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Este trabalho descreve a implemediagle um laser sintorael a fibra dopada cofrbio em anel para car-
acterizar dispositivosticos, bem como o circuito el@mico de controle da sintonia do laser. O circuito da
sintonia utiliza uma fonte de teés gerando um sinal de rampa. O sibtto obtido na si@a do laseg uti-

lizado para excitar uma rede de Bragg em fibra. O sinal refletido peleérpdecessado em um computador
para o levantamento de suas cardsti@as espectrais. AplicBes do sistema como analisador de espéitico

de dispositivoticos passivos e a sua utilizag;como sistema de interrogexzde niiltiplos sensoreéticos a

redes de Bragg em fibrées 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 edgbrac

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 Introdug ao de banda relativamente menor do que a largura de banda d
sensor.

As redes de Bragg em fibra (FBG) atuam como transdutores ~ Varias abordagens utilizando filtros foram desenvolvi-
quando iluminadas, refletindo parte da luz incidente. Comodas com filtros Fabry-Perot, filtros acusitieos (AOTF) e
aresposta da FBG depende de seuamatros construtivos, ~redes de Bragg sintorézeis [2]. Com isso, 0 que se @l

uma perturbao me@nica ou érmica pode alterar as ca- € aconvolugo da fungo de transfémncia do filtro com o es-
ractefsticas espectrais do sinal. Normalmente a fatiga ~ Pectro da FBG. Assim, a resolug do sistema depende das
usada para ilumin&p da FBG tem banda larga de baixa larguras de banda do filtro e do sensor, bem como da SNR
poténcia abrangendo a régi do espectro de opetadessa  do sinal refletido.

rede, no caso, a banda C das comuriieatticas. A energia refletida por uma FBGyr, em um peiodo
As FBG refletem uma banda estreita da luz incidente, 4€ varredur&[2]:
por meio de espalhamento coerente sucessivo dasda- RIAMpcs

riagdes deindice de refra&o em seu ixcleo[1]. O compri- Er —F )
mento de onda central da banda de réftexqueé aproxi-
madamente o comprimento de onda de Bragg, a largura d@ndeR & a refletividade da redé,é a intensidade da fonte,
banda e a porcentagem da luz refletidla alguns p@&me- ~ Alpcs € a largura de banda da redefeé a taxa de
tros que caracterizam a FBG. O comprimento de onda derepeti@o da varredura. Com um filtro sintodizel, a en-
Braggé um dos pametros de maior interesse quando se ergia dispoivel para detedp, Ep, é:
utiliza a FBG como sensor.
) . ErAXgs
Uma maneira de se demodular o comprimento de onda Ep = .
~ ; e ~ 7

de uma FBG e perceber suas altéesg a utilizago de
um sistema cuja luz possa ter um comprimento de onda queparaA\; a largura de banda do filtro g a amplitude do
percorra toda a faixa em que o sensor vai operar, por meidntervalo de varredura em comprimento de ondaA3g ~
de filtros 6ticos ou fontes de luz sintoréizeis com largura  1%2;, a energia dispdmel para deted@po por varredura para

)
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uma reflectividade? = 100% se& somentel%Eg. Isso da resolugo para a aplicép requerida e necessidade de
significa que para se ter boa res@agcaso @o se disponha  maior sensibilidade do circuito fotodetector.

de redes de alta refletividade, fontes com alta densidade es-
pectral (lasers)a@ prefeiveis a fontes tradicionais de banda

larga.

Este texto descreve a constiiocde um sistema usando [ geer
um laser sintoniavel com o objetivo de interrogar e even- |de
tualmente monitorar dinamicamente a resposta de compo.[ 2™
nentesoticos passivos, iste, trata da utiliza@o de um laser
sintonizavel em anel a fibra dopada cdinbio com a fina-
lidade de caracterizar dimica e estaticamente dispositivos
como as redes de Bragg em fibra.

