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RESUMO

Esta tese apresenta o desenvolvimento de um sensor distribuido de
temperatura baseado em espalhamento Raman anti-Stokes, tendo como ponto
de partida um estudo tedrico e experimental do espalhamento Raman em fibra
Optica monomodo convencional. Caracteristicas do espalhamento Raman em
fibra oOptica foram obtidas mediante a medi¢cdo do espectro Raman nos dois
sentidos de propagacéo da fibra Optica, para as bandas Stokes e anti-Stokes,
obtidas em regime de espalhamento espontaneo, estimulado. O espectro co-
propagante para espalhamento Raman Stokes em cascata foi obtido com até 6
ordens do espalhamento. As bandas do espalhamento Raman foram
caracterizadas com relacdo a densidade de poténcia espalhada por
comprimento de onda da banda de interesse, pela integral da poténcia
espalhada em cada banda e, pela evolucéo espacial da poténcia espalhada ao
longo de um carretel de fibra Optica. Especial atencdo foi dada as
caracteristicas particulares de cada uma das bandas envolvidas no
espalhamento. Assimetrias no espectro espalhado foram observadas
experimentalmente relacionadas ao sentido de propagacdo da onda Stokes
espalhada. Através da utilizagdo de um interrogador espacial observou-se a
evolucdo espacial das bandas Stokes e anti-Stokes na condi¢cdo de auséncia
de casamento de fase, ou seja, quando a evolugédo espacial das bandas esta
desacoplada. Verificou-se experimentalmente o0 aumento exponencial
associado a intensidade da banda Stokes e a consequente deple¢céo associada
a banda anti-Stokes quando esses feixes se propagam desacoplados. A
caracterizacdo do espalhamento Raman foi finalizada através da geracédo e
medicdo do espectro Raman em cascata, que € o0 precursor da geracdo de
fontes de banda larga na auséncia de outros efeitos ndo lineares. Uma vez
concluida as medi¢cdes experimentais do espalhamento, propds-se a solucéao
das equacdes acopladas Raman Anti-Stokes em um guia de onda onde estao
presentes espalhamento Raman e Brillouin gerados pela mesma fonte de
bombeamento. Finalmente, apresenta-se a construcdo de um sensor
distribuido a fibra 6ptica baseado em espalhamento Raman anti-Stokes, cujos
principios de concepcao séo discutidos em detalhe até a demonstragdo de seu
funcionamento. O sensor desenvolvido opera em regime de espalhamento
Raman espontaneo, utilizando a banda anti-Stokes; possui faixa de operacéo
de 10 km, com precisdo de 150 m na determinacdo da posicdo e 4 °C na
determinacao da temperatura, para a perturbagdo na posicdo 5 km do enlace,
seu funcionamento foi demonstrado no intervalo de 0 — 120 °C.
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RAMAN SCATTERING IN OPTICAL FIBERS AND ITS APPLICATION ON
DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSORS

ABSTRACT

This thesis presents the development of a distributed temperature sensor based
on anti-Stokes Raman scattering. Investigation starts with a theoretical review of
Raman scattering in standard optical fiber and experimental results regarding
their phenomenological behaviour. In order to better define the scattering,
Raman spectra were taken in both direction of fiber propagation for
spontaneous, stimulated scattering and also Raman cascade. Both Stokes and
anti-Stokes Raman band were characterized by measuring wavelength power
density, the integrated power density and also by the their spatial evolution
through the fiber. Special attention was paid to the specific characteristics of
each Raman band. Scattering spectrum asymmetries related with propagation
direction were observed experimentally. An spatial interrogator allowed to get
experimental results for the Stokes and anti-Stokes evolution when phase
matching does not occur. When this happens Raman band are said decoupled
so Stokes band experiences gain and the anti-Stokes band experiences loss, as
it was measured. Raman basics characterization is completed by generating
and measuring a Raman cascade spectrum with up to six orders in a single
pass geometry. Raman cascade is a seed to generate supercontinuum fonts.
Since experimental characterization of Raman scattering optical fiber is
completed, it was proposed a numerical solution for the Raman Stokes—anti-
Stokes coupled equation in a presence of Brillouin scattering, by considering
pump depletion due both scatterings. Finally a conception of a distributed
temperature sensor based on anti-Stokes Raman scattering is presented in
great detail. The most important parameters for this construction are discussed
based on experimental measurements. The techniques used to obtain
temperature information are carefully analyzed, at the end, a sensor topology is
proposed based on literature. The operational results for the sensor
measurements in laboratory demonstrated that it is able to work in 10 km long
optical fiber link, locating temperature perturbation with a precision of 150 m and
measuring temperature in a range from 0 to 120°C within 4 °C resolution.
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1 INTRODUCAO

“Quanto a mim, sou apenas uma crianca brincando com a agua do mar que
atinge a areia, enquanto um vasto oceano de verdades permanece

desconhecido a minha frente”

Com essas palavras um dos maiores Fisicos de toda a histéria resume a
infinita diversidade da natureza perante a pequenez do homem. O que
provavelmente Sir Isaac Newton ndo imaginou era que suas consideracdes no
gue tangem a natureza da luz encontrariam, 200 anos mais tarde, um critico da
magnitude de Albert Einstein que, mesmo considerando a genialidade de
James C. Maxwell na formulacéo da eletrodindmica classica, acrescentaria que
se a luz € uma combinacéo de dois campos que se propagam como uma onda,
€ irrevogavel que ela também exibe caracteristicas corpusculares. Portanto, o
comportamento ondulatério que Maxwell havia observado na luz é
complementar ao comportamento corpuscular que Newton ja havia proposto
anteriormente. Estabelecia-se assim o conceito de féton baseando-se em

argumentos da fisica estatistica.

A natureza ondulatéria da luz foi verificada muito antes através dos
experimentos de Huyghens e, posteriormente, por Fresnel e Young entre
outros, enquanto que a natureza corpuscular somente foi observada
experimentalmente no inicio do século 20 a partir do efeito fotoelétrico. Ainda
assim, o conceito da dualidade onda-particula foi introduzido apenas 5 anos
mais tarde pelos trabalhos de Einstein. Evidentemente, este conceito ndo se
restringe apenas a luz, mas se estende a particulas elementares de um modo
geral. Com isso, inUmeras consequéncias foram trazidas a ciéncia dos séculos
20 e 21. Como podemos ver, Newton ndo estava apenas na “praia” como

imaginava.

Durante as duas primeiras décadas dos anos 1900, Einstein se dedicou

sobremaneira as questdes relacionadas a radiagdo de um modo geral,

principalmente no que diz respeito aos fenbmenos de absor¢cao e emissao de



luz. O advento da Mecéanica Quantica possibilitaria a Einstein explicar esses
fenbmenos utilizando os estados quantizados (ou estados estacionarios) do
modelo atdmico de Bohr, juntamente com os quantas de Planck, satisfazendo

as leis de Rayleigh e Wien.

A compreensao desenvolvida por Einstein acerca da interacao da radiacdo com
a matéria, mais precisamente os fenébmenos de absorcdo e emissdo —
espontanea e estimulada — foi a base para a proposicdo, 35 anos mais tarde,
dos sistemas MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) (TOWNES, 1964) e LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) (SCHAWLOW e TOWNES, 1958). Porém, somente em
1960 o primeiro LASER seria desenvolvido (MAIMAN, 1960).

A diversidade da natureza nao é de forma alguma restritiva, de modo que um
novo espectador pode sempre enxergar algo mais a respeito do mesmo objeto
de estudo se observa-lo cautelosamente. Para nossa sorte, a cada geracao
existe um numero expressivo de observadores cautelosos ou mesmo

verdadeiros admiradores da natureza.

Contemporaneamente aos trabalhos de Einstein, foram iniciados os estudos
acerca dos espalhamentos de luz pela matéria. O espalhamento de luz, que
sera longamente discutido no presente trabalho, pode ser entendido como uma
condi¢do particular dos fendmenos de absorcao-emissao onde eles sempre
ocorrem em sequéncia e com um tempo de vida caracteristico, podendo ou nao
serem elasticos. O espalhamento de luz também pode se apresentar na forma
estimulada. Nessa area, ressalta-se os trabalhos de C. V. Raman de 1928
(RAMAN e KRISHNAN, 1928) sobre o espalhamento em meio molecular, que &
o tema central desta tese. Existem, entretanto, outros trabalhos relevantes tais
como o espalhamento observado por Léon Brillouin (BRILLOUIN, 1922) e Lord
Rayleigh (YOUNG, 1981).

Os primeiros trabalhos experimentais realizados para medicdo de

espalhamento utilizavam, em geral, um meio gasoso ou liquido sobre o qual se
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incidiam fontes de luz de alta poténcia e baixa coeréncia (RAMAN e
KRISHNAN, 1928). No entanto, com o advento dos lasers foi possivel utilizar
meios cada vez mais densos ou experimentos que envolviam cada vez mais
foétons. Assim, aos poucos, a Optica se tornou uma ferramenta poderosa no
estudo de atomos, moléculas e suas formas estruturais, ordenadas ou nao.
Esses estudos renderiam o prémio Nobel a alguns cientistas da época, como

Bloembergen, Raman, entre outros.

Remontam também ao inicio dos anos 1900 as investigacdes relativas aos
guias de onda. Inicialmente, o guia de onda foi concebido como uma estrutura
condutora de corrente elétrica e, portanto, de ondas eletromagnéticas também.
O primeiro a pensar um condutor metélico como sendo um guia de onda foi
Oliver Heaviside (PACKARD, 1984), entretanto, outros pesquisadores como
J.J. Thomson e J. Larmor também contribuiram para pesquisas nesse sentido
(PACKARD, 1984). Contudo, foi somente em 1897, 37 anos apoés a publicacao
da teoria da eletrodinamica, que Lord Rayleigh apresentou uma formulagao que
aplicava a teoria da transmissédo de ondas eletromagnéticas, a partir da solucao
das equacbes de Maxwell, para simetria cilindrica de sec&o circular e
retangular (PACKARD, 1984).

O guia de onda resolvido por Rayleigh consiste em um problema com
condi¢cBes de contorno bem definidas para as quais as equactes de Maxwell
apresentam como soluc¢do o confinamento da onda propagante, que € funcéo
da condi¢céo de contorno previamente definida. Para que haja propagacao e a
estrutura se comporte como um guia, € hdo como uma cavidade, é necessario
combinar duas condicbes de contorno especificas: uma que defina o
confinamento do campo eletromagnético e outra que defina a evanescéncia
deste nas regifes de fronteira. Caso contrario, o sistema se comportaria como

uma antena ou como uma cavidade.

No entanto até a primeira metade do século 20 a maior parte dos trabalhos

desenvolvidos nessa area eram dedicados a propagacao de onda em espaco



livre — como no caso dos tubos ocos metalicos — ou através de cabos, tendo

em vista a propagac¢édo de ondas de radio.

Foi somente em 1966, perante um cenario consolidado sobre comunicacdo
estabelecida por radiofrequéncia, que Charles K. Kao prop6s a utilizacado de
fibras Opticas de baixa perda para tal finalidade; motivado, certamente, pela
invencdo daquele momento: o laser de Rubi de Maiman (MAIMAN, 1960).
Segundo Kao, o guia de onda dielétrico, transparente a luz visivel, poderia
apresentar baixa perda se a quantidade de impurezas oriundas de seu
processo de fabricacdo fosse controlada (KAO e HOCKHAM, 1986). Os
resultados provenientes desse trabalho publicado em 1966, constituem o
marco do nascimento das comunicagfes por fibra optica (KAO e HOCKHAM,
1966; KAO, 2009).

Os guias de onda seriam o meio ideal para realizar diversos experimentos nos
qguais se buscava alta concentracdo de poténcia confinada ao longo de uma
extensdo até entdo inimaginavel. A contribuicdo de Kao viria agradar aos
cientistas das mais diferentes areas, ultrapassando os limites das ciéncias

exatas para atingir a biologia e a medicina.

Se por um lado a maior contribuicdo dos guias de onda era justamente nas
telecomunicagbes, desenvolviam-se também areas correlatas cujas
contribuicdes se somariam para que a transmissao de sinais através dos guias

fosse eficiente, da maneira como a conhecemos na atualidade.

Dentre os inumeros efeitos que ocorrem no interior de um guia de onda
dielétrico, destaca-se aqui os efeitos ndo-lineares da interacéo da radiagcdo com

a matéria do guia.

Nesse contexto, compreende-se como efeitos ndo-lineares da radiacao
eletromagnética com o meio, aqueles nos quais a intera¢cdo de um determinado
comprimento de onda com o0 meio produz outros comprimentos de onda

(LANDAU et al.,, 1984) cuja magnitude exibe uma dependéncia de ordem



superior com a do campo elétrico incidente.

No contexto dos efeitos nao-lineares em meio solidos, as fibras Opticas
representam o meio ideal: podendo confinar densidades de poténcias da ordem
de megawatts por centimetros quadrados por centenas de metros ou até
quildmetros. Assim, os efeitos nao-lineares passam a ter uma intensidade
significativa e a extensdo do meio possibilita uma infinidade de novas
aplicagbes, a saber: sistemas lasers, interferometros, filtros de frequéncia,

sensores, amplificadores, entre outros.

Cada um dos efeitos ndo-lineares observados na fibra éptica congrega uma
imensiddo de informacdes a respeito do meio e do efeito em si, podendo ser
observado a partir de diferentes pontos de vista, de modo que é necessario
realizar um minucioso estudo do assunto em questdo para, na sequéncia,

propor uma aplicacdo nova ou qualificar-se para uma ja existente.

A rapida reflexdo historica colocada no inicio deste trabalho pretende
apresentar a ciéncia como um lugar de desafio perante um conjunto de fatores
da época em que cada geracdo esta envolvida. Pretende-se também dar a
dimensado da evolucdo que ocorreu ao longo dos ultimos cem anos para que
tivéessemos a area do conhecimento denominada Fotonica. Por fim, convida o
leitor para uma reflexdo de qual é a contribuicdo que cada trabalho cientifico
da, a seu tempo, para a sociedade.

E com este embasamento que se pretende argumentar as contribuicdes que o
presente trabalho traz. Esta tese vem somar-se aos esforcos realizados na
area de sensoriamento a fibra Optica, ndo somente com resultados inéditos,
mas também com uma abordagem original, que procura unir subareas do
conhecimento relacionadas com o tema. Para tanto, as contribuicbes da

presente tese estdo organizadas da seguinte forma:

- Primeiramente, sdo apresentados de forma detalhada os aspectos tedricos

envolvidos na descricdo do espalhamento Raman em fibra Optica. Para



isso, foi reunido um grande numero de referéncias relevantes na revisédo

bibliografica;

- Como contribuicdo original a descrigdo tedrica do espalhamento Raman em
fibras Opticas, prop6s-se a solucdo das equacdes acopladas referentes a
propagacdo dos campos de radiacao no interior da fibra Optica, quando se
tem espalhamento Raman e Brillouin ocorrendo simultaneamente, utilizando
0 mesmo formalismo de Smith (SMITH, 1972) e considerando a deplecao

causada no feixe;

- O presente trabalho também traz contribuices originais em seus resultados
experimentais, com medi¢cdes do espectro Raman Stokes e anti-Stokes nos
sentidos co-propagante e contra-propagante ao feixe que o gerou, em
regime espontaneo, estimulado e em cascata, comparando os resultados

obtidos entre si e argumentando com base na literatura;

- A descricdo do efeito em si € o ponto a partir do qual se propde uma
aplicacdo do espalhamento Raman em sensores distribuidos. Primeiro é
apresentada a descricdo detalhada de cada um dos elementos presentes
na constru¢cdo do sensor e, finalmente, na obtencdo experimental das
formas de onda para diferentes valores de poténcia de incidéncia; €&
apresentada a evolucao espacial do espalhamento Raman Stokes e anti-
Stokes em regime espontaneo e estimulado.

- Finalmente, sdo apresentados os mapas de temperatura obtidos via sensor
distribuido baseado em espalhamento Raman anti-Stokes, para um enlace
de 10 km, utilizando fibora monomodo. Esse € o primeiro sensor distribuido
baseado em espalhamento Raman que foi totalmente desenvolvido no
Brasil.

Ressaltamos que este € um trabalho que traz contribuices para o nosso pais
no dominio da tecnologia de sensores distribuidos a fibra éptica que utilizam

espalhamento Raman.



Tomando o0 mesmo ponto de vista que Isaac Newton tinha perante a ciéncia do
lluminismo, em muitas areas temos ainda hoje diante de nossos olhos o
mesmo oceano de “verdades desconhecidas” que Newton contemplava. Assim,
nos colocando diante da imensiddo desse universo, as contribuicbes do
presente trabalho pretendem ser algumas gotas de agua nas maos habilidosas

de cientistas a brincar nas areias das praias brasileiras.



1. 1 Lista de Publicacdes

“Spontaneous Raman Scattering in Optical Fiber: Experimental Measurement”.
Proceedings of AIP, Sdo Pedro, Agosto/2008 (I WSOF — First Workshop on
Specialty Optical Fiber);

“Simultaneous Brillouin Backscattering and Raman Spontaneous Distributed
Fiber Sensor: Analytical and Numerical Approach”. Edinburgh,  SPIE,
Outubro/2009 (OFS 20 — Optical Fiber Sensor 20);

“Theoretical optimization of optical fiore Raman—Brillouin hybrid sensors”.
Measurements Science and Technology 21, 094020, 2010

“Asymmetries of Spontaneous Raman Scattering in Optical Fibers for the
Forward-Backward Directions” OSA Proceedings, Karlsruhe, In. Advanced

Photonics: Optics & Photonics Congress, Junho/2010

“Stimulated Raman Scattering as Function of Coupled Mode in Standard
Optical Fiber” OSA Proceedings, Karlsruhe, In. Advanced Photonics: Optics &
Photonics Congress, Junho/2010

“Improving the dynamic range in distributed anti-Stokes Raman thermometry by
means of susceptibility asymmetry”. Ottawa, SPIE, Maio/2011 (OFS 21 -
Optical Fiber Sensors 21)



1.2 Organizacédo da tese
Esta tese esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a Introducdo ao assunto, fazendo sua contextualizacao
a partir dos aspectos historicos relacionados com o tema; na Introducdo
buscou-se também destacar a motivacdo do presente trabalho, suas

expectativas e contribuicdes para a area.

O Capitulo 2 traz os principais aspectos que tangem os sensores distribuidos
baseado em fibra Optica, fazendo algumas consideragcdes historicas,
destacando os principais mecanismos de sensoriamento a fibra utilizados e
apresenta também as técnicas de medicdo aplicadas que sdo de interesse

desta tese.

O Capitulo 3 faz uma revisdo tedrica sobre o tema reunindo diversas
referéncias que tratam dos conceitos de fisica basica associados ao
espalhamento Raman. E nesse capitulo que se procura diferenciar o
espalhamento Raman espontaneo do estimulado, assim como a banda de
espalhamento Stokes da anti-Stokes. Nesse capitulo, embora seja feita uma
revisao do efeito em si, sdo consideradas suas particularidades quando o efeito
ocorre em fibra Optica. Apresenta-se também uma contribuicdo referente a
solucdo das equagbes acopladas quando 0 meio esta sujeito a espalhamento

Raman e Brillouin.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais provenientes das
medicdes das principais caracteristicas mais fundamentais do espalhamento,
suas grandezas fundamentais. Nesse capitulo, concentram-se as principais
contribuicbes da presente tese, onde s&do apresentados alguns resultados
inéditos, destacados no texto. Este capitulo é o pré-requisito para a conclusdo

dos trabalhos da tese.

No Capitulo 5, finalmente, sdo apresentados todos 0s passos para concepcao,



construcdo e demonstracdo de funcionamento do sensor distribuido a fibra
Optica baseado em espalhamento Raman. E apresentada a construcdo deste
passo a passo, ressaltando-se 0s pontos criticos na sua constru¢do. Os
resultados demonstram as vantagens de seu funcionamento e as limitacdes na

utilizacdo do espalhamento Raman estimulado para essa finalidade.
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2 SENSORES DISTRIBUIDOS A FIBRA OPTICA

Neste capitulo é apresentada uma visdo geral sobre sensores distribuidos a
fibra Optica, suas principais caracteristicas, aplicacdes e limitacdes. Sé&o
discutidas também as técnicas de medicdo mais utilizadas, suas vantagens e

desvantagens.

2.1 Consideracfes Gerais

O sensor a fibra optica (SFO) consiste em um dispositivo que utiliza de meios
opticos para realizar a medi¢cdo de determinados parametros. A grandeza de
interesse é quantificada a partir das alteragbes no campo eletromagnético
guiado associadas a ela, de modo que a propria fibra éptica age como
transdutor para que as alteragbes no campo guiado ocorram (CULSHAW,
2000). As alteracdes no campo eletromagnético guiado podem ocorrer em
diversos dos seus parametros, inclusive simultaneamente, a saber:

intensidade, comprimento de onda, modo de polarizacéo e fase da onda.

Os SFO podem ser classificados como intrinsecos ou extrinsecos levando em
consideracao o local em que as alteracbes no campo eletromagnético ocorrem.
O sensor seré dito intrinseco se o campo eletromagnético sofre alteracdes
enquanto guiado, e extrinseco se 0 campo eletromagnético sofre alteracdes em
outro meio e € apenas transmitido pela fibra 6ptica. Podem, também, ser
classificados como pontual, quasi-distribuido ou totalmente distribuido;
dependendo da precisdo com que se determina a perturbagao ao longo de um
enlace (de SOUZA, 1999).

Devido ao fato de o0s sensores intrinsecos serem constituidos por fibras
Opticas, eles apresentam diversas vantagens frente a outros dispositivos
dedicados a sensoriamento, dentre elas destacam-se as seguintes: por se
tratar de um material dielétrico exibe boa isolacdo a interferéncia
eletromagnética de fundo, alta sensibilidade, resisténcia mecanica e térmica e,

principalmente, a capacidade de ter sua funcéo sensora distribuida ao longo de
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todo o meio. Todas as vantagens citadas sdo possiveis de ser obtidas em
outros dispositivos sensores eletrdnicos, com exce¢do da isolagdo a
interferéncia eletromagnética externa e da funcéo sensora distribuida, que os
torna Unicos para monitoramento de grandes extensfes e de ambientes
agressivos (ROGERS, 1999).

Diante de todas essas vantagens dos SFO, principalmente dos sensores
distribuidos a fibra 6ptica (SDFO), as possibilidades de aplicacdes sdo muitas e
multidisciplinares, indo da biologia a geologia. Alguns exemplos de aplicacdes
mais comuns desses sensores sao: monitoramento de processos quimicos
através do controle de temperatura e pressao assim como controle de
dispersao de substancias que podem ser depositadas na fibra; monitoramento
de temperatura em cabos de alta tenséo e transformadores em geral no setor
elétrico; monitoramento de estruturas de concreto e obras arquitetdnicas de um
modo geral; monitoramento de abalos sismicos, entre outros (WAIT, 1996).
Atualmente, estudam-se sua aplicacbes em ambientes agressivos as fibras
Opticas mas com grande potencial para aplicacdo de tecnologia na area de
fotbnica, por exemplo: monitoragcéo de oleodutos, gasodutos e monitoracao de

ambientes onde h& niveis de radiacdo ionizante significativos (HARTOG, 2011).

A aplicacdo em ambiente aeroespacial vem se desenvolvendo ao longo dos
tltimos anos (MCKENZIE et al., 2006; KARAFOLAS et al., 2009; PIQUERAS,
2008; OTT, 2006). As fibras o6pticas constituem um dispositivo bastante
apropriado para aplicacdes naquele ambiente. Dadas as suas pequenas
dimensdes, 0 seu peso irrisorio e as suas diferentes aplicacbes, dispositivos
baseados em fibra Optica poderiam ser adequados para operacdo em
ambientes aeroespaciais com certa facilidade. As agéncias espaciais européia
e americana (MCKENZIE et al., 2006 e OTT, 2006) tém realizado experimentos
gue visam qualificar sensores e atuadores para as seguintes aplicacbes em
abiente aeroespacial: rede de distribuicdo de dados, acoplamento de fontes de
luz para ser direcionado a dispositivos a bordo, sensores para o sistema de

propulséo, sensores de temperatura e estiramento, rotagao e aceleracao, entre
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outras (KARAFOLAS et al., 2009). No Brasil, o INPE em colaboracdo com o

DCTA vem desenvolvendo sensores inerciais para a referida aplicagéo.

Todas essas aplicagbes presumem que haja ao menos um parametro do feixe
de luz guiado que se altere perante o agente externo a ser medido. No caso
dos SDFO, trés critérios devem ser satisfeitos a fim de que o desempenho do
sensor seja contundente: o parametro a ser monitorado deve perturbar as
caracteristicas de propagacdo da fibra resultando em uma alteracdo na
propagacdo da luz. Além disso, as alteracbes produzidas no campo
eletromagnético devem ser mensuraveis e passiveis de correcdo no caso de
dois efeitos distintos provocarem o mesmo padrao de alteracdo (como ocorre
com o0s sensores baseados em espalhamento Brillouin, por exemplo) e,
finalmente, as alteracdes produzidas em determinada regido da fibra Optica
devem ser localizadas com precisao definida (CULSHAW, 2000).

Devido as propriedades de simetria da fibra éptica convencional, é possivel
guiar a luz a partir da sua incidéncia em qualquer uma das duas extremidades
da fibra (GRATTAN e SUN, 2000). Essa caracteristica permite duas formas de
construgcdo de sensores, conforme esquematizado na Figura 2.1. Assim, 0s
SDFO podem operar com dois feixes orientados em regime co-propagante ou

em regime contra-propagante.

O sentido de propagacéao dos feixes utilizados é determinada pelo tipo de efeito
gue se utilizara no sensor. Além disso, em geral € determinado também a

técnica de deteccdo que serd empregada.
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Figura 2.1 - Representacdo esquematica dos sistemas de propagacao utilizados em
sensores distribuidos que operam com 2 feixes. Sendo kg 0 vetor de
onda do laser de bombeamento e ke 0 vetor de onda do laser de prova,
com a indicagéo de sentido e magnitude: (A) SDFO operando em regime
co-propagante e (B) contra-propagante.

2.2 Mecanismos dos sensores em fibra Optica baseados em espalhamento

de luz

Os mecanismos de sensoriamento de parametros do meio externo via fibra
optica se utilizam das diferentes formas de interacéo da luz com o meio no qual

essa se propaga.

Sensores para diversas aplicagcbes sdo construidos baseados em reflexdo
(GIALLORENZI et al., 1982), difracdo (JAMES et al., 1996) ou mesmo, perda
Optica (GIALLORENZI et al., 1982). Por outro lado, uma parcela significativa
dos sensores a fibra Optica que utilizam fibras convencionais como meio
sensor, sdo baseados em algum tipo de espalhamento elastico ou inelatico. O
espalhamento é elastico quando a diferenca de energia entre os comprimentos
de onda do feixe incidente e do feixe espalhado é zero (como no caso do
espalhamento Rayleigh). Por outro lado, o espalhamento € inelastico, quando a
diferenca de energia entre os comprimentos de onda do feixe incidente e do
feixe espalhado é diferente de zero (como nos casos dos espalhamentos

Raman e Brillouin).
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Historicamente, o primeiro fenbmeno de espalhamento a ser utilizado como
mecanismo de sensoriamento foi o espalhamento Rayleigh. As caracteristicas
desse espalhamento o torna relativamente facil de ser gerado: por se tratar de
um espalhamento elastico e linear com o campo elétrico incidente, além de
exibir secdo de choque elevada; desse modo com um aparato experimental
relativamente simples € possivel medir suas caracteristicas. Esse fenbmeno é
aplicado essencialmente em sensores que operam em regime contra-
propagante, pois como o espalhamento Rayleigh ocorre no mesmo
comprimento de onda do feixe incidente, ndo seria possivel separa-los caso

fosse aplicado em um sistema co-propagante (BARNOSKI et al.,1977).

O espalhamento de Bragg tornou-se muito utilizado devido a sua versatilidade
de aplicacdo. As grades de Bragg séo estruturas com alguns milimetros de
extensdo, com indice de refracdo do nucleo que varia periodicamente ao longo
de sua extensdo e que promovem a reflexdo da radiacéo incidente, segundo a
equacdo A = 2nA\, onde A € o comprimento de onda refletido pela grade de
periodo A e n é o indice de refracdo da grade. Existem diversas aplicagfes de
sensores a grades de Bragg para medicbes pontuais de temperatura,

estiramento e, mais recentemente, deteccao de substancias.

Nas aplicacbes de grades de Bragg para fins de sensoriamento, os feixes
opticos de interesse podem ser medidos tanto no sentido co-propagante quanto
no sentido contra-propagante. Em ambos os casos, a intensidade do feixe
proveniente da interacdo é relativamente elevada (se comparada com o feixe
de incidéncia) e por isso nao requerem lasers de alta poténcia e tampouco de
alta coeréncia, podendo inclusive ser gerados a partir de fontes super

luminescentes, tais como LEDs.

Os sensores distribuidos, por outro lado, que utilizam como mecanismo sensor
os espalhamentos ndo-lineares Raman e Brillouin, sdo conhecidos por serem
gerados em sistemas cuja fonte laser tem caracteristicas mais especificas.

Nesses casos devem-se aplicar fontes laser de alta poténcia (da ordem de
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miliwatts), com média e alta coeréncia para gerar cada um dos espalhamentos,
respectivamente. Ainda, deve-se considerar questfes associadas a polarizacao
da fonte, inclusive durante a propagacao (AGRAWAL, 2001).

