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Aleksander S. Paterno, Hypolito J. Kalinowski, José L. Fabris
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Este trabalho descreve a implementação de um laser sintonizável a fibra dopada coḿErbio em anel para car-
acterizar dispositivośoticos, bem como o circuito eletrônico de controle da sintonia do laser. O circuito da
sintonia utiliza uma fonte de tensão gerando um sinal de rampa. O sinalótico obtido na sáıda do laseŕe uti-
lizado para excitar uma rede de Bragg em fibra. O sinal refletido pela redeé processado em um computador
para o levantamento de suas caracterı́sticas espectrais. Aplicações do sistema como analisador de espectroótico
de dispositivośoticos passivos e a sua utilização como sistema de interrogação de ḿultiplos sensoreśoticos a
redes de Bragg em fibra são descritas por meio de um exemplo, em que se mediu remotamente a temperatura
no interior de uma viga de concreto a qual foi submetida a aquecimento e vibrações.

This paper describes the implementation of an interrogation system with a tunable Erbium-doped fiber ring-
laser. The laser is used to illuminate optical devices like Bragg gratings, so that it can also be used as an
interrogation system to determine the spectral characteristics of optical devices. An intra-cavity Fabry-Perot
filter tunes the laser and is driven by a voltage ramp generator. The resulting optical signal is captured by
a photodetector and analyzed in a computer, that can be used as an optical spectrum analyzer for passive
components and as an interrogation system for multiple fiber Bragg grating based sensors. As an application
example, the temperature inside a concrete beam, which was under systematic heating and vibrations, has been
measured remotely with the system.

1 Introduç ão

As redes de Bragg em fibra (FBG) atuam como transdutores
quando iluminadas, refletindo parte da luz incidente. Como
a resposta da FBG depende de seus parâmetros construtivos,
uma perturbaç̃ao meĉanica ou t́ermica pode alterar as ca-
racteŕısticas espectrais do sinal. Normalmente a fonteótica
usada para iluminação da FBG tem banda larga de baixa
pot̂encia abrangendo a região do espectro de operação dessa
rede, no caso, a banda C das comunicaçõesóticas.

As FBG refletem uma banda estreita da luz incidente,
por meio de espalhamento coerente sucessivo devidoàs va-
riações déındice de refraç̃ao em seu ńucleo[1]. O compri-
mento de onda central da banda de reflexão, queé aproxi-
madamente o comprimento de onda de Bragg, a largura de
banda e a porcentagem da luz refletida são alguns parâme-
tros que caracterizam a FBG. O comprimento de onda de
Bragg é um dos par̂ametros de maior interesse quando se
utiliza a FBG como sensor.

Uma maneira de se demodular o comprimento de onda
de uma FBG e perceber suas alterações é a utilizaç̃ao de
um sistema cuja luz possa ter um comprimento de onda que
percorra toda a faixa em que o sensor vai operar, por meio
de filtrosóticos ou fontes de luz sintonizáveis com largura

de banda relativamente menor do que a largura de banda do
sensor.

Várias abordagens utilizando filtros foram desenvolvi-
das com filtros Fabry-Perot, filtros acusto-óticos (AOTF) e
redes de Bragg sintonizáveis [2]. Com isso, o que se obtém
é a convoluç̃ao da funç̃ao de transferência do filtro com o es-
pectro da FBG. Assim, a resolução do sistema depende das
larguras de banda do filtro e do sensor, bem como da SNR
do sinal refletido.

A energia refletida por uma FBG,ER, em um peŕıodo
de varreduráe[2]:

ER =
RI∆λBGS

f
(1)

ondeR é a refletividade da rede,I é a intensidade da fonte,
∆λBGS é a largura de banda da rede ef é a taxa de
repetiç̃ao da varredura. Com um filtro sintonizável, a en-
ergia dispońıvel para detecç̃ao,ED, é:

ED =
ER∆λf

λi
(2)

para∆λf a largura de banda do filtro eλi a amplitude do
intervalo de varredura em comprimento de onda. Se∆λf ≈
1%λi, a energia disponı́vel para detecç̃ao por varredura para
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uma reflectividadeR = 100% seŕa somente1%ER. Isso
significa que para se ter boa resolução, caso ñao se disponha
de redes de alta refletividade, fontes com alta densidade es-
pectral (lasers) s̃ao prefeŕıveis a fontes tradicionais de banda
larga.

