
boa estimativa na redugéo das variagcbes em Af apresentada pela técnica proposta.
Assim, é possivel afirmar que o sistema de controle foi capaz de reduzir significativamente
as variagdes observadas em Af, variagcdes lentas com amplitude igual a 24MHz e
variagoes rapidas com amplitude igual a 74,4MHz, foram reduzidas a uma variacao total
de apenas 0.36MHz (medida indireta pelo desvio padrdo de V,,, ).

A figura 3.8 apresenta o comportamento de V,,, para diferentes valores de Vggp.

Pode-se observar que o sistema de estabilizacdo permite uma boa resolugao na variagao
de Vier € conseqlentemente na variagdo de Af . Uma avaliagdo simples permite afirmar

que a resolugdo maxima obtida na variagdo de Vizr € igual ao desvio padrao de Vg, ,
aproximadamente 1,84mV.

A figura 3.9a apresenta o comportamento de Vgya, para um sinal de referéncia,
Vrer, igual @ uma onda quadrada com freqiiéncia de 20Hz. A figura 3.9b apresenta esta
mesma reposta para um sinal de referéncia com freqiiéncia igual a /kHz. E possivel
observar que o circuito de controle implementado apresenta uma degradacdo na
capacidade de estabilizacao para freqiéncias elevadas.
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Estabilizacao

3.5 Varredura de Af utilizando a técnica de estabilizacao proposta

Nesta se¢cdo apresenta-se como a técnica de controle proposta pode ser utilizada
para realizar a varredura da diferenga de frequéncia éptica entre os dois campos
interagentes. Esta varredura € essencial para a realizacao da espectroscopia Brillouin,
gue consiste na determinagdo do desvio Brillouin de freqliéncia através do espectro de
amplificacao ou atenuacao Brillouin.

A figura 3.10 apresenta o esquema de um sistema éptico que emprega a técnica
de estabilizacdo proposta neste capitulo. O esquema é praticamente 0 mesmo que o
apresentado na figura 3.3, a exceg¢ao da inclusdo do chamado circuito 6ptico sensor.

O circuito 6ptico sensor &€ composto por um modulador acusto-6ptico, o qual pode
gerar pulsos de luz através da deflexdo do feixe optico de bombeio que passa pelo meio
modulador. Nesta experiéncia, o modulador Optico foi utilizado apenas para gerar um
campo oOptico difratado CW, o qual é acoplado novamente em fibra éptica, adentrando na
fibra dptica sensora por meio de um circulador, CIRC. A fibra 6ptica sensora € constituida
por uma bobina de fibra 6ptica monomodo tipo SMF28 com 2,5km de comprimento. O
campo de Stokes (CW) adentra na fibra Optica sensora por meio do acoplador éptico
direcional C3, propagando pela fibra sensora e interagindo com o campo de Bombeio
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(contra-propagante), de tal modo que o detector D3 observa o resultado da amplificagéo
Brillouin do campo de Stokes, ocorrida na fibra 6ptica sensora.

Tem-se entdo dois circuitos o6pticos, um denominado circuito 6éptico de
estabilizagdo e outro denominado circuito éptico sensor. O circuito de estabilizagdo é
responsavel por controlar Af utilizando a técnica proposta. O circuito éptico sensor

consiste na ramificagdo destinada a medir as grandezas de interesse,
temperatura/deformagao mecanica, aplicadas ao rolo de fibra sensora.

A figura 3.11a exemplifica os espectros de amplificacdo Brillouin ocorrendo
simultaneamente no rolo de fibra sensora e no rolo de fibra de estabilizacdo. A
temperatura da fibra de estabilizagao, Tgsas, pode ser controlada pelo controlador de
temperatura. O sistema de controle opera na regido de derivada negativa, regiao B. E
possivel observar que variando a Tgsrup pode-se mover a posicdo do maximo de
amplificacao Brillouin e consequientemente deslocar a regido B de modo que a variacado
de Vzgr permita mapear diversas regides do espectro de amplificacdo ocorrendo no rolo
sensora.
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Figura 3.11: (a) Posicéo relativa dos espectros de amplificagéo Brillouin; (b) Resultado da
varredura através da variagdo de Vgegr.

A figura 3.11b apresenta o resultado do mapeamento do espectro de amplificacao
Brillouin ocorrendo na fibra sensora, para diferentes temperaturas da bobina de fibra
Optica do circuito optoeletrénico de estabilizagao (diferentes Tgszas).

A relagéo entre Af e Vier € Trsas, para a regido B é nao linear e definida como,

MAX 1/2

Vv
Af (TESTAB ’ VREF ) = fDB (TESTAB )+ Af‘AMP % - 1 (37)

REF
Assim, o espectro de amplificag&o Brillouin no rolo de fibra sensora sera tal que,
AfAzMP (38)

2

__ 1/ BASE AMP
Vs (TESTAB Vier ) =V Vi
y Max

1/2
f DB (TESTAB )+ Af AMP|: ‘jINAL - 1:| - f DB (TSENSOR ) + Af A2MP

REF
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na qual V,i** é o valor base do espectro de amplificagdo na fibra sensora e V2" é a
amplitude da amplificagéo Brillouin na fibra sensora. Esta relacdo ndo linear explica a
deformacéao observada no mapeamento apresentado na figura 3.10b.

Para compensar esta nao linearidade, utiliza-se a equagéo (3.7) de modo a obter
uma relacdo entre Af e Vggr. A figura 3.12a mostra o resultado da utilizagdo desta
equagao descontando-se o valor de fDB(TESTAB), para o qual ndo se possui o valor
absoluto.

Tem-se entdo, trés espectros de amplificagdo relativos a trés temperaturas
distintas para a fibra de estabilizacdo. Para obter o espectro de amplificacdo completo é

preciso ter caracterizado a dependéncia do desvio Brillouin de frequéncia, para o rolo de
fibra dptica de estabilizacdo, com a temperatura, isto é:

ForTrsin )= Fn (o )+ €y Ty T 59
desta forma,
Fou (1) = Co (T, = Tge )+ fop (T ) (3.10)
Fou(To) = Cp(Ty = Tae )+ Frop (T ) (3.11)
Fon(T5)= Cr(Ty = Tage )+ fiop (Tier ) (3.12)

mas ainda assim, ndo se possui um valor absoluto para f,, (TREF). A solugao encontrada
foi utilizar como referéncia, a prépria temperatura do rolo de fibra de estabilizacao, isto €,
assumi-se por exemplo que f,, (TREF ) = fop (T3): 0 de tal modo que

fDB(Tl):CT(Tl_T3) (3.13)
fos(T,)=C, (T, = T,) (3.14)

Desta forma é possivel determinar Af tendo com referéncia o espectro de
amplificacao Brillouin ocorrendo na fibra 6ptica de estabilizagdo submetida a temperatura
T;. Assim, tem-se que,

MAX
Vv

1/2
Af (VREF > TESTAB ) = Af AMP {% - 1} + CT (TESTAB - Tz )

REF

(3.15)

A figura 3.12b apresenta o resultado da concatenagdo dos resultados das
varreduras apresentadas na figura 3.12a. Para este procedimento utilizou-se a equagéo
acima.

A figura 3.12b apresenta o espectro da amplificagéo Brillouin no rolo sensor com
referéncia a quantidade Af — f,, (TREF ), nesta escala, definisse esta posicao de maximo

relativa, Af,,, como,

Afps = fsz (TSENS > ggfévs )_ S s (TREF ) (3.16)

naqual f,, (TSENS) é o valor absoluto do desvio Brillouin de freqiiéncia no rolo sensor.
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E facil mostrar que a posicdo de maximo relativa também depende linearmente da
temperatura, T, ou da deformagdo mecanica, ¢;,, , do rolo sensor. Uma vez que

Trer SEja constante, tem-se que,
Af‘DB (TSENS ’ g;i/;vs ) = CTTSENS + CS ggf/;vs + A.fDB() (31 7)

na qual Af,,, € uma constante linear que deve ser determinada experimentalmente,
através da calibracdo do sistema em questao.
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Figura 3.12: (a) Resultado da varredura de Vigr ap6s linearizagéo; (b) Concatenagao dos
espectros parciais de amplificagao Brillouin.

3.6 Resultados experimentais para a técnica de varredura de Af

Esta segdo apresenta resultados experimentais ilustrando a viabilidade da
implementacdo da técnica de varredura proposta. Os resultados foram obtidos para a
configuracdo experimental apresentada na figura 3.10, operando na regido A da

dependéncia entre V,,, e Af .

A figura 3.13a apresenta os resultados experimentais obtidos para Vp; em fungao
da varredura de Tgsrus € da varredura de Vzzr. Os valores obtidos para V,, foram

normalizados de forma a permitir uma melhor comparacédo das medidas obtidas. A
seguinte relacao explicita esta normalizagao,

VDA;ORM = X ! [VD3 _VszASE]

NORM

na qual V2** é o valor de V,, obtido na auséncia do efeito Brillouin e k,,,, € 0O

g ~ . . MAX BASE / ;s
fator de amplificagao Brillouin, kyory =Vns —Vps . Onde V¥ é o valor maximo
detectado para V,,,.

Para cada temperatura Tgsrap, 0 que define um novo conjunto de dados, os
parametros de normalizacdo sdo obtidos tanto para o rolo sensor quanto para o
rolo de estabilizag&o. O valor de V,,, também é apresentado normalizado, pois se

refere diretamente aos paréametros da curva de amplificagdo no rolo de
estabilizacao.
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Figura 3.13: Resultado da varredura de Vgee.

A normalizagcdo também possibilita uma maneira eficiente de tornar linear a
relagao entre Vier € [Af- f15 (Testag)], iSto €

1/2
w 1
Af_fDB(TESTAB):_? VNW_ (3.19)
REF

na qual W é a largura do espectro de amplificagdo Brillouin no rolo, aproximadamente
30MHz. A figura 3.13b apresenta o resultado deste procedimento. Pode-se observar que o
espectro obtido é semelhante ao apresentado no exemplo numérico do item 3.5.

Utilizando os resultados obtidos no Capitulo 2 para a dependéncia de f,, com a
temperatura, € possivel reconstruir o espectro de amplificagéo Brillouin no rolo sensor tal
como apresentado na secdo 3.5. A figura 3.14 apresenta o resultado da reconstrucéao,
tendo Trer=35,2°C. Pode-se observar a grande concordancia entre os pontos
experimentais e o0 ajuste de uma curva lorentziana.

O ponto de maximo da curva indica £, (Tsonsor )= fos Teer ) ~ —17,23MHz .

Utilizando o coeficiente de temperatura obtido na segédo 2.3, Cr~1,56MHz/°C, é possivel
estimar que a temperatura da fibra 6ptica sensora € aproximadamente 23°C.
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Figura 3.14: Reconstrucao do espectro de amplificagcao Brillouin no rolo sensor.



Capitulo 4
Sensor Distribuido utilizando o efeito Brillouin

Neste capitulo apresenta-se o sistema sensor distribuido utilizando o
espalhamento Brillouin estimulado em fibras Opticas. Inicialmente, descreve-se a técnica
de analise utilizada, a qual é baseada em uma combinagdo dos principios da
reflectometria éptica no dominio do tempo e da espectroscopia Brillouin.

Na seqliéncia apresenta-se a topologia classica de um sistema sensor Brillouin e a
topologia implementada experimentalmente, incluindo os procedimentos de operagédo da
mesma. Diversos resultados experimentais sdo apresentados para o sistema operando
tanto no modo de ganho quanto no modo de perda.

Por fim, apresentam-se também duas novas propostas capazes de direcionar
novas pesquisas relativas ao sensor Brillouin, a primeira visa a utilizagdo de uma técnica
simples de processamento de sinais para melhoria da resolugdo espacial do sensor. A
segunda, propde uma nova topologia para o sistema sensor, a qual resultou dos esforgos
em propor a integracdo dos efeitos Raman e Brillouin em fibras dpticas.

4.1 A Técnica BOTDA

Antes de iniciar as discussdes a respeito da topologia classica do sistema sensor
Brillouin, é importante apresentar a técnica da analise Brillouin no dominio do tempo
(BOTDA — Brillouin Optical Time Domain Analysis) [3]. Tal técnica consiste em uma
combinagéao da técnica OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) com a espectroscopia
Brillouin, na qual se observa o espectro de amplificagdo ou atenuacao Brillouin para a
determinagéo do desvio Brillouin de freqiéncia.

Embora outras técnicas de interrogacao espacial existam [57-63], entre elas
técnicas no dominio da freqUéncia e técnicas de correlagdo espacial, a técnica BOTDA
ainda é a mais utilizada e a mais simples de ser implementada, apresentando excelentes
resultado.

Na técnica OTDR, um pulso de luz € langado na fibra 6ptica sob teste e conforme
0 pulso propaga pela fibra, a luz retro-espalhada fornece informagdes sobre distribuicao
da atenuacgao 6ptica ao longo da fibra, permitindo a identificacdo de emendas e regides
de atenuacao elevada [64]. O tempo decorrido entre o langamento do pulso e a detecgao
da luz espalhada fornece a posi¢cao das medidas.

A espectroscopia Brillouin consiste na medida do espectro Brillouin de
amplificacao ou atenuacao, da mesma forma como foi realizado nas secgbes 2.2 e 2.3. Tal
procedimento permite a determinagdo do desvio Brillouin de frequéncia, fps, 0 qual como
visto, carrega a informacdo de temperatura ou deformagcdo mecanica no local da
interacéo.

O sistema sensor Brillouin é baseado na interacdo paramétrica entre dois campos
Opticos contra-propagantes. A técnica BOTDA se caracteriza pela interagdo entre um
campo Optico continuo e um campo 6ptico pulsado. Assim, conforme o pulso se propaga,
ele interage com o campo Optico continuo por meio do efeito Brillouin. No modo de ganho,
0 campo Optico de Bombeio é pulsado e o campo éptico de Stokes € continuo, de modo



48 Capitulo 4: Sensor Distribuido utilizando o efeito Brillouin

que durante a propagacao do pulso de Bombeio, 0 campo de Stokes é amplificado. No
modo de perda, esta situagdo se inverte, o campo de Stokes € pulsado e o campo de
Bombeio é continuo, devido a interacao Brillouin o campo de Bombeio é atenuado
conforme o pulso do campo de Stokes propaga pela fibra.

A figura 4.1 ilustra este processo para 0 modo de ganho. A luz pulsada do campo
de bombeio é acoplada na extremidade esquerda da fibra, enquanto a luz continua do
campo de Stokes € acoplada na extremidade direita. Conforme o pulso propaga pela fibra,
ele amplifica o campo de Stokes por um fator proporcional ao ganho Brillouin no local da
interacao, isto é,

(Y 1 .
gb(Z)_( ’ ) [(fp—fs)—fDB(z)]%[Af“ J .

2

4.1)

na qual Af,, € a largura espectral do ganho Birillouin, f» € a freqiéncia do campo 6ptico

max

de bombeio e fs; € a freqiiéncia do campo éptico de Stokes, g, é o valor méaximo do

max

ganho Brillouin ( em fibras épticas de SiO,, g™ ~ 4x10™"'m/W ) e f»z é 0 desvio Brillouin
de freqiéncia.

O ganho Brillouin, observado no local da interacao, depende da diferenga entre a
freqliéncia Optica dos campos interagentes e da temperatura e deformacdo mecanica
locais (fatores que definem o desvio Brillouin de freqiéncia). A amplificacdo do campo
continuo de Stokes permite uma observagao indireta do ganho Brillouin, para uma dada
diferenca de frequéncia oOptica, ao longo do comprimento da fibra sensora. A figura 4.2
simplifica este processo, observando que a regiao central da fibra esta sob a acao de uma
variavel externa (a qual modifica o ganho Brillouin local), quando o pulso alcanga esta
regido ele modula diferentemente o campo de Stokes (em relacdo as outras regides da
fibra).

_ Pulso de Bombesio, f. Fibra optica )
g ) Campo continuo
c :
ik} .
IS Campa continuo \ Varidvel Externa
Modulado _ T.2q,
Interacdo nédo-linear - SBS o

Figura 4.1: Diagrama ilustrando a técnica BOTDA.

Como o campo de Stokes se move em sentido contrario ao pulso de Bombeio, a
posicao onde a modulagéo ocorreu pode ser determinada observando o tempo necessario
para o pulso alcangar a regidao de interagdo e o tempo necessario para a modulagéao do
campo continuo chegar a extremidade esquerda da fibra sensora.

Portanto, monitorando-se o campo continuo a partir do momento no qual o pulso é
lancado na fibra sensora, torna-se possivel determinar a posicdo espacial das
modulagbes observadas no campo continuo. Esta posicdo pode ser facilmente
determinada utilizando a seguinte relacao,
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1c

<= E_At IDA+VOLTA (4.2)
n

na qual n é o indice de refracdo do nucleo da fibra, ¢ € a velocidade da luz no vacuo e
Atpavorra © O tempo entre o langamento do pulso optico e a observagdo da modulagdo

no campo continuo. Esta técnica de interrogacdo espacial € a mesma utilizada na
reflectometria 6ptica no dominio do tempo.

Como a informagéo sobre a temperatura e a deformac¢ao mecéanica esta contida no
desvio Brillouin de frequéncia (diferenca de freqiiéncia Optica na qual a interacao é
maxima), torna-se necessaria a realizacdo de uma varredura na diferenga de frequéncia
Optica entre os dois campos interagentes. Assim, realiza-se uma interrogagdo espacial
para cada valor da diferenca de freqiéncia entre os dois campos interagentes. A
combinacdo dos resultados obtidos permite a obtencao do espectro de amplificacao
Brillouin ao longo de todo o comprimento da fibra éptica sensora. Este procedimento
combinado é conhecido como andlise éptica Brillouin no dominio do tempo.

A figura 4.2a apresenta dois resultados simulados para o campo de Stokes
modulado em duas situagbes diferentes de (fp-fs). Nesta simulacdo a regido central da
fibra é submetida a um degrau de temperatura. Assim, espera-se que a posi¢ao espectral
de maxima amplificacdo Brillouin da regido central seja diferente das extremidades. A
figura 4.2b mostra o espectro de amplificacao Brillouin, obtido pela técnica BOTDA, para
trés posicoes diferentes ao longo da fibra Optica sob teste. Pode-se observar o
deslocamento de fpz em funcao da temperatura no local de interagéo.

O mapeamento de fpz ao longo do comprimento da fibra éptica sensora é o
objetivo da técnica BOTDA, tal procedimento permite a determinacdo da
temperatura/deformagcdo mecanica ao longo de toda a fibra 6ptica.
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Figura 4.2: Resultados numéricos para a técnica BOTDA: (a) Perfil temporal do campo de Stokes
modulado; (b) Espectro de amplificacdo Brillouin em diferentes posicdes na fibra sensora [26,27].

A resolucdo espacial das medidas esta relacionada com o tempo de transicao
entre duas regides com diferentes valores de temperatura ou deformacao mecanica. Este

tempo é proximo da largura temporal do pulso de estimulo, At,,,,. Assim, a resolugéo
espacial das medidas, oz, é tal que

c
oz = %AtPULSO (4.3)
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Como consequiéncia direta desta relacao, observa-se que para se obter uma maior
discretizacdo das medidas, deve-se diminuir a largura temporal do pulso Optico de
estimulo. No entanto, a diminuicao da largura temporal dos pulsos de estimulo, também
acarreta uma diminuicdo na eficiéncia da interagao Brillouin, diminuindo a amplitude da
modulagéo do campo continuo em fungao da interagédo e, conseqlientemente, diminuindo
a razdo sinal/ruido na detecgdo do campo continuo modulado, o que se traduz em uma
maior incerteza na determinacao do desvio Brillouin de freqiiéncia. Estes aspectos serao
tratados mais adiante com base nos resultados experimentais obtidos.

4.2 Topologia Classica para o sistema sensor Brillouin

Esta secdo apresenta a configuracdo experimental simplificada para a
implementacédo experimental de um sistema sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin.
Tal configuracdo é a base de quase todas as implementagdes constantes na literatura,
seu entendimento possibilita uma maior apreciacdo da operacao geral do sistema sensor
utilizando o efeito Brillouin.