NEREEEL

1550nm
1480n

Hssom TTTTT T,

2 O sistema de interroga@o

EDF
Nesta sego f.0 descritos 0s elementos componentes do sis- FFP
. ~ . L acoplador
tema de interrog@p de redes de Bragg em fibra, iniciando de salda TB2500
por seu dispositivo fundamental, a saber, um laser sintoni- 20% I
zavel em fibra dopada coBrbio sob configurggo em anel; '
o circuitootico para utilizago do sinal do laser que excigar 80%
as FBG, bem como o circuito elétrico de controle do fil- (saida |
tro Fabry-Perot do laser, que contrélay comprimento de Figura 1. Configurao do laser em anel.
onda do sinal do laseras descritos logo a seguir. Fechando
a se@o, os pringios de operao e funcionamento do sis-
tema de interrog@p completo &o apresentados.

2.1 O laser sintoniavel
0,54 /-

O laser a fibra dopada colitbio em anel sinton&vel (ED- 03] /
0,2 A\
0,1 b A

FRL) tem as seguintes caradsticas construtivas: um seg-

AL (nm)

mento de fibra dopada coBrbio (EDF) del7m de com- 00— T T T T T T
primento com uma concenti@g de Erbio de 280 ppm e 1570 TENSAO NOFFP V., (V)

um comprimento de onda de corte menor ¢u& nm per- _ 1560
mitindo apenas o modo fundamentaFy; em 1480 nm. £ oo ammmnr

Com as emendas feitas com fibra monomodogady com- = 150 ..."

primento efetivo total da cavidade pode ser estimado em 3 : TEéNsAO . OéFFPV %(V) 8 o
22m. O feixe se propaga no sentido Aoo devido ao iso- e ons

lador em sua cavidade. O isoladufico esé integrado ao g 30 /./" "1.,.\...,,,,,,,.;,‘.‘.7.

modulo Hbrido de amplificago a fibra (IFAM), que &m do & e '°‘°‘°~-~.\.\.\
isolador corgm um multiplexador em comprimento de onda Q Se

(WDM) para separar o sinal de bombeamento do sinal do o0 1o e omy 1000 T

laser e um fotodiodo para monitorar a @otia do sinal. A

utilizacdo do IFAM permitiu a redu#go do rimero de com-

ponentes discretos no sistema. Figura 2. Gaficos ilustrando: largura de banda vs. &mso FFP
Dentro do aneR0% da luz do laseé utilizada na rea-  (topo); comprimento de onda vs. t@esno FFP (centro); pghcia

|imenta@o_ A poéncia naxima utilizada no bombeamento de sada do laser vs. Comprimento de onda central (baixo).

em1480 nm para produifo de uma onda cdnuaé de apro-

ximadamenter5 mW. A configurago da montagem pode O laser descrito foi modificado a partir do laser coristru
ser vista na fig. 1[3]. A faixa de transmégsescolhida do fil-  do no Laboratrio deCtica e Opto-elenica do CEFET-PR,
tro Fabry-Perot (FFP) foi a correspondeatetendes apli- 0 qual estava sob uma configugiaggue permitia o estreita-
cadas nos terminais do piezéglco do FFP entrg, 35V mento espectral do sinal deida por meio de dois filtros

e 8,75V, que correspondiam na temperatura ambiente 24sintoniZAveis instalados na cavidade formada pelo anel do
°C aos pontos onde a ftcia do laser atingia o valor ~Circuito otico[7]. Um dos filtros, de ajuste mégico man-
—20dBm, e entre os quais a largura de banda mantinha-sé/al, impedia a automatizag da sintonia do laser. Para
constante com aproximadames&epm; a sintonia no FFP  €vitar esse inconveniente, deixou-se apenas o filtro Fabry-
permite que o sinal do laser percorra uma faixa espectral dd’€rot sintoniavel eletricamente no cqc_tnfoﬂc_:o e substitu-
aproximadamenté0 nm, indo del525 a1565nm, como se  iram-se o acoplador WDM e o isoladatico discretos pelo
percebe na fig. 2. Fora desse intervalo, a largura de banda df0dulo IFAM  contendo esses componentes, como se ob-
laser aumenta e a @otcia cai, incorrendo em deteriogm; ~ Servanafig. 1. Essas altetas, apesar de reduzirem o
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Figura 3. Esqueidtico do circuito gerador de rampa para o FFP.
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Figura 4. Representag da primeira montagem do experimento usando o laser para intérooda@GS. Os sensores noargjulo em

negrito esho sobre um termo-elemento para estabifimega temperat

nimero de emendas no anel, aumentaram as perdas
consequentemente a patia de limiar do laser, dimin-
uindo tamiém a poéncia de siala. Outra conseduncia da
modificagio foi o aumento da largura de banda do siréal, j
gue um dos filtros que a estreitava foi retirado[3].