Este texto descreve a construção de um sistema usando
um laser sintoniźavel com o objetivo de interrogar e even-
tualmente monitorar dinamicamente a resposta de compo-
nenteśoticos passivos, istóe, trata da utilizaç̃ao de um laser
sintoniźavel em anel a fibra dopada coḿErbio com a fina-
lidade de caracterizar dinâmica e estaticamente dispositivos
como as redes de Bragg em fibra.

2 O sistema de interrogaç̃ao

Nesta seç̃ao s̃ao descritos os elementos componentes do sis-
tema de interrogação de redes de Bragg em fibra, iniciando
por seu dispositivo fundamental, a saber, um laser sintoni-
zável em fibra dopada coḿErbio sob configuraç̃ao em anel;
o circuitoótico para utilizaç̃ao do sinal do laser que excitará
as FBG, bem como o circuito eletrônico de controle do fil-
tro Fabry-Perot do laser, que controlará o comprimento de
onda do sinal do laser, são descritos logo a seguir. Fechando
a seç̃ao, os prinćıpios de operaç̃ao e funcionamento do sis-
tema de interrogação completo s̃ao apresentados.

2.1 O laser sintoniźavel

O laser a fibra dopada coḿErbio em anel sintoniźavel (ED-
FRL) tem as seguintes caracterı́sticas construtivas: um seg-
mento de fibra dopada coḿErbio (EDF) de17 m de com-
primento com uma concentração deÉrbio de 280 ppm e
um comprimento de onda de corte menor que1480 nm per-
mitindo apenas o modo fundamentalLP01 em 1480 nm.
Com as emendas feitas com fibra monomodo padrão, o com-
primento efetivo total da cavidade pode ser estimado em
22 m. O feixe se propaga no sentido horário devido ao iso-
lador em sua cavidade. O isoladorótico est́a integrado ao
módulo h́ıbrido de amplificaç̃ao a fibra (IFAM), que além do
isolador cont́em um multiplexador em comprimento de onda
(WDM) para separar o sinal de bombeamento do sinal do
laser e um fotodiodo para monitorar a potência do sinal. A
utilização do IFAM permitiu a reduç̃ao do ńumero de com-
ponentes discretos no sistema.

Dentro do anel20% da luz do laseŕe utilizada na rea-
limentaç̃ao. A pot̂encia ḿaxima utilizada no bombeamento
em1480 nm para produç̃ao de uma onda contı́nuaé de apro-
ximadamente75 mW. A configuraç̃ao da montagem pode
ser vista na fig. 1[3]. A faixa de transmissão escolhida do fil-
tro Fabry-Perot (FFP) foi a correspondenteàs tens̃oes apli-
cadas nos terminais do piezoelétrico do FFP entre3, 35 V
e 8, 75 V, que correspondiam na temperatura ambiente 24
◦C aos pontos onde a potência do laser atingia o valor
−20 dBm, e entre os quais a largura de banda mantinha-se
constante com aproximadamente67 pm; a sintonia no FFP
permite que o sinal do laser percorra uma faixa espectral de
aproximadamente40 nm, indo de1525 a 1565 nm, como se
percebe na fig. 2. Fora desse intervalo, a largura de banda do
laser aumenta e a potência cai, incorrendo em deterioração

da resoluç̃ao para a aplicação requerida e necessidade de
maior sensibilidade do circuito fotodetector.

Figura 1. Configuraç̃ao do laser em anel.

Figura 2. Gŕaficos ilustrando: largura de banda vs. tensão no FFP
(topo); comprimento de onda vs. tensão no FFP (centro); potência
de sáıda do laser vs. comprimento de onda central (baixo).

O laser descrito foi modificado a partir do laser construı́-
do no Laborat́orio deÓtica e Opto-eletr̂onica do CEFET-PR,
o qual estava sob uma configuração que permitia o estreita-
mento espectral do sinal de saı́da por meio de dois filtros
sintoniźaveis instalados na cavidade formada pelo anel do
circuito ótico[7]. Um dos filtros, de ajuste mecânico man-
ual, impedia a automatização da sintonia do laser. Para
evitar esse inconveniente, deixou-se apenas o filtro Fabry-
Perot sintoniźavel eletricamente no circuitóotico e substitu-
iram-se o acoplador WDM e o isoladorótico discretos pelo
módulo IFAM contendo esses componentes, como se ob-
serva na fig. 1. Essas alterações, apesar de reduzirem o
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Figura 3. Esqueḿatico do circuito gerador de rampa para o FFP.