A figura 4.3 apresenta a topologia classica para a implementacdo de um sensor
distribuido utilizando o espalhamento Brillouin estimulado [20-25]. Nela, parte da luz das
fontes laser, A e B, é desviada para um sistema capaz de estabilizar e controlar a
diferenca de freqliéncia 6ptica entre as freqiiéncias de emissao das fontes laser. O campo
optico proveniente do laser A passa por um modulador de amplitude optico, o qual &
responsavel pela geracdo dos pulsos Opticos necessarios a técnica BOTDA. O campo
optico do laser B é continuo e inserido na outra extremidade do circuito éptico sensor,
geralmente este campo é denominado campo éptico de Prova. Os isoladores o6pticos
previnem a reverberacdo dos campos contra-propagantes na cavidade dos dois lasers.
Dois polarizadores, PA e PB, s&o utilizados para controlar o estado da polarizacao relativa
entre os dois campos Opticos. Um acoplador direcional é utilizado para monitorar o
lancamento dos pulsos 6pticos e um circulador éptico é utilizado para observar o campo
continuo modulado pela interagéao Brillouin do pulso éptico com o campo continuo. A fibra
sensora, pode ser uma fibora monomodo comum tipo SMF28, ou uma fibra birrefringente.

Modulador de IwCamIpo
Amplitude odulado _
P pelo efeito Fibra Sensor
Brillouin
Laser A / Locer B
PA
y ISO @ PB ISO

Monitor dos

pulsos dpticos

Controle
Optoeletronico
de fa-fg

k J

Figura 4.3: Topologia classica para um sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin em conjunto
com a técnica BOTDA.

Se a frequéncia de emissao do laser A for maior que a freqiiéncia de emissédo do
laser B, diz-se que o campo O6ptico proveniente do laser A é o campo de Bombeio e o
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campo proveniente do laser B € o campo Optico de Stokes. Quando a freqiéncia de
emissdo do laser B € maior que a freqiiéncia de emisséo do laser A, diz-se que o campo
Optico proveniente do laser B é o campo 6ptico de Bombeio e o campo proveniente do
laser B é o campo 6ptico de Stokes.

Utilizando a técnica BOTDA, quando o laser A gera o campo de Bombeio diz-se
gue o sistema opera no modo de ganho, isto € o campo 6ptico de prova (proveniente do
laser B) sera amplificado pelos pulsos de estimulo. Quando o laser A gera o campo de
Stokes, diz-se que o sistema opera no modo de perda, isto é o campo 6ptico de prova
sera atenuado pelos pulsos de estimulo.

A eficiéncia da interacao Brillouin depende do estado de polarizacao relativa entre
0s campos opticos interagentes. Assim, quando a polarizagdo, dos campos épticos, esta
alinhada tem-se que a eficiéncia é maxima (que se traduz em maxima
amplificacao/atenuacdo dos campos opticos). Em uma fibra éptica monomodo e nao-
birrefringente, um fenbmeno comum é a rotagdo do estado de polarizagcdo do campo
Optico ao se propagar pela fibra. Desta forma, o estado de polarizagéao relativa dos dois
campos Opticos varia ao longo da fibra dptica. A minimizacdo deste fenémeno é
interessante pois diminui uma possivel fonte de erro nas medidas distribuidas.

Uma das técnicas utilizadas para minimizar o efeito da rotacao da polarizacao
consiste na realizagdo de medidas distribuidas para varios estados da polarizagdo de
insercao dos campos épticos, através dos controladores de polarizacao PA e PB.

Outra opcao € garantir que o estado de polarizacdo permaneca constante durante
sua propagagao pela fibra sensora, o que é conseguido através da utilizacdo de uma fibra
optica birrefringente. Esta técnica € a mais utilizada quando se deseja obter altas
resolugcdes espaciais, no entanto € mais dispendiosa pois o custo da fibra Optica
mantenedora de polarizacdo é maior que o de uma fibra dptica comumente utilizada em
telecomunicacgoes.

Em geral as fontes de laser A e B, sado fontes de estado sélido com cavidade
ressonante de Nd:Yag, as quais fornecem campos com reduzida largura espectral
(menores que 10kHz) e garantem uma excelente estabilidade na freqiiéncia de emissé&o.

Um modulador éptico externo é utilizado para a geragéo dos pulsos Opticos de
estimulo, modulando a luz proveniente da fonte laser A. Este modulador pode ser tanto do
tipo acusto-6ptico quanto do tipo eletro-éptico. Os moduladores acusto-éptico, quando
utilizados diretamente para geracdo dos pulsos através da difracdo do feixe a ser
modulado, apresentam tempos de subida e descida, do pulso Optico, da ordem de
dezenas de nano-segundos, 0 que conseqientemente limita tanto a largura quanto a
amplitude do pulso 6ptico gerado. Um modulador eletro-6ptico, embora mais dispendioso
que um modulador acusto-Optico, apresenta uma melhor performance com relacao a
obtencao de pulsos 6pticos com larguras da ordem de alguns nano-segundos, sendo seu
Unico problema a razédo de extingdo do pulso éptico gerado a qual em geral ndo é tao
elevada quanto a obtida com um AOM, o que pode representar a inducao de erros nas
medidas obtidas através do sistema sensor.

O controle optoeletrénico de (f41-fz) permite controlar a diferenca entre a freqtiéncia
de emissao dos lasers A e B através do controle da freqiiéncia de emissdo de uma destas
duas fontes. Este bloco de controle é fundamental para a implementagédo do sistema
sensor Brillouin, uma vez que a técnica de medida se baseia justamente na
espectroscopia Brillouin; o Capitulo 2 apresenta um maior detalhamento deste
subsistema.
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Para algumas aplicacbes, a topologia mostrada na figura 4.3 apresenta um
inconveniente, pois existe a necessidade de se ter disponivel as duas extremidades da
fibra Optica sensora junto aos equipamentos de medida, o que pode representar um maior
esforco na hora de dispor a fibra sensora pela estrutura a ser monitorada. Na secéao 4.5
apresenta-se uma nova topologia que necessita apenas uma unica ponta da fibra dptica
sensora para a operagao do sistema.

4.3 Sistema sensor Brillouin: Dupla ponta

Nesta secao apresentam-se o0s resultados experimentais relativos a
implementacao de um sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin, na topologia de dupla
ponta.

Tal topologia € caracterizada pela inser¢ao dos campos Opticos interagentes nas
extremidades da fibra déptica sensora. Embora esta topologia seja a mais utilizada na
literatura, para algumas aplicacdes ela pode apresentar inconvenientes com respeito a
instalacdo da fibra éptica sensora ao longo da estrutura a ser monitorada.

Apresenta-se primeiramente a configuragéo experimental do sistema sensor e o
procedimento de operacao para a obtencdo das medidas. Na seqiiéncia apresentam-se
os resultados experimentais obtidos e as respectivas discussdes sobre estes resultados.

4.3.1 Configuragcao experimental

A figura 4.4 apresenta a configuragdo experimental utilizada na implementacao de
um sensor distribuido de temperatura utilizando o efeito Brillouin. A tabela 4.1 apresenta
um sumario dos equipamentos utilizados nesta configuracao.

A configuracao € composta por duas fontes de radiagéo laser, sendo uma um laser
de estado sélido com cavidade ressonante de Nd:Yag e, a outra, um diodo laser DFB
(Distributed Feedback). O diodo laser DFB foi montado em um dispositivo capaz de
manter sua temperatura de operagado estavel, tal dispositivo se encontra acondicionado
em um recipiente termicamente isolante, para aumentar a eficiéncia da estabilizacdo da
temperatura. Ambas fontes emitem campos 6&pticos linearmente polarizados e com
poténcia dptica constante ao longo do tempo, suas caracteristicas constam do Apéndice
C.

Os isoladores épticos, ISO1 e 1SO2, garantem uma isolacao Optica igual a 30dB,
impedindo que 0s campos contra-propagantes reverberem nas cavidades das fontes
laser. O acoplador direcional C1, com razao de acoplamento 10:90, desvia parte da luz do
laser Nd:Yag para o sistema optoeletrénico de controle de Af . O acoplador C3, com

razdo de acoplamento 50:50, desvia parte da luz proveniente do diodo laser DFB para o
sistema optoeletrénico de controle de Af ( a poténcia 6ptica média emitida pelo diodo

laser DFB é aproximadamente igual a 2mW). O sistema optoeletrdnico de controle de Af
€ 0 mesmo apresentado na figura 3.3.

A luz proveniente do laser Nd:Yag emergindo pela porta B é colimada por uma
lente NewPort L10B e possui seu estado de polarizacdo rotacionado por uma lamina
A/2 . Apés ter a sua polarizacao ajustada, o feixe passa por um modulador acusto-6ptico,
AOM. O feixe difratado, oriundo do AOM, é entao acoplado no circuito 6ptico sensor pela
porta P (o feixe é focalizado com o auxilio de uma lente NewPort L10B). Um cuidado
especial deve ser observado no ajuste do angulo de operagcdo do AOM, o modo como
este angulo é ajustado é importante quando se define 0 modo de operagéao do sistema
sensor: ganho ou perda, o Apéndice E apresenta uma discussao a este respeito.
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O acoplador direcional C2, com razao de acoplamento 10:90, direciona parte da
luz acoplada na porta P para um detector responsavel por observar o momento do
langcamento dos pulsos Opticos no circuito sensor. Um circulador 6ptico é utilizado para
fazer a inser¢do do pulso éptico na fibra 6ptica sensora. Este mesmo circulador 6ptico,
permite a observag¢do, com baixas perdas, do campo éptico proveniente do laser DFB.

A fibra dptica sensora é composta por um rolo de fibra 6ptica monomodo, tipo
SMF28, com 2,4km de comprimento bobinado em um carretel industrial padréo. Ao final
deste rolo se encontra uma bobina de teste, da mesma fibra-éptica, com 700m de
comprimento. A bobina de teste foi colocada sobre um “hot-plate” capaz de variar a
temperatura da bobina.

O sinal elétrico proveniente dos campos Opticos detectados nas portas T e Z, sao
amplificados antes de serem analisados por um osciloscépio digital, capaz de realizar
médias dos sinais monitorados.

Os pulsos opticos sdao gerados em sincronia com os pulsos elétricos gerados por
um gerador de sinais programavel. Os pulsos elétricos ativam o sinal de modulagao que
atua no cristal do modulador acusto-6ptico. Os pulsos épticos de estimulo possuem uma
poténcia méaxima de aproximadamente [7mW. Como se mostrara adiante, nado é
interessante sincronizar a interrogagcao espacial através da observacdo destes pulsos
elétricos, pois existe um atraso de tempo significativo entre o pulso elétrico e o pulso
optico.

A parte desta configuragdo que requer o maior cuidado na implementagédo é o
acoplamento espacial em torno do AOM. O pequeno desvio angular entre os feixes
difratado e principal provenientes do AOM torna necessério a utilizagdo de um braco
longo, para efetivamente separar os dois feixes, permitindo um acoplamento mais
eficiente do feixe difratado no circuito éptico sensor.

Todo o sistema é controlado por um software, desenvolvido na plataforma
LabView, e especificamente implementado para este fim. Este software de supervisdo
coordena a monitoracdo do sistema optoeletrénico de controle de Af e a aquisicdo dos
dados adquiridos pelo osciloscépio. Uma placa de aquisicdo de dados é responsavel por
monitorar e atuar no sistema optoeletrénico de controle de Af . Uma placa de interface
GPIB permite a comunicagdo do computador de supervisdo com o osciloscopio.
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Figura 4.4: Setup experimental do sistema sensor distribuido utilizando o SBS em fibras épticas.

Referéncia na Figura 4.4 Equipamento

Laser Nd:Yag Ligthwave Electronics 1319-150
Diodo Laser DFB Newport LD1310

Amplificador Melles Griot 13AMP007

Detector na porta Z

Thorlabs DET400

Detector naporta T

NewFocus 1434

Detectores nas portas E e |

Newport 1830-C

Controlador do diodo laser DFB

ILX Lightwave LDC-3722B

AOM — Modulador Acusto Optico

IntraAction 40N

Driver (AOM)

IntraAction 40-ME

Gerador de Pulsos

HP 33120A

Controle de Temperatura — Bobina 2

Thorlabs TEC2000

Hot-Plate

PMC DATAPLATE 730

Lamina A/2

Thorlabs WPMHO5M-1310

DAQ — Placa de Aquisicao de Dados

National Instruments LABPC1200

GPIB — Placa de interface

National Instruments GPIB Board

CPU

Pentium 133MHz

Fonte DC

HP 6236B

Circulador Optico

Newport F-CIR-31310

Tabela 4.1 — Equipamentos do Setup Experimental.
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23k2

AD1

Vsinal

Vmais 12k4

DIF1

AMP

Figura 4.5: Circuito eletronico para o controle de Af .

Modo de Ganho Modo de Perda

Regido A Regido B Regiao A Regiao B
SE 9 VMAIS SE 9 VMAIS SE 9 VMENOS SE 9 VMENOS
SI 9 VMENOS SI 9 VMENOS SI 9 VMAIS SI 9 VMAIS
Vinar > SY Vnar > SX Vinar > SY Vimar > SX
Veer 2 SX Veer 2 SY Vrer 2 SX Vier 2 SY

Tabela 4.2: Esquema de conexdes para operagao do circuito eletrénico da figura 4.5.
4.3.2 Procedimento de operacao do sistema sensor

Esta segcdo apresenta o procedimento de operagdo do sistema sensor Brillouin
apresentado na figura 4.4, para a descricao dos procedimentos de operacao também sera
referenciado o sistema optoeletrénico de controle de Af , mais especificamente o circuito

de controle apresentado na figura 4.5.

O sistema de medidas possui um periodo de acomodacao (warm-up time)
estimado em duas horas. Este tempo é conseqiéncia da estabilizagdo térmica tanto do
diodo laser DFB (que opera distante da temperatura ambiente), quanto da estabilizagao
térmica da bobina 2 (bobina de fibra dptica utilizada pelo sistema optoeletrénico de
controle de Af ). A temperatura do rolo de teste também deve ser ajustada previamente

para garantir a homogeneidade da temperatura neste trecho de fibra do circuito 6ptico
sensor.

O alinhamento do feixe livre em torno do AOM deve ser checado antes de se
iniciar as medidas, para garantir a maxima poténcia dos pulsos de estimulo acoplados ao
circuito éptico sensor. O gerador dos pulsos elétricos, que modulam o AOM, deve ser
ajustado visando garantir a maior amplitude e a maxima razao de extincdo dos pulsos
Opticos obtidos.

A escala de medida dos monitores de poténcia éptica, conectados as portas E e |,
deve ser ajustada de modo a evitar a saturacdo dos sinais elétricos de saida, V¢ e V,,
garantindo a maxima sensibilidade na medida destas poténcias oOpticas.
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Antes de iniciar a utilizacdo do sistema sensor, € necessario definir o setup de
conexoes elétricas no circuito eletrénico de controle de Af (através da tabela 4.2). Este

setup prepara o sistema optoeletrénico de controle de acordo com o modo de operacao
do sistema sensor Brillouin: perda ou ganho (atenuacgao ou amplificagao Brillouin).

Para garantir que o sinal elétrico Vgya, do circuito eletrdnico de controle,
corresponda apenas a parcela efetivamente amplificada ou atenuada pelo efeito Brillouin,
este sinal deve ser anulado através do ajuste do potencidmetro P1, sem a ocorréncia da
interacao Brillouin na bobina 2, o que é realizado mantendo o laser Nd:Yag desligado.

Com o laser Nd:Yag ligado, ajusta-se a temperatura da sua cavidade ressonante,
de modo a observar a ocorréncia da interacdo Brillouin na bobina 2. Isto garante que a
diferenca de freqiiéncia entre a luz do laser Nd:Yag e a luz do diodo laser DFB é préxima
do desvio Brillouin de freqiiéncia (condicao necessaria para observacao do efeito).

O primeiro procedimento antes do inicio das medidas distribuidas é a
caracterizacéo do espectro de amplificacédo ou atenuagao Brillouin ocorrendo na bobina 2
(observado através da monitoracao do sinal elétrico Vga.). ISto € necessario para que o
software de analise das medidas possa calcular o valor de Af em funcao do valor de Vigr
utilizado no circuito de estabilizagcdo (vide secbes 3.6 e 3.7). Para realizar esta
caracterizacao, a chave analégica CH1 conecta o sinal Vyop (Uum sinal dente de serra
proveniente do conversor D/A2) a entrada do estagio amplificador de saida. A saida deste
estagio é conectada diretamente a entrada de controle da freqiiéncia de emissao do laser
Nd:Yag. O sinal elétrico Vyop varia linearmente com a freqtiéncia de emissao do laser
Nd:Yag, enquanto a freqiéncia de emissdo do laser DFB permanece constante, desta
forma, garantindo a observacdo do espectro de amplificacdo ou atenuagao Brillouin
através da monitoragdo do sinal elétrico Vgna, (0 qual é monitorado pelo conversor A/D1).
A figura 4.6 apresenta os sinais envolvidos nesta caracterizagao.

O valor maximo do espectro de amplificagdo/atenuagao Brillouin, Vv , medido

através da caracterizagio descrita acima, permite avaliar a excursdo maxima, V.. , dos
valores que comporao a varredura de Vzzr. Vale lembrar que o sistema optoeletrénico de

controle estabiliza 4f em uma das duas regides do espectro Brillouin. De modo empirico,

observou-se que o sistema de controle ndo consegue manter a estabilizacdo, de modo
eficiente, para valores de Vgz» maiores que 90% do valor medido para V., - Isto ocorre
pois o sinal de controle tende a “entrar” na outra regido do espectro de amplificagdo ou
atenuacdo Brillouin, ndo habilitada para a estabilizacdo e, consequentemente, induz

instabilidades no sistema de controle. O valor minimo para a tens&o de referéncia, Vo ,

€ ajustado em 10% do valor obtido para VS%XL, isto para que o sistema de controle néo

tenha de manter a estabilizagdo em um valor de Vgz muito proximo de zero, garantindo
uma margem para variagoes lentas do “offset” em V.

Uma vez determinados os valores para V,.»* e V'~ é possivel definir o valor do

degrau a ser utilizado na varredura da tensdo de referéncia, AV, . Este valor € limitado
pelo menor degrau possivel de ser gerado pelo conversor digital analégico D/A2 (nesta
montagem, AV,.. € aproximadamente igual a 2,5mV). O valor utilizado para AV,.. ira

definir 0 numero de medidas distribuidas a serem realizadas pelo osciloscépio e
conseqlentemente estabelece o tempo total necessario para a obtengédo do espectro de
amplificacao ou atenuacao Brillouin distribuido ao longo da fibra 6ptica sensora.
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Figura 4.6: Determinagéo do espectro Brillouin na bobina 2 — circuito dptico de estabilizagdo

Antes de iniciar as medidas é necessario ajustar o angulo de orientagao da lamina

M2, definindo um angulo de polarizagdo para os pulsos épticos de estimulo que sao
acoplados no circuito éptico sensor.

O circuito eletrénico de controle de estabilizagdo € ativado através da conexao do
sinal V¢, @0 estagio amplificador de saida, através do controle da chave CH1.

A sequéncia de medidas ¢é iniciada ajustando o valor Vigr. O software de controle
verifica entdo se o sinal elétrico Vg se apresenta estavel ao longo do periodo de 1s, e
se 0 seu valor médio € proximo do valor definido para Vzgr (isto permite verificar se o
sistema optoeletrénico de controle conseguiu estabilizar 4f). O osciloscopio € entao
requisitado para fazer a aquisicdo dos sinais elétricos provenientes dos detectores nas
portas T e Z. O numero de médias a serem realizadas pelo osciloscépio pode ser ajustado
pelo software de supervisdo, uma quantidade elevada de médias aumenta o tempo total
para a realizacdo das medidas. Apds a realizacdo das medias, os sinais adquiridos pelo
osciloscépio sao carregados pelo computador, via a interface GPIB, e entdo armazenados
para andlise posterior. A figura 4.7 apresenta um exemplo dos sinais adquiridos pelo
osciloscopio. O sistema entdo reajusta o valor de Vgge utilizando o valor de AV,..

escolhido, e o procedimento descrito acima € refeito até que Vg alcance o valor definido

para Vg .
REF
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— 0,03
>N 0,02
0,01
0,00

T T T T T T 1
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Figura 4.7: Sinais adquiridos pelo osciloscépio.
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4.3.3 Exemplo de operacao do sistema sensor Brillouin

Esta secdo mostra rapidamente o conjunto de sinais e parametros necessarios
para a completa implementacdao da técnica BOTDA. Os resultados aqui apresentados
foram obtidos com o sistema sensor operando no modo de ganho. A temperatura da fibra
Optica sensora e da bobina de teste se mantiveram constante em 2/°C. A temperatura da
bobina 2, no circuito optoeletrdnico de estabilizacao, foi ajustada em 45,1°C.

Com base na configuracao experimental da figura 4.4, o conjunto de medidas
disponiveis para analise é constituido pelos sinais elétricos detectados pelo osciloscopio,
Vr e V, (proporcionais as poténcias opticas detectadas nas portas T e Z), e pela tensao de
referéncia Vxzzr, utilizada pelo sistema de controle eletrénico para garantir a estabilizagao
de 4f. Conforme apresentado na seg¢ao anterior, para cada valor de Vggr obtém-se uma
nova curva para a modulagdo do campo O6ptico continuo, detectado na porta T,
proveniente do diodo laser DFB.