O espalhamento Brillouin (EB) é um efeito proveniente da interacdo da
radiacdo com o meio, sendo proveniente da interacdo entre o campo
eletromagnético incidente e modos de vibragcao da rede que constitui 0 material
(BOYD, 2004). No espalhamento Brillouin em regime estimulado, o feixe
incidente promove a criagdo de uma regido de variacao periodica de indices de
refracdo (devido a um fendmeno denominado eletrostriccdo), semelhante ao
caso da grade de Bragg, que se propaga ao longo do meio. Por essa razéo o
EB é sensivel a variacdes de temperatura e tensdo mecéanica ao longo da fibra,
assim como a grade de Bragg, porém com o diferencial que no caso do EB a

funcdo sensora é distribuida.

Para que seja gerado EB é necessario utilizar laser de poténcia, da ordem de
alguns miliwatts e altissima coeréncia. Ja para detecta-lo sdo necessarios
sistemas de alta resolucdo em comprimento de onda. No que tange a aplicacéo
em SFO, o EB é gerado tanto no ramo Stokes quanto anti-Stokes e se
propaga, preferencialmente, no sentido contra-propagante e rapidamente
atinge os niveis de espalhamento estimulado (KOBYAKOV et al.,, 2010;
BOLOGNINI et al.,, 2010). Embora a propagacdo do feixe espalhado seja
contraria a da fonte de incidéncia, € possivel construir sensores Brillouin que
operam em regime co-propagante utilizando dois lasers contra propagantes
(SONG et al., 2010).

Os SDFO que utilizam ER seréo explicados com maiores detalhes na proxima

secao.
2.3 Técnicas de medicao para sensores distribuidos contra-propagantes

As técnicas de deteccdo mais comumente utilizadas em sistemas sensores que

operam em regime contra-propagante sdao: OTDR, do inglés Optical Time
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Domain Reflectometry (BARNOSKI e JENSEN, 1976), OFDR, Optical
Frequency Domain Reflectometry (MACDONALD, 1981), OLCR (Optical Low
Coherence Reflectometry) (GILES, 1997). Todas essas técnicas sdo baseadas
em reflectometria da luz, como o préprio nome indica, tendo como parametros
a serem modulados a amplitude, no caso da OTDR e, a frequéncia no caso da
OFDR e OLCR.

A técnica OFDR é baseada no fendmeno de interferéncia e consiste em
detectar o batimento causado por dois sinais épticos coerentes de frequéncias
distintas: o sinal que é refletido a partir de um determinado evento e o sinal
emitido por uma fonte de referéncia, um oscilador local, por exemplo. A
frequéncia de batimento proveniente da interferéncia entre os dois sinais
Opticos é varrida linearmente, de modo que a distancia entre a fonte de
referéncia e a posicdo do evento € proporcional a frquéncia de batimento
detectada. Com essa técnica, a resolucdo alcancada € da ordem de milimetros,
pois ndo existe um vinculo dessa grandeza com o tempo de duracdo do pulso

Optico do feixe de bombeamento.

No caso da técnica OLCR, a investigacdo se d& praticamente da mesma forma
como a OFDR, com a diferenca que naquele caso é utilizado como oscilador
local uma fonte de baixa coeréncia de modo que a aplicacdo da técnica pode

fornecer precisdo da ordem de micrometros.

Cada uma dessas técnicas de deteccdo apresenta vantagens e desvantagens
dependendo da aplicacdo, e podem ser mais ou menos atrativas dependendo

do grau de complexidade do arranjo experimental necessario.

A técnica OTDR é, certamente, a mais utilizada e mais simples de ser
implementada. No entanto, existe uma limitacdo referente ao nivel maximo de
precisdo na posicdo (BARNOSKI e JENSEN, 1976), limitacdo esta que €
superada pela técnica OFDR. Porém, a técnica OFDR (UTTAM e CULSHAW,
1985), por sua vez requer um arranjo experimental mais sofisticado assim

como um sistema de analise de dados para atuar no sinal medido.
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A técnica escolhida para realizacdo das medicfes no presente trabalho foi a
OTDR devido a sua ampla utilizacdo em sensores distribuidos baseados em
ER com as caracteristicas do que se pretendia implementar. A técnica OTDR
foi desenvolvida por Barnoski e Jensen (1970) como uma proposta para
investigar a perda em enlaces de fibra optica a partir da medicdo de
espalhamento Rayleigh contra-propagante. Por se mostrar capaz de medir um
parametro de grande importancia em sistemas a fibra optica — a perda oOptica —
a OTDR se tornou rapidamente uma técnica de medicdo indispensavel em

ambientes que empregavam a fibra optica.

A técnica consiste em lancar um pulso de luz de curta duracdo em uma fibra
Optica e medir o espalhamento Rayleigh que se propaga no sentido contrario
ao feixe incidente. O espalhamento Rayleigh é responsavel pela maior parcela
de atenuacdo de feixes com comprimento de onda na faixa do Optico,
incidentes em fibras convencionais, mantidas sem curvatura acentuada. Por
essas razles, € possivel associar a sua intensidade com o coeficiente de

atenuacao da fibra Optica com boa aproximacao.

A poténcia do sinal contra-propagante (Pg) medido no receptor é calculada
(Equacéo (2.1)) levando-se em consideracdo a probabilidade de ocorrer
espalhamento Rayleigh; a capacidade da fibra em capturar os sinais emitidos
provenientes do espalhamento, expressa pela fracdo de captura (S) e, a perda
Optica associada (GOLD, 1985; KIKUCHI, et al., 1973),

Pg(t)=P,Sogwexp[—av,t], (2.1)

em que P, a poténcia incidente na posicédo z = 0; SZ(%)Z é a fragdo de
captura do retro-espalhamento, or é o0 coeficiente de espalhamento Rayleigh, w
é a largura temporal do pulso, a é o coeficiente de atenuagéo da fibra, v, € a
velocidade de grupo, NA a abertura numérica e n o indice de refracdo. Assim
tomando o logaritmo natural da Equacédo (2.1), obtém-se uma funcao linear
cujo coeficiente angular da reta obtida corresponde ao coeficiente de perda do

enlace.
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No caso dos sensores Raman distribuidos, a técnica OTDR deve ser adaptada
as particularidades desse espalhamento (KIKUCHI et al., 1988). Basicamente,
deve se levar em consideracao o fato de que por essa técnica sdo detectados
foétons provenientes do espalhamento Raman espontaneo (EREsp), que se
propagam nas duas direcdes de guiamento, e fétons provenientes do
espalhamento Rayleigh contra-propagantes devido a espalhamento Raman
estimulado (EREst).

Dessa forma, a poténcia Raman contra-propagante medida pelo receptor é

composta por duas componentes (KIKUCHI et al., 1988):

Pere(Z)=€ "R P (2), (2:2)

PERE(Z):e_D(ZPERE(Z)’ (2.3)

em que PB:xe € a poténcia contra-propagante devido ao espalhamento Rayleigh
proveniente de EREst; R é a eficiéncia do espalhamento Rayleigh; Pfere
poténcia co-propagante proveniente do EREst; PPws poténcia contra-
propagante devido ao EREsp; Pers poténcia emitida por EREsp no sentido
contra-propagante.

Assim, em regime de baixa poténcia, ou seja, quando o limiar do EREst n&o foi
atingido o sinal predominante é aquele proveniente do espalhamento
espontaneo. A medida que a poténcia incidente aumenta EREst torna-se
predominante, de modo que as contribuicdes do espalhamento EREsp podem

ser desprezadas.

No sinal OTDR, a perda ao longo do enlace € identificada a partir do coeficiente

angular da reta obtida a partir do logaritmo da Equacéo (2.1).

Como ocorre em qualquer sistema de medicdo, o desempenho da técnica é
determinado a partir de uma série de grandezas. No caso da técnica de OTDR

— e também para OFDR e OLCW - trés parametros sdo apontados como
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grandezas-chave para caracteriza-las, a saber:

resolucao da medicéo;

faixa dinamica de operacéo;

faixa de medicao e

zona morta.

A resolucédo espacial entre dois pontos é de fundamental importancia pois ela é
o fator limitante na determinacdo da acuracia de medicao da posicao referente
ao ponto perturbado (GEIGER and DAKIN, 1995). A resolucao espacial entre
dois pontos da técnica (oz) € dada pela largura temporal do pulso T e a

velocidade de grupo do feixe vy, Segundo a equagéo
VoT (2.4)

A faixa dinamica de operacéo, dada em unidades de poténcia, € definida como
a diferenca entre o nivel de poténcia detectado nos primeiros metros do enlace
e o nivel de ruido rms obtido ao final. A faixa de medi¢do por sua vez, esta
relacionada com a identificacdo de eventos e é definida como a atenuacgéo
maxima que pode ser inserida entre o ponto inicial de medicdo e o evento para

0 qual o sistema continua sendo capaz de medir com boa precisao.

As regides denominadas de zonas mortas ocorrem sempre que um sinal
contra-propagante satura o receptor do sistema OTDR. Como o receptor €
lento para recuperar sua sensibilidade apds essa saturagdo, ocorre perda de
informacgao nos arredores dessa regido. Isso resulta em um segmento de fibra

coberto por um decaimento exponencial.

O problema mais fundamental em sistemas que operam via OTDR € o balanco
gue deve ser estabelecido entre faixa dinamica de operacéo e a resolucao. Isso
ocorre porque a resolugédo desses sistemas é proporcional a poténcia refletida

por pulso. Por essa razdo, quanto menor a largura temporal do pulso menor a
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poténcia e, quanto mais distante do inicio do enlace estiver o ponto a ser
medido, maior ser4d a atenuacdo sofrida. Portanto, deve-se procurar
estabelecer uma otimizacdo entre a maxima precisdo sem que haja diminuicdo

na faixa dindmica, o que geraria problemas na faixa de operagéo do sistema.
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3 REVISAO TEORICA DO ESPALHAMENTO RAMAN ESPONTANEO E
ESTIMULADO

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica do ER em fibra Optica.
Descrevem-se seus fundamentos, conceito de secéo de choque e ganho, a sua
geracdo a partir da perturbacdo da susceptibilidade elétrica de ordem 3, a
propagacéo da onda espalhada e sua evolugéo espacial. Com a apresentagéo
desses conceitos pretende-se dar uma visdo geral do espalhamento Raman
espontaneo (EREsp) e estimulado (EREst) com a finalidade de embasar a
discussdo dos resultados obtidos. Como parte complementar da descricao
tedrica do espalhamento, é apresentado o espalhamento Raman em cascata
(ERC), visando aplicacdes para esse efeito. Como contribuicdo da tese ao
formalismo aqui descrito, é apresentada a solucdo das equacgdes acopladas de
propagacédo da onda Stokes e anti-Stokes quando se tem Brillouin presente no
meio, considerando-se a deplecédo do feixe de bombeamento causada pelos
dois efeitos. O espalhamento Brillouin é considerado nesse contexto devido a
sua concorréncia com espalhamento Raman em sistemas Opticos de alta
coeréncia. No entanto, um maior aprofundamento nos fundamentos do

espalhamento Brillouin ndo esta no contexto deste trabalho.

3.1 Fundamentos do Espalhamento Raman

Da-se o nome de espalhamento de luz ao fenbmeno no qual um campo
eletromagnético incidente interage com um meio, que pode ser molecular ou
atbmico, sendo absorvido por ele e dando origem a uma nova onda
eletromagnética que emerge da interacdo. O espalhamento ndo é um evento
instantaneo. O tempo de vida da interacdo no caso do ER é da ordem de
femto-segundos (BLOW e WOOD, 1989; STOLEN et al. 1989) e a onda
irradiada guarda alguma informacdo daquela que a originou e do meio

interagente.
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Os diagramas de niveis de energia sdo muito utilizados para descrever
processos de absor¢cdo e emissao de energia de estados quanticos. A
representacdo pretende demonstrar como se da a transicdo entre niveis de

energia distintos mediante a absorcdo, ou emissao, de um foton.

No espalhamento de luz pela matéria (Figura 3.1), a interacdo ocorre entre o
campo eletromagnético incidente e os momentos de dipolo do meio que, por
sua vez, contribuem para o movimento coletivo das moléculas, o que dé origem
aos modos vibracionais do meio. A interagcdo Raman é um fendmeno do tipo
paramétrico, responsavel por gerar duas bandas de comprimentos de onda,
simétricos em energia; sendo um de maior frequéncia denominado anti-Stokes
e outro de menor frequéncia denominado Stokes. Esse tipo de espalhamento é
um evento no qual aproximadamente uma parte em um milh&o, da radiacao
incidente, € espalhada via Raman e cuja intensidade Stokes é algumas ordens

de grandeza superior a intensidade anti-Stokes.

No célebre artigo de 1928, Raman e Krishnan apresentaram sua descoberta
gue consistia na observacao da radiacdo espalhada por flutuacbes de estado
presentes em um meio molecular, quando este era iluminado por raios de luz
solar fortemente colimada. Na descricdo do espalhamento dada por seus
autores, verifica-se a concepcao da interacdo entre a luz e o meio a partir da

representacdo dos estados moleculares em niveis de energia.

Segundo os autores, uma vez que um meio molecular (na ocasido tratava-se
de liquidos e vapor) € iluminado, dois tipos de espalhamento podem ocorrer: o
primeiro deles é elastico e se deve as propriedades o6pticas da média de
estados existentes no meio; e o outro espalhamento, inelastico, é devido ao

efeito das variacOes de estado existentes no meio.

Apesar de o ER ter sido medido primeiramente em liquidos e vapores e ter sido
amplamente difundido na espectroscopia de materiais nessas fases, o tema
central desta tese esta contido no contexto de ER em sdlidos e é nesse caso

gue sera concentrada a discussao a partir deste ponto.
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica do ER a partir da transicdo entre niveis de
energia. Como o féton incidente que gera ER Stokes tem a mesma
energia que o que gera anti-Stokes, a diferenca de energia na transicédo
€ sempre a mesma, OuU Seja, Vn— Vo = Vni1 — V1.

Os atomos e moléculas que constituem um meio solido sdo responsaveis por
suas caracteristicas térmicas a partir de vibracbes em torno de suas posicdes
de equilibrio. No entanto, devido a forte interacdo entre eles, a natureza de
suas vibracdes sdo um tanto quanto complexas, tornando-se impraticavel
descrevé-las isoladamente. Assim, uma alternativa proposta para descrever
suas propriedades consiste em considerar o movimento coletivo da estrutura
(KITTEL, 2005). Essa simplificacdo é feita baseada no fato de que as fortes
ligacdes possibilitam a transmisséo das vibracdes entre os atomos, tornando o

movimento coletivo.

Segundo o modelo de Debye (KITTEL, 2005), os atomos ou moléculas que
constituem um meio soélido sdo compreendidos como sendo conectados por
molas que representam a interacdo. Assim, o meio pode ser compreendido
como sendo constituido por osciladores harménicos, cujos modos de vibracdo
constituem uma base para construcdo das vibracdes de rede. A esse

movimento coletivo da-se o nome de modos normais de vibragcéo de rede.

Em materiais solidos constituidos por mais de um tipo de atomo na célula

unitaria exibem dois tipos de monod vibracionais, denominados modos
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acusticos e modos opticos.

Os denomidados modos acusticos, sao provenientes do movimento
espacialmente coerente de atomos vizinhos da rede a partir de suas posi¢cdes
de equilibrio. Os modos acusticos exibem uma relacdo de dispersédo
aproximadamente para comprimento de onda maiores, conforme se observa na

Figura 3.2.

Em geral os meios materiais usuais sao constituidos de cadeias com mais de
um tipo de atomo. Os modos de vibracdo nesse caso, podem ser também do
tipo Opticos. Os modos 6pticos sdo aqueles provenientes do movimento de
atomos vizinhos fora de fase, em geral, sdo exibidos quando a rede é
constituida por atomos que diferem em massa ou carga. Os modos Opticos tem
frequéncia diferente de zero mas dispersdo proximo de zero no centro da
primeira zona de Brillouin (Figura 3.2). Isso ocorre devido ao movimento de
vibracdo em que ions negativos e positivos de redes adjacentes estdo em
oposicdo de fase. Pode-se dizer que os modos oOpticos sdo resultado de
vibracOes relativas de duas subredes. Sdo denominados modos Opticos por

serem excitados por radiagéo infravermelha.

Figura 3.2: Curva de disperséo dos modos de vibragdo referente a primeira zona de
Brillouin, apresentando os ramos éptico e acustico.

Cada modo normal de vibracdo é descrito em termos de sua energia e de seu
momento. A teoria de pequenas vibragcbes demonstra que a energia de um
modo normal € igual a energia de um oscilador com massa igual a massa

nuclear reduzida e mesma frequéncia de oscilagao.
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Segundo as relacbes de de Broglie pode-se associar um comportamento
ondulatério a particulas materiais, tais como néutrons, elétrons, protons,
atomos e moléculas (COHEN-TANNOUDJI, 1973). Dessa forma, uma vez
conhecida a massa e a energia associada a essas particulas é possivel
associar um comprimento de onda a partir da relacdo A = h/p, em que h é a
constante de Planck e p o modulo do momento associado a particula. O
comprimento de onda de de Broglie possibilita, entre outras coisas, estabelecer
um parametro que justifique a abordagem de um problema em termos da
mecanica classica ou quantica. Para comprimentos de onda de de Broglie
muito menores do que as dimensdes do problema em questdo (no presente
caso, lida-se com dimensdes microscépicas, pois o0 espalhamento Raman
ocorre em nivel molecular), fica estabelecido que a abordagem classica é a
mais conveniente; caso as dimensdes sejam comparaveis, entdo a abordagem
a partir da mecanica quantica é justificada (COHEN-TANNOUDJI, 1973).

No caso das vibracdes de rede em um meio solido, o comprimento de onda
associado a essas vibragdes, cujas frequéncias sdo da ordem de GHz a THz,
justifica a abordagem do problema do ponto de vista da mecéanica guantica.
Dessa forma associa-se 0os modos normais de vibracdo da rede com o
oscilador harmdnico quantizado. Assim, a por¢cdo minima de energia que pode
ser emitida ou absorvida em um processo de vibragdo térmica corresponde a
transicdo de um modo normal para um nivel de energia superior, cuja diferenca
€ hw em que %k € a constante de Planck normalizada. A essa porcdo de

energia térmica de vibrac&o de rede da-se o nome de fonon.

Dessa maneira, as vibracdes de rede e as moleculares sdo denominadas
guanticamente fébnons acusticos e Opticos, respectivamente e sdo de origem
térmica (KITTEL, 2005).

A distribuicdo do numero de fénons n; presentes no meio em cada um dos
niveis de energia (em que i = 1, 2, 3... enumera os diversos niveis disponiveis)

disponiveis é determinado pela estatistica de Bose-Einstein (SALINAS, 1997):
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n.= 1

i hAv ’
KT
e* -1

(3.1)

em que, h é a constante de Planck, Av é a diferenca em frequéncia com
relacdo ao estado fundamental, Kz € a constante de Boltzman e T € a

temperatura absoluta do meio.

Conforme apresentado de forma esquematica na Figura 3.1, o ER é um efeito
de origem microscopica, compreendido como sendo proveniente da interacéo
entre um pacote de onda (féton) com energia conhecida e o modo 6ptico de
vibracdo da molécula (fénon); o modo acustico por sua vez, promove 0O
espalhamento Brillouin, que ndo sera abordado no presente trabalho. Embora o
efeito em si esteja no dominio da mecéanica quantica, as medicdes
experimentais sdo obtidas a partir de um grande nimero de eventos, pois como
se sabe, para cada 1 cm de meio material percorrido por um feixe de luz, cerca
de 1 em 10° fétons sofre ER (SAUTER, 1963) portanto, os resultados
experimentais obtidos para ER em fibra optica lidam com o valor médio de N
interacdes, justificando assim a sua abordagem no contexto da eletrodinamica
cldssica. Devido a essa particularidade experimental, é usual utilizar a
nomenclatura fébnon para as vibracbes de rede mesmo quando tratamos do

assunto no contexto da mecéanica classica.

O numero de moléculas em um dado nivel de energia vibracional para uma
certa temperatura é facilmente calculado a partir da Equacéo (3.1). Além disso,
uma vez que se obtém experimentalmente a banda Stokes e anti-Stokes de um
material, pode-se determinar sua temperatura de forma absoluta pela razao

entre o nimero de moléculas em cada um dos ramos.

Uma caracteristica marcante do ER em meios amorfos € a largura de banda de
seus ramos. Dado que o grau de organizacdo do meio é minimo, existe um
namero relevante de estados possiveis para que a transicdo Raman ocorra, 0

que garante wuma largura de banda espectral de cerca de
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20 THz (ZALLEN, 2004).

Assim como na natureza sao observadas emissdo espontanea e estimulada de
fotons a partir da interagdo de um feixe com um determinado meio, o ER exibe
uma similaridade com esse fendbmeno (ECKHARDT et al., 1962; HELLWARTH
R. W., 1963) sendo também obtido na forma espontanea e estimulada. As
caracteristicas de ambas as modalidades de espalhamento sdo abordadas

nesta tese.

3.2  Espalhamento Raman Espontaneo

3.2.1 Mecanismos de Geracéo e Secdo de Choque

O EREsp € compreendido como um efeito proveniente da interacdo da
radiacdo eletromagnética com os fénons oOpticos ja presentes no meio devido a
agitacao térmica. Diferentemente do EREst, que pode ser compreendido como
sendo originado a partir de vibracbes moleculares promovidas pela forca
elétrica devida ao campo incidente.

Dentre os parametros que caracterizam a interacdo entre radiacdo e matéria,
ressaltamos a se¢do de choque como sendo a grandeza mais fundamental,
pois é ela que fornece as informacOes referentes a probabilidade de
espalhamento em determinado sentido para um dado comprimento de onda.
Devido as particularidades dos guias de onda e sua simetria cilindrica, a se¢ao
de choque na fibra Optica é caracterizada somente nas direcbes em que ha

guiamento, para todos os comprimentos de onda envolvidos no espalhamento.

Por essa razao alguns autores adotaram a descricdo do processo de EREsp
considerando o numero de ocupacéao de fétons (HELLWARTH, 1963; RAYMER
et al. 1981), de modo que a probabilidade de um féton Stokes ser espalhado,
por unidade de tempo, € descrita pela equacédo (BOYD, 2003; SAUTER, 1963)
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e —=Dm_(ms+1],

dz

d_”k_(g) dmy
(3.2)

em gque ms € m. sdo 0s numeros de ocupacao de fotons Stokes e do feixe de
bombeamento respectivamente; ¢ é velocidade da luz e n € o indice de
refracdo; D é o coeficiente de proporcionalidade que depende das propriedades
fisicas do meio. A Equacéo (3.2) fornece a probabilidade no tempo (ou em z)
de um foton Stokes ser emitido, dado o numero de fotons do laser e 0 numero
de fotons Stokes gerado por espalhamento espontaneo (no caso da descricao

tratar de espalhamento ser estimulado)

A solucdo da Equacado (3.2) é explorada impondo duas condi¢cdes para a
solugéo: (a) quando ms << 1, temos a solucédo que descreve o EREsp; e (b)
gquando ms >> 1, a Equacao (3.2) descreve o EREst. Ambas as solucdes serdo
exploradas no contexto deste trabalho para m, fixo. No caso da condicéo (a) a

solucéo ¢é trivial e evidencia o papel da secdo de choque na intensidade do

espalhamento:
-1
mg(z)=mg(0)+(=| Dm z, (3.30)
Docaz—(71 (3.3b)
0Qo0w

em que D se relaciona com a sec¢ao de choque diferencial o, a qual descreve a
probabilidade de um determinado evento ocorrer por unidade de frequéncia

Optica 0w e por unidade de angulo sélido 0Q.

A Equacédo (3.2) é bem geral, nela ndo se especifica uma simetria particular
para sua solucdo, conforme se verifica na Equacéo (3.3). Da mesma forma,
nessa equacéao, ndo sao consideradas caracteristicas proprias do efeito em si,
a menos aquelas contempladas pela se¢do de choque. Essa abordagem
remete ao formalismo utilizado por Einstein em sua teoria quantica da radiacao
(EINSTEIN, 1917) na qual s&o introduzidos os conceitos de emissdo

espontanea e emissdo estimulada, com taxas obtidas a partir de coeficientes
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determinados. Utilizando-se desse formalismo pode-se descrever diversos

efeitos que serao diferenciados apenas pela constante fenomenoldgica D.

Apesar de sua incrivel simplicidade, a Equacao (3.2) fornece informacgdes
preciosas de ordem pratica a respeito do espalhamento de luz como, por

exemplo:

- dado o didmetro do modo guiado por uma fibra Optica, qual a poténcia
de incidéncia necessaria para gerar EREst e qual o comprimento
necessario de interacdo para que o espalhamento estimulado seja
observado (SMITH, 1972);

- descreve também como a poténcia espalhada se desenvolve ao longo
do meio, levando-se em conta que ocorre ER e que este causa deplecéo
no feixe incidente (AUYEUNG e YARIV, 1978).

- ou ainda, pode descrever como os campos de radiacdo eletromagnética
se desenvolvem ao longo da fibra se houver espalhamento Raman e
Brillouin ocorrendo simultaneamente, e ambos causando deplecdo do
feixe incidente (RIBEIRO et al., 2010).

- pode-se também considerar somente o efeito espontaneo, a fim de obter
o perfil da intensidade gerada e como se da a transicdo do regime

espontaneo para o estimulado.

Esses sdo exemplos de alguns casos contemplados pela Equacéo (3.2) que
demonstram como uma equagao aparentemente simples, pode ser tdo geral na
descricdo dos fendmenos relacionados ao espalhamento da radiacao

eletromagnética.
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3.3 Espalhamento Raman Estimulado
3.3.1 Conceituacao

O EREst é observado quando lasers de alta densidade de poténcia sao

incididos em meios materiais que exibem espalhamento Raman.

A Figura 3.3 ilustra o diagrama de energia quando ha ocorréncia de EREst.
Esse espalhamento ocorre da seguinte forma: o feixe incidente interage com o
meio promovendo as moléculas para niveis de energia vibracionais superiores,
como o EREsp j& ocorreu anteriormente, os fétons Stokes (e anti-Stokes)
percorrem 0 meio simultaneamente ao feixe incidente, de modo que quando
interagem com as moléculas em nivel de energia virtual, promovem a sua
desexcitagdo, levando a emissdo de um segundo foton Stokes idéntico ao
incidente. Como consequéncia dessa interacdo, observa-se aumento

exponencial do numero de fotons Stokes.

A propagacdao simultanea dos fotons provenientes do laser de bombeamento e
dos Stokes, gerados por espalhamento espontaneo, é possivel devido ao
tempo de relaxagdo do efeito Raman ser muito curto (da ordem de
femtosegundos), conforme representado na Figura 3.3. Além disso, como 0s
fotons Stokes se propagam na mesma direcdo dos fotons do laser de
bombeamento, o casamento de fase é satisfeito, parametro esse, necessario

para que haja geracao de EREst.

Pode-se tracar um paralelo entre 0 ERESst e 0 processo de emisséo estimulada,
assim como foi feito para o0 EREsp e a emissédo espontanea na sec¢éo anterior,
0 EREst pode ser compreendido como um efeito decorrente de absorcéo

seguida de emissao estimulada.
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Figura 3.3 - Diagrama de niveis de energia do EREst. Na Figura, v € a frequéncia do
féton proveniente do feixe de bombeamento; v, é a frequéncia do n-
ésimo nivel de energia nos estados virtuais; v, € a frequéncia do nivel de
energia do estado fundamental; v, a do primeiro estado excitado e vs do
foton Stokes

3.3.2 Ganho e Secéo de Choque do Espalhamento Raman

O ganho (G) associado ao espalhamento Raman estimulado é uma das
grandezas mais importantes na sua definicdo. Além de estar associado a
probabilidade do espalhamento espontaneo ocorrer, ainda descreve o modo
como a magnitude do EREst deve aumentar em funcéo da extensao do meio
percorrido e do comprimento de onda espalhado. Em geral o0 ganho Raman
depende da composi¢do do nucleo da fibra, do comprimento de onda incidente
e do eixo de polarizacdo do feixe de incidéncia com relagéo ao feixe Stokes.

Tomando a solu¢édo da Equacéo (3.2), quando ms >> 1, é possivel mostrar que
o coeficiente D (Equacéo (3.3b)) se relaciona com o ganho Raman a partir da

equacao

me(z)=m¢(0)e%, 3.)
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L

emque G= DC/T] é 0 ganho associado ao espalhamento estimulado.

Assim, a partir das Equacbes (3.3) e (3.4) verifica-se que a constante

fenomenoldgica D relaciona-se tanto com o ganho do espalhamento estimulado

como com a secao de choque no caso do espalhamento espontaneo. Dessa

forma, é possivel relacionar ganho e secdo de choque,

_4’NC ( & )I
owoQ| v

G (3.5)

wgthné
Na Equacédo (3.5), N é a densidade de moléculas; ws é a frequéncia 6ptica de
emissdo do ramo Stokes; w. é a frequencia optica do feixe de bombeamento;
ns € o indice de refracdo para o comprimento de onda Stokes e I. é a

intensidade do feixe incidente de bombeamento.

Em geral, no contexto da fibra Optica, mede-se o espectro de espalhamento ou
a curva de ganho do efeito, pois ambas apresentam a mesma dependéncia
funcional com o comprimento de onda espalhado. Os primeiros resultados
experimentais da curva de ganho em fibra optica (Figura 3.4) foram obtidos por
Stolen e colaboradores em 1973 (STOLEN e IPPEN, 1973). Naquela ocasiao
foi utilizado um laser que emitia em mais de um comprimento de onda, no
entanto o resultado apresentado refere-se as medi¢Bes obtidas com laser
operando em 1000 nm. Dessa forma, obteve-se experimentalmente o valor do
ganho para o comprimento de onda mais proeminente na banda, que

corresponde a 1,8 x 10™** cm/W, conforme mostrado na Figura 3.4.

