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Relatorio Descritivo da Patente de Invengéo para "SISTE-
MA COMPREENDENDO UM INTERFEROMETRO INSENSIVEL A
PRESSAOQ".
REFERENCIA CRUZADA AOS PEDIDOS RELACIONADOS

[0001] Este pedido reivindica o beneficio do Pedido Provisério Nor-

te-Americano N°. Serial 62/093.187 depositado em 17 de dezembro de
2014 e intitulado “Interferébmetro insensivel de pressao”. O pedido pro-
visorio esta incorporado por referéncia aqui como se reproduzido com-
pletamente abaixo.

Antecedente

[0002] O monitoramento de reservatorio de hidrocarboneto € uma
técnica onde sdo tomadas varias "imagens" sismicas tridimensionais
do estado de um reservatorio de hidrocarboneto de tal forma que um
gedlogo ou engenheiro de reservatorios possa planejar a localizacao
de perfuracdes adicionais para aumentar a eficiéncia da extracdo de
hidrocarbonetos e/ou podem avaliar a eficiéncia das técnicas de extra-
cao atuais ao longo do tempo. Em alguns casos, a tomada de imagens
sismicas multiplas de um reservatoério de hidrocarboneto pode ser refe-
rida como sismica de quatro dimensdes (4D).

[0003] O monitoramento de reservatérios permanentes com base
marinha passa por desafios significativos que ndo séo enfrentados por
sistemas de monitoramento permanente terrestres. Isto € particular-
mente verdadeiro em instalagdes de fundo oceanico, uma vez que as
profundidades de agua se estendem até ao limite de 1000 metros e
mais além. Em particular, os componentes que compreendem o0s sen-
sores e 0s sistemas de comunicacdo de dados associados dispostos
no fundo do mar podem ser expostos a agua do mar, a umidade ele-
vada e a condensacéo, e sujeitos as tensdes hidrostaticas que surgem
no ambiente submarino.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
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[0004] Para uma descricdo detalhada das modalidades exempla-
res, a referéncia serd agora feita aos desenhos anexos nos guais:
[0005] A figura 1 mostra uma vista cortada em perspectiva de um
sistema de monitoramento de reservatorio de hidrocarboneto de acor-
do com pelo menos algumas modalidades;

[0006] A figura 2 mostra um diagrama em blocos de um dispositivo
de acordo com pelo menos algumas modalidades;

[0007] A figura 2A mostra uma vista em elevacao de uma parte do
dispositivo da figura 2 de acordo com algumas modalidades;

[0008] A figura 3 mostra um diagrama em blocos de um dispositivo
de acordo com pelo menos algumas modalidades;

[0009] A figura 4 mostra um fluxograma de um método de acordo
com pelo menos algumas modalidades;

[0010] A figura 5 mostra um diagrama em blocos de uma parte de
um sistema de monitoramento de reservatério de hidrocarboneto de
acordo com pelo menos algumas modalidades; e

[0011] A figura 6 mostra um diagrama em blocos de um dispositivo
de acordo com pelo menos algumas modalidades.

DEFINICOES

[0012] Certos termos sédo utilizados ao longo da descricado e das

reivindicagOes para determinados componentes do sistema. Como um
técnico no assunto ira apreciar, diferentes empresas podem consultar
um componente com nomes diferentes. Este documento n&o pretende
distinguir entre componentes que diferem no nome, mas nao na fun-
cao. Na seguinte discussao e nas reivindicacdes, os termos "incluindo”
e "compreendendo” séao utilizados de uma forma aberta e devem ser
interpretados como significando "incluindo, mas nao se limitando a ..."
Ainda, o termo “acoplar’ ou “acopla” é destinado a significar uma co-
nexao direta ou indireta. Assim, se um primeiro dispositivo acoplar a

um segundo dispositivo, esta conexao pode ser atraves de uma cone-
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xao direta ou através de uma inconexao direta por meio de outros dis-
positivos e conexodes.

[0013] "Cabo" significa um elemento flexivel de suporte de carga
gue também compreende condutores elétricos e/ou condutores 6pticos
para transportar energia elétrica e/ou sinais entre componentes.

[0014] Por "corda" entende-se um elemento flexivel de suporte de
carga axial que ndo inclui condutores elétricos e/ou Opticos. Tal corda
pode ser feita de fibra, aco, outro material de alta resisténcia, corrente
ou combinagdes de tais materiais.

[0015] “Linha” deve significar uma corda ou um cabo.

[0016] “‘“Ambiente marinho” deve significar uma localizagdo suba-
guatica independentemente da salinidade da agua. Assim, mesmo
uma localizacdo subaquéatica em um corpo de agua doce deve ser
considerado um ambiente marinho.

[0017] “Fundo marinho” significa o limite de um corpo de agua € o
sedimento ou rocha subjacente. O termo "fundo do mar" ndo implica
nada em relacdo a salinidade da 4gua e, portanto, até mesmo o limite
de um corpo de agua doce e o sedimento ou rocha subjacente deve
ser considerado um fundo marinho.

[0018] “Superficie” em relacdo a localizagdo de um objeto fisico no
contexto de um corpo de agua deve significar qualquer localiza¢do 100
pés abaixo do nivel do mar médio e acima.

DESCRICAO DETALHADA

[0019] A discusséo a seguir € direcionada a varias modalidades da

invencdo. Embora uma ou mais destas modalidades possam ser prefe-
ridas, as modalidades reveladas ndo devem ser interpretadas ou de
outra forma utilizadas como limitando o escopo da revelagcdo ou das
reivindicagdes. Além disso, um técnico no assunto entenderd que a
seguinte descricdo tem ampla aplicacdo e a discussao de qualquer

modalidade é apenas exemplo desta modalidade e ndo destinado a
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intimar que o escopo da revelacdo ou das reivindicacdes, € limitado a
esta modalidade.

[0020] Os varios dispositivos e métodos exemplares sao direcio-
nados aos componentes de sistemas de monitoramento de reservato-
rio de hidrocarboneto permanentes utilizados em ambientes marinhos
(por exemplo, na faixa de 1000 metros da profundidade de agua).
Permanente neste contexto indicando que os sistemas exemplares
podem ser utilizados em monitoramento de reservatério onde 0s varios
dispositivos para monitoramento sdo deixados no fundo marinho de
forma indefinida; entretanto, os sistemas exemplares podem ser utili-
zados em qualquer contexto de monitoramento de reservatorio. Mais
particularmente ainda, pelo menos alguns das varias modalidades séo
direcionados ao monitoramento de reservatorio permanente com base
Optica em ambientes marinhos. A especificacdo primeiro vira-se a um
sistema ilustrativo para orientar o leitor e, entdo, as especificacées re-
ferentes aos dispositivos empregados em conjunto com tal sistema.
[0021] A figura 1 mostra uma vista cortada em perspectiva de uma
parte de um ambiente marinho compreendendo um sistema de monito-
ramento de reservatorio permanente de acordo com pelo menos algu-
mas modalidades. Em particular, a figura 1 mostra a superficie 100 da
agua. Em uma distancia D abaixo da superficie 100 reside o fundo ma-
rinho 102 e abaixo do fundo marinho 102 reside um reservatoério de
hidrocarboneto 122.

