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Resumo

Sensor de deteccao de CO; baseado em fibra 6ptica microestruturada

O monitoramento do Di6xido de Carbono na atmosfera é de extrema importancia para
a vida no planeta. Tendo isso em mente, o objetivo principal do presente trabalho é fabri-
car um sensor de CO, a partir da absorcdo da luz propagada na fibra de cristal fotonico.
Em um segundo momento, ap6s a familiarizacao com os equipamentos da montagem ex-
perimental, foi iniciada a calibracdo do sensor com a injecao e retirada do gés a diferentes
concentracoes, sempre alternando com a injecao de gas Nitrogénio, de modo a estudar o
tempo de difusdo do CO,. Por tltimo, é feita uma analise comparativa dos dados obtidos
pelo teste com o database teorico do Hitran. Os resultados permitem apontar a eficiéncia
do sensor e suas possiveis limitacoes.

Palavras chaves: Gés Dioxido de Carbono. Sensor de CO;. Absorc¢do. Luz. Fibra de
Cristal Fotonico. Calibracdo. Gas Nitrogénio. Tempo de Difusdo. Hitran.



Abstract

CO; detection sensor based on microstructured optical fiber

Monitoring Carbon Dioxide in the atmosphere is extremely important for life on the
planet. With this in mind, the main goal of the present work is to fabricate a CO; sensor
from light absorption propagated in the photonic crystal fiber. In a second moment, after
the familiarization with the equipments of the experimental set up, the calibration of the
sensor was initiated with the injection and withdrawal of the gas at different concentrati-
ons, always alternating with the injection of Nitrogen gas, in order to study the diffusion
time of the CO;. Finally, a comparative analysis of the data obtained by the test with
the theoretical database of Hitran is made. The results allow to indicate the efficiency of
the sensor and its possible limitations.

Key-words: Carbon Dioxide Gas. CO; Sensor. Absorption. Light. Photonic Crystal
Fiber. Calibration. Nitrogen Gas. Diffusion Time. Hitran.
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1 Introducao

Tratar de um tema relacionado a emissao do dioxido de carbono desencadeia em de-
bates de vastas grandezas pelo assunto ser de extrema relevancia para a vida no planeta.
Todos os dias, 0 CO; é emitido em grande escala na atmosfera, seja por queimadas ou
fotossintese, por exemplo. Sendo assim, torna-se interessante a criacdo de sistemas de
deteccdo de gas imunes a interferéncias, resistentes a ambientes hostis e seguros quanto
aos riscos de incéndios e explosoes.

Buscando uma alternativa para os produtos ja existentes no mercado, opta-se pela
utilizacdo de fibras Opticas como base para os sensores de deteccdao. Inicialmente, o sen-
sor pode ser reduzido e leve, e, além disso, os mesmos podem ser menos propensos a
interferéncias, bem como, serem extremamente eficazes para longas distancias, conforme
o comprimento de onda utilizado.

1.1  Motivacao do trabalho

O Diodxido de carbono (CO;) é um dos gases mais conhecidos e estudados, visto que, €
um dos compostos essenciais para a fotossintese e, principalmente, € um dos componentes
gerados durante a queima de combustiveis fosseis. Atualmente os indices de CO; sdo altos
e estao correlacionados com as mudancas climaticas. Sendo assim, o seu monitoramento
€ de suma importancia.

Os sensores de dioxido de carbono sdo bastante utilizados na area de pesquisa e na
indastria, em geral. Em sua maioria, sdo baseados em principios elétricos, contudo exis-
tem outros baseados em efeitos Opticos, quimicos, entre outros.

Com isso, neste trabalho de conclusao de curso é exposta uma analise experimental que
visa estudar o desempenho de um sensor de CO2, a partir da absor¢do da luz transmitida
por uma fibra optica de cristal fotonico. O projeto foi desenvolvido no Laboratorio de
Processos Atmosféricos e Tecnologia de Aerossois do professor Marcos Sebastido de Paula
Gomes, em parceria com o Laboratério de Sensores a Fibra Optica, coordenado pelos
professores Arthur Braga e Sully Quintero.

1.2 Objetivos
1.2.1  Geral
O objetivo principal do trabalho é avaliar a utilizacdo de uma fibra optica de cristal
fotonico (PCF) no desenvolvimento do sensor de CO;.
1.2.2 Especificos

» Fabricacdao: montar um sistema experimental de modo que a luz e 0 CO; se
propaguem paralelamente;



« Calibracao: tracar um grafico variando-se a concentracao a partir de cilindros
padroes com 5%,10%,15% e 20% de C O, isto €, injetamos 5%, deixamos estabilizar e
repetimos 0 mesmo procedimento até 20%, retornando a 5% posteriormente. Assim,
podemos tracar a sensibilidade da transmitancia pela concentracao, por exemplo;

» Tempo de difusdo: estimar o tempo de difusao do CO; ao longo da fibra oOptica.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta subdividido em trés partes:

» Parte A: demonstracdo dos conceitos basicos, dentre os quais podemos citar:
Dioxido de Carbono, Fibra Optica, Fibra PCF, Acoplador Optico e Detectores.;

= Parte B: parte responsavel pela apresentacdo do procedimento experimental, desde
a familiarizacdo com os equipamentos até a fabricacdo do sensor, montagem da
bancada experimental e explicacdo de como se deram os testes experimentais;

« Parte C: anilise da montagem experimental, dos resultados finais e da conclusao.



