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MEDIGAO DE TEKNSAO F CORRENTE, LM SISTFMAS DFE POTENCIM ,UTILI-

ZANDO RAIO LASER I CRISTALS LLETROMAGNETICOS OTICOS

1l INTRODUCZO

O presente trabalho tem por finalidade descrever a filo
sofia, desenvolvimento de pesauisa e experiéncia sobre a utili
zagao de Raio Laser e Cristais Oticos na medicao de tensao e
corrente.

0 método de medigao correntemente em usc na atualidade '
ou seja, através da utilizacao de transformadores de madicao,'’
entre outros, apresenta problemas relativos a isolagao, 05
quais serao tanto mais graves quanto maior a tensao a que sao'

submetidos.

A titulo de ilustragao, pode-sc citar o caso de danifica
¢cao de transformador de corrente, por deficiéncia de isolagao,
no sistema de 460 kV das Centrais Elétricas de Sao Paulo-CESP
Brasil, evidentemente, acarretando consequéncias danosas ao

sistema de potéencia.

Outro problema que o método, atualmente em uso,apresenta,
e gue convem ressaltar, refere-se a fidelidade de transforma -
cao como no caso dos transformadores de potencial capacitivo -
que sao passiveis de introduzir transitdrios gerados nos pri -
meiros ciclos de perturbacao, e, no caso dos transformadores

de corrente o0s quais sao vulneraveis a saturagao.



Embora a ocorréncia de saturacao de Transformadores de
corrente seja menos frequente do que a ocorrencia de introdu-
¢ao de transitorios nos Transformadores de Potencial Capaciti
vo, esses fenomenos, quer isolados ou conjuntamente, produzem
efeitos negativos no sistema de medigcao, como por exemplo,nos
sistemas de medicao de relés de distancia, de localizadores '
de defeitos,efeitos esses observados nos sistemas de 460 kV '
das Centrais Elétricas de Sao Paulo- CESP-Brasil, e de 500 kV
da BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION-BPA-E.E.U.U.

Outro problema que atualmente passa assumir relcvancia,
considerando-se a exigéncia de menor tempo de resolugéo impos-
ta pelo sistema de poténcia a seus componentes, € o da "rapi -
dez" de resposta, como no caso dos relées de protegéo estaticos,
cujo tempo de resolucao, atualmente, € da ordem de meio cicio'
oriundo de necessidades impostas pelo sistema de potencia a
tal equipamento, que por sua vez passarao a demandar dos trans
formadores de potencial capacitivos maior velocidade de respos
ta serw prejuizo da fidelidade o aue tem se constituido um gra:n
de desafio tecnologico considerando-se as limitagoes impostas'

por seu tipo construtivo.

Aliado a tais problemas que constituem fatores desfave
raveis, ha ainda que se considerar a elevacao do custo dos '
transformadores de medicao a medida que se eleva o nivel de

tensao de transmissao.

Cabe ressaltar que, em razao do constante crescimento'
de consumo de energia elétrica associado ao fato de que ponde-
ravel parcela das fontes de geracao, principalmente hidrauli -
cas, encontram-se distantes dos centros de carga, torna-se ine
vitavel a elevacao da tensao de transmissao, a fim de minimizar

perdas e otimizar o processo de transmissao.
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Dentro desse espirito, a PONNEVILLE POWER ADMINISTRA -
TION, para atender crescente demanda de enerqgia elétrica (in
cremento decenal - 10 gigawatts) do centro de carga situado a
cerca de 280 km do centro de geragcao e, apos efetuar exausti-
vos estudos, estabeleccu a faixa de tensao otima de transmis-—
sa0 entre 1100 e 1290 kV, salientando-se cque o referido estu-
do considerou, entre outros fatores, custo da construcao da '
linha de transmissao, custo de faixa de servidao, custo de ma
nutencao, perdas por efeitos joule e corona, radio interfe -
réncia, efeitos ecologicos, etc... Passou cntdo a BPA a fase'
de pesquisa onde, paralelamente a construcao de prototipos,
na escala 1:1, da linha de transmissao de 1100 kV para fins
de testes mecanicos e elétricos, e em conjunto com o Oregon '
Graduate Cecnter estao sendo desenvolvidas pesquisas visando a

valiar a possibilidade de utilizar Raio Laser e Efeitos Ele-

tromagnetico Oticos Lineares, cm escala industrial, para =

substituir os atuais transformadores de medigao.

0 advento deste novo sistema de medig5o, permitiria so
lucionar uma scrie de problemas, decorrentes da utilizagao de

transformadores de corrente e potencial,como seque:

- 0 Raio Laser substituiria as atuais conexoes fisicas exis -
tentes entre a linha de transmissaoc e os transformadores de

medigao, eliminando assim o problema de isolagao.

- Certos Cristais Oticos, gracas as suas peculiaridades de
serem muito sensiveis as variacoes de campo eletromagnético,
solucionariam os problemas referentes a fidelidade e ravidez,

pois, a resolugao seria praticamente a velocidade da luz no'
ar.

Em virtude do rapido desenvolvimento tecnologico que se veri
fica, atualmente, no campo de pesquisa eletrdnica, particu -
larmente na microeletronica, o custo deste sistema de medi -

cao seria substancialmente menor que o sistemat usiain

s oo



Deve-sc salientar que este sistema de medicao & capaz
de cobrir larga faixa de frequéncia, estendendo-se até as mi

cro ondas.

Como sera visto adiante, de acordo com os valores obti
dos nas expericéncias efetuadas em maio de 1977, o desempenho'’
do sistema de medicao em tela anrcsentou resultados compati -

veis com o desenvolvimento tedrico.

0 assunto sera apresentado dentro da sequinte estrutu-

ra sequencial:

- AMm escentacao do Esquema e Consideracoes Gerais do

Sistema.

- Efeitos Eletromagnético Oticos

- Medicao de Corrente

- Medicao de Tensao

- Consideracoes Matematicas

- Materiais Eletro-Oticos

- Materiais Magneto-Oticos

- Resultados de Testes Eletro e Magneto-Oticos
- Conclusao

- Anexo A - Carater Eletromagnético da Luz

- Anexo B Raio Laser

- Anexo C - Dupla Refracao de uma Luz Linearmente Polari
zada.

- Anexo D - Prismas de Nicol e Wollaston

- Anexo [ -~ Placa Defasadora de Raios Ordinario e
Extraordinario

- Bihliografia
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APRESENTACAQ DO ESQUEMA E CONSIDERACOES GERAIS DO

SISTEMA

208 REPRESENTACAO ESQUEMATICA

A fiqura 2-1 apresenta esquematicamente o diaqra-
ma de funcionamento do esquema de medicao que utiliza Raio
Laser e Cristais Eletromagnético Oticos.

O sistema de medicao & constituido de:

Elemento Sensor que deve estar contido no campo '

produzido pela componente cuja grandeza se deseja medir.

I'onte de Raio Laser que a partir de um ponto remo-

to projeta sobre o sensor um feixe de luz monocromatica.

Analisador Polarizador que recehe o feixe de luz '

da saida do sensor, decompondo-o em duas componentes e dirigin

cdo-as aos foto detetores.

Foto Detetores que transformam os sinais Oticos, '

provenientes do analisador polarizador, em grandezas eletricas.

Amplificador Diferencial que recebe os sinais dos

detetores efetuando uma comparacao diferencial. Na ausencia de
campo sensor os sinais recebidos serao iquais, significando que
nao ha grandeza a medir.

Na presenca de campo Ssensor oS Sinais recebidos =

serao desiguais, significando que uma grandeza cstia sendo medi-
da.

-/Ooo
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FIG. 2-1. Representacao esquematica do sistema de medicao

eletromagnético otico.
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202 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA CONVENCIONAL

Para fins de comparacao entre o sistema de medicao
proposto e o sistema atual, estao representados esquematicamen-
te nas figuras 2-2 e 2-3, respectivamente, transformador de cor

rente e transformador de potencial capacitivo.

ALTA TENSAO

SECUNDARIO DO T.C. _
PRIMARIQ
ALTA TENSAO DO T.C
DISTANCIA CRITICA
DE 1SOLAGAO
CONDUTORES_
7. LS
MEDICAO -
E/0U PROTEGAO \l__.ﬁ MEDIGAO € /0U
PROTEGAO
FIG. 2-2 . Representagdo esquemdtica do transformador FIG. 2-3. Representa¢bo esquematica do transformador
de corrente de potencial capacitivo



2.3. CONSIDERACOES GERAIS DO SISTEMA DE MEDICAO

Basicamente, o sistema em questao é aquele em que uma
fonte de Raio Laser (vide anexo B), de um ponto remoto, pro-

jeta um feixe de luz sobre o cristal sensor que se encontra'
merqulhado no campo sensor.

Fsta luz, apos modulada pelo elemento sensor, atinge'
analisador polarizador, onde & decomposta em componentes

or
togonais.

Estas componentes, apds emergirem do analisador pola-
rizador, alcancam os foto detetores, onde se processa a trans

formacao de sinais 6ticos em grandezas elétricas.

Finalmente, as grandezas elétricas sao enviadas ao am-

plificador diferencial que gera o produto final para medicao.

