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RESUMO

O monitoramento de pardmetros ambientais é importante na preservacdo do meio ambiente. O
desenvolvimento de sistemas tecnologicamente avancados para a medicdo de parametros
fisicos pode permitir a deteccdo antecipada de fatores nocivos ao meio ambiente. Por
exemplo, sistemas de medicdo de indice de refracdo e temperatura permitem detectar poluicéo
térmica e quimica na agua de rios. Medicdo de curvatura ou inclinacdo é importante na
previsdo de fendmenos naturais que possam causar danos ao ser humano, tais como
deslizamentos de encostas e sismos. Essa tese investiga sensores baseados em fibra Optica
afunilada para monitoramento de pardmetros ambientais. A tecnologia investigada é baseada
em fibra 6ptica monomodo padrdo com secdo afunilada que faz uso do campo evanescente
para detectar alteracbes no ambiente externo, tais como indice de refracdo, temperatura e
curvatura. Esse tipo de dispositivo € analisado através de simulacBes numéricas e medidas
experimentais. A modelagem numérica é feita através do método de propagacdo de feixe por
diferencas finitas (FD-BPM, finite difference beam propagation method). E comprovado
numérica e experimentalmente que o interferébmetro de Michelson em fibra dptica afunilada
submetida a curvatura apresenta uma intensificacdo na sensibilidade a variacdo de indice de
refracdo em comparacdo com o dispositivo ndo curvado. Medidas experimentais indicam que
esse tipo de dispositivo tem também grande potencial como sensor de temperatura.
Resultados numéricos, baseados no FD-BPM, indicam que é possivel otimizar os parametros
do afunilamento na fibra dptica para melhorar sua sensibilidade a curvatura em termos de

poténcia transmitida.

Palavras-chave: Fibra o6ptica afunilada, Sensor oOptico, Monitoramento ambiental,
Método de propagacéo de feixe por diferencas finitas, indice de refracdo, Temperatura,

Curvatura.
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ABSTRACT

The monitoring of environmental parameters is important in preserving the environment. The
development of technologically advanced systems for measuring physical parameters allows
the early detection of harmful environmental factors. For example, refractive index and
temperature measurement systems can detect thermal and chemical pollution in rivers water.
Curvature or tilt measurement is important in predicting natural phenomena that may cause
damage to human beings, such as landslides and earthquakes. This thesis investigates sensors
based on tapered optical fiber for monitoring environmental parameters. The investigated
technology is based on standard single-mode optical fiber with tapered section that makes use
of the evanescent field to detect changes in the external environment, such as refractive index,
temperature and curvature. This type of device is analyzed through numerical simulations
and experimental measurements. The numerical modeling is performed using finite difference
beam propagation method (FD-BPM). It is numerically and experimentally demonstrated that
once tapered optical fiber Michelson interferometer is subjected to bending the sensitivity to
refractive index change is enhanced in comparison with the not bent device. Experimental
measurements indicate that this type of device has great potential as a temperature sensor.
Numerical results, based on FD-BPM, indicate that it is possible to optimize the taper

parameters in optical fiber to improve its sensitivity to bending in terms of transmitted power.

Keywords: Tapered optical fiber, Optical sensor, Environmental monitoring, Finite

difference beam propagation method, Refractive index, Temperature, Bending.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem-se presenciado uma revolucdo nas industrias de optoelectronica e
comunicacdes a fibra optica. As fibras Opticas com suas caracteristicas especiais de guiamento
de luz tem provido maior desempenho e confiabilidade as comunicac@es [1 - 3]. Em paralelo
a esse desenvolvimento, a fibra optica tem sido objeto de intensa investigacéo e progresso no
campo dos sensores. Sensores baseados em fibra dptica oferecem numerosas vantagens em
relacdo aos seus homdlogos convencionais. As vantagens dos sensores a fibra dptica em
relagdo aos transdutores elétricos sdo a imunidade inerente & interferéncia eletromagnética,
maior sensibilidade, pequeno tamanho, baixa perda de propagagéo, seguranca em ambientes
perigosos e explosivos, sensoriamento remoto, sensoriamento simultaneo, etc. [1, 2]. Além do
mais, as habilidades para sensoriamento inerentes as fibras tem sido intensificadas pela
utilizacdo de tecnologias inovadoras tais como redes de Bragg, interferémetros a fibra dptica,
uso de efeitos ndo lineares tais como espalhamento Brillouin estimulado e espalhamento
Raman estimulado, ressonancia de superficie plasménica, fibras microestruturadas, nano-fios,
acopladores com fibras especiais, etc [4 - 9].

Alguns sensores a fibra dptica sdo usados para monitorar deformacdo em tempo real de
aeronaves, barcos, pontes e constru¢es [ 10 ]. Tem havido diversas pesquisas utilizando
fibras Opticas como sensores de temperatura, deformacdo mecanica, rotacdo, deslocamento,
indice de refracdo, polarizacdo, ultrassom e assim por diante [11 - 18].

O desenvolvimento de materiais inteligentes amigaveis ao tecido humano tem atraido grande
interesse na investigacdo de sistemas baseados em fibra Optica para monitoramento da salde
humana [1].

O estudo de sensores em fibras Opticas teve inicio ha algumas décadas. Ha quase cinquenta
anos atras, surgiu pela primeira vez a ideia de que fibras Opticas poderiam ser usadas como
dispositivos sensores [19]. Em meados dos anos 1960 foi patenteado um sensor denominado
Fotonic, o qual era baseado em feixes de fibras bifurcadas, sendo que metade do feixe era
usada para iluminar uma superficie e a outra metade recebia o sinal refletido por essa
superficie. Apés uma calibracdo adequada, foi possivel através do sinal recebido obter uma
indicag&o precisa da extremidade e da superficie refletora. Dessa forma, criou-se um sensor de
vibracdo sem contato. Desde entdo, varias ideias e propostas tem sido desenvolvidas para

varios mensurandos e aplicacdes. Até agora, alguns tipos de sensores em fibra tem sido



comercializados, mas por outro lado, apenas um nimero limitado de técnicas e aplicacdes tem
sido comercializado com sucesso. Embora as fibras Opticas apresentem inimeras vantagens,
ja descritas, os sensores baseados em fibra precisam competir com outras tecnologias ja
bastante maduras tais como os sensores eletronicos. A fim de convencer o mercado ja
acostumado a utilizar as técnicas de sensoriamento tradicionais, a superioridade dos sensores
baseados em fibra Optica sobre o0s sensores convencionais precisa ser claramente
demonstrada. Os sensores a fibra optica precisam ter bom desempenho associado a um preco
razoavel. Esses sensores necessitam também estar disponiveis na forma de sistemas
completos, inclusive com eletronica de deteccdo e processamento de sinais ja embarcada.
Apesar de todas essas dificuldades, consideravel esforco tem sido feito para estudar e
desenvolver sensores em fibra Optica e alguns estdo atingindo a maturidade [20].

A secdo a seguir apresenta uma sucinta revisao bibliogréfica a respeito do estado da arte de
sensores interferométricos em fibra dptica usados neste trabalho. Serdo discutidos o0s
principios envolvidos em alguns dispositivos sensores baseados em fibra Optica, sendo feitas

breves consideragdes a respeito de sensores baseados em interferometria.

1.1. Sensores Baseados em Interferometros a Fibra Optica

Um interferdbmetro baseado em fibra dptica usa a interferéncia entre dois ou mais feixes que
se propagam por caminhos dpticos diferentes em uma fibra ou duas fibras diferentes. Assim,
esses dispositivos requerem componentes tanto para dividir o feixe como para recombinéa-lo
novamente [1, 9]. Evidentemente, um dos caminhos Opticos precisa ser arranjado de tal forma
que seja afetado pela perturbacdo externa. Os interferdmetros permitem determinar o
mensurando quantitativamente através de deteccdo de variacdes em comprimento de onda,
fase, intensidade, frequéncia, largura de banda e assim por diante [1, 3]. A tendéncia atual
para interferdmetros baseados em fibra Optica é miniaturiza-los para a escala microscépica.
Assim, componentes Opticos tradicionais tais como divisores de feixe, combinadores, e lentes
objetivas tem sido rapidamente substituidos por dispositivos a fibra de pequenas dimensdes
gue permitem 0s sensores operarem na escala das fibras Opticas. Intensas pesquisas estdo
voltadas para a implementagdo de interferometros a fibra Optica comumente denominados

“em linha”, os quais possuem dois caminhos Opticos em uma Unica linha fisica. Os



interferometros em linha oferecem diversas vantagens como facilidade de alinhamento, alta
eficiéncia de acoplamento e alta estabilidade [1].

Existem quatro tipos representativos de interferometros em fibra Optica, os quais séo
chamados de interferdometros de: Fabry-Perot, Mach-Zehnder, Michelson e Sagnac. As
subsecOes a seguir irdo descrever sucintamente os principios de opera¢do bem como algumas
caracteristicas dos trés primeiros interferdmetros citados, para aplicagdes em sensores, por

terem sido usados neste trabalho.

1.1.1. Interferometro de Fabry-Perot

Um interferdmetro de Fabry-Perot (IFP) é geralmente composto de duas superficies refletoras
separadas por uma determinada distancia. A interferéncia ocorre devido as multiplas
superposicOes de feixes refletidos em superficies paralelas [21]. A Figura 1.1 ilustra o

principio do IFP. A luz entra no interferometro e sofre multiplas reflexdes internas.

-—II—-

Figura 1.1 - llustragdo do principio do interferdmetro de Fabry-Perot.

Sensores de Fabry-Perot podem ser do tipo extrinseco, no qual usam reflexdes de uma
cavidade externa [10]. A Figura 1.2 (a) mostra um sensor de IFP extrinseco. Sensores de
[FP também podem ser do tipo intrinseco onde os refletores sdo formados dentro da
propria fibra, conforme mostrado na Fig. 1.2 (b). A cavidade ressonante formada em
sensores de IFP intrinsecos pode ser obtida por varios métodos tais como redes de

Bragg em fibra (FBGs, Fiber Bragg gratings), e deposic¢do de filmes finos [22 - 25].
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Figura 1. 2 - (a) Sensor | FP extrinseco feito pela formacdo de uma cavidade de ar externa (b) sensor | FP
intrinseco formado por dois componentes refletores, R; e R, ao longo da fibra.

O espectro de transmissdao ou reflexdo de um sensor IFP pode ser descrito como uma
modulacéo de intensidade do espectro da luz de entrada dependente do comprimento de onda,
o qual é principalmente causado pela diferenca de fase entre dois feixes transmitidos ou
refletidos. Os picos de méaximos e minimos do espectro modulado significam que ambos 0s
feixes em um determinado comprimento de onda, estdio em fase e fora de fase,

respectivamente. A diferenca de fase do IFP é dada por [1]:

_ 4mn L (1.2)
IFP =~

Onde A representa o comprimento de onda da luz incidente, n é o indice de refracdo do
material da cavidade e L é o comprimento fisico da cavidade. Quando ocorre uma perturbagdo
no sensor, a diferenca de fase € influenciada pela variacdo na diferenca do caminho optico
(OPD, optical path difference) do interferdmetro. Por exemplo, quando se aplica deformacéo
longitudinal no sensor de IFP, alteracbes na OPD e/ou no indice de refracdo do material da
cavidade resultara em variacdo de fase. A deformacdo aplicada pode ser medida
guantitativamente através de medidas do deslocamento do comprimento de onda do IFP. A
faixa espectral livre (FSR, free spectral range), que € o espacamento entre picos de
interferéncia adjacentes no espectro, é também influenciada pela variacdo da OPD. Quanto
menor a OPD maior a FSR. Embora uma maior FSR ofereca uma faixa dindmica mais larga
ao sensor, a0 mesmo tempo, oferece uma pobre resolucdo devido aos sinais se tornarem
pouco acentuados [26]. Portanto, dependendo da aplicacdo, é importante projetar a OPD do

IFP para satisfazer tanto a faixa dinamica como a resolucéo.



1.1.2. Interferébmetro de Mach-Zehnder

Interferdmetros de Mach-Zehnder (IMZs) tem sido comumente usados em diversas aplicagoes
de sensoriamento devido as suas configuraces flexiveis. IMZs mais antigos tinham dois
bracos independentes, um de referéncia e o outro usado para sensoriar 0 mensurando,
conforme mostrado na Fig. 1.3. A luz incidente é dividida em duas partes iguais, uma para
cada braco, através de um acoplador de 3 dB em fibra, e entdo recombinada por outro
acoplador de 3 dB em fibra. A luz recombinada apresenta padrdes de interferéncia de acordo
com a OPD entre os dois bragos. Em aplicacGes de sensoriamento, o braco de referéncia €
mantido isolado do ambiente externo enquanto o braco sensor é exposto as variacfes do
ambiente a ser mensurado. Dessa forma, a variagdo no bracgo sensor induzida por parametros
externos tais como temperatura, deformagdo mecanica, e indice de refracdo altera a OPD do

IMZ, a qual pode ser analisada pela variacdo no sinal de interferéncia [1].

Transmissor Receptor 1

Receptor 2

Acoplador 1 Acoplador 2

Figura 1.3 — Configuracdo basica de um IMZ.

O esquema de usar dois bracos separados nos IMZs tem sido rapidamente substituido pelo
esquema do interferdmetro em linha desde o advento das LPGs. A Figura 1.4 mostra diversos
métodos de construcdo de IMZs em linha numa fibra éptica. Na Figura 1.4 (a) nota-se que
uma fracdo do modo fundamental do nicleo de uma fibra monomodo padréo (SMF,
singlemode fiber) é acoplado aos modos da casca da mesma fibra por uma rede de periodo
longo (LPG, Long period grating), e apds determinada distancia, é reacoplado novamente ao

modo do nucleo por outra LPG.
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Figura 1.4 - Configuracfes de varios tipos de IMZs, usando (a) um par de LPGs, (b) desalinhamento do ndcleo,
(c) colapso de lacuna de ar em fibra de cristal fotonico, (d) segmento de fibra multimodo, (¢) SMF de pequeno
nacleo, e (f) afunilamento em fibra.

O feixe combinado e o feixe desacoplado no nucleo interferem, o que resulta em um
compacto e muito eficaz IMZ. Nesse tipo de IMZ em linha, ambos os bragos apresentam 0s
mesmos comprimentos fisicos, mas apresentam comprimentos de caminhos Opticos diferentes
devido a dispersdo modal; o indice de refracdo efetivo dos modos da casca € menor que o do

modo do nucleo.

Outra forma de dividir o sinal dptico entre o nucleo e a casca de uma fibra é emendar duas
fibras com um mindsculo desalinhamento (offset) lateral, como mostrado na Fig. 1.4 (b).
Devido ao offset, uma parte do modo do ndcleo é acoplada a diversos modos da casca sem ser
fortemente afetado pelo comprimento de onda. Mesmo com fibra de cristal foténico (PCF,
photonic crystal fiber), um IMZ pode ser formado por simplesmente emendar um pedaco de
PCF entre fibras monomodo padrdo, com um pequeno desvio intencional [27]. O método

offset é eficiente em custo e rapidez em compara¢do com o método que utiliza um par de
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LPGs. Também, é possivel usar qualquer comprimento de onda para opera¢do. O numero de
modos de casca envolvidos e a perda de inser¢cdo podem ser controlados pelo ajuste da
quantidade de offset [27].

Colapsar lacunas de ar de uma PCF é outra forma de construir um IMZ em linha. E de facil
construcdo e ndo precisa de nenhum complicado processo de alinhamento ou clivagem. Nessa
abordagem, o modo do ndcleo em uma PCF é expandido para a regido de lacuna de ar
colapsada, tal que parte dele pode ser acoplado aos modos da casca da PCF, conforme
mostrado na Fig. 1.4 (c). Porém, neste caso, foi observado acoplamento para diversos modos
da casca e controlar o nimero de modos envolvidos nao foi muito simples [27]. Além disso, a
perda de insercédo foi bastante elevada em comparacdo com o método offset. A combinacéo do
método de LPG e o método de colapso na PCF, permite a reducdo da perda de insercdo para
cerca de ~ 3dB [28]. Esses sensores de IMZ em linha baseados em PCF tem diversas
vantagens incluindo operacdo em altas temperaturas e baixa sensibilidade cruzada devido a
ndo utilizacdo de nucleo dopado quando comparado a fibras monomodo convencionais.

A maioria dos IMZs em linha é baseada na interferéncia multimodal. A parte da casca de uma
SMF é um guia multimodo, tal que, o nimero de modos envolvidos no IMZ, é em geral mais
qgue um. Excepcionalmente, o par de LPGs usa somente um modo da casca na maioria dos
casos [29]. Tal interferéncia multimodal afeta 0 desempenho do sensor porque cada modo tem
uma sensibilidade diferente as variacGes externas. Portanto, € necessario minimizar o nimero
de modos de casca envolvidos na fabricacdo do sensor e também a analise precisa ser feita
considerando a interferéncia multimodo de forma cuidadosa [1]. Outra técnica para
implementar um IMZ consiste em utilizar fibras com ndcleos de diferentes diametros, como
mostrado nas Figs. 1.4 (d,e) [30, 31].

A Figura 1.4 (d) mostra um método no qual um pequeno pedaco de fibra multimodo (MMF)
é emendado por fusdo em uma SMF em dois pontos distintos ao longo da SMF. Neste caso, a
luz que se propaga no nucleo da SMF é espalhada na regido da MMF e entdo acoplada ao
nucleo e a casca da proxima SMF [30]. A Figura 1.4 (e) mostra outro método, no qual uma
fibra de pequeno nicleo é inserida entre duas SMFs convencionais. Na fibra de pequeno
nucleo, o sinal dptico é guiado ndo apenas como modo do nucleo mas também como modo da
casca [31].

Um IMZ em linha eficaz pode ser formado por afunilar uma fibra em dois pontos, conforme
mostrado na Fig. 1.4 (f) [32, 33]. Devido ao afunilamento, o didmetro do modo do nucleo é

aumentado, tal que, uma parte do modo fundamental pode ser acoplado a modos de casca [1].



Este é um método eficaz e relativamente simples, mas é mecanicamente fragil principalmente

na regido afunilada.