O sinal elétrico de referéncia, Vier, Nd0 é linearmente proporcional a 4f. Para obter
um parametro diretamente proporcional a Af deve-se utilizar a curva de amplificacao
Brillouin da Bobina 2 (tal como apresentado nas seg¢bes 3.5 e 3.6). A figura 4.8a
apresenta o espectro de amplificag&o Brillouin para a bobina 2. A figura 4.8b apresenta a
relagdo entre Vi e 0 valor estabilizado para Af — £, (Tysras ) -

A figura 4.9a apresenta um grafico mostrando algumas medidas de V7, obtidas
experimentalmente, para trés valores distintos do sinal de referéncia, Vizr. Estas medidas
se referem a amplificagdo do campo O6ptico proveniente do laser DFB pelo pulso de
estimulo (sistema operando no modo de ganho). Cada curva foi obtida apds a realizagao
de 2048 médias do sinal detectado. Individualmente, cada medida ndo contém muita
informacao sobre o parametro de interesse, no entanto quando o conjunto de medidas é
analisado apropriadamente é possivel observar como elas compdem a informagao
desejada.

(@ ® T ——— —— —
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Figura 4.8: (a) Espectro da amplificagéo Brillouin na bobina 2. (b) Relagéo entre Vizre Vy
utilizando o espectro de amplificagao.
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Figura 4.9: (a) Comportamento do sinal Vy para Atpy;50=500ns. (b) Comportamento de V; em
fungéo de Vpzr para a posicdo z=2100m (t-t)=20,44 us).

Tendo como referéncia o tempo inicial, 7,~1,332us, relativo ao langamento do pulso
de estimulo no circuito éptico sensor (determinado a partir do sinal elétrico V,) pode-se
determinar a posicao espacial das medidas utilizando a relagao:

z= %%(t ~1,) (4.4)

A figura 4.9b apresenta o comportamento de V1, em diferentes posi¢coes ao longo
da fibra sensora, em funcdo de Af—fDB(TESTAB). E possivel observar que os espectros

obtidos apresentam a posigdo de maximo bem definida.

A melhor maneira de se observar o comportamento espacial das medidas ao longo
da fibra sensora é através de um grafico de contorno, onde cada conjunto de medidas,
como o mostrado na figura 4.9b, é normalizado. A figura 4.10a apresenta um grafico de
contorno desta forma. Na figura 4.10b é possivel observar como o valor de

Af = fop(Tesras ) » Telativo ao méaximo da amplificagao Brillouin, varia ao longo da fibra

s

Optica sensora. Este ponto é determinado através do ajuste de uma distribuicao
gaussiana ao espectro de amplificagao Brillouin obtido em cada posi¢ao ao longo da fibra
sensora.

A figura 4.10b permite verificar que o desvio Brillouin de freqiéncia, ao longo do
comprimento da fibra Optica sensora, ndo € constante mesmo a fibra estando sujeita a
uma temperatura estavel e homogénea. Isto ocorre devido a presenca de tensdes
residuais tanto no rolo de fibra com 2,4km quanto na bobina de teste (a qual foi enrolada
manualmente). Assim, percebe-se que as medidas oriundas de um sensor distribuido
utilizando o espalhamento Brillouin estimulado s&o relativas, em outras palavras, uma vez
disposta a fibra sobre a estrutura que se pretende monitorar, deve-se fazer uma medida
de referéncia a partir da qual as outras medidas serdo referenciadas, permitindo a
observacao das modificagdes, induzidas pela temperatura ou deformagdo mecanica, em
relagéo a medida de referéncia.
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Figura 4.10: (a) Gréfico de contorno identificando a posi¢cao espectral do maximo de amplificagdo
Brillouin ao longo da fibra éptica sensora. (b) Comportamento da posi¢ao espectral do maximo de
amplificagao Brillouin ao longo da fibra éptica sensora.
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Figura 4.11: Comportamento do sinal V; para diferentes duragdes do pulso éptico de estimulo.
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Figura 4.12: Resultado da andlise BOTDA: (a) At ,, ;5. =300ns e (b) At 5, =250ns.

4.3.4 Dependéncia do sinal Vr com a largura do pulso de estimulo

O sinal V7 referente ao campo continuo modulado pelo pulso de estimulo, através
da interacao Brillouin, apresenta dependéncias importantes com relacdo a duracdo do
pulso 6ptico utilizado.

Primeiramente, a diminuicdo da duragédo do pulso éptico causa uma substancial
reducdo da amplitude observada na modulagcdo do campo continuo. Isto se deve
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primariamente a menor energia carregada pelo pulso de estimulo, o que acarreta uma
diminui¢cdo da intensidade da troca de energia entre os campos interagentes por meio do
efeito Brillouin. A figura 4.11 apresenta o sinal elétrico V; para diferentes duragbes do
pulso 6ptico de estimulo, as medidas foram obtidas para um mesmo sinal de referéncia

VREF .

A amplitude da modulagdo do campo Optico continuo influencia diretamente a
razdo sinal/ruido do sinal detectado na porta T, uma vez que a modulagdo do campo
optico continuo aparece somada a um nivel de poténcia 6ptica médio, relativa a poténcia
do campo 6ptico continuo detectada na auséncia do efeito. A principal fonte de ruido na
deteccao do sinal V; € o chamado ruido shot, conseqliéncia da aleatoriedade na foto-

geragéo de portadores no fotodiodo detector. A densidade espectral deste ruido, 74,
esta associada diretamente com a poténcia optica média detectada,

Nswor = 2qRP (4.5)

na qual g é a carga do elétron, R € a responsividade do fotodiodo e P € a poténcia
Optica detectada.

Assim, considerando uma menor amplitude de modulagdo para um mesmo nivel
de poténcia Optica média, € facil perceber que a razao entre o sinal e o ruido tende a
diminuir.

O aumento no ruido do sinal detectado causa, em ultima andlise, uma diminui¢cao
da precisdo na determinagédo do desvio Brillouin de freqiéncia ao longo da fibra éptica
sensora e, consequentemente uma maior imprecisdo na medida da temperatura ou
deformacao mecénica. A figura 4.12 apresenta os resultados da técnica BOTDA obtidos
para duas larguras de pulso diferentes. Observa-se que para a figura 4.12a, obtida com
um pulso de duragéo igual a 500ns, a posicao do maximo de amplificacao Brillouin € mais
nitida do que a observada na figura 4.12b, obtida com um pulso de duracéo igual a 250ns.

O desvio padrdo do ruido, o, , a0 longo do tempo e sobreposto ao sinal

modulado, depende da freqiiéncia de corte do detector utilizado na observacao da
poténcia 6ptica emergindo na porta T,

Osnor =+ Nswor B (4.6)

na qual B é a freqiéncia de corte do detector utilizado. Assim, a diminuigdo da banda de
freqliéncias detectada, permite uma reducdo do desvio padrdo do ruido detectado. No
entanto, esta diminuicdo também diminui a visibilidade de variagcdes rapidas no sinal
modulado. O Apéndice F apresenta o projeto de um detector éptico dedicado a
observagao do campo 6ptico modulado, visando minimizar a contribuicdo do ruido shot,
sem degradar a resolugao espacial do sistema sensor Brillouin.

A diminuicdo da duragdo dos pulsos Opticos de estimulo aumenta o nivel de
detalhes presentes na modulagdo do campo éptico continuo. A figura 4.13 reapresenta os
resultados da figura 4.11, no entanto normalizando as medidas para comparar o aumento
dos detalhes do sinal em funcdo da reducao da durac¢ao do pulso de estimulo.

Com a diminuicao da duragao do pulso de estimulo, o comprimento espacial do
pulso também diminui, assim a interacdo entre 0 pulso e campo continuo é mais
localizada, permitindo a visualizagdo do comportamento do ganho Brillouin em intervalos
espaciais menores. Observa-se que o sinal modulado pode ser descrito, de modo
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simples, como uma convolugao entre o pulso de estimulo e o perfil do ganho Brillouin, ao
longo da fibra sensora, para um determinado valor de fp-fs.

De fato, a resolugao espacial, ¢z, associada com a técnica BOTDA é diretamente
definida pela duragéo do pulso de estimulo, isto é

C
oz = > AtPULSO (4.7)
n

na qual ¢ é a velocidade da luz e n é o indice de refragdo do nucleo da fibra 6ptica.

A resolucdo espacial define a menor separagcao espacial observavel entre duas
regides com valores de f,, distintos (temperatura ou deformagéo mecénica distintas). A

resolucdo espacial permite estimar, no equivalente aos sensores individuais, quantas
regides sensiveis a fibra optica sensora apresenta para uma determinada largura do pulso
de estimulo,

L
N =— 4.8
sevs = (4.8)

Assim, uma melhora na resolu¢do espacial implica na diminuicdo da duragao do
pulso de estimulo, a qual acarreta o aumento no ruido presente na modulagédo do campo
optico continuo. Portanto tem-se uma situacdo de compromisso, a melhora na resolucao
espacial acarreta em uma degradacao na qualidade do sinal que carrega a informacao de
interesse, diminuindo a preciséo final na determinacao do desvio Brillouin de frequéncia
ao longo da fibra sensora.

Para compensar a degradacao do sinal modulado pode-se aumentar a poténcia
dos campos Opticos interagentes ou aumentar o nimero de médias realizadas pelo
osciloscépio. Na pratica, o aumento da poténcia optica dos campos Opticos interagentes
s6 é possivel através da utilizacao de fontes laser com maior poténcia de emissao, assim
o artificio mais utilizado para melhorar a qualidade do sinal detectado € o aumento do
numero de médias realizadas pelo osciloscopio durante a aquisigdo do sinal modulado.

A figura 4.14a apresenta o sinal modulado V, obtido com diferentes valores para o
nuamero de médias realizadas pelo osciloscopio. A figura 4.14b apresenta como o desvio
padrdo médio do sinal V, diminui em fungdo do aumento no numero de médias
realizadas pelo osciloscopio, tendo como referéncia um sinal obtido com 10000 médias.

4.3.5 O efeito da polarizacao relativa na modulacao do campo éptico continuo

A revisao teodrica sobre o efeito Brillouin, apresentada no Apéndice B, assume que
ambos 0s campos Opticos interagentes possuem polarizagdes colineares. Nesta situagao,
a interagdo entre os campos é maximizada e o ganho Brillouin apresenta seu valor
maximo.

O nao alinhamento entre a polarizagdo dos dois campos interagentes diminui a
eficiéncia da interacdo e, consequentemente, impde uma dependéncia do ganho Brillouin
com o estado de polarizacado relativa entre os dois campos 6pticos. Quando ambos
campos Opticos estdo completamente desalinhados, o ganho Brillouin pode ser
praticamente suprimido e o efeito se torna pouco visivel.

Na préatica, em fibras Opticas monomodo n&o birrefringentes, observa-se que a
polarizacdo dos campos Opticos se altera conforme estes propagam pela fibra, tal
alteracdo é consequéncia da birrefringéncia induzida por tensées mecénicas intrinsecas
(ou deliberadas) submetidas a fibra optica. Tal alteracdo afeta ambos campos Opticos
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interagentes e, consequientemente, a polarizacao relativa entre os campos 6pticos nao é
mais constante ao longo da fibra éptica.
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Figura 4.13: Sinal V1 normalizado para diferentes duragdes do pulso de estimulo.
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Figura 4.14: (a) Comportamento do sinal V,. para diferentes nimeros de médias. (b) Desvio
padrdo médio do sinal V, tendo como referéncia um sinal obtido com 10000 médias.

Esta ndo constancia se traduz em uma variacao do modulo maximo do ganho
Brillouin local, ao longo da fibra, ela porém nao afeta o desvio Brillouin de freqiiéncia,
preservando a informagao relevante para a determinacao da temperatura ou deformacao
mecanica.

A reducdo do médulo maximo do ganho Brillouin pode implicar na diminuicao da
mensurabilidade do resultado da interagéo, pois diminui a amplitude da modulagéo devida
a interacdo Brillouin observada no campo Optico continuo. A equacao (4.1) pode ser
reescrita de modo a considerar o efeito da polarizacdo relativa entre os campos
interagentes, assim

Af,, Y 1

2 (7, = £o)— fos ()] + Af;

max

ng

gb:7(Z

(4.9)

na qual »(z) é um fator que contabiliza a influéncia do estado de polarizagéo relativa

entre os campos Opticos interagentes ao longo da fibra 6ptica sensora. A literatura indica
que este fator esta compreendido entre valores que variam de 0 até I, se referindo
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respectivamente a situacdo na qual os campos possuem polarizacbes ortogonais e a
situagdo na qual os campos possuem polarizagao colinear.

A figura 4.15 apresenta o resultado da andlise BOTDA, obtida através de
simulacao numérica, para uma situagdao na qual a polarizagao relativa entre os campos
Opticos interagentes varia ao longo da fibra 6ptica sensora. A figura 4.15a apresenta o
resultado obtido para um pulso com duragao igual a 200ns, a figura 4.15b apresenta o
resultado obtido para um pulso com duragdo igual a 20ns. Da comparagdo entre 0s
resultados obtidos, pode-se observar que a diminuicdo da duracao do pulso de estimulo
torna o sinal detectado mais sensivel ao efeito da polarizagao relativa, entretanto observa-
se que o desvio Brillouin de freqiéncia (caracterizado pela posicdo de maximo da analise
BOTDA) se mantém visivel em ambas situagcdes, embora nas regides onde o fator de
polarizagdo é préximo de zero observe-se uma drastica redugdo da amplitude de
modulagédo do campo éptico continuo.

(b) ™

13.22

B0 100 120 140 20 40 80 &0 100 120 140 180 180
Position [m] Pasition [m]

Figura 4.15: Rotacao do estado de polarizacao relativa ao longo da fibra 6ptica sensora e sua
influéncia na analise BOTDA: (a) A7, 5o = 200ns e (b) At,,, s, = 20ns (resultados numéricos).
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Figura 4.16: Analise BOTDA para a polarizagao relativa de inserg¢ao: (a) colinear e (b) ortogonal
(resultados numéricos).

Quando a largura do pulso de estimulo é reduzida torna-se evidente que regides
“cegas” podem surgir na analise BOTDA, isto € podem surgir regides nas quais a
amplitude modulada do campo continuo é extremamente reduzida, impossibilitando a
determinagdo do desvio Brillouin de freqiéncia nestas regides, principalmente
considerando-se que na pratica o sinal detectado apresenta niveis de ruido nao
despreziveis.
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Para contornar o aparecimento destas regibes de medida “cegas”, o principal
artificio utilizado é o controle do estado de polarizagdo de insercdo dos campos Opticos
interagentes. O ajuste da polarizacao de inser¢cdo permite o correto alinhamento dos
estados de polarizacdo dos campos, nas regides “cegas” possibilitando a recuperacéo
das informagdes de medida nestes pontos.

A figura 4.16 apresenta o resultado da andlise BOTDA, obtida através de
simulacdo, para uma duragdo do pulso de estimulo igual a /0ns para duas situagdes
distintas. Na figura 4.16a tem-se o resultado obtido para os campos com estado de
polarizagao colinear na inser¢ao. Na figura 4.16b, tem-se 0 mesmo resultado obtido para
0s campos com estado de polarizagao ortogonal na insergdo. Observa-se na figura 4.16b
que um degrau de temperatura, nao visivel na figura 4.16a em virtude da rotacao de
polarizagdo, se torna aparente com o ajuste do estado de polarizagéo relativa na insergao
dos campos interagentes.

Assim, para a implementacdao de um sensor distribuido utilizando o efeito Brillouin
com alta resolugdo espacial, deve-se levar em consideragcdo o efeito do estado de
polarizagéo relativa entre os campos interagentes. A literatura referente a sistemas com
resolugcdes espaciais da ordem de Im, apresentam sistemas sensores utilizando fibras
Opticas mantenedoras do estado de polarizacdo, o que garante o alinhamento da
polarizagdo dos campos em todo o comprimento da fibra optica sensora, isto é 7/(z):1

(embora elevando o custo total do sistema sensor).

No sistema sensor implementado experimentalmente, nao se observou a presenga
de regides de medida “cegas”, pois a menor duragao do pulso de estimulo passivel de ser
obtida com o AOM utilizado é da ordem de /40ns (vide Apéndice E). No entanto, o efeito
da variagdo da polarizagao relativa péde ser observado na alteracdo da modulagdo do
campo 6ptico continuo.

Para se observar o efeito da variagdo da polarizacao relativa no sistema sensor
Brillouin, é necessario variar o estado de polarizacdo de um dos dois campos 6pticos. Os
campos épticos emitidos pelas fontes laser utilizadas no sistema sensor da figura 4.1 séo
linearmente polarizados. Esta variagcdo pode ser obtida utilizando-se por exemplo uma
lamina de meia-onda, a qual roda a polarizacdo de um feixe de luz linearmente
polarizado. Laminas de onda s&o construidas utilizando-se cristais birrefringentes, os
quais apresentam indices de refracéo diferentes, para diferentes estados de polarizagéo
da luz incidente; em termos simples, campos com estados de polarizacdo ortogonais se
propagam com velocidades diferentes no cristal birrefringente.

Quando um feixe de luz linearmente polarizado passa por uma por uma lamina de
onda, na qual o estado de polarizagao de luz incidente faz um angulo & com o eixo rapido
da lamina, a componente do campo elétrico alinhada com o eixo rapido se propagara
mais rapidamente que a componente alinhada com o eixo lento. Se a espessura da
lamina for metade do comprimento de onda da luz incidente, a componente do eixo lento
saindo da lamina, estard atrasada de meio comprimento de onda em relagdo a
componente incidente no eixo lento. A figura 4.17 apresenta um diagrama ilustrando este
processo. Desta forma, a componente que se propaga pelo eixo lento apresenta uma
defasagem de /2 em relagdo a componente incidente, alterando o estado de
polarizagao do feixe incidente por um angulo igual a 26 . Assim, rodando a lamina 4/2 é
possivel rodar o estado de polarizacao do feixe éptico incidente.
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Figura 4.17: Processo de rotacéo de polarizagao pela lamina A/2.

Na configurac@o experimental da figura 4.1, utilizou-se uma lamina A/2 de ordem
multipla THORLABS WPMHO05M-1310, projetada para operar em um comprimento de
onda igual a 7310nm. Embora as fontes laser utilizadas operem em 13/9nm, a lamina
utilizada permite a rotagdo do estado de polarizacdo da luz utilizada na geracdo dos
pulsos de estimulo.

A figura 4.18 apresenta o efeito da variagdo angular da lamina A/2 no sinal V;
detectado pelo osciloscopio (as medidas foram realizadas para um mesmo sinal de
referéncia Vigr). As medidas sao apresentadas em funcao da sua localizacdo ao longo da
fibra Optica sensora. Observa-se que a variagcao do estado de polarizagao do pulso 6ptico
de estimulo acarreta diferentes padrées de modulagao do campo 6ptico continuo, regides
gue antes possuiam pequena amplitude passam a apresentar maior amplitude, isto ocorre
pois a polarizacao relativa entre os dois campos Opticos se torna mais alinhada nestas
regides.

A figura 4.19 apresenta o comportamento do desvio Birillouin de freqiéncia ao
longo da fibra Optica sensora, obtido para diferentes angulos da lamina A/2. E possivel
observar que o comportamento obtido para f,, apresenta pouca variagdo em funcdo da

rotacdo do estado de polarizagao do pulso 6ptico de estimulo, confirmando os resultados
numeéricos apresentados anteriormente.

As diferengcas observadas no perfil espacial do desvio Brillouin de freqiéncia
podem ser decorréncia de um efeito conhecido como erro sistematico da técnica BOTDA.
Tal erro ocorre em virtude da deformacao do pulso de estimulo durante sua interagdo com
o campo continuo. Modificagdes no perfil espacial do ganho Brillouin (como as causadas
pela variagdo do estado de polarizagéo relativa), modificam a forma do pulso de bombeio
e, conseqlientemente, modificam a modulagdo do campo continuo, alterando levemente a
determinagdo de f,,. Um artigo do autor discute o erro sistematico através de

simula¢des numéricas, tendo em vista a proposta de uma técnica para a sua minimizagao
[65,66].
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Figura 4.18: Comportamento da modulagdo do campo 6ptico continuo ao longo da fibra éptica
sensora para diferentes angulos de rotacio da lamina A/2 (medidas obtidas no modo de ganho).
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Figura 4.19: Comportamento do desvio Brillouin de freqliiéncia ao longo da fibra éptica sensora
para diferentes angulos de rotagédo da lamina A/2 (Tger=41,4°C — Medidas obtidas no modo de
ganho).