2 Parte A - Revisao Bibliografica

2.1 Dioxido de Carbono

O dio6xido de carbono é um composto inorganico, formado por uma molécula de car-
bono e duas de oxigénio, que contribui para diversos fendmenos importantes para a ma-
nutencdo da vida no planeta, dentre eles: o efeito estufa e a fotossintese.

No efeito estufa, o0 CO; juntamente com outros gases como metano e 6xido nitroso, sao
responsaveis por formar uma camada que retém o calor irradiado pela superficie da Terra,
fazendo como que a temperatura no planeta seja mantida, possibilitando a sobrevivéncia
de intimeras formas de vida animal e vegetal.

Por outro lado, com o passar dos anos, o avan¢o da tecnologia somado ao aumento
do ntmero de pessoas, fez com que o efeito estufa se tornasse no grande causador do
aquecimento global, ou seja, o excesso de dioxido de carbono emitido para a atmosfera
em decorréncia da expansdo do niimero de industrias, trouxe graves consequéncias, como
por exemplo, o derretimento das geleiras e o aumento do n“iveldo mar.

Ja a fotossintese € um fenomeno natural que garante autossuficiéncia em termos de
nutricdo a maioria dos seres autotroficos[1], isto €, seres capazes de sintetizar o proprio
alimento a partir da matéria inorganica.

No seu tipo mais comum, os reagentes sio CO, e H20 e os produtos CsH120s (glicose),
02 e H0.

12H20 + 6C0O2 — 602 + CeH1206+ 6 H20

2.2 Sensores convencionais

Sensores de dioxido de carbono sao dispositivos que medem a presenca do mesmo em
liquidos e gases. Eles vém sendo utilizados em diferentes campos tanto no dmbito da
pesquisa, quanto no ambito industrial, de modo a mensurar a quantidade de CO; em
um ambiente, além de serem capazes de monitorar a qualidade do ar internamente[2].
Por outro lado, trabalhar com di6xido de carbono apresenta certos desafios, visto que o
mesmo € de dificil deteccao.

A fins de ilustracdo, foram selecionados trés tipos diferentes de sensores disponiveis
no mercado, com as suas respectivas aplicabilidades:
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2.2.1 Para agricultura e refrigeracao

Figura 1: Sensor de CO; GMP252
[3]

O sensor de didxido Vaisala CARBOCAP foi fabricado para medir a concentracao de
CO; na agricultura e refrigeracao, principalmente. Ele é um interferometro que opera na
regiao do infravermelho.

Suas caracteristicas sao:

Modelo: GMP252;

< Fabricante: Vaisala;

Apropriado para ambientes severos e imidos;

Faixa de temperatura operacional: -40260°C;

Faixa de medicao: 0 a 10000 ppm ou até 30000 com precisao reduzida.

11



2.2.2 Na induastria de bebidas

Figura 2: Sensor de CO; dissolvido para bebidas carbonatadas

[4]

O InPro 5500i foi projetado para medicoes de COz no processo de fabricacao de cer-
vejas e bebidas carbonatadas. O sensor se utiliza do método da condutividade térmica
para determinar o nivel de di6xido de carbono nos liquidos.

Suas caracteristicas sao:

* Material: aco inoxidavel 316L;

e Fabricante: METTLER TOLEDO;

- Faixa de operacao: 0 a 1000000 ppm;

» Faixa de presicdo: 0 a 10000 ppm;

» Faixa de temperatura operacional: 0 a 50 °C;

* Sem pecas moveis para reducio da taxa de falhas e maior tempo de
atividade operacional;

 Manutencao simples com design higiénico da tampa de membrana.

12



2.2.3 Em sistemas OEM

SE-0118
CM-0049

Figura 3: Sensor de CO; K30 3%
[5]

Além disso, alguns sensores que sdo produzidos com a finalidade de servirem como
componentes de um sistema. E o caso dos sistemas OEM ou Original Equipment Manu-
facturer.

O sensor de dioxido de carbono da figura 3 foi fabricado de modo a monitorar altos
niveis de CO; encontrados em tanques de armazenamento ou aplicacoes biologicas. Ele
€ um transmissor analégico cujo sinal é direcionado para duas saidas simples: OUT1 e
OUT2. Enquanto a primeira saida fornece medi¢oes mais gerais, a segunda é responsavel
por medi¢oes mais exatas. Além das leituras de COz, o sensor é capaz de nos informar o
status das sa“idase modificar os intervalos de sa’idaa qualquer momento.

