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Resumo

Carvalho, Juliana Barros; Mosso, Marbey Manhées. Desenvolvimento de
Sistemas de Detec¢do de Gases na Regido do Infravermelho. Rio de Janeiro,
2016. 116 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de sistemas de deteccao de gases
na regido do infravermelho. Conceitos fundamentais sobre a teoria eletromagnética
da luz e como o sinal luminoso pode ser absorvido por gases € apresentado na etapa
inicial. Em seguida, sdo apresentados novos métodos de deteccdo utilizando fibras
Opticas através de simulacOes eletromagnéticas destas fibras e por observacGes de
medi¢Ges em laboratorio. O software utilizado ¢ o Optiwave. Um sistema de
interrogacao baseado em um laser em anel € desenvolvido para 0 comprimento de
onda em 2000 nm. Séo aplicados dispositivos Opticos, fibras padrdo, fibras micro
estruturadas como elementos constituintes de sistemas de deteccdo de gases.
Adicionalmente, um método de deteccdo coerente homodina e um subsistema capaz
de detectar variacGes do indice de refracdo até pelo menos a sexta casa decimal sao
introduzidos, discutidos e propostos como novas técnicas a serem utilizadas na
deteccdo e medicdo de gases. O desenvolvimento das técnicas aqui propostas tem
ainda por finalidade seguranca industrial e ambiental, avaliacdo de riscos de

explosoes, e no controle de vazamentos, emissdes e poluicdo atmosfeérica.

Palavras-chave
Gases; absorcdo; deteccdo; fibras Opticas; gas carbénico; laser; infravermelho;
comprimento de onda; indice de refracdo; rede de Bragg; celula de gas; cavidades

ressonantes.
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Abstract

Carvalho, Juliana Barros; Mosso, Marbey Manhaes (Advisor). Development
of Gas Detection Systems in the Infrared Region. Rio de Janeiro, 2016. 116
p. Ph.D. Thesis - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This thesis discusses the development of gas detection systems in the infrared
region. Fundamental concepts on the electromagnetic theory of light and how the
light signal can be absorbed by gases is shown in the initial stage. Then, the
possibility of new optical fiber detection methods is presented using
electromagnetic simulations and laboratory observations activities. The software
used is the Optiwave. A scanning system based on laser ring is designed for the
wavelength of 2000 nm. In this step, the study of Bragg gratings is explored. Other
systems using optical devices, Micro structured optical fibers, coherent homodyne
systems are presented and realized. Besides, a subsystem able to detect at least 10
6 variations of the refraction index is introduced and evaluated as a gas detection
application. All procedures presented can also be activated in industrial security,
environment and atmospheric pollution evaluation, gas leakage, and gas blasts
risks.

Keywords
Gases; absorption; detection; optical fibers; carbon dioxide; laser; infrared,;

wavelength; refractive index; fiber Bragg grating; gas cell; resonant cavities.
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1 Introducgao

Instituida pela Lei n° 12.187, de 2009, a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC) oficializa o compromisso voluntario do Brasil perante
a Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) de diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). O efeito estufa é um fenbmeno natural, porém o aumento de GEE na
atmosfera tém potencializado e consequentemente causado aumento da
temperatura.

Grande parte destes gases é produzido pelos seres humanos em
diversas atividades, principalmente pela queima de combustiveis fdsseis, atividades
industriais e queimadas. Estas substancias gasosas absorvem parte da radiacdo
infravermelha emitida principalmente pela superficie terrestre, e dificultam seu
escape para o0 espaco, mantendo a Terra aquecida. Os principais GEE sdo: dioxido
de carbono (CO2), metano (CHa4), oxido nitroso (N20), perfluorcarbonetos,
hexafluoreto de enxofre (SFe). Principais atividades geradoras de GEE no mundo
sdo, segundo fonte do World Resources Institute: geracdo de eletricidade e calor
(24,9%), inddstria (14,7%), transporte (14,3%), agricultura (13,8%), mudancas no
uso do solo (12,2%), outros combustiveis (8,6%), processos industriais (4,3%), lixo
(3,2%), emissdes de gases provenientes de equipamentos de pressao (4%) [1].

Apesar dos muitos gases citados que contribuem para tal efeito, no
presente trabalho € tomado como foco o estudo e detecgdo do gas COo.

As emissOes de gases como o COy, provenientes da queima de
combustiveis fdsseis (petréleo, gas e carvao) — ou seja, a quantidade expelida por
centrais térmicas, refinarias, fabricas e automaveis — tém crescido globalmente. No
periodo compreendido entre 2003 e 2012, aumentou em média 3,3% ao ano,
segundo dados do Global Carbon Atlas [2]. A quantidade de CO; é o principal
causador do aquecimento global, vez que chegou a 396 partes por milhdo (ppm). O
aumento foi proporcional a 2,9 ppm, contra uma meédia de 1,5 ppm por ano desde
1990 e de 2,1 ppm por ano na Gltima década. A esta velocidade, a simbodlica marca

dos 400 ppm podera ser excedida neste ano de 2016, conforme ja previa a OMM
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(Organizacdo Meteorologica Mundial) no ano passado. Este limite ja foi
ultrapassado pontualmente em algumas estacdes de medicdo de CO,. Os calculos
da OMM sdo, no entanto, uma média global, com base em dezenas de medicbes em
ambiente terrestre e a partir de navios e avides [2].

A molécula de gas CO> apresenta absor¢des dpticas caracteristicas
associadas aos seus varios modos vibracionais, que sdo Unicos, pois dependem da
geometria e das massas dos atomos que a compdem.

As técnicas espectroscopicas de deteccdo de espécies utilizam
basicamente uma propriedade que a matéria apresenta, a de absorver radiacao
eletromagnética. O espectro de absorcdo da radiacdo € Unico para cada espécie,
revelando com precisdo os tipos de moléculas presentes em um volume de ar
qualquer. A espectroscopia no infravermelho trata das variagdes de energia
molecular associadas as transi¢@es vibracionais devido a absor¢do ou emissdo de
um féton, particula elementar responsavel pelo fendmeno eletromagnético, que ndo
é suficientemente energético para causar uma transicao eletrénica. A energia de um
foton envolvido neste fendmeno é expressa por: E = hv, onde h é a constante de
Planck (6,626 x 10-34 J.s) e v é a frequéncia de transicdo. Como a radiacdo

eletromagnética pode ser tratada como uma onda, a energia envolvida neste tipo de
transicdo pode ser também expressa por: E = h % sendo ¢ a velocidade da luz no

vacuo e A o comprimento de onda. Em presenca de matéria, fétons sdo freados ou
mesmo absorvidos, transferindo energia e momento proporcionais a sua frequéncia
[3].

A radiacdo eletromagnética é absorvida quando sua frequéncia é
idéntica a da vibracdo molecular. Os principais gases absorvedores da radiacao
eletromagnética sdo vapor d’agua (H20), oxigénio (O2), ozonio (Os) e gas
carbonico (COz). Os gases monoxido de carbono (CO), metano (CHa4), 6xido nitrico
(NO) e dxido nitroso (N20) ocorrem em pequenas quantidades e também exibem
espectros de absorcdo [4]. A Figura 1 ilustra 0 comentario.

A energia eletromagneética pode ser ordenada de maneira continua
em funcdo do comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta disposicéo
denominada de espectro eletromagnético. Este apresenta subdivisdes de acordo
com as caracteristicas de cada regido. Cada subdivisdo é funcdo do tipo de processo

fisico que da origem a energia eletromagnética, do tipo de interacdo que ocorre
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entre a radiacdo e 0 objeto sobre o qual esta incide e da transparéncia da atmosfera

em relacdo a radiacdo eletromagnética.
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Figura 1 - Distribuicao do espectro de energia eletromagnética do Sol no topo da atmosfera

e na superficie terrestre observada ao nivel do mar. As areas indicadas com setas

representam as absorgdes devido aos diversos gases presentes numa atmosfera limpa

(3]

O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda

muito curtos associados aos raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa

frequéncia e grandes comprimentos de onda, como mostra a Figura 2 abaixo [6].
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Figura 2 - Representacao grafica do espectro eletromagnético.
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A faixa do infravermelho, regido de estudo deste trabalho, é
implementada para transferéncia de dados, de acordo com os protocolos e padrdes
da IrDA (Infrared Data Association). Esses padrGes sdo projetados para aceitar
componentes de baixo custo e reduzir a demanda de energia, e para ativar conexoes
simplesmente apontando dispositivos de infravermelho um para o outro [7].

Do ponto de vista de aplicacdo, como também de instrumentacao, o
espectro no infravermelho é convenientemente dividido em infravermelho proximo
(near infrared, NIR, de 780 a 2500 nm), médio (mid infrared, MID, de 2500 a
50000 nm) e distante (far infrared, FAR, de 50000 a 10 nm). De forma geral, as
medidas feitas na regido do infravermelho NIR ou MID possibilitam o estudo de
amostras que podem se encontrar na fase solida, liquida ou gasosa. Na maioria das
vezes, ndo requerem grande preparo da amostra e dependendo da técnica utilizada
para a analise, podendo esta ser ndo destrutiva e relativamente rapida [3].

A transmissdo da luz no infravermelho pode ser feita através de
fibras opticas fabricadas com silica pura ou dopadas. O desenvolvimento de
técnicas de medicdo dptica realizadas a partir dos anos 70 e o estudo de fibras
Opticas que apresentem baixas perdas e alta qualidade para uso em
telecomunicacges, permitiu o avanco significativo das técnicas de sensoriamento
de varias grandezas fisicas e quimicas, como por exemplo, temperatura, pressao e
concentragBes quimicas, vez que viabilizaram a monitorizacao de tais grandezas a
longas distancias. Atualmente, as fibras dpticas sdo largamente utilizadas em
diversos setores industriais e area médica [8].

Fibras dpticas sdo estruturas transparentes, flexiveis, que podem ter
muitos formatos, porém o mais comum € com a luz guiada em uma regidao central,
0 nucleo, que tem um indice de refracdo mais elevado do que a casca concéntrica
circundante, criando as condicOes adequadas para a reflexdo interna total da luz
incidente sobre determinados angulos de incidéncia. Geralmente, sdo compostas
por dois materiais dielétricos, projetadas para transmitir poténcia luminosa injetada
pelo emissor de luz, até o fotodetector, evitando a interacdo da luz guiada com o
meio externo [9]. Possuem a vantagem de ter banda passante permitindo altas taxas
de transmisséo, deteccdo remota, atenuagdo muito baixa, imunidade & interferéncias
eletromagnéticas e ruidos, isolamento elétrico e baixo custo. Tais caracteristicas
junto a possibilidade de transmissdo de luz no infravermelho justificam, portanto,

0 interesse da pesquisa com aplicacédo de fibras opticas como elementos sensores.
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Entretanto, vez que muitos gases e o especificamente o CO> apresentam valores de
constante dielétrica muito préxima da constante do espaco livre, isto ¢, (€ = €o), a
utilizacdo de fibras sera associada a sistemas opticos capazes de ampliar a
sensibilidade de deteccdo dos sensores frequentemente utilizados. Os testes a serem
realizados em laboratério envolvem a medigdo de um determinado percentual de
CO2 concentrado num ambiente, seja puro ou em mistura com o ar. Um sistema de
deteccdo simples ¢é apresentado na Figura 3. Uma fonte laser no comprimento de
onda de absorcdo do gas a ser analisado entrega o sinal Optico ao sistema. Numa
camara contendo o respectivo gas em teste esta presente o dispositivo sensor. Um
analisador de espectro 6ptico é utilizado para captura dos dados. Havendo interacéo
entre luz e gas, € possivel observar neste equipamento as linhas de absorcdo que

correspondem a andlise do sistema desenvolvido.