[0022] Dentro do ambiente da figura 1 reside um exemplo do siste-
ma de monitoramento de reservatério 104. Em alguns casos, o sistema
de monitoramento de reservatorio 104 é instalado e permanece no local
por um periodo estendido e, assim, pode ser considerado um sistema
de monitoramento de reservatério “permanente”. O exemplo do sistema
de monitoramento de reservatdrio 104 compreende uma unidade base

106 instalada no fundo marinho 102. A unidade base mecanica e comu-
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nicavelmente acopla-se a um cabo umbilical 108 que estende-se da
unidade base 106, através do corpo de agua 105, a um sistema de
computador na superficie. No exemplo sistema da figura 1, o sistema de
computador 110 pode residir em um navio 112 que flutua na superficie
100. O navio 112 é ilustrativamente mostrado como uma plataforma flu-
tuante, mas outros navios de superficie podem ser utilizados (por
exemplo, navios, barcas ou plataformas ancoradas ou montadas no
fundo marinho). Em forma do cabo umbilical 108, a unidade base 106,
bem como os varios cabos do sensor discutidos mais abaixo, estdo co-
municavelmente acoplados ao sistema de computador 110.

[0023] Um sistema de monitoramento de reservatério pode com-
preender pelo menos um cabo do sensor e no exemplo do sistema da
figura 1, o sistema de monitoramento de reservatério 104 compreende
dois cabos do sensor 114 e 116. No sistema da figura 1, cada cabo do
sensor 114, 116 mecanica e comunicavelmente acopla a unidade base
106 em cada extremidade para redundancia de comunicagao, no caso
de quebra comunicativa ao longo do cabo do sensor. O comprimento
dos cabos do sensor 114, 116 pode variar dependendo da situacéo
particular e do comprimento de cabos do sensor acoplado a uma uni-
dade base né&o precisa ser o mesmo. Por exemplo, em uma situacao,
um loop do cabo do sensor (por exemplo, cabo do sensor 114) pode
estar na ordem de 19 quildmetros (km) em comprimento, enquanto ou-
tro loop do cabo do sensor (por exemplo, cabo do sensor 116) pode
estar na ordem de 50 km.

[0024] Cada cabo do sensor 114, 116 pode compreender uma plu-
ralidade de dispositivos de medicdo sismica, como dispositivos do
sensor 118 associados com o cabo do sensor 114 e dispositivos do
sensor 120 associados com o cabo do sensor 116. Enquanto apenas
trés dispositivos 118 sdo mostrados associados com o cabo do sensor

114, na pratica muitas centenas ou milhares destes dispositivos do
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sensor podem ser espacados ao longo do cabo do sensor 114. Do
mesmo modo, enquanto apenas trés dispositivos do sensor 120 séo
mostrados associados com o cabo do sensor 114, na pratica muitas
centenas ou milhares destes dispositivos do sensor podem ser coloca-
dos ao longo do cabo do sensor 116. Os dispositivos do sensor 118 e
120 n&o precisam, entretanto, ser igualmente espacados ao longo dos
cabos do sensor 114 ou 116 e partes estendidas dos cabos do sensor
podem ser sem dispositivos do sensor. Por exemplo, partes principais
do cabo do sensor podem ter longas extensfes (por exemplo, malti-
plos quilébmetros) dentro das quais nenhum dispositivo do sensor esta
localizado.

[0025] As modalidades ilustradas e discutidas na especificacéo
atual aqui desenvolvida no contexto de um sistema éptico — sem cor-
rente elétrica que flui ao longo do cabo umbilical 108 e/ou dos cabos
do sensor 114, 116. Técnicos no assunto entenderdo que o sistema
descrito e reivindicado ndo esta limitado a sistemas Opticos apenas e
sistemas opticos e elétricos misturados podem ser implementados de
acordo com os aspectos desta revelacéo.

[0026] Os dispositivos do sensor podem tomar qualquer forma
adequada. Por exemplo, os dispositivos do sensor podem ser geofo-
nes de Unico eixo, que medem as mudancas de minuto na velocidade.
Em alguns casos, os geofones de Unico eixo podem ser suspensos de
modo que os geofones mecam apenas as mudancgas verticais (ou seja,
alinhados com a forgca da gravidade) na velocidade. Ainda em outros
casos, os geofones podem ser geofones de trés eixos, que medem as
mudancas na velocidade em todas as trés dimensdes espaciais. Em
outros casos, os dispositivos do sensor podem ser hidrofones que me-
dem pressdo ou som. Ainda em outros casos, multiplos diferentes ti-
pos de dispositivos do sensor podem ser utilizados no mesmo cabo,

incluindo hidrofones e geofones. Em alguns casos, 0os geofones e/ou
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hidrofones podem ser dispositivos Opticos passivos, significando que
os geofones e/ou hidrofones séo energizados pela energia 6ptica con-
duzida ao longo de uma ou mais fibras Opticas e, assim, modular os
dados registrados na forma de sinais 6pticos ao longo das mesmas ou
diferentes fibras Opticas em resposta a sinais sismicos, acusticos ou
outros sinais que colidem nos dispositivos do sensor. Conforme des-
crito acima, os dados podem ser comunicados ao sistema de compu-
tador 110. Em pelo menos algumas modalidades, a modulagao pode
esta na forma de modulacdo de balanco, por exemplo, modulac&o de
fase ou frequéncia, da energia Optica. Sinais 6pticos compreendendo a
energia optica modulada podem ser demodulados para recuperar 0s
dados gravados para processamento adicional pelo sistema de com-
putador 110, ou, alternativamente, por um sistema de processamento
de dados em terra. Entretanto, conforme descrito ainda abaixo, ruido
acustico e/ou sismico no ambiente marinho, que agem nos dispositivos
do sensor ou componentes Opticos, como fibras opticas em cabos 114
e 116, podem modular as propriedades Opticas dos componentes, que,
por sua vez, podem introduzir ruido e outra distorcdo aos sinais opti-
cos. Os proprios dispositivos do sensor, ou 0s cabos, podem incorpo-
rar os dispositivos para medir o ruido de fase e em um ambiente mari-
nho, tais dispositivos podem ser submetidos a tensao hidrostatica, en-
tre outras coisas. Assim, estes dispositivos podem exigir um alojamen-
to atmosfeérico para isola-los da tenséo hidrostatica. Ainda, tais disposi-
tivos também podem exigir isolamento de disturbios externos que, ca-
SO0 contrério, apareceriam como ruido dentro do préprio dispositivo e,
assim, mascaram as medicdes desejadas. Assim, o desenho dos dis-
positivos para medir sinais Opticos dentro de um sistema de monitora-
mento de reservatorio que acomoda as restricdes impostas pelo ambi-
ente marinho pode ser complexo, custoso e complicado para integrar

