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RESUMO

Os transformadores de potencial baseados em tecnologia oOptica tém sido desenvolvidos
com as finalidades de melhorar o desempenho da protecdo e medicdo dos sistemas elétricos de
poténcia, para monitorar a tarifagdo do consumo ou a qualidade da energia desses sistemas.
Apesar da tecnologia ja consolidada dos transformadores para instrumentos convencionais, as
versdes Opticas possuem diversas vantagens, tais como: medigdes mais precisas, menor peso,
reduzida necessidade de manutencdo, facilidade na isolag@o fisica e galvanica, maiores faixa
dindmica e largura de banda, além dos enlaces de transmissdo e recep¢do de sinais serem menos
susceptiveis as interferéncias eletromagnéticas. Esses transformadores de potencial podem ser
projetados em torno dos moduladores eletro-opticos de amplitude que, por sua vez, podem ser
baseados no efeito eletro-Optico em cristais que apresentam essa propriedade, em que a diferencga
de fase optica induzida entre os modos ordindrio e extraordindrio pode ser relacionada a tensdo
elétrica aplicada. As medi¢des foram realizadas para duas diferentes configuragdes: a primeira,
dedicada a medir baixas tensdes, apresenta campo elétrico externo aplicado na direcdo Z e
propagacdo oOptica na dire¢do X dos eixos principais do cristal. Na segunda configuragdo, voltada
para a medi¢do de tensdes mais elevadas (kV), a célula Pockels apresenta campo elétrico externo
aplicado na direcdo Y e propagacdo optica na direcdo Z (eixo Optico) do cristal. Para ambas as
configuragdes foram usados cristais eletro-dpticos de Niobato de Litio. Nesta dissertacdo de
mestrado, relata-se a aplicag@o de diferentes formas de ondas periddicas a célula Pockels, a fim de
realizar a medic¢do Optica dessas fungdes comparando-se, posteriormente, os sinais de entrada e
saida. Fazendo uso do método de segmentacdo do sinal amostrado, recentemente desenvolvido na
FEIS-Unesp, busca-se a reconstituicdo da forma de onda de alta tensdo que se deseja medir, por
meio do processamento digital do sinal fotodetectado. Uma vez efetuada a medi¢do do V;, (tensdo
de meia-onda) para as duas configuragdes, verificou-se discrepancias de apenas 3,26% para a
configuracdo com propagagdo em X e por volta de 3,6% para a configuragdo com propagacio em
Z, quando comparadas aos valores tedricos. A andlise do contetido harmdnico do sinal medido ¢
executada. Uma vez realizadas as medi¢des € possivel notar a eficiéncia do sensor optico de
tensdo proposto, o qual, juntamente com a utilizagdo deste novo método de demodulagio de fase
optica, foi capaz de detectar e reproduzir com exatiddo formas de ondas senoidais fortemente
contaminado por harménicas. Identificaram-se com exatiddo componentes de ordens elevadas
como, por exemplo, a 19" ordem e até mesmo superiores.

Palavras chave- Transformadores de potencial optico. Efeito eletro-optico. Célula Pockels.

Modulador eletro-6ptico de amplitude. Deteccéo de fase. Contetildo harménico.



ABSTRACT

Optical voltage transformers have been developed in order to enhance the performance
of protection and measurement circuits in electric power systems, to monitor energy tax
revenues and power quality of these systems. Although the technology for conventional
instrument transformers has been consolidated for years, optical versions of these devices
have several advantages, such as: more accurate measurements, lower weight, reduced
maintenance requirements, easer insulation and isolation, higher dynamic range and
bandwidth, and less susceptibility to electromagnetic interference when optical fiber links
between transmitter and receiver are used. Such optical voltage transformers can be designed
based on amplitude electro-optical modulator principle, and on Pockels cell devices. In turn,
this last can be built according to the electro-optic effect in non-centro-symmetrical crystals,
where the induced induced optical phase shift between ordinary and methods extraordinary
modes can be directly related to applied voltage. Measurements were performed for two
different sensor configurations: the first one is dedicated to measuring low voltages (few
hundred of volts), in which the external electric field is applied in the Z direction (optical
axis) and the optical propagation is in the X direction of principal axes of the crystal. In the
second configuration, dedicated to measuring higher voltages (tens of kV), the external
electric field is applied in the Y direction and optical propagation is in the Z direction of the
crystal. For both configurations Lithium Niobate crystals were used. In this dissertation, the
Pockels cell is driven by periodic waveform voltages, the photo detected signal is acquired
and computationally processed, and the comparison between input and demodulated signals
are compared. By using the Sampled Piece-Wise Signal Method, recently developed at the
FEIS-UNESP, the detection of the desired high voltage waveform, by means of digital signal
processing of the photo detected signal, is realized. Measurements of electro optical half-wave
voltage for both configurations reveals only small discrepancies between experimental and
theoretical values: approximately 3.26% for the X-propagation configuration and 3.6% for the
Z-propagation configuration. The analysis of the harmonic content presented in the high
voltage demodulated signal is performed, proving the optical voltage sensor efficiency.
Accurate measurements of high order harmonic magnitudes, as high as the 19th one (and even

higher) are possible.

Keywords - Optical voltage transformers. Electro-optic effect. Pockels cell. Amplitude

electro-optic modulator. Phase detection. Harmonic content.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 Introducdo Geral

Transformadores eletromagnéticos de tensdo (ou potencial) e corrente sdo comumente
utilizados em sistemas de poténcia para reduzir as magnitudes dessas grandezas elétricas a
niveis desejados.

Esses transformadores, conhecidos também como transformadores para instrumentos
(TIs), sao de fundamental importincia em sistemas que operam com tensdes e correntes
elevadas, uma vez que possuem a capacidade de isolar os dispositivos de medigo, fazendo
parte do sistema de controle e protegdo das altas tensdes, além de reduzir a exposicdo dos
profissionais aos riscos de um eventual acidente ligado diretamente a essas tensdes.

Os TIs s@o compostos basicamente por dois enrolamentos, o primario, que recebe a
tensdo e corrente da rede, ¢ o secundario, por onde sdo realizadas as medi¢Ges e protecdo dos
sistemas. Possuem um nucleo de ferro, e de acordo com o numero de espiras permitem
converter o sinal do primario para o secundério com niveis adequados. Se ocorrer a saturacdo
deste niucleo magnético, o sinal no secundario sofre uma distor¢do e, consequentemente, 0s
sistemas de medigdo e protecdo serfo afetados (KUCUKSARI, 2010). Atualmente, a
utilizacdo destes equipamentos nos modernos sistemas de energia elétrica encontram-se sob
intensa revisdo devido aos seus custos, implicagdes sobre segurangca dos operadores e das
instalagdes nas suas proximidades durante uma falha, o tempo de instalacdo e as exigéncias de
aterramento da subestagdo. Desde que os sistemas digitais, de controle ¢ de prote¢do foram
introduzidos nos sistemas de energia elétrica, a capacidade de atuagdo diante de pequenos
valores de tensdo de saida dos transdutores, bem como a elimina¢do de interferéncias
eletromagnéticas, tornaram-se importantes.

Diante desta e de outras desvantagens que serdo citadas no decorrer do texto, existe a
necessidade de buscar alternativas para a melhoria dos sistemas de poténcia, tais como: obter
medi¢gdes mais precisas, aumentar a seguranga dos operadores, obter rapida resposta a
transitorios, reduzir os custos e facilitar as instalagcdes. Entdo, desenvolveram-se ao longo dos
anos dispositivos baseados em tecnologia optica, tendo também como finalidade a medigéo
dos valores das tensdes e correntes, assim como a protecdo dos sistemas de alta tensdo. Sdo os

chamados transformadores para instrumentos Opticos, os OVTs (Optical Voltage
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Transformer) e os OCTs (Optical Current Transformer). Eles foram desenvolvidos a fim de
proporcionarem alternativas para a crescente demanda dos sistemas de poténcia, os quais
operam com tensdes e correntes cada vez mais elevadas, o que induz a um aumento nas
dimensdes dos transformadores convencionais. H4 também a necessidade de uma maior
isolacdo dos dispositivos, assim como a preméncia na confiabilidade de operagao.

Os transformadores oOpticos para instrumentos fornecem diversas alternativas para
melhorar o desempenho dos sistemas de poténcia, visto que possuem grandes vantagens sobre
os TIs convencionais, algumas dessas como: medigdes mais precisas, possuem ampla faixa
dindmica, elevada largura de banda, sdo mais leves, intrinsicamente seguros, sua manutengao
¢ reduzida, além de possuirem rapida resposta a transitdrios e baixa susceptibilidade a
interferéncias eletromagnéticas. A utilizagdo de fibras Opticas para transportar o sinal optico
de medicdo para o interior e exterior do sensor de medi¢do também isola eletricamente o
observador do ambiente de alta tensfo e isola as medigdes das interferéncias eletromagnéticas.
Deve-se enfatizar que estes sensores sdo eminentemente sensores de campo elétrico e ndo de
tensdo elétrica propriamente dita, de modo que a relagdo entre a tensdo aplicada e o campo
elétrico deve ser previamente conhecida. Os sensores Opticos de tensdo em corrente alternada
(CA) tém sido amplamente estudados nas quatro ultimas décadas ¢ a maioria deles emprega
cristais eletro-dpticos volumétricos como o elemento sensor no interior de uma configuragio
polarimétrica. As alteragdes nas propriedades do material optico, chamados materiais eletro-
opticos, como resultado do campo elétrico circundante, podem ser mensuradas, em vez de se
medir diretamente a tensdo. O efeito Pockels refere-se as alteragdes nas propriedades Opticas
(indice de refrag@o) de certos cristais, tais como o Niobato de Litio (LiNbO3), na presenca de
campos elétricos externos, onde a mudanga desses indices de refracdo depende
proporcionalmente da magnitude do campo elétrico aplicado.

Este trabalho tem como foco os transformadores de potencial opticos, objetivando a
analise e obten¢do da medicdo do conteido harmonico nos sinais de entrada e saida do
modulador eletro-optico e, através do método de segmentagdo do sinal amostrado, proposto
por Galeti (2012), fazer a demodulago do sinal fotodetectado e evidenciar a confiabilidade
do método na recomposi¢do das harmdnicas deste sinal. No entanto, julga-se necessario uma

breve introducdo sobre os transformadores de potencial convencionais.
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1.2 Transformadores de Potencial Convencionais

Os transformadores de potencial (TPs) sdo utilizados principalmente para medir a
tensdo elétrica. Como os instrumentos de medi¢do, controle e protecdo, entre outros, podem
suportar até um nivel maximo de tensdo, os TPs tornam-se necessarios a fim de reduzir a
tensdo do circuito para niveis compativeis com os maximos que os instrumentos da rede
suportam.

A tensdo diminuida reproduzida no circuito secundario do transformador € diretamente
proporcional a do primario.

Nos sistemas de poténcia os transformadores de potencial sdo de dois tipos: indutivos

(TPI) e capacitivos (TPC). A figura 1 ilustra esses equipamentos.

Figura 1- Transformadores de potencial convencionais. (a) Transformador de potencial
capacitivo. (b) transformador de potencial indutivo.

Fonte: (MARTECH DO BRASIL).

O TP indutivo possui uma ou mais unidades eletromagnéticas e sua relagdo de
transformac@o estd ligada diretamente com o nimero de espiras dos enrolamentos primario e
secundario, os quais sdo montados no mesmo nucleo.

Ja os TPs capacitivos possuem apenas uma unidade eletromagnética e uma coluna
capacitiva, de modo que, quando interligadas, reproduzem uma tensao secundaria na unidade

eletromagnética e esta ¢ proporcional a tensdo aplicada no divisor capacitivo.
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Os TPCs suportam tensdes maiores que os TPIs. Eles sdo formados essencialmente por
uma cadeia de capacitores ligados em série que funcionam como um divisor de tensao.

Quando se utiliza o transformador de potencial capacitivo, o custo inicial do sistema de
medi¢ao pode ser reduzido. Uma desvantagem relacionada a este tipo de transformador é que
ndo se consegue uma medi¢do exata das harmonicas da rede, por falta de largura de banda.

Nos transformadores para instrumentos, em geral, a influéncia das harmonicas pode
acarretar em erros na relagio de transformacgao. Estes equipamentos ndo estio preparados para
atuarem em frequéncias elevadas.

A resposta em frequéncia dos transformadores de potencial indutivos ou capacitivos,
apresenta um comportamento distorcido da relag@o de transformacéo para operagdo em 60 Hz
devido as frequéncias de ressonancia (frequéncia natural de oscilagdo ou vibrag@o do sistema).
Isto se deve as indutincias e capacitincias que tém efeitos importantes em elevadas

frequéncias (DIAS, 2002).

1.3 Transformador de Potencial Optico

Ha muitos anos, os sistemas de poténcia utilizam-se dos transformadores de potencial
convencionais, 0s quais se mostram razoavelmente confidveis e com uma tecnologia ja bem
definida.

Porém, como visto na introdugdo apresentada, observaram-se algumas desvantagens
nesses equipamentos, deixando clara a necessidade de novas tecnologias que se adequem as
modernas demandas dos sistemas de energia.

Os transformadores de potencial dptico vém sendo estudados ao longo dos anos e suas
pesquisas tornando-se cada vez mais promissoras devido as inimeras vantagens que possuem
em relagfo aos convencionais, algumas delas ja citadas.

Empresas como a Nxtphase (Canadd) e a ABB (Suiga), disponibilizam estes
equipamentos comercialmente. Observa-se na figura 2 a vista em corte de um TP Optico

fabricado pela NxtPhase e, em seguida, um resumo do seu funcionamento.
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Figura 2- Vista em corte de um transformador de potencial optico.

Fonte: (NxtPhase Corporation, 2002).

De acordo com a numeracgdo na figura 2 ¢ possivel analisar o funcionamento de um
OVT com clareza. Em (1) a tensdo aplicada no condutor gera um campo elétrico entre a linha
e o terra do sistema. Observa-se em (2) que um dispositivo emissor de luz envia um sinal

onde, em (3) esse sinal percorre a coluna da unidade. No interior de um isolador de alta tensdo

estdo dispostos trés cristais eletro-opticos (4) representados por L 4 Entdo, a partir de (5) a luz
atravessa os cristais cujo campo elétrico altera suas polarizagdes circulares, tornando-as
elipticas. Por meio da medigéo da elipsidade (relativa a saida de cada eixo) obtém-se um valor
preciso do campo elétrico naquele ponto. Finalmente, em (6), os dados dos trés cristais sio

combinados e ponderados de modo a obter alta precisdo no valor da tensao.



21

Algumas das facilidades em se trabalhar com os OVTs referem-se a: instalagdo mais
simples, visto que, sdo menores ¢ mais leves, podendo ser instalados tanto na posi¢do
horizontal quanto invertido; a construgdo de bases de concreto ou qualquer outra obra civil
ndo sdo necessarias, uma vez que podem ser fixados na propria estrutura das subestagdes. Em
relagdo aos impactos ambientais, pode-se dispensar a utilizagdo de 6leo ou gas (SF6) (LIMA,
2009), embora alguns utilizem desse recurso.

Outra facilidade que os OVTs oferecem diz respeito a facil manutencdo dos
equipamentos, necessitando apenas de analises visuais e atengdo aos termovisores ¢ também,
nos OVTs ndo existe saturagdo, pois ndo possuem nucleos ferromagnéticos.

Algumas desvantagens deste tipo de transformador s@o que, atualmente, nos sistemas de
protecdo e medigdo existem equipamentos de diversas geragdes, projetados para receber sinais
analogicos de tensdes mais elevadas. Entdo, torna-se necessaria a utilizagdo de conversores
que amplifiquem estes sinais para niveis desejados, pois os instrumentos dpticos tém o sinal
de saida bem abaixo dos aceitaveis pelos sistemas convencionais. Estes conversores
encarecem ¢ comprometem a confiabilidade dos transformadores para instrumentos 6pticos.
Porém, com a natural moderniza¢ao das subestacdes, esta desvantagem esta sendo superada.

No entanto, como a técnica polarimétrica é sensivel a estimulos muito fracos, na pratica,
ela sofre o fendmeno de desvanecimento, particularmente se efeitos de birrefringéncias
naturais do cristal eletro-optico estdo presentes. Derivas de temperatura induzem
deslocamentos aleatorios de fase Optica que introduzem incertezas ao deslocamento de fase
verdadeiro, o que ird conduzir a flutuagdes no sinal de saida. Além disso, os efeitos de
vibragdo mecénica no sistema causam uma indesejavel modulagdo da intensidade da luz e,
portanto, constituem uma fonte de ruido. Essas vibragdes podem ser produzidas pela operacao
do disjuntor, pelas condigdes ambientais ou pela interferéncia humana. Por conseguinte, o
sinal detectado pode flutuar aleatoriamente em uma ampla faixa de magnitudes e durante
breves periodos de tempo, devido aos agentes de perturbagéo.

Os desvios aleatorios podem ser rastreados e compensados para manter o
funcionamento do sensor em regime de quadratura de fase optica (HUI et al., 2013). No
entanto, em varias aplicagdes, existe uma necessidade de um método simples e confidvel de
demodulagio de fase. Os métodos J1-J4 (SUDARSHANAM; SRINIVASAN, 1989) ¢ J1-J6
(SUDARSHANAM; CLAUS, 1993), por exemplo, podem fornecer leituras lineares de
deslocamentos de fase dindmica nestes sistemas polarimétricos, independentemente da deriva
aleatdria de fase devido as flutuagdes de temperatura ambiente e de pressdo, as instabilidades

da fonte optica (laser), e as mudangas na visibilidade das franjas de interferéncia (MARTINS,



22

2006). Contudo, embora eficientes, estes métodos apresentam problemas de resoluco e faixas
dindmicas limitadas, ndo sdo capazes de caracterizar dispositivos nfo-lineares e operam
somente com formas de onda senoidais. Recentemente, uma nova técnica de demodulagdo de
fase aplicada a area de interferometria optica foi desenvolvida na FEIS-UNESP, denominada
de método de segmentacdo do sinal amostrado, e que permite calcular a profundidade da
modulagido de fase dindmica de forma bastante eficiente (GALETI, 2012). Trata-se de um
método temporal, homddino, que também opera em malha-aberta, ¢ imune ao
desvanescimento do sinal, tem excelente resolucdo, ampla faixa dindmica, opera com
dispositivos ndo-lineares, detecta sinais com formas de onda arbitrarias, permite medir

magnitude e fase dindmicas e é pouco sensivel aos ruidos eletronicos e de quantizagdo.

1.4 O Estado da Arte do Transformador de Potencial Optico

A busca por equipamentos cada vez mais confidveis e com elevados niveis de precisdo
sempre estiveram em pauta nas discussoes sobre protecdo, controle e medig¢ao dos sistemas de
poténcia.