Suas caracteristicas sao:

Modelo: SE-0118/CM-0049;

e Fabricante: CO;Meter;

Expectativa de vida do sensor: mais de 15 anos;

Faixa de medicao: 0 a 100000 ppm;

Faixa de presicao: 0 a 300 ppm;

Sem necessidade de manutencao.
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2.3 Fibra Optica

Fibra optica é um filamento flexivel, com didmetro tipico de 125um e fabricado do
vidro ou plastico, sem interferéncia eletromagnética (carater dielétrico). As fibras sdo
responsaveis pela conducdo de luz, imagens e impulsos condicionados, com baixas perdas,
tendo um papel muito importante no nosso dia a dia. A transmissdo da luz se da de
maneira que um feixe lancado na extremidade da fibra percorre a mesma através de
reflex0es sucessivas, isso € possivel gracas a diferenca de indice de refracao entre o nicleo
da fibra e o seu revestimento interno. A partir dessas caracteristicas e do angulo de
incidéncia (medida de desvio de um angulo formado entre o feixe de luz que incide sobre
o objeto e a normal), ocorre a reflexdo total da luz dentro do ntcleo, assim ela permanece
no mesmo durante todo o trajeto a ser percorrido.

2.3.1 Design de uma fibra 6ptica genérica

Camada de refragéo

(=T
\

Nucleo

Protecéo plastica

Figura 4: Estrutura de uma fibra optica

Uma fibra 6ptica simples tem as seguintes camadas:

1. Revestimento/Protecao Plastica (Jacket): protecdo externa utilizada para
evitar o desgaste natural ou para que qualquer outro tipo de problema devido ao
tempo interfira no sistema;

2. Camada de refracao (Cladding): camada que cobre a fibra. Parte mais impor-
tante no processo de transmissao de luz, é responsavel pela propagacao de todos os
feixes, por ter indice de refracdo menor do que o nicleo.

3. Niucleo (Core): parte onde acontecem os pulsos de luz, é no nucleo que a luz viaja
por grandes distancias.
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2.3.2 Tipos de fibra optica

As fibras Opticas sdo classificadas da seguinte maneira quanto ao modo de propagacao:

e Multimodo (MMF - Multiple Mode Fiber): fibras com nucleo de, geralmente,
50um. Garantem a propagacdo de varios modos ao mesmo tempo, fazendo com que
sejam utilizadas em curtas distancias;

» Monomodo (SMF — Single Mode Fiber): diferentemente das fibras multimodo,
as fibras monomodo possuem, geralmente, um ntcleo de 10um. Trabalham com
apenas um modo de luz, pois possuem uma maior banda passante e menor dispersao,
por isso, sdo utilizadas em longas distancias entre os transmissores.

Por dispersao entende-se como o processo fisico em que a luz é forcada a desviar de
sua trajetoria devido a discordancias no meio em que ela passa.

sinais de luz

3y
< FIBRAS

7 MULTIMODO

. FIBRAS
7 MONOMODO

Figura 5: Tipos de fibras opticas

2.3.3 Leide Snell-Descartes

A lei de Snell-Descartes ou lei de refracao, [6] € uma expressao matematica em home-
nagem aos cientistas Willebrord Snellius (1580-1626) e René Descartes (1596-1650) muito
usada em Otica, que nos da o desvio angular que um feixe de luz sofre ao passar para
um outro meio com indice de refracdo diferente do qual ele estava percorrendo, isto é,
a lei é o retrato da relacdo entre os angulos de incidéncia e refracdo, quando uma onda
(no nosso caso, a luz) passa pela fronteria de dois meios diferentes (ntcleo e revestimento
interno).[7]

no - sin 0i = ny - sin Or (1)

Na expressao (1), temos que:
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no: indice de refracdo do nucleo;

i: angulo de incidéncia;

n1: indice de refracdo da camada de refracao;

Or: angulo de refracao.

Buscando a reflexao total da luz, o angulo de incidéncia () tem que ser maior do que
o angulo critico (fcrit). O angulo critico é o maior angulo de incidéncia possivel que ainda
resulta em um raio refratado. Para que isso ocorra, sabendo que no > n1, que 6 = 90°
(sin 90° = 1) e se utilizando da equacdo (1), temos que:
0. = sin™ -ﬂz>0
i crit (2)
no

A partir deste fator, podemos manter a luz dentro do ntcleo por todo o trajeto.

2.4 Fibra de Cristal Fotonico

As fibras de Cristal FotOonico sao uma nova classe que vém revolucionando
diversas areas de atuacdo ao longo dos anos, dentre elas, telecomunicacoes, medicina,
metrologia, desenvolvimento de sensores, melhora da eficiéncia de emissores de luz e de
dispositivos para guiamento de luz, e dispositivos 6pticos nao-lineares (construcao de
componentes e circuitos Opticos similares aos eletronicos que existem hoje). Isso tudo se
deve ao fisico irlandés Philip Russel, que, em 1995[8], fez a primeira demonstracao pratica
deste tipo de fibra.