1.1.3. Interferémetro de Michelson

Sensores de fibra optica baseados no interferdometro de Michelson (IM) séo bastante similares
aos IMZs. Assim como os IMZs, o sinal optico na entrada do dispositivo é dividido entre dois
bragos, através de um acoplador de 3 dB em fibra, porém cada feixe é refletido na
extremidade de cada braco, e entdo recombinado pelo mesmo acoplador, conforme mostrado
na Fig. 1.5 [34 - 37]. Um IM corresponde, em termos de configuracdo, a metade de um IMZ.
A principal diferenca de um IM, em relacdo ao IMZ, é a existéncia de refletores. Assim, o
método de fabricacdo e o principio de operacdo de um IM sdo praticamente 0s mesmos de um
IMZ [1].

O principio basico de um IM consiste em que a luz refletida recombinada apresenta padrbes
de interferéncia de acordo com a OPD entre os dois bragos. Um braco é usado como
referéncia e, portanto, mantido isolado do ambiente externo, enquanto o outro braco é exposto
as variacdes do ambiente a ser mensurado. Dessa forma, a varia¢do do sinal no brago sensor,

induzida por parametros externos, altera a OPD, causando variacdo no sinal de interferéncia

[1].

1 O Espelho 1

Transmissor

Receptor Espelho 2

Acoplador

Figura 1.5 — Configuracéo bésica de um interferdmetro de Michelson.

Visto que o IM opera na reflexdo, seu tamanho equivale a metade de um IMZ. Por isso, IMs séo
mais compactos e de mais fécil instalacdo que os IMZs. Uma configuracdo em linha por meio de
fibra Optica pode ser implementada através da técnica de afunilamento em fibra com a

extremidade clivada, conforme mostrado na Fig. 1.6.



Figura 1.6 - Configuracdo basica de um interferdmetro de Michelson em linha.

Nessa configuracdo, 0 modo do nucleo € acoplado aos modos da casca, 0s quais sdo refletidos

na extremidade clivada da fibra por meio da lei de Snell [1, 38].

1.2. Objetivos

Esse trabalho visa investigar sensores baseados em fibra Optica para monitoramento de
parametros ambientais. A tecnologia investigada € baseada em fibra monomodo padréo
(SMF, singlemode fiber) com secdo afunilada que faz uso do campo evanescente para detectar
alteracdes no ambiente externo. Esse tipo de dispositivo foi analisado através de simulacdes
numéricas e medidas experimentais em quatro tipos de configuracdo. A primeira abordagem
consiste em um interferémetro de Mach-Zehnder baseado em SMF com dois afunilamentos
concatenados, tendo o revestimento entre os afunilamentos retirado. Essa configuracdo é
analisada numericamente como sensor de indice de refracdo, sendo sua sensibilidade avaliada
em funcdo da curvatura imposta a secao entre os afunilamentos. A segunda abordagem refere-
se a um interferdbmetro de Michelson construido com uma SMF e um afunilamento, com a
secao de fibra apds o afunilamento tendo seu revestimento retirado e sua extremidade clivada,
a qual age como espelho. Este dispositivo é analisado experimentalmente como sensor de
inclinacdo, temperatura e de indice de refracdo. A sensibilidade desse dispositivo ao indice de
refracdo é computada quando submetido & curvatura e comparada com o dispositivo ndo
curvado. A terceira configuragdo baseia-se em uma SMF com um afunilamento, sendo que
nesse caso, apos o afunilamento, o revestimento é mantido e é feita analise da sensibilidade a
curvatura em funcdo da perda de poténcia. Essa estrutura € investigada numérica e
experimentalmente. A quarta abordagem consiste num interferdmetro hibrido, Michelson e
Fabry-Perot, baseado em SMF afunilada unida a uma fibra multimodo que contém uma

cavidade de ar. Essa estrutura é avaliada experimentalmente.



1.3. Motivacéao

A motivacdo desse trabalho advém do fato de que atualmente, o monitoramento de
parametros ambientais é cada vez mais importante na preservacdo do meio ambiente. Assim,
o desenvolvimento de sistemas tecnologicamente avancados para a medicdo de parametros
fisicos, tais como, fluxo de agua, indice de refracdo, temperatura, salinidade, turbidez ou
outros, pode permitir a detecdo antecipada de fatores nocivos ao ambiente, como por
exemplo, poluicdo térmica e de elementos quimicos na agua [3, 39-42]. Medicédo de curvatura
ou inclinacdo é importante na previsdo de fendmenos naturais que possam causar danos ao ser
humano, tais como deslizamentos de encostas [43]. Existe até mesmo o potencial para

emprego de inclinbmetros na previsdo de atividades vulcanicas e sismos [44].

Este trabalho foi inserido em dois projetos de pesquisa e desenvolvimento na &rea de sensores
em fibra Optica para monitoramento ambiental. Estes projetos tiveram a parceria de
instituicBes brasileiras, tais como, Universidade Federal do Para (UFPA), Instituto Militar de
Engenharia (IME), Universidade Federal Fluminense (UFF), Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET-RJ), e a instituicdo portuguesa Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores
do Porto (INESC Porto). Um dos projetos foi “Estudo e desenvolvimento de sensores opticos
para a monitorizacdo remota de parametros ambientais”, e teve auxilio financeiro da CAPES -
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. O objetivo deste projeto
envolvia a formagdo de recursos humanos na tecnologia de sensoriamento utilizando fibras
Opticas e o incremento da colaboracdo cientifica e tecnologica na area de sensoriamento
remoto para a monitoracdo de parametros do ambiente principalmente de parametros
quimicos. Este projeto financiou o estagio de doutoramento no INESC Porto, desenvolvido ao
longo desta tese. Durante este estadgio de doutoramento foi realizada pesquisa através de
medidas experimentais de sensores baseados em fibra optica afunilada, cujos resultados foram
publicados em conferéncias nacionais e internacionais. Outro projeto correlato motivador
desta tese foi “Monitorizacdo remota de pardmetros ambientais atraves de sensores de fibra
optica”, o qual recebeu auxilio financeiro do CNPqg — Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico.
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1.4.

Contribuic6es da Tese

As principais contribui¢des dessa tese foram:

1.5.

Modelagem, atraveés do método de propagacdo de feixe com diferencas finitas (FD-
BPM), de sensor de indice de refracdo baseado em interferometro de Mach-Zehnder

em fibra monomodo com afunilamento associado a curvatura.

Modelagem, por meio de FD-BPM, de sensor de curvatura baseado em fibra

monomodo padrdo com afunilamento e monitorada na transmissao.

Montagem e caracterizacdo de sensor de indice de refracdo baseado em interferémetro
de Michelson em fibra monomodo padrdo afunilada e curvada.

Montagem e caracterizacdo de sensores de inclinacdo, de indice de refracdo e de
temperatura baseados em interferdmetro de Michelson em fibra monomodo padrédo

afunilada.

Montagem e caracterizacdo de sensores de inclinacdo, de indice de refracdo e de
temperatura atraves de interferdmetro hibrido de Michelson com Fabry-Perot baseado
em fibra afunilada e com cavidade de ar em sua extremidade.

Publicacdo e aceitacdo de artigos em revistas internacionais e conferéncias nacionais e

internacionais.

Organizacdo da Tese

Este documento esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 trata da teoria e modelagem dos sensores em fibra 6ptica com afunilamento. Os

resultados de simulagBes computacionais se encontram no capitulo 3. No capitulo 4 séo
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apresentados os resultados referentes as medidas experimentais realizadas. O capitulo 5
aborda as conclus6es desse trabalho e propostas para pesquisas futuras.
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2. TEORIA E MODELAGEM DE SENSORES BASEADOS EM
FIBRA MONOMODO PADRAO COM AFUNILAMENTO

Este capitulo trata da modelagem utilizada para analisar e projetar sensores baseados em SMF
com trecho afunilado. Serad descrita a modelagem utilizada para esses tipos de dispositivos
como sensores de parametros ambientais com analise na variacdo no padrdo de interferéncia

de um sinal interferométrico ou na transmisséo.

Neste trabalho é feita investigacdo de dispositivos baseados em SMF afunilada. S&o
analisados basicamente quatro tipos de abordagens de sensores empregando SMF com
afunilamentos: 1) interferéometro de Mach-Zehnder em fibra afunilada (IMZFA) que utiliza
dois afunilamentos concatenados no mesmo dispositivo, no qual o trecho entre os dois
afunilamentos tem seu revestimento retirado e o sinal interferométrico € monitorado na saida,
apos o segundo afunilamento; 2) interferémetro de Michelson em fibra afunilada (IMFA) que
contém apenas um afunilamento e tem seu revestimento retirado a partir do afunilamento até a
extremidade da fibra, a qual é clivada para refletir parte da luz (~4%) por reflexdo de Fresnell,
nesse caso, o sinal interferométrico é analisado na reflexdo; 3) dispositivo em SMF com um
unico afunilamento que tem seu revestimento retirado ao redor de uma pequena se¢do ao
redor do afunilamento, sendo mantido o revestimento no restante da fibra, e sua resposta é
monitorada na transmissao; e 4) interferémetro hibrido baseado em um IMFA seguido de uma

cavidade de ar feita numa fibra multimodo.

Utilizou-se para modelagem desses dispositivos, o software comercial BeamPROP 9.0 da
Rsoft™, o qual ¢ baseado no método de propagacdao de feixe com diferencas finitas (FD-
BPM, Finite Difference Beam Propagation Method). Na sec¢do 2.1 serdo abordados algumas
caracteristicas do FD-BPM e do software BeamPROP. Na se¢do 2.2 serdo discutidos aspectos
referentes a modelagem utilizada no afunilamento em SMF, bem como aspectos tedricos dos
interferdometros IMZFA e IMFA. Ser4 mostrado que a modelagem do IMFA pode ser feita
usando a abordagem do IMZFA para suprir a limitagdo do FD-BPM em simular sinais
refletidos. E demonstrado, via simulagdes com FD-BPM, o acoplamento que ocorre entre 0s
diversos modos do sinal dptico ao passar por um afunilamento em uma SMF. A modelagem

da configuracdo n&o-interferométrica, que € analisada na transmissdo como sensor de
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curvatura, sera abordada com detalhes no proximo capitulo. O interferdmetro hibrido de
Michelson e Fabry-Perot € analisado apenas experimentalmente no capitulo 4.

2.1. Meétodo de Propagacdo de Feixe com Diferencas Finitas (FD-
BPM, Finite Difference Beam Propagation Method)

Neste trabalho utilizou-se o software BeamPROP 9.0 da RSoft ™ que prové um pacote geral
de simulacdo para calcular a propagacdo de ondas de luz em guias de onda com geometrias
hbitrarias [45]. Esse software utiliza o método numérico de propagacdo de feixe com
diferengas finitas (FD-BPM, finite difference beam propagation method). Esta técnica é uma
variacdo do BPM convencional que usa métodos de diferencas finitas para resolver a bem
conhecida aproximacao parabolica ou paraxial da equacdo de Helmholtz [46, 47]. Em adicéo,
utiliza-se no software condi¢cdes de contorno transparentes (TBC, transparent boundary
conditions) [48].

O BPM tradicional apresenta como limitacédo fisica importante sua condi¢do de paraxialidade
na direcdo de propagacgdo primaria, a qual advém da aproximacdo parabdlica & equacdo de
Helmholtz [49, 50]. Outra limitacdo chave do BPM consiste em que ele ndo simula reflexdes
visto que a equacdo de onda em uma direcdo, no qual ele é baseado, ndo admite ondas se
propagando nas direcdes positiva e negativa ao mesmo tempo. Esta limitacdo do BPM para
analise de reflexdes do sinal imp&e uma dificuldade para modelar um dos tipos de sensores
considerados nesse trabalho, o IMFA. Este dispositivo, assim como o interferdmetro de
Michelson tradicional, tem o sinal refletido em sua extremidade, monitorado. Mais adiante
sera mostrado como pode ser realizada a modelagem desse tipo de interferdmetro através do
BPM.

2.1.1. BPM Paraxial e Escalar

O BPM é essencialmente um método particular para aproximar a equacao exata da onda para
ondas monocromaticas e resolver as equacdes resultantes numericamente. Nessa secdo sera

abordada a aproximacdo béasica que formula o problema sob restricbes de campo escalar e
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paraxialidade (isto é, propagacdo restrita a uma estreita faixa de angulos). A suposicdo de
campo escalar permite que a equacédo de onda seja escrita na forma da bem conhecida equacéo

de Helmholtz para ondas monocromaticas [46, 47]:

o’y o %
ox2 8y2 72

+k*(x,y,2)p=0 (2.)

-iwt

Aqui o campo elétrico escalar € escrito como E(X,y,z,t) = ¢(x,y,2)e™”" e a notacdo k(x,y,z) =
ko.n(x,y,z) é descrita como sendo o nimero de onda espacialmente dependente, com ko = 27/4
sendo o numero de onda no espaco livre. A geometria do problema é definida inteiramente

pela distribuicdo do indice de refracdo n(x,y,z).

Com excecdo da suposicao escalar, a equacao acima € exata. Considerando que em problemas
tipicos de onda guiada a variacdo mais rapida no campo ¢ € a variacdo devido a propagacédo
ao longo do eixo de guiamento, e considerando que o eixo é predominantemente ao longo da
direcdo z € util fatorar essa rapida variagdo para introduzir um assim chamado campo com

variacdo lenta u [46, 47]:
ik;
#(x,y,2) =u(x,y,z)e" 2.2

Onde k é um numero constante a ser escolhido para representar a variacio média do
campo ¢ e é referido como nimero de onda de referéncia. Introduzindo a expressao (2.2)
dentro da equacdo de Helmholtz expressa em (2.1) conduz a seguinte equagdo para 0 campo

lentamente variante [46, 47]:

—+2ik
oz* oz ox* oy’

2 3 2 2 3
OU | i 8u+8u+8u+(k2_k2)u:0 2.3)

A equacdo (2.3) é completamente equivalente & equagdo exata de Helmholtz, com a excecédo
de que é expressa em termos de u. Assumindo que a variacdo de u em relacéo a z é lenta, o
primeiro termo de (2.3) pode ser desprezado em relacdo ao segundo. Esta é a aproximacao da
envoltdria com variacdo lenta e nesse contexto é também referida como aproximacédo paraxial

ou parabolica. Com estas suposicOes e algum reajuste, a equacédo (2.3) reduz-se a [46, 47]:
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Esta é a equacdo BPM basica em trés dimensdes (3D). A simplificacdo para duas dimensoes é

obtida por omitir qualquer dependéncia sobre y.

Esta aproximacdo oferece vantagens e também limitacdes. Vamos considerar algumas
vantagens dessa simplificacdo. Primeiro, a eliminacdo do termo com variacdo rapida de fase
permite que o campo lentamente variante seja representado numericamente sobre uma grade
longitudinal (isto é, ao longo de z) que pode ser muito maior que o comprimento de onda para
muitos problemas, contribuindo em parte para a eficiéncia da técnica [46]. Segundo, a
eliminacdo do termo da derivada segunda em z reduz o problema de valor de contorno de
segunda ordem, requerendo iteracdo ou analise de autovalor, para um problema de valor
inicial de primeira ordem que pode ser resolvido por simples integracdo da equacdo (2.4) ao
longo da direcdo de propagacdo z. Este aspecto € um fator que determina a eficiéncia do
BPM, implicando em uma reducdo no tempo de simulacdo de no minimo da ordem do
namero de pontos da grade longitudinal comparada a solugdo numérica completa da equacédo
de Helmholtz [46].

Obviamente, os beneficios oriundos da aproximacao do BPM tem seu preco. A aproximacao
de envoltéria de variacdo lenta limita a consideracdo aos campos que Se propagam
primariamente na direcdo de propagacao z (paraxialidade), e também, coloca restricdes sobre
o0 contraste do indice de refracdo (de forma mais precisa, a taxa de variacdo do indice de

refracdo com o eixo z) [46].

Um segundo ponto a ser levado em conta é que a eliminacdo da segunda derivada de u na
aproximacdo elimina a possibilidade para solu¢Ges de onda propagando-se na dire¢do oposta

devido a reflex6es. Dessa forma, ndo é possivel modelar reflexdes usando o BPM puro [46].

A escolha do BPM para modelar os dispositivos estudados nesse trabalho foi motivada pela
simplificagdo que essa técnica oferece por considerar a envoltéria do campo e ndo suas
oscilacdes rapidas, permitindo assim, utilizar comprimento longitudinal da grade numérica
com valor acima do comprimento de onda. Visto que os dispositivos investigados nessa tese
apresentam dimensdes longitudinais de até dezenas de milhares de vezes maior que o
comprimento de onda, a simplificacdo oferecida pelo BPM é importante para economizar

tempo de simulagdo computacional.
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A préxima secdo abordard o método numerico empregado para implementar o BPM utilizado
nesse trabalho, bem como as condicGes de contorno empregadas.

2.1.2.Solucdo Numérica e Condicdes de Contorno

A equacdo (2.4) é uma equacdo parcial parabolica que pode ser integrada progressivamente
em z por um namero de técnicas numéricas padréo. Inicialmente era empregada em BPM a
técnica split-step Fourier [46, 51]. Posteriormente foi demonstrado que o método implicito de
diferengas finitas, conhecido como esquema de Crank-Nicholson, era superior [47, 52, 53].
Para aplicacbes em Optica integrada, esta aproximacao e suas derivadas tem se tornado o
padrdo, e por isso serd discutido de forma concisa. Este método costuma ser chamado na
literatura de FD-BPM (finite difference-beam propagation method) [47, 52, 53].

Na aproximacdo de diferencas finitas, o campo no plano transversal (xy) é representado
somente em pontos discretos sobre uma grade, e em pontos planos discretos ao longo do eixo
longitudinal ou de propagacdo (z). Dado o campo discretizado em um plano z é necessario
determinar o campo no proximo plano z através de equacGes numéricas. Esta etapa em cada
passo de propagacéo € entdo repetida para determinar o campo através da estrutura completa.

Por simplicidade, esta aproximacao serd ilustrada para um campo escalar em 2D (xy).