Figura 4. Representação da primeira montagem do experimento usando o laser para interrogação de BGS. Os sensores no retângulo em
negrito est̃ao sobre um termo-elemento para estabilização da temperatura.

número de emendas no anel, aumentaram as perdas e
consequentemente a potência de limiar do laser, dimin-
uindo tamb́em a pot̂encia de sáıda. Outra consequência da
modificaç̃ao foi o aumento da largura de banda do sinal, já
que um dos filtros que a estreitava foi retirado[3].

2.2 O circuito de sintonia do FFP

A circuitaria eletr̂onica utilizada junto ao laser sintonizável
consiste numa fonte de tensão controĺavel que gera um sinal
triangular de tens̃ao est́avel com freqûencia de at́e 25 Hz e
amplitude suficiente para fazer com que, ao ser aplicada ao
FFP, a tens̃ao de varredura sintonize o filtro Fabry-Perot em
algum comprimento de onda dentro de seu possı́vel intervalo
de funcionamento.

É importante observar que o tempo de sintonia do FFP
pode estar limitado pelo tempo de desexcitação doÉrbio no
laser[4], cujo ńıvel 4I13/2 tem meia-vida de fluorescência
da ordem de10 ms. Verificou-se experimentalmente não
haver deformaç̃oes no sinal adquirido no fotodetector caso a
freqûencia se limitasse a25 Hz.

2.2.1 Esqueḿatico

O gerador de rampáe fundamentado em um gerador de
funções de alta qualidade (XR2206/Exar) seguido por um
circuito com amplificador operacional de alta tensão es-
pećıfico para cargas piezoelétricas (OPA452/Burr-Brown),
como mostrado na fig. 3. No XR2206 estabeleceu-se a
freqûencia da rampa e o valor médio do sinal. No circuito
não-inversor do amplificador de tensão com o OPA452,
controla-se a amplitude pico a pico do sinal de controle do
piezoeĺetrico do filtro.

2.3 Funcionamento do sistema

A configuraç̃ao do sistema de interrogação est́a representada
na fig. 4. O feixe do laser saindo pela porta1 é dividido em
dois pelo acoplador de3 dB e ilumina igualmente as redes
de refer̂encia FBG1 e FBG2 e o sensor em rede de Bragg
a ser interrogado(BGS). O sinal refletido pelas três redes de
Braggé recombinado na porta2 e coletado por um fotode-
tector. O sinal convertidóe adquirido por um osciloscópio
digital, que transferiŕa os dados para um computador pes-
soal pela interface RS232. FBG1 e FBG2 são mantidas
em uma temperatura constante por um termo-elemento so-
bre o qual est̃ao instaladas, servindo de referência no es-
pectro. O BGS que se quer avaliar tem comprimento de
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onda de Bragg nominal1539 nm. Os comprimentos de onda
de Bragg nominais de FBG1 e FBG2 são respectivamente
1529, 19 nm e1534, 39 nm e foram medidos̀a temperatura
ambiente. A refletividade de todas as FBG utilizadas no ex-
perimento foi sempre maior do que90%. Todas as FBG
foram gravadas no Ńucleo de Dispositivos Foto-refrativos
do CEFET-PR[8], com um interferômetro com ḿascara de
fase iluminado por um laser Nd:YAG com dois estágios para
dobra de freqûencia, emitindo radiaç̃ao UV em266 nm[9].

A resposta obtida no osciloscópio e coletada pelo com-
putador via RS232 mostra apenas um sinal proporcionalà
pot̂encia do laser em função do instante em que o FFP foi
sintonizado. Para converter a escala de tempo para a de
comprimento de onda, precisam-se de duas referências fixas
e est́aveis dentro do espectro e visı́veis nos dados adquiri-
dos no oscilosćopio, no caso, FBG1 e FBG2, cujas carac-
teŕısticas s̃ao conhecidas previamente por calibração. A
utilização das FBG de referência lidas a cada varredura torna
dispenśavel a estabilizaç̃ao t́ermica de elementos do sistema
que s̃ao muito senśıveis à variaç̃ao de temperatura, como a
bobina de EDF e o FFP, pois a variação de ganho e sintonia
no laser ñao afetam a posição dos picos de reflexão das redes
de refer̂encia.