Ny A2 ;
*’ g |
! beooooo- =
i ! Optical Spectrum Analyzer
CW Lasar : @ !
Hz : 2 5 !

Freguensy = 1331 THz —— P[> -l =======

Fower =0 dBm

Figura 3 - Sistema de medi¢ao do espectro de sinal em 1550 nm propagante numa fibra

Optica convencional. (Imagem a partir do software Optiwave)

A tecnologia béasica pode ser também aplicada no desenvolvimento
de outros sensores para gases, poluentes, inflamaveis, toxicos, etc., com finalidade
de cobrir uma grande demanda nas areas de segurancga industrial e ambiental,
avaliacdo de riscos de explosodes, e no controle de vazamentos, emissdes e polui¢ao
atmosférica [9].

A partir das observagdes acima apresentadas, os principais objetivos

deste trabalho podem assim ser destacados como:

» Introducdo aos procedimentos bésicos utilizados na deteccdo de gases
por meios opticos;
» Estudo e posterior selecdo dos tipos de fibras dpticas capazes de permitir

a deteccéo de gases;
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» Desenvolvimento de sistemas Opticos utilizando fibras dpticas para a
deteccdo de COy;
» Estudo e avaliacdo de sistemas de deteccdo dptica com sensibilidade

ampliada, adequados para aplicacdo com gases.

Nos Capitulos que seguem, o presente trabalho esta estruturado da
seguinte forma: no Capitulo 2 é descrito inicialmente os fundamentos teéricos
necessarios para conhecimento da estrutura do sistema de detecgdo de gases, fibras
Opticas e suas propriedades para a propagacdo de raios luminosos. Ainda neste
Capitulo, sdo abordadas algumas das técnicas existentes para a deteccdo Optica de
COo. No Capitulo 3, sdo apresentadas duas metodologias propostas para aplicagéo
em sistemas de deteccdo de gases por absorcao da luz infravermelho. Ainda neste
Capitulo, ao longo da abordagem sdo descritos os resultados referentes as propostas
apresentadas e desenvolvidas. No Capitulo 4, métodos de medicao
significativamente mais sensiveis as varia¢es dos niveis de poténcia dptica sao
apresentados, destacando-se um método utilizando a técnica de deteccdo coerente
homodina. Ainda neste capitulo é apresentado um sistema de deteccao de variagdes
extremamente reduzidas do indice de refracdo a partir da aplicacdo de cavidades de
Fabry-Perot. No Capitulo 5 sdo feitos os comentarios finais, conclusdes e sugestdes

de trabalhos futuros associados a presente tese.
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2 Conceitos Fundamentais

O presente Capitulo introduz a teoria eletromagnética da luz, as
fibras Opticas padrdo e suas janelas de transmissdo. Em seguida sdo apresentadas as
fibras dpticas do tipo microestruturadas e também as fibras adaptadas para a
interacdo entre a luz guiada e propagante no meio externo (campo evanescente).
Ainda neste Capitulo sdo descritos os principais procedimentos envolvendo a
absorcdo e deteccdo Gptica de gases e um analisador de concentragdo de CO2 com
aplicacdo no trabalho. Estes elementos sdo importantes na criagdo de uma
metodologia propria para a detec¢do de gases atraves de técnicas dpticas. Um

resumo da literatura existente é também apresentado.

2.1 Teoria Eletromagnética da Luz

Na metade do século XIX, o estudo da propagacdo de ondas em um
meio elastico (por exemplo, a propagacao do som no ar ou outro meio material) era
um campo de pesquisas bem desenvolvido e as equacdes que descrevem este tipo
de fendmeno j& eram conhecidas. Além disso, o fato de a luz apresentar um
comportamento ondulatoério, isto é, propagar-se como uma onda em um meio
elastico (o éter), também era conhecido e aceito pelos fisicos da época. Uma das
questdes discutidas, era saber como seria essa onda e quais as propriedades do éter
[10].

Maxwell percebeu que a elasticidade dos vartices presente em seu
modelo mecanico poderia ser Util para relacionar a 6ptica com o eletromagnetismo.
Apds obter as equacdes de movimento do sistema de vortices e particulas, Maxwell
dedicou-se a determinar a rapidez de propagacdo de perturbacdes através dele na
forma de ondas. Essas ondas seriam perturbacfes elétricas e magnéticas que se
propagariam através do éter, as chamadas ondas eletromagnéticas [10].
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Considerou ondas transversais no meio eléstico (ondas que se

propagam na direcdo perpendicular a direcdo de oscilacdo) cuja velocidade de

propagacao (v) dependeria da elasticidade do meio (k) e de sua densidade (l) e seria

= J§ &)

De acordo com Maxwell, a constante k € inversamente proporcional

expressa por (1):

a constante dielétrica e m € proporcional a permeabilidade magnética i do meio.

Entre 1861 e 1862, Maxwell publicou um segundo trabalho, em
quatro partes, no Philosophical Magazine. Nesta série de trabalhos, Maxwell prop&e
um modelo de particulas elétricas e vortices no éter, que era considerado na época
um meio elastico necessario para a transmissdo das interacGes elétricas e
magnéticas. Um dos conceitos novos introduzidos por Maxwell nestes trabalhos era
a chamada corrente de deslocamento, proporcional a variacdo temporal do campo
elétrico, e que deveria ser adicionada a corrente elétrica de conducéo na Lei de
Ampére para que o principio de conservacao de carga fosse respeitado [11].

No modelo mecéanico que Maxwell concebeu para o campo
eletromagnético no éter, os tubos de linhas de forca magnética eram concebidos
como células tubulares cheias de um fluido em rotagdo em torno das linhas de forca.
Para que tubos adjacentes pudessem girar no mesmo sentido, Maxwell imaginou a
existéncia de “rolamentos™ esféricos, responsaveis pelas forcas elétricas, cujos
deslocamentos corresponderiam a correntes elétricas (dai o nome dado por Maxwell
a corrente de deslocamento, e que é usado até os dias de hoje) — uma ilustracéo é
mostrada na Figura 4. Maxwell chegou as suas equacdes aplicando a mecéanica dos

meios continuos a este modelo de vértices para o éter celular [12].
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Figura 4 - Modelo de voértices para o éter proposto por Maxwell [11].

Um resultado importante desse artigo € a hipOtese de que o éter
permitiria a propagagéo de vibragdes transversais com a mesma velocidade da luz
(c). Na época de Maxwell o valor de ¢ era conhecido por meio de observacGes
astrondmicas dos satélites de Jupiter (método de Romer) e por experiéncias de
laboratério. Fizeau, em 1848, usando uma roda dentada em rotacdo rapida e um
espelho, obteve: ¢ = 3,14 x 108 m/s. Foucault, em 1850, usando um espelho girante
e outro fixo chegou a ¢ = 2,98 x 108 m/s. Experiéncias eletromagnéticas realizadas
em 1855 por Kohlrausch e Weber determinaram o valor 3,107 x 108 m/s para a
razdo entre a unidade eletromagnética absoluta de carga e a unidade eletrostatica
absoluta de carga. Além disso, a dimensdo desta razdo é a mesma de velocidade
[12]. Em linguagem moderna, esta igualdade € escrita no Sistema Internacional de
Unidades como (2):

N 2)

Na época, os valores da permissividade elétrica (o) e da
permeabilidade magnética do vacuo (o) de varios materiais ja eram conhecidos.
Maxwell comparou esses resultados com os valores medidos para a velocidade de

propagacdo da luz disponiveis na época, encontrando uma grande concordancia
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entre os valores calculados para a velocidade de propagacdo de uma onda
eletromagnética no éter com os valores medidos para a velocidade de propagacao
da luz. Observando esta concordancia, Maxwell concluiu que a luz é uma vibragdo
transversal que se propaga no mesmo meio que os fendémenos elétricos e
magnéticos [12].

Em fins de 1861, enquanto trabalhava na parte Ill do seu artigo,
Maxwell, retornando de sua fazenda na Escdcia para Londres, leu o trabalho de
Kohlrauch e Weber, converteu o resultado num formato compativel com seu
trabalho, e concluiu que a luz seria uma onda eletromagnética, resultante das
vibragdes do éter, como se fosse uma onda mecénica [12].

Maxwell publicaria em 1865 um novo trabalho [13], no qual
estruturou de forma mais geral sua teoria unificada dos campos elétrico e
magnético, sem o complicado modelo mecanico de vortices no éter, usado
anteriormente. Passa a aceitar que a energia reside no campo eletromagnético, e
ndo nas supostas propriedades elasticas do éter. Além disso, nesse trabalho ele
deduz a equacdo das ondas eletromagnéticas. Em 1873, ele publicou um livro
trazendo um apanhado dos seus trabalhos sobre Eletromagnetismo [14].
Originalmente Maxwell havia escrito um conjunto de vinte equacdes com vinte
incdgnitas, incluindo algumas equacbGes que atualmente sdo consideradas
auxiliares, como a lei de Ohm e a equacgéo de continuidade de carga. Na forma
original, Maxwell havia escrito uma equacdo para cada componente. As equacdes
de Maxwell foram escritas pela primeira vez na forma vetorial em que as
conhecemos atualmente em 1884 por Oliver Heaviside. Nos seus primeiros anos
de existéncia, a teoria de Maxwell ainda era pouco entendida e até mesmo vista
com certa desconfianca, principalmente pois algumas das suas predi¢des ainda néo
haviam sido verificadas experimentalmente. Quem mostrou a existéncia das ondas
eletromagnéticas, que Maxwell interpretava como as vibragdes transversais do éter
propagando-se a velocidade da luz, foi Heinrich Hertz. Em 1886, Hertz produziu
e detectou ondas eletromagnéticas que se propagavam com a velocidade da luz e
que possuiam propriedades similares as da luz tais como reflexdo, difracéo,
polarizacdo. A teoria de Maxwell e os experimentos de Hertz abriram um
importante campo de estudos que propiciou grandes avangos tecnoldgicos: o

estudo da radiacdo eletromagnética na faixa das ondas de radio e micro-ondas. A
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descoberta de Hertz foi em seguida aplicada na transmissdo de sinais a longa
distancia [12].

A confirmacdo da teoria eletromagnética da luz de Maxwell se
estendeu para as diferentes modalidades de energia radiante, que se propagam com
a mesma velocidade e se diferem pela frequéncia (v) e comprimento de onda (1),
conforme a expressdo: ¢ = A.v. A frequéncia da luz independe do meio no qual ela
se propaga é a caracteristica de sua cor. Luz resultante de vibragdes de uma s6
frequéncia € dita monocromatica, e policroméatica quando composta de ondas de
varias frequéncias (vide Figura 2 apresentada no Capitulo 1. Introducao).