2.2 QO circuito de sintonia do FFP

A circuitaria eletdnica utilizada junto ao laser sintoaizel
consiste numa fonte de térscontroavel que gera um sinal
triangular de teréo eshvel com freqéncia de &25Hz e
amplitude suficiente para fazer com que, ao ser aplicada a
FFP, a ter&o de varredura sintonize o filtro Fabry-Perot em
algum comprimento de onda dentro de seu wetintervalo

de funcionamento.

ura.

2.2.1 Esquenatico

O gerador de rampéa fundamentado em um gerador de
fungBes de alta qualidade (XR2206/Exar) seguido por um
circuito com amplificador operacional de alta t&mses-
pedfico para cargas piezdsticas (OPA452/Burr-Brown),
como mostrado na fig. 3. No XR2206 estabeleceu-se a
frequéncia da rampa e o valoradio do sinal. No circuito
nao-inversor do amplificador de téis com o OPA452,
controla-se a amplitude pico a pico do sinal de controle do
piezoeétrico do filtro.

2.3 Funcionamento do sistema

A configura@o do sistema de interrogagesh representada
ha fig. 4. O feixe do laser saindo pela parta dividido em
dois pelo acoplador d&@dB e ilumina igualmente as redes
de refeéncia FBG1 e FBG2 e o sensor em rede de Bragg
a ser interrogado(BGS). O sinal refletido pelé&stredes de
Braggé recombinado na portae coletado por um fotode-

E importante observar que o tempo de sintonia do FFPtector. O sinal convertidé adquirido por um osciloépio

pode estar limitado pelo tempo de desexétagoErbio no
laser[4], cujo fvel 4113/2 tem meia-vida de fluoregacia
da ordem delOms. Verificou-se experimentalment&m
haver deforma@es no sinal adquirido no fotodetector caso a
frequéncia se limitasse 26 Hz.

digital, que transfera os dados para um computador pes-
soal pela interface RS232. FBG1 e FBGsmantidas

em uma temperatura constante por um termo-elemento so-
bre o qual esio instaladas, servindo de réfacia no es-
pectro. O BGS que se quer avaliar tem comprimento de
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onda de Bragg nomindb39 nm. Os comprimentos de onda
de Bragg nominais de FBG1 e FBGacsrespectivamente

1529,19 nm e 1534, 39 nm e foram medidoa temperatura 0012

FBG1

ambiente. A refletividade de todas as FBG utilizadas no ex- 0010 1529,18 nm
perimento foi sempre maior do q@®%. Todas as FBG ' o ses
foram gravadas no Btleo de Dispositivos Foto-refrativos 0,008 1534.31 nm 1538.87 nm

do CEFET-PR[8], com um interfémetro com rascara de
fase iluminado por um laser Nd:YAG com doisagibs para
dobra de fregéncia, emitindo radigp UV em266 nm[9].

A resposta obtida no oscilosgio e coletada pelo com-
putador via RS232 mostra apenas um sinal proporcianal
poténcia do laser em fudg do instante em que o FFP foi |
sintonizado. Para converter a escala de tempo para a de 0000
comprimento de onda, precisam-se de duasé&afgas fixas ;
e eshveis dentro do espectro e Wisis nos dados adquiri- 1528 1530
dos no oscilosgpio, no caso, FBG1 e FBG2, cujas carac-
teristicas &0 conhecidas previamente por calira¢ A
utilizacdo das FBG de reféncia lidas a cada varredura torna
dispenavel a estabilizego €rmica de elementos do sistema
que $.0 muito seriseisa varia@o de temperatura, COmo a Figura 5. Espectro obtido comés redes de Bragg na meii;
bobina de EDF e o FFP, pois a va@acde ganho e sintonia  atraes do sistema com laser: FBG1 e FBGZest temperatura
no laser @o afetam a posip dos picos de refléw das redes ~ de 20,2°C e servem de reféncia para o BGS.
de refeéncia.