Suponhamos que u;" represente o campo no ponto i da grade transversal e no plano
longitudinal n, e assumamos que os pontos da grade e planos sdo igualmente espacados por
AX e Az, respectivamente. No método de Crank-Nicholson a equacdo (2.4) é representada no
plano médio entre o plano conhecido n e o plano desconhecido n+1, conforme a expressao
[47]:

un+1 —un n+l _ . n

1] i [ 62 2 Ir ul ui
T = ﬁ (A__Xz + (k(xi: Zn+1/2) - kz))T (25)

Onde ° representa o operador padr&o diferenca de segunda ordem, 8%Ui = (Uis1 + Uiy -2U7), €

Zn+12 = Zn + AZ/2. A equagdo (2.5) pode ser rearranjada na forma de uma equacgdo matricial
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tridiagonal padrdo para o campo desconhecido u™* em termos das quantidades conhecidas,
resultando em [47]:

n+l
i+1

n+1l

(2.6)

Os coeficientes da equacao acima séo dados por [47]:

ai = Ci = —pAirH—]/z,
— n+1/2 n+1/2
b, = 2(L+ pA™?) —hB"V?,
_ +1/2 +1/2 +1/2
d, =[2(L— pA™¥2) + hB™2Ju" + pA™ 2 (u" +u” )

onde A=il2k,B=i(k®=k)2k ,h=Aze p= Az |4

A natureza tridiagonal da equacdo (2.6) permite rapida solucdo nas operacdes de ordem N,

onde N é o nimero de pontos da grade em x.

Visto que o campo pode ser apenas representado sobre um dominio computacional finito,
quando a equacdo (2.6) é aplicada nos pontos de fronteira i = 1 e N, faz-se referéncia a
quantidades desconhecidas fora do dominio. Para esses pontos, a equacdo (2.6) precisa ser
substituida por condicdes de contorno apropriadas as quais completam o sistema de equacdes.
A escolha apropriada dessas condicBes € critica, pois uma escolha ndo adequada pode
conduzir a reflex&@o artificial de luz incidente na fronteira (por exemplo radiacdo) de volta
para o dominio computacional. Por exemplo, simplesmente exigir que o campo desapareca na
fronteira ndo € suficiente visto que isso é equivalente a colocar paredes perfeitamente
refletoras na borda do dominio. Diversos trabalhos introduziram material absorvedor artificial
préximo a borda do dominio. No entanto, ajustar os parametros do absorvedor para minimizar
reflexdo é trabalhoso, e reflexdes artificiais persistem em muitos casos visto que a interface
entre 0 espaco do problema e o absorvedor ird também ser parcialmente refletivo. Uma
condicdo de contorno comumente usada é a chamada condi¢cdo de contorno transparente
(TBC, transparent boundary condition) [48]. Essa aproximag&o assume que 0 campo proximo
a fronteira comporta-se como uma onda plana saindo, com caracteristicas (amplitude, direcédo)
gue sdo dinamicamente determinadas por algum algoritmo heuristico. Assumindo que o
campo na fronteira € uma onda plana permite que o campo no ponto da fronteira seja

relacionado ao ponto interior adjacente, dessa forma completando o conjunto de equacdes
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[48]. O TBC é em geral muito eficiente em permitir radiacdo escapar livremente do dominio
computacional, entretanto existem problemas para os quais ele ndo apresenta bom
desempenho, especialmente em simulacfes de propagacdo de ondas de angulo largo [54].
Visando lidar com esses problemas diversas outras condi¢bes de contorno tem sido
exploradas [54 - 56]. Neste trabalho, as simulagbes numéricas utilizaram o TBC como
condig&o de contorno.

2.2. Interferometros de Mach-Zehnder e Michelson Baseados em
Fibra Monomodo Padrao com Afunilamento

Fibras Opticas com afunilamento sdo usados ha bastante tempo em importantes dispositivos
tais como acopladores de poténcia, controladores de polarizacdo, multiplexadores
insere/deriva e sensores [57,58]. Nos ultimos anos, afunilamento em fibras tem sido
explorados em aplicacdes de sensores. O processo de fabricacdo do afunilamento em fibra
consiste em reduzir o didmetro da fibra através do aquecimento da mesma enquanto suas
extremidades sdo puxadas [59]. Existem alguns métodos para fabricar afunilamento em fibras
Opticas tais como chama [60], feixe de laser CO, [61], corrosdo quimica por meio de acido
fluoridrico [62], micro forno e arco eletronico formado entre um par de eletrodos de uma

maquina de emenda por fusdo [63].

Um Interferdometro de Mach-Zehnder em linha pode ser formado por afunilar uma fibra em
dois pontos, conforme é mostrado na figura 2.1. Considerando-se os dois afunilamentos
idénticos, a diferenca de fase entre 0 modo fundamental e os modos da casca apds o segundo

afunilamento pode ser expresso por [64]:

_ 27An, L

2.7
) (2.7)

Ag

onde An,, €é a diferenca do indice de refracdo efetivo entre 0 modo do nucleo e os modos da
casca e A € o comprimento de onda da luz no vacuo.
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Figura 2.1 - Configuracdo de um interferdmetro de Mach-Zehnder em fibra éptica através de dois afunilamentos
concatenados.

O interferdmetro de Michelson pode ser baseado em uma SMF que utiliza um afunilamento
numa pequena regido da mesma e com a ponta clivada. Esse dispositivo foi reportado pela
primeira vez como fluxdmetro por O. Frazdo et al [65]. Desde entdo, o interferdmetro de
Michelson em fibra afunilada (IMFA) tem sido estudado intensamente como sensor para
medir pardmetros fisicos tais como indice de refracdo e curvatura [32, 59, 66]. O IMFA
consiste de uma secdo de fibra entre um afunilamento provocado numa pequena regido da
fibra e sua extremidade clivada. O afunilamento acopla uma fracdo da luz contida no ndcleo
para 0s modos existentes na casca 0S quais propagam-se na cavidade até sua extremidade.
Esses modos sdo entdo refletidos pela ponta clivada do interferdmetro que age como um
espelho (4% de coeficiente de reflexdo) devido a reflexdo de Fresnell na interface vidro-ar. A

figura 2.2 mostra a representacado esquematica desse dispositivo.

\/ e
S ya Reflexdo de Fresnell
Interface vidro-ar 4%
_— <

Figura 2.2 - Esquematico do Interferdometro de Michelson em linha.

No IMFA, a luz propaga-se atraves do mesmo comprimento do interferdbmetro e do
afunilamento por duas vezes. Por isso, a diferenca de fase entre os modos da casca LPam € 0

modo do nucleo LPs: pode ser expresso por [64]:

_ AmAn,,L (2.8)

Ag P
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Assim, o padrdo de interferéncia para um interferébmetro de Michelson de comprimento de
cavidade igual a L é o mesmo que a de um interferdmetro de Mach-Zehnder com

comprimento de cavidade 2L.

Através do software baseado no FD-BPM, foi feita a modelagem do IMZFA, que como foi
visto pode também ser aplicado ao IMFA. Foram realizadas simulagdes numéricas para
mostrar 0 processo de acoplamento entre modos da casca e 0 modo fundamental quando se

propagam por um afunilamento numa SMF.

A fim de validar o método de modelagem utilizado no software, para esses dispositivos
interferométricos baseados em fibra com afunilamento, foram realizadas simula¢es baseadas
em resultados experimentais publicados em [32]. Neste artigo, os autores fabricaram um
IMZFA baseado SMF com dois afunilamentos concatenados. A Figura 2.3 mostra uma foto
de um dos afunilamentos retirada do referido artigo. O comprimento do afunilamento é de
707 um e seu diametro minimo tem 40 um. Baseado nessa foto e nos pardmetros do

afunilamento informados no artigo, foi modelado o IMZFA mencionado no artigo.

Figura 2.3 - Foto do afunilamento abrupto de 3 dB. Retirado de [32].

Foram realizadas simulagdes, para obter a resposta espectral do interferdometro para dois
valores de comprimento do interferémetro, L = 24 mm e L = 36 mm, e foram comparadas aos
espectros obtidos experimentalmente para esses mesmos valores de L. A faixa espectral

analisada foi a mesma usada nos experimentos: 1530 nm a 1600 nm.
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A representacdo esquematica do esquema utilizado para modelar o IMZFA ¢é exibido na figura
2.4. Os dois afunilamentos concatenados foram configurados de forma idéntica com
comprimento igual a L;=707 um, perfil de variagdo quadratico e didmetro minimo
Dw=40um. O comprimento do interferometro, ou seja, o comprimento entre os dois
afunilamentos é representado por L. Os termos L; e L,, referem-se aos comprimentos da SMF
fora da zona de interferéncia, ou seja, antes do primeiro e ap6s o segundo afunilamento,
respectivamente. Nas simulagfes L; = L, = 100 um. A modelagem foi feita em 2D com
simetria radial utilizando tamanho de malha uniforme com passos de 0.02 um para o0 eixo

transversal e de 0.2 para o eixo longitudinal ou de propagacéo.

i i
) )
Ll e Lt — pie— L i Lt i Lo

Figura 2.4 - Esquema do modelo do interferdmetro de Mach-Zehnder em linha usado nas simulagdes.

Na Fig.2.5 (a) € mostrado o espectro obtido das medidas experimentais de [32] e na Fig.
2.5 (b) € apresentado o espectro obtido através de simulacGes numéricas usando o FD-BPM
com modelagem do dispositivo em 3D. Nessa modelagem, o tamanho das células da grade de
simulacdo na direcdo transversal foi configurado para ser ndo-uniforme, tendo valor maximo
de 1 um e valor minimo de 0,01um nas interfaces da estrutura. O comprimento de passo no
eixo de propagacéo foi de 0,1um nas regides de afunilamento e de 5um nas demais se¢des do
dispositivo. A Figura 2.6 mostra os espectros opticos do mesmo interferdmetro, mas com
valor de L = 36mm. A parte (a) da figura exibe o espectro obtido experimentalmente de [32] e
a parte (b) mostra o espectro obtido atraves de simulagdes usando o FD-BPM, mas desta vez,
com modelagem do dispositivo em 2D com simetria radial. Nesse caso, o tamanho de malha
foi uniforme com passos de 0.02 um para o eixo transversal e de 0.2 para o eixo longitudinal
ou de propagacdo. Conforme pode ser observado nas Figs. 2.5 e 2.6, 0s espectros simulados
nesse trabalho apresentam as caracteristicas basicas similares aos obtidos experimentalmente

em [32]. As diferencas observadas entre as curvas devem-se provavelmente ao fato de nao se
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ter informacgdo completa a respeito de todos os parametros do afunilamento para usar na
modelagem. Além disso, ndo € possivel reproduzir, através do software, o formato exato do
afunilamento real. No software, considerou-se que o perfil e dimensdes do afunilamento sédo
simétricos, 0 que muito provavelmente ndo corresponda a realidade. No entanto, com base
nos resultados simulados, e comparando-os com os resultados experimentais publicados,
acredita-se que a modelagem do dispositivo, tanto na configuracdo 2D como em 3D e

utilizando os tamanhos de células da grade de simulacdo mencionados, apresenta uma

confiabilidade razoavel.
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Figura 2.5 - Espectros de Interferdmetro de Mach-Zehnder baseado em fibra monomodo padrdo com
afunilamento, para L = 24mm. (a) obtido experimentalmente em [32], (b) obtido de simula¢Ges numéricas desse
trabalho baseadas no FD-BPM com modelagem em 3D.
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Figura 2.6 - Espectros de IMZFA baseados em fibra monomodo padrdo com afunilamento, para L = 36mm. (a)

obtido experimentalmente em [32], (b) obtido de simula¢Ges numéricas desse trabalho baseadas no FD-BPM na
configuragdo 2D com simetria radial.

Apbs a validacdo do modelo, partiu-se para a modelagem do afunilamento que sera utilizado
em grande parte das simula¢Ges numéricas desse trabalho. Os pardmetros do afunilamento a
ser modelado foi baseado em um afunilamento fabricado no Instituto de Engenharia de
Sistemas e Computadores do Porto (INESC Porto) na cidade do Porto em Portugal. O INESC
Porto fabrica seus afunilamentos através de maquina de emenda por fusdo que contém um
programa embutido para fabricagdo dos mesmos. A Figura 2.7 mostra a foto de um

afunilamento, tirada através da maquina de emenda.
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Figura 2.7 - Foto do afunilamento obtida da maquina de emenda por fuséo de fibra.

A representacao esquematica do afunilamento modelado é mostrada Fig. 2.8. O afunilamento
foi dividido em trés regibes: 1) secdo de afunilamento em que os didmetros da casca e do
nacleo decrescem linearmente dos seus valores originais, 125 um e 8,2 um, respectivamente;
até atingir um valor minimo de 80 um na casca; 2) regido em que o diametro minimo
permanece constante e tem cerca de 50 um de comprimento e 3) regido em que os didmetros
da casca e nucleo voltam a crescer de forma linear até atingir os valores anteriores. O

comprimento da SMF antes e apds o afunilamento, L; e L;, respectivamente, é configurado

em 200 pum.
125 mm 80pm
/I\

y4

3 & L2

N\
M TN 200 0m ;50 um T 200 pm

emeoaee

Figura 2.8 - Esquema representativo do afunilamento e de seus pardmetros usados nas simulagoes.

Os parametros da fibra utilizada nas simulages, tais como diametros e indice de refracdo
(IR), sdo mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Pardmetros da fibra SMF 28 da empresa Corning.

Parametro Valor Parametro Valor
Diametro do nucleo 8,2um | IRdondcleo | 1,45522
Diametro da casca 125 um | IR da casca 1,45
Diametro da regido de simulagdo | 140 pum | IR do ambiente | 1,0
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Com base no modelo descrito, simulou-se através do FD-BPM na configuragdo 2D com
simetria radial, o comportamento modal do afunilamento. Foi simulada a propagacdo do
modo fundamental utilizando-se 0 modelo representado na Fig. 2.8. O comprimento total de
propagacdo é igual a 850 um, relativo ao comprimento das secfes antes e apés o
afunilamento, ambas iguais a 200um, somados ao comprimento total da regido do
afunilamento (450um). Observou-se entdo, o perfil transversal do campo Optico na
extremidade do dispositivo, conforme mostrado na Fig. 2.9. A Figura 2.10 mostra o perfil
transversal do campo oOptico em 3D. Nota-se através do perfil do modo fundamental na
extremidade do dispositivo que o campo tem simetria radial. Isto indica que o campo Optico
na extremidade do dispositivo € uma combinagdo linear entre 0 modo fundamental e os

modos LPym, 0u seja, 0s modos radiais da casca.

Transverse Field Profile at Z=850

0.0100693

|

80 -40 -20 0 20 40 60 0.0
X (um)

Figura 2.9 - Modo fundamental ap06s propagar-se pela fibra padrao afunilada.
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Figura 2.10 - Perfil do modo fundamental em 3D apds propagar pela fibra afunilada.

Os valores de indice de refracdo efetivo do modo fundamental e dos 20 primeiros modos LPgpn,
da casca foram calculados e s&o mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Indice de refracio efetivo dos 20 primeiros modos LPg,.

Modo IR efetivo Modo IR efetivo
LPo1 1,4522 LPo11 1,4440
LPgs 1,4497 LPo12 1,4428
LPo3 1,4496 LPo13 1,4415
LPgs4 1,4493 LPo14 1,4402
LPgs 1,4488 LPois 1,4387
LPgs 1,4483 LPo16 1,4371
LPg7 1,4477 LPg17 1,4354
LPos 1,4469 LPo1g 1,4336
LPgg 1,4461 LPo19 1,4316
LPo1o 1,4451 LPg2o 1,4296

Foram realizadas simulacGes a fim de analisar o acoplamento dos modos LPg, do dispositivo,
na regido do afunilamento utilizando o modelo representado na figura 2.8. O comprimento da
secdo da fibra antes do afunilamento, L;, foi configurado para 100 um e L, = 0, ou seja,
registrou-se o valor do campo na saida da regido afunilada. Percebe-se através da Fig. 2.11
que, a partir da regido do afunilamento, o modo fundamental comeca a perder energia, a qual

é acoplada para modos da casca.
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Figura 2.11 - Poténcia normalizada durante propagacdo ao longo de L; (comprimento da SMF antes do
afunilamento) e da regido do afunilamento. (a) modo fundamental e modos da casca (b) modo fundamental (c)

modos da casca.
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A tabela 2.3 mostra a porcentagem de energia de cada modo na saida do afunilamento para
diversos comprimentos de onda. O modo fundamental apresenta atenuacdo que varia de 1,5
dB a 1,8 dB dentro da faixa espectral de 1530 nm a 1600 nm. O modo fundamental e os
primeiros 11 modos LPom, Ou seja, até o modo LPg;», concentram cerca de 99,8% da energia
na saida do afunilamento. Portanto, o acoplamento do modo fundamental se d& basicamente
com os modos LPg;até o LPg;,.

Tabela 2. 3 - Distribuicéo de energia dos modos fundamental e dos 12 primeiros modos LP,, da casca.

Modo | 1530 nm | 1540 nm | 1550 nm | 1560 nm | 1570 nm | 1580 nm | 1590 nm | 1600 nm
LPy; 70% 69,5% 69% 68,5 68% 67,5% 66,9% 66,4%
LPg, 6,9% 7,2% 7,6% 7,9% 8,3% 8,6% 9,1 9,5%
LPg3 2,0% 2,05% 2,15% 2,25% 2,36% 2,5% 2,6% 2,7%
LPy, 2,2% 2,3% 2,4% 2,5% 2,6% 2,7% 2,8% 2,94%
LPgs 4,2% 4,3% 4,4% 4,6% 4,7% 4,8% 4,9% 5,0%
LPgg 4,2% 4,3% 4,3% 4,3% 4,4% 4,4% 4,4% 4,5%
LPy; 3,4% 3,4% 3,3% 3,2% 3,2% 3,1% 3,1% 3,0%
LPgs 2,7% 2,7% 2,6% 2,5% 2,4% 2,3% 2,2% 2,2%
LPgg 1,9% 1,9% 1,8% 1,8% 1,8% 1,7% 1,7% 1,6%
LPg1o 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%
LPgi: | 0,76% 0,75% 0,74% 0,72% 0,71% 0,7% 0,68% 0,67/%
LPoi, | 0,34% 0,33% 0,31% 0,3% 0,28% 0,26% 0,25% 0,23%
LPyiz | 0,08% 0,07% 0,065% | 0,055% 0,05% 0,045% 0,04% 0,035%

O acoplamento entre o0 modo fundamental e os modos LPg, geram picos e vales de
interferéncia a medida que o acoplamento entre 0s modos fundamental e da casca apresentam
interferéncia construtiva e destrutiva. A distancia entre dois picos de atenuacdo, Aiy,, em uma

franja interferométrica pode ser obtida aproximadamente por [32]:

12
Aﬂm = /1m — Am_lzw (2.9)

Onde XA é o comprimento de onda do sinal optico, Ane € a diferenca entre os indices efetivos
do modo fundamental e da casca e L € o comprimento da cavidade interferométrica.