A distincdo entre as ondas eletromagnéticas é feita pela frequéncia
ou pelo comprimento de onda. A regido de comprimento de onda do espectro
eletromagnético usado nas telecomunicacdes Opticas sdo definidas pela ITU
(International Telecommunications Union) como, banda C (Conventional
Wavelength Band, 1530-1565 nm), banda L (Long Wavelength Band, 1565- 1625
nm), banda S (Short Wavelength Band, 1450-1530 nm), e bandas mais distantes
de ambos os lados da banda C. Atualmente, a Unica banda utilizada
comercialmente para telecomunicacdes Opticas € a banda C. O constante
crescimento de trafego de dados, voz e internet requerem solucdes para expansao
da capacidade de transmissdo. Expansdo para bandas de comprimentos de onda
curtos e longos é opcdo promissora. Para estas bandas, componentes passivos e
ativos tém sido desenvolvidos [15].

Para a janela de comprimento de onda em 1500 nm e com a evolucao
da tecnologia fotonica sdo aplicadas fibras Opticas para transmissdo de luz baseada

no fendmeno da reflexao interna total.

2.2 Fibras Opticas

Uma fibra dptica padréo de SiO- (dioxido de silicio) consiste de um
nucleo central cilindrico envolvido por uma camada denominada de casca
(cladding). No processo de fabricacdo, o indice de refracdo do nucleo (n1) €
ligeiramente maior que o indice de refragdo da casca (n2) devido a presenca de

germanio no nucleo. Existem dois tipos de perfis de indices de refracdo para as
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fibras dpticas mais comumente encontradas, conhecidos como indice degrau e
indice gradual. Nas fibras com indice degrau, o indice de refracéo entre o nucleo e
a casca varia abruptamente, enquanto que nas fibras com indice gradual o indice
de refracdo decresce gradualmente do centro a interface nucleo-casca. A secéo
transversal e o perfil do indice de refracdo de uma fibra de indice degrau e gradual
sdo mostrados na Figura 5, onde os raios do nucleo e da casca séo definidos por a

e b, respectivamente, e no o indice de refracdo do ar [7].

Step—index fiber Graded-index fiber

3 !
"y il
ng —_— 2
_.,._._J i (1 e T
= -
3 =
Ele—h— e S
g n
Radial distance Radial distance

Figura 5 - Secao transversal e perfil do indice de refragdo de uma fibra 6ptica indice

degrau e indice gradual [7].

Como todo fendmeno eletromagnético, campos Opticos de
propagacdo em fibras sdo descritos pelas equacOes de Maxwell, que fornece o
tratamento mais completo dos fendmenos Opticos dentro dos limites da Optica
classica [8]. Considerando um material linear, dielétrico e isotropico sem corrente
e cargas livres, estas equagOes assumem a forma das equagdes expressas a seguir
em (3):
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VxE= —= VxH= -2 v.D=0 V.B=0 (3

—

Onde os termos: D = ¢Ee B = uﬁ.

Uma relacdo que define o fendmeno ondulatério dos campos

eletromagnéticos pode ser derivada das Equacdes de Maxwell, obtendo-se (4):

VZE = He—Z  ou V2H = pei= (4)

Que correspondem as equacdes de onda.

A equacéo pode ainda ser reescrita como (5):
VZE + k?E = 0 )
Sendo k? = w?peearelagdoentre ke i k = w+/pe = % = —= —

Esta equacdo fornece os modos dpticos propagantes de uma fibra
Optica com perfil degrau. Devido a geometria das fibras Opticas pode-se determinar
a solucdo da equacdo de onda por coordenadas cilindricas.

Os modos de propagacdo das fibras sdo hibridos e denotados por
TEmn 0u TMnam, onde m e n s&o nimeros quénticos autovalores da equacao de onda.
A notacgéo usada para denotar o0 modo de propagacao fundamental na fibra & TMoz.
Este modo somente é encontrado em fibras monomodo. Fibras que suportam
outros modos propagantes sdo as fibras multimodo. A notagdo LPmn € usada para
modos propagantes linearmente polarizados [8].

Ao propagar-se, o sinal luminoso sofre varios efeitos que o
penalizam, destacando-se a atenuacao e a dispersao, conforme ilustrado na Figura
6, onde L é a atenuacdo ao longo da propagacdo numa fibra dptica de determinado

comprimento .
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Figura 6 - Atenuagéo e dispersdo de um sinal luminoso em fibras 6pticas — relagdo das

amplitudes de entrada e saida.

A dispersdo esta relacionada a dependéncia do indice de refracdo
com a frequéncia. Quando uma onda eletromagnética gerada por um pulso interage
com os elétrons de um dielétrico, a resposta do meio depende da frequéncia Optica

(w). Isto faz com que as diferentes componentes espectrais contidas no pulso se

propaguem com diferentes velocidades (ﬁ), produzindo um consideravel

alargamento temporal dos pulsos épticos. O termo AA na equacgdo € a largura
espectral da fonte Optica (considerada como uma largura total & metade do valor
méaximo — full width at half maximum (FWHM)). O parametro de dispersao D pode
mudar ao longo do enlace de fibra se trechos diferentes apresentarem
caracteristicas distintas [16]. Quando D = 0 tem-se a propagacdo no zero de
disperséo da fibra Optica.

A geometria representada na Figura 7 mostra um raio de luz
incidente fazendo um angulo 6 com o eixo central no nucleo da fibra dptica.
Devido a refragdo na interface ar/vidro, o raio tende a retornar a normal, onde 6, é
0 angulo do raio refratado. A relacdo entre os angulos de incidéncia e refratado é
descrita pela Lei de Snell (6):

n,sin® = n; sin 0, (6)
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Entretanto, a refracdo so é possivel para um angulo tal que satisfaca

.~ . n .
a condicdo: sin p < n—z . Os termos ny, n; e n, representam respectivamente os
1

indices de refracdo do ar, do nucleo e da casca da fibra Optica [17].

| .
I Normal a interface

1= e \ . .
N — la \ |  Eixo axial da

v

T
— O \\

Figura 7 - Propagacao da luz confinada por reflexado interna total na fibra éptica.

A T - - , - ~
Oangulo 6, = i ¢ que aparece na figura acima, apos aplicagédo

de relages trigonométricas leva a obtencéo a expressao dada em (7).
nysend = n;cosdp = (n? — n3)/? (7)

E importante observar que um feixe de luz pode ser composto por
varios comprimentos de onda, assim em um meio material, para cada comprimento
de onda tem-se um indice de refracdo diferente (prisma). Portanto, para um feixe
de luz se tem velocidades de fase diferentes e uma velocidade de grupo para a

frente de onda.

e Janelas de transmissao:

A silica, material empregado para confeccédo de fibras dpticas, sofre
dopagens para reduzir atenuac@es (absor¢édo de energia pelas impurezas do vidro)

e permitir a transmissdo de informacéo a longas distancias. Esta dopagem permite
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o controle do indice de refracdo e da qualidade de transmissdo [18]. As menores

atenuacOes ocorrem nas janelas de:

* 820 nm — atenuacéo de 2,5 dB/km
* 1300 nm — atenuacéo de 0,5 dB/km
* 1550 nm — atenuacéo de 0,3 dB/km
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Figura 8 - Coeficiente de atenuacdo considerando transmissdes em uma fibra optica

monomodo [17].

Uma breve discussdo de diferentes plataformas tecnologicas,
utilizando o principio de detecgdo de gases é abordada a seguir. Espectroscopia de
correlacdo, deteccdo de gas usando espectrofotdmetros e cavidades, sendo que
ambos podem ser implementados em combinacdo com outras técnicas
espectroscopicas. Em cada caso, s@o considerados os principios de operacéo,

tecnologia e limitagdes significativas.
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2.3 Células opticas de gas

Células opticas de fluxo de gas sdo componentes necessarios em
muitos sistemas de deteccdo de gas da amostra baseados em laser. Tal dispositivo
acoplado a fibra monomodo pode oferecer varias op¢Oes para melhor atender a sua

aplicacdo de deteccao especifica.

Figura 9 - Células de fluxo (fibra 6ptica monomodo). [19]

2.4 Non-dispersive sensors

Na técnica NDIR (non-dispersive infrared), a ser apresentada a
seguir na Figura 10, a intensidade de luz transmitida pela amostra em um
determinado comprimento de onda em que a energia é absorvida por esta, €
comparada com a intensidade de luz transmitida em outro comprimento de onda
onde ndo haja absorcdo. A partir da razéo entre as intensidades de radiagéo
infravermelha transmitidas nestes dois comprimentos de onda, é possivel obter-se

a densidade de moléculas do material em analise.
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Figura 10 - llustragao do principio de medi¢do NDIR: espectro de absor¢cdo de CO; e

diagrama esquematico de um simples sensor de gases [24].

Como as fontes de luz de banda larga, muitas vezes sdo altamente
divergentes, os limites de deteccdo do mais longo percurso Optico podem ser
dependentes da fonte de energia emitida dentro de uma janela espectral definida,
e 0 detector de ruido. Na deteccdo de ruido, pode ser utilizada uma figura de meérito
normalizada, a detectividade especifica (D*), equivalente a SNR quando usado em
radiacdo uniforme, normalizado para a area do detector Aq e largura de banda de
medicdo Af, conforme (12) [20]:

D" = L84 (12)

Onde NEP ¢é noise equivalente power e D* expresso (HzY2W™).
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O desempenho dos sistemas NDIR pode ser estimado em termos da

variacdo minima detectavel em poténcia dptica por AI/L.

2.5 Espectroscopia de Correlacao

Espectroscopia de correlagdo pode ser considerada um
desenvolvimento da ténica NDIR, em que o filtro de banda larga é substituido ou
aumentado por uma célula de gas de referéncia contendo uma quantidade
conhecida de determinado gas em questdo. Com um coeficiente de absorcédo
suficientemente grande na célula, apenas a luz com comprimentos de onda que ndo
sdo absorvidos pelo gas de destino pode ser identificado pelo detector. A saida do
detector de referéncia é comparada com a de um canal equivalente (ativo) que ndo
contém gas de referéncia. Ao normalizar as duas intensidades e subtraindo-as, é
possivel calcular o nivel de absorcdo de luz a comprimentos de onda
correspondentes apenas aos absorvidos pelo gas em questdo [21].

Um principio de correlacdo semelhante pode ser utilizado a partir
de um interferdmetro de Fabry-Perot (FPI) para fornecer uma referéncia de gas
artificial com linhas de transmissdo igualmente espacados cuja posicdo espectral
pode ser modulada. A técnica pode ser usada apenas para detectar gases com linhas
de absorcdo uniformemente espacados cuja espacamento corresponde a faixa
espectral livre [21].
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Figura 11 - Exemplo de espectroscopia de correlagdo usando um LED UV como fonte,

ilustrando os espectros de emissao fonte, absorgao do gas, e recebimento de luz para os

dois detectores [21].