ao sistema.
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[0027] A figura 2 mostra um diagrama em blocos funcional de um
dispositivo interferométrico 200 de acordo com pelo menos algumas
modalidades que podem direcionar os fatores do ambiente marinho
previamente mencionados associados com a medic&do dos sinais Opti-
cos em um sistema de monitoramento de reservatério subaquatico. O
dispositivo interferométrico 200 pode incluir dois guias de onda 6pticos
202 e 204. Em pelo menos algumas modalidades, os guias de onda
opticos 202 e 204 podem compreender um material disposto dielétrico
opticamente transmissor em um material de substrato como silicio, ce-
ramicas, vidro, plastico, por exemplo, polimetilmetacrilato (PMMA) ou
material da placa de circuito impresso (PCB). A figura 2A ilustra um
par exemplar de guias de onda opticos 202, 204 disposto em um mate-
rial de substrato 205. Os guias de onda Opticos de polimero podem ser
fabricados utilizando, por exemplo, técnicas de impressao tridimensio-
nais (3D) ou, alternativamente, técnicas de estampagem. Em outras
modalidades, os guias de onda Opticos podem compreender sili-
cio/dioxido de silicio (Si/SiO2) (nucleo/revestimento) disposto em um
substrato de silicio. Tais guias de onda 6pticos podem ser fabricados
utilizando técnicas andlogas as utilizadas na fabricacdo dos circuitos
integrados semicondutores. Um dispositivo interferométrico integrado
200 pode ser encapsulado em qualquer material adequado e disposto
dentro de qualquer compartimento adequado (ndo mostrado na figura
2). Por exemplo, o dispositivo interferométrico 200 pode ser fechado
em uma protecédo metdlica fina de aco inoxidavel, ou um metal nédo fer-
roso como aluminio ou bronze. Uma prote¢cdo ndo metalica pode tam-
bém ser utilizada. O involucro pode ser preenchido com um fluido de
equilibrio de pressédo, que pode servir para resistir a tensdo hidrostati-
ca associada com uma implementacdo em um ambiente marinho, e,
em particular, uma implementacdo sem um alojamento atmosférico.

[0028] O guia de onda optico 202 pode incluir um segmento 206
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que pode ser configurado para receber um sinal 6ptico de um sistema
de monitoramento de reservatorio, conforme descrito mais abaixo. Em
pelo menos algumas modalidades, o segmento 206 pode ser acoplado
a uma fibra optica em um cabo do sensor em um sistema de monito-
ramento de reservatorio, também ainda descrito abaixo. De modo simi-
lar, o guia de onda o6ptico 204 pode incluir um segmento 208 que pode
ser configurado para emitir um sinal interferométrico Optico, compre-
endendo uma superposicdo coerente dos sinais 6pticos em guias de
onda o6pticos 202, 204, ao sistema de monitoramento de reservatorio.
Sera observado por técnicos no assunto, que o segmento 206 ou o
segmento 208 pode servir como uma porta de entrada ou, inversamen-
te, uma porta de saida.

[0029] Elementos refletores 210 e 212 podem estar dispostos na
extremidade do guia de onda 6ptico 202 e do guia de onda 6ptico 204,
respectivamente e configurados para refletir sinais épticos no respecti-
vo guia de onda 6ptico 202, 204. Um ou ambos os elementos refleto-
res 210 e 212 podem compreender, em algumas modalidades, um es-
pelho giratorio de Faraday (FRM). Um FRM gira a polarizacdo de um
sinal que colide por noventa graus e especularmente reflete o sinal 6p-
tico. Um FRM pode ser utilizado, por exemplo, para corrigir a distor¢cao
da polarizacdo que pode ser introduzida pelos guias de onda Opticos.
Entretanto, em outras modalidades, um espelho, um conjugador de
fase, uma grade refletora, ou um material refletor, (por exemplo, alu-
minio, outro ou prata depositado na extremidade do guia de onda opti-
co) pode ser utilizado em qualguer um ou em ambos 0s elementos re-
fletores 210, 212.

[0030] O dispositivo interferométrico 200 também inclui o elemento
de acoplamento 214. O elemento de acoplamento 214 pode ser confi-
gurado para acoplar um sinal éptico em um primeiro guia de onda 6pti-

CO a um segundo guia de onda optico, e, inversamente, acoplar um
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sinal no segundo guia de onda Optico ao primeiro guia de onda optico.
Os guias de onda Opticos 202, 204 podem ser integrados no elemento
de acoplamento 214. Assim, o elemento de acoplamento 214 pode
compreender o segmento 216 do guia de onda 6ptico 202 e o segmen-
to 218 do guia de onda 6ptico 204 dispostos substancialmente parale-
los e adjacentes entre si na forma espacada. Por exemplo, o elemento
de acoplamento 214 pode também estar disposto no substrato. No
elemento de acoplamento 214, uma fracdo do sinal Optico dentro de
cada um dos guias de onda 6pticos 202, 204 pode ser acoplada a ou-
tra. Por exemplo, um campo Optico associado com um sinal Optico
dentro do segmento 216 do guia de onda 6ptico 202 pode estender-se
para fora de uma superficie externa do guia de onda 6ptico 202. Um
campo optico fora de um guia de onda Optico pode exponencialmente
decair em uma amplitude com aumento da distancia da superficie ex-
terna do guia de onda 6ptico. Assim, por escolha da distancia entre os
segmentos 216, 218 dos guias de onda Opticos 202 e 204, uma fracédo
desejada da energia Optica pode ser acoplada do guia de onda éptico
202 ao guia de onda optico 204. Do mesmo modo, um sinal éptico no
guia de onda 6ptico 204 pode ser acoplado ao guia de onda 6ptico 202
em forma similar. Conforme descrito mais abaixo, o elemento de aco-
plamento 214, por meio do acoplamento dos sinais Opticos entre os
guias de onda 6pticos 202, 204, pode servir como uma funcédo analoga
a um divisor de feixes em um interferébmetro Optico livre de espaco
como um interferdbmetro Michelson. Nas modalidades nas quais 0s
guias de onda 6pticos 202 e 204 sao fabricados em um substrato, con-
forme descrito acima, o elemento de acoplamento 214 pode ser de
modo similar fabricado.