Uma das principais vantagens do uso das fibras de cristal fotonico é a grande versatili-
dade quanto ao design, isto é, ha a facilidade na mudanca das caracteristicas primordiais
da fibra, como a dimensdo do furo ou a disposicio dos mesmos, de modo a obtermos
uma fibra com propriedades opostas[9]. Por outro lado, ha certa desvantagem no uso das
mesmas, na questdo da atenuacdo, que é superior a das fibras 6pticas convencionais.

Baseado nos quesitos supracitados e, dentre os diversos tipos de fibras dpticas, a fibra
de cristal fotonico foi a escolhida para o desenvolvimento do sensor, as mesmas se fazem
interessantes, pois, gracas aos seus microfuros, é possivel que a luz e o CO; se propaguem
paralelamente.

As PCFs sdo subdivididas em dois grupos [10]:

= Fibras com nucleo sdlido: guiam a luz por reflexao interna total (RIT);

» Fibras com ntcleo oco: guiam a luz por bandgap fotonico.

Na figura 6 vemos um perfil esquematico dos dois tipos mais comuns das fibras de
cristal fotonico.
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Figura 6: Perfil microestrutural das fibras PCF de ntcleo solido e de ntcleo oco

2.4.1 Fibras com nucleo solido

Nas fibras convencionais, conseguimos o guiamento por RIT (indice de refracao do
nacleo maior que o da casca: no > n1) a partir da dopagem do ntcleo com germanio.

Por outro lado, nas fibras opticas de cristal fotonico , o guiamento é alcancado inserindo
os microfuros de ar na casca, pois, assim, diminuiremos o “ndice da casca no seu valor
médio (n do vidro/material da fibra + » do ar), fazendo com que a luz se propague por
reflexGes sucessivas.
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Figura 7: Esquema da reflexdo interna total em uma PCF

2.4.2 Fibras com nicleo oco

As fibras com nticleo oco apresentam barreiras periodicas [11] que podem ser repre-
sentadas por bandas de energia ou intervalos de frequéncia proibidas para a propagacio
da luz (Photonic Band Gap ou bandgap fotonico), independente de sua direcao.

A luz se propaga de maneira que ela cruza as diferentes camadas do elemento, com
os respectivos indices de refracao n, ocorrendo refracdo no meio e reflexao limitada nas

interfaces entre os materiais distintos.

A onda final é a superposicao das ondas refletidas com a onda inicial (ou incidente).
Logo, a onda resultante ndo se propaga ao longo de todo o material, conforme visto na
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figura 8 abaixo.

as — —— —]
= ; }_‘
== e =

Figura 8: Esquema de bandgap fotonico em uma PCF

2.4.3 HC-2000-01

Para o presente trabalho, foi escolhida a HC-2000-01, uma fibra de niicleo oco com
um revestimento de furos de ar e s“1licano seu entorno.

Figura 9: Perfil microestrutural dasfibras PCF HC-2000-01

[12]
Dentre as suas principais aplica¢des podemos citar:

= giroscopios a fibra Optica;

lasers pulsados (pulso de entrega e / ou compressao);
= espectroscopia de gas;

= comunicacao de baixa laténcia.
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Propriedades fisicas
Diametro do ntcleo 15+ 1 um
Pavimento da camada de refracao | 4,8 £ 0,1 um
Diametro da regido PCF 90 * 5 um
Diametro da camada de refracdo | 155+ 5 um
Diametro do revestimento 275+ 30 um
Material do revestimento Acrilato de camada tGnica

Tabela 1: Propriedades f"1sicas da HC-2000-01

Propriedades opticas
Comprimento de onda padrao 2000 nm
Atenuacgdo a 2000 nm < 20 db/km
Dispersao de velocidade de grupo tipica a 2000 nm | -20 ps/nm/km
Comprimento de onda operacional 1965-2125 nm
Diametro do campo de modo estimado a 2000 nm | 11 um

Tabela 2: Propriedades 6pticas da HC-2000-01

2.5 Sensores de gas baseados em fibras opticas microestrutura-
das

Diversos artigos propuseram a criacao de sensores de gases a partir de fibras opticas
microestruturadas. Dentre os quais podemos citar:
2.5.1 ”Gas sensing using air-guiding photonic bandgap fibers”, Deteccao de
gas usando fibras de cristal fotonico com nicleo oco

Ritari[13] descreve a sensibilidade de um sensor de gas cujo principal objetivo é estu-
dar as linhas de absor¢do do acetileno e do cianeto de hidrogénio, com o auxilio de um
laser sintonizavel como fonte de luz.

O sistema é formado por uma fibra de cristal fotonico de niicleo oco unida a uma
fibra monomodo convencional na extremidade da entrada visando o facil acoplamento e

preenchido com gas através da outra extremidade colocada em uma camara de vacuo.

Na figura 10, vemos um esquema do funcionamento pratico do sensor.
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Figura 10: Esquema do sensor

2.5.2 ”A gas cell based on hollow-corephotonic crystal fiber (pcf ) and its
application for the detection of greenhouse gas (ghg): Nitrous oxide
(M20)”, Célula de gas baseada em fibras de cristal fotonico de nuacleo
oco (PCF) e sua aplicacdo para a deteccdo de gases de efeito estufa:
Oxido Nitroso (N:0)

Neste artigo, Valiunas[14] relata que o Oxido Nitroso (V20) é detectado através de um
fendmeno conhecido como espectroscopia de absorcao intracavitaria de fibra de laser.