2.6 Espectrofotometria

Em contraste com as técnicas ndo dispersivas descritas acima,

espectrofotometria € uma técnica dispersiva no sentido de que o espectro de uma

fonte de banda larga é disperso por comprimento de onda. A espectrofotometria é

a medida da luz que é absorvida ou emitida por uma espécie quimica.

Gases multiplos podem ser detectados desde que as suas linhas de

absorcdo estejam dentro de um intervalo de comprimentos de onda do

espectrometro e regides possam ser encontrados com pouca ou nenhuma absor¢éo

de referéncia [21].
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2.7Cavity ringdown spectroscopy (CRDS)

A técnica CRDS foi previamente aplicada para medir refletividade
em espelhos. A luz acoplada em uma cavidade de alta finesse acumula e decai
exponencialmente a medida que a fonte € ligada e desligada. Medidas de absor¢édo
sdo feitas através do tempo de decaimento exponencial. Fontes de perdas na
cavidade incluem espelnos com menos do que 100% de refletividade,
espalhamento e imperfeicdes em alinhamento (efeitos de banda larga), bem como
a absorcdo espectral, que podem ser diferenciados de acordo com uma linha de
base do espectro, ou a medicdo de referéncia. O envelope de decaimento
exponencial do sinal medido tem a forma geral na equacao (13), onde t é o tempo

de decaimento caracteristico, na auséncia de absor¢édo [22].

(13)

2.8 Deteccao Fotoacustica

Sensores fotoacusticos diferem na maneira que a luz absorvida é
detectada. Em sensores de transmissdo tradicionais, monitoriza o nivel de luz
absorvida por comparagdo da intensidade da luz, na presenca e auséncia de

absorcdo de gas [21].
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Figura 12 - Detecgéo do efeito fotoacustico de célula fechada [21].
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A energia da luz absorvida por uma substancia a ser analisada €
convertida em calor. Para gases isto geralmente ocorre via colisio molecular
induzida por relaxamento néo-radiativos de estados excitados. Devido o sinal
recebido ser geralmente proporcional & poténcia de excitacao lo e o ruido limitante
ser independente de lo, 0 desempenho do sistema € muitas vezes comparado a uma
figura de mérito normalizada com base na absorbancia minima detectavel amin .
Uma desvantagem de sistemas de fotoacustica € que eles sdo muito sensiveis a
ruido de fundo e a vibragdes. Isto pode ser uma limitac&o de desempenho, podendo
ainda variar de local para local, sendo dificil de prever. Para outras medidas, este
ruido seria reduzido através do aumento da modulacdo de frequéncia f, como a
amplitude de vibracBes de fundo é normalmente inversamente proporcional a
frequéncia. No entanto, o sinal fotoacustico resultante da integracdo da energia
absorvida durante cada ciclo de modulacdo, também é proporcional a 1/f, portanto,

o resultado geral é nenhuma melhoria nitida na relacao sinal-ruido.

2.9 Fibras Opticas microestruturadas

A Photonic Crystal fibre (PCF — fibra de cristal fotonico) foi
originalmente desenvolvida para aplicagdes em fotonica e telecomunicacdes. E
uma estrutura periodica de buracos longitudinais ao redor do nucleo. A photonic
quantum well (QW) é formado limitando os modos de propagacdo mais
eficientemente do que em fibra convencional, de tal forma que o espacamento da
rede e tamanho do furo possa manter a operagdo monomodo ao longo de quase
toda a transmisséo, reduzindo ainda reflexdes de Fresnel nas extremidades das
fibras. Alguns exemplos de tais fibras estruturadas séo apresentados na Figura 13
[23].
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(e (d)

Figura 13 - Fibras dpticas microestruturadas adequadas para sensoriamento quimico. (a)
Silica-Ar nucleo oco (b) Fibra de nucleo com buracos [7] (c) Fibra de nucleo com ranhura,

utilizada para detecgéo de fluorescéncia distribuida [19] (d) PCF nucleo oco [20].

Numa fibra dptica convencional, a luz é confinada em uma estrutura
capilar estreita por uma série de reflexdes internas nas paredes de alta refletividade.
As perdas podem ser consequentemente altas, mas geralmente podem ser aplicadas
a distancias de alguns metros sem afetar significativamente o desempenho da fibra
aplicada como elemento sensor. [24].

Existem dois tipos distintos de fibras de cristal foténico:

— Ndcleo de vidro: o guiamento é por reflexdo interna total e o indice de
refracdo da casca varia com o didmetro modal (e consequentemente com a
frequéncia).

— Ndcleo oco: indice de refracdo do nucleo é menor que o indice da casca,
ndo havendo reflexao total interna. A luz guiada através do ar por reflexao
de Bragg (difracéo).
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indice de refragéo:

= —

-

Figura 14 — Fibras de cristal foténico de nudcleo de vidro (propagagéo do sinal luminoso

no nucleo) e de nucleo oco (propagagao no ar). [25]

Um dos primeiros sensores a fibra éptica foi apresentado na década
de 80, medindo a pressdo externa através de medidas de perda de transmissdo
Optica em uma fibra devido as pequenas dobras provocadas. Outra aplicacdo em
sensoriamento consistiu em monitorar o sinal dptico devido as multiplas reflexdes
da face de duas fibras monomodo separadas por uma distancia, consistindo em
uma cavidade de Fabry-Perot. Esse dispositivo foi utilizado para medidas de
temperatura, vibracdo mecanica, ondas acusticas, tensdo e campo magnético [26].

Na pratica, uma das principais dificuldades da engenharia utilizando
fibras como células de gas com proporcao elevada é o longo tempo necessario para
preenché-las com o gas a ser detectado. As técnicas para melhorar o tempo de
preenchimento de amostra incluem o aumento da diferenca de pressao atraves da
fibra para conduzir o gés, aumentando o didmetro da célula, ou pela introducao de
orificios para permitir o fluxo de gas ou de difusdo ao longo do comprimento do
guia de onda. O tamanho do poro, expresso em unidade nanométrica, deve ser
suficientemente elevado para permitir que a difusdo do gas deixe de ser reduzida
evitando perturbacéo a luz transmitida. Os furos podem ser feitos usando lasers de
femto segundos (fs), e tem a vantagem de serem de facil manuseio [27]. A Figura

15 mostra o processo de perfuracdo descrito.
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Figura 15 - Processo de perfuragado em fibra éptica utilizando um laser de fs. [20]

A vantagem do uso em sensoriamento de fibras PCFs em relagéo as
fibras Opticas padrdo é a baixa dependéncia com a temperatura e na resisténcia
quimica ao hidrogéncio, o que torna atrativa em aplicacdes a altas temperaturas e
em ambientes ricos do gas. A geometria interna das PCFs pode ser alterada,
aumentando a sensibilidade para medidas de pressdo, deformacdo ou indice de

refracdo [28].

2.9.1 Fibras opticas preparadas para interacdo entre a luz guiada e
a luz existente na regiao exterior

A interacdo entre a luz guiada pela fibra e a exterior pode ser
realizada por uma variedade de alternativas. Para metodologias que envolvam a
propagacao de campo evanescente, a proporcao de luz interagindo com a regiao
circundante analisada ¢ uma funcdo do indice de refracdo. Consequentemente,

estas técnicas sdo mais comumente utilizadas com amostras liquidas, que
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apresentam indices mais elevados que o do ar [29]. No entanto, hd uma série de
aplicacdes da utilizacdo para deteccdo de gas, e podem ser verificadas na Figura
16. As complexidades adicionais de sistemas de fibra dptica comparados a
sistemas no espaco livre, muitas vezes significa que os limites de deteccdo estéo
comprometidos por franjas de interferéncia residuais formadas pelas células de

gas, conectores e possiveis emendas na fibra dptica [20].
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Figura 16 - Técnicas proporcionando a interagcdo entre a luz guiada pela fibra 6ptica e
medidas na regido exterior: (a) a luz acoplada fora da fibra; campos evanescentes em:
(b) uma regido cbnica, (c) uma regido com corrosdo, (d) uma regido polida de um lado,
(e) grades de acoplamento da luz dentro e fora do revestimento; (f) a difusdo de alguns

gases no nucleo da fibra [29].

Na utilizacao de fibras de cristal fotonico de nucleo oco (HCPCFs —

hollow core photonic crystal fibers), o0 mecanismo de guiamento é baseado no
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efeito band-gap fotdnico, o que torna promissor para aplicacBes de deteccdo
devido ao confinamento da luz no nucleo oco. No entanto, a banda espectral

estreita para a propagacéo restringe suas aplicages.

2.10 Absorcéo e deteccao 6ptica de gases

Matéria e energia ndo sdo consideradas entidades distintas e se
interconvertem uma na outra, de acordo com a equacéo de Einstein (8). Medem-se
0 comprimento de onda e a frequéncia (propriedades ondulatorias) de particulas

como elétron, préton ou néutron.

hv = mc2 (8)

Do mesmo modo, a luz é um conjunto de particulas se deslocando
no espaco (fétons) com comprimento de onda e frequéncia. O que caracteriza a
energia luminosa é a energia dos fétons, determinada pelo comprimento de onda,
pois a velocidade dos diversos fotons é a mesma e constante em cada meio. A luz é
dita onda eletromagnética porque na Fisica classica ela foi descrita como uma
oscilacao de um campo elétrico e de um campo magnético se propagando no espaco.
Essa aproximacdo permite calcular vérios fendmenos ondulatérios e,
paradoxalmente, a energia das particulas de luz [30].

A teoria quantica informa que os niveis de energia dos elétrons em
atomos neutros sdo quantizados, isto &, os elétrons assumem estados discretos de
energia e s6 passam de um nivel de energia para outro se receberem uma quantidade
exata. Essa energia pode ser muito alta, fazendo com que o elétron saia da estrutura
atdbmica e 0 &tomo neutro torne-se um ion. A partir desse limite, que € a energia de
ionizacdo, o atomo neutro passa a poder receber qualquer quantidade de energia e
ndo mais "pacotes discretos”. Cada elemento quimico tem estrutura eletronica e
niveis de energia diferenciados, tem uma energia de ionizacdo caracteristica e
absorve uma série diferente de "pacotes discretos" [30]. O que se mede diretamente

ndo é a quantidade de luz absorvida. Esta técnica poderia ser realizada se houvesse
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um detector junto a cada atomo, para ver se este absorveu ou ndo o féton. O que se
faz normalmente € medir a luz que consegue passar.

Se um feixe de luz com intensidade I, € incidido sobre a regido que
contém os &tomos capazes de absorvé-lo, apos passar pela regido, este feixe tera
uma nova intensidade I, menor do que lo, 0 que significa que uma parte da luz foi
absorvida. A nova intensidade é entdo detectada. A intensidade de | depende da
intensidade de lo, da concentracdo dos atomos na regido, da distancia percorrida
pelo feixe de luz, do A que incide e, é claro, de que espécie sdo os atomos. Como |
é dependente de lo, ha que se garantir que o € sempre igual nas diferentes medi¢oes
— ilustracdo do fenbmeno na Figura 17. Para escapar desse problema, mede-se a
razdo I/lo, sendo esta chamada de transmitancia (T), definida na equacéo (9).

Utiliza-se também porcentagem de transmitancia (%T).