Os transformadores para instrumentos convencionais (transformadores de potencial e
corrente) sdo, atualmente, os responsaveis pelo monitoramento dos equipamentos de
subestacdes. Porém, algumas limitacdes ja mencionadas na secdo anterior trouxeram a
motivagdo para o desenvolvimento de novas tecnologias, capazes de competir comercialmente
com os tradicionais. Assim, comeg¢aram os estudos baseados em tecnologia dptica, os
chamados transformadores de potencial e de corrente dpticos.

Os sensores Opticos de tensdo vém sendo investigados desde a década de 1970
(HEBNER JR; MALEWSKI; CASSIDY, 1977). Estes dispositivos foram se tornando uma
tecnologia atrativa a partir da grande implantacio de relés e medidores microprocessados no
sistema elétrico atual. Antigamente, ndo eram utilizados, por fornecerem baixas poténcias em
sua saida, tornando-os ineficazes para alimentar a instrumentacio analogica da época, as quais
eram baseadas em bobinas de tensdo e corrente.

Os sensores opticos de tensdo passaram a ser viaveis comercialmente a partir dos anos
1990.

Em 1993, Kurosawa, et al. desenvolveram e testaram um transformador de instrumento
optico para medir tensdo DC usando cristais eletro-Opticos. Apds os autores perceberem os

problemas que causavam erros de medi¢do em tensdo DC, como o movimento de carga
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elétrica no cristal ¢ a mudanga no nivel de intensidade da luz detectada usando o efeito
Pockels, eles criaram um novo esquema capaz de superar tais problemas. Em estudos
posteriores, apresentaram uma série de testes que examinavam a relacdo de erro e as
caracteristicas de temperatura. Os resultados ficaram de acordo com os valores desejados,
provando que o transformador projetado era adequado para o controle e protegcdo do sistema
de poténcia DC.

No transformador de potencial 6ptico sdo medidas as variagcdes nas caracteristicas da luz
que se propaga em certos materiais, devido a aplicacdo de um campo elétrico.

Ainda em 1993, foram publicados resultados de um sensor de alta tensdo em Optica
integrada, utilizando LiNbO; em corte Z (LEE, et al. 1993). O sensor ¢ passivo, ndo requer
bias ou qualquer divisor de tensdo. Ele foi projetado por meio de tecnologia microeletronica,
a fim de estabelecer eletrodos e guia de onda optico, cujo modo de propagacdo sofre
modulagdo devido ao campo elétrico externo, via efeito eletro-optico.

Em 1995, um prototipo de um transformador Optico de tensdo de 132-150 kV foi
desenvolvido baseado no efeito Pockels, sem fazer uso de um divisor capacitivo
(CHRISTENSEN, 1995). O cristal do tipo BisGe;0;, foi posicionado sob um campo elétrico
criado por dois eletrodos. Foram testadas a dependéncia com a temperatura ¢ a precisdo da
tensdo de saida. Os resultados estavam dentro das especificagdes. A relagdo de transformacio
poderia ser ajustada mudando a forma de um dos eletrodos, e entdo, para diferentes relagdes
de transformacdo foram efetuadas diversas medi¢des de tensao.

A evolugdo e a confiabilidade dos sensores Opticos, assim como a capacidade de realizar
medigdes de tensdes cada vez mais elevadas continuaram a ser estudadas ao longo dos anos.

Ja em 2000, criou-se uma nova técnica de medi¢do em alta tensdo (SANTOS;
TAPLAMACIOGLU; HIDAKA, 2000). O sistema ¢ capaz de medir 400 kV de tensdo e,
possui largura de banda de 0 a 30 MHz. Foram usados cristais Pockels de BGO, diodo super
luminescente e um link especial de fibra optica. Realizaram-se sucessivos testes em tenséo
AC e DC. Resultados combinados numericamente e analiticamente concordaram com os
valores previstos.

Em 2010 foi descrito o desenvolvimento e aplicagdo de sensores dpticos baseados em
tecnologia de rede Bragg em duas grandezas relevantes na area de energia elétrica,
temperatura e alta tensdo (ALLIL, 2010). O projeto teve como objetivo desenvolver sensores
opticos para medir temperaturas em ambiente hostil, sendo que os sensores foram instalados

no interior de um gerador hidroelétrico. O sistema realizou, de forma confidvel e precisa, a
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medigdo e o monitoramento da temperatura no interior do gerador. Os resultados foram
considerados satisfatorios.

Em 2011, prototipos de OVTs foram apresentados para medi¢des de tensdes entre 13,8
kV e 69 kV (SILVA, 2011). Esses OVTs sdo baseados na técnica de interferometria com luz
branca na qual dois interferometros conectados em série- o sensor primario, com cristal de
BGO, e o sensor recuperador- sio iluminados por uma fonte de luz com banda larga. Com o
auxilio de dispositivos em Optica integrada, investiu-se na otimizag¢do do interferometro
recuperador em fibra 6ptica, obtendo-se um sistema global de elevado desempenho.

Pode-se implantar um sensor Optico de potencial abordando principios fisicos
diferentes, capazes de modificar as propriedades Opticas de diversos materiais, de acordo com
varias configuragdes e principios de operagdo (HEBNER JR; MALEWSKI; CASSIDY,
1977).

1.5 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ analisar e obter a medi¢do do contetdo harmoénico nos sinais
de entrada e saida do modulador eletro-optico e, através do método de segmentagéo do sinal
amostrado, proposto por Galeti (2012), fazer a demodulacdo do sinal fotodetectado e

evidenciar a confiabilidade do método na recomposi¢cdo das harmonicas deste sinal.

1.6 Metodologia

Neste trabalho, ¢ feito um estudo sobre transformadores de potencial optico, o qual é
fundamentado em um modulador de intensidade ou amplitude optica que, por sua vez, ¢é
baseado no efeito eletro-optico em cristal de LiNbOs.

Conforme discutido na se¢do 1.1, os TPs dOpticos fornecem diversas alternativas para
melhorar o desempenho dos sistemas de poténcia, visto que possuem grandes vantagens sobre
os TPs convencionais. Dentre estas, porém, deve-se destacar uma em particular, a saber, suas
elevadas larguras de banda (em principio, sdo capazes de operar até na faixa de MHz). Sabe-
se que os transformadores de medicdo convencionais, baseados nos principios
eletromagnéticos, apresentam problemas com relagdo a suas respostas na presenga de
distor¢des harmonicas. Ja os transformadores para instrumentos oOpticos tém apresentado

excelente resposta, o que contribui significativamente para uma medi¢cdo mais precisa destas
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componentes harmonicas. S830 de amplo conhecimento as consequéncias decorrentes da
presenca de altos niveis de distor¢do harmonica, tanto de tensio quanto de corrente, nos
elementos componentes dos sistemas de energia e nas cargas elétricas, cada vez mais
sensiveis a tais distor¢des (LIMA; SANTOS, 2010; LIMA, 2009). A identificacdo da
presenca de componentes harmdnicas, bem como sua quantificago, tem se tornado cada vez
mais importante na avaliagdo da qualidade da energia elétrica. Consequentemente, toda
técnica ou equipamento que venha a contribuir com a quantificagdo destas distorgdes, em
qualquer nivel de tensao ou corrente, devem ser considerados.

Neste trabalho, o método de deteccdo por segmentagdo do sinal amostrado é adaptado
para a medicdo de tensdes em sensores Opticos polarimétricos. A fim de evidenciar o
potencial da técnica na detec¢do de harmdnicas superiores inseridas sobre o sinal de interesse,
opera-se com um sinal com forte contetido harménico.

A recuperacdo desse sinal na saida do TP dptico evidencia a capacidade da técnica. O
sistema de medi¢do ¢ todo automatizado, e, com o software Matlab calcula-se a FFT dos
sinais adquiridos a fim de comparar as componentes harmdnicas presentes no sinal de saida
com as da entrada. Os resultados concordam até a 19* harmonica, pelo menos. Versdes

capazes de trabalhar com tensdes elevadas, da ordem de varios kV, sdo apresentadas.

1.7 Organizacdo do Texto

Esta dissertacio de mestrado esta distribuida em seis capitulos, incluindo este
introdutdrio.

No capitulo 2 ¢ apresentado um resumo sobre a propagacdo da luz em meios
anisotropicos, chegando-se a solug¢do geral da equacdo de onda e, através de um exemplo,
encontra-se as solugdes para um meio uniaxial, que é o caso do LiNbOs. Este capitulo ainda
descreve as propriedades dos modos ordindrio e extraordindrio, o elipsoide de indices de
refrago e sua utilizacdo.

No capitulo 3 sfo descritos o efeito eletro-Optico, a célula Pockels, ¢ a modulacdo
eletro-optica de fase em duas configurag¢des utilizadas: propagagdo em X e campo em Z, e,
propagagdo em Z e campo em Y.

No capitulo 4 ¢ apresentado um estudo sobre o modulador eletro-dptico de intensidade
ou amplitude (sensor optico de tensdo) e é feita também, uma descrigdo sobre o método de

demodulagio do sinal: 0 método de segmentagdo do sinal amostrado (GALETI, 2012).
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No capitulo 5, cita-se a automatizagdo da instrumentacdo, apresentam-se os resultados
experimentais, tanto para medi¢des em baixas tensdes, como em tensdes mais elevadas, na
ordem de kV. Sdo detalhadas também as maneiras como foram montados os experimentos e
0s respectivos equipamentos utilizados, apresentando-se os resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 6 registram-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2: Propagacdo de Ondas em Meios
Anisotropicos

2.1 Meios Anisotropicos.

Existem diversos materiais anisotrdpicos, cujas propriedades Opticas dependem da
direcdo de propagagdo assim como da polarizagdo da luz. Estes materiais anisotropicos
incluem cristais como calcita, quartzo, KDP, BGO e também LiNbOs, o qual é utilizado neste
trabalho. A permissividade dielétrica deste ultimo constitui um tensor de segunda ordem.

Uma grande quantidade de meios materiais que controlam e modificam as propriedades
de propagacdo da luz sdo de natureza anisotrdpica (principalmente anisotropia elétrica)
(SILVA, 2011).

Quando aplicado um vetor deslocamento elétrico em meios anisotropicos, a direcdo e a
magnitude do vetor campo elétrico associado dependem da direcdo de aplicagcdo do primeiro,
diferentemente dos meios isotropicos, onde a aplicagdo do deslocamento elétrico induz um
campo elétrico paralelo ao primeiro.

Analisa-se no decorrer deste capitulo a propagacdo de ondas planas uniformes em meios
fisicos ilimitados, como os cristais de LiNbO;3 que apresentam anisotropia dielétrica. Sob o
aspecto magnético, consideram-se 0s meios isotropicos e, entdo, as permeabilidades
magnéticas valem u = p,, sendo p, a permeabilidade do vacuo (47 X 10~7H/m).

Uma equacdo de onda serd determinada através das equagdes de Maxwell, levando em

conta que a permissividade elétrica do meio (£) é uma grandeza tensorial.

2.2 Equacdo de Onda em Meios Anisotropicos

Na figura 3, tem-se um esquema onde um feixe 6ptico monocromatico de comprimento

de onda A, incide sobre o meio fisico ilimitado e com anisotropia dielétrica.
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Figura 3- Esquema de propagacdo em um meio anisotropico.
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Fonte: (KITANO, 1993).

Devido a natureza dielétrica do meio, sua permissividade absoluta, atribuida ao sistema

de coordenadas principal (X,Y,Z), é dada por:

&x O 0
&T:fo!O gy O [F/m] (1)

onde, &, ¢ a permissividade do vacuo que vale 8,854 x 10~ 12 [F /m] € Exx, Eyy, Ez7 SAO suas

componentes principais.

Admite-se o campo elétrico (E (7)) e o campo magnético (17 (F)) variando

. d . A . -
harmonicamente no tempo (E = jw), sendo w a frequéncia angular e 7 descrevendo um

ponto sobre a frente de onda plana. Os campos E (elétrico), H (magnético), D (deslocamento
elétrico) e B (densidade de fluxo magnético) devem satisfazer as equagdes de Maxwell (em

meios sem perdas) que sdo descritas abaixo (YARIV; YEH,1984):

VxE =—jou,H (2a)
|7><I-7=jwe':§ (2b)
vD=0 (2 ¢)
V.B=0 2d)

e também as relagdes constitutivas:
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D==&F (3a)

oo 1)
Il

o H (3b)

onde D € o vetor densidade de fluxo elétrico (ou vetor deslocamento elétrico), B o vetor de
fluxo magnético, (:) representa o produto de um tensor por um vetor, (,) indica o produto
escalar e (X) o produto vetorial. Todas as grandezas estdo na forma fasorial.

Agora, faz-se uma andlise considerando o caso de uma onda plana e uniforme que tem

como vetor de onda K [rad /m]. Em conformidade com a propagagdo de onda plana em

meios isotrépicos, se estabelece uma dependéncia na forma de e /%" a todas as grandezas de

campo. Assim, apenas para ondas harmdnicas, demonstra-se que (YARIV; YEH, 1984):

(7 x) = —j(K x) (4 a)
e, também

) =—j(K.) (4b)

evidenciando que as derivadas podem ser substituidas por fatores algébricos.
Desta forma, as equagdes de Maxwell em (2a-2d) envolvem somente equagdes

algébricas, na seguinte forma:

KX E = wuH (5a)
KxH=-w&E (5b)
KD=0 (5¢)
KB=0 (5d)

Pré-multiplicando vetorialmente todos os elementos de (5 a) por K , tem-se:
K x (K xE)=wuy(KxH) (6)
Substituindo-se (5 b) em (6) obtém-se:

K x (1? X E) = —w?pye E (7)
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Observa-se que a equagdo (7) esta descrita apenas em funcdo do campo elétrico E
formando assim, uma equacio de onda para meios dieletricamente anisotropicos.
Utilizando a teoria matematica, a equagdo (7) pode ser simplificada através da formula

de Lagrange. Assim, fica:

(R.R)E - (R.E)R = w?uos: E ®)
ou,
2o (K \ K o2 ,
|K|'E - <|7 OE>E|K| = w?uo& E (9)
Estabelecendo-se § = é como sendo um versor na dire¢do de K , a equacdo acima
K]
pode ser reescrita como:
2
F - (5.5)s = (%) ey (10)

Sabe-se da teoria de ondas planas em meios ilimitados que a velocidade de fase de uma

onda, na qual tem-se a dependéncia e /X", pode ser determinada através de:

Vp =757 (11)

Portanto, definida a velocidade de fase da onda e aplicando a propriedade ¢ = 1/,/uq&,

(velocidade da Iuz no vacuo) em (10) ¢ possivel entdo, determinar a equagao de onda final:
E-(8.E)s=2L&:FE (12)

Nota-se que se utiliza a permissividade relativa &. = £/¢, ao invés da absoluta, dada

em (1).
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Em relagéo a simetria cristalografica dos meios materiais, eles podem ser classificados
em trés grupos principais: meios uniaxiais, biaxiais e isotropicos. Os meios uniaxiais, dentre

os quais esta o LiNbOs3, sdo discutidos a seguir.

2.2.1 Meios Uniaxiais

Neste contexto de meios uniaxiais, que esta relacionado diretamente a este trabalho
(visto que se utiliza o cristal de LiNbOs, o qual possui essa propriedade), ilustra-se a seguir
um exemplo de como obter as solu¢des da equagdo de onda (12) em um meio uniaxial, onde
Exx = &y por definicio.

Considera-se, por exemplo, o caso particular de uma propagacdo num plano YZ, onde o

versor § é ortogonal ao eixo X, de acordo com a figura 4.

Figura 4- Onda plana em um meio anisotropico se propagando no plano YZ.

Jlnz

<V

Fonte: (KITANO, 1993).

Calcula-se o versor § na dire¢do do vetor de propagacio através de:

$ = (sy, Sy,sz) = (0,sen8,cos8) (13)

Utilizando o sistema de eixos principais do meio, a matriz da permissividade relativa é

diagonal:
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&1 O 0
gr=[0 &2 0], X=1;Y=2;7=3 (14)

0 0 &33

lembrando que, para um meio uniaxial, gy = €yy (Ou entlo, &1 = &,).
Por meio da equagdo (12) para o vetor campo elétrico em conjunto com (13) e (14),

tem-se para cada direcdo do sistema de coordenadas:

vh
EX - O = C_ZgllEX

2

(
|
2
{Ey — (syEy + szE;)sy = 1:—’z’ellEy (15)
lEZ — (syEy +szEz)s; = :_1273335'2

ou

2
I( (1-2e,) Ex + 0B, +0E, =0
2
4 OEX + (1 - 5}2/ - 1:_,2)211) Ey - SYszEZ - 0 (16)

L 2 VB
OEX - SySZEy + (1 — Sz _C_2£33)EZ =0

Ja que apenas solugdes ndo triviais sfo de interesse, de acordo com a algebra linear, a

seguinte condi¢do deve ser imposta (e aplicando-se (13)):

2
Ih ~Zen 0 0 1|
2
det 0 cos?6 — %811 —senfcosf [=0 (17)
2
| o —senfcosf sen?6 — :—’2’533J

a qual € conhecida como equac¢do determinantal.
Fazendo algumas manipulag¢des algébricas em (17), encontra-se a seguinte forma

fatorada:

(ﬁ) (1 - :—’3811) (:—’22’811833 — £33C05%0 — sllsenze) =0 (18)

c2
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Analisando fator por fator da equagdo (18), encontram-se as seguintes solucdes:

a) Na primeira, o campo elétrico é estatico, ndo se propaga:

vZ
2 =02vy,=0 (19)

cz
b) A outra solugéo ¢ independente de 6, com velocidades de fase:

5 c

1%
1_(:_2811=0=>‘l7p3'4_=i\/a (20)
¢) Finalmente, a terceira solucdo depende da direcdo de propagacdo no plano YZ.
2
:—7‘2’ €11 €33 = £115en?0 + &5c0s%0 = (21)
= Uyse = +———1/e,5en20 + 530526
pS6 T V11833 1 33

Obtidos os resultados acima, ¢ possivel perceber dois modos de propagagido (casos b) e
¢)) para a onda plana no meio uniaxial: no primeiro modo (caso b)) é como se a onda
estivesse em um meio isotropico, sendo que sua velocidade independe da direcéio do versor §,
e cujo modo é chamado “raio ordinario”. Por sua vez, o segundo modo (caso c)) depende da
direcdo de propagacdo, sendo a onda denominada de “raio extraordinario”. Embora tenha sido
considerado o caso particular de propagacdo dptica no plano YZ, resultados semelhantes séo
obtidos para o caso de propagacio em diregdes arbitrarias, ou seja, a existéncia de um modo

dito ordinario, e outro, dito extraordinario. Isto reflete a natureza anisotropica da propagagio.