O ensaio experimental é composto por uma célula de gas baseada em uma PCF de
nuacleo oco, que é usada dentro de uma cavidade de laser de anel de fibra como uma célula
de gés intracavidade, cujo comprimento de onda escolhido corresponde & uma das linhas
de absor¢do do gés desejado.

2.5.3 ”Photonic crystal fiber long-period grating absorption gas sensor based
on a tunable erbium-doped fiber ring laser”, Sensor de gas baseado em
um laser sintonizavel de um anel de fibra de érbio dopado

Zheng[15] descreve neste artigo a dificuldade em se quantificar as emissdes de gases
de subprodutos industriais, especialmente quando ha a presenca de diferentes espécies de
gases.

E proposto, entdo, um sistema de deteccdo espectroscopica do Amoniaco (NH3) a
partir da combinacdo de uma fibra de cristal fotonico (PCF) com um mecanismo deno-
minado grade de fibra de longo periodo (LPG), que é, basicamente, uma ferramenta que
acopla o modo guiado com os modos da camada de revestimento da PCF. Desta forma,
a montagem acima descrita é sincronizada com um laser sintonizavel de anel de fibra de
érbio dopado, completando-se, assim, o sensor espectroscopico de absorcao termoestavel.

2.6 Leide Beer-Lambert

Os gases, de maneira geral, possuem espectros de absor¢ao caracteristicos, isto &, faixas
estreitas de comprimentos de onda em que uma substancia absorve a luz[16], conforme
a estrutura molecular de cada um. Algumas regides possuem comprimentos de onda
exclusivos aapenasum dos gases presentes na atmosfera. Por exemplo, afigura principal



do presente trabalho, o CO;, apresenta linhas de absorcio em 1954,5 nm, 1997,0 nm e
2003,5 nm. Numa cavidade de comprimento 6ptico fixo, a absorbancia (faixa estreita de
comprimentos de onda em que a luz é absorvida) de um feixe é diretamente relacionada
com a concentracdo de um gas, a partir da Lei de Beer-Lambert[17].

I(x) = Io * exp ot (3)

Nela, é estudada a intensidade da luz transmitida Zx, onde 7, é a intensidade da luz
incidente, x € o caminho Optico percorrido pela luz em um meio homogéneo com coeficiente
de atenuacao a.

2,7 Transmitancia

A transmitancia é responsavel pela atenuacio (perda gradual de intensidade de qual-
quer tipo de fluxo através de um meio) que um feixe luminoso sofre ao se deparar contra
outra matéria opticamente ativa.

E a razdo calculada a partir da Lei de Beer-Lambert entre a quantidade de luz que
passa por determinado meio pela quantidade de luz que incide sobre o meio.

s
T =

= E (4)

Na figura 11, vemos a intensidade da luz incidente /o, 0 meio de comprimento L e a
intensidade da luz transmitida /.

Io I

To

Figura 11: Perfil esquematico do conceito de Transmitancia

A figura 12 mostra, a titulo de ilustracdo, as linhas de absorcao da luz a 10% de CO»,
pressao total a 1 atm e tamanho do caminho 6ptico de 74cm, segundo o Hitran (ver seciao
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2.8).

A regiao de 1, 58um nao é boa de ser trabalhada, uma vez que apresenta uma ate-
nuacdo muito baixa, o que, segundo a Lei de Lambert-Beer, ocasionaria em um aumento
do percurso optico, tendo, como consequéncia, um aumento significativo nos custos para
a realizacao do projeto.

Ja as outras regioes exploraveis indicadas na figura (1, 954um e 2, 003um) apresentam
boas curvas de atenuacdo. Com isso, a escolha entre elas se dara por opcao do operador,
dependendo de fatores como aplicacdo especifica e comprimento total da fibra disponivel.

—— Transmitédncia com 10% de CO2

1 M 1 M 1 r L
[
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Figura 12: Curva de Transmitancia para 10% de Co0; e pressao total de 1 atm em um
caminho optico de 74 cm

2.8 Hitran

O HITRAN (High resolution transmition molecular absorption database) é um banco
de dados online de facil acesso fornecido pela Thorlabs, fruto da compilacao de parametros
espectroscopicos feitos para prever como deveria se comportar a transmitancia da luz pas-
sando por uma célula de gas[18]. Diferentemente do modelo teoérico, um database é feito
a partir de experimentos que nos da um conjunto de dados ideais.
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Nele, o usuario preenche alguns parametros de modo a obter os dados necessarios.
Esses parametros sao:

= pressao parcial do gas;

intervalo do comprimento de onda do feixe luminoso que se deseja estudar;

» comprimento da célula que se encontra o gas;

pressao total;

temperatura do ambiente;

intervalo do comprimento de onda em que devemos capturar os dados (em cm™).