T=— (9)
Io
lo I
—
—
—
—
—

Figura 17 - Feixe de luz com intensidade |, incidindo sobre a regido que contém os atomos

capazes de absorver. Apds passar pela regido, o feixe tera uma nova intensidade |.

Na atmosfera terrestre, a absor¢do ocorre devido a presenca de
moléculas ou atomos com bandas ou linhas em uma dada faixa de comprimentos
de onda. Por exemplo, o O (oxigénio molecular) e o Oz (0zdnio) apresentam
bandas de absor¢do na regido ultravioleta (0,001 - 0,39 mm) do espectro
eletromagnético, e outras espécies como H>O (vapor de agua) e CO> (dioxido de
carbono) absorvem fortemente na regido do infravermelho [31].

O espectro de absorgdo dos gases é essencialmente descontinuo. No
caso de um gas atdbmico, o espectro consiste de um namero de linhas espacadas nas
regibes espectrais do ultravioleta e do visivel, que correspondem a diferentes
transicOes eletrénicas caracteristicas de espécies atdbmicas particulares. As linhas de

absorcédo surgem de transicOes de estados padréo para estados superiores excitados.
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No caso de um gas molecular, como por exemplo os utilizados neste céalculo, a
absorcdo ocorre em bandas, constituidas de um grande nimero de linhas espectrais
pouco espacadas. A razdo para 0 surgimento de bandas é que toda transicdo
eletrbnica é tipicamente acompanhada por mudancas rotacionais-vibracionais, e
entdo cada linha eletrdnica é subdividida em muitas linhas.

As linhas de absorcao séo especificas para cada tipo de gés, o que
constitui a sua base para a deteccdo e medicdo. Portanto, os espectros de absorcéo
das diferentes regides espectrais tém caracteristicas distintas [32], conforme pode

ser observado na Figura 18.

o
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—— carbon monoxide n
—— methane
— water
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Figura 18 - Espectros de absorgdo para cinco gases: amdnia, didoxido de carbono,
monodxido de carbono, metano e vapor d’agua [24].

A deteccdo dptica de gas utilizando a espectroscopia de absorcdo é
baseada na aplicacdo da Lei de Beer-Lambert [32], conforme apresentada na
equacéo (10):

I - Ioe_al (10)

Onde | é a luz transmitida através da célula de gas, lo € a luz incidente
na célula de gés, a é o coeficiente de absorcdo da amostra (tipicamente com
unidades de cm™) e em fungdo do comprimento de onda, e | é o comprimento do
caminho 6ptico da célula de absorcéo de gas (geralmente com unidades de cm). O
coeficiente de absorcdo a é 0 produto da concentracdo do gas pela absortividade

especifica do gas € (por exemplo, em cm™atm™) [20].
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Para o termo al pequeno, a equacgéo é convenientemente linear com «,

Al
e tem-se que: — ~ al
0

Onde: AL = Ip — I, sendo Al/Ip a absorbancia (sem unidade - descrita em "unidades
de absorbancia™ - ua). Os limites de deteccdo podem ser quantificados como NEA
(noise equivalente absorbance, expresso em u.a.) ou o coeficiente de absor¢édo
minima detectavel, amin em cm™ [20].

A medigdo do nivel de luz absorvida na amostra é efetivamente
proporcional a densidade do niumero N de moléculas presentes nesta amostra. Para
converter a unidade de ppm em percentual de volume V a diferentes temperaturas
T e pressdo P, ajustes devem ser feitos usando a equacgdo do gas ideal expressa em
(11):

PV = NksT (11)

Sendo na equacdo: V o volume de uma célula fechada, N o nimero de moléculas
na célula e kg a constante de Boltzman (1,3806488 x 102 m? kg.s2.K™%).

2.10.1 Analisador de concentracédo de CO2

O nivel de concentracéo de CO2 ambiente é verificado com o filtro
optico analisador modelo 410i Thermo Scientific 20%, mostrado na Figura 19 que
realiza medidas utilizando a tecnologia ndo dispersiva NDIR (non-dispersive
infrared). O equipamento oferece flexibilidade e confiabilidade na avaliacdo dos

sistemas em teste [33].
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CONCENTRATION i

Co: B888eex f

Figura 19 - Filtro 6ptico analisador de CO2 modelo 410i (Thermo Scientific) [23].

2.11 Comentarios e conclusdes do Capitulo

O presente Capitulo introduz a teoria eletromagnética da luz
associada as fibras dpticas e a espectroscopia destes elementos quando utilizadas
no guiamento de sinais Opticos. Sdo apresentadas ainda as fibras dpticas do tipo
micro estruturadas e a forma como o sinal dptico pode propagar-se nestas. Em
seguida, sdo apresentadas algumas técnicas dpticas que permitem trabalhar com
interacOes nas regides dos campos evanescentes das fibras. Conceitos basicos de
absorcdo, detecgdo e medidas de concentragdo de gases sdo introduzidos juntamente
com as técnicas de Espectroscopia de Correlagdo, Espectrofotometria, Cavity
ringdown spectroscopy (CRDS), Deteccdo FotoacUstica. Desta forma, estdo
destacados e descritos 0s conceitos e técnicas basicas utilizadas nos proximos
Capitulos.
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3 Novos métodos para detecgao de gases

Este Capitulo apresenta a aplicacdo de ferramentas computacionais
com finalidade de avaliar o comportamento de fibras Opticas em funcéo dos indices
de refracdo de suas camadas e os fatores de atenuacdo associados, podendo estes
apresentar valores variados. S8o avaliadas fibras monomodo e multimodo com
nucleos de varias dimensdes tendo como objetivo aplicacdes destas fibras como
sensores. Sdo estudados fenémenos fisicos que descrevem o comportamento das
fibras dpticas sem casca para melhor caracteriza-las visando futuras aplicaces no
sensoriamento de gases em varias faixas de absor¢cdo por comprimento de onda.
Ainda neste Capitulo, um sistema de interrogacdo baseado em laser em anel é
apresentado. Nesta etapa, sdo introduzidas as FBG (Fiber Bragg Gratting) como

elemento principal e uma breve descrigéo tedrica destas.

3.1Caracterizacao de fibras épticas por simulacdes eletromagnéticas

O software utilizado para simulacdo das fibras Opticas a serem
aplicadas como sensores de gas por campo evanescente € o Optiwave, com 0S
pacotes OptiBPM (beam propagation mode) e Optisystem. O OptiBPM € um
ambiente de CAD global utilizado para a concepcdo de guias de onda Opticos
complexos. Este software permite simular a passagem da luz através de qualquer
meio de guiamento de onda, possibilitando aos designers observar a distribuicéo,
propagacao e radiacdo do campo eletromagnético, simultaneamente. O Optisystem
€ um conjunto abrangente de design de software que proporciona aos usuarios
planejar, testar e simular enlaces dpticos na camada de transmissao de redes épticas
modernas [34].

O OptiBPM permite criar o perfil da fibra a ser caracterizada por
insercdo dos parametros: indices de refragdo das camadas constituintes e fator de

atenuacéo associado; raio e comprimento do cilindro guia de onda; comprimento
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de onda de operacdo e caracteristica do sinal de entrada. Ao concluir a simulacao,
o software apresenta dados completos como anélise do modo de propagagédo
fundamental, diagrama 2D e 3D do sinal luminoso ao longo do guia, com
informacdes de amplitude e fase, e grafico indicando os niveis de poténcia na
direcdo de propagacdo. Estas informacdes finais podem ser exportadas e

comparadas com o objetivo de caracterizar as fibras opticas com diferentes perfis.

3.1.1 Validacédo das simulacdes para fibras épticas padrdo SMF-28

O objetivo desta atividade de simulacdo € avaliar o perfil da
propagagdo do campo evanescente numa fibra 6ptica quando esta for aplicada como
um sensor de monitoramento de gas por absor¢do em um determinado comprimento
de onda. Para tal analise, é necessario inserir no indice de refracdo da casca da fibra
um termo imaginario que representa o coeficiente de absorcéo do material utilizado,
sendo este parametro responsavel pela atenuacdo do sinal éptico. Cada material
apresenta um valor de coeficiente de atenuacdo caracteristico em funcdo do
comprimento de onda e de outros pardmetros como temperatura e pressao.

A Figura 20 a seguir mostra uma tela extraida do software OptiBPM
na etapa de introducdo das propriedades dos materiais que constituem o guia 6ptico.
No quadro em vermelho esta indicando o campo de inser¢do do indice imaginario.
As simulacdes eletromagnéticas foram realizadas considerando este coeficiente na
casca da fibra Gptica com os respectivos valores: 10, 10, 2,5x107%, 5x10°, 104,
2x10* e 107, [35]
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Figura 20 - Tela Profile Design OptiBPM indicando a insergédo de absorgédo na ordem de

10 no indice de refragdo da casca da fibra dptica simulada.

No caso especifico de uma fibra Optica indice degrau, monomodo
padrdo SMF-28, suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1, e os graficos
obtidos da primeira etapa de simulagdes podem ser observados na Figura 21. Um
diagrama 3D mostra a regido cilindrica da fibra ao longo da dire¢éo de propagacédo

z e o perfil degrau do indice de refracdo selecionado, onde a regido em vermelho

corresponde ao indice de refracdo do ndcleo.

Fibra 6ptica SMF-28, A = 1550 nm Nucleo Casca
Diametro (pm) 8 125
indice de Refracéo 1,45205 1,44681

Tabela 1 - Caracteristicas de uma fibra 6ptica SMF-28.
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Figura 21 - Perfil da fibra éptica monomodo SMF-28 padrdo aplicada em
telecomunicagdes, com comprimento 1 cm, didmetro e indices de refragdo do nucleo e

revestimento respectivamente 8 um e 125 uym, 1,45205 e 1,46681.

As simulagdes sdo realizadas considerando a fibra Optica padrdo
SMF-28 (Tabela 1). A propagacdo do sinal dptico nesta fibra pode ser analisada em
diferentes comprimentos de guia. Entretanto, para aquisicdo mais rapida dos
resultados foram simuladas para os comprimentos de 1 cm,5¢cm, 10cme 1 m.

Na etapa inicial de processamento, hd uma funcdo no software que
permite o céalculo do modo de propagacdo na fibra Optica, de acordo com as
informacdes inseridas no perfil, indicando as caracteristicas da fibra a ser analisada.
O numero de modos propagantes no guia é considerado como sendo igual ao modo
fundamental. Por anélise da Figura 22, € possivel observar que em ambas situacoes
((a) sem absorcéo e (b) com absor¢do na casca), o sinal gaussiano esta concentrado
no nucleo da fibra dptica. Comparando o eixo y dos graficos apresentados em
funcdo do diametro da fibra, observa-se na saida que ha alteracéo na intensidade do
sinal de entrada (na ordem de 25 vezes menor para a situacdo com absorc¢éo). Essa
diferenca na amplitude € resultante da perda de insercdo e do fator de absorcéo

acrescentado no indice de refragdo casca, que neste exemplo é na ordem de 1073,
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Figura 22 - Perfil do sinal gaussiano para o modo de propagagao calculado em ambas

situagcdes com e sem fator de absorg¢do na casca da fibra 6ptica caracterizada.