As investigacdes acerca da curva de ganho do ER foram realizadas utilizando-
se dois lasers (STOLEN e IPPEN, 1973; DOUHGERTY et al., 1995): um laser
de bombeamento cuja densidade de poténcia elevada € responsavel por gerar
o espalhamento e, um segundo laser com baixa densidade de poténcia,
denominado laser de prova, com comprimento de onda sintonizavel de acordo
com a banda de emissdo Raman gerada. Os resultados obtidos pelos autores
revelaram que a intensidade do ganho € fungdo também da polarizacdo do
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feixe de prova com relacdo ao feixe de bombeamento (DOUHGERTY et al.,
1995). Conforme apresentado na Figura 3.5, utilizando uma fibra mantenedora
de polarizacado, a curva de ganho € obtida a partir da incidéncia de um laser de
prova contra-propagante ao laser de bombeamento variando-se sua
polarizacédo. A dependéncia com relacao a polarizacao é tédo forte que no caso

da polarizacéo a 90° o ER é praticamente suprimido.
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Figura 3.4 — Curva de ganho Raman obtida por Stolen e colaboradores.
Fonte: STOLEN e IPPEN, 1973

Figura 3.5: Curva de ganho Raman obtida para diferentes configuracdes de
polarizacdo entre o laser de bombeamento e o laser de prova.
Fonte: DOUGHERTY et al., 1995.
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3.3.3. Susceptibilidade Elétrica de Terceira Ordem e os Efeitos nao

lineares de ordem superior

Devido a magnitude dos parametros que definem as caracteristicas do EREst
em fibra Optica, a abordagem dos mecanismos responsaveis pela sua geracao
mais apresentada na literatura, é feita por duas vias: pela mecéanica (MC) e

pela eletrodinamica classicas (EC).

A visdo mecanicista do meio, como sendo composto por inumeros osciladores
harmoénicos cujas oscilacbes sao forcadas devido a presenca da forca elétrica,
fornece uma intuicdo a respeito das grandezas que caracterizam o efeito,
conforme apresentado na secdo 3.3.3 (B); enquanto que a descricdo via
eletrodinamica, a partir da propagacao da onda espalhada no meio garantira a
descricdo da dinamica espacial e temporal dos parametros que descrevem o

espalhamento, como sera mostrado na sec¢éo 3.3.3. (C).
3.3.3 (A) Polarizagao do meio

Quando um meio material diéletrico esta sujeito a presenca de um campo
elétrico externo, a acdo deste faz com que os centros de cargas de moléculas
(ou a&tomos) se orientem em funcdo da orientagdo do vetor campo elétrico

incidente, induzindo assim, a formacéo de dipolos elétricos.

Os dipolos elétricos sdo grandezas microscoépicas definidas como sendo uma
configuracdo de duas cargas de sinais opostos e mesma magnitude, separadas
por uma distancia d. Em geral, uma distribuicdo de cargas pode ser descrita
por meio de expansdo em multipolos (JACKSON, 1999). Os dipolos podem ser
permanentes, como no caso das moléculas polares; ou induzido por um campo
elétrico externo E. Nesse caso, os dipolos induzidos sdo constituidos pelos

centros de cargas positivo e negativo separados por um distancia determinada.

O momento de dipolo induzido (p) € funcdo do campo elétrico incidente
(GRIFFITHS, 1999),
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p:& E, (3.6a)

o
p= O(0+%q+... E, (3.6b)

em que a é denominado tensor de polarizabilidade do meio. Em meios
isotropicos, por questdes de simetria, polarizabilidade pode ser descrita como

sendo uma constante de proporcionalidade.

A partir do somatorio sob os momentos de dipolo induzidos em um volume V
de moléculas, define-se a polarizacdo (Equacdo (3.7)) que € uma grandeza
macroscopica que traduz o grau de orientacdo dos momentos de dipolo por

unidade de volume de um meio material
P=XE, (3.7)

em que X € denominado tensor susceptibilidade elétrica do meio. De forma
analoga a definicdo da polarizabilidade do meio, a susceptibilidade define, de
forma macroscépica, o grau de polarizacdo de um meio material dielétrico.
Assim, quanto maior a magnitude da susceptibilidade életrica do meio, maior
sera a capacidade do material de se polarizar pela acdo de um campo elétrico

externo.

Em geral, a aproximacdo de que a polarizacdo do meio é diretamente

proporcional ao campo elétrico incidente é satisfatéria, dado o alto valor dos

campos elétricos interatdmicos ser da ordem de 10° V/icm (JACKSON, 1999).
No entanto, para materiais anisotropicos, termos de ordem superior na
dependéncia da susceptibilidade elétrica com o campo elétrico incidente, seréo

relevantes.
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3.3.3 (B) A susceptibilidade elétrica a partir da mecanica classica

A formulacdo apresentada nesta secdo é baseada em BOYD (2003) e
AGRAWAL (2001).

Considere que um meio molecular — a onda incidente somente sera espalhada
por ER em meios moleculares — pode ser descrito como se fosse constituido
por inUmeros osciladores harmoénicos (modelo de Debye) com frequéncia de
ressonancia wy que, quando sujeitos a uma forca externa F, sofrem pequenas
oscilacbes em torno da sua posicao de equilibrio qo(t), sendo que a distancia
entre os nudcleos presentes é representada por ¢, segundo a equacgdo do
oscilador harmoénico forgado,

d’q

dq F(t)

d’q,, dq, - _F(t) (3.82)
e +2y at +wy g ol
F:%—\gvzg(g—g)<E2(z,t)>, (3.80)

em que, y é a constante de amortecimento, £ € a permissividade elétrica do
meio, m € a massa nuclear reduzida e F é a forca devido a acdo do campo E
elétrico incidente responsavel pela oscilagdo forcada das moléculas. Na

Equacéo (3.8b) define-se,

(E*(z ,t)>=%} E(z,t)dt. (3.8¢)

O campo elétrico responsavel por forcar o movimento vibracional das
moléculas pode ser descrito em termo das amplitudes dos campos devido ao
feixe laser incidente de bombeamento A, e do feixe Stokes As, conforme

E(z,t)=A expi(k, z—w_ t)+A.expi(ksz—wt)+cC, (3.9)

em que, k. e ks sdo o médulo do vetor de onda k do feixe laser e do feixe

Stokes, respectivamente e, a e ws, a frequéncia de oscilacdo do feixe laser e
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do feixe Stokes, respectivamente.

A solucédo da Equacéo (3.8a) € dada por
q(t)=q(0)expli (kz—61t)],

N e

W -2i0y-0°" (3.10b)

(3.10a)

q(

em que q(©) é a amplitude da vibragdo, k=k, —ks € O@=w, —w-..

Essa abordagem, embora pareca ser bastante simples, congrega os principais
conceitos envolvidos no ER e serve de ponto de partida para o formalismo
exibido na mecénica quéantica, ou seja, a interacdo da radiacdo com o0s

momentos de dipolo do meio (ver por exemplo SAKURAI, 2005).

Tomando as Equacdes (3.6b), (3.9) e (3.10b) a polarizagdo do meio é escrita

da forma,

P(z,t)=Ng,

0
(xo—l—ﬁq(z ,t)] E(z,1), (3.11)

em que N €& o numero de dipolos num determinado volume e o, € a

polarizabilidade do meio na posicdo de equilibrio.

Realizando alguma algebra a partir da (3.9) e (3.10b) em (3.11), obtém-se a
polarizagdo do meio dada por:

2
N =2
m

o\’
O\ 1 p2) o (3.12)
(aQ) |AL|AJ ik.z

w:—210y—06 ’

S

P(w;)=

em que j refere-se a qualquer um dos ramos Stokes ou anti-Stokes.

A partir das Equagbes (3.7) e (3.12) defini-se a susceptibilidade elétrica do
meio, que € a grandeza fisica mais fundamental na interacdo Raman, pois é a

partir do tensor de susceptibilidade x que se pode conhecer as caracteristicas
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do meio espalhador e da onda espalhada:

P(w,t)=Xg(w,)|A " Aexp(iw;t) (3.13a)
[aw 26
6m/\dq (3.13b)

XR(wj):

ws—(wl_—wj)2+2i (w —w;)y

A susceptibilidade elétrica €, portanto uma grandeza complexa, da forma,

Xplw)=Xg(w,)+iXg(w,), (3.14)
assim, a parte real se relaciona com a frequéncia Optica em que o feixe é
espalhado, que é caracteristico do meio e a parte imaginaria se relaciona com

o amplificagédo, ou atenuacgao, experimentada pela onda espalhada.

A diferenca de frequéncias w- wy € denominado deslocamento Raman em

frequéncia que para Silica é de 13 THz.

A relacdo entre as susceptibilidade Raman Stokes e Raman anti-Stokes é
apresentada na Figura 3.6, verifica-se que a componente real da
susceptibilidade € simétrica com relacdo a frequéncia do laser de incidéncia
(w), esse comportamento tem como consequéncia o fato de que o
deslocamento Raman Stokes e anti-Stokes sejam simétricos. A componente
imaginaria, no entanto, exibe uma assimetria com relagéo a w_ de modo que a
susceptibilidade elétrica do Raman Stokes é o complexo conjugado do anti-
Stokes. Essa caracteristica apresentada pela susceptibilidade levara a banda
Stokes a apresentar um aumento exponencial na intensidade a medida em que
o feixe se propaga no meio (comportamento de ganho), enquanto a banda anti-
Stokes apresentara uma diminuicdo na intensidade com a mesma proporcao
(comportamento de deplecdo), conforme se verifica nas Equacbes (3.19) e
(3.20).
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Figura 3.6: Relacdo entre as susceptibilidades Raman Stokes e anti-Stokes,
apresentando as partes reais e imaginaria para cada uma das bandas.
Fonte: BOYD, 2003

O ganho Raman é definido a partir da susceptibilidade elétrica do meio. E

possivel obter a relag@o entre a susceptibilidade e o ganho,

—12miw;
9= Nel@)IAL, (319
J

em que n; corresponde ao indice de refracdo do modo « relativo ao ER

Substituindo na Equacdo (3.15), a susceptibilidade nas frequéncias de

ressonancia anti-Stokes e Stokes obtém-se, respctivamente. que o termo real

g é negativo implicando que a amplitude dessa banda sofre atenuacdo a

medida em que o feixe se propaga pelo meio; a frequéncia de ressonancia do

espalhamento Stokes, por sua vez, leva ao termo g real positivo, resultando

em aumento exponencial da intensidade Stokes.

Uma vez que o ER foi caracterizado pela apresentacdo dos seus parametros
fundamentais — a saber: secdo de choque, ganho e susceptibilidade — é
possivel entdo descrever a probabilidade de sua ocorréncia, em qual
comprimento de onda e em qual sentido. No entanto, é interessante também
apresentar como se da a evolugdo do espalhamento em funcéo da posi¢cao no

meio espalhador, como sera abordado na proxima secao.
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3.3.3 (C) Propagacao da onda Raman espalhada
A formulagéo apresentada nesta secao é baseada em Agrawal (2001).

Uma vez que se obteve a expressdo para susceptibilidade elétrica do meio, é
possivel agora descrever a propagacdo da onda Raman através de um meio
qualquer, em principio sem uma simetria especifica, a partir da equacédo de

onda
c 82E_ 1 aZPNL (3.16)

VE-S5——=
c® Ot, ¢g,c* ot

em gue E é o vetor campo eletromagnético escrito de forma a separar a parte
de variagdo rapida:

E(r,t)=1A (r t)exp(—iw,t)+cc,

da onda que se propaga em um meio com permissividade elétrica & No caso
da propagacdo da onda Raman, os termos de ordem superior da
susceptibilidade irdo contribuir para a polarizagdo do meio, assim a Equacéo
(3.7) é reescrita levando em consideracao a expansado em seérie de Volterra da

susceptibilidade elétrica do meio.
P(z,t)=¢,(x-E+X?:EE+Xx®:EEE+---). (3.17)

De acordo com a Equacdo (3.17), a polarizacdo do meio possui uma
componente linear que estad associada ao indice de refracdo do meio e ao
espalhamento Rayleigh; uma componente de segunda ordem que sé estara
presente em moléculas com centro simetria (que ndo € o caso das moléculas
de Silica) e est4 associada aos efeitos do tipo geracdo de segundo harménico
e, finalmente, a susceptibilidade de terceira ordem que € responsavel pelos
efeitos ditos nédo-lineares em fibra 6ptica, como o espalhamento Raman e

Brillouin, por exemplo.
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Em geral, um material ndo € capaz de se polarizar instantaneamente em
resposta ao campo elétrico aplicado, de modo que, uma formulagdo mais geral
da polarizacéo é apresentada em funcdo do tempo,

P(t):eoj X(t—t)E(t)dt. (3.18)

A Equacéo (3.16) pode ser resolvida para simetria cilindrica. A solucédo da
equacao radial fornece os modos do guia de onda. A solu¢cdo em z é obtida
considerando os termos referentes a dispersao (derivadas de ordem superior
no tempo) e recai na forma da equacao nao-linear de Schroedinger (NLSE),
gue fornece a propagacdo do campo Stokes, levando-se em consideracdo
também as informacgdes espectrais da banda Raman. A solugdo da NLSE é
obtida somente computacionalmente, e traz informagdes relevantes a respeito
dos efeitos de dispersao e outros efeitos ndo-lineares do tipo Kerr. No presente
trabalho, a NLSE néo foi abordada porque trabalhou-se com feixes de emissao
continua (CW) e feixes pulsados com baixa frequéncia sendo incididos em
comprimentos de fibra tais que os valores de dispersdo podiam ser

desprezados.

Dessa forma a Equacéo (3.16) pode ser resolvida utilizando o campo elétrico
definido em (3.9), a polarizacdo do meio definida através das Equacdes (3.7),
(3.12) e (3.17) e fazendo a suposicédo de onda lenta, ou seja, 0s termos com
derivadas de segunda ordem no tempo sao muito menores do que 0s termos
com derivadas de primeira ordem. Essa aproximacdao € feita esperando-se que
a amplitude do sinal varie lentamente, assim obtém-se as equac¢fes acopladas
Stokes—anti-Stokes do EREst (BOYD, 2003),

—dd'isz—as As+ksAexpl(iAk z) (3.19)

d

d—A_a:—aa A+ k., Asexpli Ak 2) (3.20)
Z
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sendo,

—12miw; 5
= Kelw)lAl (3.212)
—6miw. =S, a 3.21b
I n.c : F(w])AZL : ( )

As e A, se referem as amplitudes do campo elétrico Stokes e anti-Stokes; as e
a, séo os coeficientes nao-lineares do ER referente aos ramos Stokes e anti-
Stokes e os coeficientes ks e k, sdo relacionados com o casamento de fase do
vetor de onda. Os indices F e R indicam mistura de quatro ondas e ER,

respectivamente.

Na situagdo em que a frequéncia espalhada é exatamente a de ressonancia do
ER, a susceptibilidade € positiva e imaginaria. Neste caso, o0 ramo Stokes
experimenta um crescimento exponencial da intensidade do campo elétrico
associado. O coeficiente relacionado ao ramo anti-Stokes, por sua vez, €
positivo resultando em um decréscimo da amplitude do espalhamento nessa
regido de comprimento de onda. Assim, nas Equacdes (3.19) e (3.20) o ganho
Stokes esta associado ao coeficiente as e a atenuacao anti-Stokes com a,. Por
essa razao, € sabido que a intensidade do espalhamento Stokes cresce
exponencialmente com relagédo ao comprimento do meio e o inverso ocorre
com o espalhamento anti-Stokes a menos que 0s vetores de onda estejam em

perfeito casamento de fase, ou seja

Ak=(2k, —ks—k,)-z=0. (3.22)

Na resolucdo da Equacdo (3.16) apresentada até aqui, uma série de
simplificacbes foram realizadas a fim de se obter a descricdo da variacdo da
amplitude dos campos Stokes e anti-Stokes na propagacdo em um meio infinito
e nao-dispersivo para o comprimento de onda mais provavel na banda Raman.
Essas simplificacbes levam a Equacado (3.16) coincidir com as equacdes de

taxas propostas por Smith (SMITH, 1972) desenvolvidas a partir da teoria da
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radiacdo, introduzida por Einstein (EINSTEIN, 1917). Apesar dessas
simplificacbes, o conjunto de equacgdes acopladas descreve com certa precisao
0 comportamento das amplitudes Stokes e anti-Stokes em um meio extenso.

A formulacdo baseada nas equacOes de taxa foi bastante explorada na
literatura de fibra Optica para abordar os efeitos ndo lineares (SMITH, 1972;
AUYEUNG e YARIV 1978) e tornou possivel a determinacdo de parametros
gue caracterizam o ER e que sao largamente utilizados atualmente. Um
exemplo disso é o calculo da poténcia critica (P) acima da qual o EREst é
gerado (Equacéo (3.24)) e, o comprimento de fibra efetivo (Equacéo (3.23))
gue consiste no comprimento sobre o qual o sinal se propagaria através da
fibra se tivesse amplitude constante naquela extensdo e amplitude zero nas

outras.

1_e—(x L
L et _d-er) 1 (3.23)

em que a é a perda Optica referente ao feixe de bombeamento e L é o

comprimento de fibra utilizado.

Para feixes gaussianos se propagando em um meio continuo o comprimento
efetivo corresponde ao comprimento de coeréncia do feixe (também chamado
comprimento de Rayleigh) e é limitado pela perda o6ptica (TOULOUSE, 2005;
AGRAWAL, 2001).

P = lGi 1 (3.24)
g L

A« € 0 resultado da integral de sobreposicdo do modo acoplado, g é o
coeficiente de ganho Raman e L.« € dado pela Equagédo (3.23).

3.4 Solucdo analitica obtida para as equacgfes acopladas.

Como parte do trabalho de doutorado, foi feita uma abordagem das Equagbes
(3.19) e (3.20) tomando como ponto de partida as solugbes propostas por
Smith, (1972) e AuYeung, (1978), parao casode Ak>0 .
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Ambos os autores trabalharam na solugcéo das equacdes acopladas a fim de
propor um método para calculo de pardmetros de interesse para predizer o
EREst. No entanto, Smith (1972) prop6s em seu artigo que a deplecéo causada
no feixe de bombeamento, devido a geracdo de espalhamento Raman em
Brillouin, podia ser desprezivel frente a perda Optica, que é cerca de 8 ordens
de grandeza maior do que o ganho Raman e 6 ordens de grandeza maior do
gue o ganho Brillouin. Os resultados obtidos por ele sdo de grande relevancia e
tém sido amplamente utilizados até a atualidade e verificado

experimentalmente, ver por exemplo, Agrawal (2001) — Capitulo 8.

Cerca de dez anos mais tarde, AuYeung (1978) publicou uma releitura do
trabalho de Smith, propondo que fosse considerada a perda éptica devido a
ER, sem, porém considerar valores distintos para perda nos comprimentos de
onda Raman e Brillouin (cuja diferenca de frequéncias é de aproximadamente
13 THz).

No presente trabalho, desejava-se apresentar a solucdo das equacdes
acopladas em um meio com espalhamento Raman e Brillouin ocorrendo
simultaneamente, considerando a deple¢éo do feixe de bombeamento causada
pelos dois tipos de espalhamento, além de estabelecer os valores de perda
optica adequados para cada um dos comprimentos de onda envolvidos. Ainda,

sa0 supostas trés situacoes distintas para a solucao das equacoes:
a) Espalhamento Raman e Brillouin espontaneos;

b) Espalhamento Raman espontéaneo e Brillouin estimulado e,

c) Espalhamento Raman e Brillouin estimulados.

A ordem apresentada acima obedece uma evolucdo do nivel de poténcia de
incidéncia na fibra necesséria para causar tais efeitos. A solucdo das equacdes
€ obtida de forma analitica e numérica, dependendo do caso. Os resultados
obtidos e toda a discussao envolvida foram publicados em periddico da area
(RIBEIRO et al., 2010).
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3.4.(a) Abordagem analitica da solucéo das equacdes

As equacbes acopladas que descrevem a evolucdo espacial das ondas
espalhadas podem ser resolvidas analiticamente desde que sejam feitas as
seguintes aproximacdes: o coeficiente de ganho Raman e Brillouin sdo
constantes dentro de toda a largura de banda do espalhamento para cada um
dos efeitos envolvidos e, os coeficientes de perda Optica também sao
considerados constantes ao longo de toda a banda de espalhamento, para
cada caso (AUYEUNG e YARIV, 1978).

E suposto que o espalhamento Raman e Brillouin sejam causados por uma
mesma fonte de bombeamento, que é depletada devido a geragdo e
consequente evolucdo de ambos os efeitos. Assim, a equacao diferencial que

governa o numero de fotons da fonte de bombeamento é dada por

dn, (3.25)
E:_(O‘P‘F}’R“‘YB Np,

em que, np € numero de fotons do feixe de bombeamento, a» € 0 coeficiente de
perda da fibora e & e ) sdo a secdo de choque do espalhamento Raman e
Brillouin, respectivamente. Dessa forma, o numero de fétons do feixe de

bombeamento varia ao longo da fibra segundo a igualdade

Ne=1,eXp|—(ctp+y ot ys) 2, (3.26)

O numero de fétons provenientes do espalhamento Raman (ng) e Brillouin (ng)

espontaneos € dado por

dn

d_'R:_(anR"'YRnP, 3.27)
Z

dng

E__O(BnB—i_anP' (3.28)

Supbe-se que apenas um modo de cada espalhamento esteja ocorrendo e,
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para que as equacdes possam ser solucionadas de forma analitica e
simultanea, admite-se que 0r = s = Og = O, uma vez que o coeficiente de
perda encontra-se no seu minimo para comprimentos de onda proximos de
1550 nm.

Assim, substituindo a Equacdo (3.26) nas Equacdes (3.27) e (3.28) e
resolvendo as equacdes diferenciais, obtém-se

nelz)=—2E—n e 71— 07, (3.29)
YsTYR
_ Ys —xZ (—yatyrZ
Nglz)J=—"="—nye **(1—e =7,
=2 e | 0

A partir das Equacdes (3.29) e (3.30) conclui-se que uma vez suposto que a
perda Optica € constante na regido entre os comprimentos de onda dos
espalhamentos Raman e Brillouin, a dependéncia funcional do numero de
fétons com o parametro de comprimento da fibra (z) é a mesma para ambos os

efeitos, sendo apenas as magnitudes que os diferem.
3.4.1 (a) Discussao da solucao analitica

O desempenho de um sensor distribuido hibrido baseado nos espalhamentos
Raman e Brillouin espontaneos é realizado considerando-se uma fibra optica
padrdo monomodo cujo diametro do nucleo € de 8 um e o coeficiente de perda
Optica 0,16 x 10° m™. A poténcia 6ptica é acoplada a fibra no ponto z=0, em

uma fibra supostamente com comprimento de 20 km.

O ganho Raman e Brillouin séo 1 x 102 m W' e 1 x 10 mW* (AGRAWAL,
2004), respectivamente.

As Equacoes (3.25), (3.27) e (3.28) foram reescritas em termos da poténcia de
incidéncia com a finalidade de se comparar os resultados aqui obtidos com
resultados experimentais. A solucdo é apresentada na Figura 3.7.
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De acordo com a Figura 3.7 os espalhamentos Raman e Brillouin espontaneos
apresentam a mesma dependéncia funcional com o comprimento de fibra
percorrido. Entretanto, é marcante a diferenca de amplitudes entre os dois
eventos: as amplitudes devido a EB séo de até 2 ordens de grandeza maiores

do que no caso da espalhamento Raman.

Devido a dependéncia funcional dos espalhamentos serem iguais, 0os pontos de
maximo das curvas que descrevem a regido onde a intensidade do
espalhamento € maxima, ocorrem todos para um mesmo z, independente da
poténcia de incidéncia e independente da natureza do espalhamento. Dessa
forma, € possivel determinar um comprimento de maximo espalhamento que

maximize os efeitos Raman e Brillouin espontaneos, simultaneamente.

Esta situacdo € um caso particular em que se considerou a perda Optica como
sendo constante na banda de comprimentos de onda que compreende o

espalhamento Raman e Brillouin.
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Figura 3.7 — Evolugdo espacial obtida analiticamente da poténcia espalhada (a)
Raman Stokes e (b) Brillouin Stokes; em um sistema sujeito a ambos os
espalhamentos simultaneamente espontaneos.
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3.4.(b) Abordagem numérica da solucéo das equacdes

A abordagem numérica da solucdo das equacdes acopladas € desenvolvida
com a finalidade de resolver as Equacdes (3.22), (3.24) e (3.25) sem a
necessidade de realizar as aproximagdes citadas no item 3.4.(a). A solucdo
dessas equacfes auxilia na compreensdo de medicdes realizadas em
laboratorio. A intensidade do espalhamento é determinada, entre outros
fatores, pela intensidade do feixe de incidéncia ( diretamente relacionada a ng).
Dessa forma, a solucdo das equacdes acopladas contempla as trés situacoes,
listadas anteriormente, em ordem crescente de poténcia, possiveis de serem

obtidas do ponto de vista pratico:

(a) O caso trivial da solugcéo ocorre quando os espalhamentos estdo todos em
regime espontaneo, conforme Equacbes (3.22), (3.24) e (3.25) ; entretanto, a
solugdo numeérica é obtida nesse caso levando-se em consideragdo as

variacoes do coeficiente de perda éptica em cada um dos espalhamentos.

(b) Em um segundo caso, as Equacdes (3.22), (3.24) e (3.25) sao resolvidas
para a situacéo em que se tem o EB estimulado e o EREsp.

dn
d_ZP:_(O(P—'_yR)nP_YBnP(nB—'_l)’ (3.28)
dn
d__B:_O‘BnP‘f'YBnP(nB+1)’ (3-29)
Z
dng
E:_o‘RnR—'_YRnP' (3.30)

(c) Finalmente, uma terceira configuracdo de poténcia de incidéncia é proposta.
Nesse caso supde-se que os dois espalhamentos ocorrem na forma

estimulada. O conjunto de equacdes acopladas para esse caso é
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dn
_;:_O‘PnP_YBnP(nB+1)_YRnp(nR+1), (3.31)

dn

dng
E——O(Rnp—f_anP(nR—f_ 1) (333)

3.4.1.(b) Apresentacao e discussao da solugcdo numérica

Com o objetivo de se apresentar uma solugdo mais realista, as equagdes
acopladas foram solucionadas numericamente sem que se impusesse qualquer
aproximacéao, além disso, foram propostas solu¢cdes para trés configuracdes
distintas com relag&o aos niveis de poténcia de incidéncia, que sdo comuns na

pratica.

Os parametros relativos ao coeficiente de perda Optica e de ganho sao
estipulados a partir do comprimento de onda de incidéncia (bombeamento), o
gual é suposto ser de 1550 nm. O valor da constante de ganho, segundo
Agrawal (2001), do EB é de 1 x 107 Wm™ para os comprimentos de onda anti-
Stokes, enquanto que para Raman Stokes, o valor é 1 x 10° mw?*
considerando-se a fracdo de captura do feixe contra-propagante. J4 os valores
de perda Optica utilizados para a solucdo (AGRAWAL, 2001) foram: o, = a, =
4,6 x 10°m™?; ag=6,9 x 10° m™. No caso dessa simulacdo, a largura de linha
do ER é considerada tdo estreita quanto do EB. A solugcdo apresentada até
este ponto admite que a poténcia de incidéncia limite para o surgimento de

efeitos nao lineares esta acima de 35 mW.

As solucdes numéricas foram obtidas a partir do método Runge-Kutta. O

primeiro caso resolvido consiste em um ajuste de poténcia de incidéncia tal que

52



seja gerado espalhamento Raman e Brillouin espontaneos, de modo analogo
ao que foi resolvido analiticamente, porém com diferentes valores de perda
associados, a solugdo apresentada na Figura 3.8 foi obtida numericamente,

sem que se impusesse as simplificacbes anteriores.

A solucdo numeérica das Equacdes (3.22), (3.24) e (3.25) (Figura 3.10) difere
da solucéo analitica (Figura 3.7) somente pelo fato de se admitir a perda Optica
como sendo diferente para cada um dos comprimentos de onda envolvidos no

espalhamento.

Observou-se que a dinamica da intensidade espalhada apresenta-se diferente
principalmente com relagdo a deplecdo e, no caso do EB a curva ndo mais
apresenta um ponto de maximo. Uma vez que a simplificacdo da perda foi
removida e as equacgdes foram solucionadas simultaneamente, é de se esperar
gque essa solugcdo seja mais fiel ao comportamento real, observado

experimentalmente, dos feixes Raman e Brillouin.

O segundo caso resolvido numericamente consiste em uma configuracdo em
gue espalhamento Raman € espontaneo e Brillouin estimulado. Os resultados

séo apresentados na Figura 3.9.