2.2.2 Propriedades dos Modos Ordinéario e Extraordinario

Antes de prosseguir, torna-se conveniente discutir o conceito de indice de refragdo de
um meio material, n, o qual € definido como a razio entre a velocidade da luz no vacuo e a

velocidade da luz no meio (YARIV; YEH,1984):

n= srzvi (22)
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sendo &, a permissividade relativa do meio, no caso de meio isotropico. No caso de meio
anisotropico, &, seria uma permissividade efetiva, a qual depende da dire¢do de propagagio e
polaridade do raio 6ptico. Esta componente de permissividade ndo deve ser confundida com o
tensor &,.

Num meio isotropico, n ndo depende da polarizagdo ou da dire¢do de propagacio da
onda, mas somente do meio em si e do comprimento de onda da radiagdo dptica. Por outro
lado, num meio anisotropico isto ndo ocorre (conforme sera visto adiante).

Usando-se o conceito de indice de refracdo, a equacdo de onda (12) pode ser rescrita

como

- A e A 1 - -
E—(3°E)$ ==&k (23)
Sejam, entdo, E = (Ey, Ey,E;) e § = (sy,Sy,Sz), 0 vetor campo elétrico e o vetor

or . ~ > . . .
unitario na direcdo de K, respectivamente. Considerando-se novamente o caso de meios

uniaxiais, como o LiNbO;, tem-se que &y = &y # ;5. Substituindo-se essas informagdes

em (23), pode ser obtido o seguinte sistema homogéneo:

2 _ &xx
T=sy——% —SxSy —SxSz
Ex
2 EXX
| —SxSy I—sy——5 —SySz Ey[=0 (24)
2 _ fzz Ez
| —sxsz —SySz 1-sz——%

Para que a solucdo de (24) seja ndo-trivial, deve-se impor que o seu determinante seja
igual a zero, tal qual foi feito em (17). Assim, procedendo-se aos calculos algébricos e
manipulagdes matematicas, verifica-se que é possivel escrever a equagdo determinantal na

forma fatorada:

(-2 {[(1-2) - F-sp] (1-sF %) -sth+spf=0 @)

n2

Lembrando que as componentes do versor § deve satisfazer a condicdo: s2 + s2 + s2 =

1, obtém-se a forma final:

L(1- o) [z g2 e (1 52| = 0 (26)

n2 n2
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Através de (26) pode-se concluir sobre a existéncia de trés solugdes para os indices de

refragdo de um meio uniaxial:
a) Primeira solugdo n = N;

n—12:0:>N1=oo:>vp=%:O 27)

Como a velocidade é nula, a onda nio se propaga, e esta solugdo corresponde ao caso

estatico (e que ndo ¢ de interesse neste estudo).
b) Segunda solugdo n = N,

£Xx
-7

= 0 = Nz = VSXX (28)

Esta solu¢do ndo depende da direcdo de propagagdo da luz (ou seja, de ) e, portanto,
corresponde ao modo ordindrio, citado no item 2.2.1.

Substituindo-se N, no sistema homogéneo (24), obtém-se:

2
—S —SyS —SyS
X X2Y X°Z Ey
—SxSy  —Sy —SySz E/l=0 (29)
2 £z7
—SxSz —SySz 1- Sy — a Ez

a partir do qual s@o extraidas as seguintes equagdes para as diregdes X, Y e Z,

respectivamente:
_SX(SXEX + SyEY + SzEz) = —Sx(§ o E) =0 = S§o E') =0 (30 a)
_Sy(SXEX + SyEY + SzEz) = _Sy(§ ° E) =0 = S$So E') =0 (30 b)

_SZ(SXEX + SyEy + SzEz) - (1 - ‘EZ_Z) EZ =

EXXx

=—s;(3°E) - (1-2)E, = 0 (30¢)

EXx
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As equagdes (30 a) e (30 b) informam que $ o E=0,o0u seja, que E¢ perpendicular a §
para o modo ordinario. Substituindo-se este resultado em (30 ¢), e considerando-se que para §
arbitrario as componentes Sy, Sy € S, sdo ndo nulas, e, que exx # €z, entdo, conclui-se que
E; = 0. Este constitui um resultado importante, o qual revela que o modo ordinario nio
possui componente de campo elétrico ao longo do eixo Z, o qual € conhecido como eixo

optico do meio uniaxial.

¢) Terceira solugdon = N3

Igualando-se o terceiro fator em (26) a zero, deduz-se o valor da terceira solugo:

BV 7
n= N3 - Exx(l—s%)'l-ezzs% (31)

que informa que N; depende da direcdo de § (uma vez que depende de s,). Este corresponde
ao modo extraordinario introduzido no item 2.2.1.

Na sequéncia, aplica-se o desenvolvimento apresentado em (YARIV;YEH, 1984), a fim
de se mostrar que os vetores deslocamento elétrico dos modos ordinério (5 ) e
extraordinario (5 (2)) sdo ortogonais entre si.

A partir de (3 a), sabe-se que D=g&E = o0&t E. Por outro lado, a relagdo inversa sera:

E=&%D=nD (32)

n=&t=" (33)

D (s0B)5 =22 ¢.(p:D) =25 34
n: 30E)S Oer.(r;. ) (34)

uma vez que £,&.:1 = & n = I, amatriz identidade.
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A fim de prosseguir com a analise, serd conveniente adotar um novo sistema de
coordenadas auxiliares, (a,f,¢), tal que um desses eixos coincida com a diregdo de

propagacdo §, conforme esquematizado na figura 5.

Figura 5- Sistemas de Coordenadas Auxiliares (a,(3,&).

A B

>

Fonte: (KITANO, 1993).

Portanto, nos sistema (a, B,¢), tem-se § = (0,0,1). Por outro lado, o tensor 1 nio ¢
mais diagonal, como acontecia com o tensor & no sistema (X,Y,Z) (ver (1)), porém, ainda é

simétrico, ou seja
M1 N1z M3
n=\M2 M2 723 (35)
M3 M23 133

Recorrendo-se a equagdo (5 ¢), e aplicando-se § = (0,0,1), vem

—
— -

EoDzKEoD=K§05:O > §oD=0 =

= (0,0,1) ° (Dl' Dz,D3) =0 = D3 =0 (36)
isto €, no sistema (@, B, §) ocorre

D = (Dy,D,,0) (37)
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informando-se que D ndo exibe componente na dire¢do de propagagdo. Assim,
independentemente do modo ser ordindrio (5(1)) ou extraordinario (5(2)), ocorre que DW e
D® sao perpendiculares a $.

Uma vez estabelecida a relagdo (37), avalia-se a parcela (§ oF )§ da equagdo de onda

(34), com o auxilio de (32):

(s )5 = [ (D)5 =

M1 M2 M13] [Dy 0 0
= 1[0 0 1]eo|mz M2z Ma| |Dy|¢ |0O] = 0 (38)
N1z M2z N33l LO 1 N13D1 + 123D,
Portanto, a equacdo de onda (34), referida ao sistema (a, 3, §), torna-se:
M1 Mz "is] [Ds 0 v2 [Ds
N1z N2z M23| [D2| — 0 = ﬁZ D,| =
M3 M2z N33l LD; N13D1 + 123D, o lo
NuD1 + 1Dy 0 v2 D1
=  [N12D1 + m22Dz| — 0 = 50% D, (39)
NzD1 + My3D; N13D1 + M23D; L0

Observa-se que a 3% linha de (39) ¢ sempre satisfeita. Com isto, o sistema de equagdes

pode ser simplificado para:

N1 Mi2] [Dg w3 [Dg [Dl]_ v3 Dl]
N12 7722] [Dz]_o_ £oC2 [DZ] = Mr Dy~ eoc? D, (40)

no qual 7 € uma matriz simétrica 2x2.

Aplicando-se (40) aos modos D®W e D®@ separadamente, obtém-se:

)2

np: DD = (';”Cz) b 41 a)
0
@)2

N D@ = =) Fe (41 b)
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1 2 \ . o .
onde vV e vl(,) referem-se as velocidades dos modos ordinario e extraordinario,

p

respectivamente.

Pré-multiplicando-se (41 a) e (41 b) escalarmente por D® e 5(1), respectivamente,

tem-se:

— — (17(1))2 — —

D@ onu:D® = g”cz D@ op® (42 a)
0
(2))2

B ep5® = L) 5w 5o @21)
0

Verificando-se que D@ on:D® ¢ DM o ,: D@ sio iguais no caso de 1 simétrica

e, subtraindo-se (42 a) de (42 b), obtém-se

2 2 — — — —
0= [(v;2>) - (vz(,l)) ] DW.D® = DpW.p@ =9 (43)
uma vez que, no caso arbitrario, v;” * v,SZ). A relagdo (43) informa que os vetores

deslocamento elétrico dos modos ordinarios e extraordinarios so sempre ortogonais entre si.

Como a propriedade fisica ndo depende do sistema de coordenadas utilizado na demonstracio,
conclui-se que D™ 1 D@ sempre.
s . r , . . ~ . . =
No caso do modo ordinario ainda ¢ possivel extrair uma informagdo adicional: D™ ¢

E® 30 paralelos entre si. De fato, aplicando-se a relagdo constitutiva (3 a) no sistema de

coordenadas principal (X,Y,Z), entdo, € obedece a (1) e

Dy® =g E,Y %0 (44 a)
Dy(l) = gnyY(l) :pt 0 (44 b)
D,V =¢,,E,Y =0 (44 ¢)

no qual se aplicou que E Z(l) = 0 no caso do modo ordinario. Com isto, deduz-se que

5(1) = SxxEX(l)XA + Snyy(l)? + Ezz 0 Z ==

= gXX (EX(l)XA + E'y(l)l7 + 0 2) = gXX E(l) (45)
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usando-se que €xy = &yy para meios uniaxiais.
. g = , . .
Ressalta-se que o paralelismo entre D ¢ E sé se aplica ao modo ordinario. O modo

extraordindrio tem E; # 0, e assim, D@ ndo € paralelo a E®.

2.3 Elipsoide de Indices de Refracio

Considera-se (X,Y,Z) o sistema de coordenadas principal de um cristal, ao longo do
qual encontra-se estabelecido um vetor deslocamento elétrico (5) e o vetor campo elétrico
(E ) correspondente, conforme esquematizado na figura 6.

. . ;. =g = ~ ~
Em geral, num meio anisotropico, os vetores D e E ndo sdo paralelos.

Figura 6- Vetores D ¢ E no sistema de coordenadas de um cristal.

Fa

A m

Fonte: do proprio autor.

Segundo (NYE,1957), define-se o valor da impermeabilidade efetiva, 7,r, medida na

. - —
direcdo do vetor D como sendo

E
Nes = & (46)

|D

onde E, € a projecdo de E na direg¢do D.
Como se sabe, num meio anisotropico a impermeabilidade elétrica n dada em (33), é um

tensor de 2% ordem, simétrico no caso de meios sem perdas. Em particular, quando referido ao
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sistema de coordenadas principal do cristal, (X,Y,Z), o tensor ¢ diagonal. A seguir, investiga-

se o significado geométrico da relagdo tensorial
7]y xixj =1 (47)

sendo 7,- o tensor impermeabilidade relativa, ou seja

m=5"1=(2) =en 48)

Com relagdo ao sistema de eixos do cristal, tem-se x; = X, x, =Y ¢ x3 = Z, assim,

(47) conduz a

M) X2+ M) Y2+ ()33 22 =1 =

2 2 2
> 4+ (49)

5/0.¢ &yy €zz

Porém, da defini¢do de indice de refracdo (22), definem-se ny = exx , Ny = Véyy ©
n, = /&y , tornando (49) como
X2 Y2 72
E E + @ =1 (50)

A representagdo geométrica dos pontos P= (X,Y,Z) que satisfazem (50) € um elipsoide,

conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7- Elipsoide de indices de refragéo.

Fonte: (KITANO, 1993).

A seguir, interpreta-se o significado do raio vetor 7 J/ D na figura 7. Sejam a4, a, € a3

os cossenos diretores do vetor D. Entdo

|u1

= (ay, @z, @3) (51)

=1

Por outro lado, se ¢ for o angulo entre DeE , tem-se (ver figura 6):
DoE =|D||E| cos¢ = |D|E, (52)
sendo E; a projecdo de E na direcdo de D.
Por outro lado, da algebra de tensores (notagdo de indices repetidos ou notagdo de
Einstein), tem-se que
DoE=DE , parai=1.23 (53)

Por sua vez, a relagdo (32) é escrita como

Ei = nl]DJ . paraj = 1,2,3 (54)
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Substituindo-se (54) em (53), obtém-se:
DoE =Di(nyD;) = |D|a; ny |Dla; = |D||D] nyja; a (35)

Comparando-se (52) com (55), conclui-se que

~

Ib|E, = |D||D| nyaia; = E—=77ij“i“j (56)

D

Porém, da definico (46) e, de (48), conclui-se que:

(Mr)ij aiaj

Nep =Mijj a4 = ———— (57)

€o

a qual permite calcular o valor da impermeabilidade efetiva em termos dos cossenos diretores

-
do vetor D.
Nesta etapa € interessante expressar o raio vetor 7 na forma tensorial, e assim, tem-se

que as componentes de 7 = (x;, X5, X3) sdo
X, =T1aq; (58)

“ LR

onde r é 0 modulo de 7 e a; sdo cossenos diretores (7 € paralelo a D) Como o indice em

(58) € um indice mudo, também ¢ possivel escrever
Xj=71aq; (59)
Substituindo-se (58) ¢ (59) em (47), tem-se
(7,] ij (ra;) (7” ) =1 = 7r? [Ur]ij aa; =1 (60)

Comparando-se (60) com (57), vem

Nepeg=1 = 1=

(61)
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Além disso, de (48), &g 1 = 7,., € assim

_ 1 _ 1 _ N 62
’ \/(Ur)ef J(er);} (erdes ©

Finalmente, a partir da definicdo de indice de refracio (22) tem-se que v&, =n, e

entdo, (62) conduz a
T=1Ng =M (63)

ou seja, o comprimento do raio vetor que liga a origem do elipséide da figura 7 ao ponto P
sobre sua superficie, e que ¢ paralelo ao vetor D, representa o indice de refragdo efetivo que,
neste texto, sera representado simplesmente por “n”.

Em resumo, o lugar geométrico dos indices de refracdo de um meio anisotropico é um

elipsdide. O valor do indice depende da dire¢do do vetor D, e deve obedecer a equacdo (50).

2.4 Utilizacdo do Elipséide de Indices

Dado um vetor D, o comprimento do raio vetor 7, paralelo a D, que intercepta o
elipsoide de indices de refracdo, fornece o valor do indice de refracdo (efetivo) percebido pelo
raio oOptico. Na sequéncia, apresenta-se o procedimento metodico para se determinar os
indices de refracdo percebidos pelos raios ordinario e extraordinario que se propagam numa
dada direcdo . Por simplicidade, considera-se que os meio sejam uniaxiais, com &gy = &y #*
£47. Neste caso, € comum representar n, = \/exy = V/&yy € N, = V€5, , 0s quais passam a ser
chamados de indices de refracdo ordinario e extraordinario, respectivamente. Estes valores
normalmente sdo fornecidos para varios materiais anisotropicos em livros de Optica. N&o se
deve confundir os termos: indices de refracdo ordinario (ny) ou extraordinario (n,) com os
indices de refracdo efetivos dos modos ordinario (n(l)) ou extraordinario (n(z)). Os
primeiros referem-se aos interceptos com os eixos X, Y e Z na figura 7, enquanto os ultimos

sdo os valores efetivos medidos na dire¢do do vetor D.o elipsdide mostrado na figura 8 esta

descrito em termos de ng € n,.
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Figura 8- Direcoes dos vetores DD ¢ D@ em meio uniaxial.
Z

Fonte: (KITANO, 1993).

Sabe-se que, para um dado $, existem dois modos de propagacio, que sdo denotados por
(1) e (2). Sabe-se também que estes modos sdo tais que D L D@ DD | § ¢ D@ 1 3.
Ainda, que no caso do meio uniaxial, para o modo ordinario tem-se E® / D@ e DM nao
tem componente ao longo do eixo Z (eixo dptico). A partir dai pode-se estabelecer o
procedimento para operar com o elipsédide:

a) Especificar a direcdo de propagacgio desejada, $;

b) Obter a secdo transversal do elipsdide, sobre o plano normal a dire¢do de
propagacdo $, e que contenha a origem do sistema (X,Y,Z). Esta se¢do transversal ¢ uma
elipse.

c) D® ¢ D@ sio paralelos aos eixos da elipse, sendo que D@ ndo tem
componente em Z.

d) Os raios vetores nas dire¢des de D® ¢ D@ tém comprimentos iguais aos
semi-eixos da elipse, e constituem os indices de refragdo efetivos dos modos ordinario (n(9) e
extraordinario (n(?), respectivamente.

Observa-se que as expressdes matematicas obtidas para n e n® sio fungdes de

ng, n, ¢ do angulo 8 na figura 8.
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A titulo de ilustragfo, retorna-se ao exemplo da propagacéo no plano YZ, analisada no

item 2.2.1. Na figura 9 mostra-se o elipsdide de indices correspondente

Figura 9- Propagacdo de luz no plano YZ.

o)

Fonte: (KITANO, 1993).

O intercepto do plano YZ com o elipsdide gera a elipse:

y?2 z2

ng  ng

=1

sendo Y = rcosf e Z = rsen 8. Neste caso, tem-se

=1

5 [cos?20 | sen?0
r 2 2
no ne

(64)

(65)

Observa-se, pela figura 9 a, que o modo ordinario (correspondente a D(1) associa-se a

r =nW = n, para qualquer valor de 8 no plano YZ. Por outro lado, 0 modo extraordinario

tem r = n(® e obedece a (65), e assim:

n(z) — NoTe
n2 sen2 @+nZ cos?

(66)
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Ora, lembrando-se que n, = +/&; € n, = /€33 , entdo, tem-se as velocidades (usando

(22)):

m=_< - _°
Up n@ NER (67 2)

@ = _¢

c
vp = ﬁ = —m \/811 Sen2 0 +€33 COS2 0 (67 b)

as quais equivalem as expressoes (20) e (21).
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Capitulo 3: O Efeito Eletro-Optico

3.1 Efeito Eletro-Optico

Em certos tipos de cristais, a aplicagdo de um campo elétrico, cuja frequéncia estd bem
abaixo da ressonancia mecénica do meio, resulta na mudanga das suas propriedades de
birrefringéncia que, por sua vez, altera o estado da polarizacdo Optica da luz que se propaga
no meio, dando-se o nome de efeito eletro-Optico. Essas alteragdes nas caracteristicas do
material incluem mudangas no indice de refrago, na absor¢do e na dispersdo (YARIV; YEH,
1984).

O efeito eletro-Optico é uma maneira conveniente ¢ amplamente utilizada para controle
da fase ou da intensidade optica.

