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Resumo

Em projetos de sistemas de transmissdo via fibras opticas, deve-se atender crité-
rios de operacdo que permitam a propagacdo da luz na fibra. Pode-se citar, por
exemplo, as penalidades de poténcia como os mecanismos que degradam o sinal
optico a medida que o mesmo se propaga. Nesse contexto, parece ser intuitivo que
para superar tais penalidades, basta manter a poténcia de entrada tdo alta quanto
possivel. Entretanto, isto ndo deve ocorrer, pois a alta densidade de poténcia no
niicleo da fibra ativa seu comportamento ndo linear, ocasionando no surgimento
de efeitos ndo lineares que degradam o sinal de informagdo. Nessa perspectiva, o
estudo aqui proposto tem por finalidade mostrar que embora efeitos ndo lineares
ndo sejam desejdveis quando se pretende transmitir informagdo em fibras dpticas,
os mesmos mostram-se benéficos quando se almeja utilizar a prépria fibra como
meio sensor, por exemplo, para interrogacdo distribuida de temperatura.

Resumo: Efeitos ndo lineares, interrogacdo de temperatura, fibras dpticas.

Abstract

In transmission systems projects via optical fibers must meet operational criteria
that allow the light propagation in fiber. One can mention, for example, the power
penalty as mechanisms that degrade the optical signal as it propagates into the
fiber. Just increasing the input power to overcome loss effects in a fiber optic
link is not effective to prevent attenuation. Instead, it can cause power penalties.
The high power density in the fiber core activates its non-linear behavior. As a
result, coupling high levels of light intensity into the fiber rises nonlinear effects
that degrade the information signal. This paper discusses that although non-linear
effects are undesirable when one wishes to transmit information in optical fibers,
they prove to be beneficial if one wishes to use the fiber itself as a sensor means,
for example, for the interrogation distributed temperature .
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1 Introducao

Sistemas modernos de comunicagdes
com enlaces de grandes comprimentos,
exigem altos valores de poténcia em um
mesmo comprimento de onda. Isto faz
com que a densidade de poténcia seja su-
ficientemente elevada para forcar a fibra a
operar em regides nao lineares [1]].

Por conseguinte, trabalhos recentes
abordam como efeitos nao lineares (ENL)
degradam o sinal de informacdo e como
os mesmos podem ser reduzidos [2 3,
4].  Todavia, estudos explorando tais
ndo linearidades em fibras, para apli-
cacdo em sensoriamento, compdem atu-
almente um intenso campo de pesquisa
na drea de comunicacdes Opticas. Estes
sensores mostram-se bastante promis-
sores por vdrios motivos, entre eles,
pode-se destacar o potencial comercial
desta tecnologia, na exploracdo de di-
versos parametros fisicos como tempera-
tura, pressdo, tensdo, vibracdo, corrente
elétrica, entre outros [5, 16, 7, 8]].

Logo, o objetivo deste trabalho € abor-
dar aspectos relacionados a natureza dos
ENL, e assim, compreender como estes
podem ser utilizados para sensoriar tem-
peratura ao longo de um cabo de fibra 6p-
tica. A abordagem considera as equagoes
de Maxwell, uma vez que, principios
de Optica geométrica tornam-se limitados
para tal andlise. Esta permitird compreen-
der os fendmenos de geracdo de luz, emis-
sdo e absorcdo de energia por dtomos e
moléculas, bem como as interacdes com
0 meio e particulas carregadas.

Assim sendo, o artigo serd apresen-
tado da seguinte forma: Na Secdo 2
discute-se a natureza dos ENL em fibras
Opticas. Na Secdo 3 € apresentada como
obter a informacao de temperatura a partir
desses efeitos. Por ultimo, as conclusdes
sdo apresentadas na Secdo 4.

2 Efeitos nao Lineares
em Fibras Opticas

A maioria dos assuntos tratados em
comunicacdes Opticas, refere-se a Optica
linear. Sendo a propagacdo de ondas
luminosas descrita por equacdes de on-
das lineares, que obedecem ao principio
da superposi¢do. Entretanto, da mesma
forma que em sistema mecanico simples
como um objeto preso a uma mola pode
ter uma resposta ndo linear quando sujeito
a forcgas intensas, € razodvel supor que um
campo optico elevado, propagando-se na
fibra evidencie ndo linearidades.