4.3.6 Medida de um degrau de temperatura

Esta secdo apresenta resultados relativos a observagcdo de um degrau de
temperatura posicionado nos ultimos 7100m metros da fibra 6ptica sensora. Na figura 4.1,
pode-se observar um rolo de teste compondo o final da fibra éptica sensora, este rolo é
constituido por 100m de fibra éptica enrolados em um carretel de aluminio que se encontra
sobre um “hot-plate”, o qual é capaz de variar e manter a temperatura do carretel
estabilizada. Para diminuir trocas térmicas indesejadas, o carretel foi acondicionado em
uma montagem capaz de isola-lo termicamente.

Com a modificacdo da temperatura do rolo de teste, espera-se observar uma
variacao no perfil espacial do desvio Brillouin de freqiéncia relativo a posigao do rolo de
teste. Mais do que isso, espera-se que esta modificacdo seja linearmente dependente da
temperatura do rolo de teste.

Durante as experiéncias o rolo de fibra 6ptica com 2,4km foi mantido a temperatura
ambiente do laboratério, constantemente monitorada e estavel em 27°C. A temperatura do
rolo de fibra éptica do circuito optoeletronico de referéncia foi mantida em 59,6°C.

A figura 4.20 apresenta o resultado da analise BOTDA, obtida para os ultimos
500m do comprimento do circuito éptico sensor, com o sistema operando no modo de
ganho. Utilizou-se um pulso de estimulo com duragdo de 400ns (ou uma resolugcéo
espacial de 40m). A temperatura do rolo de teste foi ajustada para 29,5°C. Pode-se
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observar a evidente nitidez do degrau de temperatura, refletindo a sensibilidade do desvio
Brillouin de freqliéncia com esta variavel.

Difdb(Tref) [ MHz]

2150 2200 2250 2300

2350 2400 2450 2500 2550
Position [m]

Figura 4.20: Resultado da andlise BOTDA para Trgsrs=29,5°C.

A figura 4.20a apresenta o comportamento espacial do desvio Brillouin de
freqUéncia nos ultimos 500m do circuito optico sensor, obtido para diferentes temperaturas
do rolo de teste. Pode-se observar a variagao positiva de fpz na regiao referente a posigao
do degrau de temperatura. A figura 4.20b apresenta o desvio Brillouin de freqiéncia
medido na posi¢do 2500m em fungdo da temperatura do rolo de teste. Como seria de se
esperar pelos resultados da segdo 2.3, esta dependéncia € linear, apresentando para
estes dados um valor para Cr aproximadamente igual a 1./6MHz/C.
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Figura 4.21: Comportamento espacial de fpp para diferentes valores de Trgsre. (b) Comportamento
de fpp Na posi¢ao z=2500m em fungao de Trgsre.

A transicdo abrupta observada na figura 4.21a, entre o rolo de 2,4km e o rolo de
teste, € uma conseqliéncia do processo de andlise utilizado na determinagdo de f,,.

Para ilustrar o comportamento do espectro de amplificacdo Brillouin nesta regido
apresenta-se a figura 4.22, na qual se pode observar a evolucdo do espectro de
amplificagao Brillouin ao longo da regiao de transicao, permitindo ver como a posi¢ao do
maximo de amplificagdo se comporta. Pode-se verificar a sobreposicdo de espectros na
posicdo 2460m, como o software de andlise deve procurar o ponto de maxima
amplificacdo, a partir desta posicdo ocorre uma transigcdo abrupta no valor determinado
para f,,, tal como observado em 4.21a.
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Figura 4.22: Comportamento do espectro de amplificagéo Brillouin na regido de transi¢éo entre o
rolo de 2,4km e o rolo de teste.
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Figura 4.23: (a) Comportamento do sinal V; detectado no modo de perda. (b) Inversao da
polaridade do sinal Vr detectado no modo de perda.
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Figura 4.24: Comportamento do desvio Brillouin de freqliiéncia ao longo da fibra éptica sensora
(resultados obtidos no modo de perda): (a) medidas originais (b) atraso espacial compensado.
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Figura 4.25: (a) Sinal V; normalizado para diferentes valores de 6, ,,. (b) Desvio Brillouin de
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Figura 4.26: Comparagao entre os resultados da técnica BOTDA para o modo de perda e 0 modo

de ganho.
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Figura 4.27: (a) Resultado da analise BOTDA na regido do rolo de teste para At,;,, =500ns .

(b) Comportamento de f,,; (Sensor) para diferentes valores de Af,;,, -

4.3.7 Resultados para o sistema operando no modo de perda

Esta secdo apresenta resultados obtidos com o sistema sensor Brillouin operando
no modo de perda. Neste modo, o pulso de estimulo é amplificado enquanto interage com
0 campo 6ptico continuo, o qual é atenuado. Neste de modo de operacéo, a freqiiéncia de
emissdo do laser Nd:Yag € menor que a freqiiéncia de emissao do diodo laser DFB.
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Para o sistema operar neste modo, um cuidado especial deve ser observado com
relagéo ao desvio de frequéncia imposto pelo modulador acusto-optico. O Apéndice E
apresenta uma discussao sobre como ajustar o angulo do AOM de modo a facilitar a
operacao do sistema sensor no modo de perda. Outro cuidado importante é o ajuste
correto das conexdes do circuito eletrénico utilizado pelo controle de Af (vide tabela 4.2).

O modo de perda apresenta uma vantagem em relagdo ao modo de ganho, como
o pulso de estimulo é amplificado através da interagdo com o campo Optico continuo, a
eficiéncia da interagao, ocorrendo no final do circuito 6ptico sensor, tende a ser um pouco
maior que a observada no modo de ganho.

Os procedimentos de operagdo do sistema sensor continuam 0S mesmos
apresentados nas secdes 4.3.2 e 4.3.3. Embora o sinal detectado V; apresente uma
modulagdo de atenuacdo, sua analise € a mesma que a empregada no modo de ganho.
Para isso, realizou-se a inversao da polaridade deste sinal visando facilitar o processo de
analise e apresentacao dos resultados. A figura 4.23 ilustra esta inversao de polaridade para
o sinal Vr detectado com o sistema operando no modo de perda.

A figura 4.24a apresenta o comportamento do desvio Brillouin de freqiéncia ao
longo da fibra sensora para diferentes dura¢des do pulso de estimulo. Pode-se observar a
elevada correlag@o entre as curvas obtidas para os pulsos com duragdes iguais a 500ns,
1000ns e 1500ns. Observa-se também um ligeiro atraso entre os resultados obtidos, devido
a diferenca na resolucao espacial de cada medida. Quando este atraso é compensado,
figura 4.24b, pode-se observar que a técnica de varredura utilizada apresenta bons
resultados quanto a reprodutibilidade das medidas, mesmo para diferentes duragdes do
pulso de estimulo.

A figura 4.25a apresenta o comportamento ao longo do tempo do sinal Vr
normalizado, detectado no modo de perda para um mesmo valor de Vigr, obtido para
duas situagbes distintas da polarizagdo do pulso de estimulo. Pode-se observar que a
variacdo do angulo de operacdo da lamina A/2 afeta significativamente o perfil da
modulagédo do campo continuo. No entanto, pode-se observar pela figura 4.25b que a
determinacao do desvio Brillouin de freqiéncia ao longo da fibra sensora é pouco afetada
por esta rotacdo de polarizacao.

A figura 4.26 apresenta uma comparacao entre os resultados da analise BOTDA
obtidos no modo de ganho e no modo de perda. O comportamento espacial do desvio
Brillouin de freqiéncia se mantém préximo em ambos modos de operacao. As diferencas
observadas podem ser conseqiéncia da diferenca na polarizagdo relativa entre os
campos interagentes, uma vez que a montagem experimental teve de ser alinhada para a
troca do modo de operacéo.

A figura 4.27a apresenta o resultado da analise BOTDA para ressaltar a
visualizacdo de um degrau de temperatura na fibra éptica de teste. O rolo de teste foi
mantido a uma temperatura Tres=28,1°C, 0 rolo de 2,4km foi mantido na temperatura
ambiente, aproximadamente 21°C. A figura 4.27b apresenta o comportamento espacial do
desvio Brillouin de freqiiéncia, na regido do rolo de teste, para um mesmo degrau de
temperatura e diferentes duragdes do pulso de estimulo. Pode-se observar que a
definicdo, da borda de transicdo do degrau se torna mais definida com a diminuicdo da
duracéo do pulso de estimulo (o que em conseqiéncia melhora a resolucdo espacial do
sistema sensor).

4.4 Processamento de sinais para melhorar a resolucao espacial
Nesta secdo apresentam-se algumas consideracbes sobre a possibilidade de
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melhorar a resolu¢do espacial do sistema sensor Brillouin através do processamento
digital dos sinais detectados.

A utilizacdo de técnicas de processamento de sinais ainda € um tdpico pouco
explorado na literatura sobre sensores distribuidos utilizando o efeito Brillouin, isto se
deve principalmente as dificuldades impostas pelas caracteristicas ndo-lineares do efeito
[67,68].

4.4.1 A idéia da convolucao: Um modelo simples da interagcao Brillouin

Como uma aproximagao simplificada da interagéo Brillouin, pode-se pensar no
efeito como resultado de uma convolu¢do no dominio do tempo, entre o pulso de estimulo
e o perfil do ganho Brillouin ao longo da fibra 6ptica sensora (considerando o campo de
prova continuo).

A figura 4.28 apresenta o resultado da convolugao entre um pulso e um sinal que,
neste modelo, descreve o perfil espacial do ganho Brillouin ao longo da fibra sensora.
Neste modelo, a principal caracteristica do efeito, referente a resolugéo espacial, pode ser
observado claramente que as regides de transicdo entre diferentes valores para o ganho
Brillouin sdo afetadas pela largura finita do pulso de estimulo.
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Figura 4.28: Convolugéo entre um pulso de estimulo e um perfil de ganho para larguras diferentes
do pulso de estimulo.

Na figura 4.28 observa-se também que a amplitude do sinal convoluido resultante
€ “amplificada” por um fator diretamente proporcional a duracdo do pulso de estimulo.
Esta proporcionalidade € algo que ocorre parcialmente na observacao do efeito Brillouin,
pois a interacdo entre os campos é paramétrica e acoplada, assim ndo se observa uma
proporcionalidade direta, ou em outras palavras, o fator que define a amplitude do sinal
convoluido possui uma dependéncia ndo linear com a duragao do pulso de estimulo. Esta
observacao é importante para se entender a idéia de processamento que se propde.

Esta ndo linearidade impede que técnicas baseadas na obtengédo da fungcéo de
transferéncia do efeito, como a analise Brillouin no dominio da freqiéncia (BOFDA —
Brillouin Optical Frequency Analysis) tenham tanto sucesso quanto a técnica BOTDA. A
aplicacao da técnica BOFDA sé € possivel quando a intensidade dos campos
interagentes € mantida em niveis suficientemente pequenos para que a nao-linearidade
seja desprezivel, além disso, o tempo necessario para realizagcdo das medidas
necessarias na técnica BOFDA é demasiadamente grande quando comparado com o
mesmo tempo para a técnica BOTDA.

Do ponto de vista da convolucdo ocorrendo em um sistema linear, é possivel
pensar no pulso de estimulo como sendo resultado da soma de diversos pulsos com
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caracteristicas diferentes; mais do que isso, pode-se afirmar que a soma das convolugdes
destes pulsos com o perfil do ganho coincide com a convolugdo de um Unico pulso de
estimulo (resultado da soma dos diferentes pulsos). A figura 4.29 apresenta um grafico
ilustrando esta afirmacao, decompondo um pulso de estimulo em dois novos pulsos com
metade da duragéo do original.
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Figura 4.29: Construcao do sinal de convolugao para um pulso longo através da soma do sinal de
convolugao originario de dois pulsos curtos defasados no tempo.

Este conceito € importante, pois 0 problema da melhora da resolugao espacial
reside na impossibilidade de se obter pulsos de curta duragdo, capazes de fornecer uma
maior discretizagdo espacial nas medidas distribuidas. Tal problema ocorre, no caso
desta pesquisa, devido a indisponibilidade de um modulador de amplitude 6ptica capaz de
gerar pulsos de curta duracao (vide Apéndice E).

A andlise da figura 4.29 leva a uma sofisticagéo na idéia da convolugéo linear, os
sinais convoluidos, obtidos com dois pulsos de duragbes diferentes, podem ser utilizados
para obter o sinal convoluido por um pulso com duracao correspondente a subtracado da
duragé@o dos pulsos originais. Este € o principio da técnica que se propde aqui, na qual
utilizam-se medidas realizadas com pulsos de maior duracdo para se obter uma medida
referente a um pulso de menor duracdo. A figura 4.30 apresenta esta idéia para um
sistema linear.
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Figura 4.30: Obtencao da resposta do sistema para um pulso curto utilizando pulsos de larguras
diferentes.

4.4.2 Subtracao de Sinais — O problema da nao-linearidade
Uma vez apresentada a idéia do processamento de sinais, pode-se partir para
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uma atualizagdo no modelo de convolugao proposto, tornando necessario verificar qual
seria o resultado do processamento para um modelo de convolugdo apresentando um
fator de proporcionalidade nao linear.

Utilizando a mesma idéia utilizada para compor a figura 4.30, analisa-se agora um
sistema ndo-linear no qual a amplitude do sinal convoluido ndo é linearmente dependente
da largura do pulso de estimulo. A figura 4.31 apresenta o resultado da subtracao entre os
sinais convoluidos na tentativa de se obter o sinal resultante para um pulso com menor
duragéo.

E possivel observar que a distorcao imposta pela nao-linearidade, fornece um sinal
com caracteristicas totalmente incompativeis com a resposta esperada do sistema para o
pulso de menor duracdo. A conclusdo direta € que esta ndo linearidade deve ser
compensada para que o resultado do procedimento de subtragdo seja consistente com o
que € observado na pratica.

O problema agora reside em realizar a compensacao da nao-linearidade, isto é, se
for possivel descobrir o coeficiente de proporcionalidade entre os sinais A e B, torna-se
possivel obter a resposta aproximada para o pulso equivalente de menor duragao.
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Figura 4.31: Resultado da subtracao entre sinais convoluidos por um sistema nao-linear.
4.4.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo analisa-se com dados experimentais a técnica proposta para o
processamento dos sinais provenientes do sistema sensor Brillouin visando uma melhora
da resolucao espacial das medidas.

A figura 4.32a apresenta o sinal V; adquirido para dois valores distintos da duracao
do pulso de estimulo (sinal A obtido para Atpy;50=1000ns € sinal B obtido para
Atpyrso=500ns). A idéia inicial é realizar a subtragéo deste dois sinais obtendo um terceiro
sinal C, com as mesmas caracteristicas do sinal B. Pode-se observar que a duracao e a
amplitude do pulso C, obtido pela subtragdo dos pulsos A e B, é a mesma do pulso B. Se
o sistema fosse linear, seria de esperar que a amplitude do sinal C fosse a mesma do
sinal B, no entanto, como comentado na sec¢ao anterior, isto ndo acontece devido a nao-
linearidade do sistema sensor.

Uma vez que a curva a ser obtida pela subtragéo é conhecida, isto € espera-se que o
sinal C possua as mesmas caracteristicas do sinal B (descontando o deslocamento no
tempo), é possivel encontrar um fator de proporcionalidade que, multiplicado pelo sinal C,
permite a obtencdo do sinal C desejado. Para este caso em especifico, o fator de
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proporcionalidade encontrado foi 0,454. A figura 4.33a apresenta o resultado do
processamento dos sinais A e B na obtengao do sinal C, a figura 4.33b apresenta o sinal B
deslocado no tempo em conjunto com o sinal C, permitindo uma comparagao de ambos
sinais. E possivel observar que o método proposto é eficiente, uma vez que o resultado do
procedimento permitiu a obtengéo do sinal C com caracteristicas praticamente idénticas as

do sinal B.
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Figura 4.32: Resultado da técnica de processamento de sinais sem compensacao da nio-

linearidade.
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Figura 4.33: Resultado da técnica de processamento de sinais utilizando um fator k para
compensar a ndo-linearidade.

A figura 4.34a apresenta o resultado para o procedimento proposto utilizando dois

sinais obtidos para pulsos com duragbes de 1500ns e 1000ns (sinais A e B
respectivamente), visando obter o sinal correspondente para um pulso de duragao igual a
500ns (sinal C). A figura 4.34b apresenta a comparacao entre o sinal C, obtido através da
técnica de processamento proposta, e o sinal real medido diretamente com um pulso de
estimulo com 500ns de duracdo. Como é possivel ver, o sinal real e o sinal C apresentam
um alto grau de correlagdo. Em termos praticos, este resultado é importante pois indica
que utilizando a resposta do sistema, obtida para dois pulsos de estimulo com longa
duragao, é possivel se obter a resposta equivalente do sistema para um pulso de curta

duragéo.
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Figura 4.34: Resultado da técnica de processamento de sinais visando obter a resposta do
sistema para um pulso de menor duragéo.

A figura 4.35 apresenta o resultado da analise BOTDA realizada com um conjunto
de dados obtidos com base na técnica descrita nesta secao. Os sinais referentes a pulsos
de estimulo com duracado de 7000ns e 1500ns foram combinados para a obtencdo dos
sinais equivalentes para um pulso com 500ns de duracdo. Na mesma figura, apresenta-se
o resultado obtido para um pulso de 500ns, permitindo comparar se a técnica de
processamento proposta € capaz de resultar uma analise equivalente préxima da analise
obtida para um pulso real. Quanto a isto, percebe-se a existéncia de ligeiras diferencas
entre os resultados obtidos, no entanto o comportamento geral apresenta 6tima
correlagdo, indicando que a concentragcdo de maiores esforcos em técnicas de
processamento de sinais pode levar a obtencao de resultados ainda melhores.
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Figura 4.35: Comparacao da analise BOTDA realizada com e sem o uso da técnica de
processamento proposta.

4.5 Sensor Brillouin na configuracao ponta unica

A configuragdo experimental para o sistema sensor apresentada na figura 4.1,
utiliza uma topologia na qual os campos 6pticos sao inseridos em extremidades opostas
da fibra éptica sensora. Em algumas aplicacoes, por exemplo em dutos de perfuracao ou
transporte de petréleo, os quais podem possuir comprimentos de varios kildmetros, a
disponibilizacdo de ambas extremidades em um mesmo local representa um
inconveniente pratico.
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Assim, um dos desafios enfrentados no desenvolvimento de sensores distribuidos,
utilizando o espalhamento Brillouin estimulado, consiste na implementacdo de uma
topologia 6ptica capaz permitir a utilizagéo da técnica BOTDA com a inser¢gdo dos campos
Opticos em apenas uma das extremidades da fibra éptica. A literatura é escassa em
apresentar uma solugcdo para este problema, sendo que a Unica solugdo encontrada
residia em uma topologia dificil de ser implementada em um sistema operando fora do
laboratério, pois exige um acoplamento espacial de luz extremamente delicado [69].

Nesta secdo apresenta-se uma nova topologia para o sistema sensor Brillouin
visando a solugédo do problema de inser¢gdo dos campos Opticos. O objetivo principal é
validar a viabilidade de se implementar o sistema sensor Brillouin utilizando uma
configuracdo de ponta Unica, indicando novos rumos para a pesquisa relativos a este
sistema. Além disso, mais a frente comentar-se-4& como esta topologia viabiliza o
desenvolvimento de um sistema sensor hibrido, explorando o efeito Brillouin e o efeito
Raman em um mesmo circuito éptico sensor.

A topologia proposta para o sistema sensor Brillouin de ponta Unica, explora o fato
do espalhamento Brillouin estimulado ocorrer apenas na presenga de campos opticos
contra-propagantes, para viabilizar a insercdo dos campos Opticos em apenas uma
extremidade da fibra éptica sensora. Uma grade de Bragg em fibra, (FBG — Fiber Bragg
Grating), é utilizada para refletir os campos Opticos chegando ao final da fibra optica
sensora.

Uma grade de Bragg em fibra éptica € um elemento Optico construido através da
inscricdo de uma modulagao periédica longitudinal no indice de refracdo do ndcleo da
fibra dptica. Tal modulagdo possui caracteristicas semelhantes a uma grade de difragéo,
isto € a grade de Bragg age como um elemento de difragdo para um comprimento de
onda bem definido pelo periodo espacial da modulagao inscrita [70]. Na prética, a luz
propagando neste comprimento de onda é refletida pela grade, permitindo a sua operacao
como um espelho sintonizado por comprimento de onda. A figura 4.36 apresenta o
espectro de reflexdo da FBG utilizada.
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Figura 4.36: Espectro Optico de reflexdo da FBG utilizada no sistema sensor Brillouin de ponta
Unica.