A dependéncia do indice de refragdo com o campo elétrico aplicado pode ter trés
formas:

1. Se o indice de refracdo muda proporcionalmente a magnitude do campo
elétrico aplicado, tem-se o efeito conhecido como efeito eletro-optico linear ou efeito Pockels.

2. Se o indice de refracdo muda com o quadrado do campo elétrico aplicado, tem-
se o efeito eletro-optico quadratico ou efeito Kerr.

3. Quando um meio ¢ sujeito a um campo elétrico intenso como o devido a um
pulso intenso do laser tem-se o chamado efeito eletro-optico ndo linear (PLANAS, 1995).

O efeito quadratico ocorre em qualquer material transparente, porém, a custa de campos
elétricos cujas amplitudes sdo extremamente elevadas (as vezes superiores ao limite de
ruptura dielétrica, o que torna laboriosa a sua aplicacdo).

Por outro lado, o efeito eletro-optico linear, ocorre apenas nos materiais em que as redes
cristalinas ndo exibem centro de simetria, como no caso do LiNbQOs.

Em muitas aplicacdes praticas de efeito eletro-optico, o campo elétrico aplicado ¢
pequeno comparado com o campo interno do atomo, que ¢ tipicamente da ordem de 10® V/em.
Assim, espera-se que o efeito quadratico seja pequeno comparado ao linear e, frequentemente,
¢ desprezado quando o linear esta presente.

No capitulo 2, a impermeabilidade absoluta foi denotada por n = &1

, enquanto que a
impermeabilidade relativa, por 7, = &, €~1. No restante deste texto, a impermeabilidade
relativa serd representada apenas por 7, por questdo de simplicidade de notagdo, e para ficar

em conformidade com a maioria dos livros sobre o assunto.
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Da teoria de elipsoide de indices, a propagacio da radiacdo Optica em um cristal pode

ser completamente descrita em termos do tensor impermeabilidade (YARIV;YEH,1984):
Nij = 50(5_1)11' (68)

onde, €71 ¢ o inverso do tensor dielétrico absoluto €, e i,j = 1,2,3.

De acordo com a teoria quéntica dos solidos, o tensor impermeabilidade dielétrica (17 i j)
depende da distribuicdo de cargas no cristal. A aplicacdo de um campo elétrico externo, E,
resulta numa redistribui¢do das cargas ligadas, e causa uma pequena deformagio na rede

idnica. O resultado é uma variagdo no tensor impermeabilidade (MARTINS, 2006):
Ani; = n;; (E) —n;;(0) (69)

onde i,j=1, 2, 3 e ;;(E) ¢ o tensor impermeabilidade perturbado pelo campo elétrico E,
enquanto 7;;(0) é o tensor impermeabilidade sem perturbagao.

Os coeficientes eletro-optico linear (coeficiente de Pockels) e o quadratico (coeficiente
de Kerr) sdo os elementos de um tensor de ordem trés e quatro, respectivamente. Sdo

definidos tradicionalmente como:
ni;(E) = 1;(0) = Anyj = 13 Ey + SijiExE, (70)

para i,j,k,l =1,2,3 e as grandezas 1;j, € S;ji; sd0 os coeficientes eletro-Opticos linear e
quadratico do meio, citados anteriormente.
Na auséncia do campo elétrico externo, as propriedades Opticas de um cristal eletro-

optico podem ser descritas pelo seguinte elipsoide de indices de refragdo (ver (50)):
X Y A
T]ij(O)Xin = (g) + (—12/) + (—2) =1 (71)

sendo, X,Y e Z os eixos principais ¢ ny,ny € ny os indices de refracdo em suas respectivas
dire¢des. Os eixos principais deste elipsdide sdo paralelos aos eixos do cristal.
Agora, na presenca de um campo elétrico E aplicado, o elipsdide de indices do cristal é

dado por:
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nij(E)xix; =1 (72)
Combinando-se (69) e (72), tem-se:
(1:;(0) + Any;)xix; = 1 (73)

Devido a parcela quadratica de (70) poder ser desprezada, utiliza-se apenas a parcela

linear, e assim tem-se:
(:;(0) + 1 Ex )xixj = 1 (74)

Observa-se agora um novo elipsoide de indices de refragdo, porém, perturbado por um
campo elétrico externo.
De acordo com (70) e, prevalecendo o efeito eletro-optico linear, uma propriedade

importante pode ser obtida analisando a seguinte relagéo:
Angj = ni;(E) — 13;(0) = 735 Ey (75)

Segundo a defini¢do (68) de 1;;, conclui-se que o tensor impermeabilidade € um tensor

simétrico. Além disso, se for referido ao sistema de coordenadas do cristal, ¢ um tensor

diagonal. Consequentemente, os indices i e j podem ser permutados entre si. Portanto,
Tijk = Tjik (76)

De acordo com a teoria de tensores, um tensor de ordem n possui, em um espago
cartesiano, 3" componentes. Um tensor de primeira ordem (n = 1) é um vetor e, tem 3
componentes. Um tensor de 2* ordem (n = 2), como &, possui 32 = 9 componentes. Assim,
neste caso, o tensor de terceira ordem (n = 3) no espago cartesiano possui 33 = 27
componentes.

Porém, devido a propriedade de simetria (76), o tensor 7;j, possuird somente 18
componentes distintas.

Expandindo-se a relagdo (75), para as componentes de campo elétrico (Ey, E,, E3) nas

dire¢des (X, Y, Z), obtém-se:



Anyy =111 Ey +1112E7 + 1113k
AMgp = 1221 E1 + Tppp Ep + 1223E5
Anss = 1331E1 + 133, B +1333E5
Any3 = Anzy = 1y31 By + 13355 + 133 E3
Anyz = Angy = 1131 E1 + 113 E; + 1133 E3
ANz = Ay = 1121 By + T122E5 + 1123E3

ou entdo, na forma matricial:

[Ann] T111 T112 Tas
| A72z | [T221 222 7”223] E
[Anss|  |7331 7332 7333 El
Angys| 17231 Tazz  Tasz I EZ
Ang3 I7"131 T3z Ti33 l 3
lAr]lz l7‘121 122  Ti23
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(77 a)
(77 b)
(77 ¢)
(77 d)
(77 e)
(771

(78)

Confirma-se que a simetria de permutacdo reduz o nimero de elementos independentes

de 73jx de 27 para 18.

Por causa desta simetria, é conveniente introduzir a notacio de indices reduzidos para

ij, definidos abaixo (YARIV;YEH, 1984):

1=(11)
2 =(22)
3 =(33)
4 = (23) = (32)
5=(13) = (31)
6= (12) = (21)

Dos quais, substituidos nos indices em (78) conduzem a:

Anq,y [7'11 T2 T3

[Anzzl |21 T2z T23 E
[An3s| _|731 732 733 y El
|AT]23| Ty Taz Tag Ez
| Ang3 |T51 Tsy  Ts3 l 3
lAan Te1 Te2 7”63J

(79)

(80)
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Entretanto, devido a simetria cristalina, na maioria dos materiais, a matriz dos
coeficientes eletro-opticos (80) € esparsa (a maioria dos elementos é nula).

As relagdes de simetria cristalina estabelecerdo quais dos 18 coeficientes serdo nulos,
bem como a relagdo entre os coeficientes remanescentes.

Analisando a matriz dos coeficientes eletro-opticos no cristal LiNbO;, onde este é
trigonal com classe de simetria 3m (Tabelas 7.1 ¢ 7.2, YARIV;YEH, 1984.) verifica-se que tal

matriz ¢ dada por:

[ 0 —T22 T3

| O T2 T3

10 0 T33
=0 @

lr51 0 0

—Tyy 0 0

Observa-se que aparecem apenas 8 coeficientes eletro-opticos ndo nulos, onde apenas 4
sdo independentes (13,752,733, 151)-

Novamente, se acordo com (75) tem-se:

Anyy = —12E; + 113E3 (82 a)
ANy = 1325 +113E;3 (82 b)
Anszs = 133E;3 (82 ¢)
Anyz =151 B (82 d)
Aniz =151 E4 (82¢)
ANy = —1pkEy (82 1)

Usando a relagéo do elipsoide de indices de refragdo perturbado por um campo elétrico,

dada por (73), tem-se:

(11 + ANy DXE + (a2 + Anp) X7 + (D33 + Angz) X2 + 2(155 + Angg) X, X5 +
+2(113 + AN13) X1 X3 + 2(n12 + AN X X, = 1 (83)

Com relagdo ao sistema de coordenadas cristalino, tem-se que a matriz permissividade

relativa ¢ diagonal:
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&1 0 0
8-,« == 0 822 0 (84)
0 0 &35

Como a impermeabilidade relativa € dada por n;; = (&™) j» entdo tem-se:

[1/811 0 0 ]
1=| 0 Ve, 0 | =10 (85)
| o 0 1/533J

Em um meio uniaxial, como neste caso, ocorre que dois dos indices principais sdo

L 1 1 11 1 L .
iguais, €17 = &, # £33, € também — = — = — ¢ — = —;, onde n, ¢ o indice de refracdo
> €11 22 33> €11 €22 n2 £33 n2’ 0
() e

ordinario e n, ¢é o indice extraordinario.

Inserindo estas informagdes, em conjunto com (82) e (85), em (83), se obtém:

(= TeoBo +7isEs) X2 + (25 + ToaBo +1asBs ) X3 + (o5 + 5B ) X3 +

+2(0 + 151 E;) X, X5 +2(0 + 15 E)DX X5 + 2(0 — 0 B X X, = 1 (86)

Agora serd feita a andlise para verificar se existe rotagdo de eixos do cristal diante da
aplicac@o do campo elétrico e encontrar os novos indices de refragdo. De acordo com as duas
configuragdes utilizadas neste trabalho de mestrado serdo considerados os campos aplicados
tanto na dire¢do do eixo dptico Z como no eixo Y.

Primeiramente, para um campo elétrico aplicado ao longo do eixo dptico Z, a equagdo

do elipsoide de indices pode ser escrita como (fazendo E; = E, = 0e E; = E; # 0):
1 1 1

Nota-se que ndo aparecem termos ‘“mistos” (ou produtos cruzados) em (87),
diferentemente de (86) onde apresenta termos associados a X, X5, X; X3 e X;X,. Ressalta-se

que, isto ocorre devido ao campo ser aplicado na dire¢o do eixo Z.
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Uma vez que ndo aparecem termos “mistos” em (87), as diregdes dos eixos principais
do novo elipsdide de indices permanecem inalterados, porém, com novos indices de refragéo,

Ny, , Ny, € Ny,. Assim, a equagdo (87) pode ser escrita como:

e () () () s
XL e (L) () xz (k2 =1 88
ng, = nk, Nk, n%, 1 n%, 2 n%, 3 (88)
sendo que,

1 1 1

nT)(l—n_g"l‘rl?)Ez—% (893)

1 1

% = n_g + T33EZ (89 b)

a partir das quais obtém-se:

1
Ny, = Ny =————== Ny, (90 a)
1+Tl(2)T13EZ
1
Ny, = M (90 b)
1+n§r33EZ

Observa-se que os novos indices de refra¢do sdo fungdes do campo elétrico externo, E3.

Segundo Yariv e Yeh (1984), os valores dos coeficientes eletro-opticos para o LiNbOs3,
medidos no comprimento de onda 2 = 632,8 nm sdo: ;3 = 9,6 X 10712 m/V e r33 = 30,9 X
10712m/V, e, portanto, muito pequenos. Além disso, n, = 2,286 e n, = 2,2. Por causa
disso, os termos (n2r3E;) e (n2r33E;) sdo muito pequenos, mesmo para amplitudes de
campo elétrico da ordem de dezenas de kV. Portanto, ¢ possivel aplicar a expansdo em série

binomial a (90 a) e (90 b):

1 1 1x 3

V1i+x 2 2X 4

x% 4+ - para |x| < 1 91)

A partir dai, sdo obtidas
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IR

1.3 ~
ny n, _;nor13Ez = Ny, (92 a)

1

IR

1
Ny, = Ne — 5”27"33 E; (92b)

evidenciando que os novos indices de refragcdo principais variam linearmente com o campo
elétrico aplicado.

Obviamente, se E; = 0, retorna-se ao caso original onde ny, = n, = ny, € ny, = n, do
meio uniaxial.

Em resumo, com a aplicagdo do campo elétrico E3, o elipsodide de revolug@o original,
dado por (71) (com ny = n, # ny) sofre uma deformacio e passa para o formato (88).
Porém, o mesmo continua a ser um elipsoide de revolugdo (pois ny, = ny, # ny,), 0 meio
perturbado continua a ser uniaxial ¢ nd3o ocorre nenhuma rotagdo de eixos principais.
Ressalta-se que isto é uma excessdo. Em outros tipos de cristais (por exemplo, no KH,POy)
pode ocorrer a deformacdo do elipséide com rotagdo de eixos principais e transformagdo de
meio uniaxial para biaxial (ny, # ny, # ny,) (YARIV;YEH,1984).

Considerando agora o campo elétrico aplicado na direcdo do eixo Y e partindo da

equacdo de indices perturbado (86) e, sendo E, = Ey ¢ E; = E; = 0 tem-se:
1 2 1 2 1Y 2
(n_g - rzzEy) X1 + (n_(z) + rzzEy) Xz + (n_g) X3 + 27'51E2X2X3 =1 (93)

Observa-se uma rotacdo de 6 em torno do eixo X; diante da aplicagdo de um campo
elétrico E,, assim, € necessario verificar essa rotacdo que esta ilustrada na figura 10 e

encontrar 0s novos eixos cristalograficos, denotados por X, X; e X3.
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Figura 10- Rotago de eixos em torno de X;.

RS

X3 A

B
.- "'-I E
» X,
X,= X,

Fonte: do proprio autor.
De acordo com o conceito de matriz de rotagdo tem-se:

X1 oo 0 X1

X2l =0 cos® —senf|.|X; (94)

X3 0 senf cos6 X3

entdo, X; = X; , X, = cos 8 X; —sen 6X; e X3 = sen 68X, + cos0X;.
Substituindo essas relacdes em (93) e fazendo algumas manipulagdes algébricas

encontra-se

—2T51EY
1 1
nZ nz_ Ty Ey
0 =tg ! ¢ ° (95)
g 2

Uma vez que, os coeficientes 75, € 75, sdo da ordem de 1072, mesmo para os valores de
campo utilizado (da ordem de 10 kV), ¢ possivel concluir que 8 tem ordem de grandeza de
10~* rad e portanto a rotagdo pode ser desprezada.

Considerando um campo elétrico aplicado ao longo do eixo Y e ndo havendo rotagio

em torno de X;, entdo, a equacgdo do elipsdide de indices pode ser escrita como:
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1 2 1 2 1 2
(ﬁ - TzzEy> Xl + <ﬁ + rzzEy) X2 + (F) X3 =1 (96)
(o]

o

Como a rotagdo em torno de X; é desprezivel, assim como para a configuragdo anterior
(campo em Z) as diregdes dos eixos principais do novo elipsdide de indices permanecem

inalterados, porém, com novos indices de refragdo, nys,nys e ny:. Desta forma, a equagdo

(96) pode ser escrita como (88), assim

1 e
nxll = n, (m) (97 Cl)

1 1y
P = —_— 97
i = o (T ©7)

Sendo, segundo Yariv e Yeh (1984), todas as grandezas fisicas para o LiNbO3 medidas no
comprimento de onda 4 = 632,8 nm tem-se que, o coeficiente eletro-Optico 15, = 6,8 X
1072 m/V e os indices de refraco ordinario (n, = 2,286) e extraordinario (n, = 2,2) sdo
muito pequenos, e assim, ¢ possivel aplicar a expansdo em série binomial (91) a (97 a-b).
Entdo, sdo obtidos os novos indices de refragdo para o feixe de luz se propagando em Z e o

campo em Y, dados por:

Ng; = No + %ngrzzEy (98 a)
— 1 s
Nyl = Mo — EnorZZEY (98 b)
c,
Ny: = MNe (98 ¢)

Observa-se, novamente, que os novos indices de refrag@o principais variam linearmente

com o campo elétrico aplicado (Ey).
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3.2 A Célula Pockels

O efeito eletro-Optico foi originalmente observado por Kerr, em 1875, na forma
quadratica ou ndo linear, no dissulfeto de carbono. Nesse caso, a variagdo na permissividade
dielétrica ocorria com o quadrado do campo elétrico externo aplicado ao material. Em 1883,
Rontgen e Kundt observaram o efeito eletro-Optico linear no quartzo cristalino, onde a
permissividade variava com propor¢do direta ao campo elétrico externo. Em 1893, Pockels
caracterizou matematicamente o efeito eletro-optico linear em cristais de varias classes de
simetria de ponto (KAMINOW, 1974).

A célula Pockels ¢ um dispositivo composto por um cristal eletro-optico e dois eletrodos
que podem ser constituidos de placas paralelas metalicas, filmes metalicos ou tintas metalicas
por onde ¢ aplicado um campo elétrico externo. A figura 11 ilustra uma célula Pockels com
cristal de LiNbO; ja montada sobre um suporte, com seus multiplos estagios mecanicos de

translagdo e rotacio.

Figura 11- Célula Pockels com cristal de Niobato de Litio.

Fonte:(MARTINS,2006).

Um dos principais cristais empregados para confeccdo de células Pockels é o LiNbOs,
devido a uma excelente combinacdo de propriedades dpticas como, por exemplo, 6tima
transparéncia na faixa de espectro da luz de interesse em comunicagdes Opticas e sensores,

coeficientes eletro-dpticos elevados, custo reduzido, ndo-higroscépico, etc. (TAKIY; 2010).
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Os eletrodos podem ser inseridos na célula de duas maneiras. A primeira provoca uma
aplicagdo de campo elétrico transversal, no qual este campo ¢ perpendicular a dire¢do de

propagacdo do feixe optico, como ilustrado na figura 12.

Figura 12- Célula Pockels com campo elétrico perpendicular & dire¢do de propagacio.

Fonte:(MARTINS,2006).

A segunda maneira, como visto na figura 13, produz uma aplicacdo de campo elétrico
longitudinal, onde este campo ¢ paralelo a dire¢do de propagacdo do feixe dptico. Neste caso,

torna-se necessario o uso de eletrodos semitransparentes a fim de ndo se obstruir totalmente a

passagem da luz.

Figura 13- Célula Pockels com campo elétrico paralelo a diregcdo de propagacdo.

Fonte:(MARTINS, 2006).

A célula Pockels transversal tem algumas vantagens em relacdo ao efeito longitudinal.

Primeiramente, os eletrodos ficam paralelos ao feixe e ndo o atenuam. Em segundo lugar, o
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arranjo dos eletrodos é simples (pode-se usar tinta prata), ndo sendo necessaria a deposigdo
por filmes finos (como no caso da célula longitudinal). Por isso, a célula pode operar com
poténcia elevada (sob altas frequéncias) sem o risco dos eletrodos evaporarem devido ao
excesso de aquecimento causado pela circulagdo de corrente de deslocamento (AC).