Com isso, pode-se relacionar a escala de tempo a uma » ) .
escala em comprimento de ondagjue & uma relago lin- Utlllzog-se uma viga de concreto dentro da qual 'd0|s'
ear entre as duas, garantida pela linearidade da resposta dg@nsores independentes, compostos por FBG, foram inseri-
FFP em fun&o da ten&o (com o FFP em temperatura con- dos, estando cada um envolvido em dois cilindros &anc
stante) e da linearidade da t&nsrampa aplicada ao FFP. tricos de aco que os protegeriam de deforbesgmeanicas

0,006

0,004

TENSAO NO FOTODETECTOR (V)

T T T T 1
15632 1534 1536 1538 1540
A (nm)

Associando-se\p; e A, aos instantes de tempg e ¢, provenientes dos processos de fab@caguragem e vibra-
em que os picos de refléa €0 adquiridos no osciloépio, ~ ¢ao da viga em que estavam imersos.
obttm-se a reta que converte a escala de tetrggo com- Um dos sensores utilizado como refémcia e a luz que
primento de onda ele refleted analisada em um analisador de espedtticss,
o qual faz parte de outro sistema de interr@pmipndepen-
A= (t—t) (/\32_/\31) + Apo (3) dente. O outro sensor instalado no interior da viga (B&S)
o —t utilizado com o sistema do laser.

ondet; e t, 30 0s instantes em que ocorrem os picos de O experimento com a viga foi realizado no pisareo do
tensio lidos no oscilogapio e que ficam registrados nos ar- CEFET-PR, em um laboratio do Departamento de Cons-
quivos de leitura fornecidos pelo oscilégio ao computa-  ruao Civil. Todo o sistema de aquigig e o laser estavam
dor a cada varredura do circuito do FFP. Esse processo 0cados tés andares acima, no Labdnao deCtica e Opto-
executado para cada novo espectro adquiridorepetido  eletionica.

na freq&ncia de varredura do circuito que controla o FFP, A configura@o do sistema pode ser vista na fig. 6. O
ou seja25 Hz. Tal freqencia determina qual aawima ve- BGS foi conectado ao laser, por um calt@o de50 m de
locidade de variggp do comprimento de onda de Bragg do comprimento, ou seja, a distcia entre a porta 4 do acopla-
sensor BGS possl de ser detectada. A fig. 5 mostra um dor e a viga onde estava instalado o BGS era de pouco mais
espectro obtido para uma varredura da &nde controle  que50 m.

do FFP, com o eixo do tempa jconvertido para compri- Experimentalmente a reta de calidiagdo BGS instal-

mento de onda, por meio do conhecimentéviw dos dois  4q foj determinada por meio de um analisador de espectros
primeiros picos associados aos comprimentos de onda de resiicos (OSA) em uma etapa anterior, obtendo-se
feréncia. ’

ABas = 1543,73 + 0,00997T (4)

3 Aplicacdo em sensoriamento re-
ondeApgs € o comprimento de onda de Bragg do sensor

moto em nanometro € €& a temperatura em graus Celsius. As

p q funci do si . redes de reféncia, neste casc&m comprimentos de onda
ara demonstrar o funcionamento do sistema na interro-q, Bragg constantes coNy; — 1529, 12 nm para FBG1 e

gago remota o!e_ sensores a FBG, montou-se um exp.eri-ABQ = 1534, 28 nm para FBG2. A temperatura do labdrat
mento para verificar a temperatura no interior de uma viga; "o o ese'nv’el por isso &0 se utilizou termo-elemento nas
de concreto que seria aquecida intermitentemente duranthedes de reféncia

um pefodo de75 minutos. '
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Figura 6. Representag esquerdtica do sistema para medidas de
temperatura no interior da viga de concreto. A viga e o sistema de
aguecimento eéb no Laboradirio de Construgo Civil. Figura 7. Evolu@o do espectro de reflaa do BGS com o0 aumento
da temperatura na viga.