Como € indicado pela equacédo (2.9), a medida que o valor de L aumenta, o valor do periodo
das franjas de interferéncia diminui, gerando assim um numero cada vez maior de vales e
picos. Isto pode ser observado na Fig. 2.12, que mostra franjas de interferéncia obtidas por

simulacdo, para valores de L de um IMZFA iguais a 20mm, 50mm e 80mm.
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Figura 2.12 - Espectros simulados para valores de comprimento do IMZFA de L =20 mm,L=50 mme L =80
mm.

Essas curvas mostradas na figura 2.12 também servem para validar o modelo numerico usado
nesse trabalho, pois demonstra a concordancia da equacdo (2.9) em relacdo a distancia entre
dois picos ou vales em funcdo do comprimento da cavidade, L. Conforme a equacdo (2.9)
expressa, a separacdo entre dois picos ou dois vales é inversamente proporcional a L.
Observa-se que o valor da distancia entre dois picos em torno do comprimento de onda de
1550 nm para L = 20 mm € de cerca de 13,2 nm. Quando o valor de L aumenta para 50 mm, o
que representa um aumento de 2,5 vezes, a separacdo entre picos diminui para cerca de 5,6
nm, um valor de cerca de 2,4 vezes menor. Um aumento no comprimento de L em quatro
vezes, de 20 mm para 80 mm, altera a distancia entre picos de 13,2 nm para 3,3 nm,
representando uma reducdo de 4 vezes. Portanto, esses resultados sdo compativeis com 0s

previstos pela equacéo (2.9).

O proximo capitulo apresentara resultados obtidos de simula¢bes numéricas referentes aos
dispositivos SMF com afunilamento e sua resposta sensora a variagdo de indice de refragdo e

curvatura.

30



3. RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta os resultados numericos obtidos da utilizacdo da modelagem,
apresentada no capitulo 2, que utiliza como base o FD-BPM via software BeamPROP 9.0 da
RSoft ™, E apresentada a analise numérica de dispositivos que usam SMF com trecho
afunilado trabalhando como sensores de indice de refracdo (IR) e curvatura. Serdo
apresentados nesse capitulo resultados numericos de dois tipos de abordagem de sensores:
sensor interferométrico de IR baseado em interferdbmetro de Mach-Zehnder em fibra afunilada
(IMZFA) associado com curvatura para intensificar sua resposta sensora. Conforme mostrado
no capitulo anterior, a resposta de modulacdo de fase do sinal éptico em um IMZFA é
semelhante a de um interferdmetro de Michelson em fibra afunilada (IMFA) quando este
contém metade do comprimento da cavidade interferométrica de um IMZFA. Portanto, 0s
resultados da modelagem apresentados nesse capitulo para o IMZFA podem também ser
considerados para um IMFA, desde que se leve em conta a relacdo entre seus comprimentos
de cavidade interferométrica. Serdo também discutidos resultados de simulacdes de sensor de
curvatura utilizando um afunilamento numa SMF com sua resposta a variacdo de curvatura

sendo analisada em termos de poténcia transmitida.

3.1. Intensificacdo da Sensibilidade ao Indice de Refracdo de
Interferdmetros em Fibra Afunilada Atraves da Curvatura

O desenvolvimento de sensores de IR é uma importante area de interesse, visto que podem ser
usados na deteccdo e diagnostico em areas como alimentos liquidos, controle de qualidade da

agua, saude, seguranca e monitoramento ambiental [67].

Muitos trabalhos mostram que o uso de fibras com afunilamentos abruptos apresentam na sua
maioria pouca sensibilidade as varia¢Ges de IR na faixa proxima a da &gua destilada (1.333 a
1.41) [32, 68]. Entretanto, alguns trabalhos demonstraram que a utilizacdo de algumas
técnicas permitem intensificar a sensibilidade desses dispositivos ao IR, entre eles, a
combinacdo de afunilamento com (LPGs) [69], uso de afunilamentos com diametro de cintura

muito fina, na casa dos poucos micrdmetros [59] e utilizacdo de curvatura em fibras especiais
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gue apresentam altas perdas por curvatura [67]. Foi reportado em [70], um sensor de IR
baseado em SMF, cuja casca foi corroida por acido fluoridrico, de forma a fazer o diametro
da casca decrescer continuamente até atingir um valor bem préximo ao do nucleo da fibra.
Este dispositivo € entdo submetido a curvatura para que haja acoplamento dos modos
sussurrantes de galeria (WGM, whispering gallery mode) com o modo do ndcleo. Em [71] foi
investigado numérica e experimentalmente um interferémetro baseado em microfibra que
utiliza um afunilamento de cerca de 16,9 mm de comprimento € 20 um de diametro na
cintura.

Nesta secdo, sera discutida a intensificacdo da sensibilidade a variacdo de indice de refracédo
de interferdmetros em fibra SMF através de curvatura.

Serdo apresentados resultados numéricos para sensor de IR usando SMFs contendo dois
afunilamentos separados por 40 mm, isto é, um interferdmetro de Mach-Zehnder em fibra
(IMZFA). Conforme mostrado no capitulo 2, este IMZFA com comprimento de cavidade
igual a 40 mm é equivalente a um interferometro de Michelson em fibra (IMFA) com
cavidade de 20 mm. Portanto, os resultados podem ser atribuidos de forma intercambidvel
para ambas as configuragdes (IMZFA ou IMFA), com seus comprimentos de cavidade

equivalentes.

Nas simulacdes numéricas relacionadas ao IMZFA, os parametros do afunilamento foram
baseados nas caracteristicas comuns aos afunilamentos fabricados no INESC Porto, parceiro
desse trabalho na investigacdo experimental. Levou-se em conta que os dois afunilamentos
sdo idénticos e apresentam um comprimento total de 450 um e diametro minimo da cintura
com valor de 80 um. A representacdo esquematica do modelo utilizado nas simula¢bes pode
ser visualizado na figura 3.1. O objetivo das simulacGes foi analisar a sensibilidade do
IMZFA a variacGes de indice de refracdo externo quando o dispositivo é curvado.

80um 80um

F f

100 pm {&— 450 ym —>i——— 40 mm > i&— 450 um —>! 100 um

Figura 3.1 - Representagdo esquematica do modelo do interferdmetro de Mach-Zehnder em fibra afunilada usado
nas simulages.
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O afunilamento foi modelado da mesma forma como mencionado no capitulo 2, ou seja, foi
divido em trés partes: um cone de 200 um de comprimento com diametro decrescendo
linearmente de 125 pum até atingir o valor minimo da cintura do afunilamento que é de 80 um,
uma secdo reta de 50 um de comprimento mantendo o didmetro minimo da cintura e ap6s, um
cone com 0 mesmo comprimento do primeiro crescendo linearmente até atingir o diametro

original de 125 um.

Os parametros de simulacdo usados foram os mesmos mencionados no capitulo anterior e que
foram utilizados para validar o modelo: foi feita a modelagem em 3D, o dominio de
simulacdo transversal foi de 140 um. Utilizou-se tamanho das células da grade de simulagdo
variavel e ndo uniforme, sendo a largura méxima da grade na direcdo transversal igual a 1 um
e 0 valor minimo igual a 0.01 um nas regides mais abruptas da estrutura. O comprimento do
passo da grade no eixo de propagacdo (z) variou de 0,1um nas regides do afunilamento e
5 um nas demais partes do dispositivo. Os parametros utilizados para modelar a fibra foram

baseados na SMF-28 e sdo exibidos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Pardmetros da SMF-28 usados nas simulacdes.

Parametro Valor
Diametro do ntcleo 8,2 um
IR do nucleo 1,45522
Diametro da casca 125 pum
IR da casca 1,45
Diametro total do dominio numérico | 140 um

Foi feita analise da sensibilidade do IMZFA a variacdo de IR, quando esta varia de 1,33 a
1,41. Iniciou-se a analise para o caso ndo curvado. Em geral, sensores interferométricos sao
analisados tomando-se um pico ou um vale de interferéncia que apresente alta visibilidade de
franja e entdo computa-se seu deslocamento em comprimento de onda como funcdo do
parametro fisico analisado. Isto restringe o uso do sensor a uma regido muito restrita do
espectro. Na figura 3.2, sdo mostrados os espectros referentes aos indices de refracdo de 1,33,
1,34 e 1,35. Optou-se por ndo mostrar todos os espectros relativos a todos os valores de IR
estudados, para facilitar a visualizacdo do comportamento das franjas em funcdo da variacdo
de IR. Nota-se que a sensibilidade em termos de desvios de comprimento de onda varia de
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acordo com a regido espectral. A fim de se fazer uma andlise da sensibilidade menos
dependente da faixa espectral, computou-se o desvio em comprimento de onda de cada pico e
vale de interferéncia como funcdo do indice de refracdo e calculou-se a média dos mddulos

desses desvios.
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Figura 3.2 — Espectros para o caso do IMZFA néo curvado para os valores diferentes de indice de refracdo de
1,33,1,34e1,35.

Usando essa metodologia, construiu-se o grafico com os valores da média dos mddulos dos
deslocamentos de comprimento de onda como funcéo do indice de refracdo para o sensor nao

curvado, o qual pode ser visto na figura 3.3.

I

Média dos deslocamentos
de comprimento de onda (nm)

1

1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1,41

indice de refragéio

Figura 3.3 - Média dos desvios em comprimento de onda para o IMZFA nao curvado.
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Percebe-se na figura 3.3 que o IMZFA n&o curvado apresenta pouca sensibilidade a variacdo
de indice de refracdo. Isso € bem evidente também pela visualizacdo dos espectros na figura
3.2. Aresposta sensora € de cerca de 74,5 nm / RIU (refractive index unity, unidade de indice
de refracdo) dentro de toda a faixa de IR analisada (1,33 a 1,41). A sensibilidade relacionada
aos valores mais altos de IR é também muito baixa. De fato, a sensibilidade decresce a
medida que os valores de IR sdo mais altos, ocorrendo uma espécie de saturacdo na resposta
sensora na faixa de IR mais alta. A sensibilidade para IR entre 1,40 e 1,41 apresenta cerca de
55 nm/RIU.

Apds estudar a resposta para o caso ndo curvado, decidiu-se analisar o efeito da curvatura
sobre a sensibilidade do IMZF a variagdo de IR. Assim, foram realizadas simulacGes

variando-se o raio de curvatura (R) do sensor.

A simulacdo da curvatura da fibra Optica foi realizada através da técnica de mapeamento
conforme [72], disponibilizada no software. Esta técnica consiste de uma transformacdo na
qual a fibra curvada é representada por uma fibra reta equivalente com a distribuicdo do

indice de refracdo modificada, neq (X,y) [72].

e (%, y) = (X y>(1+§] a1

onde, n(x,y) € o indice de refracdo no eixo transversal (x e y) da fibra reta, x € considerado
como o eixo no qual a curvatura ocorre e R; € 0 raio de curvatura. Este método tem provado
ser preciso quando a largura do dispositivo é muito menor que o raio de curvatura [72], que é
0 caso neste trabalho. Certamente, a equacdo 3.1 € uma aproximacdo valida dentro de
determinados valores de raio de curvatura. Quando os raios de curvatura apresentam valores
minimos, abaixo de determinado limite, a propria geometria da fibra pode ser afetada fazendo
com que os resultados obtidos apresentem alguma divergéncia entre simulaces e
experimentos. O perfil do indice de refracdo equivalente relacionado a fibra reta e curvada é

ilustrado na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Perfil de indice de refracdo equivalente para a fibra reta (linha cheia) e fibra curvada (linha
tracejada).

Analisou-se a resposta do dispositivo em termos de deslocamento em comprimento de onda
para os raios de curvatura de 20, 12, 11, 10, 9, 8 e 5 mm e comparou-se com 0 €aso nao
curvado. O desvio em comprimento de onda como funcéo do IR, para 0 sensor com curvatura
foi analisado da mesma forma que para o caso ndo curvado. Como mencionado anteriormente,
computou-se os picos e vales de interferéncia e o desvio em comprimento de onda dos
mesmos foi calculado e tirou-se uma média desses desvios. Os espectros referentes aos raios

de curvatura de 20, 12 e 10 mm podem ser visualizados nas figuras de 3.5 a 3.7.
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Figura 3. 5 - Espectros para IMZF curvado com Rc = 20 mm relativos aos valores de IR de 1,33 a 1,37, com
passos de 0,01.
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Figura 3.6 - Espectros para IMZF curvado com R, = 12 mm relativos aos valores de IR de 1,33 a 1,37, com
passos de 0,01.
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Figura 3. 7 - Espectros para IMZF curvado com Rc = 10 mm relativos aos valores de IR de 1,33 a 1,41, com
passos de 0,01.

Os espectros exibidos nas figuras de 3.5 a 3.7 mostram que a cada raio de curvatura as franjas
espectrais mudam tanto em termos de periodo como em termos de franjas de visibilidade. Os
raios de curvatura de menor valor tendem a apresentar maior visibilidade de franjas com
variacdo de poténcia mais abrupta, ou seja, os picos e vales sdo mais agudos. Para espectros
gue apresentaram varios valores de picos e vales, foi considerado o desvio de cada pico e vale
e entdo calculada uma média desses desvios para cada valor de IR. Alguns espectros

apresentaram apenas um pico em toda a faixa espectral analisada e o desvio desse pico em
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funcdo de IR é que foi computado. A figura 3.8 apresenta os graficos com as médias dos
desvios em comprimento de onda para os raios de curvatura supramencionados, incluindo o

€aso sem curvatura.
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indice de refraco

Figura 3. 8 — Deslocamento médio de comprimento de onda para IMZF nao curvado e curvado com raios de
curvatura de 20, 12, 11, 10, 9, 8 e 5mm.

Os resultados da figura 3.8 mostram que a sensibilidade do IMZFA curvado com quaisquer
dos raios de curvatura analisados é sempre maior que para 0 sensor sem curvatura. No
entanto, percebe-se que a sensibilidade ndo apresenta um aumento sempre crescente a medida
que se curva o sensor. O raio de curvatura que apresenta maior desvio de comprimento de
onda é o de 12 mm. A tabela 3.2 resume os resultados em termos de sensibilidade em nm por
unidade de indice de refracdo (nm/RI1U, nm/refractive index unity) para cada valor de raio de

curvatura e para cada intervalo de IR considerado com passos de 0,01.
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Tabela 3.2 - Valores de sensibilidade em nm / RIU para faixas de IR de 1,33 a 1,41 com passos de 0,01.

Raio de curvatura | Ndocurvado | 20mm | 12mm | 11 mm | 10mm | 9mm | 8 mm | 5 mm
IR de 1,33 -1,34 88,3 1002 | 650 | 334 167 | 200,4 | 133,6 | 100,2
IR de 1,34 1,35 172,9 1336 | 854 | 334 | 2672 | 2338 | 167 | 1338
IR de 1,35-1,36 90,5 1837 | 700 | 400,8 | 3006 | 267,2 | 233,8 | 1835
IR de 1,36 1,37 65,8 2171 | 746 | 501 | 3674 | 334 | 2672 | 200,5
IR de 1,37 -1,38 68,1 2839 | 858 | 567,8 | 501 | 400,8 | 334 | 267,1
IR de 1,38 -1,39 10,1 267,2 | 1068 | 684,7 | 567,8 | 5344 | 400,8 | 300,6
IR de 1,39 -1,40 451 4342 | 1324 | 8851 | 7348 | 668 | 501 | 4175
IR de 1,40 -1,41 55,4 551,1 | 2000 | 12014 | 1002 | 927,6 | 7348 | 517,8

Os valores de sensibilidade para os intervalos de IR logo no inicio da faixa de IR, de 1,33 a

1,34, e no final da faixa de IR, de 1,40 a 1,41 podem ser visualizados nas figuras 3.9 e 3.10.

Pode-se perceber a natureza oscilatéria da resposta sensora a medida que se altera o raio de

curvatura. Em todas as faixas de IR, dentro dos valores de raio de curvatura considerados, a

sensibilidade maxima é atingida para o raio de curvatura de 12 mm e a partir desse valor a

sensibilidade apresenta um decréscimo. O maior valor de sensibilidade € atingido entre os

valores de IR de 1,40 a 1,41 com raio de curvatura de 12 mm com valor de 2000 nm/RIU.

700

600

500

400

300

200

Sensibilidade (nm/RI1U)

100

Infinito 20mm 12mm 11mm 10mm 9mm

Raio de curvatura

8 mm

5mm

Figura 3.9 - Sensibilidade média em funcao do raio de curvatura para faixa de IR de 1,33 a 1,34.
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Figura 3.10 - Sensibilidade média em fungéo do raio de curvatura para faixa de IR de 1,40 a 1,41.

A tabela 3.3 apresenta o valor médio da sensibilidade dentro de toda a faixa de IR analisada,
obtida para cada valor de raio de curvatura. Conforme pode ser notado, o raio de curvatura de
12 mm apresenta a maior sensibilidade, atingindo um desvio de comprimento de onda de
cerca de 1025 nm/RIU dentro da inteira faixa de IR analisada. A figura 3.11 exibe a

sensibilidade média em funcéo do raio de curvatura.

Tabela 3. 3 - Valores de sensibilidade média dentro de toda a faixa de IR analisada de 1,33 a 1.41.

Rc Néao 20 mm 12 mm 11 mm 10 mm 9 mm 8 mm 5mm
curvado
nm/RIU 74,5 271,4 1025 613,6 488,8 445.8 346,5 265,1
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Figura 3.11 - Sensibilidade média em func&o do raio de curvatura para a inteira faixa de IR analisada, de 1,33 a
1,41.
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De acordo com os resultados numéricos apresentados nessa se¢do, o IMZFA com as
dimens@es de afunilamento de cerca de 450 um de comprimento total e 80 um de largura da
cintura apresenta uma pobre resposta sensora a varia¢do de IR, dentro da faixa entre 1,33 a
1,41. No entanto, as simulacbes mostraram o potencial de se intensificar grandemente a
sensibilidade do sensor através da aplicacdo de curvatura. A sensibilidade em funcdo do raio
de curvatura apresenta resposta oscilatoria. Uma possivel explica¢do para isso € que, & medida
que a cavidade é curvada, grande parte da energia do modo do nlcleo é acoplada a modos
radiais da casca de mais alta ordem, dessa forma contribuindo para aumentar a sensibilidade
ao indice de refracdo do meio externo. Entretanto, o posterior aumento na curvatura faz com
que o nivel de energia refletido desses modos decrescam e a maior parte dela seja perdida, e
assim, nédo reacoplada de volta ao modo fundamental. Esse processo deve se repetir para
outros modos de alta ordem a medida que a aplicacdo de curvatura continua, fazendo com que

a resposta em funcéo da curvatura seja oscilatoria.