Neste sistema, o campo sensor altera o estado de nola-
rizacao do raio incidente que ¢ detetado pelo polarizador de-

fasador de raio e um par de foto detetores para medir compo -
nentes ortogonais de polarizacgao.

O caminho Otico pode ser através do ar, porém, quando'
as condicoes atmosfericas adversas sao relevantes, pode-se u

sar isolador oco de porcelana ou guia de fibra Otica transpa-
rente para esse fim.

Atengao especial foi dedicada ao sistema de modulagao'
de polarizagao otica, a fim de reduzir efeitos negativos devi-
1o a sinal espirio no Raio Laser, desalinhamento otico,

eni
velhecimento dos componentes do sistema e outros efeitos es -
nurios.

VALK
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Visto que a maioria dos efeitos de sinal espurio muda
a intensidade da luz incidente, mas nao a sua polarizacao, a
técnica de modulacdo de polarizacao prové alto grau de rejei

cao de sinal espurio.

A modulacao & produzida pelo campo sensor que induz'
caracteristica birefringente (vide anexo C) ou que roda o

plano de polarizagao do material sensor.

Estudou-se o desempenho de dois efeitos lineares:

Efeito Pockels em que a birefringéncia e proporcional

ao campo elétrico aplicado.

Efeito FFaraday em que a rotacao do plano de polariza-

cao varia linearmente com a intensidade de campo magnético a-

plicado.

OBSERVACAO:

Foi utilizado Raio Laser de Helio-Neon, de onda conti
nua, com comprimentos de 0,633 um ou 1,152 um.

N preferéncia por este tipo de e quipamento foi devido
ao seu atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico, preponde -

rando-se 0s seqguintes pontos:

- A vida Util deste equipamento & de cerca de 20.000 '

horas;

- A tecnologia de fotodetegao utilizando silicio ou '
germanio, apropriada para estes comprimentos de on -

das, encontra-se muito bem desenvolvida.

sl o 0c
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EFEITOS ELETROMAGNETICO OTICOS

3.1. EFEITO MAGNETO-OTICO; EFLITO FARADAY

Quando um raio de luz plano polarizado incide para

lelamente ao eixo Otico de quartzo, o plano de polariza-

' ¢ao da luz incidente varia na direcao de propagacao,como

mostra a fig.3-1.,emergindo num plano diferente daquele'
do incidente.

i i E1X0 OTICO . Tt
T B 0 P -‘E_~ i_ \::_.i
T T | | 1( T Tnf:?"?'}r;._-,:;_ .;_-“—;I-\::I‘\‘\r\-‘\_ Tﬂ‘{’;
il _J__l__*, 1% T . [ _}_}4\% AR

FIG.3.1l. Rotag¢ao do plano de polarizacao numa substancia'

oticamente ativa.

Ao fenomeno de rotagao do plano de polarizacao '
denomina-se atividade o6tica, que depende da distancia per-
corrida pela luz no meio considerado e do comprimento de
onda da mesma. Em 1845 Michael Faraday descobriu que uma '
placa de vidro, quando submetida a um campo magnetico, tor-
na-se oticamente ativa, isto e, uma luz linearmente polari -
zada, propagando atravcs do vidro, naralelo ao campo magneé-

tico, tem o seu plano de polarizacao girado.

A experiéncia mostra que a rotacéc deste plano @&
proporcional a intensidade do campo magnético, a distancia'
percorrida pela luz no meio e a constante denominada "cons-
tante de Verdet", aue ¢ definida como rotacao por unidade

de comprimento e por unidade de intensidade do camno maqné-
CilE©),
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A rotacao pode ser expressa pela relagao:
® = VHy , onde,

® = angulo de rotacao, em minutos
V= constante de Verdet associada ao material
H= intensidade do campo magnético, em oersted

9= distancia percorrida pela luz no meio, em cm.

3.2. EFEITO ELETRO-OTICO; EFEITO POCKELS

Em 1875 Kerr descobriu que uma placa de vidro, subme
tida a um campo elétrico, torna-se birefringente, e que -
este efeito nao & devido ao esforco que o campo exerce -
sobre o vidro, poils este fenomeno foi observado em muitos'

liquidos e mesmo em gases.

Kerr comprovou o efeito de dupla refracao valendo-se
de uma celula de vidro (célula de Kerr) contendo liquido,

dotado com dois eletrodos.

A defasagem ou angulo de retardacao relativa @ entre
as ondas ordindria e extraordinaria, determinado. atraveés'
da célula de Kerr, pode ser expressa por:

o= 32F°r=2E21/d%, onde:
j= constante de Kerr

2= comprimento de eletrodo, em cm
= intensidade de campo

A= comprimento de onda no meilo
E= diferenca de potencial entre os eletrodos,

em sy (l2su=300V)
d= distancia entre eletrodos, em cm.

A principal dificuldade da aplicacao pratica do e -
feito eletro-otico Kerr reside no fato da birefringéncia

ser uma fungao quadratica de tensao.
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Mais tarde Rontgen e Kundt observaram efeito 1li

near num cristal de quartzo.

Pockels examinando o efeito linear nos cristais'
de quartzo, turmalina, cloreto de potassio e cristal de
Rochelle, demonstrou a existéencia de efeito linear inde
pendente de efeito piezo eleétrico induzido. Caracterizou'
o efeito eletro-o6tico linear nos cristais aplicando campo

elétrico ou polarizacao dielétrica.

Em 1944 Zuricker e Scherrer, estudando as pro -
priedades eletro-oticas de alguns cristais, observaram -
que o coeficiente eletro-otico, relativo ao campo eletri-
co, era proporcional a constante dielétrica da substancia,

apresentando comportamento Curie-Weiss como funcao de tem-

peratura.
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4. MEDICAQ DE CORRENTE

Utilizou-se material sensor, que apresenta efeito Fara -
day, para medir a variacao do campo magnético criado nela -
corrente.

O sistema 6tico para tal fim esta esquematizado na fig.4.
1

O Raio Laser linearmente polarizado, que tem o seu plano'

de nolarizacao formando angulo de 459 com o eixo do analisa -

dor,

CAMPO ANALISADOR

MAGNETICO POLARIZADOR

—_—

> & ————e
salpas PARA

FONTE DE S:::ﬁ:) °;::&Y°E FOTO AMPLIFICADOR
RAIO LASER DETETORES DIFERENCIAL

Fig.4-1. Sistemaofico para medir campo magnético utilizando o
efeito Faraday. A polarizacao, na auséncia de campo,
¢ ajustada para sairem quantidades iquais dos fotode

tetores.

incide sobre o material de cfeito Faraday. Na ausencia de camro
suas metades, linearmente polarizadas e ortodgonais entre si, ¢
mergem do analisador polarizador.

Assim, fotodetetores colocados em cada uma das saidas,
detetarao quantidades iquais, indicando auséncia de campo magné

tico, consequentemente, ausencia de corrente.

Entretanto, na presenga de campo magnético, devido ao
efeito Faraday, ocorrera desbalanco nas intensidades das saldas,
e em consequéncia, os fotodetetores detetarao intensidades desi
gquais. O sinal de salda final é proporcional a diferenca de fo-
tocorrentes dividida pela soma das correntes, resultando numa -

relacao diferencial proporcional a Sen 2A ,onde 8§ @ o anqulo

0o
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5.  MEDICAO DE TENSAO

Para esta finalidade utilizou-se material sensor dotado
de efeito Pockels para medir a variacao do campo elétrico.

A fiq.5-1 & a representacao esquematica do sistema uti-

lizado.
CAMPO
ELETRICO ANALISADOR
- POLARIZADOR
== —
U SENSOR DOTADO SA(DAS PARA
FONTE DE PLACA 1I/4 DE EFEITO DETFEOT.I(-JORES LA
RAIO LASER e mrsnr:ncmm

A e

Fig.5-1. Sistema Otico para medir o campo elétrico utili
zando o efeito Pockels. A polarizagao,na auseén-
cia de campo, & ajustada para sairem quantida -

des iguais dos fotodetetores.

O Raio Laser linearmente polarizado, incidindo sobre uma
placa defasadora um quarto(vide anexo E ) ,num anqgulo de
459 com o eixo Ootico da mesma, emerge circularmente pola-
rizado.
A placa defasadora um quarto é empregada para eliminar '
interferencia provocada pela reflexao da luz em direcao '
ao Laser.
Na auséncia de campo elétrico os raios ordinario e extra-
ordinario, linearmente polarizados e ortogonais entre si,
que deixam o analisador polarizador (vide anexo D), serao
iguais.
Entao, fotodetetores colocados em cada uma das saidas de-
tetarao componentes sem defasagem ou sem retardo relativo.
Porem, na presenca de campo elétrico, em virtude de efei -
to Pockels, serao detetades componentes defasados. Em
consequéncia, o sinal de saida final serd uma relacao di -
ferencial proporcional ao Sen$ ,onde¢ éo angulo de re-
tardo relativo entre as ondas ordinaria e extraordinaria '
induzido pelo campo elétrico.
Por conseguinte, a variagao de tensao serad prororcionai '

ao anqulo de retardo relativo ¢

o/ c oo
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6. CONSIDERACOES MATEMATICAS

Pela analise de polarizagéo, desprezando~-se perdas 6tl
cas no Sistema e considerando Po como potencia Otica de entra
da e, Pl e P2 poténcias saindo do analisador polarizador, re-

sultam as seguintes expressoes:

INEZAXe) — L7 < b7, Sy 2 G (efeito Faraday)
P2/Po = 1/2 = 1/2 Sen 286
Pl/Po = 1/2 + 1/2 Sen & (efeito Pockels)
P2/Po = 1/2 - 1/2 Sen ¢

Nas espressoes acima, © €& o angulo de rotacao do plano de
polarizacao induzido pelo campo magnético, e ¢ & o anqulo de '
retardo relativo entre as ondas ordindria e extraordinaria, in

duzido pelo campo eletrico.