A realizagdo da simulacdo eletromagnética inicial considera uma
fibra dptica SMF-28 cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1, sem absorcéo
na casca e com comprimento de guia igual a 1 cm. Na etapa de pds-processamento,
sdo extraidas dos resultados de simulagéo e apresentadas graficamente na Figura 23
as caracteristicas de um sinal gaussiano a 1550 nm. E ilustrado a propagacdo do
campo 6ptico no ndcleo da fibra, cuja intensidade maxima da poténcia em vermelho
é igual a 1. Vez que ndo ha absorcdo e trata-se de uma fibra padrdo de transmissao
aplicada em sistemas de telecomunicacdes, os resultados obtidos estdo de acordo
com a literatura [16]. S&0 mostrados a propagacdo em 3D do sinal gaussiano ao
longo do nucleo da fibra dptica.
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Figura 23 - Fibra 6ptica ideal monomodo padrao de telecomunicagées em 1550 nm, com
diametros e indices de refragdo do nlcleo e da casca de 8 e 125 um, 1,45205 e 1,44681,

respectivamente. Analise em 1 cm de comprimento de guia.

Como exemplo da propagacdo de um sinal éptico com atenuacéo,
considere a mesma fibra SMF-28 (Tabela 1), porém nesta etapa com um coeficiente
de absorc&o na casca, na ordem de 10°. A Figura 24 mostra esta configuragdo em
um dos gréaficos de simulagio gerados pelo software. E plotada a relacdo da
intensidade de poténcia Optica atenuada (eixo y) em funcdo da propagacéao do sinal
ao longo do guia (eixo x). Para um comprimento de guia igual a 1 cm, a poténcia
de saida é equivalente a 0,82. O calculo da atenuacdo realizado para esta situacdo

mostra uma perda de 0,88 dB/cm.

» D=8um @K=10"
0.0 Coeficiente de atenuagédo 0,88 dB/cm
o 02r
=
18 -04
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c 06F
[0}
<
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Comprimento da Fibra Optica (m)

Figura 24 — Atenuacdo da poténcia por comprimento de fibra 6ptica quando o fator de

absorgdo na casa € na ordem de 105.
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Conforme mencionado na introducdo deste Capitulo, o software
OptiBPM permite que a fibra Optica caracterizada seja exportada para anélise no
Optisystem. Assim, o sistema de detec¢do a ser montado em laboratério pode ser
primeiramente simulado. O conjunto montado para analise: laser em 1550 nm, fibra
Optica como sensor e equipamento analisador de espectro dptico, esta representado

na Figura 25 a seguir.
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Figura 25 — Simulacéo no software Optisystem de um sistema de fibra monomodo, 8 um
e 1550 nm, com comprimento de 1 m, caracterizada no software BPM. Em (a) tem-se a
relacdo da poténcia com o comprimento do guia e em (b) pode-se verificar analise do
espectro do sinal do laser em 1550 nm. Ambas analises sem grandes perdas, conforme

esperado, vez que o comprimento de transmisséao é curto.

3.1.2 Simulagbes para validagao da fase sensora de fibras Opticas de
diferentes didametros de nucleos e fatores de absorc¢do na casca
de vidro

Quando a fibra dptica € utilizada como sensor, uma regido sem casca
proporciona a interagcdo do gas com a luz a ser absorvida em determinado
comprimento de onda (no caso das simulagdes, 1550 nm). Logo, se estas fibras
tiverem um ndcleo de maior didmetro facilitaria 0 manuseio mecénico e o
acoplamento ao sistema. Sendo assim, introduz-se nesta etapa de atividades
simulacdes de fibras opticas tipo multimodo, que possuem diametro do ndcleo na
ordem de 50 a 62,5 pm.
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Inicialmente os guias Opticos sdo analisados considerando a casca de
vidro cujo indice de refracdo é igual a 1,44681 ao longo da fibra.

Todo procedimento inicial de preparo da simulacdo descrita
anteriormente para SMF-28, é realizada nesta etapa para fibras multimodo cujo
diametro esta compreendido em 20, 40 e 60 um. Em relacdo ao indice de refragéo,
sdo consideradas novamente absorcdes na casca na ordem de 10° a 103, No caso
de fibras multimodo, o indice de refracdo efetivo ndo depende apenas do
comprimento de onda de operacdo, mas também do modo de propagacao do sinal
oOptico. Por esta razdo, € chamado indice modal.

Analisando os resultados obtidos das simulagbes processadas para
os didmetros de nucleo propostos (8, 20, 40 ¢ 60 um), mantendo-se o didmetro da
casca e indice de refracdo igual ao da fibra SMF-28, sem absorcao, observa-se que
para todas as situacdes os dados apresentaram valores de atenuacao proximo de zero
em centenas de metros de fibra Optica.

Em seguida, sdo iniciadas as simulagbes inserindo-se o indice de
refracdo imaginario na casca da fibra. A Tabela 2 apresenta os dados obtidos ao fim
da simulagio, onde observa-se que com o aumento da absorcdo de 10 para 1073,
ha consequentemente aumento da atenuacdo (dB/cm) do sinal dptico propagado
para todos os diametros de nlcleos propostos. Este resultado pode ser observado
através da Figura 26, onde estdo agrupados os dados extraidos das simula¢des para
os nucleos de diferentes didametros. O eixo y indica a atenuacdo (calculada pela
relacdo entre a poténcia de entrada e saida (dB)) por determinado comprimento de
fibra dptica (no caso, em (cm)). O eixo x indica os termos imaginarios (10 a 10%)
associados ao indice de refracdo da casca. A seta em vermelho indica o ponto cujo

gréafico esta apresentado na Figura 26.
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8 ym 20 pm 40 pm 60 pm
0,9995 |0,0021 | 0,99998 8,6x10° 0,9999995 | 2,17x10°® 0,9999994 | 2,60x10¢
0,9780 |0,0960 | 0,99780 0,0095 0,999640 0,0015 0,99986 6,08x10*
0,8200 |0,8610 | 0,97800 0,0960 0,996400 0,0156 0,99860 0,0061
0,6000 |2,2184 | 0,93400 0,2965 0,991000 0,0392 0,98200 0,0780
0,3600 |4,4369 | 0,89000 0,5060 0,982000 0,0788 0,99300 0,0305
0,1400 |8,5380 | 0,80000 0,9600 0,964000 0,1500 0,98600 0,0610
0,0200 | 16,989 | 0,64000 1,9382 0,930000 0,3151 0,97400 0,1144
0 L 0,10000 10 0,700000 1,5000 0,87600 0,5000

Tabela 2 — A tabela mostra a atenuacao referente as situagdes em que o indice de refragéo

do nucleo e da casca sao 1,45205 e 1,44861, respectivamente, com insergao do termo

imaginario (10 a 10-3) como fator de absorgdo na casca, para diferentes nucleos.

18 —&— 8 um

16' * +20pm*
—4A— 40 um

12 —v—60um

o]

o

/‘

Atenuacgéo (dB/cm)
(o]
L.

2
A
] I —
0 — | v
T T T T T
0,0 2,0x10™ 4,0x10™ 6,0x10™ 8,0x10™ 1,0x10°

indice de refragéo imaginario (k)

Figura 26 — Grafico plotado a partir da Tabela 1 para fibras dpticas cujos nucleos séo de

diferentes diametros (8, 20, 40 e 60 um) e mesmo indice de refragéo igual a 1,45205. O

indice de refracdo da casca em silica é igual a 1,44681, com inser¢do dos indices

imaginarios (na ordem de 10 a 10-%) que representam o fator de atenuagdo entre esta

regiao e o ambiente externo.
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Comparadas as fibras monomodo, as fibras multimodo possuem
nacleo de didmetro maior, sendo capazes de langar mais poténcia Optica ao sistema.
Quando o didmetro do nucleo das configuragdes propostas (de 20 a 60 um) €
aumentado, observa-se que a atenuacao destas fibras é reduzida. Isso ocorre porque
nas fibras monomodo (didmetro de aproximadamente 8 um), a regido da casca
torna-se suficientemente espessa para acomodar completamente o campo
evanescente do modo propagado, tornando-o desprezivel no exterior a esta regiao.
Sendo o objetivo deste projeto a construcdo de sensores a fibra optica baseados na
absorcdo do campo evanescente, é necessario que a luz interaja com o ambiente
externo onde esta presente o gas. Conforme descrito anteriormente, as fibras
monomodo padrdo com nicleo de 8 um sem casca, seriam mecanicamente de dificil
manuseio. Este argumento justifica a ampliacdo dos didmetros dos nucleos destas
fibras simuladas a serem aplicadas como sensores. No entanto, os resultados
mostram a possibilidade de trabalhar em distancias equivalentes a dezenas de
metros com fibras multimodo, cujos didmetros sejam préximos ou superiores a 20

pm.

3.1.3 Simulacdo de fibra Optica cujas cascas possuem indices de
refracdo igual ao da agua (n =1,33)edo ar (n =1)

As simulacgdes eletromagnéticas realizadas nesta etapa consideram
os indices de refragcdo na casca como sendo iguais ao da dgua (n =1,33) e o do ar
(n = 1). Nesta fase de estudo o objetivo é proporcionar uma analise mais segura da
propagacao do sinal optico em meios com diferentes indices de refracdo. O gas CO-
a ser monitorado possui indice de aproximadamente 1,00045, a temperatura de 0°C
e pressao de 1 atm.

O objetivo nesta proxima etapa de pesquisa é a avaliacdo de uma
fibra dptica SiO2 cujo didmetro do nucleo ¢ de 40 um e comprimento de guia 2 m,
sem casca, com finalidade de realizar teste de absorg¢éo do gas CO. por campo
evanescente. Sendo assim, é realizada uma série de simulagdes voltadas para este

tipo de fibra com distintos indices de refracéo.
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A analise e caracterizacdo dos resultados exibidos conforme Figura
27, mostram nos graficos (a) e (b) que nas curvas de intensidade de poténcia do
sinal tanto para o indice de refracdo da 4gua quanto para o do ar, ha uma queda em
aproximadamente -0,15 dB para 5 cm de comprimento da fibra optica de nacleo 40
um sem casca. Entretanto, ao aumentar o fator de absor¢do de 10 para 107,
verifica-se que ha aumento na atenuacio, sendo que na ordem de 1072 a curva de
intensidade para a 4gua (b) é notavelmente mais inclinada. Tais interpretagdes estéo
de acordo com o previsto teoricamente no estudo da revisao bibliogréfica [36]. Pela
lei de Lambert-Beer, o coeficiente de extingdo (K) é dado pelo produto da
absorbéancia (S — quantidade de energia radiante absorvida pela substéncia) versus
a concentracdo da substancia (C), isto é: K = SC — deve ser observado que S é

diretamente proporcional a concentracdo da substancia.
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Figura 27 — Resultados de simulagao para uma fibra 6ptica com nucleo de didmetro igual
a 40 pym, sendo os indices de refracao na casca: (a) agua (n = 1,33) e (b) ar (n = 1). Os
graficos (a) e (b) indicam a relagdo da atenuagéo (dB/m) com o comprimento de fibra,
considerando diferentes fatores de absorgdo na ordem de 10 a 10-3. Em (c) é plotada a
relacdo da atenuagdo ao longo do comprimento da fibra em fungédo do coeficiente de

extingdo (fator de absorgao).