Os resultados apresentados mostram que € possivel sintonizar a resposta sensora em
determinado intervalo de IR pela alteracdo do raio de curvatura. Uma importante contribuicao
desse trabalho é intensificar a sensibilidade ao IR numa faixa proxima a da agua destilada.
Conforme j& ressaltado no inicio dessa secdo, a sensibilidade ao IR dentro da faixa proxima a
da agua destilada geralmente é pobre usando a configuracdo tradicional de SMF com

afunilamento abrupto sem o0 emprego da curvatura.

O proximo capitulo apresentara resultados obtidos de investigacdo experimental da aplicacdao
de curvatura em interferdbmetro baseado em SMF com afunilamento para intensificar a
resposta sensora a variacdao de indice de refragdo e pode-se-4 entdo comparar os resultados
experimentais com os obtidos por simulacdo tratados aqui nessa se¢do. A proxima secao
tratard da modelagem e resultados de simulacdo para sensor de curvatura baseado em SMF

com afunilamento monitorado na transmissao.

3.2. Sensor de Curvatura de Fibra Monomodo Padrdo com
Afunilamento Monitorado na Transmissao

Sensores de curvatura ou inclindmetros tem importantes aplicacdes em muitas areas da

engenharia tais como civil e aerondutica [73], e na previsdo e monitoramento de fendmenos
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naturais, tais como, deslizamentos de encostas, atividades vulcanicas e terremotos [43, 44].
Em anos recentes, intensa investigacdo tem sido feita no campo de sensores de curvatura
baseados em fibra dptica. A literatura cientifica relata varias abordagens desse tipo de
sensores em fibra Optica, como por exemplo, uso de redes de Bragg em fibra (FBGs, fiber
Bragg gratings) em diversas configuragdes [74, 75] e o uso de afunilamentos empregados
sozinhos ou em associagdo com outras tecnologias como FBGs e redes de periodo longo
(LPGs, long period gratings) [76 - 78].

O sensor de curvatura analisado nessa secdo através de simula¢Ges computacionais, é baseado
no monitoramento da curvatura em funcdo da poténcia transmitida de um sinal dptico banda
larga. As simulacdes tentam representar o aparato ilustrado na figura 3.12. Esse aparato foi
usado para analisar experimentalmente o sensor de curvatura em questdo e os resultados
experimentais sdo apresentados no proximo capitulo. O principio de funcionamento desse
sensor de curvatura consiste na injecdo de um sinal banda larga na entrada de uma SMF por
meio de uma fonte Optica de banda larga (BBS), com largura espectral de 100 nm, centrado na
faixa de comprimento de onda de 1570 nm. A fibra € curvada em diversos raios de curvatura e
o sinal na saida da fibra é injetado em um fotodiodo que faz a conversdo opto-elétrica do

sinal e a poténcia elétrica ap6s o fotodiodo é computada para cada valor de raio de curvatura.

Figura 3.12 - llustracdo de um aparato experimental de um sensor de curvatura monitorado na transmissao.

A fim de se modelar esse tipo de abordagem de sensor de curvatura, utilizou-se o software
BeamPROP com modelagem em 3D, usando o meétodo implicito de diferencas finitas.
Condicdes transparentes de contorno foram usadas para evitar reflexdes espurias das bordas

da janela computacional.

42



Foi utilizada uma grade de simulagdo ndo uniforme refinando a malha nas regides com
variagfes geométricas mais abruptas. Os valores maximos e minimos do tamanho da grade no
eixo transversal foram 1um e 0,01um, respectivamente. Da mesma forma, o comprimento da
grade no eixo de propagacéo, z, foi 0,5 um nas regides do afunilamento e 1,5 um nas demais

partes do dispositivo.

Os parametros usados nas simulagdes para representar o sensor de curvatura baseado em fibra
com afunilamento monitorado na transmissdo sao mostrados na figura 3.13 e foram baseados
em um afunilamento que foi fabricado com uma maquina de emenda por fusdo do INESC-
Porto e usado em-nos experimentos apresentados nesta tese. A modelagem do afunilamento é
semelhante a que foi utilizada e descrita na se¢éo anterior.

Os principais parametros deste afunilamento s&o: o0 menor diametro da cintura, D,, = 80 pum, e
0 comprimento total do afunilamento, L;=450 pum. O pardmetro Lpen; representa o
comprimento da secdo curvada e abrange uma se¢do da fibra antes do afunilamento, a regiao
do afunilamento e outra regido apds o afunilamento, sendo que o afunilamento fica
posicionado bem no meio de Lpen, conforme indicado na figura 3.13. O comprimento total do

afunilamento é representado por L.

E Lbent i
ommmommms o osonoss s oo onees >
: vV _—pm—
' 125 um E
I To. 57—
. Le i :

Figura 3.13 - llustracéo do sensor de curvatura baseado em SMF com afunilamento. Os pardmetros sdo a secao
curvada, Lpey, 0 didmetro minimo da cintura do afunilamento, D,,, o comprimento do afunilamento, L;, € 0
didmetro original da casca de 125 pum.

Os parametros da fibra sdo referentes a SMF-28 e sdo mostrados na tabela 3.4 junto com

alguns parametros da janela de simulagéo.
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Tabela 3. 4 - Parametros da SMF-28 usados nas simulacdes.

Parametro Valor
Diametro do nicleo 8,2 um
IR do nucleo 1,45522
Diametro da casca 125 um
IR da casca 1,45
IR do meio externo 1,0
Diametro total do dominio numérico | 145 um

A modelagem utilizada para simular a curvatura na fibra € a mesma apresentada na secao

anterior deste capitulo.

No aparato experimental, a variacdo da curvatura é controlada e registrada como uma
variacdo angular. O angulo de inclinacdo em graus € computado em relacdo ao eixo
longitudinal da fibra reta no ponto médio do comprimento da se¢do curvada Lpeyt. POr outro
lado, o software utilizado permite configurar o raio de curvatura do dispositivo e faz-se
necessario associar os valores de angulos em graus aos valores de raio de curvatura usando a

seguinte expressao obtida da geometria [79]:

360L,

R — bent

270

3.2)

onde, R é o raio de curvatura, Lyent, € 0 comprimento da secdo a ser curvada e 6 é o angulo de

inclinacdo relativo ao ponto médio de Lpent,

A fim de analisar o comportamento do sinal transmitido como funcdo da curvatura, foi
gerado o perfil transversal do campo na saida do dispositivo. Pode ser notado na figura
3.14(a) que no caso do dispositivo reto, o perfil transversal do campo na saida é axialmente
simétrico, o que indica que o principal acoplamento do modo fundamental devido ao
afunilamento ocorre com 0s modos radiais LPgy,. Conforme a curvatura € intensificada, o
perfil do campo na saida do dispositivo é mais assimétrico, indicando que o acoplamento
acontece principalmente com os modos azimutais LP;,, conforme pode ser visto na figura

3.14 (b) [58]. Na condicao de pequenos angulos de curvatura, apds o afunilamento, a energia
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dos modos radiais € acoplada de volta ao modo fundamental LPy; e uma pequena quantidade
de energia é perdida. Conforme o angulo aumenta, a maior parte da energia € transferida aos
modos de mais alta ordem na regido do afunilamento, e apds o afunilamento, essa energia
ndo é transferida de volta ao modo fundamental e portanto é perdida. Em consequéncia disso,

muito mais energia é perdida conforme o angulo de inclina¢do aumenta.

Transverse Field Profile at Z=5439.9

0.0875452

@

Transverse Field Profile at Z=5439.9

0.0380117

(b)

Figura 3.14 - Perfil do campo transversal na saida do dispositivo. (a) perfil do campo modal para fibra reta (0
grau) e (b) para fibra inclinada em 45 graus.

A luz transmitida foi monitorada na saida do dispositivo para cada comprimento de onda e
angulo de inclinacdo analisados. A transmissdo de uma luz monocromatica apresenta um
comportamento oscilatério devido a perturbacdo introduzida pela regido do afunilamento

[58, 80]. Este comportamento pode ser notado na figura 3.15 que apresenta a transmissao em
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1550 nm como fungéo da variacdo angular de 0 a 45 graus para Lpent= 7,5 mm, D,,= 80 um e
L= 450 pm.

Transmissdo normalizada (dB)

-1,6 PR S I TR T T U R R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angulo (Grau)

Figura 3.15 - Transmissdo de sinal 6ptico no comprimento de onda de 1550 nm no sensor de curvatura em SMF
com afunilamento para Lpey =7,5 mm, D,,= 80 um e L;=450 um.

Pode ser notado que a perda de poténcia é maior conforme a curvatura aumenta e apresenta
comportamento oscilatério com vales de atenuacdo acentuados nos angulos de inclinacao
mais elevados. Entretanto, o modelo numérico proposto nesse trabalho visa reproduzir a
transmissdo de um sinal banda larga através de uma fibra com afunilamento e sua detec¢édo
por um fotodiodo, obtendo-se na saida o valor médio da poténcia total do sinal banda larga.
Assim, esse modelo pode ser usado como ferramenta Util para analisar a resposta do
dispositivo a variacdo angular em termos da poténcia média transmitida.

Visando analisar numericamente essa configuracdo sensora, foi simulado o lancamento de 12
comprimentos de onda dentro de uma faixa espectral de 100 nm (com passos iguais entre
1520 e 1620 nm) na estrutura e entdo calculou-se o valor médio de poténcia na saida do
dispositivo. A figura 3.16 mostra o grafico com os resultados de simulac¢do do valor médio de
poténcia desses 12 comprimentos de onda transmitido em funcéo do angulo de inclinacéo de 0
a 70 graus. Nota-se que a poténcia transmitida apresenta um decaimento nao linear como
fungéo do angulo de inclinag&o. O dispositivo é pouco sensivel nos valores baixos de angulo e
torna-se bem mais sensivel a &ngulos de inclinacdo mais elevados. Isto significa que para se
obter uma sensibilidade mais alta é possivel usar um valor maior de inclinacdo inicial para

intensificar a sensibilidade, mas neste caso a faixa dindmica & mais curta. Porém, nao é
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possivel dobrar indefinidamente o dispositivo, pois existe um limite no qual o dispositivo
pode ser dobrado sem quebrar.
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Figura 3.16 - Transmissdo obtida por simulacdo em funcdo do angulo de inclinacdo do sensor de curvatura
baseado em SMF com afunilamento, para D,,= 80 um, Lt = 450 pum e Lyene = 7,5 mm.

Utilizou-se o modelo baseado no FD-BPM para analisar a sensibilidade quando se varia 0s
parametros do afunilamento. As simulacGes foram realizadas com os valores de comprimento
e largura do afunilamento alterados, mantendo-se o valor do comprimento da se¢é@o curvada,
Lpent = 7,5 mm. O valor do comprimento total do afunilamento, L;, foi alterado de 450 pm
para 1200 um e a largura da cintura do afunilamento, D, foi modificado de 80 um para 30
um. Os valores de angulos de inclinagcdo analisados foram de 0 a 45 graus, ndo utilizou-se
uma faixa angular tdo grande como no caso anterior, de 0 a 70 graus, para ser mais realistico
com o fato das novas dimensdes do afunilamento tornarem o dispositivo mais fragil e sujeito

a quebra em inclinacGes maiores.

A resposta do sensor relacionada aos novos parametros do afunilamento, em termos de
poténcia média de todos os 12 comprimentos de onda transmitidos, é mostrada na figura 3.17.
Nota-se que a sensibilidade foi muito maior e numa faixa dindmica angular menor.
Comparando-se os resultados, para o sensor com afunilamento modificado, a sensibilidade na
faixa angular entre 35 e 45 graus € de cerca de 0,7 dB/grau. Enquanto que para a mesma faixa
angular, de 10 graus, para o sensor anterior, mas numa regido angular mais alta, de 60 a 70

graus, a sensibilidade foi de 0,1 dB/grau. A sensibilidade do sensor de curvatura baseado em
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fibra com afunilamento com os parametros modificados € cerca de 7 vezes maior, com a

vantagem disto ocorrer numa regido angular mais baixa.
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Figura 3.17 - Transmissao simulada para sensor de curvatura com afunilamento, para D,,= 30 um, Lt = 1200 um
€ Lpent = 7,5 mm, em funcdo do angulo de inclinag&o.

Os resultados simulados indicam que esta configuracdo de sensor de curvatura utilizando uma
SMF com um afunilamento sendo monitorada na transmissdo tem grande potencial. O
préximo capitulo apresentard também os resultados experimentais utilizando essa abordagem
e deixard mais claro o potencial desse tipo de sensor. O préximo capitulo mostrard os
resultados obtidos em medidas experimentais e também outras configuraces que utilizam

SMF com afunilamento para serem aplicados como sensores de temperatura e inclinacdo.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo trata de resultados obtidos através de medidas experimentais usando
dispositivos com afunilamento (IMFA) em fibras monomodo padréo atuando como sensores

de indice de refracdo (IR), curvatura e temperatura.

A secdo 4.1 aborda o IMFA sendo testado como inclindmetro. E discutida uma técnica de
interrogacdo elétrica para esse dispositivo através de transdutores piezoelétricos e FBGs que
utiliza a razdo de poténcias entre dois pontos do espectro Optico para fornecer a resposta do

dispositivo a variacdo do angulo de inclinag&o.

Na sec¢do 4.2, sdo mostrados resultados de analise da sensibilidade do IMFA & variacdo de IR
em funcdo da curvatura aplicada a0 mesmo. E feita uma comparacio da resposta do sensor

para a fibra reta e para a fibra curvada em diversos raios de curvatura.
A resposta do IMFA a variacdo de temperatura é discutida na secdo 4.3.

A secdo 4.4 apresenta resultados de medidas relacionadas ao dispositivo de SMF com
afunilamento sendo analisado como sensor de curvatura. A sensibilidade é avaliada na

poténcia medida na saida de um fotodiodo.

A secdo 4.5 trata de medidas experimentais feitas no IMFA com uma bolha de ar adicionada

em sua extremidade, resultando num interferdmetro hibrido de Michelson e Fabry-Perot.

4.1. Inclindmetro Optico com Interrogacdo Elétrica Através de
Redes de Bragg em Fibra e Transdutores Piezoelétricos

Foi realizada a caracterizacdo de um inclindmetro optico baseado em IMFA. Foi utilizado
uma SMF com afunilamento cujo comprimento da cavidade foi de cerca de 21 cm de
comprimento. A fibra afunilada foi colocada dentro de dois capilares de aluminio separados
entre si na regido que contém o afunilamento. A distancia entre os tubos capilares é de

cerca de 7,5 mm e o afunilamento é posicionado a meia distancia entre os dois tubos tubos
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capilares. O primeiro capilar foi colado numa base fixa e o outro capilar foi fixado numa
extremidade de um disco metalico que possui um mecanismo de giro que permite variar a

inclinacdo angular. A figura 4.1 exibe uma foto desse aparato.

(b)

Figura 4.1 - (a) Foto do aparato usado para variar o &ngulo do eixo da fibra afunilada que est4 inserida dentro de
dois tubos de aluminio que estdo separados por uma secéo que contém o afunilamento. (b) zoom que permite
visualizar com mais detalhes a secdo de fibra com afunilamento que esta entre os dois tubos de aluminio e a
escala graduada do angulo a ser variado. A distancia entre os tubos capilares é de ~7,5 mm.

A variagdo angular pode ser visualizada através de uma escala localizada no disco
com resolugédo de 1 grau, conforme mostrado na foto exibida na figura 4.1(b). Medidas
com maior resolugdo também foram possiveis através de um transdutor com display digital
que permite visualizagcdo com resolucdo de centésimos de grau. Dessa forma, o angulo de

inclinacdo do interferémetro foi variado, partindo de 0 até 15 graus, com passos de 1 grau. A
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cada angulo, o espectro obtido através do OSA foi gravado para posterior anélise. A figura 4.2

apresenta o espectro do sinal recebido do interferometro com angulo de zero grau.

Poténcia relativa (dB)

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.2 - Espectro do inclinbmetrro optico baseado em fibra com afunilamento com uma cavidade de 21 cm
(obtida a zero grau).

A analise do inclindmetro dptico foi realizada usando os dados obtidos do OSA para observar
o comportamento das franjas de interferéncia com a variacdo do angulo de inclinagcdo. A
resposta do sensor foi entdo analisada em termos de visibilidade de franja e variacdo da
posicao espectral de um vale de interferéncia. A visibilidade de franjas refere-se ao contraste
entre um pico e um vale de uma franja de interferéncia. A franja de interferéncia escolhida
para se fazer a analise do sensor foi aquela que apresentou maior visibilidade, a qual esta
localizada na faixa espectral em torno de 1550 nm, conforme pode ser visto na figura 4.2. A
visibilidade de franja pode ser calculada usando a seguinte expressao V = (Imax — Imin) / (Imax*
Imin), onde Imax € Imin S80 0S MA&ximos e minimos de intensidade Optica de uma franja
interferométrica, respectivamente. Os resultados obtidos para a visibilidade na faixa angular

estudada podem ser visualizados na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Visibilidade de franja em funcéo do angulo de inclinagéo de 0 a 15 graus.
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Foi também monitorada a posi¢do espectral do pico interferométrico em fungédo do angulo de

inclinacdo. A figura 4.4 mostra o grafico de deslocamento em comprimento de onda do pico

de atenuacdo proximo a 1550 nm.
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Figura 4.4 - Desvio de comprimento de onda em funcédo da variacdo do angulo de inclinacdo de 0 a 15 graus.
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Os resultados mostram que a faixa angular com maior variagdo de visibilidade de franja esta
na faixa de variacdo angular entre 3 e 6 graus. Observa-se também na Fig. 4.4 que a faixa
angular entre 7 e 14 graus apresentou boa sensibilidade em termos de deslocamento
de comprimento de onda. Visando analisar a resposta sensora do dispositivo, decidiu-se
utilizar um esquema de interrogacdo elétrica previamente publicada por pesquisadores
do INESC Porto [81]. A configuracdo do esquema de interrogacéo € mostrada na Fig.4.5.