A topologia proposta apresenta alteragbes importantes no modo de operagéo do
sistema sensor Brillouin, pois a reflexdo dos campos Opticos na FBG permite que a
interaca@o entre o pulso de estimulo e o campo éptico continuo ocorra duas vezes para um
mesmo pulso. A figura 4.37 apresenta uma série de diagramas exemplificando a
sistematica de operacao desta nova topologia. A figura 4.37a apresenta o primeiro passo
de operagao, onde o campo 6ptico continuo proveniente do laser DFB entra no circuito
optico sensor e é refletido pela FBG. Em um segundo momento, figura 4.37b, o campo
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pulsado, proveniente do laser Nd:Yag, é inserido na fibra sensora e, conforme se
propaga, interage pelo efeito Brillouin com o campo continuo contra-propagante. Em um
terceiro momento, figura 4.37c, o pulso é refletido pela FBG e novamente interage pelo
efeito Brillouin com o campo 6ptico continuo contra-propagante.
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Figura 4.37: Diagrama exemplificando o principio de operagao do sistema sensor Brillouin de
ponta Unica: (a) campo Optico continuo refletido pela FBG, (b) langamento do pulso de estimulo e
primeiro retorno BOTDA e (c) reflexao do pulso de estimulo e segundo retorno BOTDA.

A solugéo encontrada na literatura utiliza o mesmo principio, no entanto a reflexao
dos campos Opticos é realizada fora da fibra dptica sensora, isto é, os campos ao
chegarem ao final da fibra sensora saem da fibra 6ptica, sdo colimados e entao refletem
em um espelho retornando novamente para a extremidade final da fibra Optica.
Obviamente este acoplamento espacial € extremamente dificil de ser realizado, além de
ser inviavel em um sistema pratico.

A figura 4.38 apresenta um diagrama temporal para o campo 6ptico continuo, apds
a modulagéo pelo efeito, tendo em vista 0 momento de langamento do pulso no circuito
optico sensor. E possivel observar a presenca de uma zona de medida morta, relativa ao
retorno da reflexdo do pulso 6ptico na grade de Bragg em fibra. Com a reflexdo dos
pulsos pela FBG, é necessario aumentar o periodo de repeticdo dos pulsos de estimulo,
de modo a evitar a superposi¢cao de modulagdo no campo 6ptico continuo.
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Figura 4.38: Exemplo para o campo dptico continuo ap6s a modulagédo pelo efeito Brillouin na
configuragéo de ponta unica.

A figura 4.39 apresenta a configuracdo experimental utilizada na implementacao
da topologia de ponta unica. Nesta configuragédo, a luz continua do diodo laser DFB é
divida por um acoplador 50:50, sendo parte direcionada ao circuito optoeletrénico de
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estabilizacdo e parte para o circuito 6ptico sensor. A luz continua do laser Nd:Yag é
dividida pelo acoplador 10:90, sendo parte direcionada para o circuito optoeletrénico de
controle e parte para o modulador acusto-6ptico. Apdés o AOM, os pulsos Opticos de
estimulo sdo acoplados novamente na fibra dptica, passando pelo acoplador 50:50 sendo
entdo direcionados para o circuito optoeletrénico de controle e para o circuito éptico
sensor. Os procedimentos de operagdao do sistema sensor continuam 0s mesmos
apresentados na secao 4.3.2. A fibra Optica sensora € composta por um rolo de fibra
Optica monomodo com 1,88km, seguida por uma bobina de fibra 6ptica com 77/3m e uma
terceira bobina de fibra 6ptica com 93m (a qual é utilizada para prover uma regiao de
interagcdo sobreposta devido a reflexdo do pulso na FBG). Os comprimentos da fibra
Optica sensora foram obtidos observando o retorno da reflexdo de 4% nos trechos
clivados de fibra, antes da realizacdo das emendas. Os resultados apresentados nesta
sec¢ao se referem ao sistema operando no modo de perda.

Como parte da luz dos pulsos de estimulo € direcionada para o circuito
optoeletrénico de controle, observou-se uma degradacao na eficiéncia da estabilizacao de
Af , a qual ndo chega a afetar substancialmente o sistema sensor pois o “duty-cycle’ do

sinal pulsado € aproximadamente igual a 0,06% (para pulsos com durac¢ao de 500ns e taxa
de repeticdo de 40KHz). Tal degradagéao € conseqiiéncia da rapida variagdo na poténcia
detectada nos monitores de poténcia 6ptica DE e DI, utilizada no sistema de controle. No
sistema sensor Brillouin apresentado na secgéo 4.3, o sistema de estabilizagdo garantia
uma variagdio RMS de Af aproximadamente igual a 500kHz. Na configuragao

apresentada na figura 4.39, a variacao RMS de Af é de aproximadamente /,5MHz. Esta
elevagdo no “ruido” observado em Af é compensada pela realizacdo de médias na
deteccado da modulagdo do campo 6ptico continuo.

Embora fosse possivel implementar a configuragdo ponta unica evitando-se a
insercao dos pulsos Opticos de estimulo no circuito optoeletrénico de estabilizacao, optou-
se pela configuracdo apresentada pelo fato de esta evitar a perda de poténcia 6ptica do
campo optico continuo, proveniente do laser DFB.

Como o pulso de estimulo, apés a reflexao pela FBG, retorna juntamente com o
campo 6ptico continuo, ele também sera detectado pelo detector acoplado na porta T.
Como a amplitude éptica do pulso de estimulo é elevada e o tempo ativo muito curto, o
detector tende a apresentar um comportamento de oscilagdo e acomodagdo apos a
deteccao do pulso (“overshot’). Tal comportamento se sobrepbe ao sinal referente a
modulagdo do campo éptico continuo. A figura 4.40 apresenta o comportamento temporal
do sinal detectado na porta 6ptica T (para uma situacdo sem a ocorréncia do efeito
Brillouin), juntamente com o sinal detectado na porta Z (referente ao lancamento do pulso
de estimulo). O detector da porta Z, apresenta uma resposta em freqiéncia limitada, por
esse motivo observa-se a deformacao do pulso de estimulo detectado, no entanto o
momento do lancamento do pulso ainda se mostra bastante definido.
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Figura 4.39: Configuragéo experimental do sistema sensor Brillouin de ponta Unica.
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Figura 4.40: Sinal V; detectado na auséncia da interagéo Brillouin: Sinal Base.

O pulso de estimulo utilizado na obtengao da figura 4.40 possui uma duracgéo igual
a lus. O tempo de transito para o retorno do pulso, apds a reflexdo pela FBG, é
aproximadamente 20,2us, correspondendo a um comprimento da fibra dptica sensora,
disponivel para medidas, de aproximadamente 2040m. Com a reflexdo do pulso, observa-
se uma zona morta para medidas com duragdo de aproximadamente /,2us ou um
comprimento de /20m, a qual pode ser explicada tendo em vista o tempo de sobreposicao
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do pulso apds a reflexdo (metade da duracao do pulso) e a resolugédo espacial do pulso
de estimulo utilizado, igual a 100m.

Apo6s a deteccado do retorno do pulso de estimulo, observa-se uma oscilagéo
amortecida no sinal detectado devido a resposta em freqiéncia do conjunto
detector+amplificador. Esta oscilagdo diminui a visibilidade do sinal detectado no segundo
retorno do sinal BOTDA, devendo ser descontada do sinal detectado na ocorréncia do
efeito Brillouin para se obter a efetiva modulagdo do campo éptico continuo, devido a
interacdo Brillouin. A figura 4.41a apresenta o sinal V; detectado tanto para a nao
ocorréncia do efeito Brillouin (denominado sinal Base) quanto para a sua ocorréncia.
Percebe-se que a modulacdo devida ao efeito se sobrepde ao sinal Base. A figura 4.41b
apresenta a modulacao efetiva do campo 6ptico continuo, devido ao efeito Brillouin.

Sem efeito - Sinal Base
Com efeito

0 5p 10p 15p 20u 25u 30p 35u 40p 45p
Tempo [s]

Figura 4.41: (a) Sinal V; detectado com/sem interacao Brillouin. (b) Efetiva modulagao devida a
interacado Brillouin

Pode-se observar, na figura 4.41b, que a modulacédo efetiva do campo Optico
continuo apresenta um ruido excessivo, decorrente da soma dos ruidos na subtragéo
entre o sinal Vr na presenga do efeito Brillouin e o sinal Base. A figura 4.42a apresenta o
resultado da analise BOTDA no sistema sensor de ponta Unica, utilizando um pulso de
estimulo com duragdo de Ius. Observa-se que na zona morta, embora se tenha uma
posicao de maximo definida, ela ndo corresponde a nenhuma informacéao relevante para
as medidas. A temperatura do rolo de teste foi estabilizada em 29°C, para ressaltar a sua
posicdo nas medidas e possibilitar a observagdo de que as medidas sdo espelhadas em
torno da FBG (a posigdo das emendas também permite visualizar este espelhamento).
Apdbs 41us pode-se observar que o resultado da analise BOTDA passa a ser aleatorio,
pois o pulso ja percorreu 0 comprimento de ida/volta da fibra sensora.

Embora nédo propositalmente, durante a montagem da configuracdo experimental
da figura 4.39, inverteu-se as pontas do rolo de fibra 6ptica com 7,8km, assim se a analise
BOTDA da figura 4.42 for comparada com a da figura 4.10a, por exemplo, observa-se
claramente esta inversao, confirmando o funcionamento do sistema sensor.

A figura 4.42b apresenta o resultado da determinagé@o de fpp ao longo do circuito
optico no sistema sensor Brillouin de ponta Unica. Os resultados estdo apresentados em
fungdo do tempo para ndo suscitar confusdo quanto a localizagdo das medidas no
segundo retorno do sinal BOTDA. E possivel observar que as emendas estdo bem
definidas e que o perfil do desvio Brillouin de freqliéncia se apresenta espelhado em torno
da FBG.
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A figura 4.43 apresenta os resultados da figura 4.42b em fungao da posicao ao
longo da fibra sensora. O perfil espacial do desvio Brillouin ao longo da fibra sensora,
obtido em cada um dos retornos, & muito semelhante. Observam-se algumas diferencas
nas regides compreendidas entre 750m e 1250m e entre 1500m e 1750m, as quais podem
ser devidas a uma rotacao do estado de polarizacdo dos campos épticos apéds a reflexdo
pela FBG ou ainda devido a deformacéao do pulso de estimulo (efeito semelhante ao o que
induz o erro sistematico).
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Figura 4.42: (a) Resultado da analise BOTDA no sistema sensor de ponta Unica. (b) Determinacao
do desvio Brillouin de freqliéncia ao longo do tempo.
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A figura 4.44a apresenta o comportamento espacial do desvio Brillouin de
freqUéncia variando-se a temperatura do trecho de fibra dptica de teste (posicionado
sobre o hot-plate). Os dados apresentados se referem apenas ao primeiro retorno do sinal
Vr detectado. Pode-se observar que fpp varia conforme a temperatura do rolo de teste, a
figura 4.44b apresenta a relacado média entre estes dois parametros na regiao entre 1940m
e 1990m. O coeficiente de temperatura médio, ao longo do trecho de fibra de teste, foi
aproximadamente igual a 1,68MHz/ °C.

Os resultados apresentados nesta se¢gdo mostram a viabilidade de se implementar
o sistema sensor Brillouin utilizando uma configuracdo experimental na qual os campos
Opticos interagentes sdo acoplados em apenas uma das extremidades da fibra dptica
sensora. Além disso, a configuracdo apresentada faz uso de um componente éptico
simples, a grade de Bragg em fibra dptica, para viabilizar a configuragdo de ponta unica.

A configuragdo apresentada nesta secédo é imprescindivel para o desenvolvimento
de um sistema sensor capaz de utilizar simultaneamente os efeitos Brillouin e Raman em
um mesmo circuito éptico sensor. De um modo geral, estes efeitos ndo-lineares sao
excitados em regides distintas de comprimento de onda, devido as necessidades
particulares das fontes de radiacao laser necessarias para excitar cada um dos efeitos,
desta forma o compartilhamento de dispositivos em fibra, como acopladores, circuladores,
etc., torna-se dificil de ser realizado.

Ao liberar uma das extremidades da fibra 6ptica sensora, aquela na qual a FBG se
encontra, a topologia da figura 4.39 permite a inser¢cdo de outra tecnologia operando no
circuito sensor, a qual pode possuir caracteristicas espectrais diversas da do sistema
sensor Brillouin.
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Capitulo 5
Sensor distribuido utilizando o efeito Raman

Este capitulo apresenta uma discussdo do sistema sensor utilizando o
espalhamento Raman espontaneo. Procura-se aqui apresentar um conjunto de
observacoes relevantes para orientar a implementacao experimental e a andlise dos
resultados oriundos deste sistema sensor. O Apéndice A apresenta uma revisao
simplificada da teoria envolvida na explicacao do espalhamento Raman.

Como resultado experimental, apresenta-se o espectro referente ao espalhamento
Raman direto (forward Raman scattering), obtido rapidamente durante a finalizagdo das
atividades experimentais referentes a esta pesquisa.

5.1 Aspectos basicos do sistema sensor Raman

O espalhamento Raman se caracteriza pela emissao espontanea de componentes
espectrais relativas a vibragdo molecular do meio de propagagao [11,14,71-73]. Na
situagdo mais provavel, um féton do campo de bombeio é destruido, criando um fénon
optico e um féton de Stokes (com energia menor que o féton de bombeio). Em uma
segunda situagao, um foéton de bombeio e um fénon éptico sdo destruidos, criando um
féton de anti-Stokes (com energia maior que o féton de bombeio). A razdo entre as

intensidades do campo de Stokes, I, e anti-Stokes, [,,, esta relacionada com a
temperatura absoluta no local onde os campos espontaneos foram emitidos, isto é

4
Las o[ Vas exp{_hVV}:R(T) (5.1)
I Vg kT

na qual v, € a frequéncia dos fénons opticos, v, e v,, sdo respectivamente as

freqiéncias dos fotons de Stokes e anti-Stokes, k é a constante de Boltzmann, /4 € a
constante de Planck e T € a temperatura absoluta do meio de interagédo [1,2]. Em fibras
opticas de SiO,, a freqUiéncia de ressonancia Raman, ou a frequéncia dos fénons épticos,
€ aproximadamente igual a 13THz [16,74].

Considerando v, a freqiéncia dos fétons de Bombeio, tem-se que,

Vo=V, —V, (5.2)

Vs =Vp +Vy, (5.3)

Uma caracteristica importante do espalhamento Raman é a grande diferenga no
comprimento de onda dos fétons de Stokes e anti-Stokes, respectivamente A, e A,,. A

figura 5.1 apresenta o comportamento da diferenga (/1S - /1AS) em fungéo do comprimento

de onda dos fotons de bombeio, A,. Uma primeira conseqléncia desta separagao
espectral dos fétons de Stokes e anti-Stokes é a diferenca observada nas propriedades
Opticas do meio de propagacao para cada comprimento de onda, ou seja, tanto o indice
de refracdo quanto o coeficiente de absorcdo dependem do comprimento de onda. A
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segunda conseqléncia, de carater mais técnico e mais aplicado a observacao do efeito
Raman em fibras Opticas, consiste na janela de comprimento de onda a ser utilizada para
observacao do efeito, isto € importante pois os componentes épticos em fibra, ainda hoje,
apresentam uma limitada faixa de escolha para o comprimento de onda de operagao.
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Figura 5.1: Comportamento da diferenca (is — A ) em fungdo do comprimento de onda do
campo de bombeio.
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Figura 5.2: (a) Comportamento do indice de refragdo do quartzo em fungéo de 4,. (b)
Comportamento do coeficiente de absorgao 6ptica em funcéo de A, .

O comportamento do indice de refragdo no quartzo (SiO,) em fungdo do
comprimento de onda pode ser obtido através da equagéao de Sellmeier [14],

)1+ B (5.4
iGN
PR
B, =0,6961663 A, =0,0684043 um
B, =0,4079426 A, =0,1162414 um (5.5)

B, =0,8974794 A, =9,896161um
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A figura 5.2a apresenta o comportamento do indice de refracdo para os campos

envolvidos no espalhamento Raman, em fungdo do comprimento de onda do campo de
bombeio.

A dependéncia do coeficiente de absorcao éptica com o comprimento de onda
pode ser descrita pela férmula [14],

1
al2)=C—: (5.6)

na qual C ~0,8dB/Km. A figura 5.2b apresenta o comportamento do coeficiente de
absorcdo em funcdo do comprimento de onda do campo de bombeio.

5.2 Funcionamento do sistema sensor Raman

A figura 1 apresenta a configuracdo O&ptica basica a ser utilizada para a
implementacao de um sensor distribuido utilizando o efeito Raman em fibras 6pticas [75].
Neste sistema, pulsos de uma fonte laser de Bombeio sdo acoplados em uma fibra 6ptica
sensora por meio de um divisor de feixe éptico. Parte da luz do pulso é direcionada para
um detector Dgnc utilizado para determinar o momento do langamento dos pulsos de
bombeio.
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Figura 5.3: Configuragéo béasica de um sensor distribuido utilizando o espalhamento Raman
espontaneo em fibras opticas.

O pulso de bombeio, ao propagar pela fibra dptica sensora, estimula a ocorréncia
do espalhamento Raman espontadneo tanto no sentido direto (co-propagando com o
pulso) quanto reverso (contra-propagante ao pulso). O efeito Raman é caracterizado pelo
aparecimento espontdneo de duas novas componentes espectrais além do campo de
bombeio, propagando dentro da fibra.

Como explicitado pela equacéao (5.1), a razao entre a intensidade dos campos de
anti-Stokes e Stokes esta relacionada com a temperatura do local da interagdo. O pulso
Optico possui um comprimento espacial associado a sua duracao, isto é, as componentes
Raman, estimuladas pelo pulso se relacionam com a temperatura do trecho de fibra
compreendido pelo pulso de estimulo.
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As componentes estimuladas e contra-propagantes ao pulso de estimulo, retornam
em dire¢ao ao divisor de feixe, sendo entdo direcionadas para um dispositivo éptico capaz
de separar espectralmente as componentes de interesse (por exemplo um
monocromador).

Monitorando-se a intensidade éptica espalhada a partir do momento do
langcamento do pulso de estimulo, é possivel obter o perfil espacial dos campos de Stokes
e anti-Stokes. A figura 5.2 exemplifica este processo, o pulso de bombeio é acoplado na
fibra sensora na posi¢ao z=0, conforme o pulso se propaga ele estimula o aparecimento
das componentes Raman, as quais se propagam em sentido oposto ao do pulso. O
tempo, ¢, entre o acoplamento do pulso e o retorno da componente de interesse (Stokes
ou anti-Stokes) esta diretamente relacionado com a distancia, z, na qual o pulso estimulou
as componentes Raman, isto é,

na qual n € o indice de refragcdo do meio de propagacao (sem considerar a diferenca do
comprimento de onda dos campos 6pticos).

Pulso Optico T(z)
Bombeio - 1p ——
v _ﬂ_ 1
I m m = o - A
i tas=z(Nas/C) N s
1
1
1
Sy - by
| ts=2(ng/c) — N
i
1
i
0' z

Figura 5.4: Exemplo do processo de medida.

Experimentalmente obtém-se trés sinais para serem utilizados na determinacao do
perfil de temperatura ao longo da fibra 6ptica sensora, sao eles,

P (z) - Poténcia éptica do campo anti-Stokes
P () - Poténcia 6ptica do campo de Stokes

Pl (r) - Poténcia 6ptica do pulso de sincronismo no seu langamento

O indice med define que os sinais acima sao sinais experimentais e efetivamente
monitorados pelo sistema sensor. Isto € importante para se avaliar determinados erros e
limitagbes do sistema.

O sinal de sincronismo é utilizado apenas para definir o momento do langamento
dos pulsos de estimulo. Tal momento é utilizado para auxiliar a localizagao espacial das
medidas de temperatura. Sem perda de rigor, é possivel assumir por enquanto que a
determinagdo deste momento inicial € isenta de erros e nao afeta a performance do
sistema.

Como ja comentado anteriormente, a separacao espectral existente entre os
campos de Stokes e anti-Stokes € suficiente para que as conseqlentes diferengas no
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indice de refracdo, ou no coeficiente de absorcdo, se tornem relevantes para a
performance do sistema sensor [76-80].

A primeira analise a ser realizada se refere a determinacao da posicao espacial
dos sinais opticos detectados. A velocidade de propagacao de um campo Optico depende
do indice de refracdo do meio de propagacao para o comprimento de onda do campo. A
determinagédo da posigdo das medidas, no sensor Raman, deve levar em consideracao
esta dependéncia.