A configuracdo em que se tem o EB estimulado, enquanto o espalhamento
Raman ainda é espontaneo, se deve ao fato de que a secdo de choque
daquele espalhamento ser 3 ordens de grandeza maior do que este. Sendo
assim, dadas as condi¢cfes necessérias de coeréncia da fonte para geracao de
Brillouin, € de se esperar que ele atinja niveis de espalhamento estimulado em

poténcias muito inferiores as necessarias para que o mesmo ocorra com o ER.
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Figura 3.8 — (a) Raman e (b) Brillouin Stokes em fung&o do comprimento de fibra para
0 caso em que o espalhamento é sempre espontaneo.
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Figura 3.9 — (&) Raman e (b) Brillouin Stokes em funcdo do comprimento de fibra
para o caso em que o espalhamento Raman €& espontaneo e
Brillouin estimulado
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Observou-se que o0 EB estimulado causa uma deplecdo acentuada na
intensidade do feixe de bombeamento, por consequéncia, € causada uma
maior deplecdo também no feixe Raman, conforme mostra a Figura 3.9, além
disso, verificou-se um maximo de intensidade na curva (b) da mesma figura.
Devido ao fato de se tratar de um fendmeno estimulado, a componente de
ganho é predominante perante a componente de perda nos primeiros
quildmetros da fibra, até a intensidade exibir um maximo; a partir desse ponto a
componente de perda para a dominar e a curva apresenta uma atenuacédo. Em
principio, o ponto de maxima intensidade do EB né&o esta relacionado com o
ponto de maximo observado na curva que descreve o ER, pois no primeiro
caso, tem-se espalhamento espontdneo e no Ultimo, espalhamento

estimulado .

Finalmente, é proposta uma configuracéo de poténcia tal que EB e ER ocorrem
de forma estimulada, devido a incidéncia de poténcias de bombeamento
maiores. Nesse caso trata-se da solugcédo das Equacdes (3.31), (3.32) e (3.33).
Os resultados estdo apresentados na Figura 3.10. Nesse caso, ocorre um
comportamento analogo ao apresentado na Figura 3.8, do ponto de vista que a
dependéncia funcional de ambos espalhamentos com o comprimento de fibra
a mesma entre os efeitos, embora tenham sido admitidos diferentes valores de
perda Optica para cada um dos comprimentos de onda envolvidos.
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Figura 3.10: (a) Raman e (b) Brillouin Stokes em funcdo do comprimento de fibra
para o caso em que o espalhamento Raman e Brillouin sdo estimulados
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Determina-se um ponto de maxima intensidade, o qual também apresenta uma
dependéncia com a poténcia de incidente, conforme se verifica na Figura 3.11.
De forma analoga ao comprimento efetivo, o comprimento de maximo no
presente caso € definido como sendo o comprimento do meio no qual se
intensidade espalhada € maxima. Apesar da analogia, esses dois parametros,
comprimento efetivo e comprimento de maximo, ndo sdo semelhantes naquilo

que representam.

Devido a esse comportamento apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11, o
comprimento do meio pode ser escolhido de modo a maximizar os dois efeitos

simultaneamente.

Figura 3.11 — Comprimento de meio no qual se observa um méaximo de intensidade
espalhada, quando os espalhamentos Raman e Brillouin séo
estimulados, em funcao da poténcia de incidente.
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As solucdes apresentadas nesta secao foram obtidas levando em consideracéo
a deplecdo causada na fonte de bombeamento, devido a geracdo de novos
comprimentos de onda. Comparando os resultados apresentados no presente
trabalho com os da literatura (SMITH, 1972; AUYEUNG e YARIV, 1978),
verificou-se que alteracdes na deplecdo causada na fonte pode modificar a
atenuacao dos feixes espalhados, uma vez que a poténcia desses € funcédo da

poténcia do laser de bombemaento ao longo do meio.
3.5 Espalhamento Raman em Cascata

O espalhamento Raman em cascata (ERC) € um fendbmeno que consiste na
geracado de ordens subsequentes de comprimentos de onda relativas a primeira
ordem do EREst Stokes. Pode ser compreendido como sendo originado a partir
de sistemas de alta poténcia, que possibilita a primeira ordem Stokes do EREst
servir como fonte de bombeamento para ordens subsequentes (Figura 3.12),
em um processo em cascata no qual o casamento de fase dos feixes

envolvidos é automaticamente satisfeito.

A Figura 3.12 (a) apresenta um diagrama de como a interacdo pode se dar.
Observe que a frequéncia gerada na primeira ordem é responsavel pela
transicdo da ordem subsequente, assim como a que foi gerada na segunda €

responsavel pela transicdo da terceira, e assim por diante.

Ja a Figura 3.12 (b) representa uma segunda possibilidade para geracédo do
ERC, que ocorre quando os niveis de poténcia de bombeamento envolvidos
séo tais que possibilitam a transicdo Raman Stokes para um estado final cuja

energia vem a ser um multiplo inteiro (nvs) da primeira ordem (vs).
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Figura 3.12 - Diagrama do efeito em cascata devido ao EREst (a) Transi¢cdes de
ordem superior devido ao bombeamento Stokes; (b) Transicbes
possiveis de serem observadas em sistemas muito intensos.

O favorecimento de um efeito ndo-linear em cascata no guia de onda, se deve
ao fato de que a poténcia de luz emitida pelo laser uma vez colimada no foco
de uma lente (ou por um colimador a fibra), € propagada ao longo do guia e
sua a densidade de poténcia mantém-se aproximadamente constante. Isso faz

com que o limiar de geragéo dos efeitos seja facilmente atingido.

60



A eficiencia de um efeito ndo linear em um meio qualquer € dada pelo
produtoda intensidade Optica (I) com o comprimento efetivo da regido de
interacdo IL . Se a luz com poténcia (P) é focalizada com um diametro do
foco (uv), obtém-se a intensidade Optica relacionada a area determinada pelo
diametro do foco (AGRAWAL, 2001).

Em uma fibra 6ptica monomodo, o diametro do foco € determinado pelo raio do
nucleo. Uma vez que em um guia de onda o diametro do feixe se matém ao
longo da extensao de fibra, € possivel obter um fator de correspondéncia (u),
dado pela Equacdo (3.34) (PEI-JUAN et al., 1981), a partir do qual se
estabelece uma comparacéo entre os niveis de poténcia necessarios para se

gerar EREst em um meio qualquer, com aqueles necessarios para obté-lo em

_( A )(1—e°‘L) (3.34)
u= 5 :
T W, X

Substituindo-se na Equacao (3.34) os seguintes valores, para efeito de

um guia de onda

comparacao: comprimento de onda (A) = 532 nm; o diametro modal (ux») para
cerca de 2 um? e a perda 6ptica usual para fibra multimodo o =2 x 10° cm™;
verifica-se que a poténcia éptica necessaria para gerar efeitos ndo lineares em
fibra Optica é cerca de 7 ordens de grandeza menor em comparacdo com

aguela requerida para gerar os mesmos efeitos em um meio convencional.

O espalhamento Raman em cascata possibilita a realizagdo de uma
espectroscopia fina dos constituintes da estrutura que comp®e a fibra, incluindo
seus defeitos, um exemplo dessa aplicacdo € apresentado por Lan et al.
(1981). A extensao de fibra, somada a baixa perda e ao alto confinamento de
energia no nucleo, possibilitam medicdes que de outra maneira seriam
impraticaveis. A Figura 3.13 apresenta os resultados obtidos naquele trabalho,
utilizando como fontes de bombeio lasers de He e Ar. A tabela 1 sumariza os

principais resultados dos autores.

61



Figura 3.13: (a) Espectro Raman para silica pura com os comprimentos de onda
usualmente observados em sistemas convencionais; (b) Espectro Raman
obtido para as regides mais distantes do laser de bombeamento. Em (a)
e (b) as abscissas séo a intensidade reduzida em unidades arbitrarias e
as ordenadas o numero de onda.
Fonte: LAN et al. (1981).

Tabela 1: Sumario dos picos de espalhamento Raman obtidos para fibra Gptica

Picos Descricao Deslocamento Raman

(cm™)
1 Vibracéo SiO4 450
2 Defeitos 491
3 Defeitos 604
4 Vibracéo SiO4 800
5 Si-OH elongamento da ligacéo 970
6 Vibragao SiO4 1055
7 Vibracéo SiO4 1195
8 Espalhamento de 2a. ordem 1610
9 Espalhamento de 2a. ordem 2028
10 Espalhamento de 2a. ordem 2130
11 Espalhamento de 2a. ordem 2247
12 Espalhamento de 2a. ordem 2390
13 Raman da casca 2909
14 Raman da casca 2971
15 OH elongamento 3690

Fonte: LAN et al. (1981)
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Nos resultados da tabela 1 verifica-se que o espectro Raman proveniente da
fibra Optica € afetado pela presenca de defeitos, dentre eles os mais relevantes
sdo: a difusdo de agua, a presenca de impurezas metélicas e de dopantes
introduzidos intencionalmente e, a irradiacdo por néutrons. Além disso, 0s
Picos 13 e 14, descritos como sendo correspondente ao material polimérico da
casca, levam a concluir que ha uma parcela significativa da intensidade do
feixe na regido do campo evanescente. A presenca de cada um dos defeitos
mencionados influenciam de forma marcante o desempenho da transmissao
Optica através da fibra. A expressiva quantidade de bandas de emissao
apresentadas pelos autores ainda chama a atencdo por demonstrar a

capacidade espectroscépica dessa técnica.

Ainda, com relacdo as aplicacbes do espalhamento Raman em cascata
utilizado para fins de espectroscopia, a sequéncia das bandas provenientes do
ER Stokes permitem calcular as constantes de anarmonicidade e as
frequéncias dos correspondentes modos de vibracdo do material investigado.
Trabalhos encontrados na literatura (NESTEROVA et al., 2005) demonstraram
gue o ERC pode ser uma poderosa técnica para estudos microestruturais do
vidro tornando Vvisiveis grupos de defeitos e vibracdo de dopantes
(ALEXANDROV et al., 1994).

Dados obtidos por Nesterova et al. (2005) utilizando Nd:YAG em 532 nm com
35 ps de largura temporal, apresentam os modos fundamentais de vibracéo

Raman da Silica e algumas das suas sobreposicées (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Espectro ERC obtido com 6 ordens do ERC além de bandas devido a os
efeitos de mistura de ondas.
Fonte: NESTEROVA et al. (2005).

O espectro apresentado na Figura 3.13 se diferencia daquele apresentado na
Figura 3.14 pelo fato de que os primeiros autores estavam mais concentrados
nos constituintes do material que compde a fibra; os segundos autores, por sua
vez, se preocuparam em apresentar 0 espectro Raman em funcdo da
densidade de poténcia de incidéncia disponivel. Nesse sentido, os resultados
obtidos por Nesterova et al.,, (2005) apresentam nao somente 0 espectro
Raman proveniente dos modos vibracionais fundamentais, atribuidos ao
diéxido de silicio, como também, a intensa combinacdo desses modos. Dessa
forma, foi possivel aos autores calcularem as constantes de anarmonicidade,
incluido bandas proibidas pela regra de selecdo do espalhamento Raman

espontaneo, tais como a de 570 cm™.

As fontes Opticas de banda larga, denominadas fontes supercontinuas tém sido
um outro assunto amplamente investigado na literatura nesta ultima década

(ALFANO, 2006), principalmente no que se refere a fibras especiais, devido as
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inimeras aplicacdes possiveis desses dispositivos. No entanto, experimentos
realizados em fibra convencional demonstraram (MUSSOT et al., 2003) que a
geracdo de emissdo em bandas tdo largas quanto 400 nm também pode

ocorrer nesse caso.

A geracao de fontes supercontinuas em fibras especiais decorre de processos
bastante complexos de conversdo de frequéncias Oopticas envolvendo a
combinagao de diversos fenOmenos nao-lineares, a saber: auto-modulagao de
fase, mistura de quatro ondas, EREst, sélitons. Esses efeitos possuem graus
de relevancia na formacéo de fontes de banda larga que sao definidos por meio
das caracteristicas do pulso Optico que os gerou e da dispersédo da fibra. No
entanto, € conhecido que a utlizacdo de fontes de bombeamento com
comprimento de onda proximo aquele que sofre dispersdo nula na fibra,
apresentam vantagens na geracdo desses efeitos, 0s quais requerem
casamento de fase (MUSSOT et al., 2003).

Entretanto, em fibra convencional a geracdo de supercontinuo se deve a

EREsp somado aos efeitos de casamento de fase.

llev et al. (1996) e Mussot et al. (2003) realizaram experimentos observando a
geracdo de supercontinuos em fibras convencionais, utilizando um arranjo
experimental bastante similar ao que sera apresentado neste trabalho, (ver
Figura 4.20). No caso do primeiro trabalho, foi utilizado um feixe laser com
largura temporal de 0,4 ns e um carretel de fibra 6ptica com 2,8 um de raio do
nucleo. A presenca de dopantes como Germania (GeO;) no nucleo também
favoreceu o surgimento das primeiras ordens do ER, levando a geracdo de
uma banda que se estendeu por 1200 nm. Ja no caso do segundo autor, a
largura de linha do feixe de bombeamento foi o parametro que favoreceu a
geracdo de um feixe de luz, cuja largura de banda atinge 300 nm de extensao.
Nesse caso o autor utilizou dois feixes laser co-propagantes, de modo a
promover ndo somente o EREst mas também outros efeitos néo lineares, como

auto-modulacdo de fase e mistura de quatro ondas. Ambos autores também
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observaram que os diferentes comprimentos de onda que constituem essa

banda s&o guiados em diferentes modos no interior da fibra.
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4 Investigacdo Experimental do espalhamento Raman espontaneo e

estimulado

Conforme descrito nas sec¢des 3.2.1 e 3.3, um parametro mais fundamental na
descricdo do ER € a secdo de choque, uma vez que a partir dela € definido o
ganho do espalhamento e pode-se associa-la a susceptibilidade elétrica do
meio material. No entanto, os resultados experimentais sao obtidos através do

espectro de espalhamento, ou seja, mede-se a se¢édo de choque indiretamente.

Em geral a secdo de choque € medida em fun¢cédo do angulo em que a onda é
espalhada e da frequéncia Optica em que o espalhamento ocorre. No caso do
presente trabalho foi medido da seguinte forma: primeiramente pela andlise da
poténcia emitida por comprimento de onda da banda Raman, ou seja, uma
analise espectral. Depois, através da medicdo da poténcia integrada em toda

banda emitida em funcéo do angulo de espalhamento.

Os angulos de espalhamento da luz no interior da fibra Optica sdo definidos
pela sua abertura numérica (Equacdo (4.1)). Devido a simetria cilindrica da
fibra Optica, a abertura numérica € constante para os dois sentidos de
propagacdo possiveis. Dadas as dimensdes da fibra, pode-se fazer a
aproximacdo de que os angulos de espalhamento sdo apenas dois: co-

propagante e contra propagante ao feixe incidente.

As sec¢Oes que seguem apresentam os resultados experimentais obtidos nessa

caracterizacao e a discusséo dos deles.
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4.1 Caracterizacao espectral do espalhamento Raman Stokes espontaneo

Na descricdo do EREsp, uma medicao preliminar a se fazer € a do espectro.
Da literatura, € conhecido que o espectro Raman apresenta duas bandas ao
redor do espalhamento Rayleigh (ou do feixe transmitido), a banda anti-Stokes,
de maior energia, e a banda Stokes de menor energia. Sabe-se também, que a
intensidade da banda anti-Stokes € cerca de duas ordens de grandeza menor
do que a intensidade da banda Stokes. Essa por sua vez, € cerca de trés

ordens de grandeza menor do que a intensidade do feixe principal.

No intuito de obter espectros Raman que contemplassem todos os graus de
liberdade presentes no problema, os experimentos foram organizados de modo
a medir o espalhamento espontéaneo e estimulado, nas duas direcfes possiveis
de propagacéo, para diferentes valores de poténcia de bombeamento, assim

como para diversos comprimentos de fibra.

O aparato experimental utilizado para realizar essa medicdo contava com um
laser a fibra emitindo em 1480 nm, com poténcia maxima de 3 W, operando em
regime de emissao continua. O sistema de medicéo, ilustrado na Figura 4.1, foi
utilizado com um total de 12 carretéis de fibra monomodo com comprimentos

diferentes. As caracteristicas dessas fibras estdo apresentadas na tabela 2.

1480 nm E @ E
Laser a fibra 1480 nﬂn OSA

Acoplador

1550 nm +
OSA

Figura 4.1 — Arranjo experimental utilizado nas medi¢cdes de poténcia espalhada por
comprimento de fibra. A regido apresentada em destaque é o ponto no
gual os diversos carreteis de fibra podiam ser substituidos.
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Com o auxilio de um acoplador (1480/1550 nm) foi possivel realizar as
medicdes do feixe espalhado no sentido co-propagante (porta 1480 nm) e
contra-propagante (porta 1550 nm). Os espectros provenientes de ER forma
obtidos utilizando um analisador de espectro éptico (OSA), conforme indicado

na Figura 4.1.

A Figura 4.2 apresenta o espectro de transmissao de cada uma das portas do
acoplador (1480/1550 nm) utilizado, obtido experimentalmente a partir da

incidéncia de uma fonte de luz branca na porta comum do acoplador.

A utilizacdo desse acoplador € de fundamental importancia para atenuar os
comprimentos de onda provenientes de espalhamento Rayleigh contra-
propagante. Além disso, trata-se de um dispositivo adequado a sistemas que
operam com alta poténcia Optica, pois possui limiar de poténcia de dano de
cerca de 2 W, permitindo que a investigacdo espectral possa ser realizada em

uma faixa ampla de poténcia incidente.

Figura 4.2 — Medida da transmissdo de poténcia através das portas 1480 nm e 1550
nm do acoplador multiplexador WDM.
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Tabela 2. Coeficiente de perda, comprimento e comprimento efetivo para efeitos ndo
-lineares (Equacéo (3.20)) das fibras utilizadas.

Fibra | a (dB/km) | L (km) | L« (km)
1 0,204 1,917 | 1,833
2 0,209 | 3,928 | 3,579
3 0,199 | 5,067 | 4,528
4 0,332 | 6,265 | 4,978
5 0,188 | 6,840 | 5,920
6 0,276 | 7,895 | 6,207
7 0,187 | 8,850 | 7,359
8 0,222 |10,062| 7,867
9 0,193 |26,698| 15,632
10 0,197 |39,886| 18,435
11 0,200 |49,997 | 19,543

Os dados de perda optica apresentados na Tabela 2, foram obtidos por meio
de um medidor OTDR comercial da marca Anritsu© . Todas as fibras utilizadas
eram monomodo (SMF 128).

Segundo a literatura (SUSHCHINSKII, 2000), os fétons provenientes do EREsp
emergem em todas as dire¢cdes de forma isotropica. Essa descricdo é dada a
partir da observacdo do espalhamento em um meio concebido como sendo
continuo e infinito, o bulk. No caso do espalhamento em fibras dpticas existem
duas diferencas que devem ser consideradas: o nivel de organizagdo do meio
e a geometria da fibra Optica. A primeira consideracdo deve-se ao fato de que
em um sistema amorfo a onda espalhada por ER apresentard& um numero
significativo de estados possiveis e, consequentemente uma banda larga de

espalhamento proveniente dessa distribuicdo de estados.

A geometria da fibra, por sua vez, garante ao meio algumas propriedades
particulares devido a sua simetria e condicdo de guiamento. Em principio, uma
onda eletromagnética € guiada através de um guia de onda desde que

satisfaca as condi¢coes de contorno (AGRAWAL, 2001) e, também, esteja
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dentro da regido definida pela abertura numérica do guia, conforme ilustrado na
Figura 4.3, dada por
4.1
NA=n,serd=yn’-—nz, 4D
sendo ni;, N, € Ny sdo os indices de refracdo do nudcleo, da casca e do ar,

respectivamente.

Em relacdo ao fenbmeno de espalhamento, a capacidade que uma fibra optica
possui de capturar e guiar uma onda eletromagnética, no sentido contra-
propagante ao feixe, € denominada a fracdo de captura da fibra. Tratando-se
do ER, foi demonstrado que a fracdo de captura (fc) se relaciona com a secao

de choque do EREsp, assim como o0 ganho no EREst se relaciona com a area

efetiva. Portanto a fracdo (f.) de captura pode ser definida em funcdo da area
efetiva (Ae) da fibra Optica (STOLEN, 2002), uma vez que o ganho e secao de

choque séo grandezas relacionadas, na forma

N (4.2)
8mn’ At
em que A € o comprimento de onda da onda espalhada e n é o indice de

refracdo do meio.

A fracdo de captura € definida dessa forma para o EREsp, que ocorre em
ambas as dire¢des, 0 que ndo se observa com o EREst que € gerado apenas

no sentido de propagacéao do feixe incidente.

casca, Q

W W e

Figura 4.3: Angulo de aceitac&o utilizado na definigio de abertura numérica
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Os dados obtidos nos sentidos co- e contra-propagantes sédo apresentados de
forma normalizada com relacdo ao valor maximo de cada um, para efeito de

comparacao.

Os espectros apresentados na Figura 4.4 foram obtidos através do arranjo
apresentado na Figura 4.1, utilizando o carretel de fibras épticas de 50 km. Os
dados foram comparados a partir do sentido de propagacédo do feixe espalhado

com relagéo ao feixe incidente.

A Figura 4.4 (a) apresenta o caso de baixa poténcia de incidéncia, préximo aos
valores minimos de poténcia necessarios para a observacao experimental do
EREsp em ambos os sentidos. Verifica-se que para esse caso a largura a meia
altura é praticamente a mesma para ambos 0s espectros, fato esse que esta
mais claramente apresentado na Figura 4.5. No entanto, a distribuicdo de
intensidades por frequéncia Raman € bastante diferente, indicando que alguns
comprimentos de onda sédo espalhados preferencialmente no sentido contra-

propagante ao feixe de bombeamento.

Observa-se, a partir das Figuras 4.4 (b) e (c) e Figura 4.5, que a medida em
gue a poténcia de incidéncia aumenta, o espectro referente ao sentido co-
propagante se estreita devido a geracdo da segunda ordem do espalhamento
(CHANG et al., 1997). O estreitamento observado acaba por levar aos
comprimentos de onda mais provaveis de ocorrer o espalhamento, cuja
frequéncia de deslocamento Raman é de 14 THz para ambos os sentidos de
propagacdo. Esse comportamento atinge seu limite quando a poténcia de

incidéncia é maxima, conforme Figura 4.4 (c).
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Figura 4.4 — Comparacéo entre espectros Raman Stokes obtidos nos dois sentidos de
propagacdo da fibra, para trés valores de poténcia de incidéncia
distintas: (a) Regime espontaneo; (b) Transicdo entre espontaneo e
estimulado e (c) Regime estimulado (RIBEIRO et al., 2010a).
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Em regime de alta poténcia, conforme o que foi utilizado para obter os dados
da Figura 4.4 (c), ocorre geracdo de espalhamento Raman em regime
estimulado no sentido co-propagante. Uma vez que a poténcia Raman gerada
€ significativa, esse feixe passa a contribuir também com o espalhamento
Rayleigh nos dois sentidos de propagacao, levando ao aumento de intensidade
de alguns comprimentos de onda no sentido contra-propagante, como ocorre
com os dados em 14 THz e 16 THz, por exemplo. Observa-se, no entanto, uma
banda espectral de menor frequéncia que esta presente somente no sentido

contra-propagante.

Na Figura 4.5, a FWHM (da sigla em inglés para largura a meia altura) é
apresentada em funcdo da poténcia incidente. Verificou-se que para valores de
poténcia de incidéncia mais baixos 0 espectro Raman Stokes apresenta-se

bastante largo devido as flutuagdes do ruido e a estrutura amorfa da Silica.

Figura 4.5 — Largura de banda obtida a meia-altura para espalhamento co-propagante
e contra-propagante em funcdo da poténcia aplicada (RIBEIRO et al.,
2010a).
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A diminuicdo da FWHM resulta da perda de energia do feixe espalhado de
primeira ordem para gerar a segunda ordem; verifica-se nos experimentos que
envolvem geracdo de ER de ordem superior, que o espectro Raman Stokes é
significativamente mais estreito devido a alta poténcia incidente e a geracao
das ordens subsequentes de espalhamento (ver secéo 4.5). Esse fenbmeno &
potencializado pelo perfeito casamento de fase entre o feixe incidente e a onda
Stokes co-propagante, o que n&o ocorre no sentido oposto. No entanto, o
estreitamento observado na curva Raman Stokes contra-propagante se deve
ao fato de que o aumento da poténcia de incidéncia promove algum tipo de
organizacdo no meio que é verificado nos dois sentidos em que as medicdes

foram realizadas, sendo mais pronunciado no sentido co-propagante.

Naturalmente, o comprimento de onda que experimenta uma maior
amplificacdo durante o EREst é aquele correspondente ao ponto de maximo na
banda Raman espontaneo, ou seja, 0 comprimento de onda mais provavel para
o ER. Logo, sua contribuicdo para o feixe Raman no sentido contra-propagante
via espalhamento Rayleigh sera maximizada.

Verifica-se, em sistemas Opticos operando com mais de um sinal ou com um
sinal cuja a banda é larga, que a medida em que os niveis de poténcia
incidente variam os comprimentos de onda dessas bandas interagem via
propriedades do meio, geralmente descritas pela susceptibilidade. Essa
interacdo é de tal forma que determinadas regides de comprimento de onda
intrabanda (ou entre raias independentes) perdem energia em detrimento de
outras, que ganham tal energia na mesma taxa. Esse tipo de comportamento
pode ser utilizado para justificar o estreitamento apresentado na Figura 4.5 do
espectro Stokes. O comportamento descrito acima € denominado diafonia (do
inglés, crosstalk), no presente caso consiste em uma troca de energia entre
comprimentos de onda pertencentes a banda Raman, em funcdo do aumento
da poténcia incidente. A diafonia observada nesse experimento é apresentado
nas Figuras 4.6 (a) e (b) a partir das quais pode-se verificar como ele ocorre
entre 4 comprimentos de onda distintos, para cada um dos sentidos de
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guiamento possivel na fibra.

Observe que os dados na Figura 4.6 estdo apresentados referentes a poténcia
relativa ao ponto de maximo P./P., para cada valor de poténcia de
incidente. Pretende-se com essa abordagem esclarecer com qual proporcéo as
amplitudes se distribuem entre os comprimentos de onda envolvidos e como
essa distribuicdo evolui em func@o da poténcia de incidéncia aplicada, que é

justamente o crosstalk.

Quatro comprimentos de onda de interesse foram monitorados, dois deles
cujos deslocamentos Raman eram de 14 THz e 15.6 THz, apresentam um
aumento de intensidade tendendo a um valor constante em funcdo da poténcia
incidente. O comprimento de onda referente ao deslocamento de 12.8 THz foi
escolhido por ser 0 mais proeminente no sentido contra-propagante em regime
de baixa poténcia, tendo sua energia transferida para o de 13.9 THz a medida

gue o espectro evolui em poténcia, conforme Figura 4.6.

Essa analise comparativa € importante pois demonstra que o ER exibe
caracteristicas especificas dependendo do sentido de propagacdo, o que
muitas vezes ndo é levado em conta nas pesquisas em fibra Optica, pois

espera-se que 0s espectros sejam simétricos.

Anomalias desse tipo na simetria do ER foram muito estudadas para o caso
estimulado do espalhamento em meios solidos, mas que ndo constituiam um
guia de onda. Em alguns casos, 0s autores perceberam que o sentido no qual
0 espalhamento ocorre pode ser relacionada com a orientagdo do vetor campo
elétrico e com a baixa coeréncia do campo eletromagnético espalhado
(SUSHCHINSKII, 1997). No entanto, a extensdo do meio e as condicbes de

guiamento do presente caso ndo encontram um paralelo na literatura.
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(@)

(b)

Figura 4.6 — Poténcia espalhada relativa referente a comprimentos de onda de
interesse dentro da banda Raman Stokes em funcdo da poténcia de
bombeamento (a) ER co-propagante, (b) ER contra-propagante.
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Foram feitas inidmeras medicdes do espectro Raman na condicdo de
espalhamento espontaneo contra-propagante para fibras com diversos
comprimentos utilizados e verificou-se que o0s comprimentos de onda
envolvidos e o espectro de espalhamento contra-propagante sdo sempre muito

semelhantes entre si.

4.1.2 Espalhamento Raman Espontaneo anti-Stokes

Existem poucos trabalhos na literatura de ER em fibra éptica que se dediquem
a investigacdo do espalhamento Raman espontaneo anti-Stokes (EREsp-AS).
A pesquisa bibliogréfica refente a esse assunto recai quase sempre nos
mesmos autores (BOYD, 2003; SUSHCHINSKII, 2000) e pouco é relatado a
respeito de suas particularidades, com excecdo do ganho atribuido ao ramo
Stokes e deplecdo ao ramo anti-Stokes, em regime estimulado. Até mesmo

registros de espectros Raman anti-Stokes séo dificeis de ser encontrados.

De fato, toda a introducdo tedrica realizada nas secdes 3.1 e 3.2 explica o
fendmeno de ER como um todo, e ndo somente o ramo Stokes. Entretanto,
existe uma grandeza fundamental na descricdo do espalhamento, que € a
susceptibilidade elétrica do meio, a qual exibe uma assimetria na sua
magnitude com relagdo ao comprimento de onda que a gerou — conforme
verificado experimentalmente por Newbury (2002) e apresentado por Robert
Boyd (2003) e Agrawal (2001) — essa assimetria garante propriedades bastante
distintas entre os dois ramos gerados no espalhamento que sdo explorados

nessa secao e na seg¢ao 4.4.