Para pequenos valores de® ed , que variam senoidalmente
com o tempo, o sensor apresentara indice de intensidade de modu

lacao m da ordem de:

3
0

27O (Mg [E/d))

0

m O (¢ <<1/2)

0 indice de intensidade de modulagao m € numericamente
igual ao desvio angular expresso em radianos.

A experiéncia mostra que a habilidade de medir m é funda-
mentalmente limitada pelos Ruidos Térmico e de Disparo no pro-'
cesso de fotodetegao.

Ruido Térmico & aquele associado aleatoriamente ao inter-
cambio termodinamico de energia necessaria para manter o equi -
1ibrio térmico entre o circuito e scus periféricos.

Ruido de Disparo € a flutuagao, independente de tempo, da

corrente através da superficie.

o/l6 oo



A medicao de m é afetada também pela flutuagao do Raio
Laser, vibragao mecanica dos componentes oticos, além de ou-
tros efeitos espurios.

Considerando somente os efeitos dos Ruidos Térmicose .e
Disparo, pode-se expressar a relacao Sinal/Ruldo para cada uma
das saidas do fotodetetor por:

SR Izs R/2 onde,

N 2e ToBR+FKTB

R = carga resistiva do detetor

e = carga eletronica

K = constante de Boltzmann

T = temperatura ahsoluta do detetor
B = largura da faixa

F = constante do detetor

Is= valor de pico de fotocorrente

Io= valor médio de fotocorrente

E os valores de Is e Io sao dados por:

Is = m e NPo/2 hv
Io = eN Po/2 hv, onde:
hv = energia de foton

N = rendimento de detetor

0 Indice de modulagao minima Mo para que a relacao Sinal/
Ruido seja 1, sera determinado por:

Mo = 2 hv (2 QZNPOB + 20 EKTBI)

eNPo hv R

1/2

Como exemplo numérico de Mo para os valores tipicos ®© =

temos:
Po = 10_3W Laser Helio ~-Neon em 0,633y
hv = 3,14*107 77
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7. MATERIAIS ELETRO-0TICOS

Para escolha dos cristais sensores dotados de efeito =
Pockels deve-se observar, alem da disponibilidade comercial ,
uma alta qualidade moduladora.

Deve-se frizar, ainda, que o retardo relativo induzido na
luz transmitida & pronorcional a :

- Magnitude do coeficiente eletro otico para uma determina

da orientacao do campo elétrico e da luz.

- Intensidade de campo elétrico interno induzido no cris -

tals

- Dimensao do cristal

A intensidade de campo eletrico interno depende da forma e
da constante dielétrica do cristal.

Se nao houver conexao fisica do cristal, o campo interno é
também funcao de frequéncia, pois a resistividade finita do meio
permite que o efeito de relaxacao de carga anule o campo inter -
no para frequencias muito haixas e corrente continua. O campo -
elétrico interno depende também de temperatura.

Esta dependencia torna-se significante em bhaixas frecquén -
cias e altas temperaturas, devido a relaxagao do campo interno '
provocada pela migragao de carga, porque a resistividade do cris
tal nao e infinita, mas da ordem de 1019chm/cm. Entdo, quando '
submetido a um campo externo constante, as cargas podem acumular
se lentamente na superficie do cristal, provocando um enfraqueci
mento gradual de campo interno, e consequentemente do efeito :
Pockels.

Entretanto, isto nao ocorrera se houver conexao fisica do'
cristal com o circuito externo, e também em altas frequencias ,
visto que o movimento de carga durante o meio ciclo de campo &
desprezivel. como observacao de carater geral frisamos que se '
deve escolher cristais que nao apresentem birefringéncia estati-
ca em funcao da temperatura, e no caso particular materiais com _

pativeis com o comprimento de onda de 0,633y ou 1,152y do Laser'
Helio—Neon.
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Com estas restricoes, foram escolhidos os seauintes ma
teriais eletro oticos: Li Nb 03,Li Ta 03 e cristais da fami
lia de KDP (KH2PO4-fosfato dihidrogenado de potassio) .

Quando uma luz se propaga na direcao do eixo otico Z do
Li Nb 03 ou LiTa03, um campo elétrico interno de baixa fre -
quéncia aplicado ao longo dos eixos X e Y produz uma retardo
relativo expressp por:

2
#l=2q N6 1r22 EL/ ) ,onde:

No= indice de refracao do raio ordinario
r22= coeficiente de tensor eletro otieo
L= comprimento do cristal

A = comprimento de onda no ar

E= campo elétrico interno

Se o campo interno é aplicado ao longo do eixo ¥X,0s eixos
principais de birefringéncia induzidos situam-se a 459 dos '

eixos X e Y.

Quando aplicado ao longo do eixo Y, os eixos principais'
de bhirefringéncia induzidos sac paralelos aos eixos X e Y.

Finalmente, quando aplicado ao longo do eixo Z, nao pro-
duz birefringencia para luz propagando-se na mesma diregao.

Assim, os eixos de polarizador e da placa defasadora do
sistema Otico podem ser ajustados para medir apenas um compo-
nente de campo.

MNMos materiais da familia KDP, o campo eletrico produz re
tardo relativo de primeira ordem somente quando o mesmo atua ‘
ao longo do eixo otieo Z.

Entao, a luz propagando-se na direcao do eixo otico,0 re
tardo relativo produzido nestes materiais pode ser expressa -'

nDOX:

3
# =27 No r63 EL/ A

e



E os eixos principais de birefringéncia induzidos nes-
tes materiais situam-se a 45?9 dos eixos X e Y.

Para o desenvolvimeto da presente analise, & Gtil expres
sar o campo elétrico interno E em fung¢ao do campo externo Eo.

Para tanto, foi considerado cristal sensor em forma de '
elipsdide de revolucao, pois cristais cilindricos ou retangu-
lares apresentam complexa variagao espacial de campo induzido.

Considerou-se também fator de despolarizacao para elipsdi
des, calculado na teoria dos campos elétrico e magnético.

Das considerac¢oes acima, ohtem-se para as componentes de

campo ao longo do iézimo semi-eixo maior do elipsoide:

Ei/Eoi= Dis/Dics e it o

i =1,253

Eoi= componente iézimo do campo externo

€ i = constante dielétrica relativa do campo interno Ei
Di = fator de despolarizacao que é funcao da relacao

entre os semi-eixos maior e menor do elipsoide.

Posteriormente verificou-se que o KD*P(KDP deuterado) e
0 material mais indicado, e o seu coeficiente de temperatura
é de cerca de 0,6%/9C na faixa de 209 a 909 C.

Como exemplo numérico de sensibilidade deste material,
consideremos vmcristal com 1,0 cm de comprimento e uma luz -
com comprimento de onda de 0,633 u

De acordo com as equacoes anteriores, um campo elétrico'
externo de lv/cm produziria retardagao relativa @ ou indice '
de instensidade de modulagao m de 4,5x10—4,que é perfeitamen-
te mensuravel sob as condigoes impostas na analise deste sis -
tema.

De fato, com a largura de faixa de 1KHz seria possivel me
dir niveis de modulagad 50 vézes menor do que aquele, ou seja,’

campo externo com pico da ordem de 0,02V/cm,

S/ 0 00
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8. MATERIAIS MAGNETO - OTICOS

Materials magneto-oticos, dismoniveis comercialmente,que
apresentam efeito Faraday com sensibilidade suficiente para '

medir campo magnético de pequena intensidade, podem ser clas-

sificados em tres tipos:

1) Vidros paramaqnetico e diamaqnético dopados que a-
presentam rotacao especifica (constante de Verdet)da
ordem de 10~5a 10 %rad —G'1~Cm_l, e perdas menores '
que alguns porcento por cm, com permeabilidade rela-
tiva proximo da unidade.

2) Minério de ferro de terras raras, dos quais, somente
o YIG(Y3Fe5012) & o cristal comercialmente disponivel,
com perdas da ordem de lcm:, mas com rotacao de cérca
de 100 vezes maior que a dos vidros e permeabilidade’
relativa de alguns milhares.

3) Minerio de Térhio-Galio (TGG)que apresenta o dobro da'
rotagao dos melhores vidros, com baixa perda e permea

bilidade relativa similar a dos vidros.
OBS: Perda =ca = InTa- InTh/ ea- eb,onde:

Ta= transmitancia de cristal a
Th= transmitancia de cristal b
ea= espessura de cristal a
eb

espessura de cristal b

Em todos os materiais a rotacao Faraday & proporcional ao
componente de campo magnético na direcao de propagacido 6tica.