[0031] O dispositivo interferomeétrico 200 pode também incluir um
elemento de atraso 220 acoplado ao guia de onda oOptico 202. O ele-

mento de atraso 220 estd, na modalidade exemplar na figura 2, dis-
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posto dentro do braco 207 do dispositivo interferométrico 220. Entre-
tanto, em modalidades alternativas, o elemento de atraso 220 pode ser
incluido no braco 209. Os bracos 207 e 209 compreendem 0s segmen-
tos dos guias de onda oOpticos 202 e 204, respectivamente dispostos
entre o elemento de acoplamento 214 e os respectivos elementos re-
fletores 210 e 212. O elemento de atraso 220 pode estar disposto em
um substrato similar a e ao longo com os guias de onda 6pticos 202,
204. Em algumas modalidades, o elemento de atraso 220 pode forne-
cer um atraso (conforme medido em unidades de fase), ®, de noventa
graus (11/2 radianos) e, em outras modalidades, um atraso, ®, de qua-
renta e cinco graus (11/4 radianos) pode ser fornecido. Ainda em outras
modalidades, o elemento de atraso 220 pode fornecer um atraso pré-
selecionado na faixa de 0 a 2m. O elemento de atraso 220 pode ser
integrado no dispositivo interferométrico 200 para fornecer a compen-
sacao por dispersédo, por exemplo. Ainda, em pelo menos algumas
modalidades nas quais os dados sdo modulados por angulo nos sinais
opticos, um atraso pode ser fornecido pelo elemento de atraso 220
com base em uma profundidade de modulacdo da modulacédo de an-
gulo. De outra forma declarada, em tais modalidades, se a profundida-
de de modulagao do angulo for medida pelo angulo da fase 6, o ele-
mento de atraso 220 pode ter ® = 8,. Em pelo menos algumas modali-
dades, o0 elemento de atraso 220 pode compreender um segmento de
um guia de onda Optico 202, 204 tendo uma diferenca no indice refra-
tor com relacédo ao indice refrator dos guias de onda Opticos 202, 204
fora do elemento de atraso 220. Ainda, em pelo menos algumas outras
modalidades do dispositivo interferométrico 200, o elemento de atraso
220 pode ser omitido.

[0032] Voltando agora a figura 3, mostrado aqui esta um diagrama
em blocos funcional de um dispositivo interferométrico 300 de acordo

com outra modalidade da revelacdo. O dispositivo interferométrico 300
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pode também direcionar os efeitos ambientais encontrados em conjun-
to com a medicdo dos sinais opticos em um sistema de monitoramento
de reservatério. O dispositivo interferométrico 300 pode incluir dois
guias de onda o6pticos 302 e 304. Similar aos guias de onda Opticos
202 e 204, em pelo menos algumas modalidades, os guias de onda
opticos 302 e 304 podem compreender um polimero 6ptico disposto
em um substrato, como silicio, vidro, plastico, ceramica ou material de
placa de circuito impresso (nao mostrado na figura 3). Em outras mo-
dalidades, os guias de onda Opticos podem compreender sili-
cio/diéxido de silicio (Si/SiO2) (core/revestimento) disposto em um
substrato de silicio. Tais guias de onda 6pticos podem ser fabricados
utilizando técnicas analogas as utilizadas na fabricacdo de circuitos
integrados semicondutores. Um dispositivo interferométrico 300 pode
ser encapsulado em qualquer material adequado e disposto dentro de
gualquer compartimento adequado, que pode ser preenchido com um
fluido de equilibrio de presséao, cujo fluido de equilibrio de presséo po-
de servir para resistir a tensédo hidrostatica associada com uma imple-
mentacdo em um ambiente marinho sem um alojamento atmosférico,
conforme descrito acima.

[0033] O guia de onda optico 302 pode incluir um segmento 306
que pode ser configurado para receber um sinal 6ptico de um sistema
de monitoramento de reservatoério, conforme descrito acima em con-
junto com o dispositivo interferométrico 200. O segmento 306 pode ser
configurado para acoplar a uma fibra 6ptica acoplada ao sistema de
monitoramento de reservatério, Por exemplo, o segmento 306 com-
preendendo uma porta de entrada do dispositivo interferométrico 200.
O guia de onda 6ptico 304 pode incluir um segmento 308 que pode ser
configurado para emitir um sinal optico a um sistema de monitoramen-
to de reservatdrio. O segmento 308 pode também ser configurado para

acoplar em uma fibra Optica acoplada ao sistema de monitoramento de
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reservatorio, por exemplo, o segmento 308 compreendendo uma porta
de saida do dispositivo interferométrico 200. Seria apreciado por técni-
COS Nno assunto e, conforme descrito mais abaixo, que qualquer seg-
mento 306 ou segmento 308 pode servir como uma a porta de entrada
e vice-versa.

[0034] Elementos refletores 310 e 312 podem estar dispostos em
uma extremidade do guia de onda O6ptico 302 e guia de onda 6ptico
304, respectivamente. Um ou ambos os elementos refletores 310 e
312 podem compreender, em algumas modalidades, um espelho gira-
tério de Faraday. Um FRM gira a polarizacdo de um sinal éptico que
colide por noventa graus e, entdo, especularmente reflete o sinal 6pti-
co. Tal modalidade pode ser utilizada, por exemplo, para corrigir a dis-
torcao da polarizacdo que pode ser introduzida pelos guias de onda
opticos. Entretanto, em outras modalidades, um espelho, um conjuga-
dor de fase, uma grade refletora ou um material refletor depositado na
extremidade do guia de onda Optico pode ser utilizado em um ou am-
bos dos elementos refletores 310, 312.

[0035] O dispositivo interferométrico 300 pode incluir, ainda, o
elemento de acoplamento 314. O elemento de acoplamento 314 pode
compreender o segmento 316 do guia de onda oOptico 302 e o segmen-
to 318 do guia de onda éptico 304 dispostos substancialmente parale-
los e adjacentes entre si ha forma espacada. No elemento de acopla-
mento 314, uma fracdo do sinal 6ptico dentro de cada um dos guias de
onda Opticos 302, 304 pode ser acoplada a outra. Por exemplo, um
campo oOptico associado com um sinal 6ptico dentro do segmento 316
do guia de onda optico 302 pode estender-se fora de uma superficie
externa do guia de onda 6ptico 302. Um campo Optico fora de um guia
de onda oOptico pode exponencialmente decair uma amplitude com o
aumento da distancia da superficie externa do guia de onda o6ptico.