Cabeca sensora

.
S
ceceacw

R e
Fonte ASE 1 e

FBG 1 FBG 2
6 HEEEER AEEEEEN

PZT1 PZT2

Fotodetector
\ 44 Analisador de

’ | espectros elétricos

Figura 4. 5 - Aparato experimental do sistema de interrogacdo elétrica usado para analisar o inclindmetro optico.

Uma fonte banda larga é usada para iluminar a cabeca sensora. A luz € refletida de volta na
extremidade clivada do interferémetro e é injetada novamente no circulador 6ptico em direcédo
as duas FBGs que estdo colocadas sobre transdutores piezoelétricos (PZTs). Esses PZTs sédo
excitados por dois geradores de fungéo independentes em diferentes frequéncias, modulando
dessa forma a resposta das FBGs em torno de seus picos de comprimento de onda. Os sinais
opticos sdo entdo refletidos pelas FBGs moduladas e sdo injetados num fotodiodo para
detecgéo e conversédo em um sinal elétrico. O sinal elétrico detectado pode ser visualizado por
meio de um analisador de espectro elétrico, onde os sinais provenientes de cada FBG podem
ser identificado pelos seus valores de amplitude correspondentes a cada uma das frequéncias

de modulacdo. Assim, a resposta normalizada do sensor pode ser obtida através do calculo
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V=(Vi—-V2)/(V1+Vy), onde Vie V;sdo as amplitudes correspondentes a cada

uma das frequéncias modulantes.

Para que a resposta do interrogador elétrico seja satisfatoria é necessario que se faca
uma escolha apropriada dos pontos espectrais de operacdo das duas FBGs interrogadoras. No
caso em questdo, € preciso que a posicdo espectral das FBGs permita uma resposta as
variacBes angulares com sensibilidade e linearidade tdo altas quanto possiveis. A fim
de analisar aresposta do inclindmetro e escolher as melhores posi¢Ges espectrais para
as FBGs, foram feitas novas medidas com varia¢do angular com passos mais curtos, de 0,2
graus, nas faixas angulares que demonstraram ser mais sensiveis em termos de variacdo de
visibilidade de franjas e deslocamento em comprimento de onda. De posse dos novos
espectros medidos em funcéo do angulo de inclinacéo, a estimativa da posicao espectral 6tima
para as duas FBGs foi feita através de um codigo desenvolvido no Matlab® para efetuar o
método dos minimos quadrados nos dados experimentais. Esse codigo faz a varredura de
todos os espectros obtidos do OSA referentes a cada valor de angulo de inclinacdo, em toda a
faixa espectral utilizada. E feito entfo, em cada ponto do espectro, o calculo da variacio de
poténcia em funcdo do angulo de inclinagdo, bem como o ajuste linear dessa variacdo de
poténcia. A seguir é feito um calculo do coeficiente angular e do coeficiente de correlacdo
(R?) de cada ajuste linear obtido ao longo do espectro. As faixas de comprimento de onda
apresentando maior sensibilidade em consonancia com um valor de R*>0,9, foram
consideradas apropriadas para a localizagcdo espectral dos picos de reflexdo das FBGs a
serem usadas na interrogacdo elétrica. Os resultados indicaram que as melhores posicdes
espectrais para a operacdo das duas FBGs, na faixa angular de 3 a 6 graus, estavam em torno
de 1549,2 e 1550,3 nm, com valores de R? = 0,994 e 0,982, respectivamente. De posse desses
valores 6timos de comprimentos de onda, a seguinte operacdo foi calculada para obter a

resposta do sensor, Ry:

(4.1)

onde I; e l, sdo as intensidades Opticas nos dois pontos do espectro referentes as FBG; e
FBG,, respectivamente. A Figura 4.6 mostra alguns dos espectros obtidos que permitem

visualizar o comportamento da franja investigada em funcdo da variacdo angular entre 3,2
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e 6 graus. S80 também mostradas as posicOes espectrais otimizadas das FBGs sinalizadas

por linhas verticais,

Poténcia relativa (dB)

FBG1 —» -— FBG2

35 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553

Comprimento de onda (nm)

Figura 4. 6 - Posicdo 6tima de dois pontos do espectro Optico, representada por linhas verticais, calculada através
do método dos minimos quadrados, com passos de 0,2 graus, para obter-se a resposta sensora baseada na razéo
de poténcias entre esses dois pontos do espectro.

Seguindo essa analise para a selecdo das FBGs, a equacdo (4.1) foi usada, considerando-
se as posicdes espectrais otimizadas para estimar a resposta do sensor. Conforme pode
ser visto na figura 4.7, o inclinémetro Optico apresenta uma sensibilidade de 0,21/grau com

uma boa resposta linear (R? = 0,9933) dentro da faixa de 3,2 a 6 graus.
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Figura 4. 7 - Resposta normalizada do inclindmetro 6ptico em fungdo da variagdo angular entre 3,2 e 6 graus
calculada pela razédo de poténcias entre os dois pontos espectrais otimizados.

Conforme visto anteriormente, na Fig. 4.4, a faixa angular entre 7 e 14 graus apresentou boa
sensibilidade em termos de deslocamento de comprimento de onda. No entanto, a analise
feita com o método dos minimos quadrados, com passos de angulo de 0,2 graus, indicou que a
faixa angular entre 10 e 14 graus era bem mais sensivel e por isso deteve-se atencdo nessa
faixa de angulos. Usando-se a mesma abordagem anterior, selecionou-se 0s pontos 6timos de
comprimento de onda das duas FBGs de interrogacdo para melhor desempenho do sensor para
a faixa de 10 a 14 graus. As posicOes expectrais das FBGs de acordo com maior a maior
inclinacdo da reta de ajuste linear e com o maior coeficiente de correlagédo linear foram de
1549.6 nm e 1551.6 nm, com R?=0.969 e R*=0.956, respectivamente. As posicdes
espectrais 6timas calculadas para a escolha das FBGs para uma variacdo angular de 10 a 14

graus estdo mostradas na figura 4.8.
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Figura 4. 8 — Alguns espectros com as posi¢des espectrais 6timas, representadas por linhas verticais, calculadas
pelo método dos minimos quadrados para estimar a resposta do inclindmetro Gptico baseada na razdo de

poténcias para a faixa angular entre 10 e 14 graus, com passos de 0,2 graus.

A resposta do sensor foi entdo calculada pela equacdo (4.1). A figura 4.9 mostra a curva da

resposta sensora para variagao angular de 10 a 14 graus. Conforme pode ser notado, a resposta

do sensor apresenta uma sensibilidade de 0,3/grau com alto coeficiente de linearidade de

R%=0,9935.
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Figura 4. 9 - Resposta normalizada do inclindmetro éptico estimada de acordo com a escolha dos dois pontos
do espectro feita pelo método dos minimos quadrados e usando a razdo de poténcias entre eles.

Apbs a realizacdo dessas simulagfes numeéricas para estimar a posicao espectral 6tima das
duas FBGs a serem usadas no sistema de interrogacdo e a resposta sensora a variagdo angular,
foram fabricadas duas FBGs com picos de comprimento de onda de 1549,5 nm e 1551,5 nm,
os quais foram ligeiramente diferentes dos valores 6timos calculados que seriam de 1549,2 e
1550,3 nm. Analisou-se entdo a resposta do sensor para a faixa angular entre 3 e 6 graus.
As frequéncias usadas para modular os PZTs foram 1544 e 1752 Hz. Essas frequéncias foram
escolhidas porque apresentaram alta relacdo sinal-ruido. Embora os experimentos tenham sido
feitos com valores de FBGs ligeiramente desviados de seus valores 6timos, o0s
resultados obtidos foram condizentes com os resultados preditos. A figura 4.10 mostra
a curva de calibracdo linear obtida com a interrogacdo elétrica. A sensibilidade alcancada
foi de 0,35/ grau.
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Figura 4.10 - Resposta normalizada do inclindmetro éptico através do sistema de interrogagdo elétrica para
angulo de inclinagdo de 3,5 a 5,5 graus.

Os resultados desse experimento indicam que o sistema de interrogacdo elétrica usando FBGs,
um fotodetector e andlise de frequéncia € uma técnica de baixo custo e eficiente para
interrogacdo dinamica de sensores interferométricos em campo. Obviamente, 0 uso desse
interrogador no campo torna necessario realizar algum controle de temperatura ou o efeito da
temperatura precisa ser removido por meio de algum processo de calibracdo. Visto que essa
técnica usa a razdo entre intensidade Odptica entre dois pontos do espectro, ela mostra-se
independente de flutuacdes de poténcia Optica. Pode-se também usar a técnica dos minimos
quadrados para selecionar dois pontos do espectro que apresentem grande sensibilidade com
alta linearidade para analisar-se analiticamente a resposta do sensor usando a razdo de

poténcias entre esses dois pontos.

4.2. Sensor de Indice de Refracdo Baseado em Interferdmetro em
Fibra Afunilada Curvada

No capitulo anterior foram mostrados resultados de simulagdes numericas envolvendo a
aplicacédo de curvatura na fibra afunilada para intensificar a sensibilidade a variagéo de indice
de refracdo. Os resultados indicaram o grande potencial de melhoria no desempenho do
interferometro de Mach-Zehnder em fibra afunilada curvada como sensor de IR quando

submetido a curvatura. Notou-se que este tipo de sensor tem resposta com caracteristica
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oscilatdria para os diversos valores de raio de curvatura, sendo necessario sintonizar um raio
de curvatura de acordo com a faixa de indice de refracdo que se deseja analisar. Nesta secéo,
sera discutida a analise desse tipo de sensor, mas na configuracdo de interferdbmetro de
Michelson em fibra afunilada curvada (IMFAC) por meio de medidas experimentais. Esse
dispositivo consiste no IMFA, j& discutido na secdo anterior, no qual tem a se¢do do
afunilamento e proximidades curvada. O afunilamento foi construido na SMF atraves de um
programa embutido numa maquina de emenda por fusdo. A fibra com afunilamento fabricada
é mostrada na figura 4.11. O comprimento e o diametro da cintura da regido afunilada foram
cerca de 430 um e 98 um, respectivamente. O comprimento da cavidade, isto é, o

comprimento do afunilamento até a ponta da fibra é de cerca de 20 mm.

Figura 4.11 - Foto do afunilamento apds fabrica¢do na maquina de emenda com vista dos eixos x e y.

Para analisar-se a sensibilidade do IMFAC as variacGes de IR, utilizou-se um aparato para
curvar uma secdo da fibra que abranja o afunilamento e colocar essa se¢cdo em contato com
liquidos de diferentes valores de IR. O mecanismo utilizado para curvar a fibra na regido
afunilada foi o0 mesmo apresentado na se¢do 4.1, usado para testar o inclindmetro 6ptico. O
contato da cabeca sensora com o liquido foi feito por se colocar uma camara bem pequena
(cerca de 19 mm de diametro) na regido interna vazada do anel cilindrico, usado para girar o
tubo capilar, logo abaixo da se¢do do IMFAC a ser curvada. A figura 4.12 exibe uma foto
desse aparato experimental. Nesta pequena camara foi adicionado um liquido com valor de IR
diferente a cada medida. Observa-se na foto da figura 4.12 que o contato do IMFAC com o
liquido é possivel devido a tensdo superficial do liquido nas paredes da camara que fazem a

altura do liquido aumentar e entdo estabelecer o contato com o IMFAC.
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Figura 4.12 - Foto do aparato experimental do sensor de IR analisado em funcéo da curvatura.

Quando a sensibilidade do sensor ao IR precisa ser analisada conforme é curvada, é
importante relacionar o angulo de curvatura do sensor curvado ao seu raio de curvatura. A

equacao (3.2) foi usada para fazer essa relacéo [79] e é repetida aqui:

o _ 360l

¢ 270

(4.2)

onde, R € o raio de curvatura, Lyen, € cOmprimento da secdo a ser curvada, que nesse caso € a
distancia entre os tubos capilares, de cerca de 20 mm, e & € o angulo de inclinagdo em graus

relacionado a metade de Lpent.

O aparato experimental é ilustrado na figura 4.13 e consiste de uma fonte banda larga (BBS,
broadband source) que injeta um sinal optico no IMFAC, através de um circulador 6ptico
(OC, optical circulator). O sinal se propaga até a extremidade clivada do IMFAC e é refletido
de volta da ponta clivada. Dessa forma percorre a regido afunilada exposta ao liquido e a
determinado raios de curvatura duas vezes. O sinal refletido é direcionado ao analisador de

espectros opticos (OSA, optical analyzer spectrum) por meio do circulador dptico.
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Figura 4.13 - Diagrama esquematico do aparato experimental.

A andlise da sensibilidade do sensor foi realizada selecionando-se trés picos do espectro
gravado e calculando-se o desvio de comprimento de onda de cada um deles como uma
funcdo da variacdo de IR para raio de curvatura. Entdo, é calculada uma média dos mddulos
destes desvios e esses valores médios é que sdo levados em conta para analisar a resposta do
sensor a variacdo de IR. Os espectros relacionados aos valores de IR de 1,333 e 1,344 para 0
caso ndo curvado podem ser observados na figura 4.14. Pode ser notado que a sensibilidade
ao IR para o sensor € baixa visto que a posicdo dos espectros é muito similar para os dois

diferentes valores de IR.
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Figura 4.14 - Espectros para valores de IR de 1,333 e 1,344 com o sensor ndo curvado.
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Os espectros referentes aos mesmos valores de IR, 1,333 e 1,344, quando sdo submetidos a
uma curvatura de R =11,6 mm (99 graus), s&o mostrados na figura 4.15. Nota-se que, curvar
o IMFA nesse valor de R, aumentou grandemente o desvio de comprimento de onda entre 0s

dois valores de IR, em comparacdo com o caso em que o IMFA nao foi curvado.
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Figura 4.15 - Espectros para valores de IR de 1.333 e 1.344 e um raio de curvatura de 11,6 mm (99 graus).

As figuras 4.16 e 4.17 mostram o0s espectros para valores de IR iguais a 1,4 e 1,405 para o
sensor ndo curvado e para o0 sensor curvado em um R¢=174mm (66 graus),
respectivamente. A intensificacdo na sensibilidade, em termos de desvio de comprimento de

onda, é nitida para uma diferenca de valor de IR de apenas 0,005.
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Figura 4.16 - Espectros para valores de IR = 1,4 e 1,405 para IMFAC néo curvado.
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Figura 4.17 - Espectros para valores de IR = 1,4 e 1,405 para IMFAC com Rc = 17,4 mm (66 graus).

A figura 4.18 exibe o desvio médio de comprimento de onda em funcéo do indice de refracédo
para valores de 1,333, 1,344 e 1,350, para trés diferentes valores de &ngulos de inclinagéo: 0,
21 e 99 graus. Percebe-se claramente no grafico o efeito que submeter o sensor a curvatura

tem em aumentar a sensibilidade do mesmo a variagao de IR.

64



Desvio de comprimento de onda (nm)
S

(O L 1 L 1 L 1
1,332 1,338 1,344 1,350

Indice de refragdo

Figura 4.18 - Média dos desvios de comprimento de onda em funcéo de IR para trés valores de angulos: 0, 21 e
99 graus (raios de curvatura infinito, 54,6 mm e 11,6 mm, respectivamente).

O deslocamento médio de comprimento de onda por unidade de indice de refracdo (nm/RIU -
nm/refractive index unit) é apresentado na figura 4.19 para a faixa de IR de 1,33 a 1,350 para
todos os angulos de inclinagdo analisados. Para zero grau (caso ndo curvado), a sensibilidade
€ muito baixa, ~41nm/RIU. A melhor resposta é obtida para o angulo de 99 graus
(Rc=11,6 mm) com ~378,73 nm/RIU. Entretanto, uma resposta similar é também atingida
em valores de angulo muito menores com sensibilidade de 358.36 nm/RIU e 341.38 nm/RIU
para angulos de inclinacdo de 42 graus (Rc=27,3mm) e 21 graus (R.=54,6 mm),
respectivamente. Conforme pode ser notado na Fig. 4.19, é possivel obter uma resposta com
melhor desempenho em comparag¢do com o sensor reto mesmo em angulos de inclinacdo nao
tdo acentuados. Certamente, é desejavel evitar curvar o sensor em angulos muito elevados

devido ao risco de quebréa-lo.
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Figura 4.19 - Sensibilidade do IMFAC a variagdo de IR para faixa de 1,333 a 1,35 em func¢do do angulo de
inclinag&o.

Quando é considerado um valor de IR proximo a 1,40 (1,397-1,405) a sensibilidade é
intensificada de 134 nm/RIU para o caso ndo curvado para ~1,506 nm/RIU para um
Rc. =17,4 mm (66 graus), 0 que representa cerca de 11 vezes de aumento na sensibilidade
comparada com o dispositivo reto. Porém, pode-se atingir uma resposta menos sensivel para
uma curvatura muito menor (21 graus ou R, = 54,6 mm) mas ainda assim com bom
desempenho de cerca de 568.7 nm/RIU, o que representa cerca de quatro vezes de melhoria
em relagdo ao sensor ndo curvado. Estes resultados sdo exibidos na figura 4.20.
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Figura 4.20 - Sensibilidade média do IMFAC para valores de IR de 1,397 a 1.405.
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Os resultados apresentados nesta secdo demonstraram o grande potencial do sensor IMFAC
para aumentar a sensibilidade ao IR. Ficou claro que é possivel escolher o raio de curvatura
apropriado de acordo com a faixa de IR a ser medida. E importante ressaltar a grande melhora
no desempenho da sensibilidade para valores de IR proximos aos da dgua destilada, o que é

uma tarefa dificil para sensores baseados em SMF.