Ao se demonstrar a reldg de linearidade entre tem-
peratura e comprimento de onda de Bragd-ast deter-
minando a linearidade da resposta do sistema, eliminandc
assim a possibilidade de o sistema de interragager o
responavel por qualquer & linearidade que acarrete uma
A fig. 7 mostra o gafico de quatro dos espectros obtidos discref@ncia aém do erro sisteatico durante a obtedo
onde se nota o deslocamento do pico de maior compri-dos dados. Para demostrar tal linearidade, pode-se obse
mento de onda, que corresponde ao sensor sendo monitosar o giéfico da fig. 8 comparando o comportamento das
rado (BGS), desde a primeira medida sem pert@bale  |ejturas de temperatura para um sensor em FBG submetid

4 Resultados

temperatura, atalltima aquisi@o na temperaturadmima,  a uma variago de temperatura medida com o OSA e com
apos75 minutos de aquecimento da viga. medidaque atem-o laser. O comprimento de onda de reflexnominal do
peratura na viga aumentava, fizeram-se acoesi@ cada Senso’ A\pgs = 1529, 12 nm e sua temperatura foi altera-

minutos aproximadamente. Cada espectro correspondia @a acoplando-o a um termo-elemento PELTIER, que variou

uma redia del 28 espectros equivalendo a aproximadamen- sy temperatura et = 80°C. Utilizaram-se redes de re-
te5s de varreduras. Para cada uma dessabas, obteve-se  ferancia em\; = 1534, 28 nm el g2 = 1539 nm.

0 comprimento de onda de Bragg do B&S¢s.
Utilizando-se dos valores deggs e da equago (4),
obtiveram-se valores de temperatura, gae somparados

com os valores obtidos com o sistema de ésfeia, o qual 15007 -

utiliza o analisador de espectroscos. O gafico dos resul-

tados pode ser visto na fig. 9. 152961 8
Com a aquisigo de 2500 pontos para cada espectro 192957 : (E)S?RL Q

obtido com o oscilogupio, a resolugo fica:40 nm/2500 = 15294 Q

16 pm, necessitando depontos para resolver uma largura 15293 .

de banda de reflé&o da FBG dé), 08 nm. A incerteza esti- T 1o0s. o

mada foi0, 125 nm. s -
Com o sensor instalado no analisador de espectros, 19291 8

obteve-se umaésie de temperaturas que variaram de 19,8 1529,0 1

com a viga em temperatura ambienté 804,4C apbs 70 1528,9 - .

minutos de aqueciment®,(26 nm de variago espectral cor- 15268 o

respondendo a uma varégem temperatura de 284¢)". —————T T

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Com o laser, iniciou-se medindo 35@ e afs 0s70 minu-
tos obteve-se 226°€ (varia@o espectral dé, 91 nm cor-
respondendo AT = 191,2C), como se pode observar na
fig. 9.

TEMPERATURA (°C)

Figura 8. Leituras de temperatura utilizando o analisador de espec
tros6ticos (OSA) e o sistema com o laser (EDFRL) para oliieng
da reta de calibr&p da rede de reféncia em1529, 12 nm e ilus-
trando a linearidade do sistema.

ITomaremos aqui o ponto de me&licem70 minutos como refémcia, a fim de se compararem os valores medidos pelos dois sistemas.
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dos primeiros45 minutos, as medidas com o laser foram
em nédia 12,8C maiores do que com o OSA, com desvio

o OSA pad@&o de 18,2C.
350 8 EDFRL . . .
A partir do ponto emd5 minutos, percebe-se uma di-
300 o ° vergéncia entre as medidas dos dois sistemas. Neste caso,
’50 ° a diferenca entre as curvas obtidas com o sistema de inter-
A B8 ~ .
5 ° s rogag@o com o OSA e o sistema com o laser, pode tamb
Q =] FORT . .
< 200 _e C residir no fato de que o aquecimento do concreto a partir
4 o . . A
2 o s desse ponto tornou-se ainda mais heteneg, provocando
% ol®° g Fe gradientes de temperatura maiores entre 0s sensores, pois a
S 100 5 os$vel presenca de rachaduras devido ao aumento de tem-
= a8
= ol e s peratura e vibrageg pode ter originado pequenas des
8 preenchidas por ar, aumentando o gradiegmico. Nessa
] P . . . .
0 regiao a partir dosts minutos, as medidas diretas com o

; : : : : : : . . OSA foram em radia 50,7C maiores do que com o laser,
com um desvio de 3Z.