[ Parameters for Calculation = m} X
Environment
Temperature 2080 Kehvin
Total Pressure 1,0000 atm “
Partial Pressure of Carbon Dioxide 0,2000 atm -
X Axis Range
2002,0000 to |2006,0000 nm (vac) v

-1

with one data point every 0,0025 =

Output

Type of Output Spectrum Transmittance spectrum -

Distance through absorber 80,0000 cm

@ Advanced

Figura 13: Exemplo do funcionamento do Hitran
[19]

2.9 Acoplador Optico

Um acoplador optcico € um dispositivo usado em sistemas 6pticos para dividir o sinal
transmitido com uma ou mais fibras de entrada e uma ou varias fibras de saida sem a
necessidade de meios fisicos. A distribuicdo de energia da luz pode depender do compri-
mento de onda e da polarizacao.

Os acopladores podem ser fabricados de diferentes maneiras, entre elas, fundindo ter-

micamente fibras para que seus nicleos entrem em contato direto. Para o caso de todas as
fibras envolvidas serem monomodos, existem certas restri¢oes fisicas no desempenho do
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acoplador, como, por exemplo, a impossibilidade de combinarmos duas ou mais entradas
da mesma frequéncia Optica em uma saida de polarizacdo inica sem perdas excessivas
significativas.

2,10 Detectores

Detectores ou sensores sao dispositivos capazes de detectar ou perceber um certo
fendmeno fisico, quimico ou biolégico. Nao podem ser confundidos com transdutores,
visto que, enquanto ossensores apenasrecebem einformamsobre o est 1mulo,os transdu-
tores transformam o sinal em outro.

Em um termOmetro, por exemplo, o mercario que ira se expandir com o aumento
da temperatura atua como o detector, enquanto o tubo capilar que contem o merctrio
com uma escala é o transdutor. Assim sendo, um sensor pode ter intrinseco a ele um
transdutor. Logo, o termometro pode ser um sensor de temperatura. Entretanto, um
transdutor sozinho nao necessariamente é um sensor, pois ele apenas converte um estimulo
em outro.

24



3 Parte B - Procedimento Experimental

3.1 Equipamentos

Os equipamentos necessarios para a realizacdo do experimento sdo os seguintes:

1. Laser sintonizavel

< Fabricante: IPG Photonics;
e Modelo: SFTL-CR-ZNS-2000-100-50;
 Comprimento de onda central (em nm): 2000;

e Intervalo de sintonia (em nm): 100.
2. Detectores

« Fabricante: Thorlabs;

= Modelo: PDA10D - InGaAs Amplified Detector;

- Limites operacionais para comprimento de onda (em um): 1,2 a 2,6;
» Faixa de temperatura operacional (em ?): 10 a 50;

» Largura da banda maxima (em kHz): 15000.

3. Fibra Monomodo [20]

Especificacoes dimensionais
Onda da fibra > 4 m de raio de curvatura
Diametro da camada de refracao 125+ 0,7 um
Concentricidade Nucleo-Camada < 0,5 um
Nao circularidade da Camada <0,7%
Diametro da camada de protecao 242 + 5 um
Concentricidade Protecao-Refracdo <12 um

Tabela 3: Especificacdes dimensionais das Fibras Monomodo

Especificacoes opticas - Maxima Atenuacao
Comprimento de onda (nm)| Valor maximo (db/km)
1310 <0,32
1383 <0,32
1490 <0,21
1550 <0,18
1625 <0,20

Tabela 4: Especificacoes opticas das Fibras Monomodo quanto a Maxima Atenuacao
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Especificacoes opticas - Atenuacao X Comprimento de onda
Range (nm) A de Referéncia (nm) Diferenca Max o (db/km)
1285-1330 1310 0,03
1525-1575 1550 0,02

Tabela 5: Especificacoes Opticas das Fibras Monomodo quanto a Atenuacao X Compri-
mento de onda

4. Fibra Multimodo [21]

Especificacoes dimensionais
Diametro do Nucleo 50+ 2,5 um
Diametro da camada de refracao 125+ 1 um
Concentricidade Nucleo-Camada < 1,5 um
Nao circularidade da Camada <1%
Nao circularidade do Ntucleo <5%
Diametro da camada de protecio 242 1 5 um
Concentricidade Protecao-Refraciao <12 um

Tabela 6: Especificacdes dimensionais das Fibras Multimodo

Especificacoes opticas - Atenuacao
Comprimento deonda (nm)| Valor maximo (db/km)
850 <2,3
1300 <0,6

Tabela 7: Especificacdes Opticas das Fibras Multimodo quanto a Atenuacdo

Especificacoes opticas - Atenuacao X Comprimento de onda
Raio do Mandril | Namero  de | Atenuacdo induzida (db) | Atenuacdo induzida (db)
(nm) Turnos 850 nm 1300 nm
15 2 <0,1 <0,3
7,5 2 <0,2 <0,5