Dentre essas propriedades, a mais comentada na literatura de fibra Optica é a
diferenca de poténcia existente entre as duas bandas de energia: cerca de 20 a
30 dB. Além disso, diferentemente do que ocorre com a banda Stokes, no caso
do ramo anti-Stokes néo foi verificada uma variacdo espectral em funcdo da

poténcia de incidéncia assim como também nédo se verificou qualquer tipo de
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diafonia entre os comprimentos de onda dessa banda. E interessante notar que
as bandas do espectro Raman — medidas no presente trabalho e também por
Zhang e colaboradores (2009) — ndo sdo perfeitamente simétricas. Isso é
causado possivelmente pelo fato de se tratar de um material com pouca

organizacao estrutural e, consequentemente, assimeétrico.

Apesar de um aparente desinteresse pelo ramo anti-Stokes do espalhamento,
pode-se dizer que EREsp-AS esta para a pesquisa em sensores a fibra optica
assim como o espalhamento Raman Stokes (EREsp-S) est4 para a pesquisa

de amplificadores, ou seja, € o principal foco de medicéao.

A medicdo do espectro anti-Stokes foi realizada também com o arranjo

experimental da Figura 4.1 e para os 12 carreteis de fibra optica disponiveis.

A Figura 4.7 representa um espectro tipico de ER em meios amorfos, como é o
caso da fibra. O espectro caracteriza-se por conter informacdes referentes a

trés efeitos distintos, sao eles:

(a) espalhamento Rayleigh, que consiste nho comprimento de onda central do
espectro, carcterizado por um banda estreita e de mesmo comprimento de

onda do feixe incidente;

(b) ER, caracterizado por duas regides espectrais de bandas largas, simétricas
com relacao ao pico central, deslocadas de cerca de 13 THz do espalhamento

Rayleigh que correspondem ao espalhamento Stokes e anti-Stokes e,

(c) os picos de Boson (BLANKS, 1997) que séo caracterizados por uma banda
larga, simétrica como relacdo ao espalhamento Rayleigh, deslocadas de cerca
de 2 THz. Inumeros trabalhos tem sido realizados nos ultimos anos tentando
relacionar o comportamento dessa regido com algumas propriedades térmicas
apresentadas por materiais amorfos na regido de baixa energia, no entanto, a
fonte dos modos existentes no pico de Bose ainda € um problema em aberto
(BLANKS, 1997).
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Figura 4.7 — Espectro Raman anti-Stokes e Stokes medido no sentido contra-
propagante. AS: espalhamento anti-Stokes; PB: pico de Bdson; RLG:
espalhamento Rayleigh; STK: espalhamento Stokes.

Uma vez obtido o espectro Raman anti-Stokes, foi feita uma investigacao
acerca da variacdo de sua intensidade com relacdo ao aumento da
temperatura do meio e da poténcia incidente (discutido na proxima secao). O
aparato experimental utilizado para realizagdo dessa medicdo esta

esquematizado na Figura 4.8.

Laser [\ — @D
pulsado I/
EDFA
OSA

Figura 4.8 — Representacdo esquematica do aparato experimental utilizado para as
medi¢cdes de espalhamento Raman anti-Stokes (vide texto para detalhes)
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O arranjo experimental utilizado (Figura 4.8) consistiu de um laser pulsado
emitindo em 1547 nm, com largura de pulso de 200 ns e taxa de repeticdo de
15 kHz, cuja poténcia Optica de saida era amplificada por meio de um
amplificador a fibra dopada com Erbio até cerca de 100 mW. A poténcia 6ptica
era incidida em uma fibra padrdo monomodo com 4700 m por meio de um
circulador oOptico. O sinal proveniente do espalhamento Raman contra-
propagante foi medido utilizando um analisador de espectro optico.

O espectro Raman apresentado na Figura 4.9 foi obtido com poténcia média de
60 mW. Como os valores de poténcia envolvidos nesse caso sdo muito
maiores por se tratar de laser pulsado, o espectro apresentado na Figura 4.9 é

bastante diferente daquele apresentado na Figura 4.7.

A distribuicdo das moléculas em seus respectivos niveis vibracionais € funcéo
da temperatura do meio no qual essas moléculas se encontram (Equacdo
(3.1)). Conforme descrito no capitulo 3, a quantidade de moléculas em cada um
dos niveis vibracionais disponiveis obedece a distribuicdo de Bose-Einstein, de

modo que o estado fundamental € sempre o nivel mais populado.

Por essa razdo, quando se aumenta a temperatura do meio promovem-se
transicbes do estado fundamental para o primeiro estado excitado, através da
cessao de energia térmica. Dessa forma, os niveis de energia com um namero
menor de moléculas vao sendo populados e a intensidade de espalhamento
medida é funcdo da temperatura. Portanto, a medi¢cédo da intensidade da banda
anti-Stokes em funcéo do aumento de temperatura constitui-se um mecanismo
sensor muito interessante, pois torna o meio todo capaz de mensurar a
temperatura através de toda a sua extensao, de forma inequivoca, levando-se

em conta que o ER é um efeito localizado.

N&o somente a intensidade para os comprimentos de onda do pico de Boson
sofrem algum tipo de influéncia térmica, mas toda a banda anti-Stokes, como
pode ser visto na Figura 4.9. A regido destacada chama a atenc&do para
variacdo monotonica da intensidade anti-Stokes a medida que a temperatura
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do meio aumenta.

Na transicdo de moléculas que passam do estado fundamental de vibragéo
para o primeiro estado excitado € evidente que se satisfaz a conservacao do
namero total de moléculas, entretanto, o aumento de intensidade observado
experimentalmente na banda anti-Stokes ndo tem um correspondente
decréscimo na banda Stokes. Isso se deve ao fato de a maior parte das
moléculas encontrarem-se no estado fundamental, mesmo quando a
temperatura € elevada de cerca de 70°C, conforme se observa na Figura 4.9.
Portanto, o0 nimero de moléculas que sao levadas a um nivel superior de
energia devido ao aquecimento ndo provoca uma diminuicdo significativa na
intensidade do espalhamento Stokes segundo as condicdes de medicao
aplicadas nesses experimentos, diferentemente do que se observa no caso do

ramo anti-Stokes.
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Figura 4.9 — Espectro Raman, medido no sentido contra-propagante, em

funcdo da temperatura do meio.
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4.2 Medida da poténcia Raman espalhada

Nesta secdo trataremos da analise da se¢do de choque do espalhamento a
partir das medicdes de poténcia espalhada em funcédo da poténcia incidente e
do comprimento do meio, para as duas direcdes de propagacao existentes na

fibra ptica.

4.2.1 Poténcia espalhada por espalhamento Raman espontdneo e

estimulado

O primeiro aparato experimental utilizado para medicdo de poténcia Raman
espalhada consistiu de um sistema de bombeamento composto por dois lasers
de diodo de até 300 mW cada. Devido as perdas envolvidas no acoplamento
das fibras a poténcia maxima obtida na saida foi de 290 mW. A saida dos
lasers foi acoplada ao multiplexador de sinal 6ptico, fornecendo um feixe
composto de dois comprimentos de onda: 1480 nm e 1500 nm. A esse laser foi

conectado um carretel de fibra éptica com 50 km de extenséo.

O sistema se mostrou instavel em baixas poténcias dificultando as medicdes
nessa regiao, no entanto, esse problema ndo ocorreu quando a poténcia do

laser foi aumentada acima de 50 m\W.

A poténcia Stokes espalhada (Figura 4.10) foi calculada a partir da area sob os
espectros, os quais foram obtidos com um analisador de espectro Optico da
marca Anritsu, cuja resolucdo méxima era de 0,07 nm. As medi¢bes, no

entanto, foram realizadas com resolucao de 1 nm.
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Figura 4.10 — Poténcia Raman espalhada (Pstokes) em fung¢édo da poténcia incidente
do laser. Para o sistema co-propagante (P forward) e contra-propagante
(P back). A poténcia Raman foi obtida através da integral sob a curva
espectral.

A partir dessa série de medicdes, observou-se que a poténcia de incidéncia
minima necessaria para que se possa medir EREsp para os diversos carretéis
de fibra disponiveis era cerca de 10 a 20 mW de poténcia de bombeamento.

Foi verificado também que o EREsp no sentido contrério ao da propagac¢éo do
laser de bombeamento € sempre mais intenso, para qualquer valor de poténcia
aplicada a fibra. Embora a fracdo de captura definida na Equacédo (4.2)
demonstre que apenas uma pequena parte do feixe retro-espalhado seja
guiado, a experiéncia mostra que mesmo assim o ER medido no sentido
contra-propagante € sempre mais intenso. Isso ocorre porque além de a
intensidade do ER ser funcédo da poténcia incidente no meio, ela também é
funcdo do comprimento do meio, ou seja, € necessario considerar as perdas
envolvidas e o0 numero de eventos que ocorrem. Assim, as medic¢des realizadas
no retorno sao beneficiadas por serem obtidas mais proximas a uma regiao em

gue o feixe incidente tem maior poténcia e o feixe espalhado sofre menor
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perda, uma vez que percorre um caminho de fibra menor até atingir o

fotodetector.

Com base na Figura 4.10 verifica-se experimentalmente que as medi¢cdes
foram realizadas na escala de poténcias de bombeamento que compreende o
EREsp, pois conforme pode ser visto na curva correspondente ao
espalhamento co-propagante, ndo é observada nenhuma variacdo abrupta da

poténcia espalhada.

O aumento da poténcia espalhada devido a EREst ocorre para valores de
poténcia incidente mais elevados, e foi obtido utilizando o sistema operando
com laser que emitia até 1 W em 1480 nm, conforme representado na Figura
4.11. Por meio dessa figura é possivel identificar o valor da poténcia de
bombeamento a partir da qual o ER torna-se estimulado: 500mW. Na medicao
de poténcia espalhada néo fica evidente a existéncia de um comprimento de
fibra necesséario para inicio do efeito. Isso aparece de modo mais claro nas
medi¢cdes da dinamica espacial do espalhamento, conforme sera discutido

posteriormente (secéo 4.4).

No caso da intensidade do espalhamento devido ao EREst, o comprimento do
meio é importante no sentido que quanto mais extenso o meio, maior o niumero
de moléculas disponiveis para interagdo e, portanto, maior a intensidade
espalhada; por outro lado, o feixe sofre perda de energia devido a perda Optica

gue também é funcéo do extensdo do meio.

O coeficiente de ER pode ser estimado a partir do coeficiente de ganho, que &
da ordem de 10" m W* (AUYEUNG e YARIV, 1978) enquanto o coeficiente de
perda Optica é da ordem de 10° m™. A magnitude dos coeficientes determina
gual efeito sera predominante. Desse modo, esses dois efeitos se combinam
tal que a intensidade emitida por EREsp total aumenta em funcdo da extensdo
do meio devido ao numero de interacbes e decresce também em funcédo do

comprimento do meio devido a perda optica.
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Figura 4.11 — Medida da poténcia emitida por espalhamento Raman Stokes em funcéo
da poténcia incidente. Dados obtidos para espalhamento Raman co-
propagante e contra-propagante. L = 50 km.

4.2.2 Poténcia Raman em funcdo do comprimento de fibra

As medicOes apresentadas na Figura 4.11 foram realizadas com o objetivo de
determinar a dependéncia da intensidade Stokes com a poténcia de incidente.
Para isso, esse parametro foi variado mantendo-se comprimento de fibra fixo.
Em uma segunda abordagem, manteve-se a poténcia incidente fixa e variou-se

o comprimento de fibra utilizada (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Medida da poténcia Raman Stokes espalhada medida no sentido contra-
propagante em funcdo do comprimento de fibra utilizada, para trés
valores fixos de poténcia de bombeamento.

Os dados apresentados na Figura 4.12 demonstram que apesar das perdas em
cada um dos carreteis serem diferentes, é possivel correlaciona-los. Assim,
observa-se que a intensidade espalhada medida no sentido contra-propagante
aumenta até um determinado comprimento de fibra em virtude do aumento de
centros espalhadores, no entanto, ela comeg¢a a diminuir quando o valor da
perda Optica relacionada passa a ser significativo, isso ocorre para
comprimentos maiores uma vez que mediu-se a poténcia integrada ao longo da
fibra.
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4.2.3 Medida da poténcia anti-Stokes espalhada

A medicéo da poténcia Raman anti-Stokes foi realizada de modo analogo ao
apresentado na secdo 4.2.1. Utilizando-se do mesmo aparato experimental
apresentado na Figura 4.1, verificou-se que o efeito passa a ser mensuravel

para poténcias incidente de cerca de 40 mW

Foi feita uma analise de poténcia anti-Stokes espalhada em funcdo da poténcia
incidente, a partir da area sobre a curva espectral obtida com o analisador de
espectro 6ptico. Para realizacdo dessas medicdes, utilizou-se os carreteis de
40 km e 26 km medindo a poténcia espalhada no sentido contra-propagante

através da area sob a curva espectral (Figura 4.13).

Conforme se verifica na Figura 4.13 o EREsp-AS aumenta em pequena taxa
em funcdo da poténcia incidente. O EREsp-AS nao sofre amplificagdo como é
o caso do espalhamento Stokes. Medicdes realizadas referentes a dindmica do
espalhamento em funcdo do comprimento de fibra demonstram o
comportamento de perda, a medida que o espalhamento passa a ser
estimulado (ver se¢cdo 4.4). No entanto, essa perda ndo é evidenciada a partir
da medicdo da poténcia integrada ao longo de toda a fibra, conforme

apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Poténcia anti-Stokes espalhada, medida no sentido contra-propagante
em funcéo da poténcia de incidente.
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4.3 Medidas experimentais da amplificacdo Raman Stokes

O fendbmeno de amplificagdo Raman consiste em gerar de modo “artificial” o
espalhamento estimulado. Para isso sao utilizados dois lasers que podem se
propagar em sentidos opostos, ou no mesmo sentido no interior da fibra.

Para que o ganho seja obtido é necessario que os lasers utilizados tenham
comprimentos de onda especificos, da seguinte forma: o laser de
bombeamento devera gerar ER em regime de baixa poténcia a fim de que o
feixe de bombeamento ndo seja depletado e o sistema todo prejudicado. O
comprimento de onda do laser semente, que sofrera a amplificacdo, deve ser
tal que coincida com um daqueles pertencentes a banda Raman Stokes
gerada. O meio, uma vez sujeito ao espalhamento, age no sentido de
intermediar a interacdo entre os fotons Stokes gerados pelo feixe de
bombeamento e aqueles provenientes do laser semente, promovendo um
aumento exponencial de intensidade no comprimento de onda correspondente
ao do laser semente. Assim, é possivel simular a mesma situacao que se tem

guando se opera com um unico laser de alta poténcia.

O aparato experimental desenvolvido para essa medicao, figura 4.14, consistiu
de uma fonte laser de emissao continua, cujo comprimento de onda do feixe &
de 1480 nm, com largura de linha com cerca de 1 nm e poténcia de saida
variando de 0,1 W até 2 W. O feixe laser era incidido no meio através de
conectores opticos apropriados. O meio consistia em um carretel de fibra Optica
de 50 km de comprimento. Utilizando um multiplexador de 1480 nm, foi
possivel injetar diversos comprimentos de onda no sentido co-propagante a
fonte de bombeamento, como também no sentido contra-propagante. Ao todo,
cinco comprimentos de onda foram utilizados, que corresponde ao
deslocamento Raman, apresentado entre parénteses, com relacdo ao feixe de
bombeamento: 1530 nm (7 THz), 1550 nm (10 THz), 1570 nm (12 THz), 1590
nm (15 THz) e 1610 nm (18 THz). Os espectros referentes a medicdo dos

feixes contra-propagantes foram obtidos utilizando um OSA na porta 3 e 0s
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paraas medi¢cfes no sentido co-propagante, o OSA era utilizado na posicéao 4

do enlace.
SMF 28
circulador @f« A
1480 nm = T : > )\2
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Figura 4.14 — Aparato experimental utilizado nos experimentos para medicdo do ganho
Raman (vide texto para maior explicagdo dos componentes utilizados).

A partir da Figura 4.15, infere-se que a amplificacdo € simétrica com relagéo ao
plano de incidéncia da onda, o que estad de acordo com a literatura, embora o
espectro Raman espontaneo nao o seja. De fato, a amplificacdo Raman é um
fendmeno muito mais intenso do que o EREsp, assim sendo em um regime em
que o EREst é estabelecido, ainda que seja de forma artificial, a amplificacdo
ocorre em toda a banda disponivel. O comprimento de onda em 1610 nm é
uma excecao, pois a maior amplificacdo ocorre quando as duas fontes estdo no
mesmo sentido de propagacédo. Novamente verificamos que este resultado esta
em concordancia com os espectros das Figuras de 4.4 (a) — (c), de acordo com
as quais ndo é possivel medir o pico referente ao comprimento de onda em
1610 nm no sentido contra-propagante. No entanto, a pequena amplificacao
mostrada na Figura 4.5 (d) leva a crer que esse modo vibracional pode ser

excitado, porém com baixa intensidade.
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Figura 4.15: Amplificacdo do comprimento de onda de (a) 1550 nm, (b) 1570 nm, (c)
1590 nm e (d)1610 nm em meio Raman.
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4.4 Medicao da dinamica Raman em fungcéo do comprimento de fibra

A medicdo da dinamica do ER em funcdo da posicdo onde esse ocorreu
consiste em uma das caracteriza¢cdes mais importantes do efeito, pois através
dela é possivel observar como a intensidade (poténcia) espalhada evolui a

medida em que percorre 0 meio, no caso, a fibra optica.

Essa medicdo consiste em implementar um sistema de reflectometria 6ptica no
dominio do tempo dedicado as medicGes de intensidade do ER, conforme

apresentado na Figura 4.16.

O aparato apresentado na Figura 4.16 consiste de um laser DFB passivel de
modulacdo direta, com comprimento de onda centrado em 1547 nm. Esse
laser, denominado laser de bombeamento é de baixa poténcia, 1 mW medido
gquando operado em regime CW, e por isso tem sua poténcia aumentada
através do uso de um amplificador 6ptico do tipo EDFA. A poténcia média
emitida pelo conjunto laser de bombeamento e amplificador optico é de, no

maximo, 300 mW.

Fibra sensorn

N @
1547 nm 4

Gerador de filtros
sinais

TIA TIA

Figura 4.16: Aparato experimental para medida da curva Raman-OTDR. Para detalhes
do aparato vide explicacdo no texto.
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O feixe gerado na saida do amplificador a fibra dopada com Erbio é acoplado
na fibra teste através de um circulador Optico, o qual desempenha também a
funcao de isolador, a fim de proteger o sistema laser. O ER proveniente da fibra
teste € medido no sentido contra propagante a partir da porta 3 do circulador
optico; no entanto, além das componentes provenientes do ER, € detectada a
componente do espalhamento Rayleigh. Devido a alta poténcia proveniente do
espalhamento Rayleigh, sdo necessérios filtros Opticos com razdo de extingdo
de, no minimo, 35 dB. Os filtros opticos, além de eliminar a componente
Rayleigh, sdo utilizados também com a finalidade de separar a banda Stokes
da banda anti-Stokes. Neste experimento foram utilizados dois conjuntos de
filtros, com perdas de insercdo de 2 dB cada. O primeiro filtro empregado
separa as bandas do ER e o segundo elimina o espalhamento Rayleigh ainda
existente em uma das bandas. A curva de transmissao dos filtros utilizados é
apresentada nas Figuras 5.8 e 5.9. Feito isso, os feixes foram detectados por
um fotodetector associado a um amplificador transimpedancia com resposta
em frequéncia e amplificacdo adequadas para cada banda de interesse. O sinal
e finalmente convertido de analégico para digital através de um osciloscopio

sintonizado na mesma taxa de emissao dos pulsos laser.

Os resultados referentes a dinAmica do ER em funcdo do comprimento do meio
sédo apresentados mediante a obtencdo de dados experimentais obtidos a partir

do arranjo esquematico da Figura 4.16.

Foi desenvolvido um sistema de aquisicdo independente para as duas bandas
do espalhamento pudessem ser medidas simultaneamente. Os dados
referentes as formas de onda da banda Stokes e anti-Stokes, para a mesma

poténcia de incidente, estdo apresentados na Figura 4.17 e 4.18.

As formas de onda obtidas foram tratadas por um programa em Labview™ que
fez a aquisicdo dos dados e permitiu realizar a média temporal a fim de se

melhorar a razao sinal-ruido para a forma de onda recebida.
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Enquanto o espalhamento gerado esta no nivel de poténcia referente ao caso
espontaneo, observa-se apenas a curva de atenuagdo exponencial referente a
perda por absorgéo tradicionalmente medida em sistemas OTDR, conforme
pode ser observado na curva anti-Stokes na Figura 4.17 referente a poténcia
de 50 mW e nas demais curvas para os primeiros quildmetros da fibra. Isso
ocorre porque o espalhamento espontaneo, tanto Stokes quanto anti-Stokes,

uma vez gerado é atenuado a medida em que se propaga pelo meio.

Entretanto, quando os niveis de poténcia de bombeamento sdo muito elevados
ou a extensdo do meio é tal que supera o comprimento efetivo, observa-se um
comportamento de ganho para o ER Stokes e de perda para a banda anti-
Stokes, conforme pode ser observado nos ultimos quildbmetros de fibra

apresentados na Figura 4.17 e, de modo mais enfatico, na Figura 4.18.
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Figura 4.17: Forma de onda Raman Stokes e anti-Stokes para poténcia média de
incidéncia mais baixa, até 90 mW.
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Conforme previsto pelas Equacbes (3.17) e (3.18) obtidas para meios
continuos, discutido no capitulo 3, verificou-se experimentalmente que o ER
apresenta um comportamento de ganho no caso da banda Stokes e, por outro
lado, de perda na banda anti-Stokes. Esse comportamento é devido a natureza
assimétrica da susceptibilidade elétrica de terceira ordem, conforme discutido
no Capitulo 3 (Figura 3.6). O comportamento verificado leva a seguinte
consequéncia: em um sistema se sensoriamento baseado em espalhamento
Raman anti-Stokes, a utilizacdo de poténcia de bombeamento elevada leva a
uma deplecéo do sinal de interesse, 0 que é contra-intuitivo ao raciocinio que
se tem quando se busca desenvolver um amplificador Raman, ou seja, no
presente caso o aumento da poténcia do laser incidente ndo é adequado para
melhorar a raz&o sinal-ruido do feixe anti-Stokes. As formas de onda obtidas
experimentalmente sdo um resultado bastante relevante pois embora ja fosse
conhecida teoricamente, ndo se tem muitos registros sistematicos de

resultados experimentais.

A partir da Figura 4.18, € possivel associar um comprimento de fibra critico z*
onde a perda Optica passa a prevalecer perante o comportamento devido ao
espalhamento Raman estimulado. Isso ocorre pois a intensidade do feixe de
bombeamento sofre uma alta perda devido a dois fatores: o espalhamento que
é fortemente estimulado (ver por exemplo Figura 4.18 Raman Stokes, entre
2000 m e 4000m) e a perda Optica usual do guia de onda. Devido a essas duas
fontes de deplecédo do feixe de bombeamento perde forca, de modo que em
poucos quildmetros de meio percorrido a poténcia atinge niveis de geracéo de
EREsp. Logo, a banda Stokes passa a apresentar o comportamento usual de
perda optica e os niveis de poténcia anti-Stokes ndo sdo mais mensuraveis

pelas condicOes experimentais impregadas.

O ponto z* critico das curvas Raman Stokes e anti-Stokes € coincidente, como
evidenciado na Figura 4.19. Isso se deve a natureza da susceptibilidade
elétrica da banda Stokes ser o complexo conjugado da banda anti-Stokes, ou

seja, mesmo modulo porém com sinais opostos.
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Figura 4.18: Forma de onda Raman Stokes e anti-Stokes para poténcia média de
incidéncia elevada, até 200 mW.
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Figura 4.19 — Ponto de maximo e minimo das curvas Raman apresentada na Figura
4.17 e 4.18 respectivamente, em funcdo da poténcia de incidéncia.

Os resultados apresentados nessa secdo tém implicacbes diretas na
implementacédo de sensores distribuidos baseados em efeito Raman, pois este
comportamento define o limite maximo de poténcia passivel de trabalho, a
partir da qual a curva de interesse é fortemente depletada, conforme Figura
4.18.

4.5 Espalhamento Raman Estimulado de ordem superior

O ER pode ser favorecido a ponto de ocorrer em cascata, mesmo em fibras
convencionais, desde que sejam proporcionadas condi¢cdes adequadas.

Para tanto, foi utilizado um aparato experimental constituido de um laser
Nd:YAG, com frequéncia dobrada emitindo em 532 nm, em regime Q-switching

com largura temporal de 7 ns e taxa de repeticdo de 10 Hz. A energia por pulso
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podia atingir at¢é 60 mJ, no entanto foi utilizado no maximo, 10 mJ.
Considerando o tempo de duragao do pulso e a energia por pulso chegamos
gue a poténcia de pico de cada disparo do feixe era da ordem de MW.

O acoplamento a fibra, da poténcia Optica emitida pelo laser, foi realizado por
meio de uma lente (L1) com distancia focal de 30 mm. Devido ao fato de o
laser ND:YAG emitir um feixe com diametro adequado (cerca de 3 mm), de
baixa divergéncia, e boa qualidade (i.e. M? ~ 1), foi possivel acoplar 30% da
poténcia Optica a fibra 6ptica padrdo, com ndcleo de 8 um de didametro e
comprimento de 400 m. Uma representacdo esquematica do arranjo utilizado
neste experimento esta apresentado na Figura 4.20.

Os espectros foram obtidos utilizando um monocromador que contava com
uma grade de difracdo de 2000 linhas, cuja precisao atingia 5 nm. A extensao
da fibra utilizada (400m) aliada a poténcia de bombeio acoplada possibilitou
obter pelo menos 8 ordens do espalhamento em cada passagem do pulso pelo

meio (Figura 4.22).

Devido a taxa de repeticdo de emisséo do laser ser de 10 Hz e o enlace contar
com apenas 400 m de comprimento, esse sistema se configura como sendo de
Unica passagem, ou seja, existe apenas um pulso de luz por vez percorrendo a
extensdo da fibra. Desse modo, toda energia espalhada ocorre devido a
interagdo de um unico pulso de laser, com largura de 7 ns. Os resultados dessa
interacdo, entre um anico pulso de luz de alta poténcia confinada e o meio, séo

apresentados nas Figura 4.21, Figura 4.22 (a) e (b), Figura 4.23 (a) e (b).
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Figura 4.20: Representacdo esquematica do arranjo experimental utilizado nos
experimentos para caracterizagdo de ERC.

As tomadas de dados foram obtidas variando-se a poténcia acoplada na fibra.
Essa variacdo de poténcia era realizada através do ajuste da posicéo da fibra
com relacdo ao feixe incidente. Dessa forma, era possivel verificar em qual

modo guiado a luz se acoplava mais fortemente.

Esse ajuste permitiu que fosse observado a geracdo das ordens de
espalhamento Stokes desde a primeira até a oitava, bem como observar o
modo acoplado em cada caso. A sequéncia de espectros apresentados nas
Figura 4.21, Figura 4.22 (a) e (b), Figura 4.23 (a) e (b) mostram a formacao
das primeiras 4 ordens — Figuras 4.21 e Figura 4.22 (a) e (b) — do
espalhamento em cascata. Aumentando o nivel de poténcia Optica acoplada
por meio de ajuste da posicéo de acoplamento, observou-se um espectro mais
complexo, Figura 4.23 (a) e (b), que apresentava além das ordens superiores,

algumas sobreposicdes e uma banda mais larga devido a fluorescéncia.
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Figura 4.21 — Espectro referente ao ERC, com a primeira e segunda ordem do
espalhamento Raman Stokes. Os foram obtidos para o menor valor de

poténcia acoplada e sdo apresentados em funcdo do deslocamento
Raman em frequéncia.
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(@)

(b)

Figura 4.22 — (a) ERC com até cinco ordens do espalhamento e (b) ERC com 6 ordens

do espalhamento além de picos proveniente de mistura de ondas
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@)

(b)

Figura 4.23 — (a) ERC com até seis ordens do espalhamento e banda de fluorescéncia
(b) ERC obtido com poténcia maxima de acoplamento, sdo observadas
até seis ordens do espalhamento e banda de fluorescéncia que se
estende por 150 THz.
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Segundo a literatura (SUSHCINKII, 2000), o vetor de onda do feixe proveniente
EREst pode se propagar com uma pequena inclinagcéo relativa ao vetor de
onda do feixe de bombeamento, caracterizando um perfil de anel. No
experimento descrito acima verificou-se que os feixes Stokes com
comprimentos de onda correspondentes ao amarelo e vermelho se
propagavam preferencialmente em modos de ordem superior, tais como LP21,
LP12. Os modos foram identificados por meio de um medidor de perfil de feixe
(Spiricon LBA-100A).

Na figura 4.21 os picos indicados no grafico correspondem aos modos
fundamentais de vibracdo da silica, os demais picos nao identificados, séo
resultantes de outros processos tais como mistura de quatro ondas. Devido as
caracteristicas é possivel observar até seis modos fundamentais de vibracdo

com bastante precisao.

A foto apresentada na Figura 4.24 foi obtida para a condicdo de acoplamento
do espectro apresentado na Figura 4.23 (b). Como os dados foram obtidos com
o laser operando no visivel, as perdas envolvidas devido a espalhamento
Rayleigh sdo altas (devido a sua dependéncia com A™), fato este que permite
observar os niveis de cores gerados por ER — que por sua vez também sofre
espalhamento Rayleigh — a medida que o feixe de bombeamento vai se
propagando pela fibra. Apesar das elevadas perdas Opticas envolvidas, ainda

assim o ER é obtido em alta intensidade devido ao feixe laser utilizado.