Assim, por escola da distancia entre os segmentos 316, 318 dos guias
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de onda o6pticos 302, 304 uma fracdo desejada de energia Optica pode
ser acoplada do guia de onda 6ptico 302 ao guia de onda éptico 304.
Do mesmo modo, um sinal éptico no guia de onda 6ptico 304 pode
acoplar ao guia de onda optico 302.
[0036] Similar ao elemento de acoplamento 214, o elemento de
acoplamento 314 pode servir em uma fungcéo analoga a um divisor de
feixes em um interferémetro éptico livre de espaco. Nas modalidades
nas quais os guias de onda 6pticos 302 e 304 sédo fabricados em um
substrato, conforme descrito acima, o elemento de acoplamento 314
pode ser de modo similar fabricado e o dispositivo interferométrico 300
pode compreender um dispositivo monolitico.
[0037] No dispositivo interferométrico 300, os bracos 305 e 307,
compreendendo segmentos dos guias de onda 6pticos 302 e 304 dis-
postos entre o elemento de acoplamento 314 e os respectivos elemen-
tos refletores 310 e 312 podem ter diferentes comprimentos, conforme
ilustrado. De outra forma declarada, o comprimento dos bragos 305 e
307 pode, em pelo menos algumas modalidades, ser desigual. Assim,
na operacdao, o dispositivo interferométrico 300 pode ser um dispositivo
desequilibrado tendo um atraso com base no desequilibrio dos bragos
305 e 307. Assim, um atraso pode ser incorporado no dispositivo inter-
ferométrico 300 com base no desequilibrio, ou diferenca de compri-
mento, entre 0s bracos 305 e 307. Por exemplo, se o desequilibrio for
denotado AL e o numero de onda de um sinal 6ptico ao longo dos
guias de onda opticos 302, 304 denotado por kg, entdo, o atraso (em
unidades de fase), ®, pode ser dado por:

O =kg o AL.

(1)
[0038] Conforme mostrado, o dispositivo interferométrico 300 nao
inclui um elemento de atraso. Entretanto, um elemento de atraso pode

ser incorporado em pelo menos algumas modalidades do dispositivo
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interferométrico 300 na mesma forma que o elemento de atraso 220
esté incluido no dispositivo interferométrico 200.

[0039] Agora com relacéo a figura 4 que mostra um fluxograma de
um método 400 de acordo com pelo menos algumas modalidades que
empregam um dispositivo interferométrico 200 como na figura 2 ou um
dispositivo interferométrico 300 como na figura 3. O método 400 co-
meca no bloco 402. A energia Optica de uma fonte Optica é acoplada a
um cabo do sensor implantado proximo a um fundo marinho sob um
corpo de agua, bloco 404. No bloco 406, uma parte da energia Optica
no cabo do sensor é acoplada a um primeiro guia de onda Optico de
um dispositivo interferométrico implantado sob o corpo de agua. O dis-
positivo interferométrico pode ser implantado em uma auséncia de um
alojamento atmosférico. Um sinal interferométrico 6ptico de um segun-
do segmento do dispositivo interferométrico é detectado no bloco 408.
O método 400 termina no bloco 410.

[0040] Para ainda observar o acoplamento de um dispositivo inter-
ferométrico a um cabo do sensor conforme implantado em um sistema
de monitoramento de reservatério em um ambiente marinho, agora
com referéncia a figura 5. A figura 5 mostra um diagrama em blocos da
parte 500 de um sistema de monitoramento de reservatério. Uma fonte
Optica 502 gera a energia Optica em um ou mais comprimentos de on-
da opticos. A fonte Optica 502 pode incluir, por exemplo, lasers no es-
tado solido, lasers semicondutores ou lasers gasosos. A energia éptica
gerada pela fonte ¢6ptica 502 pode ser acoplada em partes de uma fi-
bra optica 504A das quais podem estar dispostas, por exemplo, dentro
do cabo umbilical 118 e outras partes dentro de um dos cabos do sen-
sor 114 ou 116 no exemplo do sistema de monitoramento de reserva-
torio 104 (figura 1). A energia Optica transportada dentro da fibra optica
504 é dividida ou separada em um divisor 506A. O divisor 506A pode

ser qualquer dispositivo adequado para dividir a energia optica na fibra
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optica 504. Por exemplo, o divisor 506A pode ser um dispositivo refle-
tor parcialmente transmissor, parcialmente refletor, ou um divisor de
feixes prismatico. Uma parte da energia 6ptica € acoplada aos disposi-
tivos do sensor 508, que pode corresponder aos dispositivos do sensor
118 ou 120 no sistema de monitoramento de reservatério 104 exem-
plar, em que os dispositivos do sensor 508 modulam os dados na
energia oOptica, conforme previamente descrito. Oito dispositivos do
sensor 508 sdo mostrados na parte 500 para simplificar. Na pratica,
centenas ou milhares de dispositivos do sensor 508 podem ser utiliza-
dos. A energia 6ptica modulada pode, entéo, ser multiplexada na fibra
optica 510 e comunicada a um detector (ndo mostrado na figura 5) que
pode ser implantado no navio a bordo 112 e os dados demodulados
para analise pelo sistema de computador 110, por exemplo. A parte
remanescente da energia Optica em fibra 6ptica 504A é acoplada a
fibra Optica 504B.

[0041] No divisor 506B, a energia 6ptica é dividida novamente e uma
parte acoplada ao dispositivo interferométrico 512A. O dispositivo in-
terferométrico 512A pode ser, um dispositivo interferométrico 200, um
dispositivo interferométrico 300, ou um dispositivo interferométrico 600
descrito abaixo em conjunto com a figura 6. Por exemplo, a parte de
energia optica acoplado ao dispositivo interferométrico 512A pode ser
acoplada ao segmento 206 do dispositivo interferométrico 200, ou
segmento 306 do dispositivo interferométrico 300. Um sinal interfero-
meétrico optico emitido pelo dispositivo interferométrico 512A pode ser
multiplexado em fibra Optica 514 e comunicado a um detector (nédo
mostrado na figura 5) que pode ser implantado, por exemplo, em navio
a bordo 112 e os dados demodulados para andlise pelo sistema de
computador 110. Anéalise exemplar do sinal interferométrico optico po-
de incluir andlise de ruido O6ptico que pode ser superimposto nos sinais

transportadores Opticos compreendendo a energia optica. Uma parte
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do ruido Optico pode surgir na propria fonte Optica e ruido adicional
pode ser gerado durante a transmissdo da energia Optica da fonte 6p-
tica aos dispositivos do sensor. Ainda, os sinais transportadores 6pti-
cos podem compreender uma pluralidade de comprimentos de onda
condutores Opticos, como, por exemplo, em uma modalidade de multi-
plexacdo de divisdo de comprimento de onda (WDM). Efeitos néo line-
ares, por exemplo, dentro das fibras Opticas, podem introduzir diafonia
entre os comprimentos de onda condutores Opticos, ou canais. A ana-
lise dos sinais interferométricos 6pticos pode ser utilizada para medir
tais interagcOes entre os canais.