Fazendo referéncia a figura 5.2, 0 tempo necessario para propagagao do pulso de
bombeio até a posig¢éo z é tal que,

o tempo necessario para que o campo de Stokes estimulado retorne pelo divisor de feixe
sera tal que,

t, = ”(lS)z (5.9)

do mesmo modo, 0 tempo necessario para que o campo anti-Stokes retorne pelo divisor
de feixe sera tal que,

— n(lAS)Z (510)

c

AS

Com a diferenga do indice de refragdo entre os campos de Stokes e anti-Stokes,
pode-se observar uma defasagem temporal entre os campos detectados e gerados na
mesma posicao z. Assumindo uma fibra 6ptica com comprimento L, é possivel verificar
qgue o atraso entre os campos gerados no final da fibra é tal que,

_ n(/lAs)_”(/is)L (5.11)

tATRASO -
c

A figura 5.5 apresenta o comportamento deste atraso em fungcdo do comprimento
de onda do campo de bombeio, para diferentes comprimentos de fibra. O indice de
refracdo utilizado é o apresentado nas relagdes (5.4) e (5.5).

] | ——L=1Km
80,0n4 | —=— L=5Km
1 | —=—L=10Km

taraso [S]

0,0 ; : : ; : ; . ; ;
400,0n 600,0n 800,0n 1,04 1,20 1,40 1,61
A [m]

Figura 5.5: Atraso entre os campos épticos retro-espalhados.
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O atraso entre os campos Opticos de Stokes e anti-Stokes se torna relevante para
comprimentos de fibra 6ptica maiores que /Km. Se o atraso ndo € compensado, ocorre

um erro na determinacao da temperatura, uma vez que utilizar-se-a valores para PA”;Ed (t)
e P;(t) que ndo correspondem a mesma posigao espacial. Além disso, um atraso de

10ns € equivalente a um atraso espacial de Im, isto representa um problema quando se
deseja obter resolugdes espaciais desta mesma magnitude em um comprimento da fibra
Optica sensora maior que /Km.

A compensacao é simples, porém leva a determinagao isolada da posicao espacial
relativa ao campo de Stokes e ao campo anti-Stokes, isto &,

T (A )+ (2]

T )+l )]

na qual vale lembrar que ¢ se refere ao tempo transcorrido entre o langcamento do pulso de
estimulo e a deteccao do campo em questao.

; (5.12)

t (5.13)

A utilizacdo de digitalizadores de sinais, como osciloscopios digitais, permite o
monitoramento de sinais de forma amostrada ao longo do tempo, desta forma para um
mesmo valor de 1, tem-se uma ligeira diferenga entre zs e z45, Um modo de se compensar
este problema é interpolar, ao longo de z, os sinais detectados de modo a obter sinais
sincronizados espacialmente, evitando erros devido a diferenga das posi¢coes espaciais.

Um ultimo detalhe com relagdo a determinag@o da posi¢ao espacial das medidas,
reside na variabilidade das constantes Opticas em fibras Opticas diferentes, implicando na
necessidade de se obter experimentalmente uma estimativa para o indice de refragao de
cada um dos comprimentos de onda pertinentes ao sistema. O que pode ser feito de
modo simples através da determinacao do tempo de transito dos campos 6pticos ao longo
da fibra em questéo.

A proxima analise se concentra nas conseqiéncias da atenuacdo O6ptica dos
campos envolvidos no sensor Raman. Assim, retornando a figura 5.2, € util observar que
tanto o pulso de estimulo quanto os campos espalhados sofrem a acdo da absorcao
Optica no meio de propagacéo. Isto é, o pulso de estimulo é atenuado no seu trajeto até a
posicao z e os campos espalhados também sao atenuados no seu trajeto de retorno até a
posi¢ao z=0. Assim, considerando que a razéo (5.1) é valida no local da interagédo, pode-
se verificar que os campos a serem detectados sao tais que,

P! (z) o exp(- @, z)exp(- a2) (5.14)
Pt (Z) o exp(— aPZ)eXP(_ X ss Z)R(T) (5.15)

nas quais o tempo ja foi convertido em posigéo espacial para facilitar a analise.

Desconsiderando a atenuacgao éptica, a temperatura em uma determinada posicao
z € obtida através da equacao (5.1), isto &,
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T ()= - ! (5.16)

NeE

PSmed (Z )

Vas

na qual Ty«(z) € a temperatura determinada sem a compensagdo da diferenca de
atenuacgdo éptica entre os campos de Stokes e anti-Stokes. Utilizando as equacgdes (5.1),
(5.14) e (5.15) é possivel mostrar que na auséncia da compensacao da atenuagéo Optica,
a equacao (5.16) pode ser escrita como,

TNC(Z): AV ! (5.17)
kK (o —a )
kT(Z) S AS

A figura 5.6 apresenta o desvio na medida da temperatura, causado por ndo se
compensar a diferenga entre a atenuagéo optica dos campos de Stokes e anti-Stokes, em
funcdo do comprimento de onda do campo de bombeio. Utilizou-se a atenuacao Optica
apresentada na figura 5.2b. Os pontos se referem ao desvio encontrado para a
temperatura da posi¢cado z=L (a mais distante e mais afetada pela ndo compensagao da
atenuacao).

T(L)=300K
T — |- 1Km
—=—L- 5Km
—o— L= 10Km

100 o

TL-Tye(L) [K]

T T T T T
600,0n 800,0n 1,00 1,2u 1,44 1,6

A [M]

Figura 5.6: Desvio na determinacdo da temperatura sem compensacao da diferenca de atenuacao
optica entre os campos espalhados.

Pode-se observar que mesmo para pequenos comprimentos, como L=/Km, a
diferenca entre as atenuagdes Opticas causa um erro ndo desprezivel na determinagao da
temperatura. Mesmo operando com pulsos de estimulo na janela de menor absorg¢do da
fibra optica (A, ~ 1,5um) o erro causado € maior que /°C para um comprimento de /Km,

comprimentos maiores pioram este erro o qual pode chegar a aproximadamente 22°C.
Assim, uma simples compensacdo pode diminuir 0 erro na determinacdo da

temperatura causado pela diferenca entre as atenuagdes épticas dos campos de Stokes e
anti-Stokes. Uma expressao para esta compensacao seria tal que,
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hv 1
T.(z)=——" (5.18)
k 4 med
Vs | P (Z)
Inl K,,; (z — | =
Vus ) Py (Z)
na qual T«(z) é a temperatura determinada utilizando a compensacgéo do coeficiente Ky,
expl—az
K (2)= expl-ay?) (5.19)
eXP(_ A ys Z)

Na pratica o coeficiente Kir7(z) € uma funcdo que deve ser determinada
experimentalmente para cada diferente fibra utilizada pelo sistema sensor.

Por fim, analisa-se um terceiro e ultimo fator capaz de afetar o desempenho do
sistema sensor Raman, tal fator esta diretamente relacionado com variagdes aleatérias do
comprimento de onda de emissdo do campo 6ptico de bombeio.

E possivel mostrar que os comprimentos de onda dos campos de Stokes e anti-
Stokes dependem do comprimento de onda do campo de bombeio, da seguinte forma,

Ag=—— (5.20)
Sy
A,
c
//iAS:C— (521)
— 4V
A,

Variagbes em A,acarretam variacées nos comprimentos de onda de Stokes e anti-

Stokes. Estas variagdes influenciam o sistema sensor de diversas formas. Por exemplo, o
monocromador € utilizado como um filtro, capaz de permitir a apenas a observagao da
poténcia dptica associada com o comprimento de onda selecionado, assim uma variacao
em A, poderia fazer com a luz selecionada pelo monocromador nao corresponda com 0s

picos de emissdao do espalhamento Raman, causando um erro na determinacdo das
poténcias dpticas de interesse e, consequentemente, na determinagéo da temperatura ao
longo da fibra sensora.

A variagdo do comprimento de onda de emissao da fonte de bombeio € um fator
importante principalmente quando se utiliza como fonte laser, deste campo, diodos laser
pulsados. Nestes dispositivos, variacbes na temperatura de operagdo, podem afetar
significativamente o comprimento de onda emitido [76,81].

Este erro pode ser minimizado utilizando uma estabilizagcdo ativa do comprimento
de onda de emissdo da fonte laser, utilizada na geragédo do campo de bombeio, ou entao

através de algum método capaz de compensar, durante as medidas, as variagbes em A,.

5.3 Auto-calibracao do sistema sensor Raman

Um método passivel de ser utilizado na compensacao dos diversos fatores citados
na secao anterior, € a inclusdo de uma regido de referéncia ao longo da fibra 6ptica
sensora. A figura 5.7 apresenta a configuracdo do sistema sensor Raman na qual um
trecho da fibra dptica sensora é mantido a uma temperatura estavel.
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Figura 5.7: Configuracéo béasica para um sistema sensor Raman auto-calibrado.

Tal regido, mantida a uma temperatura constante e em uma posi¢cdo conhecida,
permite a obtencao de informagdes suficientes para se implementar um procedimento de
autocalibracéo para o sistema sensor Raman.

Considerando que a regiao de referéncia se encontra posicionada entre os pontos
74 € 7z, € € mantida a uma temperatura constante Txgr € possivel mostrar, com base na
equacao (5.18) que nos extremos,

1
Tyc (ZA ) =Thpr =——F pred (Z ) (5.22)
In| K¢ (ZA ) PAnfed (ZA )
L s A
1
Ty (ZB ) =Tper =——F pred (Z )— (5.23)
In| K¢ (ZB ) PAnfed (ZB )
L s B

na qual o indice AC denota auto-calibragéo. O coeficiente de calibra¢do, K4, depende da
posicao espacial devido a diferenca da atenuacgao éptica sentida pelos campos de Stokes
e anti-Stokes.

Ao minimo duas posi¢des espaciais, 0s extremos da regido de referéncia, estao
disponiveis para permitir uma estimativa da funcao K,(z). Utilizando as equagdes (5.22) e
(5.23) tem-se que,

Pmed (Z ) 1
K O a1 5.24
e (ZA ) PA’TIS‘Ed (ZA ) exp[ REF j ( )
K =382 - 5.25
wolin) = (zg)exp( Tj o

Pode-se assumir a seguinte forma funcional para o coeficiente de auto-calibragéo,
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KAC(Z): K, exp(Klz) (5.26)

na qual os coeficientes K, e K; podem ser estimados utilizando as relagdes (5.24) e (5.25)
em conjunto com (5.26), assim,

med med
K, = m[[’ () B Smed(zﬂ)} (5.27)
(ZA_ZB) Py (ZB)PS (ZA)
K. = KAC(ZA)+KAC(ZB) (5.28)

* exp(K,z,)+exp(K,z,)

Sabe-se que a intensidade do campo de Stokes é muito pouco sensivel a
temperatura. Assim, seu perfil espacial praticamente ndo se modifica ao longo da fibra
Optica sensora como consequiéncia da distribuicao de temperatura. Esta observacao é

extremamente importante pois, uma vez que P, (z A) e P! (zB) sdo constantes, pode-
se eliminar o monitoramento do campo de Stokes de tal modo que a temperatura pode ser
determinada pela nova relagéo,

1

T (z)=- — (5.29)
i 1n|_KAC (Z)PAsd (Z)J
na qual Kuc(z) ainda é descrito pela funcao (5.26), porém com o coeficiente K; definido
como,
o— h{P A";ej (ZA)} (5.30)
(ZA - ZB) Py (ZB)

O monitoramento apenas do campo anti-Stokes diminui o tempo necessario para a
realizacdo das medidas e elimina a necessidade de separar, no espectro, duas
componentes dpticas distintas (diminuindo o custo total do sistema).

A auto-calibracdo também elimina variagdes secundarias que podem afetar o
desempenho do sistema, através da variagdo das constantes Opticas da fibra. Como
exemplo pode-se citar o envelhecimento da fibra, a operacdo da fibra em locais
agressivos com a presenca de radiacao nuclear, etc.

Embora ndo tenha sido comentado até agora, a atenuacao Optica possui uma
ligeira dependéncia com a temperatura da fibra dptica, tal dependéncia pode causar
pequenos desvios em relacdo ao modelo utilizado até agora (na qual assume-se a
atenuacao Optica constante com a temperatura). No entanto, os desvios néo
comprometem as medidas de temperatura, as quais se mantém dentro da resolucao tipica

de um sensor Raman, +1°C. Algumas patentes comportam solugdes capazes de
compensar estes desvios, utilizando métodos computacionais iterativos, de modo a inferir
a variagao da atenuacao Optica.

A solugdo mais simples consiste em monitorar o espalhamento Rayleigh, o qual
contém informacdes sobre o perfil da atenuacao Optica ao longo da fibra sensora, e
utilizando este perfil realizar as devidas corre¢cdes para compensar as diferengas de
atenuacgao éptica.
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5.4 Observacao experimental do espalhamento Raman espontaneo

A figura 5.8 apresenta a configuracao experimental utilizada para observar a
ocorréncia do espalhamento Raman espontaneo, no sentido direto, em uma fibra 6ptica
monomodo, tipo SMF28, com comprimento de onda de corte em 1064nm e didmetro de

9um.

Os pulsos épticos de bombeio foram gerados por um laser de vapor de Cobre,
emitindo em 510nm (luz verde no espectro visivel) e 578nm (luz amarela no espectro
visivel). Esta fonte laser gera pulsos de luz com duragdo fixa de 40ns e uma taxa de
repeticdo de aproximadamente [0kHz, a poténcia Optica maxima de um pulso pode
alcangar 30kW. O diametro do feixe de luz emitido € de aproximadamente 3cm. Uma iris
diminui o diametro do feixe, ja colimado, antes que este incida na lente responsavel por
acoplar o feixe na fibra optica.

R B D __________________ >
de Cobre Ap | O ol
L1 L2 T

Laser de Vapor I |:| A

Aas __-- ol
A”/ ///
////
Monitor de "
Poténcia Optica O As

Figura 5.8: Configuracdo experimental para observagéo do espalhamento Raman direto.

Para acoplar o campo de bombeio na fibra Optica, utilizou-se uma objetiva
NewPort M-5X, com f;~25,4mm e NA=0.1.

O comprimento da fibra Optica utilizada foi de aproximadamente 20m. A
observacao da luz emergindo na extremidade B nao foi realizada no mesmo laboratério
onde se encontrava o laser de vapor de cobre. A poténcia média do feixe 6ptico antes
deste passar pela lente L1 é aproximadamente 4W, o que implica em pulsos com uma
poténcia maxima de 10kW.

A poténcia Optica saindo pela porta B foi medida como sendo aproximadamente
40mW, equivalente a pulsos com uma poténcia maxima de 100W. A elevada perda
observada ¢é justificada por dois fatores principais, o primeiro constitui a elevada
atenuacgdo Optica para comprimentos de onda no visivel e o segundo se deve as perdas
no acoplamento da luz na fibra éptica.

Para o comprimento de onda emitido pelo laser de vapor de cobre, um valor
aproximado para a atenuacao optica seria, a(SlOnm)~ 0,002m™". Ao longo de 20m de
propagacao, o campo optico sofre uma atenuagao equivalente a 4%.

No acoplamento da luz na fibra dptica, as perdas sao devidas primariamente aos
erros de alinhamento, entre o foco de luz e o nucleo da fibra 6ptica; secundariamente, a

interface fibra/ar apresenta uma perda por reflexdao de aproximadamente 2%; por fim, a
imagem focal da lente utilizada pode possuir um diametro maior que o nucleo da fibra,
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acarretando uma perda pela limitacao da area luminosa efetivamente acoplada. Em geral,
as perdas por acoplamento espacial, em fibras monomodo, sdo maiores que 50%.

A luz emergindo pela extremidade B da fibra dptica, foi colimada com o auxilio de
uma lente Newport M-5X (igual a lente utilizada para o acoplamento). O feixe colimado foi
direcionado a uma grade de difracao refletiva, Jobin-Yvon 524-03-070, com
2400linhas/mm. A grade de difracdo foi montada sobre um suporte de rotacdo com
precisédo de I1’. O feixe difratado foi observado com o auxilio de um detector 6ptico néo
calibrado, cuja posicao se manteve fixa durante as medidas.

A figura 5.9a apresenta uma foto da luz difratada na auséncia do efeito Raman,
nota-se apenas a presenga das componentes de emissao do laser de bombeio. Com a
ocorréncia do efeito Raman, figura 5.9b, diversas componentes espectrais aparecem nao
somente em funcdo do efeito Raman, como também em fungéo do Four Wave Mixing,
que representa a interagdo paramétrica entre dois ou mais campos presentes no meio de
propagacao [14]. A inclinagdo observada € devido ao angulo, da camera, no qual as fotos
foram realizadas.

L]

v

A=510nm

A=578nm - *' ]

it

A=510nm

Figura 5.9: (a) Foto dos campos difratados sem a ocorréncia do espalhamento Raman. (b) Foto da
luz difratada com a ocorréncia do efeito Raman.

Com a rotacdo da grade de difragdo diferentes comprimentos de onda sao
direcionados ao detector. Assumindo uma relacao aproximadamente linear entre o angulo
de rotagdo e o comprimento de onda selecionado, pode-se utilizar a localizagao das duas
linhas de emissé@o do laser de vapor de cobre para calibrar o comprimento de onda das
medidas realizadas.

A figura 5.10 apresenta o espectro da luz emergindo na extremidade B da fibra
oOptica, na ocorréncia do espalhamento Raman espontaneo. Pode-se notar a presenca de
diversas componentes espectrais além das raias de emissao do laser de vapor de cobre.
Além disso, 0 espectro apresentado mostra uma quantidade substancialmente maior de
componentes espectrais que a observada na figura 5.9b, isto pois 0 acoplamento do feixe
na fibra dptica maximizou a poténcia de inser¢do do campo de bombeio, levando a
ocorréncia em maior intensidade do efeito Raman.

A figura 5.10 destaca as componentes da luz de bombeio e 0s respectivos campos
de Stokes estimulados pela ocorréncia do efeito Raman. Em relagéo a linha de emisséo
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no amarelo, A=578nm, pode-se observar também o aparecimento da componente anti-
Stokes. A tabela 5.1 resume as componentes espectrais relevantes.

578nm
510nm 521nm 567nm r 589nm

10000 4

1000 4

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610
Comprimento de Onda [nm]

I, [PA]

Figura 5.10: Espectro experimental do espalhamento Raman direto.

Bombeio Stokes Anti-Stokes
Ap= 510nm 521nm -X-X-X-
Ap= 578nm 589nm 567nm

Tabela 5.1

A seguinte expressao permite estimar a freqiéncia de ressonancia Raman,

ve=d 1L (5.31)
//i’P //i’S

Assim, utilizando o campo de Stokes relativo a componente A, = 510nm, é possivel
estimar que a freqUéncia de ressonancia Raman da fibra Optica utilizada é
aproximadamente igual a 12,4THz.
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Capitulo 6
Conclusao

O presente trabalho objetivou a pesquisa aplicada na area de sensores
distribuidos, utilizando efeitos nao lineares em fibras épticas, visando a sua utilizagao
em estruturas inteligentes. O tema da pesquisa se constitui em uma linha de pesquisa
ativa nas instituicées envolvidas com o trabalho e representa uma area de estudo rica
em aplicacoes estratégicas com alto valor agregado, tanto tecnologicamente quanto
comercialmente.

O principal conceito envolvido na tecnologia proposta reside na utilizagdo de
uma caracteristica intrinseca da fibra éptica, no caso o efeito éptico ndo-linear, para
inferir indiretamente a distribuicdo espacial da grandeza de interesse ao longo da fibra
Optica. Deve-se observar a auséncia da construgdo de qualquer dispositivo sensor
individual e a total liberdade de se espalhar/anexar a fibra sensora, com comprimentos
superiores a 2km, a uma estrutura que se deseje monitorar.

Dois efeitos opticos nado lineares foram escolhidos para o estudo, o
espalhamento Brillouin estimulado e o espalhamento Raman espontédneo. Ambos
efeitos ja sdo objeto de estudo na literatura pertinente e constituem alternativas viaveis
para o desenvolvimento dos sensores propostos.

O efeito Brillouin possui caracteristicas que o torna sensivel tanto a temperatura
quanto a deformacao mecénica do meio de interagcdo. Tal sensibilidade € comum para
ambas grandezas, de tal modo que uma variagdo em uma grandeza pode ser
confundida com a variagdo da outra grandeza. Para que este efeito torne-se util, é
necessario um método capaz de isolar a medida de pelo menos uma das grandezas,
permitindo a determinagdo da outra. Precisamente neste ponto, propbde-se o uso do
efeito Raman, o qual apresenta caracteristicas que o torna sensivel apenas a
temperatura absoluta do meio de interagdo. Assim, o efeito Raman permitiria a obtencao
da temperatura e estas medidas, quando combinado com as obtidas pelo efeito
Brillouin, possibilitariam a determinacao da deformacao mecéanica do meio de interacao.