A célula Pockels pode ser usada, principalmente, como modulador eletro-6ptico, onde o
sinal da informagdo ¢é disponivel na forma de um campo elétrico modulador e ¢ inserido na
fase da luz, sendo que dai, este sinal segue para um receptor onde a informacgido ¢
decodificada. Também, pode ser utilizada como sensor, onde as caracteristicas da fase da luz
transmitida sdo medidas para determinar o campo elétrico desconhecido aplicado a célula

(MARTINS, 2006).

3.3 Modulagio Eletro-Optica de Fase

Até este estagio da analise estudou-se apenas o efeito do campo elétrico externo sobre o
elipsoide de indices. A seguir, considera-se como um raio de luz sofre alteragdes ao atravessar

este meio perturbado, de acordo com sua diregdo de propagagdo e sua polarizacio.

3.3.1 Propagacao em X e campo em Z

Nesta configuragdo, considera-se o caso da onda dptica que se propaga ao longo do eixo
X, e que incide no cristal com polariza¢do linear, formando um angulo de 45° com o eixo

optico (eixo Z). Esta situacdo esta ilustrada na figura 14.
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Figura 14- Propagacdo de luz ao longo do eixo X e polarizada a 45° do eixo Z.

Cristal
\ % %, "

\ L =
"\‘ z=x,, eixo dplico

Fonte: do proprio autor.

Observa-se que agora existem dois campos elétricos no interior do cristal: um
correspondente ao campo externo, Ez, € outro devido ao campo elétrico do modo 6ptico, E,y,
que se propaga no cristal (e que esta a 45° do eixo Z).

Como o campo E,, esta a 45° de Z, considera-se que este excite modos polarizados nas

. ~ . . . g = . . e
dire¢des Y e Z com iguais amplitudes. No ar, D,,, = &,E,, €, assim, interpreta-se também que
o cristal é excitado por dois vetores deslocamento elétrico, com iguais amplitudes, e
polarizados nas dire¢des Y e Z. Esses vetores se propagam no cristal com vetores de onda

K® ¢ K@ respectivamente:

2

KD = 7: Ny, (99 a)
2

K® = f ny, (99 b)

sendo 1y o comprimento de onda da luz no vacuo.
Na linguagem do capitulo 2, K™ e K® correspondem aos vetores de onda dos modos

ordinario e extraordindrio, respectivamente. Na figura 15 apresenta-se a vista do elipsoide

perturbado por E; no plano YZ, juntamente com DWe D@,
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Figura 15- Vista do elipsoide perturbado no plano YZ.
aY

Fonte: do proprio autor.

Observa-se que I corresponde ao modo ordinario, pois ndo exibe componente ao
longo do eixo Z. Os modos (1) e (2) percebem os indices de refragdo ny, = ny, e ny,, dados
por (92 a) e (92 b), respectivamente.

Por isso, os modos (1) e (2) se propagam no interior do cristal com velocidades
distintas. Isto faz com que a onda resultante possua componentes Y e Z com mesmas
amplitudes, porém, com fases distintas, o que caracteriza um estado de polarizagao eliptica,
em constante mudanca ao longo do eixo X, como esquematizado na figura 14.

Como os dois modos sdo excitados na interface X; = 0 do cristal, a diferenca de fase

entre eles, apds percorrerem um trajeto L, serd
A0 = (KW —K@)L (100)

Substituindo-se as equagdes para ny, € ny., dadas por (92 a) e (92 b), em (99 a) e (99
b), respectivamente, e, os resultados em (100), vem
2

A = A_:(ne —n,)L — ;—0 (n27”33 - ngr13)EzL (101)
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Observam-se dois tipos de atraso na fase quando se analisa a equago (101). O primeiro
refere-se a birrefringéncia natural do cristal, que independe do campo elétrico (observar a
primeira parcela da equagdo), e, a segunda deve-se a aplicagdo do campo elétrico externo E.
Esta por sua vez, pode ser controlada ajustando a tensdo V (t) aplicada.

Uma vez que o cristal ¢ inserido entre os eletrodos que estdo na forma de placas
paralelas, o campo elétrico externo depende da distdncia entre os eletrodos e também, ¢

estabelecido a partir da tensdo elétrica aplicada as placas. Ou seja,

v(t
Eo(6) =77 (102)
sendo d a distancia entre as placas.

A partir de (102), e considerando apenas a parcela afetada pelo campo elétrico em

(101), o atraso eletro-6ptico de fase induzido pode ser definido como:
AQ = /11 (n3rs3 —njris) é V(o) (103)
0

Ja a primeira parcela, a qual se deve a birrefringéncia natural do cristal, fica:

2n

$o = (n, — o)L (104

A tensdo necessaria para induzir uma variagdo eletro-Optica de fase (Ad) em 7 radianos
¢ chamada de tensdo de meia onda de modulagio de fase, onde Ap = w e V(t) =V, e é dada
por (usando-se (103)):

Ao

po=—"0 x4 (105)

3 3
ngrsz—ngriz L

Utiliza-se a tensdo de meia-onda para a comparacdo entre diferentes células Pockels:
quanto menor o valor de V,;, menor € a tensdo necessaria para alimentar a célula.

Como se pode observar em (105) o valor de Vj; depende das caracteristicas do material,
da geometria da célula e também do comprimento de onda 4, do laser.

Uma vez conhecidos todos os pardmetros do material, torna-se possivel determinar o

valor tedrico de V. Como o comprimento de onda do laser (Hélio-Nednio) utilizado neste
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trabalho ¢ 1,=632,8 nm, a espessura do cristal é d=1,Imm, o indice de refracdo ordinario
n,=2,286 e o extraordinario n,=2,2, os coeficientes eletroopticos do material valem 77;=9,6
pm/V , r33=30,9 pm/V e, o comprimento da célula sendo L=50,025, encontra-se V;=64,92 V.
Esta célula sera utilizada na se¢do 5.1, para medigdes de baixas tensdes.

Os parametros do material ndo variam tanto com a frequéncia da luz, mas grandes
valores de V; ser@o obtidos quando A, for grande (MARTINS, 2006).

Substituindo (105) em (103), tem-se:

Ap = :—HV(L“) (106)

Agora, observa-se mais facilmente que, para um mesmo valor de V(t), quanto menor o

V., maior sera o deslocamento de fase (A¢).

3.3.2 Propagacao emZ e campo emY

Como visto anteriormente (na se¢do 3.3.1), o campo elétrico era aplicado na direcdo do
eixo Z e o feixe do laser se propagando ao longo de X, porém, nesta nova configuracdo tem-se
o campo aplicado na direcdo Y e o raio optico propagando-se na dire¢do do eixo dptico Z.
Assim, ¢ apresentado na figura 16 o cristal (LiNbO3;) com o novo sistema de coordenadas
adotado. Uma nova célula Pockels, com dimensdes diferentes da anterior é considerada nesta

secao.

Figura 16- Sistemas de coordenadas do cristal de LINbO3 (propagacdo em Z).

&Y

Z leixo dpbco)

Fonte: do proprio autor.
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Encontrados os novos indices de refragdo em (98 a), (98 b) e (98 c) € possivel obter o atraso
eletro-dptico de fase induzido para esta configura¢do, uma vez conhecida a diferenca de fase

entre os dois modos de propagagdo apos percorrerem um comprimento L, como sendo

N = (KM -k @)L (107)
onde,
K'® = i—fn,{{ (108 a)
&
K'® = i—jnxé (108 b)

agora em fungdo dos novos indices de refragdo ny: e nys. Entéo, o atraso eletro-optico de fase

induzido fica
2T
A'Q = A_(ngrzzEy)L (109)
0

Assim, ¢ possivel observar que nesta configuragdo nfo existe birrefrigéncia natural, mas
apenas birrefrigéncia induzida, o que faz com que este novo arranjo possua maior imunidade
ao desvanecimento de sinal devido a variacdes de temperatura, por exemplo.

Sendo o campo elétrico externo dado por:

B0 =12 (110)

entdo, ¢ possivel encontrar a tens@o necessaria para produzir uma variagéio eletrooptica de fase
igual a 7 radianos (tensdo de meia onda de modulacdo de fase), onde A'@ =mw e V(t) = V,,

dada por (usando-se (109)):
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Ay d
= (111)
2niry, L

T

Sabe-se que, uma vez conhecidos todos os parametros do material torna-se possivel
encontrar o valor teérico de V,. Entdo, conhecidos o comprimento de onda do laser Hélio-
Neonio (4y), o indice de refragdo (n,) ambos citados anteriormente, o coeficiente eletrodptico
(ry, = 6,8 X 10712), ¢, sendo L = 10,258 X 1073 m (o0 comprimento do cristal percorrido
pelo laser) e d = 9,924 mm (a espessura do cristal), tem-se 1/, = 3,768 kV, lembrando que
um valor aproximado deve ser encontrado na pratica. Observa-se que esta célula apresenta um
volume maior que o da célula da secdo 3.1.1. Detalhes adicionais e aplicagdo para medigdo de
tensdes elevadas serdo apresentadas na se¢do 5.2.

Os indices de refragéo n, e n, variam com a temperatura (SMITH D.S; RICCIUS H.D;
EDWIN R.P, 1976) os quais influenciam no V,, da célula que, consequentemente, também
sofre variacdo com a temperatura. Entfo, no experimento onde o cristal utilizado foi o de
maior volume, optou-se por trabalhar com o feixe de laser se propagando no eixo optico Z
(situagcdo em que ndo ocorre birrefrigéncia natural) uma vez que nesta configuragio a variago
do V; com a temperatura ¢ uma ordem de grandeza menor que aquela onde ocorre
birrefrigéncia natural (propagacio em X).

Como visto anteriormente, o efeito eletro-optico permite que uma informacgio seja
inserida na fase da luz, e assim, possibilita a implantagdo de um modulador eletro-6ptico, no
qual a informagdo sobre o valor instantdneo da tensdo V (t) pode ser inserida na fase da luz e
transmitida até um receptor. Havendo um esquema adequado para realizar a demodulagéo,

ocorrera uma conversao inversa. Este assunto sera discutido no préximo capitulo.
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Capitulo 4: Sensor Optico de Tens&o

4.1 Modulador Eletro-Optico de Amplitude ou Intensidade

Os transformadores de potencial opticos utilizados em sistemas de energia em geral séo
desenvolvidos em torno dos moduladores eletro-pticos.

Quando a célula Pockels ¢ utilizada como sensor, as propriedades da fase da luz
transmitida sdo mensuradas para determinar o campo elétrico aplicado a célula.

Quando a radiagdo Optica ¢ recebida, os moduladores agem sobre ela alterando ou
modulando suas caracteristicas, tais como, intensidade, fase, espectro e o estado de
polarizagdo. No caso deste trabalho, explora-se a modulagdo de fase relativa entre os modos
ordinario e extraordinario.

Os dispositivos responsaveis pela conversdo dos sinais Opticos em elétricos sdo os
fotodetectores, que sdo sensiveis apenas a intensidade luminosa. Portanto, alguma
configuragio optica adequada deve ser proporcionada a fim de se inserir a informagéo contida
na fase modulada eletro-opticamente em intensidade luminosa.

Como citado anteriormente, existem duas possiveis configuragdes de um modulador
eletro-optico quando relacionadas a dire¢do de aplicagdo do campo elétrico: a configuragdo
longitudinal e a transversal. Na primeira, o campo se encontra aplicado paralelamente a
direcdo de propagacdo da luz, enquanto que na configuracdo transversal, o campo aplicado
estd numa direcdo perpendicular a de propagacdo da luz.

Neste trabalho, sera dada énfase apenas a configuragdo transversal, uma vez que, na
longitudinal podem ocorrer grandes perdas Opticas quando a luz atravessa os eletrodos
semitransparentes.

Com a figura 17 serd possivel analisar a configura¢do de um modulador éptico de
amplitude em sua configuraco transversal. A configura¢do da célula Pockels ¢ a mesma da

figura 14, com campo externo E; = E;.
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Figura 17- Modulador eletro-6ptico na configuragéo transversal.

Fonte: (MARTINS, 2006).

Este modulador é composto por um polarizador ajustado a 45° dos eixos X ¢ Z do
cristal, que tem por finalidade acoplar as duas componentes de luz polarizadas
ortogonalmente na entrada do cristal, as quais possuem mesma amplitude e que sofrem um
deslocamento de fase relativo diante da aplicagdo de um campo elétrico.

A conversdo da modulagdo de fase relativa, A8 em (101), para modulagdo de amplitude
optica ¢é feita utilizando um segundo polarizador na saida do sistema, o qual deve estar
orientado a 90° do primeiro. Através dele, consegue-se obter um feixe de saida, tal que a
informac¢do da tensdo elétrica encontra-se na intensidade optica. Como este segundo
polarizador faz a analise do estado de polarizagdo de saida, ele ¢ denominado de analisador.

A seguir sera apresentada uma analise do modulador eletro-6ptico de amplitude através
de um diagrama fasorial, de modo que seja feito o calculo da transmissdo do dispositivo
optico (T) utilizando o posicionamento angular de 90° entre o polarizador e o analisador.

Observa-se entdo que, no diagrama da figura 18, os vetores dos modos ordinario e
extraordindrio, segundo os eixos S, e S, respectivamente, sio excitados por um campo
elétrico da luz de entrada E. A dire¢do do campo ¢ estabelecida pela direcdo do eixo
polarizador (P), formando um angulo @ = 45° com o eixo S,. O analisador (A) encontra-se

deslocado de um angulo f = 90° do polarizador.
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Figura 18- Diagrama fasorial para o calculo da transmissao.

Fonte: do préprio autor.

Observa-se que OB ¢ a amplitude da projecdo de E ao longo do eixo S,, e OC a
projecdo ao longo do eixo S,. Sabe-se que ndo ocorre interferéncia Optica entre as
componentes dos dois campos elétricos ortogonais entre si (YARIV; YEH, 1984). No entanto,
as componentes de saida OF e OG (projegdes de OB e OC na direcdo do analisador,
respectivamente) sofrem interferéncia dptica por estarem paralelas entre si. Feitas estas

consideragdes € possivel, através do diagrama, concluir que

OB =Ecosa (112 a)
OC=Esena (112 b)

onde E é o médulo do vetor E.

Analisando as componentes de saida (e com auxilio de (112 a-b)) tem-se

OF = OB cos(a — B) = E cos(a) cos(a — B) (113 a)
0G = 0C sen(a — B) = E sen(a) sen(a — B) (113 b)

sendo @ = 45°e (a — B) = 45° — 90° = —45°. Entdo,

OF = E cos(45°) cos(—45°) = E == (114 a)
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0G = E sen(45°) sen(—45°) = E +— (-%) = - (114 b)

E
V2 V2 2
No capitulo 3, evidenciou-se que os raios ordindrio e extraordinario na célula Pockels da

figura 14 eram:
Ey = Eqy e/9 = OF et = Z efot (115 a)

E, = E,, eJ(Wt+A0) — G o) (Wt+16) — _g o) (@t+46) (115 b)

sendo A8 dado por (100).
Com isso, calcula-se a intensidade optica total, I, gerada pela superposicdo dos campos

E, e E,, como:

E, ; : E, _

_EHE)E +E) (@ - WD) 5 (et —eTnY)

T 2 a 2 -
E? [1+1—e/%0 — /801  E2

= 7 5 = 7 [1 — cos AB] (116)

A intensidade éptica da luz ao passar pelo polarizador, ou seja, antes de atingir o cristal,

2
¢ dada por [;;, = E? Com isso, aplicando-se (116), obtém-se a intensidade optica total como

I
Ir = ‘7"(1 — cos AB) (117)

A transmissdo do dispositivo dptico (T) € definida como a relag@o entre as intensidades

de saida (I7) e de entrada (I;,,), e assim, obtém-se:
1
T = 3 (1 —cosAB) (118)

Conforme foi discutido no capitulo 3, na se¢fo 3.3.1, através das relagdes (101), (103) e

(104) sabe-se que
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A8 = Ag(t) + Po(t) (119)

onde ¢, (t) é a defasagem natural do cristal, devido a sua birrefringéncia. A rigor, ¢, deveria
ser estatico, contudo, sabe-se que esta varia com a temperatura ambiente. Por isso, a partir
daqui, esta grandeza sera denotada por ¢, (t), uma fungdo aleatéria de t. Este fendmeno é
conhecido como desvanecimento de fase.

Entdo, aplicando (119) em (117), obtém-se:

Ip = Iin% (1 — cos(Ap(t) + ¢y (1)) (120)

Uma vez encontrado I e, assumindo v(t) como a tensdo elétrica nos terminais do
fotodetector, € R, a sua responsividade, tem-se: v(t) = R, I7. Definindo a constante A como

A = Ry I;, /2 e substituindo em (120) obtém-se:

v(t) = A[1 - Veos(Ap() + ¢po(1))] =

= A[1 — Vcos(Ap(t))cos ¢po(t) + V sen(Ap(t))sen ¢y (t)] (121)

onde V € um fator empirico que aparece devido ao polarizador ndo estar alinhado exatamente
a 45° com os eixos do cristal e também ao fato dos dois polarizadores nfo estarem ajustados
precisamente a 90° entre si. Este fator ¢ conhecido como visibilidade e compreende valores
entre 0 e 1.

A seguir, sera apresentado o método de demodulagdo de sinal A¢(t), utilizado nesta
dissertagdo de mestrado, denominado de “Método de Segmentagdo do Sinal Amostrado”

(GALETL2012).

4.2 Método de Segmentagdo do Sinal Amostrado

Este método de demodulacdo, proposto por Galeti (2012), permite superar alguns
problemas relacionados a outros métodos presentes na literatura, como o tradicionalmente

conhecido método de baixa profundidade de modulacdo (BARBOSA, 2005) que, possui uma



72

pequena faixa dindmica e no qual ha também a necessidade de ¢ (t) permanecer constante
durante a medi¢3o.

Ja o método de segmentagdo do sinal amostrado ndo depende do desvanecimento e
possui elevada faixa dindmica, mas ainda assim é necessaria uma auto calibra¢do. Porém, isto
¢ feito de maneira mais rapida que o método de baixa profundidade de modulagio.

O método tem por objetivo fazer a reconstituicdo da variagdo de fase Optica (Ad)(t))
provocada pelo campo elétrico que se deseja medir, por meio de alguns segmentos do sinal de
saida amostrado v(t).

Um sinal de entrada periddico V(t) (tensdo aplicada a célula Pockels) faz com que
ocorra uma variagdo também periddica da fase optica (A¢(t)), gerando assim um novo sinal
periodico da saida do sensor de tensdo, v (t).