[0042] A parte remanescente da energia optica que € transmitida
através do divisor éptico 506B pode ser ainda acoplada por meio da
fibra Optica 504C a outros dispositivos do sensor 508 por meio de divi-
sores adicionais 506C, 506D, 506E, 506F e fibras épticas 504D, 504E,
504F. Partes da energia Optica podem ser amostradas pelos dispositi-
vos interferométricos 512B, por meio do divisor 506E e dispositivo in-
terferométrico 512C por meio do divisor 506F. Os sinais interferométri-
cos oOpticos emitidos pelo dispositivo interferométrico 512B podem ser
multiplexados na fibra optica 514 e comunicados a um sistema de pro-
cessamento de dados para analise, conforme previamente descrito.
Assim, por exemplo, o ruido Optico introduzido por componentes da
parte 500 entre o dispositivo interferométrico 512A e o dispositivo inter-
ferométrico 512B pode ser medido. Em pelo menos algumas modali-
dades, a energia Optica pode ser filtrada de modo que um Unico com-
primento de onda condutor Optico seja acoplado em um dispositivo in-
terferométrico. Por exemplo, a energia Optica acoplada fora do divisor
506E por meio da fibra optica 504F pode ser filtrada no filtro Optico
516, de modo que uma parte da energia éptica em um unico canal, A1,
seja acoplada ao dispositivo interferométrico 512C. Um sinal interfe-

rométrico optico emitido pelo dispositivo interferométrico 512C pode

Peticao 870200087569, de 14/07/2020, pag. 26/45



18/21

também ser multiplexado na fibra optica 514. A analise do sinal interfe-
rométrico éptico emitido do dispositivo interferométrico 512C pode ser
utilizada, por exemplo, para medir o componente de ruido da energia
Optica dentro de um passa banda do filtro optico 516 sobre o compri-
mento de onda A1. Por exemplo, um filtro 6ptico de filme fino pode ser
utilizado em pelo menos algumas modalidades de um filtro 6ptico 516,
entretanto, qualquer filtro 6ptico adequado pode ser utilizado. Embora
trés dispositivos interferométricos 512A-512C sejam mostrados na par-
te 500, em uma pratica dezenas ou centenas de dispositivos interfe-
rométricos pode ser utilizada.

[0043] Agora com referéncia a figura 6 que mostra um dispositivo
interferométrico 600 de acordo com pelo menos algumas modalidades.
O dispositivo interferométrico 600 pode incluir dois guias de onda 0Opti-
cos 602 e 604. Similar aos guias de onda 6pticos 202, 204, em pelo
menos algumas modalidades, os guias de onda 6pticos 602 e 604 po-
dem compreender um polimero éptico disposto em um substrato como
silicio, vidro, plastico, ceramica ou material de placa de circuito im-
presso. Em outras modalidades, os guias de onda Opticos podem
compreender silicio/dioxido de silicio (Si/SiO2) (nucleo/revestimento)
disposto em um substrato de silicio. Tais guias de onda 6pticos podem
ser fabricadas utilizando as técnicas analogas aquelas utilizadas na
fabricacdo de circuitos integrados semicondutores. Um dispositivo in-
terferométrico 600 pode ser encapsulado em qualquer material ade-
quado e disposto dentro de qualquer compartimento adequado, que
pode ser preenchido com um fluido de equilibrio de pressao, que pode
servir para resistir a tensao hidrostatica associada com uma implemen-
tacdo em um ambiente marinho sem um alojamento atmosférico.

[0044] O guia de onda optico 602 pode incluir um segmento 606
gue pode ser configurado para receber um sinal éptico de um sistema

de monitoramento de reservatorio, conforme descrito acima, em con-
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junto com a parte exemplar 500. Alternativamente, o segmento 607
pode ser configurado para receber um sinal 6ptico de um sistema de
monitoramento de reservatorio. O guia de onda éptico 604 pode incluir
um segmento 608 que pode ser configurado para emitir um sinal éptico
interferométrico a um sistema de monitoramento de reservatoério, tam-
bém descrito acima na parte exemplar 500. Alternativamente, o sinal
interferométrico pode ser emitido no segmento 609. Seria apreciado
por técnicos no assunto, que o segmento 606 ou 0 segmento 607 pode
servir como uma porta de entrada com qualquer segmento 608 ou 609
como uma porta de saida. Inversamente, qualquer segmento 608 ou
609 pode servir como uma porta de entrada com qualquer segmento
606 ou segmento 607 como uma porta de saida.

[0045] O dispositivo interferométrico 600 pode incluir, ainda, ele-
mentos de acoplamento 614A e 614B. O elemento de acoplamento
614B pode estar disposto em uma distancia ao longo de uma direcéo
de propagacao dos sinais Opticos em guias de onda Opticos 602, 604
de elemento de acoplamento 614A. Os guias de onda 6pticos 602, 604
podem ser integrados nos elementos de acoplamento 614A, 614B. As-
sim, o elemento de acoplamento 614A pode compreender o segmento
616A do guia de onda optico 602 e o segmento 618A do guia de onda
optico 604 disposto substancialmente paralelo e adjacente entre si na
forma espacada. No elemento de acoplamento 614A, uma fracdo do
sinal éptico dentro do segmento 606 pode ser acoplada ao guia de on-
da optico 604, conforme descrito acima. Do mesmo modo, o elemento
de acoplamento 614B pode compreender segmentos 616B e 618B dos
guias de onda opticos 602 e 604, respectivamente. O sinal 6ptico no
guia de onda Optico 604, que pode compreender a fracdo de energia
Optica acoplada do segmento 606 e a energia Optica remanescente
gue propaga no guia de onda o6ptico 602, pode ser acoplado no ele-

mento de acoplamento 614B. Um sinal interferométrico oOptico entéo
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gerado e compreendendo uma superposi¢cdo coerente dos sinais opti-
cos nos guias de onda 6pticos 604, 604 pode ser emitido no segmento
608. Em forma de exemplo, o sinal interferométrico 6ptico pode ser
emitido a um sistema de monitoramento de reservatorio, conforme
descrito acima, em conjunto com a figura 5. Assim, o elemento de
acoplamento 614A e 614B pode servir em uma funcdo analoga a dois
separadores de feixe em um interferémetro optico livre de espaco co-
mo um interferémetro Mach-Zehnder. Nas modalidades nas quais os
guias de onda Opticos 602 e 604 estdo dispostos em um substrato,
conforme descrito acima, os elementos de acoplamento 614A, 614B
podem ser de modo similar fabricados. Conforme previamente des-
crito, uma extremidade do primeiro guia de onda Optico, por exemplo,
uma extremidade do segmento 606, em um primeiro elemento de aco-
plamento pode compreender uma porta de entrada do dispositivo inter-
ferométrico 600 e uma extremidade do primeiro guia de onda o6ptico e
um segundo guia de onda Optico em um segundo elemento de aco-
plamento, por exemplo, extremidades dos segmentos 608, 609, podem
compreender uma porta de saida do dispositivo. Ainda, conforme pre-
viamente descrito, a configuragcao inversa por ser empregada.