O contraste de indice de refracdo sendo menor, ha mais campo
evanescente na casca, explicando a maior sensibilidade.

Na Figura 27 (c), é feito o ajuste linear para os indices de refragdo
do ar e da agua. O gréafico relaciona a atenuagéo do sinal ptico propagante no guia
(eixo y em (dB/m)) e os coeficientes de absorc¢ao na casca (eixo x). Por comparagao
dos dados, verifica-se que para o indice de refragdo da agua a atenuacdo € maior em
relacdo ao indice do ar.

Com esta analise para a fibra optica de 40 um quando é considerado
o0 indice de refragdo na casca é igual a 1 (ar), torna-se possivel compreender o
comportamento do sinal Optico propagante numa fibra sem casca. Logo, 0s
resultados obtidos indicam que a fibra caracterizada pode ser aplicada como um
sensor de monitoramento de COy, possibilitando assim iniciar as atividades de

testes e medidas do sistema em laboratério com a fibra dptica sem casca de 40 pum.
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Nesta fase inicial, para a geracao e deteccdo do sinal na faixa de 2
um, referente a absor¢do do CO, foi realizada a aquisicdo dos seguintes

equipamentos descritos a seguir:

e Laser sintonizavel modo de operagdo CW, poténcia > 50 mW, comprimento de
onda centrado em 2 pum e largura de linha espectral < 100 MHz (IPG
Photonics).

e Analisador de espectro dptico OSA203 a ser utilizado na avaliacdo das respostas
dos sensores por medida da poténcia 6ptica em funcdo do comprimento de onda
do laser aplicado, cuja faixa de leitura esta compreendida de 1000 a 2500 nm
(Thorlabs).

e Aluguel de cilindros contendo CO., com percentual de 20%, devido a

especificacdo do analisador de concentracdo 410i.

Pelos resultados obtidos do processamento das simulacOes
realizadas, verifica-se a possibilidade da fabricacéo, teste e validac&o de fibra Optica
multimodo sem casca, com nticleos variando de 20 a 60 pum, para aplicacdo em
sensores Opticos de gas por absorcdo de campo evanescente.

O foco de aplicacdo desta pesquisa se destina a detecgdo de COo,
cuja absorcéo encontra-se em um comprimento de onda na faixa de 2 um, a ser
considerada nas etapas de simulagdes posteriores.

Os testes da fibra Optica serdo realizados conforme ilustrado na

Figura 28 a seguir.
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Laser 2pm

Fibra optica sem

C€asca comao sensor Analisador de

Espectro Optico

Ambiente fechado com
concentragdo de CO,

-

]
Analisador de
L\l concentragdo de CO,

Cilindro contendo
80% N, e 20% CO,

Figura 28 — llustracdo do sistema a ser montado para teste de fibras épticas como

sensores de CO2 por absorgdo do campo evanescente.

O cilindro contendo determinada concentracdo de CO, a camara de
ambiente fechado e o filtro analisador de concentragdo se encontram instalados no
Laboratério de Sensores a Fibra Optica do Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio (LSFO/DEM/PUC-RI0).

Apesar das tentativas exaustivas na etapa de medicao das fibras sem
casca, nao foi possivel observar a interacdo esperada entre luz e gas em fluxo.
Devido a proximidade do indice de refracdo do CO; do ar, o sistema ndo teve
sensibilidade suficiente para distinguir o gas, mesmo em altas concentracdes. E
possivel que a deteccdo s seja observada a uma camada micrométrica da regido
cilindrica da fibra em analise.

Como segunda alternativa de aplicacdo de fibras Opticas como
elemento sensor de COy, introduz-se uma segunda etapa de estudo e avaliagdo das

fibras microestruturadas.

3.2 Caracterizacdo de fibras opticas microestruradas

Externamente, uma fibra Optica microestruturada é muito parecida

com uma fibra dptica convencional. A diferenca é encontrada na secéao transversal
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da fibra microestruturada, que possui furos microscopicos no plano perpendicular
ao eixo deste, estendendo-se ao longo de todo o comprimento da fibra. Estes
buracos de ar formam uma microestrutura periodica, de baixo indice de refragdo em
torno de um nucleo que pode ser sélido ou oco. Devido as suas singulares
microestruturas, estas fibras podem apresentar um grande nimero de propriedades
Opticas ndo comuns em fibras Opticas convencionais. A presenga dos buracos cria
novos graus de liberdade que permitem controlar a propriedade e a sensibilidade da
fibra sob diferentes parametros fisicos de interesse, uma flexibilidade que fibras
Opticas convencionais ndo podem proporcionar [37].

A presenga, a distribuicio e o tamanho destes buracos séo
responsaveis pelo confinamento e pela condugdo da luz. Através de diferentes
arquiteturas é possivel definir e controlar propriedades Opticas especiais como: a
dispersdo, birrefringéncia, e ndo linearidade [38]. Estas propriedades especiais
levaram ao desenvolvimento de diversas aplicacdes nas areas de comunicacGes

Opticas, Optica ndo-linear, e sensoriamento [39].

3.2.1 Cooperagdo PUC-Rio ACREO

No decorrer do desenvolvimento do trabalho, foi estabelecida uma
colaboragdo com o grupo de pesquisa da ACREO — Suécia [40]. No &mbito desta
colaboracdo foram fornecidas para o desenvolvimento do sensor duas fibras Opticas
microestruturadas denominadas FOM1 e FOM2. As fibras s&o fabricadas com silica
pura e 0s mecanismos de conducdo da luz nestas ndo sdo conhecidos para o
comprimento de onda de 2 pum.

A caracterizacdo das fibras Opticas microestruturadas segue as
etapas:

1. Dimensionamento da microestrutura através de microscopia
2. Medicdo de campo préximo

3. Teste de acoplamento de luz @ 2 pm e de inje¢éo de gas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 121

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213321/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213321/CA

64

3.2.1.1 Dimensionamento da microestrutura por microscopia

A Figura 29 mostra as se¢des transversais das fibras mencionadas,
que sdo constituidas basicamente por um cilindro e um anel concéntrico de uma
estrutura adicional. No caso da FOM2 a estrutura € constituida de 8 cilindros
menores que resultam num buraco octogonal central. J& no caso da FOM1 a
estrutura é constituida de 7 tridngulos equilateros com um meio circulo, o que
também resulta num buraco central octogonal (respectivamente apresentadas na
Figura 29). O lado do octdgono é de 39 um e 40 um respectivamente para cada

fibra optica.

ACREO FOM1 ACREO FOM2

Figura 29 - Fotografia em microscopio eletrbnico da segdo transversal das fibras

microesturadas.

3.2.1.2 Medicao de campo préximo

A medigdo de campo proximo nas fibras microestruturadas aqui
utilizadas pode auxiliar na caracterizagdo destas e na interpretagéo dos resultados a
serem adquiridos quando forem aplicadas no sensor desenvolvido. O recurso
utilizado para aquisi¢éo das informacdes provenientes dessa medicéo € a aplicacéo

de uma camera CCD (charge-coupled device) para aquisicao de imagens referentes
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a propagacao do sinal luminoso no guia. Com essas imagens € possivel verificar e
compreender se estaria ocorrendo a interacdo entre o sinal dptico transmitido no
nacleo oco e o gés inserido nesta regido da fibra, que é analisada na etapa posterior
das atividades. Infelizmente, para esta analise ndo havia disponibilidade de uma
camera CCD com leitura em 2 um, mas uma outra cAmera modelo Thorlabs em 600
nm, que foi entdo empregada. Logo, nesta caracterizagéo foi utilizado em vez da
fonte de luz em 2 pm, um laser HeNe em 633 nm e 1 mW. Todo o sistema foi
cuidadosamente microposicionado para evitar atenuacdes indesejadas nas medidas.
Para focalizar a luz na camera, utiliza-se uma lente objetiva de 45x. Este arranjo

experimental esta representado na Figura 30 a seguir.

Lente 45x [ |

Figura 30 - Sistema microposicionado para medida do campo préximo com uma camera
CCD.

A intensidade luminosa capturada desta analise com a cdmera CCD

pode ser observada na Figura 31 abaixo:

ACREO FOM1 ACREO FOM2

Figura 31 - Fotografia da intensidade luminosa do campo préoximo das fibras Optica
microestruturadas FOM1 e FOM2, respectivamente.
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Pelas imagens adquiridas e apresentadas na Figura 31 acima, foi
possivel verificar que em FOM1 ndo ha propagacdo de sinal éptico no nucleo da
fibra, e apenas na regido microestruturada constituida pelos 8 cilindros de didmetros
menores. Além de a propagacao da luz dar-se notoriamente na estrutura de vidro,
nesta regido nao ha concentracao de gas. Consequentemente, quando utilizada com
a fonte ASE em 2 um, ndo haveré interagdo entre a luz e 0 gas assim como néo sera
observada com o0 OSA as linhas de absorc¢éo referentes a este gas. J& na imagem da
FOM2, ¢ possivel observar que ha luz propagando no nucleo da fibra, justamente
onde ha maior concentracdo do gas a ser inserido. Sendo assim, um segundo
protétipo sensor quando desenvolvido com esta fibra deve atender o objetivo da
atividade experimental proposta e aqui desenvolvida.

3.2.1.3 Testes de acoplamento de luz @ 2 um com injecdo de gas

Todos os testes do sistema sensor em analise com luz e gas utiliza
como fonte de sinal 6ptico uma ASE em torno de 2 um e 10 mW, e um OSA
(Optical Spectrum Analyzer — Thorlabs 1000 a 2600 nm) para aquisi¢ao de dados,
analise e comparacao dos resultados. A montagem experimental esta composta de

acordo com a ilustracdo apresentada na Figura 32 abaixo.

Sensor de CO;

Figura 32 - Esquema de teste de transmissao do sinal 6ptico nas fibras fabricadas pela
ACREO.

As medicOes realizadas com as fibras FOM1 e FOM2,

respectivamente, ocorre conforme as etapas que se seguem:
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1. Primeiramente, a FOM com fonte de luz em 2 pum (sem insercdo de gas) para
medir o nivel de poténcia Optica para este comprimento de onda selecionado;

2. Em seguida, insercdo de gas CO2 puro na mesma FOM e anélise da saida de gas,
a fim de verificar se este esta passando atraves do nucleo oco da fibra aplicada;

3. Por dltimo, medida do conjunto FOM com fonte de luz 2 um e gas inserido para

obtencéo das linhas de absor¢éo referentes a interacéo e discussao dos resultados.

Os primeiros protétipos desenvolvidos utilizaram a fibra FOM1
como parte do sensor. Durante os testes realizados em laboratorio, sendo conhecida
a poténcia incidente da fonte ASE (aproximadamente -20 dBm), verificou-se que a
intensidade da poténcia Optica transmitida na FOM analisada € muito baixa (cerca
de -60 dBm — vide Figura 33 (a)). Apesar da atenuacao notoria, este resultado foi
armazenado para ser posteriormente comparado a ultima etapa de medicéo (3).