Inicialmente, o método serd descrito conforme foi desenvolvido por Galeti (2012). Os
sinais de entrada e saida podem ser sincronizados, uma vez conhecido o periodo da tensdo de
entrada e o seu correspondente periodo do sinal de saida. Desta forma, para cada ponto de

entrada correspondera um de saida, permitindo a medi¢do de (Ad)(t)).

4.2.1 Descricéo do Método

Assume-se a equacdo (121) do sinal fotodetectado v(t) como o ponto de partida para a
descri¢do e compreensdo do método de segmentagdo do sinal amostrado.
Eliminando a parcela constante A de (121) e, definindo a nova fungdo como sendo

v,(t), tem-se:
va(0) = v(t) — A= —AVcos(86) = —AVcos[(Ap(E) + ¢ (D))] (122)

sendo A8 definido conforme (119).

A fungdo v,4(t) correspondera a parcela AC do sinal fotodetectado v(t) apenas quando
Ppo=n 7T/Z, paran=0,12...

Se ¢, for arbitrario e assumindo, por exemplo, A¢(t) = xsen(wst), entdo (122) fica

(GALETI, 2012):
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+ (123)

v4(t) = —AVcos(¢y) [fo(x) +2 ZIZn(x)COS(anst)

+AVsen(¢p,) [2 zjz,l_l(x)sen((Zn — 1)wst)]

onde J,(x) é uma fungdo de Bessel de 1* espécie € ordem n e x é o indice de modulagio de
fase.

Assim, ndo se pode obter v,(t) a partir de v(t) apenas utilizando o acoplamento AC do
osciloscopio, pois esta fungdo possui uma componente DC dada por —AVcos¢,J,(x). Entio,
deve-se determinar a constante A no momento da medicéo.

Quando cos(A@) valer -1 ou +1 tem-se os valores maximos e minimos de (121),

respectivamente, portanto, v(t) s, = A1 + V) e v(t)pin = A1 — V), € assim,

V(Omax + V(Omin  (A+AV) + (A — AV)
= =A (124)
2 2
Desta forma, pode-se determinar o valor da constante A simplesmente fazendo a média
aritmética dos maximos e minimos de v(t).
Para o sensor Optico de tensdo tornar-se calibrado, é necessario conhecer o produto AV,

o qual pode ser medido a partir de v(t) da seguinte forma:

V(O mix = V(Omin A+ AV —A+AV

> = > AV (125)

Agora, determina-se a forma normalizada da tensdo v4(t)em (122), como

v4(t)
AV

vp(t) = = cosAB = cos(A¢(t) + d)o(t)) (126)

sendo que o sinal algébrico (-) foi omitido por ser indiferente na analise que se segue.
A forma normalizada da tensdo serd tutil para a analise seguinte, j4 que varia apenas
entre -1 e +1.

E possivel também obter a fungio v, (t) na pratica, através de:
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v,4(t)

22 O (127)

vn(t) =

onde, v4(t) sy € 0 valor de pico de v,(t).

Para exemplificar a aplicagdo do método, analisa-se a figura 19, composta por um sinal
de entrada A¢(t) senoidal, com amplitude de 1 7 rad, e uma tensdo normalizada v, (t) do
sinal de saida. Os sinais simulados s@o descritos por 2500 amostras.

Nesta figura foi adotado um valor arbitrario para ¢,(t), por exemplo, ¢o(t) =
0,2 rad.

Assim, para o exemplo sugerido, o método deve recuperar A¢(t), com seu valor de pico

em 1 rad, € ¢(t), com os mesmos 0,27 rad.

Figura 19- Exemplo de sinais para aplicacdo do método de demodulacéo.

Fonte: (GALETL2012).

O sinal de entrada é dividido em segmentos, possuindo maximos ¢ minimos onde, cada
periodo encontra-se entre esses valores. E possivel observar este periodo analisando os

segmentos LM e MN na figura 19.
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Observa-se que LM, compreende o segmento decrescente, entre um valor maximo € um
minimo. Consequentemente, MN corresponde ao segmento crescente, entre o valor de
minimo e maximo.

Assim como o sinal de entrada, o de saida também ¢ dividido em segmentos que se
encontram entre dois pontos consecutivos de derivada zero, sendo maximos e minimos locais.
Eles se alternam, tendo-se um maximo e depois um minimo. Na figura 19 estes segmentos sdo
os AB, BC e CD, para meio ciclo do sinal de entrada (LM).

A seguir serd apropriado reescrever a relagdo de cosseno (126), como

v, (1) = cos(Ap(t) + ¢o(£)) = Lcos(Ap(t) + ¢po(t) + nm) (128)

onde n=0,1,2..., ou ainda, na forma de seno:
v,(8) = +sen (Ap(6) + o(t) + %+ nr) (129)

Determinam-se os segmentos equivalentes ao sinal de saida demodulado A, (t")
fazendo a substitui¢io de A¢(t) por Ag,(t") (onde o sub-indice r denota sinal recuperado)

em (129) e assumindo o inverso da fungdo seno,
s
tarcsen(v,(t)) = Ap,(t) + ¢po(t') + > +nm (130)

sendo, n=0,1,2... e t' é um tempo discreto que pode ser medido em amostras. A seguir define-

se a fungdo composta (a qual ndo deve ser confundida com A6):

86, (t) = Apy(£) + $o(0) + 5 (13D)
o qual, de acordo com (130), fica:

AG,.(t") = i—arcsen(vn(t’)) +nm (132)

Agora, consegue-se determinar A6, (t") para cada segmento do sinal (vn (t’)), a partir

de:
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Ap,(t') = iarcsen(vn(t’))—d)o(t’) - g +nm (133)

Considerando-se n=0, 1 e 2, tem-se apenas os trés segmentos vistos anteriormente, AB,
BC e CD. No entanto, quando o indice de modulagdo ¢ elevado o nimero de segmentos entre
0s maximos e minimos locais de v, (t") é maior que trés. O sinal total recuperado ¢ dado pela

sequéncia
AB(t') = AO(t)|ap; AO(t)|pc, AO()|cp; - (134)

A partir do valor médio de A, (t") em (131) é possivel obter o valor da fase quase

estatica ¢, (t).
(B6,(£) = (A (D) + do(6) + (135)

onde (.) denota valor médio temporal.

Sabe-se que A¢,.(t") deve ser uma sendide, portanto:
B () =0 e (A6.(t)) = o +7 (136)

Finalmente, devem-se encontrar os sinais algébricos do arco-seno do sinal ¢ os de n= 0,
+1, +2 para que se consiga a determinago correta de AG,.(t") em (132).

E necessario observar o momento da inversdo do sinal de saida do sensor de tenséo, de
d . L. e ,
modo que, o (vn(t)) = 0 (maximo ou minimo local) para sinais continuos no tempo.

Derivando a equacdo (126) e igualando a zero, tem-se:

d d d
a(vn(t)) = - lcos(Ap(0) + po)] = —sen(Ap(D)) - (Ap(®))=0  (137)

Deste modo, é possivel visualizar a inversdo no sentido do sinal fotodetectado v, (t),
. . . L. . d .
uma vez que o sentido do crescimento do sinal de entrada ¢ invertido, E(Aqﬁ(t)). Também

ocorre uma inversio quando A¢(t) assume os valores nm, para n=0,1,2..., por causa do termo

sen(A¢(t)) na equagdo anterior.
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Assim, partindo do ponto de derivada zero, o qual estabelece o inicio de um semiciclo e
do proximo ponto também de derivada zero do sinal de saida, pode-se obter o sinal inicial do
arco-seno ¢ o sinal de nr.

Se o ponto de inicio for menor que o seguinte, entdo, o sinal demodulado come¢a com
um semiciclo decrescente, caso contrario, ele é crescente. Tendo em vista que, o0 arco-seno
acompanha tanto o inicio crescente como o decrescente do semiciclo, seu sinal sera sempre
positivo. Por outro lado, nm possui sinal negativo para semiciclo decrescente e positivo para o
crescente.

Ao inicio de um semiciclo e, a cada nova aparigdo de outra derivada zero, ocorre a
inversdo do sinal do arco-seno €, nesse momento, € acrescentado 1 ao n, e assim
sucessivamente, fazendo com que um novo semiciclo comece com o mesmo valor no qual foi
encerrado o anterior.

A seguir ¢ realizada a aplicagdo do método geral, sugerido para o caso da figura 19. Os
seguintes passos devem ser cumpridos.

1- Os pontos A e D presentes no sinal de saida, estdo sincronizados com L ¢ M do
sinal de entrada. O ponto A representa o inicio de um semiciclo, enquanto D descreve o seu
final. O ponto A é também o inicio do semiciclo do sinal demodulado A8,.(t").

O sentido de crescimento do sinal de entrada A¢(t) entre A e B possui 0 mesmo sentido
de crescimento de AG,.(t").

2- No caso deste exemplo, os pontos A e B correspondem as amostras 348 e 651,
respectivamente, enquanto C corresponde a amostra 900 e D a 1043.

O segmento decrescente do sinal demodulado, relacionado aos segmentos AB, BC e CD

sdo calculados através de (132) e fica:

A6, (t')(348:1043) = +arcsen(v,45(348:651));
—arcsen(Vnpc(652:900)) + 1; +arcsen(vncp(901:1043)) + 27 (138)

O sinal demodulado A6,.(t"), recomposto a partir dos segmentos AB, BC e¢ CD de

v, (t), esta representado na figura 20.
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Figura 20- Exemplo de sinais para aplicagdo do método de demodulagio e sinal demodulado.

Fonte: (GALETI, 2012).

No exemplo, para cada meio ciclo de entrada, tém-se apenas trés segmentos em vy, (t),
portanto,n = 0, 1 e 2.
Observa-se que, o valor médio do sinal recomposto Af,.(t") é 0,7 wrad. Aplica-se

entdo (136) para encontrar ¢y. Assim, ¢pq = 0,2 w rad, como previsto.

Faz-se necessario enfatizar que o método de segmentagdo do sinal amostrado foi
originalmente desenvolvido visando a caracterizagdo de atuadores piezoelétricos em
interferometria Optica e era de interesse a sincronizag@o do sinal de saida recomposto com o
de entrada. Naquele caso, a sincroniza¢do entre o sinal fotodetectado v,,(t) com o sinal de
entrada de baixa tensdo V(t) podia ser realizado sem dificuldades. Isto era feito objetivando-
se medir o tempo de atraso entre a excitagdo elétrica e a resposta mecanica. No entanto, no
caso do TP Optico, o sinal de entrada V(t) € de alta tensdo, € um tal sincronismo torna-se
inviavel. Contudo, o mesmo ¢ desnecessario. Para a aplicagdo do método no contexto dessa

dissertagdo de mestrado, uma vez que ndo se conhega o sinal de entrada, a determinagdo dos
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semiciclos se faz a partir dos pontos de maximos e minimos locais (ou pontos de derivada
zero) e que ndo sdo maximos e minimos absolutos, ou seja, estdo contidos na faixa de 0,9 a
-0,9 do sinal normalizado cujo maximo € 1 € 0 minimo & -1.

No proximo capitulo, aplicagcdes do método de segmentagdo do sinal amostrado sdo

apresentadas para configuragdes de TPs dpticos.
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Capitulo 5: Resultados Experimentais

Neste capitulo se objetiva testar a técnica de segmentag¢do do sinal amostrado para fins
de se implementar TPs opticos. Pretende-se evidenciar que a técnica é adequada para detectar
sinais senoidais de alta tensdo, em 60 Hz, altamente contaminados por harmdnicas de ordem

superior, com elevada precisao.

5.1 Automatizagdo da Instrumentacdo Eletronica.

Para obter os dados de entrada e saida que s@o gerados e recebidos pela instrumentacéo
eletronica, foi desenvolvido no Laboratério de Optoeletronica da Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira- FEIS, um software capaz de controlar o osciloscopio e o gerador de fungdes, por
meio de uma interface USB-GPIB (GALETIL,2012).

Primeiramente, o software ao interagir com o usuario, solicita 0 maximo valor de tensdo
desejada na entrada do modulador e, em seguida, requer o passo ¢ a quantidade de tensdo a ser
aplicada. Depois de efetuadas essas etapas, o software ainda solicita os valores, o passo € o
niamero de frequéncias com que se deseja trabalhar.

Ressalta-se que os pardmetros sdo iniciados a partir de seus maximos para que nio
ocorra o risco de se exceder os limites de tensdo, levando a um eventual dano aos
equipamentos.

O software ainda programa o gerador de fungdes com a tensdo e a frequéncia iniciais,
regulando as escalas de amplitude e tempo dos canais do osciloscopio que estdo conectados
ao modulador. Ajusta-se a escala de tempo de modo a facilitar a visualizagdo do usuario.
Entfo, diante de uma nova solicitacdo do software, as medi¢cdes podem ser iniciadas.

Para realizar a medi¢do da frequéncia do sinal de entrada, a escala de tempo ¢
modificada, de modo a conter 1,8 ciclos do sinal de entrada para os canais do osciloscopio.
Assim, a frequéncia de amostragem passa a compreender ao menos um ciclo e meio do sinal
de saida, em uma janela de 2500 pontos.

Tanto o sinal de entrada quanto o de saida sdo adquiridos em vetores com 2501 pontos,
de modo que o primeiro ponto se refere ao tempo entre as amostras para cada sinal obtido,
enquanto as amostras do sinal de entrada ou de saida estio representadas nos outros 2500

pontos.



81

Os vetores que sdo gerados para cada tensdo e frequéncia sdo combinados em matrizes.
O vetor com sinal de entrada é armazenado em uma matriz, ¢ o de saida em outra. Entdo, os
dados sdo gravados para que possam ser processados.

Antes de se proceder as medi¢des em altas tensdes julgou-se conveniente testar a
técnica primeiramente com uma célula Pockels de baixa tensdo. Esta escolha se mostrou
pedagogicamente acertada, a fim de se adquirir treinamento com a instrumentacdo envolvida,
de forma eletricamente segura. Resultados e observagdes obtidas nesta etapa foram muito

uteis para a etapa de medi¢oes com varios kV.

5.2 Validagdo da Técnica de Deteccdo em Baixa Tensao

Esta secdo tem por finalidade analisar o sinal de entrada para tensdes da ordem de
poucas centenas de volts aplicadas a célula Pockels e, também, o de saida, porém com tensdes
da ordem de milivolts. Para isto montou-se um arranjo de sensor 6ptico de tensdo, o qual ¢
baseado no efeito eletro-dptico. Foi utilizado um cristal de LiNbOs. Este sensor foi montado
em configuragio transversal conforme discutido no item 3.3.1, com o campo elétrico externo
aplicado na diregdo Z e o feixe de luz se propagando na dire¢do Y. O método de demodulacgio
discutido no capitulo 4 ¢ aplicado ao sinal de saida. Observa-se na figura 21 o esquema do

arranjo completo do sensor optico de tensdo.

Figura 21- Esquema de montagem do sensor Optico de tensdo.

Fonte: (MARTINS, 2006).
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Enfatiza-se que esta configuracdo apresenta o efeito indesejavel da birrefringéncia
natural do modulador eletro-optico de intensidades, e assim, o fendmeno de desvanecimento ¢
muito acentuado. Desta forma, a obtencdo de sucesso nas medigdes deve constituir um
excelente indicativo da eficacia do método de deteccdo adotado.

Para a montagem deste sensor Optico de tensdo, utilizou-se um laser de Hélio Nednio
(He-Ne) da Oriel Corporation, modelo 79290, operando no comprimento de onda 0,6328 um
com poténcia nominal de 4 mW.

Os polarizadores empregados para a implementa¢do do arranjo sdo de polardide e o
fotodetector de lei quadratica ¢ um fotodiodo de silicio do tipo PIN, modelo PDA 55 da
Thorlabs (ver anexo A).

A célula Pockels utilizada para este trabalho possui eletrodos na configuragdo
transversal. O cristal, como citado anteriormente, ¢ de LiNbO3, com dimensdes de Smm x
50,025mm x 1,Imm nas dire¢des cristalograficas X,Y e Z, respectivamente. Na figura 22 sio

mostradas as fotografias do cristal de LiNbO; (Crystal Technologies, Inc) e da célula Pockels.

Figura 22- Célula Pockels transversal. a) Cristal de LiNbO3. b) Porta células.

Fonte: do proprio autor.

O porta células foi confeccionado em acrilico e os eletrodos foram manufaturados a
partir de placas de circuito impresso. A fim de evitar “gaps” de ar entre os eletrodos e o
cristal, a superficie sobre a qual foi aplicado campo elétrico ao material recebeu uma camada
de tinta prata. Devido a pequena espessura do cristal ndo ¢ recomendavel aplicar tensdes
elétricas superiores a aproximadamente 1 kV ao sensor.

O osciloscopio digital é da Tektronix, modelo TDS 2022 e o gerador de fungdes ¢
fabricado pela Agilent, modelo 33220.

Foi implementado o arranjo de um transformador de potencial optico, na configuragéo

de modulagdo de amplitude ou intensidade, como visto no capitulo 4. Observa-se na figura 23
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o esquema de montagem do experimento e a respectiva legenda referente a identificacéo

numérica de cada componente do sistema.

Figura 23- Montagem experimental do Transformador de Potencial Optico. (1)- Laser de Hélio
Nednio (He-Ne), (2)- Polarizador, (3)-Célula Pockels, (4)- Polarizador (Analisador), (5)- Fotodetector
, (6)- Transformador, (7)- Gerador de fung¢des, (8)- Osciloscdpio, (9)-Computador.

Fonte: do proprio autor.

Uma grande dificuldade para realizar a montagem do experimento, é conseguir o
alinhamento correto da célula Pockels. O processo ¢ efetuado com bastante cuidado e
precisdo. Primeiramente, é feito o cruzamento do polarizador e do analisador, sem inserir a
célula Pockels no sistema. Faz-se necessario ajustar o polarizador a 45° do plano horizontal
imposto pela mesa oOptica (sistema de coordenadas do laboratorio). Em seguida, com um
fotodiodo monitora-se um sinal de saida, e depois o analisador ¢ posicionado de modo a
anular o maximo possivel o feixe de laser na saida do sistema, garantindo assim, que os
polarizadores fiquem cruzados a 90° entre si.

No momento em que a célula Pockels ¢ inserida entre o polarizador e o analisador, a
birrefringéncia natural do cristal fard com que a intensidade de saida seja novamente ndo nula.

Quando a iluminagfo do local onde se encontra 0 modulador é apagada (Laboratério de
Optoeletronica da FEIS), nota-se que a célula fica iluminada, deixando evidente que ocorre

um intenso espalhamento de luz no interior do cristal. Ver figura 24.
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Figura 24- Espalhamento de luz no cristal de LiNbO3.

Fonte: do proprio autor.

Desta forma, o feixe ao atravessar o analisador, ¢ composto pela propria luz do laser e
por aquela espalhada ao redor de seu eixo longitudinal.