Para compreender melhor a geracado desse emaranhado de bandas espectrais
€ necessario analisar passo-a-passo a formacao de cada uma delas. Na Figura
4.21, verifica-se o inicio da formagéo da estrutura em cascata que se da em
funcdo da geracdo da primeira ordem do ER Stokes, cujo deslocamento
Raman é de 13 THz; na Figura 4.22 (a) e (b) observa-se a formacéo das 3
ordens subsequentes, cujos deslocamentos Raman séo: 27 THz, 41 THz e 56
THz; na Figura 4.23 (b) observa-se a quinta ordem (72 THz), a sexta ordem (82
THz) e outros picos devido aos processos de mistura de ondas. Verificou-se
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também que, a partir da quarta ordem, 0s picos se tornam cada vez mais

largos devido a ocorréncia do efeito de auto-modulacéo de fase.

O comprimento do meio determina quantas ordens podem ser geradas,

considerando as Equacdes (3.20) e (3.21).

Verificou-se que modificagdes no alinhamento dos posicionadores da lente de
acoplamento e da fibra Optica, favoreciam determinado modo de guiamento em
detrimento de outros e, assim poderia se maximizar a poténcia transmitida
através da fibra. Esse parametro foi verificado por meio de medidores de
poténcia posicionados na extremidade oposta da fibra teste. Tal resultado esta
apresentado na Figura 4.25, onde se verifica que o espectro Raman pode ser
drasticamente modificado, ndo s6 nos comprimentos de onda observados mas

também na intensidade relativa entre eles.

Figura 4.24: Fotografia obtida do carretel contendo cerca de 400m de extensdo de
fibra Optica sujeita a espalhamento Raman em cascata, para a condi¢cdo
de méxima poténcia de acoplamento.
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Figura 4.25: Espectro do ERC em fibra optica convencional obtido em duas condi¢des
de acoplamento distintas, onde os modos mais fortemente guiados eram:

(a) LP12, (b) LP 31.

Uma vez que para cada pulso que percorresse a fibra obtinha-se um espectro,
o experimento foi ajustado de modo a realizar medi¢cbes continuas, com o
monocromador sincronizado ao laser. Os dados foram obtidos por duas

maneiras: na primeira, com o auxilio de uma camera, foi filmada a tela do
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monocromador e entdo os espectros obtidos foram salvos. A andlise desses

dados demonstra que nem sempre a primeira ordem no ER é a mais intensa,

mesmo mantendo o alinhamento do experimento fixo, a distribuicéo relativa de

intensidades entre os picos varia com cada passagem do pulso, conforme foi

observado nas medicdes de longa exposicdo. As Figuras 4.26 e 4.27

apresentam duas sequéncias de fotos obtidas para uma mesma posicao de

acoplamento, obtidas em momentos diferentes.

Os dados apresentados nessa secéo levam a crer que exista mais de uma

abordagem possivel para explicar a formacdo do ERC e seria necessario um

estudo mais detalhado a fim de procurar a melhor descricdo do efeito medido:

A primeira é obtida pelo fato de a intensidade Stokes, obtida na primeira
ordem, ser a fonte de bombeamento para a segunda ordem, o da segunda
ordem ser a fonte do de terceira ordem e assim sucessivamente, como
pode ser visto nas Figura 4.21 e Figura 4.22 (a) e (b). No entanto, essa
explicacdo nao contempla as distribuicbes de intensidades observadas

entre os demais picos na Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27.

A segunda consiste no fato de que outros efeitos (mistura de quatro ondas,
principalmente) tomam parte na geracdo do espectro como um todo. De
modo que, os comprimentos de onda mais longos gerados apresentam
intensidades comparaveis ao da primeira ordem, como se observa nas
Figura 4.22 (b) e Figura 4.23 (a) e (b).

A terceira forma, no entanto, pode ser verificada pelo conjunto de imagens
apresentadas na Figura 4.26 e Figura 4.27. Observou-se que cada imagem
subsequente apresenta intensidades relativas distintas que, em principio,
nao satisfazem uma tendéncia mas, provavelmente, uma distribuicdo de
probabilidades a ser investigada. Assim a transi¢cdo pode ser compreendida
como sendo proveniente da desexcitacdo para niveis vibracionais menos

provaveis, porém disponiveis.
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Figura 4.26: Sequéncia de fotos obtidas da tela do monocromador mantendo-se fixo os
posicionadores da lente e fibra éptica. As fotos foram tomadas com

intervalo de tempo de segundos.
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Figura 4.27: Sequéncia de fotos obtidas da tela do monocromador mantendo-se fixo 0s
posicionadores da lente e fibra optica. E possivel observar que as

interacOes de maior energia sao privilegiadas nesses momentos.

- Outra possibilidade é que a cada disparo do laser, a posicdo de
acoplamento do feixe sofra pequenas variacoes devido a alteracdes na
posicao do proprio feixe e isso permita que alguns modos de guiamento da
fibra sejam privilegiados em detrimento de outros. Assim, a propagacao do
feixe com diferentes distribuicbes de energia dentro do guia seria
responsavel por promover espalhamento Raman proveniente de regides

diferentes, sugerindo que o guia seja ndo homogéneo com relacdo ao eixo
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de simetria. Essa observacédo surge a partir da analise das Figuras 4.23, em
gue foi possivel identificar claramente 0 modo acoplado mais intenso e fazer
uma tomada de dados. Verificou-se que as intensidades relativas também

se comportavam de forma diferente.

A analise conclusiva dessas medicbes é proposta como trabalhos futuros.
Nesta secdo, buscou-se apenas apresentar o efeito, algumas caracteristicas e
possibilidades para sua geracdo, dado o numero de aplicacdes para esse
comportamento do ER.
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5. DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DISTRIBUIDO BASEADO EM
ESPALHAMENTO RAMAN

Nesse capitulo € apresentada uma breve visdo historica da evolucdo dos
sensores distribuidos baseados em ER. Na sequéncia, sdo apresentados 0s
aspectos chave para construcdo do sistema sensor baseado em fibra Optica.
Nesta etapa, sao discutidos a escolha da fonte de bombeamento, as
caracteristicas da fibra utilizada e o sistema de recepcao do sinal optico para
lidar com o balanco entre nivel de deteccéo e resolucdo. Finalmente, seréo
apresentados o0s resultados de temperatura obtidos via ER por duas

diferentes formas existentes na literatura.

5.1 Aspectos Historicos

Na area de pesquisas em sensores distribuidos, aqueles baseados em ER anti-
Stokes e espalhamento Rayleigh tém tido uma participacdo relevante na
pesquisa e no desenvolvimento desses dispositivos. De acordo com a literatura
(Hartog, 2010) isso ocorre pelo fato de que eles fornecem informacao referente
a temperatura de forma independente; por requererem um aparato mais
simplificado e por se mostrarem eficientes nas aplicagdes que envolvem
enlaces com menos de 10 km de comprimento. Para este ultimo caso, chama a
atencao o baixo custo do sistema e a boa resolucdo tanto espacial quanto em
temperatura obtida.

O desenvolvimento dos sensores distribuidos a fibra Optica, baseados em
espalhamento Raman (SDFO-R), para sensoriamento de temperatura, teve
inicio no comeco da década de 80 por um grupo de pesquisadores da
Universidade de Southampton, Inglaterra (DAKIN et al.,, 1985a; HARTOG,
1985). Os sensores foram desenvolvidos baseados na variacdo da intensidade
do ramo anti-Stokes perante variagcdes de temperatura e na técnica de

deteccéo do tipo OTDR, adaptada para medi¢céao de ER.
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Inicialmente, a grande motivacdo para o desenvolvimento desses dispositivos
era suprir a demanda de sensores para monitoracdo em estruturas extensas

como cabos de transmisséo de energia elétrica.

Naquela época as perdas em fibras Opticas eram muito superiores ao que se
tem atualmente, e por isso eram necessarios lasers de alta poténcia. Por essa
razdo, os trabalhos pioneiros de Dakin e colaboradores (1985a) foram
realizados empregando lasers a gas de alta poténcia, como os lasers de

Argobnio, por exemplo.

Com aparatos desse tipo, foi obtida experimentalmente a variagdo em
intensidade do ER anti-Stokes devido a alteracdes de temperatura do meio, em

um enlace com 100 m de extensao.

Com o advento dos lasers de estado solido em semi-condutores, os SDFO-R
passaram a utilizar fontes que emitiam em comprimentos de onda no
infravermelho préximo, o que possibilitava medi¢cdes mais precisas e arranjos
mais praticos de serem operados. E também de Dakin e colaboradores (1985b)

0 experimento pioneiro realizado com esse novo sistema laser.

Dando continuidade aos esfor¢cos em aprimorar os SDFO-R, no mesmo ano de
1985, Arthur Hartog (HARTOG et al., 1985 ) publicou um trabalho de extrema
importancia na éarea cuja configuracdo utilizada é mantida até os dias de hoje,
tendo sofrido pequenas alteracées. Em seu trabalho, A. Hartog prop6s utilizar
nao apenas o laser de bombeamento de semicondutor mas também um
fotodetector baseado na mesma tecnologia. Essa proposta resultou em um
aumento da faixa de operagao do sistema OTDR utilizado na deteccdo e uma
diminuicdo da poténcia de bombeamento necessaria para tal faixa. Além disso,
esse trabalho é de fundamental importancia porque torna os SFO passiveis de
ser comercializados, uma vez que eles se utilizou de dispositivos amplamente

difundidos para o funcionamento do sensor.
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Desde os trabalhos pioneiros de Dakin e colaboradores e Arthur Hartog em
1985, muitos outros artigos foram publicados demonstrando o funcionamento
dos SDFO-R utilizando diversas técnicas para melhorar a precisdo na posi¢ao
e na temperatura medida (STIERLING et al., 1987; HOBEL et al., 1995). Nesse
sentido, algumas propostas para melhorar o funcionamento dos SDFO-R tém
se baseado em outro parametro de fundamental importancia que € a escolha
do laser de bombeamento adequado (LEES et al., 1996; KEE et al., 1999). Um
segundo ponto em que foi observada uma mudanca significativa € com relacao
a escolha das fibras utilizadas como meio sensor. Como se desejava construir
sensores cuja faixa de medicdo fosse cada vez mais longa, era necessério
substituir as fibras multimodo utilizadas pelas monomodo (LEES et al., 1996;
KEE et al., 1999), pois estas apresentavam menor perda, embora se
observasse também menor fragcdo de captura da radiacdo contra-propagante
(STRECKERT e WILCZEWSKI, 1996). Além disso, foi proposto também a
utilizagédo de fibras dopadas com terrar raras, tais como Erbio, Tdlio, entre

outros.

Dessa forma, pode-se dizer que os SDFO-R vém evoluindo ao longo desses 25
anos desde a sua criacdo através de propostas de novos sistemas de

bombeamento, receptores e métodos computacionais.

Apesar de terem sido propostos inicialmente para monitoracdo de sistemas
elétricos, os SDFO-R sao utilizados hoje ndo apenas na monitoracdo de cabos
de transmisséo de até 132 kV, mas atendem também a monitoragdo de cabos
submarinos, usinas edlicas, tuneis e, mais atualmente, tém apresentado um

grande impacto em aplicacdes na industria de gas e petroleo (HARTOG, 2010).

Nos ultimos cinco anos, o trabalho dos pesquisadores dessa area tem se
concentrado no sentido de aprimorar essa técnica que em nossos tempos ja se
tornou madura, mas que ainda apresenta algumas restricdes. Alguns autores
procuram aumentar o nivel de precisdo na posi¢céo e na temperatura do trecho

perturbado sem que haja diminuicdo da extensdo do enlace (DYER et al.,
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2010). Existem também esforcos no sentido de aumentar a faixa de operacéo
mantendo a mesma precisdo que se tem atualmente, em enlaces com até 40
km de comprimento (SIGNORINI et al., 2010), embora o faixa de operacéo
estivesse restrita aos niveis de poténcia de até nanowatts (BOLOGNINI e
SOTO, 2010). Outros trabalhos relevantes sédo aqueles que propdem a
aplicacdo simultanea dos espalhamentos Raman e Brillouin (BOLOGNINI e
SOTO, 2010; ALAHBABI et al., 2005) em sensores distribuidos. Chama a
atencdo também, o numero expressivo de trabalhos recentes publicados por
autores de paises como China (ZHANG et al., 2009) e india (KHER et al., 2002;
LAGISHETTY e SRINIVASAN, 2008), no desenvolvimento de sensores
distribuidos baseados em ER. Finalmente, ressalta-se o empenho da
comunidade cientifica em tornar os SDFO-R capazes de atuar em ambientes
agressivos com altos niveis de hidrocarbonetos ou radiacdo ionizante
(FERNANDEZ et.al., 2005; WILLIAMS et.al., 2000; INAUDI e GLISIC, 2006).

5.2 Componentes utilizados na concepc¢ao do Sensor distribuido Raman

O SDFO-R é composto basicamente de trés blocos, conforme o esquema da

Figura 5.1, que sintetizam a sua construcao:

- o0 laser de bombeamento responsavel por gerar o espalhamento;
- o0 enlace de fibra dptica a ser utilizado como meio sensor;

- o sistema de deteccdo composto por filtros Opticos e interrogador.

Os referidos blocos sado dependentes entre si e se relacionam da seguinte
forma: a fonte de bombeamento gera ER ao longo de toda a fibra, ao mesmo
tempo em que sintoniza o receptor segundo sua frequéncia. Este por sua vez,
mede o sinal espalhado e calcula a temperatura referente as informagdes de
intensidade. Essa relacdo estd representada de forma simplificada na Figura
5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos relativo aos componentes do sensor Raman
distribuido. Cada um dos blocos sera detalhado na sequéncia.

Uma vez que o0s componentes desses trés blocos s&o escolhidos
adequadamente, deve-se obter as formas de onda denominadas curvas
Raman anti-Stokes (RA) e Raman Stokes (RS) -OTDR. Tendo obtido as curvas
OTDR, passa-se ao refino dos dados, os quais, uma vez tratados, forneceréo o

mapa de temperatura na fibra.

5.2.1 Determinacéo do sistema laser de bombeamento para geracao de
espalhamento Raman em fibra convencional

O titulo desta secao € escrito de forma propositalmente longa, pois visa chamar
a atencdo do leitor para o que de fato se espera do transmissor laser a ser
utilizado e em qual meio ele seré aplicado. Ele tem também o objetivo de evitar
0 pensamento simplista de que a geracéao do ER sera obtida apenas em funcao

da poténcia de incidéncia.

Contrario aos sensores baseados em EB, os SDFO-R foram desenvolvidos
utilizando exclusivamente o espalhamento espontaneo. As implicacbes em se
utilizar o EREst para essa finalidade serdo abordadas na ultima se¢do deste

capitulo.
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O projeto do sistema de sensoriamento deve comecar tendo em vista para qual
aplicacdo esse sensor se destina. Conforme descrito na segédo 5.1, existem
diversas aplicagbes para 0s sensores Raman. As aplicacdes determinam a
extensdo da faixa de operacdo do sensor Raman: desde sistemas curtos com,
no maximo, 1 km de extensdo, até sistemas muito longos, que no caso do
sensor Raman, limita-se atualmente a 40 km. A extensao da faixa de operacao
determina, por sua vez, o tipo de fibra a ser utilizado e a fonte de luz que sera

mais adequada.

No caso do presente trabalho, optou-se por construir um sistema sensor
Raman de média extensdo, com a possibilidade de um grande numero de

aplicacoes.

O laser dedicado a essa aplicacédo deve satisfazer os seguintes requisitos para

gerar ER:

- emitir um sinal pulsado que deve ser de alta intensidade e com poténcia de

pico estavel;

- 0 pulso de laser deve ser gerado em um comprimento de onda compativel
com os dispositivos 6pticos a serem empregados (tais como: fotodetectores,

filtros, amplificadores, acopladores direcionais, entre outros);

- a taxa de repeticdo do sinal Optico deve ser passivel de controle de modo
gue se tenha apenas um pulso percorrendo toda extenséo de fibra a cada

tomada de dados e,

- finalmente — porém ndo menos importante — a largura de linha do laser de
bombeamento deve ser tal que suprima o EB pois, devido ao fato de sua
secdo de choque ser trés ordens de grandeza superior a do ER, aquele é
mais provavel de ocorrer quando se tem uma fonte de alta coeréncia

temporal.
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Um primeiro arranjo experimental proposto (Figura 5.2) foi baseado em um
laser pulsado com poténcia de pico de até 1 mW amplificado por um
amplificador a fibra dopada com Erbio.

Os componentes utilizados nesse aparato tinham as seguintes caracteristicas:
a fonte laser consistia em um laser DFB, passivel de modulacdo direta e
externa com tempo de pulso e taxa de repeticdo a serem determinados e o
comprimento de onda de emisséo era de 1547 nm, com poténcia de emissao
de 1 mW quando operado em modo continuo. Essa descrigdo correspondia ao
primeiro estagio do transmissor, denominado L1. Um segundo estagio,
denominado L2, foi implementado a fim de amplificar o sinal de bombeamento
a niveis de poténcia média que podiam atingir até 100 mW, para isso foi
utilizado um amplificador 6ptico do tipo EDFA. O gerador de pulso (GP)
responsavel pela operacdo pulsado da fonte permitia selecionar taxas de
repeticdo desde unidades de hertz até megahertz, para pulsos com largura
temporal a partir de 20 ns. A fibra teste (FT) utilizada consistia de fibra

monomodo, com extensado de 7 a 10 km.

FONTE . (- @XD

Filtros

OSC

Figura 5.2 — Arranjo experimental utilizado para obteng&o das bandas Raman Stokes e
anti-Stokes. Siglas: Fonte — laser pulsado; GS — gerador de pulsos; FT —
fibra teste; OSC - osciloscopio; P: pontos de interesse.
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A construcdo desse sistema permitiu monitorar o espectro de emissao do laser
em cada ponto de interesse (Pi, P2, P3), utilizando um analisador de espectro
Optico, conforme apresentado nas Figuras 5.3 (a) e (b), bem como medir as
bandas Stokes e anti-Stokes do ER (Figura 5.4).

A partir dessa montagem deveria ser possivel obter o espectro Raman, Stokes
e anti-Stokes com poténcias mensuraveis. A sequéncia de espectros
apresentada na Figura 5.3 mostra a evolugao do feixe de bombeamento desde
a sua geracao no estagio L1, passando pela amplificacdo da banda gerada
pelo EDFA no estagio L2 e finalmente o sinal contra-propagante que emerge
da FT na porta 3 do circulador.

A largura temporal do pulso de laser incidente, calculada por meio da Equacéo
(2.5), é um fator determinante na resolucdo espacial desejada; além da largura
temporal do pulso, a resolucdo espacial é determinada também pelas

caracteristicas do receptor, conforme sera discutido na se¢éo 5.2.3.

Para o sistema de sensoriamento implementado no presente trabalho, a largura
temporal dos pulsos de incidéncia foi definida tomando o limite inferior do
gerador de sinais, que era em torno de 30 ns, e o nivel de deteccao do sistema
receptor. Como inicialmente se propés um enlace com cerca de 10 km de
comprimento, optou-se por utilizar pulsos com 200 ns de duragao, que resultam
em uma precisao espacial de 20 m, considerando apenas a largura temporal do

sistema transmissor.
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Figura 5.3 — (a) Espectro de saida do laser de bombeamento no estagio L1, tempo de
pulso = 200 ns; taxa de repeticdo = 10 kHz medido em P4;(b) Espectro
de emissdo do EDFA, sem a insercdo do laser de 1547 nm medido em
Pa.
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Figura 5.4— Espectro do ER Stokes e anti-Stokes medido em P; para uma fibra com
cerca de 7 km de extenséo.

O ganho fornecido pelo receptor-amplificador, o qual sera discutido na proxima
secao, e também a largura temporal do pulso determinam, a priori, a extenséo
do alcance do sensor; de modo que esses trés parametros devem ser
devidamente analisados para que se obtenha os resultados desejados.

O espectro do laser de bombeamento (Figura 5.3.(a)) é importante por
apresentar o comprimento de onda no qual o laser esta centralizado e a largura
de linha do mesmo. O comprimento de onda central do laser a ser introduzido
no amplificador determina quéo eficiente sera a amplificacdo no sistema a fibra
dopada com Erbio (DESURVIRE, 1989), e a largura espectral garante a
supressédo do EB (VALLEY, 1986).

Outro parametro importante a se medir é a largura espectral da banda ASE
emitida pelo amplificador (Figura 5.3 (b)). Ela assegura que as bandas do ER
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nao estardo convoluidas com a banda de emissdo do amplificador. Como se
pode observar, da Figura 5.4, a largura espectral emitida pelo amplificador
EDFA ndo compromete as bandas de ER pois, a medicao daquela banda foi
realizada na saida do dispositivo, onde a poténcia € maxima. Nessas
condi¢cbes verificou-se que o nivel de poténcia na regidao de ocorréncia do
espalhamento Raman € menor do -60 dBm. Uma vez que a poténcia do laser
de 1547 nm é introduzida no amplificador éptico havera uma perturbacdo nas
transicées do Erbio que correspondem ao comprimento de onda injetado. Essa
perturbacao € responsavel pelo fenébmeno de amplificacdo o qual competira —
com vantagem — pela energia distribuida ao longo de toda banda de emisséo
do Erbio promovendo a deplecéo da ASE, conforme mostrado na Figura 5.4.

A Figura 5.4 é um exemplo das medidas Raman obtidas no experimento
descrito na Figura 5.1. Nesse espectro observam-se 0s ramos anti-Stokes e
Stokes do espalhamento. Esse resultado demonstra que o aparato utilizado,
que consistiu no laser de bombeamento somado ao EDFA, apresenta-se
satisfatorio para as aplicagbes desejadas, pois as bandas do ER sé&o
claramente evidenciadas e o EB suprimido. Caso o EB nao tivesse sido
suprimido corretamente, observaria-se 0 espectro apresentado na Figura 5.5,
obtido experimentalmente para o laser DFB operado em regime pulsado por

modulacao externa.
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Figura 5.5 — Espectro co- e contra-propagante quando se tem geracdo de

espalhamento Brillouin no enlace. Poténcia selecionada no amplificador
EDFA de 1 W. Poténcia total contra-propagante > + 10 dBm

A comparacédo dos espectros apresentados nas Figura 5.4 e 5.5, exemplificam
duas situacOes extremas. Na primeira, quando o EB € suprimido, observa-se
apenas a geracdo de ER. Nesse caso, a poténcia total medida no sentido
contra-propagante € inferior a -20 dBm. No caso da Figura 5.5 observa-se o
oposto: a supressao completa de ER devido a geracdo de EB. Embora ndo
seja possivel observar a linha espectral correspondente ao EB, pode-se afirmar
gue a sua geracao ocorre mediante a comparacgao do feixe co-propagante com
0 contra-popagante, na qual verifica-se a deplecado da banda ASE proveniente
do EDFA. Além disso, é possivel atestar a geracdo do EB a partir da medicao
da poténcia no sentido contra-propagante, que nesse caso era superior a +10
dBm, muito superior aos -22 dBm medidos quando se tem a geracao de ER ou

Rayleigh.
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5.2.2 Descricéo do enlace de fibra optica

Os sensores distribuidos a fibra optica sdo concebidos de modo que possam
monitorar estruturas de grande extensdo e, esse € com certeza o principal
atrativo em desenvolver tais sistemas. Uma vez que a fibra € o proprio
transdutor, ela pode se estender por quildbmetros e, consequentemente o

“sensor” também pode se estender da mesma forma.

Como foi dito na introdugéo deste capitulo, os primeiros SDFO-R constituiam-
se de enlaces com cerca de 100 m, devido a limitacdo imposta pelas altas
perdas na fibra e pelas caracteristicas do sistema laser de bombeamento
(DAKIN et al., 1985a; DAKIN et al., 1985b). Esse problema foi superado com o
advento dos lasers semicondutores, 0s quais podem emitir em comprimentos
de onda diversos, inclusive nas regides onde as perdas em fibra sdo menores
(HARTOG et al., 1985). Atualmente os sistemas sensores baseados em ER

podem ser divididos em dois grandes grupos:

- SDFO-R que operam com alta precisdo (da ordem de milimetros) na
determinacdo da posicdo da regidao perturbada (DYER et al., 2010 e
SIGNORINI et al., 2010; ZHANG et al., 2007),

- SDFO-R cuja faixa de operacdo € mais longa, com cerca de 30 - 40 km de
extensdo, nos quais a precisdo elevada ndo é o fator mais relevante
(FARAHANI e GOGOLLA, 1999).

Naturalmente, os diferentes tipos de SDFO-R sdo desenvolvidos para uma
aplicacao determinada, seja tal que necessite de alta precisdo, ou ampla faixa
de trabalho. Evidentemente, cada um desses sensores tem suas complicacdes

guanto a implementacéo.

Na literatura encontram-se também dois tipos de fibras que sdo mais utilizadas
na construcdo dos SDFO-R: as fibras monomodo padrao e as fibras multimodo.
Existem também trabalhos que propdem o uso de fibras dopadas com terras
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raras como Erbio (KO e DEMOKAN, 1996), por exemplo.

As principais diferencas observadas no desempenho dos SDFO-R baseado em

fibra monomodo ou multimodo sdo discutidas na sequéncia.

Nas fibras monomodo a poténcia de incidéncia média esta limitada a cerca de
60 mW. A partir dai passa-se a observar EREst e portanto a poténcia de
incidéncia deve ser mantida o mais baixo possivel, a fim de que a informacao
de temperatura ndo seja deteriorada. No entanto, baixa poténcia de incidéncia
gera um espalhamento de baixa intensidade, o que requer melhor desempenho
do receptor. Esse tipo de fibra ainda se mostra atrativa pelo fato de ser
compativel com a maioria dos dispositivos disponiveis para montagens em
fotbnica. Aléem disso, sua fabricacdo garante baixas perdas associadas e
simplicidade no guiamento, o que permite a implementacdo de sensores mais

extensos.

As fibras multimodo, por sua vez, sdo interessantes por possibilitarem um
maior acoplamento de poténcia, por apresentarem maior fragdo de captura da
radiacao retroespalhada e por suprimir o EREst (até certos valores de poténcia
de incidéncia). Por outro lado, elas exibem dispersdo mais elevada e em geral
apresentam maior perda Optica quando comparadas as fiboras monomodo, o
gue limita sua extensdo. Além disso, existe um numero reduzido de
componentes comercialmente compativeis o que provocaria a utilizagdo de
componentes inadequados, aumentando 0s niveis de perdas em acoplamento
de modos. Finalmente, existe um termo de perda a ser considerado devido a
interagc&o intermodal entre os campos que se propagam no interior de um guia
multimodo. Por essa razdo, na maioria dos dispositivos apresentados na

literatura ou mesmo comerciais, 0s sensores utilizam fibora monomodo padrao.

Diante do que foi apresentado, para o presente trabalho foi escolhido como
ponto de partida, um sistema com 10 km de extensdo baseado em fibra
monomodo. Essas caracteristicas (comprimento e tipo de fibra) possibilitam um

amplo leque de aplicacdo sem requerer grande precisdo e nem exigir uma
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técnica de deteccdo muito sofisticada.

O enlace de fibra disponivel foi montado utilizando-se trés carreteis
emendandos por fusdo, sendo que um deles foi colocado dentro de uma

camara térmica que permitia variacfes de temperatura desde 20 °C até 120 °C.

Para realizar os experimentos, aquecendo e resfriando da fibra, foi utilizado um
carretel de cobre, com 33 cm de altura e 12 cm de diametro, no qual foi

enrolado 370 m de fibra optica, para ser colocado no interior da camara.

O tipo de enrolamento realizado no carretel de cobre foi feito de modo a
garantir que o aquecimento/resfriamento ao longo da fibra teste fosse uniforme.
Isso foi obtido através de um procedimento de enrolamento que minimizava as
tensBes impostas a fibra e, além disso, os 370 m de fibra foram enrolados em

apenas uma Unica camada ao longo da extensédo do carretel de cobre.

Os carretéis, emendados por fusdo, foram dispostos na ordem ilustrada na

Figura 5.6 para obter um enlace de 10 km a ser utilizado como teste.
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Figura 5.6 — Representacédo esquematica dos carretéis utilizados na montagem
do enlace. Os valores de comprimento de cada trecho de fibra e a
respectiva perda sdo: L1 =5400m; L2 =370 m; L3 = 6840m.
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Figura 5.7: Fotografia do carretel de cobre no interior da cAmara e do enlace de fibras
utilizada nos experimentos para obtengéo das curvas de temperatura.

Utilizando o arranjo experimental da Figura 5.2, foi realizado um experimento
gue visava avaliar o tempo necessario para que toda a fibra aquecesse de
maneira uniforme até a temperatura selecionada na camara. O experimento
consistia em selecionar uma temperatura de interesse a partir da temperatura
ambiente, utilizando o potencibmetro da camara. Com o auxilio de um
termopar, era possivel verificar o tempo de aquecimento da camara, cerca de 2
a 5 minutos dependendo da diferenca de temperatura final e inicial. Uma vez
gue o carretel estava no seu interior, foi feita a medida da intensidade da curva
anti-Stokes referente ao trecho do enlace dentro da camara, em temperatura

ambiente e, em seguida mediu-se durante varias horas de aquecimento.

Os resultados medidos (Figura 5.8) foram obtidos através da intensidade
Raman anti-Stokes medida a partir da forma de onda média obtida com cerca
de 3000 dados obtidos via LABVIEW ™ | para cada intervalo de tempo medido.
Como nesse caso nao se pretendia obter o valor de temperatura a partir das

intensidades medidas, os dados de controle de aquecimento foram tomados
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diretamente da intensidade anti-Stokes, calculada pela integral sobre a curva
referente ao trecho aquecido. Os dados foram tomados durante 8 horas para
uma Unica temperatura selecionada (T = 65 °C) e demonstraram que o carretel

leva cerca de 1 h para ter a temperatura homogeneizada.