Para vidros e TGG a forma do elemento modulador nao é im-
portante na determinacao de campo interno, e o niimero de méri-

to M é a relagao entre a rotagao especifica V e a perda a por'
unidade de comprimento.

M=8\V7/®

Intretanto, para YIG, deve-se empregar campo nolarizador'
em angulo reto com a diregao de propadacio otica, por causa da

presenca de (ojinio magnético que deve ser alinhado nara obter

off 000
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uniformidade otica do material.
Deve-se considerar também a forma do sensor para introdu '
zir fator de desmagnetizacao apropriado, porque abaixo de S
turacao & alta a suscetibilidade magnética do material.
Para estimar a sensibilidade do YIG foram feitas as seguin
tes hipoteses:
1) A permeabilidade & linear e muito alta até a saturacao
de magnetizagao 4 T Ms;
2) O cristal é polarizado ahaixo de saturacao;
3) A forma do cristal & uma barra com a sua dimensao
maior na direcao de propagagao otica, e que esta forma
pode ser aproximada a um esferoide ovalado.

Nestas condigoes, uma amostra polarizada e saturada em '
4 1 Ms produzira rotacao 6

@' = ‘Ba L:Dale/4 1 Ms, onde:
Ba = componente do campo externo a ser medido,paralelo '
a propagacgao Otica.
L = comprimento do cristal
Da = fator de despolarizagao (desmagnetizacao)
Rs = rotacao Faraday por unidade de comprimento

Portanto, um numero de mérito M para tal modulador sera:

M= ©/Ba L o = Rs/4 T MsDaa ,onde o« & perda por
unidade de comprimento do material.
Por exemplo, aplicando-se Laser em 1,152 y num cristal de

YIG, resultaram os seguintes valores:

Rs= 184%9/cm
4 1 Ma = 1770G
o = /e
Da = 0,0558 (cristal com relacao 9@ raios 5:1)
Isto resulta em M=2,33?9/G ou 40,6 mrad/G.

Verificou-se que a dPracisaode rotacao do YIG é £ 5%,sem
compensagcao térmica nenhuma, quando a temperatura ambiente va
ria de -402 a 409 C.

o/ a0
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Por outro lado, se certos compostos de minério de ferro,
tal como GAPr2 Gao,5Fed4,5012, fosse comercialmente disponi -
vel seria possivel obter numero de mérito 5 a 10 vézes maior
que o de YIG.

Entretanto, nas condicoes atuais e em termos de sensibi-
lidade, o YIG tem-se mostrado o melhor material disponivel.

Como exemplo de sensibilidade, um sensor magneto-otico '
de YIG, dotado com sistema de detegﬁo diferencial, é capaz '
de medir rotacao Faraday minima de 107° raq.

Cabe lembrar que no sistema de detecao diferencial, o ig
dice de modulacao minima é da ordem de 2#10° para relacao '
Sinal/Ruido unitaria.

De acordo com as consideragSes precedentes, utilizando-
se Laser com comprimento de onda de 1,152¥ ,cristal com lcm'
de comprimento e 2mm de diametro (Da= 0,0558),resulta para '
indugao minima detetavel:

Bmin = 4 1 MsDa 0 min/LRs= 3,lx165G

Do ponto de vista de aplicagao em sistemas de poténcia,'
como valor comparativo, vale lembrar que o campo magnético na
superficie de um condutor de 12,7cm de diametro, transportan-
do 1000A, e da ordem de 31,5G.

Portanto, este sistema & perfeitamente adequado para me-

dicao de corrente em sistemas de potencia.

o/ oo
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O RESULTADOS DE TESTES ELETRO-OTICO E MAGNETO-OTICO

Sequem~se tabelas e graficos dos resultados de testes ‘!
Eletro-Otico (E-0) e Magneto-Otico(M-0), realizados pela :
Bonneville Power Administration-Oreqon Craduate Centexr (U.S.A)
em maio de 1977.

Para avaliar os desempenhos dos sistemas de medigoes de'
tensao (E-0) e corrente(M-0) foram utilizados canais de pre-
cisao e de faixa larga.

Embora o sistema de medicao de corrente estivesse cali -
brado para leituras de até 3.000 amperes, o teste foi efetuado
somente até 200 amperes, em virtude de limitagac do equipamen'

to de geracao do laboratorio.

Deve-se frisar que os resultados obtidos foram satisfatd
rios, mesmo considerando as limitagoes impostas pelas carcte -
risticas dos equipamentos do laboratorio.

Os prototipos de Sistemas Eletro-Otico e Magneto-Otico -
estavam dotados com 2 canais de faixa larga (500 KHz) calibra-
dos para detetar 800kV e 30KA.

Em razao de desempenho satisfatorio dos referidos protdti
pos, Os mesmos serao instalados, numa subestagao de 500kV, no
decorrer do sequndo semestre de 1977.

Inicia-se assim, o segundo estagio de testes e pesquisas'

deste sistema de medigao.

9.1. RESULTADOS DE TESTES ELETRO-OTICO

CANAL DE PRECISAO

NOMERO TENSAO APLICADA SAIDA E-0
(kV) (V)
01 000 0,09

ol oo
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02 020 0,74
03 040 il
04 060 1,60
05 080 2,10
06 100 2,50
07 120 3,10
08 140 3,55
N9 160 4,08
10 180 4,61
11 200 5,00
12 220 5,60
13 240 6,00
14 260 6,58
15 280 7,10
16 300 7,65
17 320 8,10
18 340 8,60
19 360 9,10
20 380 10,30%
21 400 10,60%

* As duas ultimas leituras E-0 foram tomadas na faixa de'

saturacao do detetor, que podera ser removida ajustando-se 0]

trimmer de ganho.

CANAL DE FAIXA LARGA

MOMERO TENSAO APLICADA SalDA E-0
(kv) (V)
01 n0o 0,00
02 020 n,34



03 040 0,54
04 060 0,79
05 080 0,99
06 100 1928
07 120 1,47
08 140 1,70
09 160 1,99
10 180 2,26
Ll 200 2,50
12 220 2,75
13 240 3,00
14 260 3,28
15 280 3,50
16 300 379
17 | 320 4,00
18 340 4,30
19 360 4,55
20 380 4,75
20\ 400 5,00
22 420 5,26

97625 RESULTADOS DE TESTES MAGNETO-OTICO

A tabela e o grafico mostram os resultados de
testes magneto-o0tico(M=-0), realizados em maio-77, para avaliar o
desempenho do sistema de medigao de corrente através canal preci-
sao. Embora o sistema de medigao estivesse calibrado para leituras
de até 3.000amperes, o teste foi efetuado somente até 20Namperes, '
em virtude da limitacao do equipamento de geracao do laboratdrio.
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110 CONCLUSAO

Em termos de sensibilidade, as experiéncias mostram a
viabilidade de utilizar cristais de KD*P e YIG para medir, '
respectivamente, componentes de camno elétrico e magnético.

A sensibilidade que se pode alcancar, basicamente,depen
de do nivel de ruldo da fonte de Raio Laser, e de grau de Ge
jeigcao que uma determinada confiquracao otica e receptor ele-
tronico apresentam a intensidade de flutuacao de modo comum.

(flutuacao em relacao a referéncia comum)

O desempenho de um sistema real dependera da frequéncia'
do campo a ser medido, porque a Rejeigao de Modo-Comum(capacdi-
dade de um amplificador rejeitar sinal de llodo-Comum e respon-
der ao sinal defasado), no receptor, pode ser prejudicada se a
largura da faixa do sistema for maior que 1 MHz, ou se for em-

pregada detegéo ressonante de faixa estreita em radiofrequen -

§ § ALTA TENSAO

cia.

PARA JUNTA }\

7 . PARA JUNTA
ELASTICA =

ELASTICA

FONTE DE Ega [:] FOTO
RAIO LASER DETETORES

Fig.10.1l. Representacao esquematica de um dispositivo -
para evitar vibracoes mecanicas do conjunto
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tico.
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Para medicoes precisas em baixa frequéncia, o projeto’
mecanico do sistema deve ser tal que evite vibracdes mecani -
cas na mesma faixa de frequéncia do campo a ser medido.

Para tanto, foil construido um conjunto, como o esquema
tizado na fig.10,1, onde um corpo 6co de porcelana & o guia '
de Ralo Laser, tendo na sua parte superior um local para afi -
Xxar o condutor e neste o cristal sensor.

Na base da porcelana estao alojados a fonte de Raio La-
ser, bem como, o receptor otico e foto detetores.

Este conjunto permite operar mesmo em condigoes atmosfé
ricas adversas, além de evitar sinal espurio devido as vibra -
¢oes mecanicas.

Por outro lado, quando o comprimento de onda &€ da mesma
ordem de grandeza do cristal sensor, deve-se levar em conta o
efeito de fase nas frequéncias de micro-ondas.

Outro fato a destacar € quando a temperatura do cristal
sensor varia durante a operacao. Entao a precisao do sensor de
pendera da precisao com que se conhece a temperatura do cris -
tal, afim de introduzir adequado fator de correcao.

Por isso, presentemente, desenvolve-se uma técnica de
obter a temperatura do cristal utilizando os mesmos dispositi-
vos Oticos que sepervisionam birefringéncia ou rotagao Faraday.