Com isso, pode-se relacionar a escala de tempo a uma
escala em comprimento de onda, já que h́a uma relaç̃ao lin-
ear entre as duas, garantida pela linearidade da resposta do
FFP em funç̃ao da tens̃ao (com o FFP em temperatura con-
stante) e da linearidade da tensão rampa aplicada ao FFP.
Associando-seλB1 e λB2 aos instantes de tempot1 e t2
em que os picos de reflexão s̃ao adquiridos no osciloscópio,
obt́em-se a reta que converte a escala de tempot em com-
primento de onda

λ = (t− t2)
(

λB2 − λB1

t2 − t1

)
+ λB2 (3)

ondet1 e t2 são os instantes em que ocorrem os picos de
tens̃ao lidos no oscilosćopio e que ficam registrados nos ar-
quivos de leitura fornecidos pelo osciloscópio ao computa-
dor a cada varredura do circuito do FFP. Esse processoé
executado para cada novo espectro adquirido eé repetido
na freqûencia de varredura do circuito que controla o FFP,
ou seja,25 Hz. Tal freqûencia determina qual a ḿaxima ve-
locidade de variaç̃ao do comprimento de onda de Bragg do
sensor BGS possı́vel de ser detectada. A fig. 5 mostra um
espectro obtido para uma varredura da tensão de controle
do FFP, com o eixo do tempo já convertido para compri-
mento de onda, por meio do conhecimento prévio dos dois
primeiros picos associados aos comprimentos de onda de re-
ferência.

3 Aplicação em sensoriamento re-
moto

Para demonstrar o funcionamento do sistema na interro-
gaç̃ao remota de sensores a FBG, montou-se um experi-
mento para verificar a temperatura no interior de uma viga
de concreto que seria aquecida intermitentemente durante
um peŕıodo de75 minutos.

Figura 5. Espectro obtido com três redes de Bragg na medição
atrav́es do sistema com laser: FBG1 e FBG2 estão à temperatura
de 20,2◦C e servem de referência para o BGS.

Utilizou-se uma viga de concreto dentro da qual dois
sensores independentes, compostos por FBG, foram inseri-
dos, estando cada um envolvido em dois cilindros concên-
tricos de aço que os protegeriam de deformações meĉanicas
provenientes dos processos de fabricação, curagem e vibra-
ção da viga em que estavam imersos.

Um dos sensoreśe utilizado como referência e a luz que
ele refletée analisada em um analisador de espectrosóticos,
o qual faz parte de outro sistema de interrogação indepen-
dente. O outro sensor instalado no interior da viga (BGS)é
utilizado com o sistema do laser.

O experimento com a viga foi realizado no piso térreo do
CEFET-PR, em um laboratório do Departamento de Cons-
trução Civil. Todo o sistema de aquisição e o laser estavam
locados tr̂es andares acima, no Laboratório deÓtica e Opto-
eletr̂onica.

A configuraç̃ao do sistema pode ser vista na fig. 6. O
BGS foi conectado ao laser, por um caboótico de50 m de
comprimento, ou seja, a distância entre a porta 4 do acopla-
dor e a viga onde estava instalado o BGS era de pouco mais
que50 m.

Experimentalmente a reta de calibração do BGS instal-
ado foi determinada por meio de um analisador de espectros
óticos (OSA) em uma etapa anterior, obtendo-se

λBGS = 1543, 73 + 0, 00997T (4)

ondeλBGS é o comprimento de onda de Bragg do sensor
em nanometro eT é a temperatura em graus Celsius. As
redes de referência, neste caso, têm comprimentos de onda
de Bragg constantes comλB1 = 1529, 12 nm para FBG1 e
λB2 = 1534, 28 nm para FBG2. A temperatura do laborató-
rio era est́avel, por isso ñao se utilizou termo-elemento nas
redes de referência.
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Figura 6. Representação esqueḿatica do sistema para medidas de
temperatura no interior da viga de concreto. A viga e o sistema de
aquecimento estão no Laborat́orio de Construç̃ao Civil.

4 Resultados

A fig. 7 mostra o gŕafico de quatro dos espectros obtidos
onde se nota o deslocamento do pico de maior compri-
mento de onda, que corresponde ao sensor sendo monito-
rado (BGS), desde a primeira medida sem perturbação de
temperatura, até aúltima aquisiç̃ao na temperatura ḿaxima,
aṕos75 minutos de aquecimento da viga. medida que a tem-
peratura na viga aumentava, fizeram-se aquisições a cada3
minutos aproximadamente. Cada espectro correspondia a
uma ḿedia de128 espectros equivalendo a aproximadamen-
te5 s de varreduras. Para cada uma dessas médias, obteve-se
o comprimento de onda de Bragg do BGSλBGS .