Se o feixe de saida atingir um anteparo, ¢ possivel que se tenha a imagem mostrada na
figura 25. O sistema estard alinhado quando o feixe do laser estiver posicionado exatamente
no centro padrao de franjas geradas pela luz espalhada. Este padro de franjas de interferéncia
¢ tipico da célula Pockels entre polarizadores cruzados (+ 45° do eixo X) e com luz

propagando-se exatamente na dire¢do Y, conforme demonstrado por Martins (2006).

Figura 25- Feixe de luz devido ao espalhamento luminoso no cristal ao atingir um anteparo.

Fonte: do proprio autor.
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Desta forma, pode-se aproveitar do espalhamento de luz para auxiliar no alinhamento
do laser com o eixo Y do cristal.

O gerador de fungdes é conectado a um pequeno transformador de bancada, a fim de se
atingir tensdes de ordem de centenas de volts. Como este elemento é ferromagnético sua
relagdo de transformagéo ¢ ndo linear fora da sua frequéncia nominal (de 60 Hz). Porém, isto
ndo constitui um problema. Se a forma de onda aplicada a célula Pockels estiver distorcida,
espera-se que esta distor¢do também apareca na saida demodulada, uma vez que o método de
deteccdo deve reproduzir uma cdpia fiel do sinal de interesse. Inclusive, isto deve constituir
uma prova ainda mais evidente da capacidade deste método.

Em um dos dois canais do osciloscopio digital ¢ conectada a saida desse transformador
que, por sua vez, alimenta a célula Pockels. Com isso, o valor da tensdo elétrica aplicada a
célula sera sempre conhecido, independente do ganho do transformador auxiliar. Obviamente,
este recurso ndo poderia ser empregado com transformadores de alta tensfo, sendo aqui
adotado somente para validar a eficacia da técnica de detecgdo empregada.

No outro canal do osciloscépio € conectado o fotodetector, que recebe o sinal de saida
do modulador de intensidade. Enfim, o osciloscopio ¢ ligado ao computador e, todas as
formas de onda, além de serem visualizadas na tela do osciloscopio, podem ser amostradas e

entdo processadas.

5.2.1 MedicOes de Tensdes Senoidais em 60 Hz

Na figura 26 apresenta-se o resultado da aplicacdo de tensdo externa ao sensor Optico,
com forma de onda senoidal gerada pelo sintetizador de fun¢des. Sua amplitude é de 165 volts
de pico e frequéncia de 60 Hz. Observa-se que os graficos foram gerados em termos de
amplitude normalizada por amostras, com excecdo do sinal detectado, o qual ¢ dado pela
amplitude em volts por amostras. Como se observa, a forma de onda do sinal fotodetectado
(b) ndo mantém qualquer semelhanga com o sinal de entrada (a), porém, esta informagdo esta
nele inserida. A aplicagdo do método de deteccdo por segmentacio do sinal amostrado gera o

sinal recuperado (c), o qual ¢ uma réplica fiel do sinal de entrada.
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Figura 26- Medigdo de tensdes senoidais. (a) Sinal externo aplicado. (b) Sinal fotodetectado.
(c) Sinal recuperado.
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Fonte: do proprio autor.

Ressalta-se que ndo houve qualquer problema com o fato da fase ¢, (t) variar no tempo,
confirmando a expectativa anunciada no capitulo 4, de a técnica ¢ imune ao desvanecimento
do sinal.

Como o sinal senoidal em 60 Hz foi sintetizado pelo gerador de sinais, espera-se que o
mesmo exiba uma excelente pureza espectral. Isto pode ser confirmado na figura 27, que

contém os espectros das tensdes de entrada e do sinal recuperado.
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Figura 27- Espectro dos sinais de entrada e saida em 60 Hz. a) Espectro original. b) Vista em
detalhe.
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Na figura 27 a, as harmoénicas superiores sdo praticamente imperceptiveis. No detalhe
mostrado pela figura 27 b, pode-se perceber que os niveis das harmonicas superiores sao

menores que 1,6% (3" harmonica) da componente fundamental.

5.2.2 Medicdes de Tensdes Senoidais em 50 Hz

No experimento a seguir mediu-se a tensdo de saida de um inversor de frequéncias
(Tectrol, TCFV 1.0- 24BBAI1C) capaz de converter 60 Hz em 50 Hz (entre 0 e 250 Vrms).
Este ¢ um equipamento interessante, pois produz na sua saida um sinal com boa pureza
espectral, mesmo que a tensdo da rede de 60 Hz esteja relativamente distorcida (ver a proxima
sub-secdo). Na figura 28 ilustram-se as tensdes de entrada e reconstituida pelo método de

detecgdo utilizado nesta dissertacao.

Figura 28- Sinais aplicado e recuperado em 50 Hz.
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Fonte: do proprio autor.

O espectro dos sinais da figura 28 estdo ilustrados na figura 29. Somente através da
vista em detalhe na figura 29 b, pode-se observar que a 3* harmoénica apresenta amplitude

igual a 2% da fundamental, sendo as demais inferiores.



Figura 29- Espectro dos sinais em 50 Hz. a) Espectro original. b) Vista em detalhe.
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5.2.3 Medicao de Tensao da Rede Elétrica de 60 Hz

Na figura 30 sdo ilustradas as tensdes adquiridas diretamente da rede elétrica do
Laboratério de Optoeletronica (220 Vrms, 60Hz). Conforme se observa, esta forma de onda
encontra-se sensivelmente contaminada por harmonicas superiores. No entanto, o método de

deteccdo recuperou sua forma de onda com excelente conformidade.

Figura 30- Sinal da rede elétrica de 60 Hz.
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Fonte: do proprio autor.

Na figura 31 pode-se verificar que a distor¢@o na senoide da rede elétrica € causada por

cerca de 1,6%, 1,7% e 1,5% de 3%, 5* ¢ 7* harmonicas, respectivamente.
P
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Figura 31- Espectro da tens3o da rede elétrica de 60 Hz. (a) Espectro original. (b) Vista em
detalhe (3%, 5* ¢ 7* harmonicas).
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E interessante citar que as técnicas espectrais (como os métodos Ji..Js ou Ji...Jg)
abordadas por Martins (2006) ndo sdo eficientes para se detectar sendides como as anteriores,
mesmo que as harmonicas superiores sejam tdo pequenas quanto 1% da fundamental. No
entanto, o método temporal proposto por Galeti (2012) consegue demodular ndo s6 o indice

de modulagio, mas toda a forma de onda, independentemente do seu contetido harmdnico.

5.2.4 Formas de Onda Periddicas Arbitrarias.

A medig@o de sinais senoidais constitui um caso trivial para esta técnica de detecgdo
optica. Conforme discutido na introducdo, objetiva-se mostrar que o sensor optico € capaz de
detectar com exatiddo um sinal senoidal fortemente contaminado por harmonicas. Assim, para
testar o método, selecionou-se uma forma de onda de entrada com elevado contetdo
harmoénico, por exemplo, uma forma de onda triangular (elevado conteudo de harmonicas
impares).

Devido as dimensdes do cristal utilizado e a proposta inicial do trabalho, as medigdes
foram realizadas em baixa tensdo. Trabalhou-se em torno de 165 volts (tensdo aplicada a
célula) e 60 Hz de frequéncia. Entéo, calculou-se através do software Matlab a FFT dos sinais
adquiridos a fim de comparar as componentes harmodnicas do sinal de entrada com as do de
saida demodulado pelo método de segmentacdo do sinal amostrado.

Essas comparagdes, assim como a quantidade de harmonicas identificadas, sdo exibidas
a seguir atraves de graficos gerados no Matlab.

Na figura 32, sdo apresentados os graficos dos sinais de entrada, saida e um terceiro
grafico, onde plotou-se o sinal de saida reconstituido pelo método sobre o de entrada, para

fins de comparagéo.
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Figura 32- Graficos dos sinais de entrada, saida e saida demodulado. (a) sinal de entrada, (b)
sinal de saida e (c) sinal de entrada pelo de saida demodulado.
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Fonte: do proprio autor.

Observa-se que os graficos foram gerados em termos de numeros de amostras pela
amplitude normalizada, com excecdo do sinal detectado, o qual é dado pelo mimero de
amostras por amplitude em volts.

A partir de agora serdo analisados os espectros das componentes harmonicas dos sinais
de entrada e de saida, ja demodulada através do método de segmentagdo do sinal amostrado.
Todos os graficos foram normalizados em fun¢do da componente fundamental.

A figura 33 ilustra o gréfico geral do contetido harmdnico obtido.
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Figura 33- Grafico geral das componentes harmonicas.
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E possivel observar que a 3* harménica esta em torno de 17% da fundamental.

A seguir, os graficos foram amplificados de modo a se fazer uma melhor analise dos
resultados.

Nas figuras 34 e 35 apresentam-se de forma ampliada as harmonicas de 1? e 3* ordem do

sinal de tensdo reconstruido, respectivamente.
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Figura 34- Harmonica fundamental.
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Figura 35- Harmonica de 3" ordem.
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Fonte: do proprio autor.

Na figura 36 tem-se o grafico ampliado da harmoénica de 5* ordem dos sinais de entrada

e de saida reconstruido.
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Figura 36- Harmonica de 5 ordem.
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Fonte: do proprio autor.

Observa-se que a amplitude desta harmonica é significativamente menor que a 3%
estando mais ou menos na faixa de 4% da fundamental.

Para apresentar a quantidade de harmdnicas que, através do sensor eletro-optico ¢
possivel identificar, ilustra-se na figura 37 as harmoénicas de 7* a 19* ordem do sinal

reconstruido, correspondentes ao intervalo entre 420 e 1140 Hz.



Figura 37- Harmonicas de 7* a 19 ordem.
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Estas harmonicas de ordem superior sdo praticamente insignificantes, devido a suas
pequenas amplitudes, porém, torna-se conveniente apresenta-las para evidenciar a capacidade
que o sensor eletro-6ptico proposto possui em identificar harmdnicas de varias ordens e,
também, faz-se necessario enfatizar a eficiéncia do método de demodulagao utilizado.

A seguir, ilustra-se na Tabela 1, os valores das componentes harmdnicas de 3* a 19*
ordens tanto para o sinal de entrada como para o reconstruido pelo método e, também, o erro
absoluto e percentual relacionados a ambos. As harmdnicas correspondem ao intervalo entre

180 e 1140 Hz. Ressalta-se que a normalizag@o foi feita em relagdo a primeira harmdnica.

Tabela 1- Erro absoluto e percentual em relacdo ao sinal de entrada e o sinal reconstruido.

Fonte:

Harmonicas Sinal de Sinal Erro Absoluto Erro (%)
Entrada Reconstruido
3 0,11830 0,1220 0,0037 3,13
5 0,04467 0,03827 0,0064 14,33
7 0,02342 0,01969 0,0037 15,8
9 0,01507 0,01076 0,0043 28,5
11° 0,01096 0,00695 0,0040 36,5
13* 0,00829 0,00563 0,0027 32,57
15* 0,00695 0,00308 0,0039 56,12
17* 0,00588 0,00219 0,0037 62,93
19* 0,00357 0,00192 0,0017 47,62

do proprio autor.
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Observa-se que encontrou-se erros percentuais elevados na maioria das comparagdes
entre os sinais de entrada e o de saida reconstruido devido as pequenas amplitudes das
harmonicas citadas, porém, pode-se notar que estes erros equivalem a erros absolutos que
variam na ordem de grandeza de 1073, assim os erros sio praticamente despreziveis.

Estes erros encontrados e citados na Tabela 1 podem ser decorrentes do filtro digital
utilizado e, também, da quantidade de pontos com que se realizou a FFT. O filtro digital

utilizado ¢ o Butterworth de 7% ordem com frequéncia de corte de 2400 Hz.

5.2.5 Medicéo da Tensdo de Meia-Onda

Uma informagdo importante ao se operar com a célula Pockels volumétrica, como a
mostrada na figura 22, ¢ que seu valor de V;; pode ser determinado analiticamente, conforme
(105). De acordo com isto, foi calculado que o valor tedrico de V,, desta célula (L=50,025 mm
ed=1,1 mm)éV,=6492 V.

Como o método de segmentacdo do sinal amostrado (capitulo 4) permite recuperar a
forma de onda da tensdo aplicada, torna-se muito simples se obter a curva da linearidade da
célula Pockels, e dai, o valor de V. De fato, dada a forma de onda da tensdo de entrada ¢ a
forma de onda do sinal recuperado, em termos de defasagem A¢ radianos, basta desenhar o
grafico no formato XY (figura de Lissajous) e medir a tensdo correspondente a A¢p = m rad.

Na figura 38 apresenta-se o grafico de A¢(t) X V(t) para uma tensdo de entrada com
400 V pico-a-pico e em 10 kHz. A curva em cor preta representa um aumento de tensdo,
enquanto a vermelha, uma diminuicdo de tensdo. Medigdes realizadas entre 60 Hz e 10 kHz

geram praticamente o mesmo resultado e, portanto, ndo foram mostradas.
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Figura 38- Grafico de linearidade da célula Pockels.
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Fonte: do proprio autor.

Através da figura 38, verifica-se que ao valor i rad corresponde aproximadamente 62,8
V e, por isso, V, = 62,8 V. Este valor apresenta uma discrepancia de apenas 3,26% em
relacdo ao valor tedrico. Uma vez realizadas diversas aquisi¢des em diferentes tensdes e
frequéncias, fez-se o levantamento da porcentagem de variagdo do Vj; entre algumas dessas
aquisi¢des e obteve-se, para esta configuracdo (propagagdo em X), uma variagdo maxima em

relagdo a média de apenas 0,6%.

5.3 Arranjo Experimental para Altas Tensdoes

Diferentemente dos arranjos discutidos anteriormente (se¢do 5.2) sera empregado agora
um sistema para medigcdes de tensdes elevadas, ou seja, como transformador de potencial
optico (TP optico), de modo a analisar o sinal de entrada para tensdes elevadas (por volta de
16 kV) e o sinal de saida fotodetectado com tensdes que variam em torno de 5 V. Desta
forma, fez-se necessario a substitui¢do do cristal utilizado nas medi¢cdes com tensdes
aplicadas na ordem de centenas de volts por outro com dimensdes maiores, uma vez que o

utilizado anteriormente néo suportaria tensdes de dezenas de kV. O modulador eletrodptico de
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amplitude nesta configuracdo pode ser implementado usando o mesmo aparato &ptico
discutido anteriormente. Este continua em configuragdo transversal, porém agora o campo
elétrico externo encontra-se aplicado na direcdo Y e o feixe de luz se propagando no eixo
optico Z. Tal configuracdo foi analisada da sub-sec¢do 3.3.2.

A célula Pockels utilizada para este trabalho possui eletrodos na configuragdo
transversal. O cristal, como citado anteriormente, é de LiNbO3, com dimensdes de 20,273 mm
x 9,924 mm x 10,258 mm nas dire¢des cristalograficas X,Y e Z, respectivamente.

Uma fotografia deste cristal encontra-se ilustrada na figura 39, juntamente com as

diregdes dos eixos cristalinos, e, com o porta célula.

Figura 39- Célula Pockels para tensdes elevadas. (a) Cristal de LiNbO3. (b) Porta células.

Fonte: do prorpio autor.

Para este novo arranjo, a variagdo eletro-Optica de fase obedece a (109) e, portanto, ndo
exibe birrefrigéncia natural. Isto significa que o efeito da variacdo de temperatura no local do
sensor ¢ menor que no caso da secdo 5.2, uma vez que o termo responsavel pelo
desvanecimento ndo esta presente.

Assim como citado na se¢do 3.2 também ¢é possivel, neste caso, realizar o alinhamento
do laser com o eixo optico Z aproveitando-se do espalhamento de luz no interior do cristal de
LiNbO;. Porém, diferentemente da figura 25 a nova imagem formada nesta configuragio
quando o feixe de saida atinge um anteparo é apresentada na figura 40. Este padrio de
interferéncia, constituida por circulos concéntricos superpostos a cruz de malta, ¢ mais bem
conhecida que o padrdo da figura 25 (MARTINS, 2006).

Novamente, o sistema estara alinhado quando o feixe principal do laser incidir sobre o

centro da cruz mostrada na figura 40.
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Figura 40- Foto do espalhamento luminoso no cristal ao atingir um anteparo (propaga¢io no
eixo optico Z).

Fonte: do proprio autor.

Na figura 41 ¢ apresentado o esquematico da montagem experimental do sensor dptico

de tensdo.

Figura 41- Esquematico da montagem experimental para alta tensio.

Fonte: do proprio autor.



102

Para a montagem deste aparato experimental utilizou-se um laser de Hélio Nednio (He-
Ne) da Lasos, modelo LGK 7628, o qual opera com comprimento de onda 0,6328 um e
poténcia nominal de 15mW.

Os polarizadores empregados para a implementagdo do arranjo sdo de polardide e o
fotodetector de lei quadratica ¢ um fotodiodo de silicio do tipo PIN, modelo PDA 55 da
Thorlabs.

O osciloscopio digital é da Tektronix, modelo TDS 2022 e o gerador de fungdes
fabricado pela Agilent, modelo 33220.

Utilizou-se também um transformador elevador de tensdo onde a relagdo de
transformacgio € de 220V a 15kV. A fim de elevar o sinal de saida do gerador de fungdes até a
ordem de centenas de volts, empregou-se um amplificador de bancada e um amplificador de
dudio (como buffer).

A fim de se verificar a eficacia da técnica de detecgdo discutida no capitulo 4 a esta
nova estrutura de medigo, capaz de mensurar dezenas de kV, ¢ interessante comparar as
tensdes de entrada V(t) e de saida (reconstruida). Para isso fez-se necessario também o
emprego de uma ponta de prova de 1000x da Tektronix, modelo P6015A, para ndo causar
danos ao osciloscopio mediante altas tensdes na entrada do sistema.

Observa-se na figura 42 o aparato dptico e a instrumentagéo utilizada no Laboratorio de
Optoeletronica da FEIS, assim como a respectiva legenda referente a identificacdo numérica
de cada componente do sistema, enfatizando que esta nova montagem foi realizada para se

trabalhar com tensdes na ordem de dezenas de kV.

Figura 42- Montagem do aparato experimental para tensdes elevadas. (1)- Laser de Hélio
Nednio (He Ne), (2)- Polarizador, (3)-Célula Pockels, (4)- Polarizador (Analisador), (5)- Fotodetector
, (6)- Transformador elevador de tensdo, (7)- Ponta de prova, (8)- Transformador de bancada, (9)-
Amplificador, (10)- Gerador de fungdes, (11)- Osciloscdpio.