Contudo, o dominio da dptica nao
linear € extenso, contemplando vérios
fendmenos para além dos referidos neste
artigo. Por consequéncia, a abordagem
aqui descrita, se restringe em apresen-
tar de que maneira obter a informagdo
de temperatura ao longo da fibra Optica,
a partir de um sinal propagando-se na
mesma, € cuja origem é nos ENL que
podem sob determinadas circunstancias
serem gerados.

De fato, a observagdo e estudo dos
ENL em fibras tornou-se possivel com o
advento de fontes lasers de alta intensi-
dade e coerentes [9, [10], pois para altas
densidades de poténcia no nicleo da fibra,
a mesma pode ser considerada um meio
nao linear.

Em principio, com a finalidade de
melhor compreender como tais ndo li-
nearidades surgem, pode-se considerar o
meio de propagacdo como um conjunto
de osciladores harmonicos for¢ados, ou
seja, atomos com elétrons ligados pelo
campo eletromagnético. Uma vez que
osciladores reais apresentam comporta-
mento ndo linear para grandes amplitudes
de oscilagdo [11].

Neste contexto, a propagacdo da luz
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em um meio material assume ter uma
relagcdo linear entre o campo eletromag-
nético e a resposta desse meio, i.e., a po-
larizagdo € dada por [10]:

P=gxE )

Onde y ¢ a susceptibilidade do meio,
e & a permissividade dielétrica do vicuo.
Por outro lado, quando o meio € ndo li-
near, temos [10]:

P=egiE+& (E*+E +..) (2)

O primeiro termo no membro direito
em (2)) corresponde a parte linear da po-
larizacao, enquanto que o segundo termo
corresponde a parte ndo linear. Sendo o
termo de terceira ordem da susceptibili-
dade o responsdvel por dar origem as nio
linearidades na fibra.

Portanto, quando luz de alta intensi-
dade interage com as moléculas que cons-
tituem o material da fibra 6ptica, ocor-
rem trocas de energia entre os fétons da
luz incidente e as moléculas do mate-
rial (geralmente silica fundida). Essas
trocas de energia geram novos campos
eletromagnéticos com frequéncias dife-
rentes que se propagam em todas as di-
recoes [12]]. Caso a frequéncia da radi-
acdo espalhada for menor que a frequén-
cia da radiacdo incidente, o processo de
espalhamento absorve energia. Isto im-
plica dizer que as moléculas do meio ab-
sorveram energia dos fétons da luz inci-
dente, produzindo f6étons espalhados com
menor energia. Esse espalhamento € de-
nominado Stokes [13]].

Por outro lado, se a radiacdo espa-
lhada tiver frequéncia maior que a da ra-
diacdo incidente, as moléculas do meio
cederam parte de sua energia para os f6-
tons da luz incidente. Isto faz com que

sejam gerados fétons com maior ener-
gia. Esse espalhamento recebe o nome de
Anti-Stokes [I13]].

Neste ponto, fica claro que a geracdo
de fétons Anti-Stokes € menor do que f6-
tons Stokes pelo fato da probabilidade de
encontrar moléculas em estados de maior
energia, ser inferior a probalibidade de
encontra-las em seus estados fundamen-
tais de energia.

Considerando ainda, a geometria da
fibra Optica e seus varios modos de
propagacdo, a interpretacdo de como a
luz € guiada deve ser realizada a partir
das equagdes de Maxwell, incluindo as
condi¢des de contorno na interface do nu-
cleo com a casca [1]. Tal abordagem,
permite prever que uma pequena parcela
dos fétons Stokes e Anti-Stokes espalha-
dos serdo capturados e guiados ao longo
da fibra. Isto implica, no surgimento das
componentes Stokes e Anti-Stokes, que
podem propagar-se tanto no sentido co-
propagante como contra propagante.

Além disso, levando em consideracdo
o fato de que o meio material de propa-
gacdo (neste caso a fibra Optica) pode
ter suas propriedades microscopicas al-
teradas (em pontos especificos) por fa-
tores externos como a temperatura por
exemplo, torna-se claro a possibilidade
de se avaliar as consequéncias destes fa-
tores sobre a propagacdo das compo-
nentes Stokes e Anti-Stokes, uma vez
que, tais componentes sdo oriundas da in-
teracdo da luz com a estrutura da fibra.