Tabela 8: Especificacoes opticas das Fibras Multimodo quanto a Atenuacao X Compri-

mento de onda

5. Fibra PCF - HC-2000-01

» Conforme descrito na subsecao 2.4.3, pagina 19

3.2 Montagem experimental

O procedimento experimental mostrado na figura 14 é composto por um laser sin-
tonizavel acoplado a uma fibra 6ptica monomodo, esta estd conectada a um acoplador
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optico (50/50), que divide o sinal de luz igualmente entre as duas fibras. No braco de
cima esta o detector 1, que informa a natureza do sinal sem a atuacao do CO; e, no brago
de baixo, temos um sistema formado pela caixa da figura 16, a fibra de cristal fotonico, a
caixa da figura 17 e a fibra multimodo, seguida do detector 2. Ambos os detectores
estdo conectados ao computador, para que seja visualizado o sinal 6ptico e o historico de
concentracao do COxs.

LASER
SINTONIZAVEL

Entrada CDZ‘ ' Saida CO.

I

Fibra Monomodo Fibra PCF Fibra Multimodo

Figura 14: Montagem experimental do sensor de CO;

O perfil da caixa que permitiu que o gas entrasse em contato com os microfuros
presentes na fibra de cristal fotonico é mostrado na figura 15. A mesma foi concebida com
0 aux’1liode uma impressora 3D.

Figura 15: Modelo da caixa usada no experimento

Na figura 16, é exibida a primeira caixa, na qual o CO; é injetado pelo canal localizado
na parede superior da mesma, entrando em contato direto com a luz que é propagada na
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aproximacao entre a fibra monomodo convencional e a fibra de crital foténico. Enquanto
na figura 17, € demonstrada a segunda caixa, em que o CO; é retirado no exato mo-
mento em que ocorre a aproximacao da fibra de cristal fotonico com uma fibra multimodo
convencional.

CO,

(] ———————
\ ]
I

Fibra Fibra
Monomodo PCF

a» O )

Figura 16: Modelo esquematico da caixa Fibra Monomodo-Fibra de Cristal Fotonico
Fibra

| CO,
Multimodo

O QD

Figura 17: Modelo esquematico da caixa Fibra de Cristal Fotonico-Fibra Multimodo



4 Parte C -Resultados

4.1 Principio de funcionamento

Para simular a absorc¢ao da luz, foi utilizado o database Hitran de modo a avaliar as di-
ferentes concentracoes do CO,. Na figura 18, sdo apresentadas as curvas de transmitancia
para concentracoes de 5%, 10%, 15% e 20%, fornecidas pelo Hitran. Porém, tanto o ponto
minimo quanto os maximos em ambos os lados das curvas diminuem conforme aumen-
tamos a concentracdo, logo, por consequéncia, para que nao ocorra erros na analise da
eficiéncia do sensor, as curvas foram normalizadas, como visto na figura 19, para que a
linha de 100% de transmitancia fosse considerada como base.

5% CO02 ——10% CO2 —— 15% CO2 —— 20% CO2
L | L | L 1 L

100

Transmitancia (%)

0 . . : . . , .
2003.3 2003.4 2003.5 2003.6 2003.7

Comprimento de onda (nm)

Figura 18: Grafico Transmitancia (%) X Comprimento de onda (um) para diferentes
concentracoes na regiao desejada
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5% CO2 —— 10% CO2 —— 15% CO02 ——20% CO2
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Figura 19: Grafico Normalizado da Transmitancia (%) X Comprimento de onda (um)
para diferentes concentracoes na regido desejada

Os vales de transmissdo normalizados deram origem a figura 20, que mostra a curva
exponencial da transmitancia pela concentracdo em um percurso 6ptico de 74cm.

100 L 1 L 1 L 1 L 1
Simulacéo do Hitran
2.003.5nm
~—~ 80 -
&
@
'S 60 -
c
<«
E 40 1
7))
&
— 20-
—
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Concentragéo CO, (%)

Figura 20: Curva Transmitancia(%) X Concentracao de CO; para 2.003um

A curva acima ¢ caracterizada pela seguinte expressao:



-C

o~ 0
T=99,01+ exp 1©73 10,58 (5)

Onde T ¢ a transmitancia normalizada e C é a concentracao de CO;

4.2 Discussao acerca dos resultados

Primeiramente, deve-se informar que visando qualificar o desempenho geral do sensor,
foi feita a calibracdo do mesmo com a injecao de CO; a concentracoes de 5%, 10%, 15% e
20%, intercalada com a de outro gas, o gas Nitrogénio (NV2), de modo a "limpar”o sistema
e assim, estimar o tempo de difusao do gas.

A figura 21 mostra a transmitancia a 2003, 5n2m durante os ciclos de gas citados acima
(assinalados na figura com a cor cinza), bem como, o tempo de resposta do sistema de
aproximadamente 10 minutos.