Utilizando-se dos valores deλBGS e da equaç̃ao (4),
obtiveram-se valores de temperatura, que são comparados
com os valores obtidos com o sistema de referência, o qual
utiliza o analisador de espectrosóticos. O gŕafico dos resul-
tados pode ser visto na fig. 9.

Com a aquisiç̃ao de2500 pontos para cada espectro
obtido com o oscilosćopio, a resoluç̃ao fica:40 nm/2500 =
16 pm, necessitando de5 pontos para resolver uma largura
de banda de reflexão da FBG de0, 08 nm. A incerteza esti-
mada foi0, 125 nm.

Com o sensor instalado no analisador de espectros,
obteve-se uma série de temperaturas que variaram de 19,8◦C
com a viga em temperatura ambiente até 304,4◦C aṕos 70
minutos de aquecimento (2, 26 nm de variaç̃ao espectral cor-
respondendo a uma variação em temperatura de 284,6◦C)1.
Com o laser, iniciou-se medindo 35,4◦C e aṕos os70 minu-
tos obteve-se 226,6◦C (variaç̃ao espectral de1, 91 nm cor-
respondendo a∆T = 191,2◦C), como se pode observar na
fig. 9.

Figura 7. Evoluç̃ao do espectro de reflexão do BGS com o aumento
da temperatura na viga.

Ao se demonstrar a relação de linearidade entre tem-
peratura e comprimento de onda de Bragg está-se deter-
minando a linearidade da resposta do sistema, eliminando
assim a possibilidade de o sistema de interrogação ser o
responśavel por qualquer ñao linearidade que acarrete uma
discrep̂ancia aĺem do erro sisteḿatico durante a obtenção
dos dados. Para demostrar tal linearidade, pode-se obser-
var o gŕafico da fig. 8 comparando o comportamento das
leituras de temperatura para um sensor em FBG submetido
a uma variaç̃ao de temperatura medida com o OSA e com
o laser. O comprimento de onda de reflexão nominal do
sensoŕe λBGS = 1529, 12 nm e sua temperatura foi altera-
da acoplando-o a um termo-elemento PELTIER, que variou
sua temperatura em∆T = 80◦C. Utilizaram-se redes de re-
ferência emλB1 = 1534, 28 nm eλB2 = 1539 nm.

Figura 8. Leituras de temperatura utilizando o analisador de espec-
trosóticos (OSA) e o sistema com o laser (EDFRL) para obtenção
da reta de calibração da rede de referência em1529, 12 nm e ilus-
trando a linearidade do sistema.

1Tomaremos aqui o ponto de medição em70 minutos como referência, a fim de se compararem os valores medidos pelos dois sistemas.
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Figura 9. Comparaç̃ao entre as medidas de temperatura feitas com
o sistema de referência utilizando o analisador de espectrosóticos
(OSA) e o sistema com o laser (EDFRL).

5 Discuss̃ao

Na fig. 7 observa-se que as redes de referência FBG1 e
FBG2 em λB1 = 1529, 12 nm e λB2 = 1534, 28 nm,
mantiveram-se estáveis durante o experimento. A variação
da amplitude do sinal refletido pelas FBG se deveà ñao uni-
formidade do espectro de ganho do laser eà uma pequena
e reverśıvel queda na refletividade das FBG com o aumento
de temperatura.

Durante os primeiros45 minutos de aquecimento, como
se v̂e na fig. 9, a temperatura medida pelo sistema com o
laser acompanha a medida direta da temperatura feita pelo
sensor acoplado ao analisador de espectrosóticos, donde
pode-se concluir que até essa região os sistemas estão com
uma fidedignidade relativamente boa. Além disso, para ex-
plicar por que ambos os sistemas não medem exatamente a
mesma temperatura nessa região nos primeiros45 minutos,
deve-se considerar as condições em que ficaram os sensores
aṕos os28 dias de secagem do concreto da viga.É prov́avel
que tenham se distanciado um do outro após a concretagem.
Al ém desse distanciamento, deve-se levar em conta a não
homogeneidade do concreto, que após a secagem pode de
alguma maneira estar tracionando o sensor independente, já
que redes de Bragg em fibra mostram uma razoável sensi-
bilidadeà perturbaç̃ao meĉanica[5]. Essa propriedade leva a
crer que um tracionamento do sensor, causado internamente
pela viga ou por manipulação dos cabos, possa aumentar os
valores de deslocamento do comprimento de onda do sen-
sor, distanciando as medidas obtidas com os dois sistemas.
Ambas as curvas também mostram uma região plana no
aquecimento, decorrente da falta de pressão nos bocais que
esquentavam a viga, levando a uma situação de equiĺıbrio
térmico. Para voltar ao aumento de temperatura, abriram-
se as v́alvulas para liberaç̃ao de mais ǵas. Nessa região