Mesmo no estaqgio atual, respeitadas as ohservagoes,éste’
sistema € capaz de medir tensoes e correntes, em 60Hz, com uma
precisao da ordem de 0,3%, em linha de transmissao de 500kV.

Por outro lado,cctudosenvolvendo gradiente de isolacao, '
efeito corona, radio frequencia, descargas elétricas em campos ,
bem como, diagndosticos de plasma,permitirao sensivel melhoria '
neste sistema de medigao.

Paralelamente as vantagens apresentadas em relacao aos '
tradicionais transformadores de medigao no tocante a isolagao ,'
fidelidade e rapidez, ha uma desvantagem aparente em relagao ao
fator térmico, que deixara de existir em vista do progresso na

p2squisa da micro eletrdnica.

W ooo
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Com o rapido desenvolvimento da tecnologia eletrdnica,
uma outra desvantagem, ou seja, a que se refere a vida util '
deste sistema, sera, seguramente, suplantada.

Por exemplo, por volta de novembro/75, a vida util de
um equipamento Laser de Helio-Neon era estimada em 10.000 Hs.

Entretanto, por volta de abril/76, a estimativa de vi-
da util havia atingido o marco de 20.000 horas.

Deve-se destacar que, associado a este progresso tecno-
logico, o custo deste equipamento tem-se reduzido substancial -
mente, em virtude de producaoc em massa de Lasers para fins in -

dustriais.

Assim, um Laser de Helio-Neon, de onda continua com 150
m W de poténcia de salda, que custava cerca de 1.000 dolares
ha alguns anos, custa atualmente cerca de 100 dolares.

Sem duvida, é evidente a tendéncia para melhoria de du-
rabilidade, confiabilidade e prego do equipamento Laser.

Valem as mesmas consideraqf)es para I'oto-Detetores, que
assumem o mesmo grau de importancia do Laser neste sistema de
medicao.

Portanto, sao animadoras as perspectivas de se encontrar
uma solucao Técnica-EconOmica para problemas de medicao em ni -
vel de Ultra Alta Tensao(igual ou superior a 1000kV), que além '
da Bonneville, o Consorcio American Electric Power (AEP-USA) -
Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA-Suécia ) esta pes-
quizando desde 1969.

Se bem que o obejetivo inicial visava solucionar proble-
mas de medicao em Ultra Alta Tensao, provavelmente, com o pro -
gresso da tecnologia, a utilizagao deste sistema de medicao sera
viavel, técnica e economicamente, mesmo em tensdes inferiores.

O desempenho real deste sistema de medigao, aplicado ao
sistema de poténcia, sera conhecido no principio de 1978, apds '

0s resultados colhidos pela Bonneville Power Administration.

AT
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ANILXO A

CARATER ILETROMAGNETICO DA LUZ

SCILACAO TRANSVLRSAL DA LU%

En 1864, visando explicar fenomenos oscilatorios, J.
Clerk Maxwell apresentou um trabalho intitulado "A Dynamic
Theory of the Electromagnetic Field", resultado de suas in
vetigacoes tedricas, expresso em forma de quatro equacdes'

fundamentais que se tornaram as famosas equacoes de Maxwell.

Até entao, a interpretacao de fendmenos de 6tica fisi-
ca era baseada na teoria de "solido-elastico" que, embora nao
fosse muito convincente, foi defendida por muitos investigado

res da época, inclusive por Lord Kcivin até os anos de 1880.

A principal objegao a esta teoria residia no fato da -
mesma admitir, também , oscilacao longitudinal, apesar de es
tar provado que a luz é,exclusivamente, um movimento transver
sal, isto &, as oscilacOes sao sempre perpendiculares i dire-
cao da propagacao da luz. Este fato é comprovado analfticame_r;_
te através das equacoes de Maxwell. Por outro lado as experién
cias de Hertz e os estudos de polarizagao da luz conduziram '
aos mesmos resultados, ficando portanto caracterizada de ma-
neira incontestavel a teoria sobre o movimento transversal da

1LB14 -

Maxwell baseou seu trabalho em pesquisas experimentais '
efetuadas por Oersted, Faraday e Henry que estavam intersssa -
dos em estabelecer relagoes entre eletricidade e magnetismo.

Ele transformou estas relacoes em expressoes matematicas
precisas que se constituiram no ponto de partida para investi-
gagoes de fenomenos eletromagnéticos. A sua teoria, além de'

estabelecer a natureza estritamente transversal da propagacao"
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da luz, estabeleceu também uma relacao definitiva entre luz

e fendmenos eletromagnéticos,isto &, ficou demostrada que a

luz & uma propagacao de ondas cletromagnéticas.

REPRESENTACAO DI UMA ONDA ELETROMAGNETICA

A teoria e a experiéncia mostram que a luz é uma propagacao
de ondas eletromagnéticas com as frentes de ondas planas e
com vetores elétrico E e magnético H oscilando nos nlanos '

ortogonais entre sI, na direcao da propagagio.

Mostra também que as componentes elétrica e magqnética estao!’

em fase e que possuem amplitudes iguais.

Mostrou-se, experimentalmente, que o vetor clétrico T & res-
ponsavel pela impressao da chapa fotografica, »elo sfrito -
fluorescente, efeito sobre a retina e , nor consequinte, cons
titul realmente a luz.

Relativamente A sua natureza fundame ntal, nao ha diferenca '
entre ondas de luz e ondas eletromaqnéticas geradas nor um

circuito elétrico oscilante.

— €= Elétrico

/ Hz=Magnético
z

FI~. A.l. Renresentacao convencional de uma onda de luz 1i

necarmente polarizada,
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A fig.A-1l. @ uma representagao convencional de uma onda de
luz linearmente polarizada onde, as ondas senoidais nos nla-

nos X-¥ e X-% se propagam ao longo do eixo X.

A denomina¢ao linearmente polarizada, vem do fato dos vetores
L e H oscilarem transversalmente ao longo de uma linha (eixoX).
E também denominada polarizacao plana pelo fato das ondas Se
n

oidais se propagarem num plano.

Esta comprovado também através de estudos tedricos e fatos -
experimentais que as ondas de radio ou radar (dipolo oscilan-
te) sao linearmente polarizados com o vetor eletrico contido-
no plano do dipolo.

Visto que qualquer fonte de luz contém cnorme numero de molé-
culas orientadas em todas as diregaes possiveis, um feixe de

luz de tal fonte, propagando-se ao longo do eixo X, consisti-
ria de uma mistura de ondas.

Alguma das ondas com o vetor E orientado como na fig.A-2b, e
outras com o vetor E (que sempre deve estar no plano Y-7 se a

onda propaga ao longo do eixo X) fazendo angulo § com o eixo

Y, como na fig.A-2(a).

Desde que todos valores de angulo ® sao igualmente prova -
veis, & de se esperar que O vetor E se propague simétricamen-
te na diregao de propagagao, como na fig.A-2(b), e a luz com'

esta caracteristica denomina-se nao polarizada ou natural.

/
A\

\ (a)

b)

FlG. A-2
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[la varias maneiras de polarizar linearmente uma luz natural,
tais como: reflexao, refraq&o, raio laser, etc., no presente

caso estamos interassados em raio laser.

LOUACOES DE ONDAS FLETROMAGHETICAS PLANAS

As equacoes de Maxwell, que previram oscilacées com proprieda-
des de ondas de luz, podem ser escritas em quatro equacoes ve-
toriais ou em forma de equacoes diferencials. Neste ultimo ca-
so, as duas primeiras equagoes devem ser expressas em dois =

grupos de trés equagoes cada.

1 o B RO N VA l
Catoit dy 9z

1 oEyE e H X Ol (a.1)
c ot 02 IX L

L CA L O G e

H

= 3 ik s Bz R S|
(o] ONE 0y 02

i
(S}
I

a

3 Ex d Ez S
(2] ARE 9 Z 3 X (A.2)

1 9Hz _ 3By _9Ex
c 3 e d X dy

ol oG
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As duas restantes podem ser escritas:

QEX +aEy +aF-z=0 (A.3)
9 X dY 9 2

1

aHx |, ally ol 0 (A.4)

9 X 0y 02

Estas equacoes diferenciais parciais dao as relacoes, no es -
paco e tempo, entre a intensidade do campo elétrico © e a in-

tensidade do campo magnético H.

Assim, Ex,Ey,Fz,Hx,Hy e Hz sao, respectivamente, componentes'’

de E e H no sistema de eixo tri-retangular.

O campo elétrico & medido na unidade eletrostatica e o campo'

magnético na unidade eletromagnética, ou seja, no sistema -

Gaussiano.

A cosntante ¢ nas equagoes A.l e A,2, que repraesenta a relacao
de intensidades de correntes eletromagnética eeletrostatica ,'

depende da unidade escolhida.

A principal contribuicao de Maxwell reside nas equagoes A.l -
(extensao da lei de Ampere que rege 0 campo magnético devido
a corrente elétrica) onde os primeiros membros representam

taxa de variacdo do campo elétrico E os segundos,distribuicao

de campo magnético H produzido no espago.

Os primeiros membros das equacoes A.2, que expressam a lei do
Faraday para forga eletromotriz induzida, representam taxa de
variacao de campo magnético e os segundos, distribuicao de

campo elétrico E produzido no espago.