A partir dessa medicao verifica-se que, uma vez que a temperatura selecionada
€ atingida, seu valor oscila de aproximadamente 3°C. Essa variacdo, que é
observada na Figura 5.7, também foi registrada por um termopar que
acompanhou todos os ensaios de aquecimento e resfriamento da fibra.

Por essa razao, nos ensaios de aquecimento do carretel, todas as tomadas de
dados de temperatura para caracterizacdo do sensor foram realizadas uma

hora apos a escolha da temperatura na camara.
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Figura 5.8: Curva de controle de aquecimento do carretel de cobre com 370 m de fibra
modo modo enrolada em uma Unica camada.
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A variacao de intensidade observada nos dados da Figura 5.8 sdo provenientes
da variacdo aleatoria de intensidade Raman anti-Stokes e também de
oscilacbes da temperatura no interior da camara, uma vez que o controle dessa
é feito via termostato. No entanto, ndo se observa nenhuma tendéncia nos
dados. Os dados foram tomados fazendo-se médias de até 3000 pontos, o que
seguramente, tomava um tempo maior do que o periodo de variacdo da
temperatura da cémara. Assim, tomando-se a média de intensidade nas
medicdes de temperatura, espera-se minimizar os efeitos de oscilagdo da

camara.
5.2.3 Desenvolvimento do receptor

Na presente tese, compreende-se por receptor todo o aparato utilizado para
possibiltar a medicdo da intensidade da onda anti-Stokes e,
consequentemente, a temperatura a partir do retro-espalhamento em fibra
optica, bem como a utilizacdo de dispositivos que permitam melhorar a

gualidade do sinal medido.

Assim, o primeiro desafio do sistema receptor € separar os dois ramos da fonte
laser em canais de fibra diferentes, isso pode ser feito sem grandes
dificuldades quando se tem um filtro 6ptico adequado. Por adequado entende-
se um filtro 6ptico com capacidade para trabalhar com os valores de poténcia
envolvidos, passivel de ser integrado por fusdo ao sistema de fibra 6ptica, com
razdo de extingdo de pelo menos 20 dB. Essa facilidade em separar os
comprimentos de onda da banda Raman que, em principio pode parecer um
atrativo, na verdade, esconde um problema que consiste em detectar um sinal

de baixissima poténcia, como é o caso do espalhamento anti-Stokes.

Os filtros oOpticos utilizados no presente trabalho foram caracterizados por meio
de uma fonte de banda larga cuja luz se incidiu na porta comum do filtro,
medindo-se o0 espectro de saida de cada uma das portas de transmissao por

meio de um analisador de espectro optico.
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O filtro da marca JDS Uniphase, modelo WD356U+1A11EFAL1.5, com uma
porta de entrada e duas portas de saida, apresenta atenuacdo em duas bandas
distintas, conforme observa-se na Figura 5.9 e Figura 5.10 (a). Esse filtro
possui duas caracteristicas que o tornam atrativo para aplicagcdo em sistemas
Raman: € compativel com sistemas de alta poténcia e promove isolacdo de até

30 dB em cada uma das portas.

Para as medicfes realizadas no ramo anti-Stokes foi necessario acrescentar
mais um dispositivo (tipo multiplexador de bombeamento) em série, de banda
larga e que deixava passar cerca de 100 nm. O espectro proveniente da saida
desses dois dispositivos é apresentado na Figura 5.10. Dessa forma, as
medi¢cdes da curva de onda referente a banda anti-Stokes foram obtidas
utilizando os dois filtros concatenados, a fim de eliminar a contribuicdo da

banda proveniente do amplificador EDFA.

Em uma investigagao posterior, foram utilizados outros dispositivos, do tipo
CWDM, concatenados ao filtro Uniphase, cuja funcdo era separar em 3
intervalos de 13 nm cada, os comprimentos de onda da banda anti-Stokes.
Assim, foi feita uma investigacdo quanto a sensibilidade a temperatura desses
comprimentos de onda dentro da prépria banda anti-Stokes. Com o aparato
experimental utilizado, ndo se verificou uma regido que pudesse ter

sensibilidade diferenciada.
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Figura 5.9: Espectro obtido na saida da porta Stokes do filtro marca Uniphase.
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Figura 5.10: (a) Espectro da isolacdo obtido na saida da porta anti-Stokes do filtro
Uniphase; (b) e do multiplexador de bombeamento utilizado em cascata

Uma vez que as bandas estavam completamente separadas da fonte, passa-se
a descricdo do desenvolvimento do circuito eletrénico receptor do sinal dptico.
O desenvolvimento do receptor 6ptico € um dos pontos fundamentais na
determinacdo do funcionamento do sensor Raman, pois seus parametros,
agregados com os do sistema laser de bombeamento, definem a confiabilidade

e precisdo na medicao ao longo da fibra.

Para que os sinais Raman Stokes e Raman anti-Stokes fossem amplificados de

forma adequada, foi desenvolvido um circuito amplificador com ganho ajustavel
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composto por um fotodetector com largura de banda adequada acoplado a
estagios de amplificacdo eletrbnica e saida para osciloscopio. O desenho do
circuito montado é apresentado na Figura 5.11.

Ao menos trés circuitos amplificadores distintos foram implementados até que
se obtivesse a qualidade do sinal e amplificacdo desejados. Os parametros a
serem considerados na construcdo desse dispositivo, a fim de caracteriza-lo
foram: largura de banda do sistema e ganho necessario para obtencéo correta
dos dados. Em cada uma das implementacdes realizadas foram feitas diversas
medicdes buscando verificar esses parametros. Foi especificado também que o
sistema receptor fosse capaz de medir simultaneamente os sinais provenientes

da banda Raman Stokes e anti-Stokes.

Os resultados, que serdo apresentados na sequéncia, tém como objetivo
detalhar o processo de investigagdo na obtencao de um sistema fotodetector-
amplificador adequado as medigcbes que se propfe. Para tanto, sé&o
apresentados resultados provenientes de medi¢des que buscavam caracterizar
o] receptor, passo-a-passo, para dois sistemas amplificadores com

caracteristicas diferentes denominados TIAl e TIA 2.
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Figura 5.11: Circuito montado para detecc¢éo e amplificacao do sinal 6ptico.
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Antes de apresentar os resultados, salienta-se que esse sistema deveria
responder a um sinal éptico de poténcia tdo baixa quanto -50 dBm, que era o
valor estimado a partir da medicdo com um medidor de poténcia e cujas
componentes que constituem a forma de onda s&o, na sua maioria, de baixa

frequéncia (da ordem de centenas de quilohertz).

O receptor foi caracterizado em termos do ganho versus largura de banda.
Para tanto, utilizou-se de uma fonte de sinais cuja forma de onda e frequéncia
eram conhecidas e, a partir dai, procurou-se recuperar o sinal de modulacdo no
receptor, variando-se a frequéncia do sinal incidente. Isso foi feito utilizando um

aparato conforme o apresentado na Figura 5.12.

Os resultados obtidos a partir dessa caracterizacdo fornecem a resposta em
frequéncia do fotodetector-amplificador bem como sua capacidade de
amplificar o sinal recebido mantendo a forma de onda integra, mesmo quando
este apresentava baixa amplitude (Figura 5.13). Embora esses conjuntos néo
tenham sido utilizados na obtencdo dos resultados finais de medicdo de
temperatura, seu desenvolvimento e caracterizacdo foram de suma importancia
pois demonstraram a relacdo de dependéncia entre ganho com a largura de
banda do receptor que, por sua vez, delimita a resolucao do sistema.

Fonte ggraglora ;I Receptor |
de sinais

Osciloscépio

Figura 5.12: Arranjo esquemaético utilizado para medida de resposta em frequéncia dos
sistemas receptores montados.
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Uma vez que o nivel de tensédo (amplitude) do sinal est4 acima do limiar de
deteccdo do fotodetector, a caracterizacdo do receptor € realizada
completamente obtendo-se a resposta em frequéncia de ambos (Figura 5.12).
No caso do presente trabalho, a investigacdo com relacédo ao nivel de deteccéo
do sistema foi feita ajustando-se a amplitude no gerador de sinais para niveis
tdo baixos quanto o equivalente a poténcia de — 65 dBm, como mostrado na
Figura 5.13, que correspondia aos niveis esperados para ER anti-Stokes.

Verificou-se no primeiro conjunto medido — o TIA 1 (Figura 5.13) — que o sinal
enviado pela fonte sofria uma alteracdo quando recebido por esse receptor.
Fato que nao se reproduzia pelo TIA 2, mesmo quando a poténcia incidente era
tdo baixa quanto -65 dBm. Esse resultado demonstra alteracdes na forma de

onda quando néo se utilizam receptores adequados.

Dando continuidade as medicbes de caracterizacdo desses receptores, foi
obtida a curva de resposta em frequéncia para cada um deles, conforme
apresentada na Figura 5.14. A diferenca de resposta em frequéncia

apresentada por cada um desses conjuntos fotodetector-amplificador é clara.
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Figura 5.13: Forma de onda obtida pelos dois receptores implementados: TIA 1 e TIA
2. Em ambos os casos o sinal obtido pelo receptor tinha niveis tdo baixos
guanto -65 dBm.
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De acordo com os dados apresentados na Figura 5.14, verifica-se que o TIA 1
tem um comportamento do tipo passa-faixa e portanto, sua resposta em
frequéncia apresenta uma largura de banda bastante estreita com corte (3 dB)
em frequéncias inferiores a 10Hz e superiores a 100 kHz. Essa caracteristica
faz com que as componentes de alta frequéncia (acima de Megahertz) do sinal
R-OTDR né@o sejam corretamente recuperadas, conforme exemplificado na

forma de onda apresentada Figura 5.13 TIA 1.

J& os resultados do TIA 2 demonstram que esse dispositivo tem uma resposta
em frequéncia que se estende até a ordem de Megahertz. Por outro lado,
existe uma ineficiéncia com relacdo a resposta na regido de baixas
frequéncias, o que causa um outro efeito na forma de onda recebida, conforme

apresentado nas Figuras 5.14.
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Figura 5.14: Resposta em frequéncia para os amplificadores utilizados no receptor.
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A Figura 5.15 apresenta, como carater ilustrativo, as formas de onda R-OTDR
obtidas pelos receptores TIA 1 e TIA 2. Ela tem como objetivo demonstrar as
implicagbes que a escolha de um fotodetector-amplificador inadequado pode

acarretar no sinal medido.

Basicamente, o que diferencia cada um dos conjuntos dos circuitos é a
resposta do fotodetector somada a resposta do circuito de transimpedancia
desenvolvido para tal. Verificou-se que em ambos 0s casos 0s prejuizos séo
causados pela deficiéncia de resposta em alta frequéncia e pelo nivel do limiar
de deteccdo, isso provoca alteracbes nas curvas que nao podem ser

desconsideradas.
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Figura 5.15: Curva OTDR obtida para o sinal Rayleigh incidido sobre cada um dos
sistemas amplificador-receptor desenvolvido.
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Observa-se nas curvas 5.15 que no caso do TIA 1 o problema € principalmente
com relacdo ao baixo sinal recebido pelo sistema receptor a partir de 10 us; ja
no caso do TIA 2 o problema esta na auséncia de resposta do sistema a altas
frequéncias (f > 1 MHz) que compromete a resolucdo da posicdo a ser

mensurada, o que fica claro quando se observa o inicio da curva.

Dessa primeira investigacdo concluiu-se que o sistema receptor-amplificador
deveria ser cuidadosamente desenhado a fim de obter a melhor relagdo ganho-
largura de banda.

Diante desses resultados, o sistema receptor foi completamente modificado
substituindo-se o fotodetector utilizado por um cuja largura de banda fosse
maior. Também foi acrescentado um circuito integrado com amplificacdo
acoplada. O ganho conferido ao sinal por esse novo circuito podia ser
modificado a partir da escolha correta de resistores de controle de. Para essa
finalidade, foram escolhidos 6 resistores cujos valores sdo apresentados na
tabela 3.

Para cada valor de resistor utilizado obtinha-se um “novo” sistema receptor-
amplificador a ser empregado na detec¢édo do sinal Raman, o qual foi utilizado
tanto para deteccdo da banda Stokes quanto da banda anti-Stokes. Dessa
forma, obteve-se a resposta em frequéncia (Fig. 5.16), o ganho (Fig. 5.17) e a
largura de banda rms (Fig. 5.18) para cada sistema receptor-amplificador

operando com cada um dos resistores de transimpedancia da Tabela 3.
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Tabela 3: Valores dos resistores utilizados no circuito de amplificacéo

Arranjo R (kQ)
R1 10
R2 39
R3 47
R4 62
R5 100
R6 390

Além desses trés aspectos medidos, foi verificado também o quanto o sinal
medido poderia ser alargado devido ao aumento da capacidade de ganho do
circuito implementado. Essa informacéo tem um forte impacto na determinacéo
da localizacao de pontos perturbados na fibra e, portanto, apresenta um carater

decisivo na hora de escolher o arranjo mais adequado.

A Figura 5.16 apresenta a resposta em frequéncia para cada um dos resistores
de transimpedancia utilizados. Observou-se que, para os valores de resistores
investigados, de 10 kQ até 390 kQ, existe uma variacao significativa na faixa de

resposta em frequéncia.

A variacdo da resposta em frequéncia € responsavel principalmente por perdas
de precisdo na medicdo da posi¢cdo do evento de interesse. Sendo assim, ao
avaliar as curvas apresentadas pelas Figuras 5.16 até 5.17 deve-se também

considerar: ganho versus preciséo, Figura 5.19.

A variacdo do ganho, no entanto, € a grandeza que parece ser mais relevante,
conforme sera apresentado na Figura 5.16 (note que o gréafico esta em escala

logaritmica).
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Figura 5.16: Resposta em frequéncia do sistema amplificador-receptor para diferentes
valores de resisténcia empregada.
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Figura 5.17: Largura de banda em fungcdo do resisténcia aplicada ao circuito
amplificador.
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Figura 5.18: Ganho associado a cada um dos resistores de transimpedancia aplicados

ao receptor. Dados foram normalizados pela resisténcia de menor
magnitude, ou seja, 10 kQ.

A Figura 5.17 deve ser analisada juntamente com a Figura 5.18 a fim de se

propor a constru¢do mais adequada.

Verificou-se que a largura de banda de resposta em frequéncia tem um
comportamento oposto ao observado para o ganho, com relacdo ao resistor
empregado. Isto se deve a prépria natureza do sistema eletrénico do
amplificador no qual a penalidade devido ao aumento do ganho € a diminuicédo
da largura de banda da resposta em frequéncia. O comportamento
demonstrado nas Figuras 5.17 e 5.18 demonstra quais 0s prejuizos quando se

procura privilegiar um parametro em detrimento de outro.

Portanto, optando-se por um receptor que transcreva a forma de onda mais
original possivel perde-se na amplificacdo do sinal; isso torna impraticavel a
aplicacdo do sensor Raman para longas distancias. Por outro lado, se é
privilegiado apenas a faixa dindmica de operagdo do sensor, perde-se em

precisdo na determinacdo da posicao.
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Existem mecanismos que podem ser utilizados na otimizacdo da precisdo do
receptor. Esses se utilizam de outros métodos que ndo s6 o ajuste de
componentes eletrbnicos, como por exemplo, codificacdo do sinal OTDR (Park
et al., 2006), deconvolucdo do sinal obtido ou mesmo a utilizacdo de sistemas
mais sofisticados, como FPGA (Field-programable gate array), por exemplo
(LAGISHETTY e SRINIVASAN, 2008).

A tabela 3 apresenta um resumo com o0s parametros de largura de pulso e
largura de banda de disversos trabalhos da literatura a fim de comparar com os
resultados experimentais apresentados no presente trabalho. Observou-se que
a resposta em frequéncia do receptor, em alguns casos, € tal que corresponde
ao menos ao inverso da duragdo do tempo de pulso; por outro lado, alguns
autores optaram por um receptor com a resposta em frequéncia aquém do que
seria necessario, € o caso de Kee et al. (1999) e Hobel et al. (1999), levando a
crer que foi aplicado métodos de deconvolucao do sinal para obter a precisao

desejada.
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Tabela 4: Largura de banda do receptor em funcdo da largura temporal do laser
impregado por diversos autores.

Fonte At (ns) B (MHz)
Stierling et al. (1987) 13 nao informado
Dakin et al. (1985b) 15 100
Hartog et al. (1985) 40 30

Wait et al. (1996) 10 28
Kee et al. (1999) 33 3
Hobel et al. (1995) 3 250

No caso do presente trabalho pretendia-se obter o melhor resultado ajustando-
se apenas o sistema receptor para, em um trabalho futuro, procurar métodos

de aprimoramento aplicaveis ao sensor desenvolvido.

Assim, tendo em vista propostas futuras de otimizagcdo optou-se por utilizar
resistores que favorecessem a amplificacdo do sinal a fim de se realizar as

medicdes em enlaces de 10 km.

A penalidade devido ao fato de se privilegiar o ganho em detrimento da
precisdo esta apresentada na Figura 5.19 (a) e (b). Para se medir a precisao
espacial fornecida pelo receptor, utilizou-se um sinal elétrico para modular um
laser, o mesmo utilizado no aparato experimental da Figura 5.2 no qual foi
selecionada a largura temporal de 200 ns e frequéncia de 10 kHz. O sinal
emitido pelo laser foi atenuado mediante 0 uso de atenuadores fixos até se
atingir niveis de poténcia que pudessem ser incididos no fotodetector montado
no receptor. A partir de entdo foram feitas diversas tomadas de dados para o
receptor operando com cada um dos resistores de transimpedancia

disponiveis.

141



T (mV)

0.0 T T T T T T T T T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0

t(us)
350
s0{ (D) y
250
g, (M) 500
[ ] [ ]
150
.. hd
1004 ®
[ ]
50 +———

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
R (kQ)

Figura 5.19: (a) Pulso de luz medido no receptor operando em diferentes condicdes de
ganho; (b) Resolucdo espacial estimada a partir do resultado em (A).

7

Como é conhecido, a resolucdo espacial de sistemas de deteccao do tipo
OTDR é composta pela convolugdo de duas componentes: uma devido a
largura espacial do pulso incidente e, outra devido ao desempenho do sistema
receptor. Em geral € preferido que a resolucdo seja delimitada pela largura
temporal do pulso incidente, pois essa pode ser facilmente controlada. No
entanto, os resultados obtidos mostram que para o caso do presente receptor,

a limitacdo em largura de banda do receptor é a principal componente na

determinacdo da resolucdo espacial, pois ela equivale a um pulso de 1 ps o
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gue € bem maior do que os 200 ns do pulso de laser. Por essa razao, admite-
se que a resolucdo espacial do SDFO-R € dada pela componente referente ao
receptor.

5.3 Mapa de temperatura obtido via espalhamento Raman

Nas secOes anteriores foram discutidos o sistema de bombeamento para
geracdo de ER contra-propagante em fibra dptica; a escolha do meio para a
finalidade a qual se propunha e as justificativas para isso; finalmente, foi
apresentado um amplo leque de medi¢cdes visando desenvolver um sistema
receptor capaz de captar o sinal e obter a informacdo da temperatura a partir
das variagOes da intensidade Raman anti-Stokes. Os resultados obtidos nas
secBes anteriores sdo a base para a conclusdo deste trabalho que €
apresentado nesta secdo a fim de realizar a medicdo das curvas de

temperatura.

5.3.1 Aspectos tedricos de sensoriamento de temperatura distribuido

via Espalhamento Raman

O mapa de temperatura obtido via fibra éptica, pode ser conseguido a partir de
dois tipos de normalizacdo da curva RA-OTDR: o método absoluto de medigéo

de temperatura, e 0 método relativo.

O método absoluto é o mais utilizado pois fornece o valor de temperatura de
modo totalmente independente das alteracdes que o feixe Optico possa ter
sofrido ao longo da propagacao pela fibra. Esse método consiste em obter o
mapa de temperatura a partir da razao entre as intensidades das curvas Stokes
e anti-Stokes, proveniente do comprimento de onda de maior probabilidade
para espalhamento Raman, ou seja, aquele equivalente a 14 THz. O nome
dado a essa técnica € termometria distribuida baseada em espalhamento

Raman anti-Stokes (DART), onde a relagdo entre a raz&o de intensidades e a
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temperatura € dada por (DAKIN, 1985b)

R(T):E:(ﬁ) exp(%). (5.1)

AAS

Em (5.1) | refere-se a intensidade, As ao comprimento de onda Stokes e Aas ao
comprimento de onda anti-Stokes; h é a constante de Planck; 4v é o
deslocamento Raman em frequéncia absoluta; K é a constante de Boltzmann e

T a temperatura em Kelvin.

Apesar de ser muito atrativa em principio, a técnica DART apresenta um
problema critico: a perda diferencial. A perda diferencial ocorre devido ao fato
de se tentar relacionar duas curvas de reflexdo do sinal éptico provenientes de
comprimentos de onda diferentes e, portanto, com coeficientes de perdas
Opticas diferentes.

No caso da termometria Raman essa relacdo se da pela razao entre as duas
formas de onda referentes as duas banda de ER, cujos comprimentos de onda
diferem de cerca de 200 nm. Assim, a perda Optica correspondente a cada
banda é diferente, portanto deve existir um termo exponencial adicional na
Equacdo (5.1) com a finalidade de corrigir esse fato, ou seja,
(SCHLUMBERGER, 2005)
4

R(T ’Z):II_ZS:(?\A_;) exp(%)exp[—(asﬂta%)z] (5.2)
Dessa maneira, deve-se inicialmente obter a poténcia em cada ponto da curva
obtida via OTDR referente ao enlace (Equacao (5.3)). Aplicando o valor correto

de g; antes de se realizar a raz&o entre elas,

P=Poexp| [ e () d | 53)

em que P e Py sdo as poténcias em um ponto z qualquer do enlace e no ponto
inicial desse, respectivamente; j refere- se ao comprimento de onda Stokes ou

anti-Stokes e a; ao coeficiente de perda.
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Embora a perda Optica em fibra seja um dos parametros mais fundamentais na
concepcdo do guia de onda, é muito dificil determinar seu coeficiente
pontualmente ao longo de todo o guia pois, esta ndo é uniforme como
geralmente se supde (SCHLUMBERGER, 2005; TOGE et al., 2003). Isso
ocorre devido a pequenas curvaturas que podem existir ao longo do caminho,
variagfes no didmetro do nucleo e até mesmo defeitos causados na estrutura
do material que compde a fibra devido a difusdo de agentes quimicos e sua

consequente degradacao.

Por essa razao, se a correcao por perda diferencial ndo for feita em cada uma
das formas de onda obtidas, os efeitos da perda produzidos na curva estarao
convoluidos com as informacdes de temperatura. Alguns autores propdem
formas de lidar com esse problema, seja através de métodos de medida da
perda (TOGE et al., 2003), seja propondo as corre¢cdes na razdo dada pela
Equacéo (5.2) (SCHLUMBERGER, 2005; TOGE et al., 2003)

O segundo método utilizado para obter o0 mapa de temperatura € bastante
simplificado e consiste em normalizar a forma de onda da curva anti-Stokes
(AS) referente a uma tomada de dados do sistema aquecido, pela forma de
onda AS obtida com o enlace em temperatura ambiente, eliminando assim o

problema da perda diferencial.

Em primeira analise, essa técnica parece levar a um outro problema, que é o
fato de que eventuais perdas ocorridas no guiamento da luz ao longo da
tomada de dados ndo seriam contempladas. No entanto, técnicas de controle
podem ser facilmente aplicadas através da utilizagdo de dispositivos simples
como uma chave Optica, por exemplo, alternando entre a tomada de dados
proveniente de ER e espalhamento Rayleigh no comprimento de onda do
Raman anti-Stokes. Outra solucdo proposta € medir uma temperatura de
referéncia mantendo uma por¢éo do enlace como tal, mantida a temperatura de

0 °C, de modo analogo ao que se utiliza em termopares.
Com o objetivo de obter o mapa de temperatura da fibra no presente trabalho
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os dois métodos descritos acima foram abordados. Os dados experimentais

sdo apresentados na préxima secao.

5.3.2. Mapa de Temperatura obtido experimentalmente

Nos capitulos 2, 3 e 4 foi descrito, respectivamente, a técnica de medicdo a ser
utilizada nos sensores Raman, os conceitos e a teoria envolvidos na descricao
do ER e sua investigacdo experimental. Isso posto, no capitulo 5 introduziu-se
0S requisitos necessarios para construcdo do sensor distribuido e a técnica
DART, além de alguns conceitos relativos ao sensor distribuido de temperatura
por ER. De posse do conhecimento adquirido ao longo de todos os capitulos da
tese, chega-se ao ponto de obter os mapas de temperatura via fibra optica, que

séo discutidos nessa secédo a partir dos dois métodos descritos anteriormente.

As curvas obtidas via ROTDR sdo muito ruidosas devido a baixa intensidade
do ER, por essa razdo € necessario acumular muitas médias a fim de se obter
boa SNR.

Os dados obtidos para a presente tese foram adquiridos utilizando um
programa desenvolvido em Labview®©, que permitiu ajustar a quantidade de

curvas ROTDR obtidas a fim de realizar a média.

Testes iniciais em nossos experimentos demonstraram que pouco se ganhava
na qualidade SNR quando se aumentava o numero de médias de 1000 dados
para 15000. No entanto, na literatura, encontram-se registros de mapas de
temperaturas obtidos a partir de médias com 30000 (ALAHBABI et al., 2005)
até 64000 (LAGISHETTY e SRINIVASAN, 2008) curvas. A taxa de
transferéncia de dados do osciloscopio utilizado (Figura 5.17) na montagem
experimental € de 10 GS/s. Isso somado ao tempo de processamento das
formas de onda no osciloscépio tornava o tempo de aquisicdo de dados muito
longo e inviavel para realizagdo de médias com grandes volumes de dados. No

entanto, devido ao excelente trabalho do receptor-amplificador utilizado e ao
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valores de poténcia aplicados, era possivel obter boa razdo sinal-ruido com

apenas 3000 formas de onda para calculo de média.

Uma vez obtida a forma de onda via OTDR, o primeiro trabalho a ser realizado
nesses dados consiste em fazer um “ajuste de linha de base” (ou baseline)
corretamente, pois sem isso € praticamente impossivel prosseguir na obtencéo
da temperatura. Além do ajuste de zero de intensidade na forma de onda
obtida, outros ajustes graficos sdo disponiveis no programa utilizado para tratar
as curvas (Origin©) com a finalidade de obter melhor SNR.

Dentre as ferramentas disponiveis no Origin©, encontra-se a técnica Savitzky-
Golay de suavizacdo da curva, cujo método consiste em realizar uma
regressdo polinomial realizada ponto a ponto a fim de determinar o valor
suavizado para cada par ordenado da curva. Em geral, esse método ndo causa
nenhuma penalidade aos dados obtidos experimentalmente pois ele tende a
preservar suas caracteristicas tais como altura e largura de picos. A realizacdo
de “médias adjacentes”, embora também esteja disponivel para suavizacdo da
curva nao se traduz em uma ferramenta muito adequada, pois sua utilizacéo
causa deformacédo na forma de onda o que prejudica a precisdo na medida da
posicdo da regido perturbada. O método Savitzky-Golay, por sua vez, mostrou-
se adequado em testes preliminares, ndo deformando a curva e preservando
informacbes de intensidade, conforme pode-se observar nas curvas

apresentadas nesse capitulo (Figuras 5.20 — 5.28).

De posse dessas informacdes e das caracteristicas dos circuitos disponiveis,
obteve-se as formas de onda referente as bandas Raman anti-Stokes e Stokes
via a técnica OTDR - utilizando o aparato da Figura 5.20 — para o circuito
amplificador operando com 4 dos resistores aplicados, a saber: 10 kQ, 62 kQ,

100 kQ e 390 kQ.
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Figura 5.20: Arranjo experimental utilizado na obtencdo dos mapas de temperatura.

5.3.2 (A) Método DART
O sensor foi caracterizado operando com 0s seguintes parametros:

poténcia meédia do laser de bombeamento de 50 mW,

taxa de repeticdo de 8,17 kHz,

largura temporal do pulso de 200 ns,

comprimento de fibra utilizada de 12,6 km

Os dados apresentados na Figura 5.21 consistem no calculo da razdo de
intensidades que foram obtidas para o receptor atuando com 5 resistores
diferentes. Verificou-se que sem qualquer tipo de correcdo € praticamente
impossivel obter a informacéo de temperatura por posicao de forma adequada,
em particular, ndo é possivel medir o pico de aquecimento referente ao carretel

de 370 m colocado na posi¢cao 8000 m, como era esperado.
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Figura 5.21: Raz&o obtida pela Equacgéo (5.1) para as curvas R-OTDR obtidas pelo

receptor operando com 5 resistores diferentes de cada vez. Trecho
aguecido a 58°C posicionado em 8200 m.

As curvas de temperatura apresentadas na Figura 5.21 foram obtidas com
3000 médias e suavizadas pelo método Savitzky-Golay. Elas apresentam os
efeitos devido a perda diferencial causados ao longo de toda a extensdo da

fibra, porém salientado nos ultimos 3 km de comprimento.