dos primeiros45 minutos, as medidas com o laser foram
em ḿedia 12,8◦C maiores do que com o OSA, com desvio
padr̃ao de 18,2◦C.

A partir do ponto em45 minutos, percebe-se uma di-
verĝencia entre as medidas dos dois sistemas. Neste caso,
a diferença entre as curvas obtidas com o sistema de inter-
rogaç̃ao com o OSA e o sistema com o laser, pode também
residir no fato de que o aquecimento do concreto a partir
desse ponto tornou-se ainda mais heterogêneo, provocando
gradientes de temperatura maiores entre os sensores, pois a
posśıvel presença de rachaduras devido ao aumento de tem-
peratura e vibraç̃oes2 pode ter originado pequenas regiões
preenchidas por ar, aumentando o gradiente térmico. Nessa
regĩao a partir dos45 minutos, as medidas diretas com o
OSA foram em ḿedia 50,7◦C maiores do que com o laser,
com um desvio de 32◦C.

Um estudo detalhado dos efeitos estruturais na viga de
concreto submetida a vibrações e variaç̃oes de temperatura
monitoradas com sensoresóticos seŕa publicado em outro
artigo[10].

Quantoà performance do sistema, a evolução do espec-
tro de reflex̃ao dos sensores pode ser obtida de maneira prati-
camente instantânea, dado que sua limitação est́a no sistema
eletr̂onico de aquisiç̃ao, permitindo desempenho equivalen-
te neste ponto aos analisadores de espectrosóticos de re-
des de difraç̃ao e.g., MS9710B-Anritsu, em que a varredura
em comprimento de ondáe feita normalmente numa taxa
de1 nm/ms, a mesma do sistema desenvolvido com o laser,
pois o intervalo de sintonia do laser de40 nm pode ser per-
corrido em aproximadamente1/25 s. No quesito resolução,
o sistema se mostra melhor do que um sistema que opera
com base em uma fonte de banda larga seguida de um
FFP sintoniźavel, estando aı́as vantagens de se utilizar um
laser sintoniźavel quando se compara sua densidade espec-
tral de pot̂encia com a de uma ASE [5]. Se comparado
ao MS9710B/Anritsu, a incerteza de0, 12 nm podeŕa ser
diminúıda se se estreitar a largura de banda do laser, au-
mentar a qualidade e a velocidade de aquisição dos dados,
bem como aumentar o intervalo de sintonia do laser e sua
pot̂encia.

6 Conclus̃ao

O sistema desenvolvido permite a execução de v́arias
funções de um analisador de espectroótico, tais como a
ańalise da forma de onda da resposta espectral de disposi-
tivos como as redes de Bragg operando na banda C. O sis-
tema foi utilizado para interrogação de sensores distribuı́dos
a redes de Bragg com testes em laboratório e em campo.
Outras aplicaç̃oes do sistema podem ser exploradas em sis-
temas de sensoriamento a fibraótica, particularmente em
sistemas de demodulação de comprimento de onda em FBG
multi-canais, que necessitam de mais potênciaótica para seu
funcionamento, podendo assim dividir o custo do laser por
canal [6]. Deve-se ainda ressaltar que, apesar de a potência

2A viga estava simultaneamente sendo usada em um experimento destrutivo que pretendia determinar sua frequência de ressonância ao se aumentar a
temperatura, e para isso induziram-se fortes vibrações na viga.
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do laser ser relativamente baixa, sua alta densidade espec-
tral permite registrar espectros de rede com baixas reflec-
tividades, que ñao s̃ao observadas usando um LED de alta
pot̂encia (1 mW) seguido de um FFP de varredura.

7 Agradecimentos
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