A equacao pa.3 expressa o fato de que nao ha cargas =létricas'
livres no vacuo e a equagao A.4, a impossibilidade de haver '

polo magnético livre no vacuo.
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No caso de propagagao de ondas clatromagnéticas planas na e
recao do eixo X, em aque as frentes de ondas estiao nos nlanos
paralelos ao nlano YZ, qualauer frente de onda, num determi-
nado instante, deve nermanecer constante. Em consequéncia as
suas derivadas parciais em relacdo a Y e % sao nulas.

Entao as equagoes A.l a p.4, resultam:

1 AExSEES SRl ~

© ot (& Bt

1 9Ly _ _a_u_zL(A.S)

® JRAt 3 X Lol dlly . 3Lz ’a.6)
cC 5t 3 X

1l 9Ez _ally

S I aTH ) Y

g () e ()2 / C at— g X

91X _p (p.7) 3EX g (A.8)

9 X 5 X

A primeira equagao das equagoes A.5 em conjunto com a A.8 -
expressam o fato de que a componente longitudinal Ex & cons -
tante no espaco e tempo. Analogamente, a primeira equagao '
das equagoes A.6 em conjunto com a A.7 expressam o mesmo fato

para Hx.

No cque se refere as ondas propriamente ditas, node-se escre -

ver Ex= Hx= 0, significando que as ondas sao transversais.

Por outro lado, a segunda equagao das equagoes A.5 em conjunto
com a terceira equacao das equagoes A.6 prevéem a existéncia '
de onda de vetor elétrico E, plano polarizada no plano XY, as-
sociada a onda de vetor magnético I, plano polarizada no plano
X7 .
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Frize-se que, quando da utilizacao destas equagoes num meio -
diferente do vacuo, devem ser introduzidas corregbes de acordo
com o meio material em questao.

ANEXO B

RAIO LASER

ELETRONICA QUANTICA

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
€ um dispositivo que emprega o principio de eletrdnica quintica
para produzir emissao de energia eletromagnética coerente, deno
minada Raio Laser.

Uma onda produzida desta maneira apresenta uma estabilidade

muito melhor que a de oscilador de cristal, e é virtualmente

livre de ruidos.

Radiacao de energia eletromagnética pode ser produzida estimu

lando atomos de gases(tais como amonia, neon, helio) e sdélidos'

(tais como esmeralda, rubi, vidros dopados) .

O principio de funcionamento de Laser é similar a produgao de
fluorescéncia na tela do tubo de televisao. Os atomos de fésfo-
ros que:recobrem a face do tubo, absorvendo energia do feixe de
elétron, transformam-se nos de estado de alta energia.

Como este estado & muito instavel, as moléculas retornam rapida-
mente para as de baixa energia, irradiando, neste processo, luz
visivel na face do tubo.

Para que uma molécula mude de estado de alta energia para o de
baixa energia, ela deve abserver uma pequena quantidade de ener-
gia, denominada energla potencial de barreira. No Laser, a libe-
ragao deste Gltimo tipo de energia deve ser controlada a fim de
evitar mudanca de estado aleatdria das moléculas que provocariam
ruido elétrico.
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Qualquer elétron em qualquer instante pode ocupar um dos va -
rios niveis de energia, entretanto, nao & possivel ao mesmo -

subsistir entre os niveis de energia.

Quando um elétron passa de baixo nivel de energia para alto -
nivel de energia o faz absorvendo energia, e no trajeto inver-
so o faz liberando energia.

Este processo € um dos fundamentos para operacao de dispositi-

vo que utiliza energia quantica.

B.2.ENERGIA DE ELETRON E DE ATOMO

OQuando um elétron gira em torno do nucleo central do Atomo o -
faz girando em torno do seu proprio eixo, e a este Gltimo mo
vimento denomina-se Spin.

A fig. B.1l mostra uma representacao simplificada de atomo.

e At
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FIG. B.| - Representagdo esquemdtica [ %& , ‘
de dtomo. [ \ | / |
\ N .
\ \ /:Lérnonl
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< /
\ /
\ >4
N S

A energia total de um adtomo é a soma das energias dos seus e -
létrons, sendo que a energia de cada elétron & dada pela rela-

cao entre o Spin e a trajetdoria orbital do mesmo.

0s fundamentos de operacao de Laser estao relacionados com as '

leis basicas de éfeitos fotoeletricos, a saber:
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A primeira Lei estabelece que o nimero de elétrons emitido nor
unidade de tempo de uma superficie fotoelétrica & diretamente'
proporcional a intensidade de luz incidente.

A segunda Lei estabelece que a energia maxima de elétron libe-
rada de uma superflicie fotoelétrica independe da intensidade '

da luz incidente, e é diretamente proporcional a frequéncia da
luz incidente.

HA uma relagao definida entre energia de onda e sua frequencia,
conhecida como Lel de Planck:

E= hv, onde:

energia de foton

1]

v
h

frequéncia de onda

constante de Planck

Um fato importante é que os elétrons de um determinade-atomo -

podem ocupar somente orbitas especificas, cada orbita corres -

podende a uma quantidade wparfiguiax.de energia.

O que se procura no Laser € aumentar o nimero de atomos para -
o estado de alta energia sendo que estes, quando adequadamente
estimulados, caem simultaneamente para o de baixa energia, pro
duzindo saida de luz coerente do Laser.

1‘ FAIXA
EXTREITA

AMPLITUDE
AMPLITUDE

4;3

FrEQUENCIA

a) Radiacdo coerente - monocromatica: uma fremuéneia
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AMPLITUDE
AMPLITUDE

FAIXA TEMPO
LARGA

FREQUENCIA

b) Radiacao incoerente -policromatica; varias frequéncias

FIG.B.2~- Radiagoes a) coerente e b) incoerente

Basicamente, ha dmas maneiras pela qual um atomo pode liberar
energia. Uma delas & o processo de emissao espontanea em que
alguns atomos do material mudam do estado de alta energia para
o de baixa enerqgta, aleatoriamente, produzindo emissao de radia
cao eletromagnética incoerente. A outra é estimulando um atomo’
através de campo eletromagnético externo de frequéncia adequada.

Uma emissao coerente induzida por este processo tera a mesma fa-
se, frequéncia e diregao da energia que estimulou, em consequén-
cla, a emissao estimulada induz mais emissao, resultando em am_

plificacao do sinal original.
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DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Seja por exemplo um material cujos elétrons podem ocupar
quaisquer dos quatro niveis de energia, ou sejam, niveis
1,2, 3 e 4, conforme mostra a figura B.3.

(=]
o

NIVEL BE ENERER
D

)

~n

|

NIVEL DE ENERGIA
o
|

N® DE ATOMOS N® DE ATOMOS

a) Populacao normal b) Inversao de populacao

FIG.B.3- Estados de energia de um atomo

Estes niveis de energia sao fungao de nimero de atomos no
material assoclado &o numero de elétrons em cada nivel de
energia. Em condigdes normais de distribuicao de energia'
no material ha um numero decrescente de atomos com ele -

trons em nivel de alta energia (fig.B.3a).

H3 mais atomos com elétrons em nivel de energia 1 que &
tomos com elétrons no nivel 2, e ha mais atomos no nivel 2

que no nivel 3, etc.

Por exemplo, quando um atomo . absorve energia, elétron no
nivel 3 podera subir para nivel 4, absorvendo energia, ou'

calr para nivel 2, liberando energia.

Se for estimulado um material em estado normal de equili-
brio, alguns elétrons sao elevados para nivel de alta ener

gia e outros caem para nivel de baixa energia.
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O resultado liquido & um acrescimo no estado de energia
total dos atomos, em consequéncia da absorgao de enerqiei
pelo material. Assim, quando um material libera energia'
ha um decrescimo na populagac de élétrons em nivel de al
ta energia. Portanto, sempre que se desejar ampliar emis
sao de luz coerente, deve-se aumentar o numero de elétrons
em nivel de alta emergia, estimulando o material com ener-
gia de frequéncia adequada.

A este procecsso denomina-se inversao de populagao porque *

inverte-se o estado normal de populagao, ou seja, havera '

mais atomos com elétrons no nivel de energia 3 que elétrons
no nivel 2 (fig.B.3b).

Quando um material neste estado, que & primordial a opera -
cao de Laser, for disparado por radiacao de frequéncia ade-
quada, energia de nivel 3 caira para a de nivel 2, resultan

do na emissao de luz coerente.

NTIVEL DE ENERGIA E ESTADO DE ENERGIA

Nem todos os nlveis de energia sao igualmente estaveis,sen-
do que o nivel maximo de energia é o menos estavel, por is-
so os elétrons caem para um nivel inferior ou para nivel de
energla mails estavel. Desta posicao, o elétron pode ser dis
parado para cair no nivel minimo de energia, por exemplo, a

través de radiacao eletromagnética externa.

Este sinal deve ter quantidade de energia equivalente a di
ferenga de energia entre o nivel minimo e o nivel em que se

encontra o elétron,

Nuando o elétron é disparado para o nivel minimo éle libe -
ra quanta ou pacote de energia, em fase com o sinal de dis-

paro, provocando entao reforco do mesmo.