Verifica-se claramente que 0 aumento na resisténcia aplicada, se traduz em um
aumento no ganho obtido (melhora na SNR), fato esse que pode ser observado
guando se compara a curva referente ao resistor de 10 kQ com a de 100 kQ; a
escolha dos resistores se traduz ndo somente no aumento da faixa dinamica do
sensor mas também na diminui¢do do nivel de ruido medido, fato esse que s6
€ possivel de ser obtido aplicando resistores adequados ao sistema receptor,

ou seja aqueles cuja resisténcia era maior do que 40 kQ.

Finalmente, verifica-se a degradacdo do sinal obtido a medida que a extensao
do sensor aumenta. Isso é um problema tipico de faixa dindmica de operacéo,
cujo fator determinante é a baixa poténcia de incidéncia aplica, sendo que esta
determina a poténcia espalhada. Aumentar a poténcia de incidéncia, no

entanto, € uma pratica cujos impactos devem ser considerados antes de adota-
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la, conforme sera discutido mais a frente.

As curvas 5.22 (a) e (b) e a curva 5.23 apresentam a correcdo por perda
diferencial realizada na curva R-OTDR (conforme Equacéo (5.2)), a partir do
ajuste de uma curva exponencial feita aos dados originais obtidos utilizando o

receptor atuando com o resistor de 49 kQ.

Com a realizacdo da correcdo, € possivel observar o pico de aumento de
temperatura referente & intensidade Raman proveniente do carretel
acondicionado no interior da camara. Observa-se também um pico de menor
intensidade no inicio do enlace, provenente do reflexdo da luz na extremidade

da fibra.

Embora seja conhecido que apenas a banda anti-Stokes sofre um aumento de
intensidade em funcdo do aumento de temperatura, verificou-se
experimentalmente que a banda Stokes exibe um pequeno aumento com
relagdo a variacdo de temperatura. Além disso, devido ao fato de ter sido
utilizadas fibras de diferentes fabricantes, o espalhamento Raman ocorre de

forma diferente da fibra a ser aquecida.

Verificou-se também que, apesar de as curvas da Figura 5.22 (a) e (b)
aparentemente terem sido corrigidas com parametros adequados, quando a
razdo entre as intensidades é realizada, conforme Equacgéo (5.2), o fator de
correcdo mostra-se inadequado, pois a curva resultante (Figura 5.23) ndo se
mantém com intensidade constante nos trechos mantidos em temperatura

ambiente, conforme esperado.
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Figura 5.22: Curva R-OTDR para a banda (a) Stokes e (b) anti-Stokes, tendo sido
corrigida a perda diferencial.
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Figura 5.23: Razéo de intensidades anti-Stokes/Stokes corrigidas, para obtencao do
mapa de temperatura via técnica DART. As curvas 5.21 (a) e (b) foram
utilizadas.

Os fatores de correcédo aplicados nas curvas da Figura 5.22 (a) e (b) foram
determinados de trés maneiras: primeiro foi feita a medicdo do coeficiente de
perda nos comprimentos de onda do espalhamento Raman fazendo-se uma
fonte de luz branca incidir na fibra optica. Esse método, embora muito utilizado,
fornece o coeficiente de perda global da fibra e ndo é possivel a partir dele
obter a medida ponto a ponto. O segundo método utilizado foi medir a perda a
partir de um equipamento OTDR comercial utilizando pulsos tdo estreitos
guanto 10 ns; nesse caso, apesar de a medida da perda ter sido realizada de
modo distribuido, ndo se tinha disponivel os mesmos comprimentos de onda da
banda Raman e, portanto, fez-se uma estimativa a partir dos valores medidos.
Finalmente, optou-se por um ajuste numeérico as curvas ROTDR para ambas as

bandas medidas.

Dentre as trés formas propostas para corrigir a curva ROTDR por um fator que
contemplasse a perda diferencial de modo adequado, a ultima proposta foi a

gque mostrou um resultado melhor ao menos para os primeiros trechos do
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enlace. No entanto, a medida que a extensdo aumenta o0 ajuste mostra-se

discrepante e a correcao ja ndo € mais efetiva.

Observou-se que para as outras duas formas de correcdo utilizadas, as
mesmas ndo eram eficientes e também apresentavam um comportamento de

discrepancia para valores de z maiores do que 3000 m.

Conclui-se a partir desses resultados que, para se utilizar dessa técnica é
necessario antes desenvolver um método de correcdo de perda diferencial
adequado para sistemas Raman, medindo-se o coeficiente de perda distribuido
(SCHLUMBERGER, 2006) e para cada comprimento de onda presente nas
bandas utilizadas para medi¢cdo. Técnicas que visem resolver esse problema

séo temas para trabalhos futuros.
5.3.2 (B) Método de normalizagéo por curva de temperatura ambiente

O arranjo experimental representado na Figura 5.20 foi utilizado também na
obtencdo das formas de onda obtidas para céalculo de temperatura a partir

deste segundo método.

Este método consiste em obter inicialmente a curva RA-OTDR para toda a
extensdo de fibra mantida em temperatura ambiente, a ser utilizado como
referéncia; os dados foram armazenados em arquivo. Em seguida foram
tomadas as curvas nas diversas temperatura de interesse, sempre

considerando o tempo de aquecimento da amostra.

Uma vez obtidas as curvas RA-OTDR em cada uma das temperaturas de
interesse, inclusive em temperatura ambiente, foi realizada a razdo entre as
intensidades das duas curvas anti-Stokes, considerando a normalizacdo pela

curva obtida em temperatura ambiente, da seguinte forma

e 1as(T)
1, (T=20C)’ 64
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Este procedimento foi realizado para o receptor operando com o resistor de
transimpedancia em 10 kQ, 60 kQ e 100 kQ. Em cada um dos casos tinha-se
um ganho associado, como discutido anteriormente, e um alargamento do
pulso recebido correspondente, conforme apresentado na Figura 5.18. A curva
correspondente a razdo de intensidades obtida (conforme Equacédo (5.4)),
utilizando esse segundo método de normalizacao fica claro a relacdo que deve
ser estabelecida entre essas duas grandezas (faixa dinamica e resolucao) a fim
de se obter o resultado desejado.

As Figuras 5.24 (a), (b) e 5.25 apresentam a razao das intensidades obtida via
essa segunda normalizacdo para os resistores de 10 kQ, 60 kQ e 100 kQ,

respectivamente.

Comparando-se as Figuras 5.24 (a) e 5.24 (b), observou-se um aumento
efetivo na faixa de operagéo do sensor em virtude exclusivamente do ganho no
receptor quando este era constituido com o resistor de transimpedancia de

maior magnitude: a faixa dindmica foi modificada de cerca de 3 km, no primeiro

caso, para cerca de 8,5 km na situacdo em que se utilizou o resistor de 100 kQ.

Além disso, a SNR foi melhorada com a utilizagdo de resistores de maior
magnitude. Na Figura 5.23, por exemplo, o pico de intensidade Raman é
praticamente indistinguivel do ruido, problema este que é completamente

solucionado na Figura 5.25.
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Figura 5.24: Razdo entre as curva Raman-OTDR obtida para varias temperaturas

utilizando os resistores de menor ganho (a) 10 kQ e (b) 60 kQ
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Figura 5.25: Razdo entre as curva Raman-OTDR obtida para véarias temperaturas
utilizando o resistor 100 kQ que foi o que apresentou o resultado mais

adequado.

A normalizagdo pela prépria curva anti-Stokes obtida em temperatura
ambiente, evidentemente elimina o problema da perda diferencial; no entanto,
como as curvas anti-Stokes possuem intensidades muito baixas a SNR &
bastante prejudicada, pois o calculo da razdo envolve duas curvas cujas
intensidades sado muito baixas, da ordem de microvolts, o que leva a

necessidade de aplicar resistores de maior magnitude.

Uma das possibilidades mais intuitivas em se resolver o problema da razéo
sinal-ruido € aumentar a poténcia de bombeamento, até o sistema atingir o
nivel de geragcédo de EREst, supondo que a curva Stokes nao seja utilizada na
normalizacdo. Com isso, espera-se obter maior poténcia Raman espalhada nas

ambas as bandas de interesse, pois a poténcia de incidéncia é maior.

No entanto, como foi apresentado no Capitulo 2, essa pratica leva a deplecao
do sinal anti-Stokes devido ao fato de as Equacdes (3.17) e (3.18) estarem
desacopladas na auséncia de casamento de fase e mistura de quatro ondas

(Boyd, 2003). Para demonstrar o prejuizo que o sinal estimulado pode causar
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na curva RA-OTDR de um sensor distribuido, foi feita uma série de testes com
poténcias de bombeamento variadas. Os resultados estdo apresentados nas
Figuras 5.26 e 5.27.

Como os niveis de poténcia utilizados nesse experimento eram bem maiores,
optou-se por empregar um sistema receptor com ganho bem menor e fixo, ou

seja, que nao dispunha do ajuste pela substituicdo dos resistores.

Observou-se que em uma situacado muito particular em que a regiao perturbada
se concentra nos primeiros quildbmetros do enlace, ndo existe um prejuizo
grande na determinagdo da posicao e temperatura, conforme Figura 5.25.
Portanto, essa configuracdo seria viavel para sistemas sensores com, no

maximo, 1,5 km de extensao.

Por outro lado, quando a regido perturbada ocorre no meio do enlace, cerca de
50 mW de poténcia média ja sdo suficientes para que a banda anti-Stokes
sofra a atenuacdo apresentada na Figura 5.26, chegando ao extremo para
poténcias médias de 70 mW, onde o sinal da regidao perturbada esta totalmente
depletado.

Utilizando as mesmas condi¢cdes experimentais foi feita uma analise de quais
seriam as implicacGes nas formas de onda obtidas, caso fosse escolhido uma
janela espectral dentro da banda anti-Stokes para realizar as medicoes.
Segundo a literatura (Dakin, 1985b), a regido da banda em torno dos 13 THz
deve ser a mais sensivel a variacfes térmicas do meio.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.26. De acordo com o
arranjo experimental utilizado, ndo foi verificada nenhuma modificacao
significativa da intensidade das formas de onda com o comprimento de onda

utilizado, mesmo quando se observa a regidao aquecida da curva.
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Figura 5.27: Curvas Raman-OTDR para banda anti-Stokes obtidas na regido de
EREst. Carretel aquecido colocado no meio do enlace de 11000 m
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Figura 5.28. Curva R-OTDR para espalhamento anti-Stokes obtida com trés bandas de
comprimento de onda pertencentes ao ramo anti-Stokes, com poténcia
incidente de 50 mW e 70 mW. O trecho de fibra de 100 m foi aquecido a
60 ° C (RIBEIRO et al., 2011).

Os resultados mostrados até o presente momento permitiram concluir que o

método mais adequado para obter o mapa de temperatura € através da
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normalizacdo da curva RA-OTDR por temperatura ambiente, mantendo o
receptor-amplificador operando com 100 kQ e niveis de poténcia de incidéncia
baixos o suficiente para evitar o surgimento do espalhamento estimulado. Uma
vez que as diferentes janelas de comprimentos de onda pertencentes a banda
Raman anti-Stokes ndo apresentaram variacfes de intensidades significativas
entre si, optou-se por utilizar uma banda larga que compreende todo o espectro
espalhado por Raman anti-Stokes. Essa medida pode ser realizada quando se
aplica a normalizagdo por temperatura ambiente, pois ela ndo acrescenta
perdas de precisdo devido a perda diferencial, além disso permite que valores
maiores de poténcia espalhada sejam medidos. Embora a normalizacdo pela
curva em temperatura ambiente seja eficiente, ainda assim € necessaria aplicar

a ferramenta de suavizacéo nas formas de onda antes de se calcular a razao.

Assim, a partir desses resultados, concluiu-se a proposta de um sensor de
temperatura baseado em espalhamento Raman anti-Stokes inicialmente
proposto para operar em enlaces com cerca de 10 km, com poténcia de
bombeamento mantida baixa o suficiente para evitar o espalhamento
estimulado. Fez-se medi¢cbes para diversos valores de temperatura e ajustou-
se uma curva de calibragdo para determinacao da temperatura, os resultados

estdo apresentados nas Figuras 5.29 e 5.30.

Os dados apresentados na Figura 5.29 foram obtidos garantindo o
aguecimento uniforme do carretel de fibra utilizado. Na Figura 5.29 cada curva
€ resultado da média de 3000 dados obtidos utilizando o programa
desenvolvido em Labview™ para diferentes valores de temperatura de
aguecimento do trecho de fibra acondicionado no carretel de cobre. Apesar de
0 sistema de aquisi¢cao utilizado tornar impraticavel aquisicdées com numero de
dados maiores do que o utilizado, obteve-se uma boa SNR ao longo de todo
enlace. No entanto, chama atenc¢do os ultimos 2 km nos quais esta relacéo

comeca a sofrer danos, devido a baixa poténcia empregada.
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Figura 5.29: Mapa de temperatura distribuida em fibra obtida via normalizacdo da
curva anti-Stokes pela curva anti-Stokes medida previamente em
temperatura ambiente. Cada uma das curvas corresponde a medi¢ao
realizada em temperaturas distintas.
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Figura 5.30: Curva de calibracdo de temperatura a partir da intensidade das curvas
anti-Stokes normalizadas pelo método que utiliza curva anti-Stokes em

temperatura ambiente.
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A curva de calibracdo (Figura 5.30) foi obtida monitorando-se a temperatura do
carretel de cobre com um termopar em contato com esse durante todo o tempo
de aquisicdo. A temperatura obtida por meio do termopar foi apresentada em

funcdo da razéo da intensidade medida.

A incerteza na medicdo de temperatura foi calculada a partir do desvio padréo
da média para dois conjuntos de dados: um conjunto composto por 10 formas
de onda anti-Stokes provenientes da média de 3000 curvas obtidas em
temperatura constante ambiente e, um segundo conjunto obtido para o sensor
com trecho de fibra aquecido, no qual a temperatura foi escolhida
aleatoriamente, operando nas condicfes descritas na Figura 5.29. O erro
experimental ao longo do mapa de temperatura foi calculado a partir da
propagacdo das incertezas dos dois conjuntos utilizados no calculo do
guociente apresentado na Equacao (5.4). A Figura 5.31 apresenta 0 mapa de
temperatura do trecho aquecido com uma barra de erro representativa na

regido aquecida.

A propagacdo de erros calculada para todo o enlace, além de fornecer a
precisdo na medicdo, € também uma ferramenta que permite avaliar a
eficiéncia na escolha da linha de base para as formas de onda utilizadas para o
calculo do mapa de temperatura e também na escolha dos parametros
utilizados para suavizacdo da curva. A avaliacdo da escolha desses
parametros pode ser verificada avaliando-se a incerteza na medi¢cdo ao longo

da extenséo do sensor, conforme apresentado na Figura 5.32.
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Figura 5.31: Mapa de temperatura referente ao trecho aquecido a uma temperatura
gualquer. As barras de erro foram calculadas para todo o enlace, mas é
apresentada somente na regido aquecida.

Figura 5.32: Avaliacdo da incerteza ha medida de temperatura obtida via normalizacéo
de intensidades anti-Stokes ao longo da fibra teste
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A diminuicdo na precisdo das medicbes de temperatura ao longo do enlace é
uma caracteristica de sistemas que utilizam as técnicas de medida do tipo
OTDR. Esse comportamento é observado devido ao ajuste que deve ser
estabelecido entre intensidade Raman medida e precisdo na determinacdo da
posicdo. Pois, como discutido anteriormente, para que nao haja um prejuizo na
precisao espacial € necessario que se diminua o ganho aplicado ao receptor e
se trabalhe com valores de poténcia mais baixos, logo a intensidade medida
pelos fotodetectores € menor e portanto, mais ruidosa, inclusive para regides

da fibra que estdo mais distantes do fotodetector.

Existem muitas “variaveis” que podem ser trabalhadas a fim de propor solucdes
para realizacdo de medidas mais precisas. Estas possibilidades se dividem em
dois grupos: otimizacdo da Optica de geracdo do espalhamento Raman e,
otimizacdo do sistema de deteccdo com a utilizacdo de sistemas eletronicos
mais sofisticados e filtros matematicos de frequéncia, tanto para eliminacdo de
ruido como para deconvolucdo do sinal. Como exemplo de otimizacdo na
Optica pode-se citar a utilizacdo de fibras multimodo, nas quais pode-se utilizar
poténcias mais elevadas, sem que a geracdo de espalhamento estimulado
ocorra e, como exemplo de empenho na eletrbnica do sistema, destaca-se a
utilizagdo de circuitos amplificadores com maior largura de banda em
frequéncia, o que possibilitaria  maior amplificacdo do sinal, sem causar
prejuizos. Essas melhorias s&o consideradas como possibilidades de

investimentos para trabalhos futuros.

De posse dos dados de investigacdo da precisdo atingida pelo SDFO-R
distribuido baseado em espalhamento Raman anti-Stokes proposto, pode-se
descrevé-lo completamente a partir das Figuras 5.29, 5.30 e 5.32. O sensor
apresentado nesta tese mostrou-se adequado para operar em enlaces com 10
km de extensédo, medindo temperaturas desde 0 °C até 120 °C, com precisao
de £ 4 °C, na posicdo 6 km, a localizacdo da regido perturbada mostrou-se
factivel ao longo de todo o enlace, no entanto, com uma precisdo de 150 m,
conforme Figuras 5.18 (a) e (b) tendo sido limitada pelas caracteristicas do
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receptor e pelos niveis de poténcia de incidéncia utilizados. Esse sensor, com
essas configuracdes é passivel de otimizacdo a curto prazo, conforme definido
nos trabalhos futuros e atende a uma série de aplicacbes que visam
sensoriamento distribuido de temperatura em regides com a extensao

proposta.
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6 CONCLUSAO

Esta tese apresentou aspectos tedricos e experimentais referentes ao ER em
fibras Opticas, propondo, ao final, a constru¢cdo de um sensor de temperatura
baseado em ER anti-Stokes.

Foram apresentadas as equacbOes que descrevem a geracdo das bandas
Stokes e anti-Stokes provenientes do ER, bem como sua propagagédo em um
guia de onda e, a consequente evolucdo das intensidades envolvidas. Foi
discutido teoricamente e apresentado experimentalmente as implicacdes de se

ter a geracdo de EB em um meio onde se pretende gerar ER.

Na apresentacdo da formulacédo tedrica do espalhamento buscou-se utilizar
uma abordagem tal que as observagbes experimentais pudessem ser
facilmente associadas. Para tanto, foi tomado como referéncia o artigo de
Smith (1972), no qual sdo estabelecidos os valores de poténcia limites para
geracdo do espalhamento estimulado Raman e Brillouin considerando que a

deplecéo causada no feixe devido a esses fendmenos é desprezivel.

A experiéncia mostra que a intensidade do EB € bastante significativa, por essa
razao, propds-se no presente trabalho a solugcdo do mesmo conjunto de
equacdes resolvidos por Smith — as equacdes acopladas Stokes-anti-Stokes —
considerando a deplecédo causada no feixe de bombeamento devido a geracao
desses espalhamentos. Os resultados provenientes da solugdo foram
discutidos com objetivo de otimizar um sistema sensor baseado em fibra éptica
gue contenha os dois espalhamentos ocorrendo simultaneamente. Essa
otimizacdo é valida uma vez que se considere uma possivel amplificacdo na
banda anti-Stokes, proveniente da banda Stokes gerada por um segundo laser.
Os resultados demonstraram que é possivel otimizar o comprimento do sensor
guando os dois espalhamentos ocorrem em regime espontaneo ou estimulado,
de modo a obter a maxima intensidade em ambos os espalhamentos

simultaneamente.
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No que se refere a contribuicdo experimental do presente trabalho, os dados
apresentados tomaram como ponto de partida a se¢do de choque do ER.
Assim, as medi¢bes foram realizadas visando dois aspectos: intensidade
espalhada por comprimento de onda Raman e intensidade espalhada por
angulo de medicdo do espalhamento. As investigacOes foram realizadas para
as diferentes formas de apresentacdo do ER, a saber: espontaneo, estimulado
e em cascata. Considerou-se também as caracteristicas pertinentes a banda
anti-Stokes em comparacédo com a banda Stokes, procurando ressaltar suas

assimetrias.

A partir da medicdo dos espectros Raman espalhados nos dois sentidos de
propagacéo na fibra, concluiu-se que existe um sentido preferencial para que o
espalhamento espontaneo ocorra, em particular, entre alguns comprimentos de
onda. Esta assimetria, que até a presente data ndo havia sido observada
experimentalmente na literatura, foi medida neste trabalho com relacdo a
poténcia espalhada por comprimento de onda e a largura a meia altura da
banda, para todos os comprimentos de onda que a banda Raman Stokes
compreende. Essa verificacdo da credibilidade a interpretacdo de que as
assimetrias observadas em regime espontaneo ndo sdo causadas apenas

pelas diferentes perdas existentes na fibra (RIBEIRO et al., 2010Db).

Foi verificado que ambas as bandas do espalhamento (Stokes e anti-Stokes)
sdo mais intensas quando se mede no sentido contra-propagante ao feixe
incidente, para um carretel de 50 km de extensdo. Foi verificado
experimentalmente o surgimento do espalhamento estimulado no caso da
banda Stokes no sentido co-propagante, fato este que ndo é observado para a

banda anti-Stokes.

Observou-se que apesar de o espalhamento contra-propagante ter sido medido
como 0 mais intenso, € no sentido co-propagante que se observa a formacgéo
de espalhamento estimulado. Isso deixa claro que, para que se estabeleca uma

condicédo de ganho, é necessario que haja o casamento de fase entre as ondas
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eletromagnéticas envolvidas e, ndo somente a existéncia de um fluxo intenso

de fétons.

Foi possivel verificar, a partir das medi¢cées de amplificacdo com dois feixes,
que a amplificagcdo € simétrica com relacdo ao plano de incidéncia para a
maioria dos comprimentos de onda investigados. Conclui-se a partir disto, que
o espalhamento espontaneo ocorre nas duas direcdes de forma distinta,

porém, a amplificac@o é praticamente idéntica.

Dados experimentais mostraram a existéncia de uma dinamica de poténcia por
comprimento de onda dentro da banda Raman em funcdo da poténcia de
bombeamento. Essa dinamica foi observada como sendo uma transferéncia de
energia entre comprimentos de onda, que resulta na diminuicdo da largura de
linha da banda Raman e sugere uma possivel organizacdo no meio

proveniente da interacdo deste com o campo eletromagnético intenso.

Resultados referentes as medicbes na banda anti-Stokes do espalhamento
mostraram que assimetria com relacdo ao sentido de propagacéo do feixe
Raman ndo se verifica para essa banda do espalhamento. Além disso,
verificou-se que 0 espectro ndo é perfeitamente simétrico, mas apresenta
caracteristicas bastante particulares como por exemplo, uma banda de
emissao ampla e plana. Além dessa diferenca, o espectro anti-Stokes ainda
apresenta um aumento monotdnico de intensidade com relacdo a poténcia de

incidéncia, caracteristica esta que o torna sensivel a temperatura externa.

Obteve-se experimentalmente a curva de retroespalhamento referente a
dindmica da intensidade Raman em funcdo do comprimento de fibra. Esses
dados permitiram conhecer o comprimento de fibra e a poténcia de incidéncia
necessarios para se observar o comportamento de ganho do espalhamento
Stokes e de atenuacdo para o espalhamento anti-Stokes. Verificou-se que os
dados experimentais corroboram com a formulacdo de Smith. Observou-se que
a posicao na fibra, a partir da qual se observa o crescimento exponencial do
intensidade Stokes, é a mesma em que a anti-Stokes passa a apresentar a
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atenuacao exponencial; no entanto, foi possivel determinar o ponto a partir do
qual a deplecdo devida a perda éptica se sobrepbe ao aumento da poténcia
devido ao espalhamento. Este € o ponto onde o EREst Stokes atinge seu
maximo e, coincidentemente, a intensidade anti-Stokes vai a zero. Esta
constatacao permite concluir que para uma dada poténcia de entrada existe um
limite maximo de comprimento do meio para qual se observa a geracao de ER.
A determinacdo deste pardmetro pode ter um série de implicagcbes na

construcdo de sensores a fibra Optica baseados em ER (RIBEIRO et al., 2011).

Finalmente, foi feita a caracterizacdo do ER em um regime particular dentro do
regime estimulado, que vem a ser o regime em cascata. Nesse ponto, foram
obtidos os espectros da banda Stokes apresentando pelo menos 6 ordens do
ER. Os dados foram discutidos do ponto de vista da aplicacdo desse fenémeno
para geracao de fontes de banda larga baseadas em fibras convencionais e
mecanismos de amplificacdo de comprimento de onda em bandas distantes até
150 nm do feixe de incidéncia emitindo no visivel. Observou-se também, que
as intensidades dos comprimentos de onda envolvidos no EC podem se
distribuir de formas diferentes dependendo do modo preferencialmente
acoplado, sugerindo que seja possivel ajustar a posi¢cdo de acoplamento com o

intuito de favorecer uma linha em detrimento das outras.

Uma vez finalizada as medicdes de caracterizacdo do espalhamento, deu-se
inicio a discussdo referente a construcdo do sensor distribuido. Foi
apresentado o método utilizado na construgdo do mesmo, onde cada um dos
itens que o compde foi cuidadosamente escolhido. Foram demonstrados os
pontos criticos na escolha do laser de bombeamento, do comprimento de fibra
Optica utilizada e do receptor-amplificador 6ptico. Este ultimo foi discutido em
grande detalhe, procurando apresentar seus parametros de amplificacdo do
sinal e possivel degradacéo deste. Tendo chegado ao fim com a proposicao de

um arranjo experimental cujos resultados parecem promissores.
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Apos a concepcao do sensor distribuido, foram apresentadas as formas de
onda, provenientes de um sistema interrogador do tipo OTDR, adaptado para
ER, com as informacdes de temperatura e posicdo da regidao aquecida. As
formas de onda foram tratadas estatisticamente de modo a melhorar a SNR e
minimizar os efeitos de deformacdo temporal. Finalmente discutiu-se dois
métodos utilizados para determinar a temperatura a partir das intensidades
Raman: o método DART e o método por normalizagcdo. Foi demonstrado que
para o presente caso, 0 método por normalizagao, utilizando a forma de onda
em temperatura conhecida, se apresentou como sendo 0 mais adequado para
obter o mapa de temperatura. Desta forma, foi apresentado o mapa de
temperatura obtido via ER anti-Stokes espontaneo para um enlace de fibras
opticas com 10 km de extensdo, tendo sido aquecido com 5 temperaturas
distintas. Os valores de temperatura foram obtidos com incerteza menor do que

4° C e a resolucéo entre dois pontos foi obtida como sendo de 100 m.
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7. TRABALHOS FUTUROS

A partir da experiéncia obtina nesta tese, fica como proposta para trabalhos

futuros os seguintes estudos:

- otimizacao do sistema de deteccao via desenvolvimento eletrénico aplicado
para sensoriamento Raman com objetivo de aumentar a precisdo na

posicéo para ordem de 1 m;

- utilizacdo de amplificagdo Raman na banda anti-Stokes para aumentar a
intensidade detectada e assim diminuir o alargamento temporal do pulso no

receptor optico;

- solucédo numérica das NLSE para obtencéo dos espectros Stokes nos dois
sentidos de propagacéo a fim de verificar matematicamente se a assimetria

medida na presente tese é reproduzida;

- obtencéo do sensor distribuido utilizando fibras multimodo.
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ANEXO A — RELACAO DE TRABALHOS PUBLICADOS
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Il EVFITA — Encontro de Verdo de Fisica no ITA . Péster. Titulo:
“Efeito Raman: Caracteristicas e Aplicacdes no Estudo de Espalhamento
da Luz”. Sdo José dos Campos Fevereiro/ 2008;

VIl WAI — Workshop de Atividades do IEAv. Apresentagcédo de
trabalho oral. Titulo: “Sensor Distribuido a Fibra Optica Utilizando Efeito
Raman”. Sao José dos Campos Maio / 2008;

| WSOF - First Workshop on Specialty Optical Fiber. Poster:
“Spontaneous Raman Scattering in Optical Fiber: Experimental
Measurement”. Sao Pedro, Agosto/2008;

VI WFME — Workshop em Fisica Molecular e Espectroscopia. Pdoster:
“Spontaneous Raman Scattering: Experimental Results”. Sdo José dos
Campos, Novembro/2008;

XXXIl  Encontro Nacional de Fisica da matéria Condensada
Apresentacdo de trabalho oral. Titulo: “Temperature Dependence of
Raman Scattering in Optical Fiber to Distributed Sensor Application”.
Aguas de Lindoia, Maio/ 2009;

OFS — 20 — Optical Fiber Sensor 2009 . Apresentacao de trabalho tipo
poster. Titulo: “Simultaneous Brillouin Backscattering and Raman
Spontaneous Distributed Fiber Sensor: Analytical and Numerical
Approach”. Edinburgh, Outubro/2009;

WNOF 2009 — Workshop on Novel Optical Fiber : Technology and
Applications. Campinas, Dezembro/2009;

| WETE — 1° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais -
Po6s-Graduacdo INPE. Apresentacdo de trabalho oral e poster. Titulo:
“Asymmetries of Spontaneous Raman Scattering in Optical Fibers for
Forward-Backward Directions”, Sdo José dos Campos, Marco/2010.
XXXIII — Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada
Poster: “Asymmetries of Spontaneous Raman Scattering in Optical
Fibers for Forward-Backward Directions”. Aguas de Linddia, Maio/2010;
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Junho/2010;
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Novembro/2010.
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poster. Titulo: “Improving the dynamic range in distributed anti-Stokes
Raman thermometry by means of susceptibility asymmetry”. Otawa,
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