[0046] O dispositivo interferométrico 600 pode também incluir um
elemento de atraso 620 acoplado a, ou, alternativamente, disposto
dentro do guia de onda 6ptico 602. O elemento de atraso 620 pode
estar disposto em um substrato similar para e ao longo com os guias
de onda opticos 602, 604. Em algumas modalidades, o elemento de
atraso 620 pode fornecer um atraso (conforme medido em unidades
de fase), @, de noventa graus (11/2 radianos), e, em outras modalida-
des, um atraso, ®, de quarenta e cinco graus (11/4 radianos) pode ser
fornecido pelo elemento de atraso 620. O elemento de atraso 620 po-
de ser incluido no dispositivo interferométrico 600 para fornecer a

compensacédo por dispersao, por exemplo. Em pelo menos algumas
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modalidades na quais os dados sdo modulados por fase nos sinais
opticos, um atraso pode ser fornecido pelo elemento de atraso 620
com base em uma profundidade de modulagcdo da modulacdo do an-
gulo. De outra forma declarada, em tais modalidades, se a profundida-
de de modulacdo do angulo for medida pelo dngulo da fase 6, entdo
elemento de atraso 600 pode ser ® = 8,. Embora o elemento de atraso
620 seja, em forma de exemplo, acoplado a, ou disposto dentro do
guia de onda optico 602, o elemento de atraso 620 poderia, em outras
modalidades, ser acoplado a ou disposto dentro do guia de onda 6pti-
co 604. Ainda, em pelo menos algumas outras modalidades do dispo-
sitivo interferométrico 600, o elemento de atraso 620 pode ser omitido.
[0047] As referéncias a “uma (numero) modalidade”, “uma (artigo)
modalidade”, “uma modalidade particular” e “algumas modalidades”
indicam que um elemento ou caracteristica particular incluida em pelo
menos uma modalidade da invencdo. Embora as frases “em uma mo-
dalidade”, “uma modalidade”, “uma modalidade particular’ e “algumas
modalidades” possam aparecer em varios locais, estes ndo necessari-
amente se referem & mesma modalidade.

[0048] A discussao acima destina-se a ser ilustrativa e varias moda-
lidades da presente invencédo. Muitas variacbes e modificacbes se tor-
nardo evidentes aos técnicos no assunto uma vez que a revelagéo aci-
ma €& completamente apreciada. Por exemplo, cada cabo do sensor
114, 116 pode incluir uma multiplicidade de fibras épticas, cada uma
sendo acoplada a uma fonte 6ptica e uma pluralidade de dispositivos do
sensor 118, 120. Destina-se que as seguintes reivindicacdes podem ser

interpretadas para abranger todas as variagoes e modificacoes.
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REIVINDICACOES

1. Sistema compreendendo:

um dispositivo, caracterizado pelo fato de que compreen-
de:

um substrato;

um primeiro guia de onda 6ptico disposto no substrato;

um segundo guia de onda Optico disposto no substrato;

um elemento de acoplamento disposto no substrato, o ele-
mento de acoplamento configurado para:

acoplar um sinal éptico no primeiro guia de
onda 6ptico ao segundo guia de onda o6ptico; e
acoplar um sinal 6ptico no segundo guia de
onda 6ptico ao primeiro guia de onda Optico;
em que pelo menos um do sinal Optico no
primeiro guia de ondas Optico ou o sinal éptico no se-
gundo guia de ondas 6ptico inclui dados modulados em
fase com uma profundidade de modulagcdo em angulo; e
um elemento de atraso disposto no substrato, o elemento
de atraso disposto dentro de um do primeiro guia de ondas 6ptico ou o
segundo guia de ondas Optico, em gque o0 elemento de atraso fornece
um atraso com um angulo de fase igual a profundidade de modulacao
do angulo dos dados modulados.

2. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que os primeiro e segundo guias de onda opticos compre-
endem um polimero optico.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que:

0 primeiro guia de onda Optico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma primeira fibra optica, o dito segmento

compreendendo uma porta de entrada do dispositivo interferométrico; e
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0 segundo guia de onda Optico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma segunda fibra 6ptica, o dito segmento
compreendendo uma porta de saida do dispositivo interferométrico.

4. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o substrato é selecionado do grupo que consiste em:

material de placa de circuito impresso;

plastico;

ceramica;

vidro; e

silicio.

5. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que o dispositivo interferométrico inclui ainda:

um primeiro elemento refletivo disposto na extremidade do
primeiro guia de ondas 6ptico configurado para refletir sinais Opticos
no primeiro guia de ondas Optico; e

um segundo elemento refletivo disposto na extremidade do
segundo guia de ondas Optico configurado para refletir sinais no se-
gundo guia de ondas optico.

6. Sistema, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado
pelo fato de que cada um dos primeiro e segundo elementos refletivos
sao selecionados do grupo que consiste em:

um espelho;

um espelho giratério de Faraday;

uma grade refletora;

um conjugador de fase; e

um material refletor depositado na extremidade de um res-
pectivo do primeiro guia de onda Optico e do segundo guia de onda

optico.

7. Sistema, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado
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pelo fato de que:

0 primeiro guia de ondas Optico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma primeira fibra 6ptica, compreendendo
o referido segmento uma porta de entrada do dispositivo interferomeé-
trico; e

0 segundo guia de ondas 6ptico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma segunda fibra 6ptica, compreendendo o
referido segmento uma porta de saida do dispositivo interferométrico;

em que o dispositivo interferométrico ainda compreende:

um primeiro brago, o primeiro brago compre-
endendo uma parte do primeiro guia de onda éptico dis-
posto entre o elemento de acoplamento e o primeiro
elemento refletor; e

um segundo brago, o segundo brago com-
preendendo uma parte do segundo guia de onda Optico
disposto entre o elemento de acoplamento e o segundo
elemento refletor; e

em que um comprimento do primeiro braco e
um comprimento do segundo brago séo desiguais.

8 Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que o dispositivo interferométrico é configurado para im-
plantacdo em um corpo de agua na auséncia de um compartimento
atmosfeérico.