As diferencas de cada um dos efeitos representa um obstaculo para a integracao
de ambos em uma mesma fibra éptica sensora. Este trabalho procurou nao soé
apresentar contribuicdes para o desenvolvimento da tecnologia proposta, mas também
indicar diregdes para a continuidade das pesquisas na area. Neste sentido, acredita-se
gue a presente tese desempenhou sua fungao corretamente.

Esta conclusao se inicia com uma proposta de configuracao experimental para o
desenvolvimento de um sistema sensor utilizando ambos efeitos épticos nao-lineares.
Segue-se entdo uma revisao critica dos resultados obtidos, terminando com uma série
de sugestdes para a continuidade da pesquisa.

6.1 Proposta para um sistema sensor hibrido: Brillouin/Raman

Esta segdo apresenta uma série de propostas para a implementacao
experimental do sistema sensor utilizando simultaneamente os efeitos Raman e
Brillouin. Tal sistema explora as caracteristicas de cada efeito, para realizar a medida
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simultanea da temperatura e da deformacdo mecéanica distribuidas ao longo de uma
mesma fibra dptica sensora.

Como ja comentado anteriormente, a utilizacdo dos dois efeitos em um mesmo
circuito Optico € necesséria para eliminar o acoplamento de sensibilidades,
temperatura/deformagédo, do efeito Brillouin através da medida independente de
temperatura realizada pelo efeito Raman.

Como ambos efeitos irdo ocorrer em uma mesma fibra éptica sensora, é
interessante selecionar os comprimentos de onda de operagédo de tal forma que nao
ocorra sobreposicdo de campos e conseqlente interferéncia entre os efeitos. Ainda
mais, com a diferenga no comprimento de onda utilizado por cada efeito, apresenta-se
uma dificuldade quanto a disponibilidade de componentes épticos em fibra capazes de
operar nos comprimentos de onda selecionados. Para solucionar este problema, optou-
se pela operagdo dos dois sistemas sensores (Raman/Brillouin) operando em
extremidades oposta de uma mesma fibra éptica sensora.

Sistema Sensor Brillouin

Amplifier

Isolacéao
Térmica
DFB

Controlador
DFB

Regiao de Referéncia
Raman

Sistema Sensor Raman

Controle de
Temperatura

10:90 ¥ 10:90

O

Laser de Bombeio
Raman

’ GPIB DAQ | Controle :
Eletronico !

Drawan

L cPU Estabilizacio

Figura 6.1: Primeira proposta para um sistema sensor hibrido Brillouin/Raman.

A figura 6.1 apresenta um primeiro arranjo experimental, no qual o sistema
sensor Brillouin é implementado utilizando a configuracdo de ponta Unica, proposta na
secao 4.5. O sistema sensor Raman nao apresenta grandes diferencas em relagéo a
configuracdo bésica apresentada na figura 5.3. O arranjo experimental da figura 6.1
representa uma consequéncia direta dos trabalhos experimentais desenvolvidos, uma
vez que praticamente todos os componentes apresentados ja foram utilizados
anteriormente.

No sistema sensor Raman deve-se destacar um estagio de conformacao do
feixe Optico proveniente do laser de Bombeio, tal estagio é responsavel pela colimacao
e filtragem espacial do feixe de Bombeio, antes deste ser acoplado na fibra éptica. Um
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divisor de feixe, ndo polarizador, é necessario para permitir a observagcdo do
lancamento do pulso de estimulo e para a observacdo dos campos espalhados. Um
espectrdmetro, controlavel por computador, realizada a selegdo do campo espalhado
sera observado pelo detector Dgawan-

A fonte laser responsavel pela geracao do campo de bombeio no sistema sensor
Raman deve ser capaz de emitir pulsos com poténcia Optica suficiente para excitacao
do efeito. A primeira escolha para esta fonte seria a utilizagdo do laser de vapor de
cobre, porém o comprimento de onda de emissdo desta fonte € desvantajoso para o
sistema sensor devido a elevada atenuacdo da fibra Optica na regiao visivel do
espectro.

50:50 | i

Regi&o de Referéncia
Raman

Controle de

Temperatura —»E]
Controle %
Eletrénico 10:90

Estabilizagdo DI

Sistema Sensor Raman

Figura 6.2: Segunda proposta para o sistema sensor hibrido Brillouin/Raman.

A figura 6.2 apresenta a proposta para uma nova configuracado experimental do
sistema sensor hibrido. Esta nova configuracdo possui alteragées tanto no bloco sensor
Brillouin, quanto no bloco sensor Raman, as quais visam melhorar a qualidade das
medidas obtidas.

No sistema sensor Brillouin, sugere-se a utilizagdo de duas fontes laser
baseadas em cavidades ressonantes de Nd:Yag, uma vez que a estabilidade na
freqiéncia de emissdo destas fontes & substancialmente maior que a obtida com o uso
de diodos laser. A poténcia de emissdo destas fontes também é substancialmente
maior, permitindo isolar o circuito éptico de estabilizacdo do arranjo gerador dos pulsos
de estimulo. A configuracao também propde a utilizagdo de um modulador eletrodptico,
acoplado em fibra, para a geracao dos pulsos de estimulo, evitando a necessidade do
acoplamento espacial em torno do AOM. Por fim, o estado de polarizagdo relativa, entre
os campos Opticos interagentes, é alterado pela utilizagdo de controladores de
polarizagao eletrodpticos.

No sistema sensor Raman, sugere-se a utilizagdo de uma montagem Unica para
o0 acoplamento dos pulsos de estimulo e separacdo do campo anti-Stokes. Tal
montagem tem por objetivo diminuir as perdas Opticas observadas com a utilizagéo do
divisor de feixe 6ptico.



102 Capitulo 6: Conclusao

Uma proposta simples para este novo subsistema do sensor Raman é
apresentada na figura 6.3. Um prisma equilatero é utilizado como um elemento capaz
de realizar simultaneamente as tarefas de acoplamento do pulso de bombeio,
separagao do feixe de sincronismo e separacdo dos campos espalhados. As perdas
Opticas majoritarias estdo associadas com a reflexao dos campos nas interfaces ar/vidro
do prisma.

O angulo de entrada, 6y, € tal que o campo anti-Stokes, retornando da fibra
Optica, sofre uma reflexdo interna total permitindo a alteragdo do seu trajeto, e
eliminando o pequeno desvio angular causado pela disperséo do prisma em relagao ao
campo 6ptico de bombeio. O feixe de sincronismo € obtido pela reflexdo dos pulsos de
estimulo na primeira interface encontrada pela luz proveniente do laser de bombeio.

Dsine ;\

Laser de
Bombeio Ap

Aas

Para/da
Fibra éptica

Figura 6.3: Proposta para separacao dos campos espalhados pelo efeito Raman sem a
utilizacao de um divisor de feixe e sem a necessidade de um monocromador.

A terceira proposta, apresentada na figura 6.4, incorpora um sistema sensor
adicional, baseado na utilizagdo da tecnologia de grades de Bragg em fibras oOpticas.
Esta nova configuracdo permite a operacdo conjunta das trés tecnologias mais
difundidas atualmente para o desenvolvimento de sensores distribuidos para aplicagao
no monitoramento de estruturas e processos.

Esta fusdao de tecnologias sé foi possivel com o desenvolvimento dos
demultiplexadores de comprimento de onda (WDM — Wavelength Demultiplexer),
dispositivos que surgiram para possibilitar ndo somente o compartilhamento das janelas
de 1300nm e 1550nm, como também para possibilitar o desenvolvimento dos
amplificadores 6pticos baseados em fibras dopadas com Erbio.

As grades de Bragg em fibra ja foram comentadas na seg¢é@o 4.5, no qual se
abordou seu uso como um elemento difrativo, que permitiu o desenvolvimento da
topologia de ponta Unica do sistema sensor Brillouin. Sensores baseados nas FBGs
operam com base na alteragédo, em fungcao da temperatura ou deformacao mecanica, do
comprimento de onda de sintonia da grade. Diversos trabalhos abordam com detalhes
as caracteristicas destes dispositivos, assim ndo ha o interesse aqui em se realizar este
detalhamento. E importante ressaltar que as FBGs apresentam uma excelente
performance enquanto sensores, principalmente no quesito resolugdo das medidas,
sendo sua principal desvantagem, para aplicagdes em grandes estruturas, o fato de se
caracterizarem como sensores individuais, os quais devem ser construidos ou
emendados ao longo da fibra 6ptica que compde o circuito dptico sensor.
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De modo geral, um sensor baseado em FBGs deve ser capaz de determinar a
variagdo no comprimento de onda referente ao pico de reflexdo associado com a grade
em questao. O sistema sensor mais simples consiste na utilizagdo de uma fonte éptica
com grande largura espectral (tipicamente um diodo superluminescente, SLD), a luz
desta fonte se propaga pela fibra, sendo entao refletida parcialmente pelas FBGs que
realizam as medidas de interesse. A luz refletida retorna pela fibra e é monitorada por
um analisador de espectro 6ptico o qual determina se houve variagdo no comprimento
de onda refletido pelas grades.

Convém definir claramente as janelas de comprimento de onda, nas quais cada
uma das tecnologias ira trabalhar. Na configuragéo proposta, o sistema sensor Brillouin
opera na janela de 1320nm, o sistema sensor FBG opera na janela de 1550nm e o
sistema sensor Raman pode operar na regiao de 800nm a 1100nm (dependendo da
fonte de bombeio utilizada).

wbDM

J iSistema Sensor FBG

! 1
( [ ! Sistema Sensor Raman
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Figura 6.4: Proposta de um sistema sensor utilizando os efeitos Brillouin e Raman para medidas
distribuidas juntamente com FBGs para a realizagdo de medidas quase-distribuidas.

A fusdo de tecnologias, no sistema apresentado na figura 6.4, ndo € imune a
limitacdes técnicas. Como cada FBG é um componente sensor individual, construido em
fibra, seu posicionamento ao longo do circuito éptico sensor € realizado através de
conectores ou emendas, que acarretam perdas para 0s campos O&pticos que
compartiiham a fibra sensora. Outra limitagédo, relacionada as FBGs, reside na sua
capacidade de multiplexagdo, a qual depende da regido espectral disponivel para se
alocar o conjunto de elementos sensores, uma vez que cada grade necessita de uma
regidao propria de operacao, a fim de evitar a interferéncia de medidas entre as diversas
grades de Bragg.

Tendo em vista que um sistema como o apresentado na figura 6.4 ainda nao foi
implementado experimentalmente, torna-se dificil estimar uma relagcdo entre a
degradacdo da performance nos sensores Brillouin e Raman como conseqiéncia do
numero de elementos sensores utilizados no sistema FBG.

As trés configuracdes apresentadas refletem o que seria a continuidade natural
dos trabalhos desta pesquisa. A concepcado do sistema apresentado na figura 6.4
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consolida a idéia inicial deste trabalho, o desenvolvimento de um sistema sensor capaz
de utilizar a ocorréncia simultanea dos efeitos Brillouin e Raman em um mesmo circuito
Optico sensor; mais do que isso o sistema da figura 6.4 inclui a utilizacao de elementos
sensores individuais baseados em grades de Bragg em fibra optica.

6.2 Revisao dos resultados

O primeiro capitulo deste trabalho apresentou uma revisdo dos conceitos
basicos envolvidos no desenvolvimento de sensores distribuidos utilizando os efeitos
opticos nao lineares conhecidos como espalhamento Brillouin estimulado e
espalhamento Raman espontaneo, ocorrendo em fibras dpticas.

A teoria, relativa aos efeitos estudados, esta apresentada nos Apéndices A e B.
A abordagem empregada privilegia o aspecto eletromagnético, em particular a teoria de
acoplamento de campos, para a descri¢cao dos efeitos.

No Apéndice A, conceitos simples da fisica quantica foram utilizados para
apresentar a origem do efeito Raman e obter a dependéncia deste efeito com a
temperatura do meio de interacdo. Mostra-se como o0 acoplamento entre o campo de
bombeio e de Stokes resulta na amplificacdo deste ultimo. O aparecimento do campo
anti-Stokes € descrito como uma consequéncia natural da interagdo dos campos de
bombeio e de Stokes. Discute-se sobre a guiagem do campo anti-Stokes, em funcao da
regra de selecao para a emissdo espontdnea dos campos espalhados. Termina-se
comentando a poténcia de limiar, necessaria para a observagdo do espalhamento
Raman estimulado.

No Apéndice B, diversos aspectos relativos ao efeito Brillouin sdo apresentados
do ponto de vista tedrico. Utilizando a teoria eletromagnética, obtém-se uma expressao
para a distribuicdo espectral do ganho Brillouin. A partir deste pardmetro, discute-se
tanto o limiar da poténcia optica de bombeio, para observacao do efeito Brillouin, quanto
a deplecao do campo de bombeio. Termina-se apresentando a dependéncia do desvio
Brillouin de freqiéncia com a temperatura e a deformagédo mecénica do meio de
interacdo, juntamente com o sistema de equacbes diferenciais que descreve o
comportamento dinamico do efeito.

O Capitulo 2, apresenta resultados basicos relativos a caracterizagao
experimental do efeito Brillouin ocorrendo em fibras dpticas monomodo. Apresentam-se
resultados tanto para o espalhamento Brillouin espontaneo quanto para o espalhamento
Brillouin estimulado. Duas experiéncias devem ser destacadas por utilizarem montagens
novas, a estimativa da largura espectral do campo espontaneo de Stokes (sec¢ao 2.1.1)
e a observacao da dependéncia do desvio Brillouin de freqiiéncia com a temperatura da
fibra éptica (secao 2.3). O Capitulo 2 também faz referéncia aos Apéndices C e D. O
Apéndice C compila uma série de informagbes experimentais acerca das fontes laser
utilizadas no sistema sensor Brillouin. O Apéndice D, apresenta uma rapida discussao
sobre a largura espectral do campo de Stokes gerado espontaneamente, tal discussao
subsidia a interpretacdo dos resultados experimentais da segéo 2.1.1.

Um dos principais desafios técnicos relativos ao desenvolvimento de um sistema
sensor Brillouin, consiste na varredura da diferenca de freqtiéncia éptica entre os dois
campos interagentes. Em geral, as técnicas utilizadas para a realizacdo deste
procedimento sdo muito dispendiosas, por utilizarem componentes eletrénicos operando
em microondas. O Capitulo 3, apresenta a proposta de uma nova técnica capaz de
realizar tanto a varredura quanto a estabilizagdo da diferenca de freqtiéncia éptica entre
os dois campos interagentes. A técnica proposta é simples, pouco dispendiosa e
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inovadora. Como ressaltado ao longo do Capitulo 3, a técnica se baseia na utilizagédo do
proprio efeito Brillouin para realizar a estabilizagao/varredura da diferenga de freqiiéncia
Optica entre os campos interagentes. Os resultados obtidos se mostraram compativeis
com 0s necessarios para a implementacao de um sensor distribuido utilizando o efeito
Brillouin.

O Capitulo 4 apresenta resultados relativos ao sistema sensor Brillouin. O
capitulo inicia apresentando a andlise Brillouin no dominio do tempo. Na sequéncia,
duas configuragcbes Opticas para o sistema sensor sdo apresentadas. Na primeira
configuracdo, as duas extremidades da fibra dptica sensora sdo utilizadas para a
insercdo dos campos interagentes. Tal configuracao € utilizada para discutir diversos
aspectos do sensor Brillouin: modo de operagdo, polarizagdo relativa, resolugao
espacial, qualidade do sinal detectado, etc. Na segunda configuracéo, apenas uma das
extremidades da fibra Optica sensora € utilizada para a insercdo dos campos
interagentes. Nesta configuragéo, utiliza-se uma grade de Bragg em fibra éptica como
um elemento refletor na extremidade livre. O Capitulo 4 referencia o Apéndice E no qual
se apresentam as caracteristicas do modulador acusto-6ptico utilizado para a geragao
dos pulsos de estimulo no sensor Brillouin.

Quando o Capitulo 4 discute a questdo da qualidade do sinal detectado para a
analise BOTDA, referencia-se o Apéndice F, o qual apresenta o projeto de um detector
dedicado a observagdo do sinal éptico que carrega a informagéao relevante para a
analise BOTDA.

Uma contribuicao importante, presente no Capitulo 4, € a proposta para uma
técnica de processamento de sinal capaz de melhorar a resolugdo espacial do sistema
sensor Brillouin sem a necessidade de se diminuir a largura dos pulsos de estimulo.
Esta técnica obtém a resposta aproximada do sensor, para um pulso com duragéo
equivalente a diferenca das duracdes de dois pulsos longos. Embora seja apenas uma
proposta, a técnica mostrou resultados que incentivam a continuidade do seu estudo.

Uma ultima contribuicdo apresentada no Capitulo 4 é a configuragdo de ponta
Unica para o sistema sensor Brillouin. A configuragdo implementada é mais simples que
a proposta na literatura [69], pois utiliza um elemento refletor de baixo custo e disponivel
em fibra Optica, evitando qualquer tipo de acoplamento espacial. Além disso, a
configuracdo de ponta Unica € necessaria para permitir a integracdo, em um mesmo
circuito éptico sensor, com o sistema sensor Raman.

O Capitulo 5 apresenta uma série de aspectos relevantes para o
desenvolvimento do sistema sensor Raman. Discute-se como a separacao espectral
dos campos espalhados afeta a determinacdo do perfil espacial de temperatura ao
longo da fibra sensora, também séo apresentadas técnicas para compensar os efeitos
desta separagdo espectral. O Capitulo 5 termina apresentando a observacao
experimental do espalhamento Raman espontaneo em sentido direto.

6.3 Propostas para trabalhos futuros

A tese apresentada aborda uma quantidade abrangente de competéncias
tecnolégicas, necessarias para a obtencao do sistema sensor hibrido Brillouin/Raman.
No entanto, ainda é possivel enumerar uma série de questées importantes para a
continuidade das pesquisas, por exemplo:

e Novas técnicas para a estabilizagdo da diferenca de freqtiéncia 6ptica entre dois
campos Opticos;
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e Detectores Opticos dedicados ao sistema sensor Brillouin;

e Técnicas para o processamento de sinais do sistema sensor Brillouin;

e Controle da polarizacao relativa entre dois campos 6pticos;

e Novas técnicas de interrogacao espacial para o sistema sensor Brillouin;

e Acoplamento/Separacao Espectral — Campos 6pticos do sistema sensor Raman;
e Auto-Calibracao do sistema sensor Raman; e

¢ Inclusdo de sensores baseados em FBG no sistema sensor hibrido.

Também é possivel enumerar questdes em areas correlatas as estudadas, como
por exemplo:

e Laser Brillouin em fibra 6ptica — cavidade “fechada” utilizando FBGs; e

e Laser Raman utilizando uma fibra éptica como meio de ganho — Fonte de
bombeio externa.

6.4 Sobre a pesquisa

A presente pesquisa se dedicou a consolidar, através de resultados
experimentais, uma base de informagdes capazes de conduzir e orientar a continuidade
deste tema de pesquisa nas instituicdes nas quais foi desenvolvida.

A grande quantidade de resultados experimentais apresentados, reflete 0 amplo
espectro de competéncias envolvidas com o tema abordado. Neste sentido, supde-se
gue esta tese foi capaz de compilar de modo util estas competéncias.

Infelizmente, a atividade experimental nem sempre € tdo previsivel quanto a
tedrica; assim, nem todos os resultados desejados foram alcancados, seja pela falta de
poucos, mas criticos, recursos experimentais, ou pelo término do tempo definido para a
finalizagéo do programa de doutoramento.

No entanto, com a continuidade da linha de pesquisa, tem-se certeza de que as
propostas aqui apresentadas serdo efetivamente implementadas e, mais do que isso,
aperfeicoadas.

Podem ser identificadas quatro contribuigbes importantes oriundas desta
pesquisa, primeiramente o desenvolvimento de uma técnica capaz de estabilizar a
diferenca de freqiiéncia entre dois campos épticos, a qual foi fundamental para viabilizar
a implementagéo do sistema sensor Brillouin. A segunda contribuicdo reside na técnica
de processamento de sinais proposta para aumentar a resolugdo espacial do sensor
Brillouin, sem a necessidade de utilizar pulsos de curta duragéo. A terceira contribuicdo
consiste na topologia de ponta unica para o sensor Brillouin, utilizando uma grade de
Bragg em fibra oOptica como elemento refletor. Por fim, a quarta contribuicdo é a
topologia proposta para o sistema sensor hibrido Raman/Brillouin/FBG, a qual integra
trés diferentes tecnologias em um mesmo circuito 6ptico sensor.