Um estudo detalhado dos efeitos estruturais na viga de
concreto submetida a vibrdes e variages de temperatura
Figura 9. Compardp entre as medidas de temperatura feitas com monitoradas com sensoréficos sea publicado em outro
o sistema de reféncia utilizando o analisador de especiotisos artigo[10].
(OSA) e o sistema com o laser (EDFRL). Quantoa performance do sistema, a ev@ogo espec-
tro de refleo dos sensores pode ser obtida de maneira prati-
camente instaAhea, dado que sua limiéagesh no sistema
5 Discusso eletdnico de aquisi@o, permitindo desempenho equivalen-
te neste ponto aos analisadores de espeétioss de re-
Na fig. 7 observa-se que as redes de &sfeia FBG1 e  des de difrago e.g., MS9710B-Anritsu, em que a varredura

TEMPO DE AQUECIMENTO (min)

FBG2 emAg: = 1529,12nm e Agy = 1534,28nm, em comprimento de onda feita normalmente numa taxa
mantiveram-se e@veis durante o experimento. A vada;  delnm/ms, a mesma do sistema desenvolvido com o laser,
da amplitude do sinal refletido pelas FBG se d@vio uni- pois o intervalo de sintonia do laser ¢&nm pode ser per-

formidade do espectro de ganho do lasérema pequena  corrido em aproximadamentg25s. No quesito resol@p,

e reversvel queda na refletividade das FBG com o aumento O sistema se mostra melhor do que um sistema que opera
de temperatura. com base em uma fonte de banda larga seguida de um
Durante os primeirog5 minutos de aquecimento, como FFP sintoniavel, estandoias vantagens de se utilizar um
se \& na fig. 9, a temperatura medida pelo sistema com olaser sintoniavel quando se compara sua densidade espec-
laser acompanha a medida direta da temperatura feita pel¢ral de poéncia com a de uma ASE [5]. Se comparado

sensor acoplado ao analisador de espeditio®s, donde  ao MS9710B/Anritsu, a incerteza de12nm podea ser
pode-se concluir que @iessa redio os sistemas é8i com diminuida se se estreitar a largura de banda do laser, au-
uma fidedignidade relativamente boa& disso, para ex- mentar a qualidade e a velocidade de agaisigos dados,
plicar por que ambos os sistemaormedem exatamente a bem como aumentar o intervalo de sintonia do laser e sua
mesma temperatura nessa &mgnos primeirod5 minutos,  Poténcia.

deve-se considerar as contiis em que ficaram os sensores

apds 0s28 dias de secagem do concreto da vigarovavel

gue tenham se distanciado um do outrdsap concretagem. ~

Além desse distanciamento, deve-se levar em conoa n 6 Conclusao

homogeneidade do concreto, quésm secagem pode de

alguma maneira estar tracionando o sensor independante, jO sistema desenvolvido permite a exdbwucde \arias

gue redes de Bragg em fibra mostram uma &mebsensi-  fungdes de um analisador de espeadbteco, tais como a
bilidadea perturbago meénica[5]. Essa propriedade leva a aralise da forma de onda da resposta espectral de disposi-
crer que um tracionamento do sensor, causado internamenttvos como as redes de Bragg operando na banda C. O sis-
pela viga ou por manipulap dos cabos, possa aumentar os tema foi utilizado para interrogag de sensores distritalos
valores de deslocamento do comprimento de onda do sena redes de Bragg com testes em lakimiate em campo.
sor, distanciando as medidas obtidas com os dois sistema®utras aplicaes do sistema podem ser exploradas em sis-
Ambas as curvas tar8Bm mostram uma rego plana no  temas de sensoriamento a filica, particularmente em
aguecimento, decorrente da falta de piessos bocais que sistemas de demodubag de comprimento de onda em FBG
esquentavam a viga, levando a uma si&wade equibrio multi-canais, que necessitam de maisnaiaotica para seu
térmico. Para voltar ao aumento de temperatura, abriramfuncionamento, podendo assim dividir o custo do laser por
se as @lvulas para liberd&p de mais §s. Nessa rego canal [6]. Deve-se ainda ressaltar que, apesar deémgiat

2A viga estava simultaneamente sendo usada em um experimento destrutivo que pretendia determinagscia fleqess@mcia ao se aumentar a
temperatura, e para isso induziram-se fortes vilmaga viga.
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do laser ser relativamente baixa, sua alta densidade espec{4] Chieng, Y. T., Cowle, G. J., Minasian, R. A., “Optimization
tral permite registrar espectros de rede com baixas reflec-

tividades, que &0 f.0 observadas usando um LED de alta

poténcia ( mW) seguido de um FFP de varredura.
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