9. Sistema compreendendo:

um dispositivo interferomeétrico, caracterizado pelo fato de
gue compreende:

um substrato;
um primeiro guia de ondas oOptico disposto no substrato;
um segundo guia de ondas éptico disposto no substrato;

um elemento de acoplamento disposto no substrato, o
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elemento de acoplamento configurado para:
acoplar um sinal 6ptico no primeiro guia de
ondas Optico ao segundo guia de ondas Op-
tico; e
acoplar um sinal 6ptico no segundo guia de
ondas 6ptico ao primeiro guia de ondas 0Op-
tico; e
um elemento de atraso disposto no substrato, o elemen-
to de atraso disposto dentro de um do primeiro guia de
ondas Optico ou o segundo guia de ondas 6ptico;
um primeiro elemento refletivo disposto na extremidade
do primeiro guia de ondas Optico configurado para refle-
tir sinais opticos no primeiro guia de ondas optico; e
um segundo elemento refletivo disposto na extremidade
do segundo guia de ondas oOptico configurado para refle-
tir sinais no segundo guia de ondas éptico;

em que o primeiro guia de ondas Optico inclui uma porta
disposta em frente ao primeiro elemento refletivo e configurada para
receber energia éptica de uma fonte éptica;

em gue o segundo guia de ondas o6ptico inclui uma porta
disposta em frente ao segundo elemento refletivo e configurada para
acoplar a um cabo sensor implantado préoximo ao fundo do mar sob
um corpo de agua.

10. Sistema, de acordo com a reivindicacao 9, caracteriza-
do pelo fato de que cada um dos primeiro e segundo elementos refle-
tivos sé@o selecionados a partir do grupo gue consiste em:

um espelho;

um espelho rotativo Faraday;

uma grade reflexiva,

um conjugador de fase; e
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um material refletivo depositado no final de um dos respec-
tivos primeiros guias de onda épticos

e 0 segundo guia de ondas optico.

11. Sistema, de acordo com a reivindicacao 9, caracteriza-
do pelo fato de que:

0 primeiro guia de ondas 6ptico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma primeira fibra optica, compreendendo o
referido segmento uma porta de entrada do dispositivo interferométrico; e

0 segundo guia de ondas 6ptico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma segunda fibra 6ptica, compreendendo o
referido segmento uma porta de saida do dispositivo interferométrico;

em que o dispositivo interferométrico compreende ainda:

um primeiro brago, o primeiro brago compreendendo
uma porcao do primeiro guia de ondas éptico disposto
entre o elemento de acoplamento e o primeiro elemento
refletivo; e

um segundo braco, o segundo braco compreendendo
uma porcado do segundo guia de ondas Optico disposto
entre o elemento de acoplamento e o segundo elemento
refletivo; e

em que um comprimento do primeiro braco e um compri-
mento do segundo braco séo desiguais.

12. Sistema, de acordo com a reivindicacado 9, caracteriza-
do pelo fato de que o primeiro e o segundo guias de onda Opticos
compreendem um polimero éptico.

13. Sistema, de acordo com a reivindicacao 9, caracteriza-
do pelo fato de que:

0 primeiro guia de ondas ¢ptico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma primeira fibra éptica, compreendendo o

referido segmento uma porta de entrada do dispositivo interferométrico; e
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0 segundo guia de ondas 6ptico compreende um segmento

configurado para acoplar a uma segunda fibra éptica, compreendendo o

referido segmento uma porta de saida do dispositivo interferométrico.

14. Sistema compreendendo:

um dispositivo interferométrico, caracterizado pelo fato de

gue compreende:

um substrato;

um primeiro guia de ondas Optico disposto no

substrato;

um segundo guia de ondas Optico disposto no

substrato;

um elemento de acoplamento disposto no substra-

to, o elemento de acoplamento configurado para:
acoplar um sinal 6ptico no primeiro guia de
ondas Optico ao segundo guia de ondas Op-
tico; e
acoplar um sinal 6ptico no segundo guia de
ondas 6ptico ao primeiro guia de ondas 0Op-
tico; e

um elemento de atraso disposto no substrato, o

elemento de atraso disposto dentro de um do pri-

meiro guia de ondas Optico ou o segundo guia de

ondas éptico;

um cabo sensor para implantacéo sob um corpo d'agua; e

uma fonte Optica gerando uma energia Optica no cabo do

Sensor,

em que o primeiro guia de ondas oOptico do dispositivo inter-

ferométrico esta configurado para acoplar uma porgcéao da energia opti-

ca no cabo do sensor em um segmento do primeiro guia de ondas 6p-

tico; e
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em que o dispositivo interferométrico esta configurado para
gerar um sinal interferométrico éptico dentro do segundo guia de on-
das optico.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que compreende ainda um detector configurado pa-
ra detectar o sinal interferométrico optico e desmodular dados nele.

16. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que o detector esta localizado em uma superficie do
corpo de agua.

17. Sistema, de acordo com a reivindicacao 14, caracteri-
zado pelo fato de que o dispositivo interferométrico inclui ainda:

um primeiro elemento refletivo disposto na extremidade do
primeiro guia de ondas 6ptico configurado para refletir sinais Opticos
no primeiro guia de ondas 0ptico; e

um segundo elemento refletivo disposto na extremidade do
segundo guia de ondas O6ptico configurado para refletir sinais no se-
gundo guia de ondas Optico.

18. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 17, caracteri-
zado pelo fato de que cada um dos primeiro e segundo elementos re-
fletivos sao selecionados a partir do grupo que consiste em:

um espelho;

um espelho rotativo Faraday;

uma grade reflexiva;

um conjugador de fase; e

um material refletivo depositado no final de um dos respec-
tivos primeiros guias de onda 6pticos

e 0 segundo guia de ondas optico.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagao 17, caracteri-
zado pelo fato de que:

0 primeiro guia de ondas optico compreende um segmento
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configurado para acoplar a uma primeira fibra optica, compreendendo o
referido segmento uma porta de entrada do dispositivo interferométrico; e
0 segundo guia de ondas 6ptico compreende um segmento
configurado para acoplar a uma segunda fibra optica, compreendendo o
referido segmento uma porta de saida do dispositivo interferométrico;
em que o dispositivo interferométrico compreende ainda:
um primeiro brago, o primeiro brago compreendendo
uma porcao do primeiro guia de ondas Optico disposto
entre o elemento de acoplamento e o primeiro elemento
refletivo; e
um segundo braco, o segundo braco compreendendo
uma por¢cdo do segundo guia de ondas optico disposto
entre o elemento de acoplamento e o segundo elemento
refletivo; e
em que um comprimento do primeiro bragco e um compri-
mento do segundo braco sdo desiguais.
20. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-
zado pelo fato de que o dispositivo interferométrico € configurado para
implantacdo em um corpo de agua na auséncia de um compartimento

atmosférico.
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