Fonte: do proprio autor.
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5.3.1 Medicdes do Contetldo Harménico- Alta Tensao

Agora, serdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢des realizadas em altas

tensdes para formas de ondas tanto senoidais puras quanto senoidais com elevado conteudo

harménico.
Em primeiro lugar, testou-se o0 método de segmentagdo do sinal amostrado para o caso

de tensdes externas senoidais puras.
Na figura 43 ilustra-se o grafico dos sinais de entrada (em vermelho) e de saida

reconstruido pelo método (em azul). O grafico foi plotado em fun¢do da amplitude em volts
por amostras. Como pode-se observar aplicou-se uma forma de onda senoidal e tensdo em

torno de 16 kV de pico a pico e 60 Hz. Nota-se a boa concordancia entre ambos os sinais.

Figura 43- Grafico do sinal de entrada pelo de saida reconstruido para o sinal senoidal.
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Fonte: do préprio autor.
Em seguida, na figura 44, é apresentado o grafico obtido da linearidade para este sinal
aplicado. Para isto, basta desenhar o grafico (modo XY) da variagdo de fase detectada

(reconstruida), A'¢(t) rad (sub-segdo 3.3.2), versus tensdo elétrica aplicada, V(t) volts. Na
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figura 44, a senoide de entrada possui 15 kV pico-a-pico de amplitude. Tanto na subida

quanto na descida da tensdo obtém-se graficos concordantes: uma reta passando pela origem.

Figura 44- Grafico de linearidade do sinal senoidal.
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A variagdo de fase A'¢p(t) igual a  rad, corresponde a tensdo de 3,908 kV. De acordo
com o capitulo 3, o valor teérico de I, ¢ igual a 3,768 kV e, portanto, com 3,6% de
discrepancia. Como foram realizadas diversas aquisicdes para diferentes tensdes e
frequéncias, fez-se o levantamento da porcentagem de variagdo do V; entre algumas dessas
aquisi¢cdes ¢ obteve-se, para esta configuracio (propagagdo em Z), uma discrepancia maxima
em relacdo a média de apenas 0,1%.

Para analisar a capacidade do sensor eletro-optico de tensdo proposto em identificar
harmdnicas de ordens superiores apresenta-se o grafico na figura 45 de um sinal triangular
bastante distorcido, com 15 kV de pico-a-pico. Este foi gerado também em funcio da
amplitude em volts por amostras. O sinal em vermelho representa o sinal de entrada e o azul o
de saida reconstruido. Percebe-se que este sinal, aplicado através de um gerador de fungdes,
sofreu uma deformagdo causada pelo transformador elevador de tensdo e pelo amplificador

utilizados.
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Figura 45- Grafico dos sinais de entrada e saida reconstruido para o sinal triangular distorcido.
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Fonte: do proprio autor.

A fim de se obter o contetido harmoénico do sinal triangular distorcido realizou-se a FFT
através do software Matlab e plotou-se o grafico da figura 46, onde observam-se suas
componentes harmonicas, sendo o grafico representado pela frequéncia em fungdo da

amplitude normalizada em relagfo a fundamental.
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Figura 46- Componentes harmdnicas do sinal triangular distorcido.
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Fonte: do proprio autor.

Na figura 47, foi gerado um sinal de uma forma de onda com elevado conteudo
harmdnico. Observa-se o sinal de entrada em vermelho e o de saida reconstruido em azul. Na
figura 48, estdo representadas as harmonicas deste sinal e, em seguida (na figura 49) o grafico
foi ampliado de modo a analisar harmdnicas de ordens elevadas, estas correspondem ao

intervalo entre 300 e 1020 Hz.
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Figura 47- Sinais de entrada e saida reconstruido para a forma de onda quadrada distorcida.
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Fonte: do proprio autor.

Figura 48- Componentes harmdnicas do sinal para a forma de onda quadrada distorcida.
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Figura 49- Grafico ampliado das harmonicas do sinal para a forma de onda quadrada
distorcida.
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Fonte: do proprio autor.

A seguir, ilustra-se na Tabela 2, os valores das componentes harmonicas de 5* a 17*
ordens (para forma de onda quadrada distorcida) tanto para o sinal de entrada como para o
reconstruido pelo método e, também, o erro absoluto e percentual relacionados a ambos. As
harmdnicas correspondem ao intervalo citado anteriormente. Ressalta-se que a normalizagio

foi feita em relagdo a primeira harmonica.

Tabela 2- Erro absoluto e percentual em relagéio aos sinais de entrada e saida reconstruido
para forma de onda quadrada distorcida.

Harmonicas Sinal de Sinal de Saida Erro Erro (%)
Entrada Reconstruido | Absoluto

5% 0,13670 0,13710 0,0004 0,29

7 0,06187 0,06299 0,0011 1,78

9? 0,03197 0,03229 0,0003 0,94

11? 0,01767 0,01949 0,0018 10,19
132 0,01177 0,01164 0,0001 0,85

15% 0,00828 0,00782 0,0005 6,04

17 0,00580 0,00480 0,0010 17,24

Fonte: do proprio autor.
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Assim como citado na tabela 1, observa-se que encontrou-se também, erros percentuais
elevados nas comparagdes entre os sinais de entrada e o de saida reconstruido que se devem
as pequenas amplitudes das harmonicas citadas, porém, pode-se notar que estes erros
equivalem a erros absolutos que variam nas ordens de grandezas de 1073 ¢ 10™*, assim os
erros sdo praticamente despreziveis.

Assim como na tabela 1 os erros encontrados e citados na tabela 2 podem ser
decorrentes do filtro digital utilizado e, também, da quantidade de pontos com que se realizou
a FFT. Lembrando que o filtro digital utilizado ¢ o Butterworth de 7* ordem com frequéncia

de corte de 2400 Hz.
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Capitulo 6: Conclusoes

Através desta dissertacdo de mestrado realizou-se a analise teodrica e experimental do
efeito eletro-Optico em cristais de Niobato de Litio (LiNbO3) e mostrou-se que ¢ possivel
aplica-la na implementagdo de um sensor Optico de tensdes elevadas que opera de maneira
precisa, segura e estavel.

Para este sensor optico de tensdo, montado no Laboratorio de Optoeletronica da FEIS,
trabalhou-se com tensdes na ordem de dezenas de kV de pico a pico aplicada a célula Pockels
¢ obteve-se tensdes na saida (a partir do fotodiodo) em torno de 5V.

Para tal sensor montaram-se dois arranjos de moduladores de intensidade nas seguintes
configuragdes: a primeira, com o campo elétrico externo aplicado na dire¢do do eixo
cristalografico Z e a propagacdo do feixe de laser na dire¢do do eixo X; na segunda
configuragdo utilizada, aplicou-se o campo elétrico externo na dire¢do do eixo Y e a
propagacdo ao longo do eixo optico Z. Na primeira configuracdo, testada apenas para baixas
tensdes, ocorre o problema da birrefringéncia natural do cristal, causando o desvanecimento
do sinal de saida do sensor. Na segunda configuragdo, este problema ndo ocorre. Entretanto,
em ambos os casos 0 método de segmentacdo do sinal amostrado se mostrou eficiente na
detecgdo do desvio de fase induzido.

Uma vez que foi efetuada a medi¢do do V, (tensio de meia-onda) para ambas as
configuragdes, verificou-se que o mesmo apresenta uma discrepancia pequena em relagdo ao
valor tedrico, sendo esta variagdo em torno de 3,26% para a configuragdo com propagagdo em
X e por volta de 3,6% para a configuragdo com propagagéo em Z.

Como foram realizadas diversas aquisi¢des para diferentes tensdes e frequéncias, fez-se
o levantamento da porcentagem de variacdo do V, entre algumas dessas aquisi¢des e obteve-
se discrepancias praticamente insignificantes. Para a configuragdo com propagagdo em X o
valor maximo da varia¢do em relagio a média foi de 0,6% e na configuragdo com propagacio
em Z a maxima variacdo obtida foi ainda menor, de apenas 0,1%. Desta forma, pode-se
concluir que na configuragdo onde nio ocorre birrefringéncia natural, a medida do valor da
tensdo de meia-onda (I};) se mantém mais estavel.

E de interesse lembrar que medigdes foram efetuadas em ambas as configuragdes
mediante a aplicacdo tanto de formas de ondas senoidais puras como formas de ondas
senoidais com elevado conteudo harmonico. Partindo dessas medigdes foi possivel notar a

eficiéncia do sensor Optico de tensdo proposto, que, juntamente com a utilizagdo do método
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de demodulagio de fase dptica (método de segmentacdo do sinal amostrado) proposto por
Galeti (2012) foram capazes de detectar e reproduzir com exatiddo um sinal senoidal
fortemente contaminado por harmonicas (ver figuras 37 e 49). Identificou-se componentes de
ordens elevadas como, por exemplo, 19* ordem e até mesmo superiores.

O método de demodulagio (GALETI, 2012), originalmente proposto para
interferometria optica, pode ser adaptado eficientemente para o caso do modulador eletro-
optico de amplitudes. O método mostrou ser altamente eficiente na recomposicdo dos sinais
de alta tens@o, mesmo para aqueles com grande conteudo harmoénico. A conformidade entre as
formas de ondas temporais medidas resultou ser excelente, com discrepancias que variam em

torno da terceira casa decimal (ver tabelas 1 e 2).

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se que novos estudos sejam realizados em torno de sensores Opticos de tensdo,
trabalhando ainda com tensdes elevadas, da ordem de kV, medindo as componentes
harmonicas diretamente da rede elétrica ¢ comparando os resultados com as leituras
proporcionadas por transformadores de potencial convencionais. Propde-se ainda que sejam
elaborados estudos em torno de sensores opticos de tensdo efetuando medicdes através de
DSP onde os dados sejam tratados e processados em tempo real.

Pode também, ser feita uma altera¢do no filtro utilizado de modo a obter-se resultados
ainda mais precisos.

Sugere-se ainda que medigoes da variagdo de V, em certas faixas de temperatura sejam

realizadas.

6.2 Trabalho a ser Apresentado em Congresso

O Artigo submetido que obteve aprovagdo para apresentacdo foi o seguinte:

“Sensor Eletrodptico de Tensdes com Formas de Ondas Periddicas Arbitrarias e
sua Viabilidade para Implementacdo de um TP Optico”. Rafael A. Lima; Fernando C.
Pereira; Claudio Kitano; Jose Galeti, Ricardo Tokio Higuti; Julio Borges de Souza. CBQEE
2013- X CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA, 25 a 28 de junho de 2013.
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ANEXO A

PO Box 366, 435 Route 206N, Newton, NJ 07860
Ph (973)579-7T227, Fax (973) 300-3600, http:fwww.thorlabs.com

o : ABS" C€
PDAS5 Operating Manual - Switchable Gain, Amplified Silicon Detector

Description:

The PDASS is an amplified, switchable-gain, silicon detector designed for detection of light signals from DC to 10
MHz. A five-position rotary switch allows the user to vary the gain in 10 dB steps. A buffered output drives a 5002
load impedance up to 5 volt. The PDAS5 housing includes a removable threaded coupler that is compatible with any
number of Thorlabs 1" threaded accessories. This allows convenient mounting of external optics, light filters,
apertures, as well as providing an easy mounting mechanism using the Thorlabs cage assembly accessories.

The PDASS has an 8-32 tapped mounting hole with a 0.25"” mounting depth and includes a 120VAC power AC/DC
supply. The PDAS5-EC has an M4 tapped mounting hole and includes a 230VAC AC/DC power supply.

Specifications:
Detector Performance ]  min typical | max
Detector | Silicon 0 dB Setting
Active Area| 3.6 x 3.6 mm Transimpedance Gan’ 16 x 10" VIA
Response | 320 to 1100 nm Trans. Gain (500) ' 0.75 x 10°V/A
Peak Response | 0.6 A/ @ 960 nm Bandwidth 10 MHz
Bandwidih | DC to 10MHz MNoise (RMS)] 0.28 mV 0.33 mV 0.44 mV
NEP (960nm, 0dB)| 1 x 10" WiHz Offset] & mV & mv 15mV
NEP (960nm, 10d8)] 8 x 107 WiWHz 10 dB Setting
NEP (960nm, 20dB) | 6 x 107 WiHz Transimpedance Gain' 4.7 x 10" VA
NEP (960nm, 30dB) | 6 x 107 WiHz Trans. Gain (500)) ' 2.35 x 10"V/A
NEP (960nm, 40dB) | 4 x 10"~ WiHz Bandwidth 2.3MHz
Output Voltage (500 | 0 to 5V Noise (RMS)] 0.30 mV 0.35 mv 0.40 mV
Oulput voltage™ | 0 to 10V Offset| 5 mV 8 mv 15 mV
Output Impedance’ | 50 ohms 20 dB Setting
Load Impectince1 Hi -Z to 50 ohms Transimpedance Gain_ 1.5 x 10" VIA
Gain Steps | 0,10, 20, 30,40 Trans. Gain (5002) ' 0.75 x 10°V/A
dB
Gain Switch | 5-Pos Rotary Bandwidth ﬂ]%
Qn / Off Switch T_oggle MNoise (RMS)] 0.36 mV 0_.40 my 0.46 mVY
Output | BNC Offset] -10 mV 10 mV 20mV
Damage Threshold | 100mW CW 30 dB Setting
D.5,£‘crn‘ 10ns PW Transimpedance Gain’ 4.7 x 10° ViA
Optical Head Size” | ¢1.425" x 1.45” Trans. Gain {500) ' 2.35 x 10°ViA
Wyeight | 60 grams Bandwidth 170kHz
Accessories | SM1T1 Coupler Noise (RMS)] 0.48 mV 0.53 mv 0.60 mV
Storage Temp | 65 to 125°C Offset] -20 mVY 20 mV 50 mV
Operai-l'ng Temp| . ELEE] Setting - — —
AC Pawer Supply] AC - DC Converter Transimpedance Gain' 1.6 x 10" WA
Input Power | 100-120VAC, Trans. Gain {500) ' 0.75 x 10°ViA
(220-240VAC-EC Bandwidth 60kHz
version) MNoise (RMS)] 0.74 mY 0.81 mV 1.0 mV
50-60Hz, 5W Offset] -100 mV 20 mV 100 mV

Note 1: The PDASS has a S50 series terminator resistor (i.e. in series with amplifier output). This forms a voltage divider with
any load impedance {&.9. 500 load divides signal in half)
2. Newer PDA's have a smaller package diameter to easily fit into Thorlabs cage plate assemblies. Also note that

the length includes the SM1T1 mounting adapter and the BNC / power switch.

Setup

0 Unpack the optical head, install a Thorlabs TR-series 2" diameter post into the 8-32 (M4 on -EC version) tapped
hole on the bottom of the head, and mount into a PH-series post holder.

0 Connect the power supply 5-pin DIN plug into the mating receptacle on the PDASS.

0 Plug the power supply into a 50-60Hz, 100-120VAC outlet (220-240VAC for -EC version).
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0 Attach a 5002 coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the PDA. When running cable lengths longer than 12" we
recommend terminating the opposite end of the coax with a 5002 resistor (Thorlabs p/n T4119) for maximum
performance.

Operation

0 The PDASS5 gain is adjusted using a small slotted screwdriver to turn the internal, gain-setting rotary switch. An
access hole labeled GAIN is provided on the rear panel for this purpose. The gain is set to 0dB, when the slot is
aligned counterclockwise as far as it will go. Each clockwise click of the switch increases the gain by 10 dB. Do
not use excessive force when adjusting the gain switch.

0 The PDAS55is switched on by the POWER toggle switch located on the rear of the optical sensor.

0 The light to voltage conversion can be estimated by factoring the wavelength-dependent responsivity of the
silicon detector with the transimpedance gain as shown below:

(e.g. output in volts / watt = transimpedance gain (V/A) x responsivity (AMY) )

0 The maximum output of the PDASS is 10 volts for high impedance loads (5V for 5002 loads), Adjust the gain so
that the measured signal level out of the PDASS is below 10 volts (5 volts with a 5002 load) to avoid saturation. If
necessary, use external neutral density filters to reduce the input light lewvel.

0 For maximum linearity perfarmance when measuring focused beams, fiber outputs, or small diameter beams, do
not exceed a maximum intensity of 10mWem”.

[0 Because of the finite gain-bandwidth performance common to all amplifier circuits, the bandwidth of the PDASS
goes down with increased gain settings.

07y 1 | Gain Switch | Gain | Transimpedance Gain

S . . e

Wavelength (nm)

Figure 1. Detector Responsivity

Fiber Adapters and Other Accessories

Thorlabs sells a number of accessories that are compatible with the 1” thread on the PDA housing including FC,
SMA, and ST fiber adapters, stackable lens tubes for mounting optics, and cage assemblies that allow the PDA to
be incorporated into elaborate 3-D optical assemblies.

Caution: The PDASS5 was designed to allow maximum accessibility to the photodetector by having the front surface
of the diode extend outside of the PDA housing. When using fiber adapters, make sure that the fiber ferrule does not
crash into the detector. Failure to do so may cause damage to the diode and / or the fiber. An easy way to
accomplish this is to install a SM1RR retaining ring (included with the PDAS5) inside the 1" threaded coupler before
installing the fiber adapter.

Also available in the PDA series are InGaAs and higher bandwidth silicon models.

Maintaining the PDAS5

There are no serviceable parts in the PDASS optical head or power supply. The housing may be cleaned by wiping
with a soft damp cloth. The window of the detector should only be cleaned using optical grade wipes. If you suspect
a problem with your PDASS5 please call Thorlabs and technical support will be happy to assist you.

2058-D02 Rev F 81572005
Page 20f4



117

WEEE

As required by the WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) of the European Community and
the corresponding national laws, Thorlabs offers all end users in the EC the possibility to return “end of life” units
without incurring disposal charges.

This offer is valid for Thorlabs electrical and electronic equipment
sold after August 13" 2005
marked correspondingly with the crossed out “wheelie bin” logo (see fig. 1)

sold to a company or institute within the EC

O O oo

currently owned by a company or institute within the EC
0O still complete, not disassembled and not contaminated

As the WEEE directive applies to self contained operational electrical and electronic products, this “end of life” take
back service does not refer to other Thorlabs products, such as

pure OEM products, that means assemblies to be built into a unit by the user (e. g. OEM laser driver cards)
components
mechanics and optics

O o o a

left over parts of units disassembled by the user (PCB'’s, housings etc.).

If you wish to return a Thorlabs unit for waste recovery, please contact Thorlabs or your nearest dealer for further
information.

Waste treatment on your own responsibility
If you do not return an “end of life” unit to Thorlabs, you must hand it to a company specialized in waste recovery. Do
not dispose of the unit in a litter bin or at a public waste disposal site.

Ecological background

It is well known that WEEE pollutes the environment by releasing toxic products during decomposition. The aim of
the European RoH S directive is to reduce the content of toxic substances in electronic products in the future.

The intent of the WEEE directive is to enforce the recycling of WEEE. A controlled recycling of end of live products
will thereby avoid negative impacts on the environment.

Figure 2. Crossed out “wheelie bin" symbol
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