Os resultados obtidos indicaram que o desempenho de sensibilidade do IMFAC é bem melhor
em relacdo ao uso tradicional desse dispositivo sem curvatura. O IMFAC demonstrou ser bem
sensivel mesmo em valores de IR préximos ao da agua destilada (1,333 — 1,350). Usando o
sensor reto o valor da sensibilidade nessa faixa foi de cerca de 41 nm/RIU, enquanto que para
0 sensor curvado em um R. =11,6 mm a sensibilidade foi cerca de 9 vezes maior, ou seja,
378.73 nm/RIU. Nas faixas mais altas de IR, préoximo de 1,40, a sensibilidade foi de
134 nm/RIU para o sensor ndo curvado contra 1506 nm/RIU em R; = 17,4 mm. E interessante
ressaltar que a sensibilidade poderia ser ainda maior se o liquido estivesse em contato com
todo o comprimento da cavidade interferométrica, ou seja, do afunilamento até a ponta
clivada [82]. Devido as limitacbes do aparato experimental, apenas a regido proxima ao
afunilamento foi exposta ao liquido, ficando uma parte da cavidade do interferdmetro em
contato apenas com o ar. O desempenho do IMFAC como sensor de IR é comparado
resumidamente, na Tabela 4.1, com alguns sensores de indice de refracdo (IR)
interferométricos em fibra Optica reportados na literatura. Observa-se nessa tabela que o
IMFAC apresenta valores de sensibilidade bem mais altos que os sensores de IR reportados
em [32], [68] e [69] que utilizam técnicas baseadas em interferdmetros em linha, para faixas
similares de IR. A abordagem reportada em [59], que é baseada num afunilamento abrupto,
apresentou uma resposta bem superior ao IMFAC. Porém, o comprimento do afunilamento
(L;) é quase o dobro em relagdo ao do IMFAC e seu didmetro de cintura do afunilamento (D)
é bem reduzido, tem cerca de apenas 7 um, 0 que o torna mais fragil e suscetivel a quebrar.
Em [67] apresenta-se a utilizacdo de curvatura em uma fibra especial, que apresenta altas
perdas por curvatura, como técnica para medir IR. Esta técnica apresentou uma sensibilidade
de cerca de metade da obtida pelo IMFAC, na faixa de IR proxima ao da agua destilada e um
valor um pouco menor na faixa de IR proxima a 1,4. Um sensor de IR utilizando um
interferdometro em microfibra associada a curvatura € reportado em [71]. Essa microfibra
utiliza um afunilamento de cerca de 16,9 mm de comprimento e 20 um de diametro na cintura

e apresentou resultados de sensibilidade bem elevados, pois combinou duas técnicas eficientes
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no aumento da sensibilidade ao IR, um afunilamento bem longo e fino e 0 emprego da

curvatura.

Tabela 4. 1 - Sensibilidade de alguns sensores de indice de refracdo baseados em fibra dptica.

Referéncia | Faixade IR Técnica nm/RIU
Esta tese 1,3334 - 1,350 IMFA curvado 378,73
Esta tese ~1,41 IMFA curvado 1.506

32 1,3324 - 1,350 Interferdmetro de Mach-Zehnder em linha 17,65
59 1,3333-1,3447 Afunilamento abrupto (L; = 843 um; Dy, =7 um) 1197
67 1,33-1,36 Fibra especial curvada 167

67 ~1,40 Fibra especial curvada 1.154
68 1,3324 - 1,350 Interferdmetro de Michelson em linha 25,6

68 1,3324 - 1,350 Desalinhamento de nucleo 32,95
69 1,3333 - 1,3528 2 LPGs 35,9

69 1,3333-1,3528 | | pG + Afunilamento (Ly=16 mme D,,= 38,75 um) + LPG 184,6
71 ~1,333 Microfibra curvada (L;=16.9 mm e D,,= 20 um) 1.192,7
71 ~1,43 Microfibra curvada (L;=16.9 mm e D,,= 20 um) 11.006

O IMFAC apresentou bons resultados de sensibilidade ao IR com um diametro de cintura do
afunilamento n&o téo reduzido, por volta de cerca de 98 um, o que o torna bem menos fragil
em comparacao com outras abordagens que utilizam um didmetro de cintura na casa de uma a
duas dezenas de micrometros. Os resultados indicaram que o IMFAC mostra ser uma
alternativa interessante como sensor de IR, pois sua fabricacdo € mais simples e mais barata
em comparacdo com outras técnologias e apresenta boa sensibilidade a variacdo de IR,
mesmo em valores proximos ao da agua destilada, o que é vantajoso para monitorar a

qualidade da &gua potavel.

4.3. Analise do Interferdmetro de Michelson em Fibra Afunilada
como Sensor de Temperatura

Foram feitos testes experimentais do IMFA a variacdo de temperatura. A variacdo de
temperatura provoca uma alteragdo no desfasamento entre 0 modo do nucleo e os modos da
casca, visto que provoca mudancas no indice de refracdo e no comprimento da fibra devido ao

coeficiente de dilatacdo linear térmica da fibra dptica [83]. Neste caso, foi fabricado um
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IMFA com 13 cm de comprimento. Esse dispositivo foi analisado em relacdo a sua
sensibilidade & temperatura. A figura 4.21 ilustra o esquema utilizado para fazer a
caracterizacdo do IMFA como sensor de temperatura. O IMFA foi colocado sobre um disco
térmico no qual variou-se a temperatura entre 24,7 °C e 64 °C. Os valores de temperatura
utilizados foram: 24,7 °C; 31,9°C; 35,3°C; 39,3°C; 43,5°C; 46,9°C; 52,7 °C; 56,8 °C;
61,2 °C e 64 °C. Os valores de temperatura foram lidos por meio de um termdmetro com

mostrador digital.

Disco
térmico

Jl Sensor

Circulador

BBS F\v

OSA

Termometro digital

Figura 4.21 — llustracdo do aparato utilizado para efetuar medidas de temperatura mo IMFA.

A Figura 4.22 apresenta as franjas espectrais do interferdbmetro a temperatura ambiente
(~25°C). Utilizou-se para andlise da sensibilidade a temperatura, a franja espectral na faixa
em torno de 1540 nm, que contém um vale mais acentuado.

Uma variacgdo tipica da diferenca do indice de refracdo entre o nucleo e a casca, An, em
funcdo da temperatura, é de cerca de 15 x 10°/°C [83]. Considerando um valor tipico de An
para fibras monomodo padréo, de cerca de 1,5 x 107 [83] a variacdo de temperatura analisada
nesse trabalho elevaria An em cerca de 40% do valor inicial. A dilatacdo térmica provocada
pela variacdo de temperatura altera o comprimento efetivo do interferébmetro, também

contribuindo dessa forma para 0 aumento da sensibilidade do IMFA & temperatura.
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Figura 4. 22 - Espectro Optico das franjas do IMFA a temperatura ambiente (~25 °C).

A Figura 4.23 apresenta as franjas espectrais na faixa de comprimentos de onda entre 1538
nm e 1546 nm devido a elevacdo da temperatura. Esta figura mostra o deslocamento das

franjas no sentido positivo de comprimento de onda a medida que a temperatura aumenta.

-22

-24 |

26 f

-28
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-32

-34

Sentido do desvio de comprimento de onda com o aumento da temperatura

1538 1539 1540 1541 1542 1543 1544 1545
Comprimento de onda (nm)

Figura 4. 23 - Espectro optico das franjas do Interferdmetro referentes aos valores de temperatura de 24,7 °C;
31,9°C; 35,3°C; 39,3°C; 43,5°C; 46,9°C; 52,7°C; 56,8°C; 61,2°C e 64°C. A medida que o valor da
temperatura aumenta h& um deslocamento dos pontos de minimo dos vales das franjas no sentido crescente de
comprimento de onda.

A Figura 4.24 apresenta o grafico dos pontos de minimo das franjas na faixa proxima ao

comprimento de onda de 1540 nm em funcéo dos valores de temperatura.
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Figura 4. 24 — Comprimento de onda em funcéo da temperatura para o IMFA valores de temperatura de 24,7 °C;
31,9°C; 35,3°C; 39,3 °C; 43,5 °C; 46,9 °C; 52,7 °C; 56,8 °C; 61,2 °C e 64 °C.

O comportamento do interferbmetro mostra ser bem linear com coeficiente de correlacdo
igual a 0.997. A sensibilidade do sensor na faixa de temperatura considerada é de cerca de 82
pm/°C que é cerca de oito vezes maior que o valor tipico de sensibilidade das FBGs
reportadas em [84] na faixa de temperatura de 25 a 95°C. Foi reportado também em [85],
sensor de temperatura usando configuracdo de fibra monomodo-multimodo-monomodo, com
a fibra multimodo sem ndcleo e com 125 um de didmetro. Foi obtida com essa configuracéo

uma sensibilidade de aproximadamente 13pm~°C na faixa de temperatura de 25 a 375 °C.

4.4. Analise de SMF Afunilada como Sensor de Curvatura
Monitorada na Transmissao

O diagrama esquematico da configuragdo experimental € mostrado na Fig. 4.25. Uma fonte
banda larga com largura de banda de 100 nm e um comprimento de onda central em 1550 nm
foi usado para injetar sinal dptico na fibra afunilada. A secdo afunilada da fibra é curvada

usando o mesmo aparato discutido nas sec¢Oes 4.1 e 4.2.
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Figura 4.25 - Representacdo esquematica do aparato experimental para medidas do sensor de inclinacdo em SMF
afunilada.

O afunilamento foi feito numa fibra Corning SMF-28 por elongé-la durante um arco de
descarga provido pela méaquina de emenda por fusdo FSM-40S da Fujikura Ltd. A foto do
afunilamento da fibra tirada na tela da maquina de emenda por ocasido de sua fabricacdo com
seus parametros podem ser visualizados na Fig. 4.26. Conforme pode ser visto, o didmetro da

casca da fibra da SMF-28 foi reduzido de 125 a 80 um na cintura do afunilamento (D).

Figura 4.26 - Foto do afunilamento obtida da maquina de emenda usada na fabricacdo do afunilamento. O
comprimento do afunilamento de 450 um e didmetros da casca com seu valor original (125 um) e cintura do
afunilamento (80 um) sdo destacados.

O comprimento do afunilamento é de ~ 450um. O processo para curvar a fibra foi 0 mesmo
ja discutido anteriormente, ou seja, a fibra foi inserida dentro de dois tubos capilares com a
secdo do afunilamento entre eles e o afunilamento colocado a meia distancia entre os dois
tubos capilares. Ao contrario da configuracdo interferométrica, na qual o revestimento é
retirado desde a secdo afunilada até a extremidade, apenas a sec¢do ao redor do afunilamento,
e que é curvada, tem o seu revestimento retirado. O fotodetector HP8153a lightwave
multimeter foi colocado na saida do sensor para medir sua resposta a curvatura em 1550 nm.

Os parametros do sensor sdo exibidos na figura 4.27.
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Figura 4.27- llustracdo do sensor de curvatura baseado em SMF com afunilamento. Os pardmetros séo a se¢do
curvada, Lyey, 0 diametro minimo da cintura do taper, D,,, 0 comprimento do afunilamento, L;, e o didmetro
original da casca de 125 pm.

Medidas experimentais foram realizadas usando 0s seguintes parametros do dispositivo
sensor: Lyent = 7.5 mm, D, =80 um e Ly =450 um. O angulo de inclinacdo foi variado de 0 a
50 graus para analisar o comportamento da poténcia transmitida. Os resultados obtidos
experimentalmente foram comparados com os resultados simulados obtidos do modelo
numerico discutido no capitulo anterior. Os resultados experimentais em comparagao com 0s
numéricos podem ser visualizados na Fig. 4.28, a qual mostra duas curvas relacionadas aos
resultados simulados (circulos abertos) e experimentais (circulos sélidos) em termos de

intensidade de poténcia média.
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Figura 4. 28 - Poténcia média transmitida em fungéo da variagdo de inclinacdo, para D,, = 80 um, L, = 450 um e
Luent = 7.5 mm. Curvas experimentais e simuladas sdo representadas por circulos soélidos e abertos,
respectivamente.
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Pode ser notado que a poténcia transmitida apresenta um decaimento ndo linear em funcéo do
angulo de inclinagcdo conforme predito pelo modelo numérico. Percebe-se também que este
dispositivo € mais sensivel nas faixas angulares mais altas. Isto significa que se maior
sensibilidade € necessaria, pode-se usar uma inclinacdo inicial maior para intensificar a
sensibilidade, mas neste caso a faixa dindmica torna-se mais curta. Logicamente, existe um
limite no qual este dispositivo pode ser curvado sem quebrar. Com isto em mente, decidiu-se
curvar o dispositivo tanto quanto possivel e analisar a maxima sensibilidade possivel.
Conforme pode ser visto na Fig.4.28, os resultados mostram que em valores de angulos
baixos a sensibilidade é irrisoria, por exemplo, na faixa de 0 a 20 graus a sensibilidade é de
aproximadamente 0,004 dB/grau com coeficiente de correlacdo de 0,93. De 20 graus em
diante, a sensibilidade comeca a aumentar de forma acentuada. Na faixa angular entre 40 e 50
graus, a sensibilidade é ~0.05dB/grau (R®~1.0). Na Fig. 4.28, pode ser visto uma
concordancia razodvel entre os resultados experimentais e numéricos. A pequena diferenga
(<0,4 dB) entre elas advém de muitos fatores relacionados a aproximacgdes usadas nas
simujlacdes, tais como, 0 modelo considera o perfil do afunilamento como simétrico em sua
secdo transversal e com variacdo longitudinal linear; o afunilamento real pode apresentar
assimetrias em sua secao transversal e seu perfil ndo é perfeitamente linear. Outro importante
fator é que, nessas simulac6es foram usados apenas 12 valores de comprimentos de onda para
representar o sinal banda larga (~100 nm) emitido pela fonte Optica, e assim, efetuar o calculo
da poténcia média na saida do sensor. Nos experimentos, a poténcia transmitida foi obtida na
saida de um fotodiodo, o qual tomou o valor médio de todo o espectro banda larga.
Certamente, existem erros relacionados as curvaturas consideradas no modelo como
perfeitamente circular, o que ndo é uma representacdo exata do experimento real. Alguns
valores de angulos, relacionados a alguns valores de curvatura, ndo foram exatamente 0s
mesmos nos experimentos, devido a folga causada pela diferenca de diametro entre a fibra e
0s tubos capilares. A equacdo (4.2) usada para relacionar o valor do angulo com o raio de
curvatura utiliza uma aproximacgéo que conduz a erros. Apesar desses fatores, as simulagoes
numéricas predisseram o comportamento basico da resposta do sensor de curvatura em uma
boa concordancia com os resutados experimentais. As diferengas entre 0s pontos simulados e
experimentias sdo mais significativos a partir de 40 graus em diante. Essas diferencas sdo de
cerca de 0.18 dB em 40 graus (~ 4%), e de 0.3 dB (~ 7%) em 50 graus. A diferenca eleva-se
com o aumento da faixa angular. Isto pode indicar que o0 modelo numérico desvia-se cada vez
mais da precisdo a medida que a curvatura € maior.

O sensor de curvatura proposto € de fabricacdo muito simples e facil de interrogar sua
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resposta. Entretanto, pode ser observado que sua sensibilidade ndo é tdo alta. De fato, maior
sensibilidade pode ser atingida a custa de curvar o sensor numa faixa angular alta, o que
representa risco de quebra do dispositivo.

Certamente, muitos experimentos podem ser realizados para analisar os parametros 6timos
que resultam em melhor resposta sensora. No entanto, é mais pratico e econdmico otimizar 0s
pardmetros do sensor por simulagdes numéricas e entdo verificar os resultados via
experimentos. Foi mostrado no capitulo anterior, resultados de simulacGes baseadas na
modelagem em FD-BPM que foi usada aqui em comparagdo com os resultados experimentais
e mostrou-se resultados de otimizag&o do sensor alterando-se os parametros do afunilamento.
Os resultados indicaram que para valores de Lpen = 7.5 mm, Ly = 1200 pm e Dy, =30 um, a
resposta do sensor foi de cerca de 14 vezes melhor em relacdo a configuragdo inicial e numa

faixa angula menor.

4.5. Analise de Sensor Hibrido de Interferdometro de Michelson e
Fabry-Perot em Fibra Afunilada

Foram realizadas medidas experimentais com uma configuracdo que combina dois
interferdmetros, o interferdometro de Michelson baseado em fibra com afunilamento (IMFA)
seguido de uma cavidade de ar. A cavidade de ar é produzida numa fibra multimodo numa
sala limpa. A fibra com a cavidade de ar foi fundida na extremidade do IMFA por meio de
uma maquina de emenda de fibras, resultando num sO dispositivo interferométrico, o
qgual denominamos de IMFA-AR. A configuracdo € ilustrada na Figura 4.29. Uma das
vantagens dessa nova configuracdo é que permite uma maior flexibilidade de manuseio
e instalagdo. Na configuragdo do IMFA, a extremidade deve ser colada com cola
apropriada, pois em caso contrario, pode reduzir o contraste de visibilidade das franjas
espectrais visto que a extremidade do mesmo faz parte da cabeca sensora. Na
configuracdo utilizando a combinagcdo dos dois interferdmetros, a secdo do dispositivo
apos a cavidade de ar ndo faz mais parte da cabeca sensora e pode ser colada, fixada,
curvada, permitindo assim uma maior flexibilidade de manuseio e fixacdo no local em que

ird atuar.
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Figura 4.29 - Configuracdo do sensor baseado em um interferdmetro com afunilamento acoplado a outro
interferémetro com uma cavidade de ar (IMFA-AR).

A Figura 4.30 mostra o espectro obtido do IMFA-AR no espaco livre e sem inclinacdo do
interferdmetro hibrido, sendo que o IMFA tem comprimento de cavidade de 15 cm e a
cavidade de ar tem diametro de cerca de 135 um. Esse espectro recebe influéncia dos dois
interferdmetros, o de Michelson e o de Fabry-Perot, porém ndo é possivel discriminar com

clareza um do outro porque os periodos de ambos sdo bem préximos um do outro.
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Figura 4.30 - Espectro de franjas do Interferometro IMFA-AR para angulo de inclina¢do zero no espaco livre.

Este sensor hibrido foi utilizado para se obter medidas de sensibilidade a inclinacdo,
temperatura e indice de refracdo baseadas no desvio em comprimento de onda de determinado
pico ou vale de franja. Certamente, é interessante que se perceba o comportamento de cada
interferdmetro separadamente aos parametros medidos. Mais adiante, nesse trabalho, sera

discutida a possibilidade de se usar uma tecnica reportada em [86], que permite discriminar
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com maior clareza a resposta sensora de cada interferdmetro através da transformada de

Fourier.

4.5.1.Analise de Sensor Hibrido como Inclinémetro Optico

O IMFA-AR foi utilizado como inclindmetro onde o angulo de inclinagdo foi variado
préximo a regido afunilada usando o mesmo aparato discutido anteriormente em medidas de
inclinacdo. Os resultados em termos de desvio em comprimento de onda, para angulos
variando de 0 a 12 graus, de um vale localizado por volta de 1589 sdo apresentados na figura
4.31.
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Figura 4. 31 - Resposta do IMFA-AR em termo de desvio de comprimento de onda para a faixa angular de 0 a 12
graus , com passos de 1 grau.