Portanto, a possibilidade de medir os
fatores externos, que agem sobre 0 meio
de propagacdo, através da caracterizacdo
de ENL, fornece o principio geral para a
pesquisa de sensores Opticos distribuidos
[14].
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3 Extraindo a informa-
¢ao da Temperatura

Admitindo-se que sejam satisfeitas as
condi¢cOes para gerar ndo linearidades, e
dependendo da poténcia acoplada na fi-
bra, diversos efeitos nao lineares ocor-
rerdo simultaneamente, tais como espa-
lhamento Raman, Brillouin e Rayleigh
[12,10]]. Conforme ilustra a Figura 1.

Componente Anti-Stokes Componente Stokes
I

Rayleigh

Raman Brillouin Brillouin Raman

A Comprimento de onda

Figura 1. Espectro do comprimento de onda
do espalhamento Rayleigh, Raman e Bril-
louin [[15]].

Nota-se, por meio da Figura 1, que para
o caso da temperatura, a mesma afeta direta-
mente a intensidade do sinal Raman e a fre-
quéncia do sinal Brillouin.

A escolha destes efeitos para sensoria-
mento dependerd do pardmetro fisico a ser
medido; do comprimento do elemento sen-
sor; da sensibilidade do efeito com relacdo ao
parametro; ou ainda do objetivo do sistema
sensor, que cada ndo linearidade oferece [13]].

Ocorrendo entdo, variagdes de tempe-
ratura em pontos especificos na fibra, as
moléculas do meio nestes pontos irdo ab-
sorver parte dessa energia térmica, passando
para um estado de maior energia (energia vi-
bracional). Nestas regides, como descrito na
Secdo anterior, ocorrerd maior geracio de fo-
tons Anti-Stokes.

Desse modo, se o parametro fisico que
deseja-se medir é a temperatura na fibra, e
a mesma ndo for constante, os fotons Anti-
Stokes terdo energias diferentes. Conse-
quentemente, a componente Anti-Stokes ger-
ada serd modulada pelas alteracdes na tem-
peratura. Desta forma, medindo esta modu-

lacdo € possivel obter o perfil de temperatura
ao longo de toda a extensao da fibra [12].
Algumas ressalvas na obtencdo da tem-
peratura devem ser feitas. Primeiramente,
as componentes Stokes e Anti-Stokes sofrem
atenuacdo ao longo de sua propagacdo, e
como esta depende da frequéncia dos campos
Opticos, as poténcias detectadas precisam ser
corrigidas antes de tragar o perfil de tempera-
tura [14,116}[17]. Segundo, somente a compo-
nente Anti-Stokes possui dependéncia com a
temperatura, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Dependéncia da componente Anti-
Stokes com a temperatura.

Entretanto, geralmente usa-se também a
componente Stokes [18]] (ou Rayleigh [19]), a
fim de normalizar a componente Anti-Stokes.
Isto permite cancelar os efeitos provocados
pela atenuacdo e perdas locais, que podem
afetar a medida da temperatura . Porém,
pode-se interragar a temperatura medindo so-
mente a componente Anti-Stokes [20]].

Logo apds obtida a informagdo de tem-
peratura, faz-se necessdrio localizar em que
regido da fibra tal medida corresponde. Este
procedimento se dé utilizando o tempo en-
tre o lancamento do pulso de luz acoplado
a fibra, e o retorno das ondas espalhadas
(detecta-se normalmente as componentes no
sentido contra-propagante) [14]. Portanto,
considerando At o intervalo de tempo entre
o momento do langamento do pulso de esti-
mulo e 0 momento do retorno dos campos ex-
citados, pode-se mostrar que o espalhamento
gerado é referente a posicdo z, tal que [[14]:

C
= A
¢= 5O 3)
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Sendo c e n, a velocidade da luz no vacuo,
e o indice de refrag@o do nicleo da fibra, res-
pectivamente.

4 Conclusao

As fibras dpticas apresentam uma varie-
dade de efeitos ndo lineares que nio sdo de-
sejaveis pelos projetistas de sistemas de tele-
comunicagdes por afetarem o desempenho
do sistema de formas adversas.  Entre-
tanto, o tratamento adequado de tais ndo li-
nearidades permite desenvolver dispositivos,
como por exemplo sensores, utilizando a
prépria fibra como elemento sensor, per-
mitindo medir pardmetros fisicos como tem-
peratura, pressdo, corrente elétrica, entre ou-
tros.

Portanto, do tratamento descrito neste tra-
balho, aspectos relacionados a ocorréncia de
efeitos nao lineares em fibras opticas foram
levantados, como também, de qual maneira
tal conhecimento possibilita obter a infor-
macao de temperatura em fibras dpticas.
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