Apbs o elétron alcangar o nivel minimo de energia & bombea-

do de volta para o nivel maximo atxavés de sinal bombeador.
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Num atomo, o nicleo e seus elétrons orbitais podem conferir

estados diferentes de enerqgia ao mesmo.

0 estado de energia de uma molécula, atomo ou ion denende -

da posicao dos elétrons nas suas orbitas.

Portanto, se o elétron ocupa nivel de baixa energia, o atomo
ou molécula é de baixa enerqgia, e se elétron absorve energia
e passa para nivel de alta energia, diz-se que a molécula é
de alta energia.

Seja a figura B.4 que ilustra tres niveis distintos de ener-

gia.

NIVEL 3
fos
FIG. B.4 - Energla entre 08 ‘ NIVEL 2
nivels. fis
fie
NIVEL |

A mudanc¢a de nivel 1 para 3 representa acrescimo de energia ,'
e a mudanca de nivel alto para nivel baixo representa decres -

cimo de energia.

A letra f representa frequéncia correspondente a diferenca de'

energia. Assim, f12 representa diferenca de enecrgia em termos'

de frequencia, entre nivel de energia 1 e nivel 2. Analogamen-

te, f1l3 representa diferenca de energia entre nivel 1 e 3, e -
23 representa diferenca de energia entre nivel 2 e 3.

Um foton relativo a uma determinada molécula pode ter quantida-

de de energia correta ou incorreta para produzir um efeito.

Considerando-se apenas dois niveis de energia, niveis 1 e 2 ,a
molécula podera estar no estado de alta energia ou no de baixa

energia.

AT
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Normal Bombeamento Liberagdo de energia

FIG. B.5 - Representagdo de dois niveis de energia.

Se um foton, com quantidade de energia incorreta, atinge uma
molécula que ja se encontra no estado de baixa energia, nao'

havera nenhum efeito.

Entretanto, se um foton, adequado ou com quantidade de energia
correta, atinge uma molécula em estado de baixa energia, o fo-
ton sera absorvido e a molécula mudara para o de alta energia.
Por outro lado, se um foton, com frequéncia correta ou quanti-
dade de energia correta, atinge uma molécula que ja se encon -
tra no estado de alta energia, a mesma passara para o de baixa
energla, liberando um foton de energia em fase com o foton de

disparo, resultando em dois fotons.

Por consequinte, se grande numero de moléculas, em estado de '
alta energia, forem dismarados por fotons, havera amplificacao
numa determinada frequéncia, resultando na radiagéo de energia

estimulada e amplificada.
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LASI'R DE GAS

0 Laser de gas como fonte de onda luminosa €ontinua, data de
1961. A frequéncia da luz emitida depende do gas ou das mis-
turas de gases utilizados que sao colocadas num tubo de vidro

e exciltadas por fonte externa de eneraia.

Misturas de Arqonio-Oxigénin e Neon-Oxigénio produzem eneraia

radiante na reqgiao de R450 angstrons.

A de Helio-Neon produz saida na reaqiao de 6350 anastrons,sendo
que esta Ultima & de particular interesse no nresente trahalho.
Evidentemente, nao se pode utilizar ~ualquer suhstdncia no -

Laser, mas somente aaqueles com seus niveis de enercia conheci-
dos, para que se possa produzir inversao de nonulacao.

Ouando se utilizam dois gases, o primeiro da mistura & o gas -
bombeador enquanto que o segundo é o gas ativo. Portanto, na -
mistura Helio-Neon, o Helio € o gas bombeador e o Neon o gas'

ativo.

Deve-se frizar que Laser de gas e capaz de produzir varias -

frequéncias com extrema precisao da frequéncie individual.

Laser de gas utilizando mistura dec Helio-lNeon como fonte de
onda luminosa continua, foi apresentado em fevereiro de 1961’

por A.Javan, W.R.Bennett e D.R.Harriot.

Neste tipo de Laser, por exemplo, estimularndo a mistura Helio-
Neon através de energia de radio frequéncia, os atomos de
Helio tornam-se excitados e, em choque com os atomos de Neon,-

bombeam estes Ultimos para o estado de alta energia.

Entao os atomos de Neon,quando convenientemente disparados, -
liberam continuamente esta energia em forma de feixe de luz -
coerente, cujos principais comprimentos de ondas sao de 6.328,
11.520 e 33.910 angstrons.

A referenciapelo Laser de Helio-Neon, entre outros fatores ,-

prende-se ao fato de serem bem conhecidos os niveis de energia,
em termos de frequéncia, necessarios para inversiao de populacao,
ber. como paro disparar a emissao de feixe de onda luminosa coe-

rente desta rdstura.
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ANEXO C

DUPLA REFRACAO DE UMA LUZ IINEARMENTE POLARIZADA

Ha na natureza muitos cristais transparentes gue, embhora homo-
géneos, sao oticamente anisotrdpicos, isto &, suas proprieda -
des Oticas nao sdo iguais em todas as direcdes, Tais cristais'
sao denominados cristais de dupla refracao ou birefringentes '
isto &, qualquer frente de onda, provagando-se neste tino de
cristal, subdivide-se em duas frentes de ondas. Alguns cris -
tais, denominados de tipo uniaxial, possuem uma direcao parti-
cular, denominada eixo 6tico, em que as velocidades das duas '
ondas sao iguais. Outros, denominados de tipo biaxial, possuem

duas diregoes em que as velocidades das duas ondas siao iguais.

No presente caso estamos interessados em cristais de tipo unia
xial. Nestes cristails uma das frentes de onda é esférica e a
outra elipsdide de revolugao, tangentes entre si na direcao do
eixo Otico. Na fig.C-1l(a), com o eixo 7 na dirrcao de eixo -
otico, a origem das coordenadas representa um nonto num cristal
uniaxial em que as duas ondas estao se divergindo. 0 eixo otico
& uma direc¢ao no cristal (nao apenas uma linha) portanto, qual-

quer linha paralela ao eixo 2 é também um eixo otico.

A intersegao dos trés planos com a superficie esférica sao cir-

culos com o centro na origem.

O eixo 7Z é o eixo de revolugao da superficie elipsoidal e a in-
tersecao desta superficie com os planos X-Ze Y-7 sao elipses, '
cujo eixo menor é igual ao raio da esfera. A intersecao da su-
perficie elipsoidal com o plano X-Y & um circulo de raio igual'
ao eixo maior da elipsoide. As figs.C-1(b),(c) e (d) ilustram'
talis intersegoes. As velocidades das ondas, em qualquer direcgao,
sdo proporcionais aos comprimentos dos raios vetores da origem'

a superficie, na direcao desejada.
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o caso estamos considerando um cristal em que a velocidade de

onda elipsoidal & maior quec a de onda esférica, exceto na dire-

¢ao do eixo Otico onde as velocidades sao iguais.

Z (elxo dtico)

e

Y,

<>
'.

N

=

(4

z z H
| : — N
= JLE v X - X
L ) \ v
(b) (¢) (d) ‘
ﬁ FIG.C-1.Intersegao das frentes de ondas esférica e elipsoidal,

num cristal uniaxial, com os planos Z-Y, 2-X e X-Y.




e U

53

Cristails déste tipo sao denominados de birefringéncia negativa,
e de hirefringéncia positiva quando a velocidade da onda esféri
ca & malor que a de onda elipsoidal.

A fig.C-2(a) mostra um cubo de cristal uniaxial de birefringén
cia negativa gom o eixo 6tico na direcao do eixo %. Considere-
mos a extragao de trés secgoes (A,B e C) déste cristal e veri-

fiquemos a propagacao das frentes de ondas atraves das mesmas.

Na secgao A o eixo otico é perpendicular a face esquerda (fig.
C-2(b), na seccao B ele é paralelo a face esquerda(fig.Cc-2(c))
e na secgao C ele faz um angulo qualquer com a face esquerda -
(fig.C-2(d). Consideremos um raio de luz incidindo normalmente

a face esquerda de cada secgao.

Na secgao A, o lugar geométrico de ambas frentes de ondas coin
cidem, consequentemente, uma Gnica frente de onda propaga-se a

través da secgao com a velocidade da onda esférica.

Na secgao B, o lugar.geométrico de ambas frentes de ondas sao -

planos, porém a onda elipsoidal propaga-se com velocidade maior

que a esférica.

Na secgao C, o lugar geométrico da onda esférica nao se altera!

entretanto, o da elipsoidal & um plano perpendicular ao raio in
cidente, mas nao & tangente a elipsdide na direcao daquele -

Yalon

Por isso, a frente de onda elipsoidal propaga-se, através cris
tal, inclinando-se para cima, como mostra a fig.C-2(d). Conse -
quentemente, um raio de luz, incidindo normalmente sobre o cris
tal, desdobra-se em duas frentes de ondas(esférica e elipsoidal)
no interior do cristal.

B frente de onda esférica que se propaga sem se desviar, denomi-
na~se raio ordinarioi, enquanto que a frente de onda elipsoidal ,
que se propaga desviando, denomina~-se de raio extraordinirio -
((EalET (6 30)
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FIG.C-2. Cristal de dupla refracao e as trés secgoes com 0 eixo

otico: (a) perpendicular e (b) pararelo a face esquerda
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Ouando se gira o cristal, em relacao a um eixo paralelo ao raio
incidente, a mancha produzida pelo raio ordinario permanece fixa,

ao passo que a outra desereve um circulo.