Essa faixa angular apresentou uma boa resposta linear com cerca de 0,23 nm/grau, com

coeficiente de correlacdo de ~ 0,98.
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4.5.2. Analise de Sensor Hibrido como Sensor de Temperatura

O IMFA-AR também foi testado experimentalmente como sensor de temperatura. O aparato
experimental € o0 mesmo utilizado para medidas de temperatura para o Interferdmetro IMFA.
A Figura 4.32 apresenta a resposta do sensor em termos de deslocamento de comprimento de
onda dos vales de franjas. Observa-se que para valores de temperatura entre 89,5 a 136 °C, a
resposta do IMFA-AR apresenta uma resposta linear com sensibilidade de cerca de 89 pm/°C
com R? ~ 0,97.
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Figura 4. 32 - Resposta do IMFA-AR em termos de variagdo de comprimento de onda de vales de franjas
espectrais em fungdo da temperatura para 89,5 a 136 graus celsius na faixa de 1536 a 1544 nm.

4.5.3.Analise de Sensor Hibrido como Sensor de indice de Refracao

Foram realizadas também medidas experimentais com o IMFA-AR para verificar sua resposta
como sensor de indice de refracdo. Os experimentos para medida de indice de refracdo foram
realizados pela insercdo do IMFA-AR em uma camara com agua destilada. Os indices de
refracdo foram variados pela adi¢do de acido acético em agua destilada. A determinacdo dos
indices de refragédo dos liquidos foi feita atraves do refratdbmetro de Abbe.
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Na faixa entre 1554 nm e 1558 nm foi encontrada uma resposta linear em termos de desvio de
comprimento de onda para a faixa de valores de indices de refracdo de 1,3420; 1.3460;
1,3500; 1,3540; 1,3580; 1,3610; 1,3650 conforme mostrado na Figura 4.33. A sensibilidade

encontrada foi de ~118 nm/RIU, com valor de R? ~ 0,96.
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Figura 4. 33 - Desvio de comprimento de onda em funcdo do indice de refracdo para valores de IR de 1,3420;
1.3460; 1,3500; 1,3540; 1,3580; 1,3610; 1,3650.

Os resultados analisados anteriormente mostraram a resposta sensora do sensor hibrido para a
variacdo de inclinacdo, temperatura e indice de refracdo. Visto que o periodo de picos de
franjas dos dois interferdmetros é bem préximo um do outro, ndo é tarefa tdo facil separar a
resposta sensora referente a cada interferdmetro isoladamente. Por isso, ressalta-se nessa
secdo a possibilidade de se usar a técnica utilizada em [86], através da transformada de
Fourier do espectro obtido do OSA, para discriminar a sensibilidade de cada interferdmetro
aos parametros analisados. Em [86], utilizou-se a transformada de Fourier do espectro gerado
por um sensor hibrido de IFP com interferdmetro multimodal, passando do dominio de
comprimento de onda para frequéncia espacial. Através da analise dos picos da transformada
de Fourier, discriminou-se a resposta a temperatura e indice de refracdo de cada
interferémetro.

Visando mostrar a possibilidade do uso dessa técnica do sensor hibrido utilizado nesse
trabalho, fez-se a transformada de Fourier na resposta do sensor hibrido nas medidas de
indice de refragdo discutidas logo acima. A figura 4.34 apresenta a curva resultante da
transformada de Fourier do sensor hibrido.
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Figura 4.34 - Espectro da transformada de Fourier referente as duas cavidades do interferdmetro hibrido.

O pico mais predominante é a componente dc, a qual é referente a fonte banda larga. Ao lado
da componente dc existem alguns picos mais pronunciados, sendo o primeiro referente ao
IFP, e 0 segundo ao IM, pois o periodo referente ao IFP é maior que o do IM. Os demais

picos adjacentes séo relativos aos harmonicos dos dois primeiros picos.

A figura 4.35 mostra a variacéo da intensidade normalizada dos picos de Fourier referentes as
cavidades do IFP e IM para as faixas de indice de refracdo de 1,336, 1,339, 1,342, 1, 35,
1,354, 1,361, 1,37.
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Figura 4.35 — Intensidade normalizada de Fourier referente aos interferdmetros de Michelson e de Fabry-Perot
em funcéo dos valores de IR de 1,336, 1,339, 1,342, 1, 35, 1,354, 1,361, 1,37.
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Observa-se que as respostas do IM e do IFP, em termos de amplitude dos picos da
transformada de Fourier, apresentam diferengcas em funcdo do valor de IR, dentro da faixa
analisada. A intensidade dos picos de Fourier do IFP varia de forma néo linear entre valores
de IR entre 1,336 e 1,354 e tem resposta praticamente constante entre 1,354 e 1,37. Por outro
lado, o IM tem uma resposta linear e decrescente, em termos dos picos de Fourier, dentro de
toda a faixa de IR considerada, de 1,336 até 1,37. A figura 4.36 exibe a curva da variacao da
intensidade normalizada do pico de Fourier referente ao IM em funcédo de IR. A sensibilidade

obtida de cerca de -0,04 para cada variacéo de indice de refracdo de 0,01, com R~ 0.98.
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Figura 4.36 — Intensidade normalizada de Fourier referente ao interferémetros de Michelson em fungdo dos
valores de IR de 1,336, 1,339, 1,342, 1, 35, 1,354, 1,361, 1,37.

Observa-se que a resposta do sensor hibrido pode ser monitorada através da técnica da
transformada de Fourier e possibilita isolar a resposta sensora referente a cada interferometro.
Essa técnica permite também analisar a resposta do sensor para dois parametros fisicos
diferentes, tais como temperatura e indice de refracdo, e perceber como cada interferdmetro se
comporta a cada um deles, permitindo até mesmo avaliar a sensibilidade cruzada dos dois

parametros e isola-los [86].
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4.6. Consideracdes Finais

Os resultados experimentais abordados nesse capitulo bem como os obtidos através de
simula¢fes numéricas mostrados no capitulo 3 mostram o grande potencial de se usar
dispositivos baseados em fibra com afunilamento para medir parametros como inclinagéo,
indice de refracdo e temperatura. Existe uma gama de possibilidades a serem exploradas por
esses dispositivos através de otimizacdo de parametros do afunilamento ou associando

afunilamento com outras tecnologias em fibra Optica.

O préximo capitulo apresentard as conclusdes obtidas nesse trabalho e ird sugerir algumas
propostas para prosseguimento de pesquisa ho campo de sensores baseados nos dispositivos

analisados nesse trabalho.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, o dispositivo baseado em SMF com secdo afunilada foi testado numeérica e
experimentalmente como sensor de curvatura, de indice de refracdo e de temperatura atuando
como interferdmetro de Mach-Zehnder ou Michelson. Analise numérica e experimental foi
realizada nesse dispositivo através do monitoramento da poténcia na saida do mesmo em

funcdo da variacdo de curvatura.

O dispositivo analisado nesse trabalho apresenta como grande vantagem ser de fabricacdo
simples e de baixo custo, quando comparado a outras tecnologias como redes de Bragg, redes
de periodo longo e fibras microestruturadas. Por isso, pode ser uma opc¢do viavel para
medicOes de determinados pardmetros até certo limite. Fibra afunilada foi testada como
inclinémetro em conjunto com um sistema de interrogacao elétrica baseado em dois geradores
de funcdo, dois PZTs, duas FBGs, dois fotodiodos e um analisador de espectro elétrico. Esse
sistema de interrogacdo usa a razao entre poténcias de dois pontos do espectro selecionados
pelas duas FBGs. Os resultados apresentados indicaram que a utilizacdo da SMF afunilada
como inclinbmetro em conjunto com o sistema de interrogacdo elétrica em questdo, pode ser
uma opcao para medic6es de inclinacdo no campo. Visto que essa técnica usa a razdo entre
intensidade dptica entre dois pontos do espectro, ela mostra-se independente de
flutuacBes de poténcia Optica. Pode-se também usar a técnica dos minimos quadrados para
selecionar dois pontos do espectro que apresentem grande sensibilidade com alta linearidade
para analisar-se analiticamente a resposta do sensor usando a razdo de poténcias entre esses
dois pontos. Os resultados das medidas experimentais através do sistema de interrogacao
elétrica indicaram uma sensibilidade de 0,35 de unidade normalizada por 1 grau de angulo de
inclinacdo, para valores de inclinacdo entre 3,5 e 5,5 graus. Uma possivel desvantagem desse
inclinbmetro é que o comprimento da se¢do a ser medida é bem reduzido, na ordem de 5 a 10

mm.

Analisou-se a resposta da SMF afunilada como sensor de indice de refragdo na configuracdo
interferométrica. Isto foi feito através de simulagdes numéricas baseadas na técnica BPM com

o dispositivo atuando como interferometro de Mach-Zehnder, com dois afunilamentos
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idénticos na SMF com comprimento e cintura de cerca de 450 um e 80 um, respectivamente.
O espacamento entre os afunilamentos foi em torno de 40 mm. A andlise numérica foi usada
para prever a resposta da estrutura a variacdo de indice de refracdo quando submetida a
curvatura. Os resultados numéricos para a estrutura reta foram compativeis com resultados
experimentais reportados na literatura para dispositivos interferométricos semelhantes. A
resposta sensora para o dispositivo ndo curvado é pobre. No entanto, as simula¢fes numéricas
indicaram que a sensibilidade a variacdo de indice de refracao foi intensificada ao se curvar a
regido afunilada. Em determinados raios de curvatura, a resposta sensora assume picos de
sensibilidade para determinadas faixas de indice de refragdo. Os resultados numéricos
estimularam a realizacdo de medidas experimentais para analisar a sensibilidade a variacao de
indice de refracdo de um interferdmetro de Michelson em SMF afunilada e curvada. Entdo,
foi montado um aparato para realizar analise experimental da intensificacdo da sensibilidade a
alteracdo do indice de refracdo por submeter a regido afunilada da SMF a curvatura. O
didmetro da cintura do afunilamento construido na SMF é bem maior que o usado nas
simulacdes; nas simula¢Ges usou-se 80 um, enquanto no medido foi de cerca de 98 pum.
Ainda assim, os resultados confirmaram uma grande melhora na resposta sensora mesmo em
faixas de indice de refracdo bem préximas a da agua destilada, o que é bem interessante para
monitorar qualidade de agua potavel. Para o dispositivo ndo curvado, a sensibilidade para
valores de indice de refracdo de 1,334 a 1,35 é muito baixa, ~41nm/RIU. A melhor resposta é
obtida para o angulo de 99 graus (raio de curvatura de 11,6 mm) com ~378,73 nm/RIU,
representando uma melhora de cerca de 9 vezes em relagdo ao caso ndo curvado. Existe a
opcdo também de se utilizar uma inclinagdo bem menor, de 21 graus ( raio de curvatura de
54,6 mm), e obter-se uma sensibilidade de 341,38 nm/RIU, o que representa uma resposta 8
vezes melhor em relacdo ao caso reto. Estes resultados sdo bem melhores do que os obtidos
nos sensores de IR, baseados em interferdmetros de linha, para a mesma faixa de indice de
refracdo reportados em [32], [68] e [69], onde os valores de sensibilidade variaram entre
17,65 a 32,95 nm/RIU. O IMFAC também teve desempenho superior em compara¢do com 0
sensor de IR, baseado em uma fibra especial curvada que apresenta alta perda por curvatura,
que foi reportado em [67]. Nessa abordagem, o valor da sensibilidade obtida foi de cerca de
167 nm/RIU para a faixa proxima a 1,333, o que representa menos da metade da sensilidade
obtida com o IMFAC para a mesma faixa.

Na faixa de indice de refracdo entre 1,397 e 1,405, a sensibilidade variou de 134 nm/RIU
para 0 sensor ndo curvado contra 1506 nm/RIU para o sensor curvado em um raio de

curvatura de 17,4 mm (66 graus). Nesse caso, a resposta sensora elevou-se em torno de 11
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vezes em comparagdo com o sensor reto. Em [67], com a utilizagdo da técnica da aplicacdo de
curvatura em uma fibra especial, obteve-se cerca de 1154 nm/RIU para valor de IR proximo
de 1,4, o que representa um valor de sensibilidade menor, embora préximo, ao obtido com o
IMFAC que foi de cerca de 1506 nm/RIU. Notou-se que o interferémetro de Michelson em
fibra afunilada e curvada apresenta uma resposta sintonizavel. De acordo com a faixa de
indice de refracdo é possivel escolher um determinado raio de curvatura que oferece maior
sensibilidade.

O interferdmetro de Michelson em SMF afunilada foi testado como sensor de temperatura. O
IMFA foi colocado sobre um disco térmico no qual variou-se a temperatura entre 24,7 °C e
64 °C. A sensibilidade do sensor na faixa de temperatura considerada ¢ de cerca de 82 pm/°C,
que € cerca de oito vezes maior que o valor tipico de sensibilidade das FBGs reportadas na

literatura (cerca de 13 pm/°C).

Realizou-se analise numérica e experimental da SMF afunilada atuando como sensor de
curvatura, mas dessa vez, ao inves de se usar configuracdo interferométrica, o dispositivo foi
avaliado em termos de transmissdo de poténcia. Através do BPM, avaliou-se como a poténcia
transmitida variou em funcdo da curvatura aplicada na regido que envolve o afunilamento. As
simulacdes indicaram uma variacdo decrescente quadratica da poténcia transmitida a medida
que a curvatura na regido afunilada aumentava. Simulou-se também a variacdo de parametros
do afunilamento e comparou-se sua resposta com a obtida com o afunilamento original.
Notou-se que houve uma boa intensificacdo da sensibilidade do sensor a curvatura quando as
dimens@es do afunilamento foram variadas de 450 um de comprimento e 80 um de diametro
da cintura para valores de comprimento e didmetro da cintura de 1200 pum e 30 pm,
respectivamente. A andlise experimental dessa estrutura indicou uma boa concordancia com

os resultados simulados.

Foram realizadas medidas experimentais com uma configuragdo que combina dois
interferdmetros, o interferdometro de Michelson baseado em fibra com afunilamento seguido
de uma cavidade de ar. Essa configuracdo permite uma maior flexibilidade no manuseio do
dispositivo, uma vez que, a secdo do dispositivo apés a cavidade de ar ndo faz mais parte da
cabeca sensora e pode ser colada, fixada, curvada, enfim manuseada para fixagéo no local
em que iré atuar. Este dispositivo também torna-se interessante quando se é possivel separar o
desempenho de cada cavidade como sensor. Foi mostrada a possibilidade de se utilizar a

técnica de transformada de Fourier dos espectros, convertendo do dominio de comprimento de
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onda para o dominio de frequéncia espacial, e assim, monitorar a resposta sensora de cada

cavidade.

Conforme foi demonstrado nessa tese, existe grande potencial de desenvolvimento de
sensores baseados em fibra Optica afunilada para monitorar trés importantes parametros
fisicos relacionados ao meio ambiente, indice de refracdo, temperatura e curvatura. Ha um
campo enorme ainda a ser explorado com os tipos de sensores tratados nessa tese, para
sensoriar, além dos parametros analisados nessa tese, outros parametros fisicos e quimicos,
tais como, tensdo longitudinal, fluxo de gases e liquidos, pH, vibracdo, ultrassom, entre

outros.

5.1. Propostas de Trabalhos Futuros

Certamente, ha muito ainda a ser explorado em futuros trabalhos na linha de pesquisa

discutida nessa tese. Algumas sugestdes para a continuacdo dessa pesquisa sdo dadas a seguir:

e Estudar a variagdo de sensibilidade do inclinbmetro baseado em interferémetro de
Michelson em fibra afunilada pela alteracdo dos parametros do afunilamento e do
comprimento da secdo curvada. A analise desse sensor baseado em SMF afunilada e
curvada pode ser feita de forma mais aprofundada, tanto numérica quanto
experimentalmente.

e Andlise numérica minuciosa para avaliar o comportamento dos modos a medida que a
fibra com afunilamento é curvada e seus parametros de afunilamento séo alterados.
Dessa forma, pode-se tentar prever de forma mais precisa a resposta sensora a
variacdo de indice de refracdo em funcdo da curvatura e dos parametros do
afunilamento.

e Experimentos futuros utilizando a fibra afunilada associada a curvatura como sensor
de indice de refracdo podem ser realizados com um aparato mais complexo que
permita que o liquido figue em contato com todo o comprimento da cavidade
interferométrica, ou seja, do afunilamento a ponta da fibra clivada, e ndo apenas com a
secdo proxima ao afunilamento. Dessa forma pode obter-se maior sensibilidade ao

indice de refragdo mantendo-se as mesmas caracteristicas do sensor.
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5.2.

Estudar a influéncia que a curvatura em interferometros de Mach-Zehnder e
Michelson, baseados em fibra afunilada, pode ter na temperatura, 0 que permitird
analisar sensibilidade cruzada e discriminar os efeitos na temperatura e no indice de
refracdo. Tal analise pode inclusive lancar luz acerca dessa abordagem sendo usada
como sensor de temperatura.

A configuracéo de fibra afunilada monitorada na transmisséo pode ser testada como
sensor de indice de refracdo monitorado na transmissao de poténcia. Pode-se curvar a
estrutura em diversos raios de curvatura e analisar a resposta a variacéo de indice de
refracdo em termos de poténcia transmitida. Um sensor de indice de refracdo de
construcdo e funcionamento simples pode ser desenvolvido com essa abordagem.
Existe um fértil campo de exploracdo do sensor hibrido de interferdmetro de
Michelson e Fabry-Perot baseado em SMF afunilada e com cavidade de ar em sua
extremidade. Pode ser feita modelagem para analisar numericamente esse dispositivo
para obter a resposta separada referente a cada cavidade bem como avaliar a
sensibilidade cruzada entre o parametro analisado e a temperatura. Certamente, apos
obter-se resultados numéricos dessa estrutura, seria muito interessante tentar
comprovar experimentalmente esses resultados. A utilizacdo da técnica de
transformada de Fourier para discriminar a atuacdo dos dois interferdbmetros pode ser
estudada e aplicada com mais profundidade.

Seria interessante incluir métodos probabilisticos na analise de medidas experimentais
com os dispositivos discutidos nessa tese. Nesse caso, as medidas poderiam ser
repetidas diversas vezes, possibilitando que figuras de meérito, tais como, média,

desvio padrdo e incerteza sejam obtidas.
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