Transmitancia

Transmitancia

L L L 1 1 L L g0 1 1 1 I I
gn{ |58 10% 15% 20%
©o2 | coz coz |, eco2 - a0 ]
804"} \ y -
(=] | h (=]
S 704 | \ 0o | S 70+
1] A vl o : E W
G 60 4 \ - || | 2 604 o 1 ]
& 501 . (! . @
- - , *= 504
£ 401 | ! £
w ! w
C 30 N C 404
@ - | §
= 204 5 ] — 3p4
10 :
L T T T T T T 20 T . T . T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 60 65 70 75 80 85 90

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 21: Plotagem da transmitancia ao longo do tempo de experimento

E notério que o desvio padriio decresce conforme aumentamos a concentracio do COx.
A figura 22 mostra o comportamento da transmitancia medida para diferentes concen-
tracoes, fazendo com que entendamos o porqué do desvio padrido diminuir ao passo que
aumentamos a concentracdo do CO,. O vale de transmissdao para 20% tem largura menor
se comparado ao de 5%, por exemplo, consequentemente, o desvio padrao sera menor,

uma vez que a transmitancia é calculada pela média dos valores do sinal presente no vale
de transmissao.
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Figura 22: Transmitancias medidas variando-se as concentracoes

A parte superior das curvas representam o ruido da medicdo, enquanto a inferior
representa o sinal propriamente dito, ou seja, a parte que é conveniente, como mostrado na
figura 23.

—16%CO, L=74 cm @ 2003 5 nm
100

co

0

(=3}
=]

Transmitancia (%)

M
o

0 1 L 1 L 1 L
] (5] 7 8

Tempo (s)

Figura 23: Relag¢do Sinal-Ruido em uma linha de absorcdo para 15% de CO;

Analisando novamente a figura 20, vemos que ha uma relacio de proporcionalidade
entre a transmitancia e a concentracdo. Com isso, munidos da expressdo 5, invertemos
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os valores de modo a encontrar o grafico do comportamento da concentracio de CO; ao
longo do tempo de experimento, mostrado na figura 24.

Concentragdo CO,

[y —_ N
o w o
1 1 1

Concentragao CO, (%)
[9)]

o

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

o

Figura 24: Plotagem da variacdo de concentracao ao longo do tempo de experimento

Como mencionado anteriormente, a transmitancia e a concentracdo sao inversamente
proporcionais, o que é comprovado, a titulo de curiosidade, na figura 25, na qual a trans-
mitancia esta em verde a concentracao em preto.

—— Transmitédncia —— Concentracdo
90
80
70
60
50 - -
40
30
20
10-
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)
Concentragao
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Figura 25: Variacao da transmitancia e da concentracao ao longo do tempo de experimento
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A fim de facilitar a compreensao dos graficos acima expostos, foi criada a tabela abaixo,
composta pelas concentracoes de CO2, o valor da Transmitancia normalizada (Hitran), o
valor da Transmitancia medida no teste e, finalmente, o respectivo desvio padrao.

Transmitancia
Concentracao (%) | Hitran normalizado (%) | Medido (%) Desvio (%)
5 62,84751 62,011 1,548
10 39,76411 37,605 0,923
15 25,02106 28,147 0,675
20 16.11907 15,716 0,621

Tabela 9: Tabela comparativa entre a Transmitancia Medida e a Transmitancia do Hitran

Para melhor entendimento do funcionamento do sensor, temos a figura 26, onde o eixo
das abcissas corresponde a Transmitancia fornecida pelo Hitran e o eixo das
ordenadas a Transmitidncia medida durante o teste experimental. Destaca-se também
outros dois fatos: que os erros em vermelho representam os desvios padrao para cada
concentracdo de CO; e que a reta que melhor representa o desempenho do sensor esta
indicada em verde(y = 0,9559*x + 1,63).

70 T [ T T T T T T T
»  Transmitancia
y = 0,9559*x + 1,63

60 -

50 -

40

30 -

20 1

Transmitancia Medida (%)

10 T T T I T T T I T I T
10 20 30 40 50 60 70

Transmitancia Hitran (%)
Figura 26: Reta Transmitancia Hitran (%) X Transmitancia Medida (%)

[22]
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4.3 Conclusao

Ao final do presente trabalho, chegamos a conclusao de que a montagem de um sensor
de CO; baseado em uma fibra de cristal fotonico é efetiva, podendo ser uma alternativa
atrativa para a solucdo de problemas da industria.

O sensor opera numa faixa que varia entre 2% e 100%, pois ha muito ruido para con-
centracoes menores do que 2%, com um tempo de resposta de 10 min. Embora existam
diferencas evidentes entre o teorico e o medido presente na figura 26, o mecanismo se
apresentou com uma precisdo dentro da expectativa, uma vez que possui uma inclinacio
de 0,9559, ou seja, uma disparidade de 4,41% em relacdo ao ideal.

Durante o teste, foi analisado o desempenho do sensor na regido de comprimento de
onda de 2003, 5nm e caminho 6ptico L de 74c¢m, portanto, para projetos futuros po-
derdo ser feitos testes variando tanto a regiao de comprimento de onda (optando-se por
1954, 5nm, por exemplo), quanto o tamanho do percurso 6ptico da fibra de cristal fotonico.
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