0 Indice de refragao de um material & definido como a relacao -
das velocidades de propagagcao da luz no ar e no material, conse-
quentemente, num cristal birefringente hd indices diferentes pa-
ra os ralos ordinario e extraordinario. Visto que a velocidade '
de raio extraordinario varia com a direcao de propagacao, costu-
ma-se especificar o indice na direcao perpendicular ao eixo oti-
co.

A experiéncia mostra que,nos cristais de dupla refragao, os raios
ordinario e extraordinario estao linearmente polarizados, perpen
diculares entre sI, com o vetor elétrico (vide anexo A) do raio'

ordinario em anqulo reto com o eixo otico.

Portanto, se fosse possivel separar uma onda da outra, um cris -

tal de dupla refracao poderia ser utilizado como polarizador.

TEORIA DA DUPLA REFRACAO

Equagoes de Maxwell para meio cristalino sao semelhantes aquelas

do meio transparente em geral:

1 ¢ Dx =8 Hz _aHy

C &) 3 0 Y 0/ =52
ket 0 Hx e 0 Ez _d Ey
c Rt 0 Y ¢) 7
9 =

d_Dx +3DX 49 Dz 0

9 X 0y 02

3 11X +8Hy+a!lz= 0

9 X J y dz




Entretanto, somente no caso de materiais isotropicos compo vi-
dro pode-se escrever deslocamento elétrico D= € E, sendo aue -
para cristails anisotropicos a constante dielétrica e depende'
da orientagao do eixo 6tico ou dos eixos relativos ao campo e-
latrico E. De acordo com a teoria de dielétrico, o valor da
constante dielétrica depende da vpolarizacao dos atomos soh in-

fluéncia de campo elétrico.

0 efeito de campo elétrico é produzir leve deslocamento de car
adas positivas e negativas, criando assim momento elétrico no
atomo. O momento gerado em um atomo depende do campo elétrico’
do proprio atomo que por sua vez depende do campo de Atomos -
adjacentes polarizados.

Se estes atomos apresentarem uma configuragao particular, a po
larizagdo e a constante dielétrica efetiva dependerdo da orien

tagao do vetor elétrico das ondas.

ila calcita, por exemplo, os atomos de oxigénio no grupo CO3

sao polarizados mais facilmente, exercendo forte influéncia

entre si, por isso sao polarizados mais facilmente por campo

|®@

létrico paralelo ao plano do grupo que por campo perpendicular
a0 mesmo.

A teoria eletromagnética mostra que a dupla refracao nos cris-
tais anisotropicos ocorre pelo fato da constante dielétrica va

riar com a direcgao.

A diregao de deslocamento elétrieo D difere da de campo elétri
co E, exceto nas tres diregoes singulares que sao mutuamente '
perpendiculares.

Designando as tres diregoes por X, y e Z, a constante dielétri
ca assume valor maximo, medio e minimo ao longo de uma das tres
diregoes, e as tres componentes de D nas equagoes de Maxwell -

devem ser escritaqs:

‘Dx = € xEX; Dy= € yEy; Dz= € 2Ez
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Substituindo estes valores nas equagoes anteriores e derivan -
do-as, mostra que ha duas velocidades para qualquer direcao da

propagacgao de frente de onda, com as duas componentes do vetor
N perpendiculares entre si.

ANEXO D

PRISMAS DE NICOL E WOLLASTON

Db PRISMA DE NICOL

Um dos métodos de separar as ondas ordinaria e extraordinaria e

por meio de prisma de Nicol ou suas modificagoes. Prisma de Ni-

col é um cristal de espato de Islandia ou calcita (gca CO3),cuja
forma natural esta mostrada, em linhas cheias, na fig.D-1l(a), e

em linhas tracejadas a sua forma final.

(a) -

(b) i

FIG-D-1 (a) Cristal natural de esmato ae .slandia !

{(h) Prisma de Nicol
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0 cristal é& seccionado na diagonal b'd' e cimentado novamente com
balsamo de Canada, o qual apresenta indice de refragao tal que o
raio ordinadrio é totalmente refletido, enquanto que o raio extra-
ordinario & transmitido, como na fig.D-1(b).

D.2. PRISMA DE WOLLASTON

Outro método de separar um raio de luz em duas componentes polariza
das, principalmente para comparar suas intensidades, & a utilizagao
de prisma de Wollaston que & feito de quartzo ou calcita seccionado

em um determinado angulo e novamente cimentado com glicerina ou -
0leo de castor, como na fig.D-2.

o

o

| /. ..o.-'.'....:

FIG. D-2. Prisma de Wollaston.

Uma luz incidindo normalmente a superficie propaga-se perpendicu -
larmente ao elxo otico do primeiro prisma, até encontrar o sequndo'
prisma, onde ocorre dupla refragao, como mostra a fig.D-2,

0 eixo 6tico do segundo prisma é perpendicular ao plano da pagina ,
representado pelos pontos.
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ANEXO E

PLACA DEFASADORA DE RAIOS ORDINARIO E EXTRAORDINARIO

Uma secgao como aquela:da fig.C-2(c) é denominada de placa
defasadora ou placa de retardagao, cuja agao esta ilustra-
da na fig.E-1l.

O polarizador (fig.E-1(b)) transmite um raio de luz linear
com vetor elétrico fazendo angulo de 459 com a vertical.

O vetor elétrico, que pode ser decomposto em componentes -
horizontal e vertical como na fig.E-1l(c), incide normalmen
te na face esquerda da placa de retardagao (fig.E-1(e).

O vetor elétrico do raio ordinario & sempre perpendicular-
ao eixo otico, que & paralelo ao eixo %, e o vetor elétri-
co do raio extraordinario & paralelo ao eixo otico.

Se a diregao de transmissao do polarizador for tal que o -
vetor elétrico da luz transmitida é vertical, somente o}
ralo extraordinario se propagara através da placa, e se o
vetor elétrico da luz transmitida fosse horizontal, somen-

te o ralo ordinario se propagaria através da placa.

Quando a direg¢ao de transmissao do polarizador forma um an-
gulo com a vertical, como na fig.E-1(b), ambos tipos de -
raios propagam-se através da placa (figE-1l(e)).

Desprezando uma pequena perda de luz, por reflexao, as am -
plitudes das ondas ordinaria e extraordinaria sao respecti-
vamente iguais as amplitudes das componentes horizontal e
vertical da luz transmitida pelo polarizador.

No caso particular em que a diregao de transmissao forma an
gulo de 459 com o eixo Otico, as componentes horizontal e
vertical da luz transmitida sao iguais, consequentemente, -
as amplitudes das ondas ordindria e extraordinaria na placa
sao ilguais.
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Supondo-se cristal de birefrigéncia negativa, no qual a
velocidade da onda extraordinaria é maior que a da on

da ordinaria, resulta comprimento de onda maior para a
primeira.

Por isso, a onda ordinadria atrasa-se em relagao a extraor-
dinaria quando elas emergem da placa (fig.E-1(f)),dai a de
nominagao placa de retardagao.

ApOs emergirem, ambas ondas readiquirem suas velocidades -
e comprimentos de ondas originais, por consegquinte, a defa-
sagem se mantém inalterada.

A defasagem das ondas na saida depende dos indices de refra-

cao No e NE e da espessura da placa.

Se ésses valores forem tais que o atraso da onda ordinaria -
relacao a extraordinaria for um quarto do comprimento de on-
da, tem-se placa de retardagao "um quarto", e a natureza da
onda resultante estda ilustrada na fig.E-2.

FIG.E-2. Natureza da onda resultante das ondas emengentes.

e
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Nos pontos como 1,3,5,7, a amplitude da componente verti-
cal & zero, enquanto que a da componente horizontal & maxi
ma positiva ou negativa.

Nos pontos como 2,4,6 a amplitude da componente horizontal'
€ zero, enquanto que a da componente vertical é maxima posi

tiva ou negativa, e € igual a amplitude maxima horizontal.

No ponto intermediario entre 1 e 2, a amplitude de cada'
componente & 0,707 da amplitude maxima e a amplitude resul-
tante, que € a raiz quadrada da soma dos quadros das compo-
nentes, & igual ao dos pontos 1l e 2 e faz angulo de 459 com

Oos planos horizontal e vertical.

Analogamente, no ponto intermediario entre 2 e 3 valem as -
mesmas consideragoes, com a resultante formando angulo de
459 com os planos de referéncia porém, no lado oposto do
plano vertical.

Consequentemente, a amplitude do vetor elétrico resultante-
& constante em todos os pontos mas, a diregao varia circu-
larmente na diregao de propagagao executando uma revolugao-

quando a onda avanga um comprimento de onda.

Se considerarmos um plano perpendicular ao raio e um ponto-
tal como 1, quando a onda avanga, a amplitude do vetor ele-
trico neste plano se mantém constante, enquanto que a dire-

¢ao varia circularmente.

Uma onda eletromagnética déste tipo denomina-se polarizada

circularmente.

Assim, uma placa de retardagao um quarto converte luz linear
em circular quando uma luz linear incide sobre a placa for-
mando angulo de 459 com o eixo Otico, como mostra a fig., -
E-1(g).

e i
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