A tese contribuiu para o desenvolvimento da area de pesquisa nas Instituicdes
envolvidas e, através das publicacbes em ambito nacional, promoveu a difusdo dos
resultados obtidos para a comunidade brasileira de optoeletrdnica.

Trata-se de uma tecnologia sofisticada, de alto valor agregado e com um amplo
espectro de aplicacées beneficiarias, cuja pesquisa e desenvolvimento sé tém a
acrescentar para a optoeletrénica nacional.



Apéndice A
Revisao - Espalhamento Raman

A.1 Introducao

O espalhamento Raman é um processo paramétrico classicamente descrito pela
interacdo entre um campo eletromagnético de bombeio (com fétons de energia hvp) € 0
meio de propagacdo. Desta interagdo origina-se um campo, denominado campo de
Stokes, com energia hvs, tal que v»> 1. Quando o campo de bombeio € muito intenso,
observa-se também um campo denominado de anti-Stokes, com energia hv,s, tal que
Vas> Vp.

A aplicacdo mais comum do efeito Raman € na chamada espectroscopia Raman,
utilizada para investigar os niveis vibracionais de moléculas e as vibracbes com
freqliéncias épticas (fénons épticos) em cristais [71]. Os campos espalhados, Stokes e
anti-Stokes, possuem freqUéncias tais que ve-vs=vy € wvas-ve=1y, NAs quais v € a
freqUéncia de ressonancia da vibragdo molecular (no silicio »~13THz) .

Assim o processo que desencadeia o espalhamento Raman € a interagao entre o
campo de Bombeio e as vibragdes moleculares do meio de propagacdo. Esta interacdo
acarreta uma modulagdo nas propriedades Opticas do meio e, consequentemente, um
acoplamento de campos que d& origem ao campo de Stokes e ao campo de anti-Stokes.

A A
hve
T 1 hvs=h(ve-w) hvas=h(ve+w)
hve Y vibr : vy
hwy hvy
A\ 4
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Figura A.1: Diagrama simples dos estados de energia envolvidos no efeito Raman.

A figura A.1 apresenta um diagrama que permite visualizar os principais aspectos
relacionados ao efeito Raman, do ponto de vista dos estados de energia vibracional
relevantes. Na figura A.1a pode-se observar que a absorgéo de um féton de Bombeio (vp)
fornece energia para que a molécula, que antes estava no estado de repouso, entre em
um estado vibracional de energia (vy) através da emissdo de um féton de Stokes (vs). De
modo analogo, na figura A.1b, estando a molécula em um estado vibracional de energia
(vv), a absorcado de um foton de bombeio (vp) fornece energia para excitar a molécula a
um nivel proibido resultando na emissdo de um féton anti-Stokes e conseqlente a
aniquilacao do fénon éptico (estado vibracional da molécula).

O importante a ser observado nos diagramas da figura A.1 € o fato da emisséo do
féton anti-Stokes estar vinculada a molécula se encontrar no estado vibracional, o que é
possivel através da emissao prévia de um foton de Stokes ou através da existéncia de
fonons épticos térmicos presentes no meio. Assim, a intensidade da linha anti-Stokes
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comparada com a linha de Stokes é diminuida pela probabilidade de se encontrar a
molécula no estado excitado [72]. A figura A.2 apresenta um espectro resultante do
espalhamento Raman espontaneo em fibras Opticas.

B Anti-Stokes

0 -400 -800

Wavenumber (cm™)

Figura A.2: Caracteristica espectral do espalhamento Raman ocorrendo em fibras o6pticas [17].

No entanto a linha anti-Stokes s6 é observavel, mesmo com campos de bombeio
de alta intensidade, se a transicao do estado excitado para o estado de repouso for
proibida. O acesso aos estados de energia que nao podem ser excitados
convencionalmente, tornou o efeito Raman uma ferramenta de extrema importancia para
a atual espectroscopia molecular [71].
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Figura A.3: Diagrama de estados de energia para a absor¢éo estimulada de um f6ton de Stokes.

Na figura A.3 temos um terceiro diagrama que apresenta um processo inverso
aquele presente na figura A.1a, no qual um féton de bombeio estimula a absor¢do de um
féton de Stokes emitindo entdo um novo féton de bombeio através da destruicdo de um
fénon dptico [72].

Por fim, o processo que despertou o interesse para o efeito Raman foi a emissao
estimulada de fétons de Stokes. Este processo é conseqiéncia de uma interagao entre o
meio e o féton de Stokes, na qual estimula-se a absor¢do de um foéton de bombeio
(através da criacao de um novo fénon) e acarreta-se a emissao de um féton de Stokes.

Tal processo acontece quando a intensidade do campo de bombeio é alta o
suficiente para que o fluxo de fétons de Stokes, gerados espontaneamente, seja capaz de
sustentar o processo de emissido estimulada. A observacdo do espalhamento Raman
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estimulado [15], devido ao processo de emissao estimulada, acarretou o inicio de intensas
pesquisas acerca do efeito Raman e suas aplicag¢ées, principalmente em lasers.

Em fibras Opticas, o efeito Raman vem sendo estudado principalmente para o
desenvolvimento de lasers e amplificadores 6pticos de banda larga. As pesquisas na area
de sensores distribuidos de temperatura tiveram inicio em 1983 [1,2,82].

A.2 Consideracoes estatisticas sobre o efeito Raman

O efeito Raman é um efeito quantico pois envolve em seus processos tanto a
absorcdo quanto a emissao de quantidades bem definidas de energia (através de fénons
e fotons). Estes processos, que ndo ocorrem de modo continuo, sdo regidos por
probabilidades que definem a “chance” de um f6ton ser absorvido ou entdo emitido,
relacionando-se também com a ocupacgao dos niveis de energia envolvidos no efeito.

O fluxo total de fotons de Stokes deve ser contabilizado através dos processos de
absorcao e emissao, tanto espontaneos quanto estimulados, isto &

dq _qu| +qu| +dQS| +dQS|

dt dt |EM1 dt |EMI dt |ABS dt |ABS
ESP EST ESP EST (A1 )
na qual
d% _ e o
= DP g, —> emissdo _espontinea
dt |Emi
ESP ( A. 2)
dq; _ .. .
—  =DP,q,q;, — emissdo _estimulada
dt |emi
EST (A.3)
dq, _ ~ A
—=| =-DP,q, = absor¢do _espontinea
dt |ass
Esp (A.4)
dg _ N .
=-DP,q,q, — absor¢do _ estimulada
dt |aBs

EST (A.5)

sendo que, D é uma constante relacionada com a secao de choque do espalhamento, g
e gs sao respectivamente o numero de fétons de bombeio e de Stokes e P, e P, séo
respectivamente as probabilidades da molécula se encontrar no estado de repouso ou no
estado excitado [72].

Realizando as substituicbes apropriadas, pode-se reescrever a equagao (A.1)
como,

d
9s _ DPaqP(qS +1)_DquS(qP +1)
dt (A.6)

Dois limites sao apresentados ao comportamento dos fétons de Stokes, um para o
caso espontaneo e outro para o caso estimulado.

Para o limite do processo espontaneo, no qual gs<<1, de (A.6) tem-se que,
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% = DPu qP
dr (A.7)

Do ponto de vista de um observador viajando na velocidade da luz dentro do meio
de interagao, ¢/n(vs), 0 campo de Stokes seria incrementado de forma que

dq _ dq, ﬂ: n(vg)
dz dt dz c

n(vs)

DP,q, = q5(2) { DPaqp}z

(A.8)
na qual n(vs) é o indice de refracao do meio para um foton de freqténcia vs.

Como o numero total de fétons deve ser conservado durante o processo de
espalhamento, tem-se que

445, 44, _ (A.9)
dt dt

Assim, utilizando a mesma transformacao aplicada na equacao (A.8), é possivel
mostrar que,
7{”(";’)[)13 }z

c

qpr =qp(2=0)e (A.10)

Observa-se entdo, que no caso espontaneo o crescimento do campo de Stokes
(linear) é lento quando comparado a deplecdo do campo de bombeio (exponencial),
mostrando que a eficiéncia no processo de espalhamento é pequena.

Vamos analisar agora o caso estimulado, ¢s>>1, nesta situagdo a parcela
espontanea na equacao (A.7) pode ser desprezada de forma que,

d
Is - DqPqS(Pa _Pb)
dt (A.11)

da mesma forma como realizado no caso espontaneo, € possivel mostrar que,

d nvy)
&: 2 DCIP‘]S(Pa_Ph)
dz c (A.12)

assim, o comportamento do numero de fétons de Stokes sera tal que

[qup(l’u -, )}Z

c

q5(2) =q5(z=0)e (A.13)

reescrevendo a equagéo acima, tem-se que,

n(vg) P,
D——"gpP,| 1-—> | |z
{ o [ PH

95(2) = gq5(z=0)e (A.14)

Da estatistica quéantica, sabe-se que quando o numero de particulas (neste caso,
fénons Opticos) é muito menor que um, as distribuigdes quénticas se confundem com a
distribuicao classica regida pelo fator de Boltzmann [72,83-85]. Assim, a razédo entre as
probabilidades da molécula se encontrar no estado de repouso ou no estado excitado
sera,
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- (A.15)

na qual » € a constante de Planck, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura
absoluta do meio de interacao.

Em torno da temperatura ambiente, a razdo P,/P,<<I1, de forma que (A.14) pode
ser aproximada por
[DM‘]PPU}Z

qs(2) ~q5(z=0)e
(A.16)

Este é um resultado que poderia ser obtido de consideragbes conceituais, uma vez
que a probabilidade de se encontrar uma molécula no estado de repouso é maior que a
probabilidade de encontra-la no estado excitado, isto & P,>>P,.

Por se tratar de uma funcao exponencial, o crescimento do campo de Stokes
estimulado € mais rapido que no caso espontaneo (como seria de se esperar).

Embora a discussao aqui apresentada tenha um carater ilustrativo, ndo se pode
deixar de enfatizar um erro presente nos resultados apresentados em (A.8) e (A.16).
Pode-se observar que para z—»w«, tem-se em ambos 0s casos que gs—co, 0 que nao ocorre
na pratica em virtude tanto da absorcdo éptica intrinseca do meio de interacdao e da
deplecdo do campo de Bombeio, quanto em virtude da estimulagcdo de componentes
espectrais de Stokes e anti-Stokes de ordem superior (caso no qual, as componentes
espectrais primarias possuem poténcia éptica para excitar o efeito Raman).

A.3 Dependéncia de I,¢/Is com a temperatura
Como ja comentado no topico anterior, a intensidade do campo de anti-Stokes &

diminuida da do campo de Stokes, pela probabilidade de se encontrar a molécula no

estado vibracional. Tal probabilidade é dada pelo fator de Boltzmann ¢ ""'*" [72], o qual
representa a razédo entre as populagdes do estado de repouso e do estado excitado [83-
85].

Pode-se considerar que a radiagdo emitida nas transigdes que originam os fétons
de Stokes e anti-Stokes € a mesma de um dipolo elétrico oscilante [83-85], isto é

R, - 47r3v5 )
3&,c (A17)
R, = 4”3‘/%5 >
3&,c (A.18)

na qual p € a amplitude do momento de dipolo elétrico e & é a constante dielétrica do
vacuo. Em termos gerais Ry e Rys representam o fluxo de energia, [J/s], irradiado pelo
dipolo elétrico.

Como a ocorréncia da emissdo de um foton de anti-Stokes sé é possivel com a
existéncia de um fénon 6ptico, pode-se assumir que,

hvy

l,s <R e (A.19)
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I, o« R, (A.20)
deste modo,
4 hvy 4 hvy
Lys (VA] e KT — L’l_SJ e T
Is \vs Aas (A.21)

onde As e 445 denotam respectivamente os comprimentos de onda dos campos de Stokes
e anti-Stokes (v=c¢/1). Esta expressado explicita a dependéncia entre as intensidades
Opticas espalhadas pelo efeito Raman e a temperatura no local da interacao, constituindo
a relacao fundamental que possibilita a implementacao de sensores distribuidos utilizando
o efeito Raman em fibras opticas.

A.4 Teoria eletromagnética para o efeito Raman

Como visto, o efeito Raman é caracterizado pelo aparecimento de duas novas
componentes espectrais (primdrias), a componente de Stokes e a de anti-Stokes, como
resultado da interacdo de um campo de bombeio com 0 meio de propagacao.

Em situacdes nas quais os campos espalhados sdo muito intensos, observa-se o
aparecimento de novas linhas espectrais de ordem superior, como resultado de uma
espécie de efeito em cascata. Entretanto, a separagéo espectral entre o novo conjunto de
linhas espectrais se mantém constante e igual a freqtiéncia de ressonancia molecular, .

A intencdo deste tépico & mostrar, do ponto de vista eletromagnético, o
aparecimento do campo de Stokes através da teoria de acoplamento de campos e entao
justificar o aparecimento do campo de anti-Stokes.

A.4.1 Acoplamento de campos: o campo de Stokes

Considera-se inicialmente o meio de propagacao, constituido de N osciladores
harménicos independentes (OH) por unidade de volume, sendo que cada OH representa
uma molécula.

Cada oscilador é caracterizado pela sua posicao, determinada pela coordenada z
(considerando o problema unidimensional, &/0y =0ed/dx=0), e pela coordenada
normal de vibracao X(z,t).

A equagéao de movimento de um OH é tal que,

2
0 X(Z’t)+;/aX(Z’t)+a)éX(z,t) F(z,t)

or’ ot m (A.22)

na qual y é a constante de amortecimento, oy € a freqiéncia angular de ressonancia
(ov=27w), m &€ a massa associada ao oscilador e F(zt) é a for¢ga que age sobre o OH.

A densidade de energia eletrostatica no meio de propagacao é tal que,
py =SE-E

2 (A.23)
A constante dielétrica ¢ pode ser escrita como

e=¢,(1+ Na) (A.24)
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na qual « € a polarizabilidade do meio de propagacéo, definida pelo momento de dipolo,
M , induzido na molécula por um campo externo elétrico, isto &,

H=aE (A.25)
A polarizabilidade « depende da amplitude da vibracdo dos OHs através da
relagcéo,

a:a0+(6_aj X +---
0X ) x- (A.26)
De forma que a polarizagdo macroscépica do meio pode ser escrita como,

P=¢g,Njii=¢,N a0+[a—aj X+---|[E=P, +P,
X )y

B, = ¢,Na,E (A.27)

ﬁNngONKa—“j X}E
X )y

na qual P, e P,, sao respectivamente as polariza¢des linear e ndo-linear.

Voltando a equagéo (A.23), pode-se reescrever a densidade de energia oy como,

py =211+ N a0+(6_aj X+ |tE-E
2 X ), .

(A.28)
Permitindo entéo calcular a forga agindo sobre os OHs,
Fe,)=2Pu _ @N[%j BB
Desta forma a equagao de movimento sera tal que,
2
0 X(zz,t) +y 0X(2.1) + o) X(z,1)= &N[a—aj E-E
ot ot 2m \0X )4 (A.30)

Assumindo que o campo elétrico propagando € igual a soma do campo de Stokes
e do campo de Bombeio,

A

E(z.1)= %S[ES (e + EL (e |+ %”[EP (2)e" + Ej(z)e " | (A.31)

na qual é; e é, sdo respectivamente os versores que definem a orientagdo dos campos
de Stokes e de Bombeio.

O meio de propagagéo, ou as moléculas em vibracao, € incapaz de responder a
vibragdes de frequéncias elevadas, 2wp, 2w OU (wp+ws). Além disso, campos continuos
nao acarretam modulacdo da constante dielétrica &, assim o produto escalar no lado
direito da equagéao (A.30) serd aproximado por,

E-E~ M{EP(Z)E;(Z)ef(mP—ws)r +EL(2)E, (Z)e—t(wrws)r}: E-E
4 (A.32)
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ou ainda,
%€

E-E ~
4

na qual c.c. denota o complexo conjugado do primeiro termo dentro das chaves.

{E,QE; () +ccl (A.33)

Assumindo por inspe¢do, que a solugdo para a coordenada normal de vibragédo
seja tal que,

X(z,7)= %X(z)e"‘” +%X*(z)e_i"” (A.34)

A equacdo de movimento (A.22), pode entdo ser “desacoplada” em relacado as
componentes complexas. Assim, fazendo as manipulagbes adequadas, tem-se que,

1y 2 2 o _ €5 €p & (O (N ilop-os)
2{17/(0+ o) -0 X ()™ = - (anX_OEP(z)ES(z)e (A.35)

como o movimento é forcado, em situacao de regime, pode-se mostrar que,

X(Z, t) = % X(Z)ei(wrws )t n % X*(Z)e—i(a)P—a;S )e

0-3(5) o b

E possivel utilizar a equagao (A.27) para se obter a expressdo para a polarizagao
nao-linear induzida no meio de propagagao,

N a i(wp—awg )t * —ilwp—wg )t
» _ E(Z‘- (a_;j [X(Z)e( P 5) +X (Z)e ( P 3) ]X

X {és [ES (Z l(()S[ + E lwsl]_l_ eP [E la)P[ + E;(Z)gfia)[)t ]}
Pode-se mostrar que a polarizacao nao—linear ird possuir termos oscilantes nas

(A.36)

(A.37)

freqUéncias wp, ws, 2p-ws € 2ws-wp. Assim, € possivel dividir a expressdo para P,, de
forma que,

Py = Py + Py + Py + Py (A.38)

A anadlise continua concentrando os calculos no termo relativo ao campo de
Stokes, o qual em termos gerais pode ser escrito como,

210 1 ® iwgt wg” —iwgt
Py :E{PNLS(Z)e U+ Py (Z)e ’ }

pir(o)=2 (2] R o O
" 8m \0X )y @) +iy(0, —0g) (0, -0, ]

A suscetibilidade elétrica relaciona a polarizagéo induzida com o campo elétrico. A
suscetibilidade nao-linear complexa devida ao efeito Raman, yruma(®s), na freqiéncia ws
pode ser definida como,

(A.39)
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Pz (2)= &0 punan(@5 N Ep (2) E (2)

Neg, ( o é.-e (A.40)
ZRaman (a)S) — ( J |: > S :|
X=0

8m \ 0X oy +iy(0, - o5)- (0, -0y ]

E possivel mostrar que para (wp-ws)~wy, a suscetibilidade Raman é bem
aproximada pela seguinte expresséo,

€5 " €p

X Raman (a)S )

Ney (80{ ’
&m

ox j 20){ i

Wy _(a)P _C‘)S)_ >

} (A.41)

Por comodidade, decompde-se yruna( @s) €M suas componentes real e imaginaria,
isto é,

ZRaman (a)S ) = Zl'i’amun (0)5 ) + iZ;;amun (0)5 ) (A42)

Considerando que os campos de bombeio e de Stokes possuem o mesmo estado
de polarizagdo, ¢ -é, =1, tem-se que

, Ne, (oOa ’ o, — (0, — o)
ZRaman (a)S ) = 16 Av 2
mao, \ 0X )y, 7
[0, ~ (@, -0 ) + 2.
(A.43)
oa Y’ 5
" Neg a
ZRaman (a)S ) = 16m00) (a_XJ 2 2
Y =0 [a)v - (wP )] + 7
4
O vetor deslocamento elétrico é definido como sendo
D=sE+P=(s+s5,y)E (A.44)
Para o efeito Raman e para a componente espectral de Stokes tem-se,
— - 12 | =
D |:1 +— /’{Raman EP :|ES (A45)
S

na qual & é a constante dielétrica do meio para a componente espectral de Stokes. Defini-
se uma constante dielétrica efetiva, &y, tal que,

Dy =8;ES

&

r_ 0
85‘ - gS 1+ ZRaman

Es

E}ﬂ (A.46)

Das equagbdes de Maxwell é possivel mostrar que a equagdo para uma onda
eletromagnética plana dada por,
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O°E
ot
Utilizando a descrigdo do campo eletromagnético tal como em (A.31) e observando

a aplicacao da constante dielétrica efetiva, € possivel mostrar que para o campo de
Stokes tem-se,

VZE = UE (A47)

V?E, = —usiwlE, (A.48)
Observando que o campo de Stokes se propaga ao longo da direcdo Z mostra-se
que,
0’E.(z ,
52( )_ —ue\wlE(z) (A.49)
0z
cuja solugao é
Es(z)= Eg(z=0)™™" (A.50)
na qual a constante de propagacao é tal que
’ / ' & = |2
kS :a)S /ngS :a)S\/lngS|:1+g_0/}//Raman EP j| (