Na etapa (2), é injetado gas CO2 no sensor com FOM1 por um
periodo de aproximadamente cinco minutos. Este procedimento é importante para
conferir se 0 gas esta passando através dos nucleos ocos da fibra em estudo, uma
vez que estes apresentam diametros muito pequenos. Ao fim deste teste, verificou-
se que ha passagem do gas conforme interesse da pesquisa, permitindo assim iniciar
a proxima etapa de medicgdo do sistema como sensor.

Com o gés dentro da FOM1, é concretizada a terceira etapa de
atividades, que tem por objetivo observar o espectro do sensor desenvolvido e
identificar as linhas de absorcéo referentes a interacdao do conjunto gas e sinal dptico
em 2 um. Ao fim desta montagem, os dados capturados da medida mostraram que
ndo haviam variagdes no sinal optico quando comparado ao sinal obtido antes da
injecdo de gas no nucleo oco da fibra analisada. Tais variagdes esperadas
corresponderiam as linhas de absorcéo da luz pelo CO2 no sensor FOM1. O sinal
medido antes e ap0s o0 dispositivo ser preenchido com o gas apresentava a mesma
curva caracteristica com grande atenuacdo. A avaliacdo deste resultado leva a
conclusdo de que assim como observado e relatado em (3.2.2) com a camera CCD
em 600 nm, em 2 um a luz também se propaga na estrutura de vidro da fibra, e ndo
no nucleo oco. Por este motivo, ndo houve interacdo do sinal éptico com o gas e,
consequentemente, que ndo houve absor¢do da luz no comprimento de onda
selecionado nesta fibra aplicada. Sendo assim, FOM1 ndo € util para o objetivo

proposto.
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Em continuacdo as atividades, as etapas descritas e realizadas acima
para FOM1 foram posteriormente repetidas para o sensor desenvolvido com FOM2,
a fim de caracterizar este segundo protétipo. Na analise dos resultados apés todo o
procedimento de montagem e medidas, verificou-se que o dispositivo sensor com
esta fibra apresentou dados similares aos adquiridos com a FOML1: baixa
intensidade de poténcia Optica (aproximadamente -55 dBm — vide Figura 33 (b)) e
nenhuma variacdo no sinal ao ser inserido o CO.. Aumentamos o periodo de
preenchimento de gas nas fibras, e ainda assim nédo foi possivel observar o espectro
referente as linhas de absorcdo. Outros protétipos com FOM1 e FOM2 foram
construidos. Inimeros testes com ambas fibras atuando como sensores foram
realizados, porém em nenhuma das medidas foi detectada a interacéo entre sinal
optico e gas COg. Estes resultados comentados estdo mostrados na Figura 33 a

sequir.
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Figura 33 - Resultados experimentais obtidos com o OSA, referentes as medidas dos

sensores com FOM1 e FOM2, respectivamente.
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Apesar de as imagens obtidas com a cdmera CCD mostrarem que na
fibra FOM2 hé& propagacéo de sinal éptico no ndcleo oco, deve-se destacar que este
resultado é baseado em medidas como comprimento de onda na ordem de 600 nm.
Para os resultados adquiridos dos testes realizados na regido do infravermelho
correspondente a 2 um, conclui-se, portanto, que para este comprimento de onda
do espectro o guiamento do sinal éptico nesta fibra parece ocorrer na estrutura de
vidro e ndo nos nacleos de ambas testadas, conforme esperava-se.
Consequentemente, esta fibra também ndo seria apropriada para a aplicacdo e
desenvolvimento do sensor de CO> proposto, vez que é nesta regido do espectro que
ocorre a absorcdo da luz por este gas.

Os resultados apresentados foram relatados aos pesquisadores da
ACREO, que analisaram, realizaram medidas e calculos com estas fibras FOM1 e
FOM2 que haviam sido fornecidas para o trabalho. Retornaram com as seguintes
descricdes:

Por limitagdes dos equipamentos de medidas da instituicdo, ndo é
possivel medir comprimentos de onda acima de 1600 nm. No entanto, é possivel
calcular o periodo médio das frequéncias dos varios picos transmitidos no espectro.
A medida para FOM1 mostra que o deslocamento de frequéncia entre os picos &,
em média, de 37,43 THz (Av). Estes dados obtidos para o calculo da média estao

expressos na Tabela 1 abaixo:

Acentral (NM) 638 690 752 830 930 | 1055 1215 1440 ?
Veenral (NM) | 470,2 | 434,8 | 398,9 | 361,4 | 322,6 | 284,4 246,9 208,3
Av (THz) --| 354 359 375| 388 | 382 37,5 38,6 -37,4

Tabela 3 - Dados obtidos por analise espectral para o calculo da média de Au,
considerando FOM1.

Se utilizado por exemplo o comprimento de onda mais distante
medido em 1440 nm e subtrai-lo 37,43 THz, obtém-se 1756 nm, que é o0 proximo
pico onde havera transmissdo. O pico seguinte ocorreria em 2248 nm e assim
sucessivamente. Na Tabela 2 a seguir, estdo indicados os dados referentes ao

calculo comentado:
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Medido Estimado Estimado
Av (THz) 37,43 37,43
Veentral (THZ) 208,3 170,87 133,44
Acentral (NM) 1440 1756 2248

Tabela 4 - Calculo do deslocamento de frequéncia considerando o espectro de FOM1.

Pelos dados apresentados, € notavel que o comprimento de onda 2
UM cai exatamente no meio de dois picos transmitidos (1756 e 2248 nm). Isto
significa que é improvavel que toda a luz seja guiada pelo nucleo oco desta fibra
neste valor de interesse.

No caso das medidas realizadas para a FOM2, a analise mostra que
o deslocamento de frequéncia (Av) neste caso ¢ de 24,94 THz (apresentado na

Tabela 3).

hcentral | 608 | 6385 | 675 | 714 | 760 | 8115 | 868 | 938 | 1017 | 1110 | 1225 | 1366 | 1546

(nm)

Veentral | 4934 469,9 | 4444 | 420,2 | 394,7 369,7 | 3456 | 3198 295 270,3 2449 219,6 194,1

(nm)

Av - 23,5 25,5 24,2 25,5 25 24,1 25,8 24,8 24,7 25,4 253 25,5

(THz)

Tabela 5 - Dados obtidos por analise espectral para o calculo da média de Au,
considerando FOM2.

Seguindo 0 mesmo raciocinio aplicado para FOM1, a Tabela 4 apresenta 0s

picos de transmissé@o no espectro de FOM2.

Medido Estimado Estimado
Av (THz) 24.94 24.94
Veentral (THZ) 194.1 169.16 144.2
Acentral (NM) 1546 1773 2080

Tabela 6 - Calculo do deslocamento de frequéncia considerando o espectro de FOM2.

Neste calculo, obteve-se o comprimento de onda em 2080 nm, que

estaria muito proximo a 2 um. No entanto, é necessario analisar se este pico seria
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interessante para a transmissdo da luz, supondo a periodicidade calculada igual a
24,94 THz. Se a frequéncia for deslocada por 12,47 THz, indica 0 minimo da banda
de transmissdo. O calculo da FWHM seria: Av/2 = 12,47 THz/2 = 6,23 THz. Logo,
no pico 2080 nm, somando e subtraindo 6,23 THz, é determinada a largura do pico:
v+ = 150,43 THz e v. = 137,97 THz, que correspondem aos comprimentos de onda
de 1994 nm e 2174 nm, respectivamente. Estes nimeros mostram que 0 pico
desejado em 2000 nm ¢ muito proximo a v- , onde ha grande perda de poténcia
oOptica. A analise mostra, portanto, que dificilmente serd observada transmisséo de
sinal Optico neste pico, e, consequentemente, as fibras fornecidas pela ACREO néo

sdo Uteis para 0 objetivo do projeto em desenvolvimento.

e Analise de nova fibra micoestruturada FOM3:

Recentemente, uma terceira fibra ptica de ndcleo oco, foi fornecida
pela ACREO. Por referéncia de experiéncias realizadas anteriormente com esta
fibra, os resultados preliminares indicam que o guiamento se da no ndcleo oco da
fibra na banda de operagdo de 1500 nm. Foram entdo realizados testes de
acoplamento de luz e injecdo de gas. Na Figura 34 é possivel observar 0s espectros
de transmissdo de duas fontes ASE de luz, uma centrada em 1500 nm e outra em
2000 nm, linha vermelha e preta, respectivamente. Observa-se que a luz transmitida
em 1500 nm é muito maior quando comparada com a fonte em 2000 nm, para 0s
valores méaximos conhecidos de ambas fontes. Este resultado evidencia que a fibra

Optica FOM 3 opera em comprimentos de onda em torno de 1500 nm.
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—— AP ASE @ 2000 nm
—— Toulima ASE @ 1550 nm

Intensidade (dBm)

1500 1650 1800 1950 2100
Comprimento de Onda (nm)

Figura 34 - Espectro de transmisséo da fibra 6ptica FOM3 para duas fontes ASE centradas
em 1500 nm e 2000 nm.

Para o teste de injecdo, o gas de andlise foi o acetileno (CzH). A
escolha do acetileno esta relacionada as acentuadas bandas de atenuacéo que este
gas apresenta nos comprimentos de onde préximos a 1500 nm, como representado
na Figura 35 (linha verde — base de dados do Hitran [35]). J& a linha vermelha
reapresenta o espectro da fonte ASE, com as respectivas linhas de atenuacdo.

Do ponto de vista de projeto do dispositivo sensor de géas, este
resultado é muito promissor, pois mostra que o conceito do sensor funciona. No
entanto, esta fibra ndo é adequada para o desenvolvimento do sensor de CO», uma
vez que a banda de absorcdo do CO2 e muito fraca, assim inviabilizando sua

utilizacdo.
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Figura 35 — Espectro referente ao gas acetileno medido na saida da FOM3.

3.2.2 Aquisicao de fibra 6ptica microestruturada comercial (HC-2000
Thorlabs)

O foco desta etapa de atividades do projeto esta baseado em aplicar
fibras Opticas microestruturadas de ndcleo oco como o guia éptico constituindo
parte do protétipo do sensor de CO2 em desenvolvimento. Entretanto, como as
fibras fornecidas pela ACREO e inicialmente utilizadas ndo apresentaram
resultados satisfatorios para o sensoriamento do gas na regido de 2 um, o fornecedor
NKT/Thorlabs dispde de uma fibra dptica de nicleo oco (HC-2000) que atende
todos 0s requisitos técnicos para o teste e posterior montagem do dispositivo. Tal
fibra e suas caracteristicas geométricas e de transmissdo estdo respectivamente

apresentadas nas Figura 36 e Figura 37 a seguir.
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Figura 36 - Imagens adquiridas no datasheet da nova fibra d6ptica microestruturada
modelo HC-2000 NKT, a ser aplicada no desenvolvimento de sensores de COo:.
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Figura 37 - Caracteristicas de transmissao da fibra HC-2000 [34].

O mesmo esquema de montagem e injecéo de gas realizado para as
fibras microestruturadas anteriores foi aplicado a fibra HC-2000. O teste inicial foi
realizado com 1 m da fibra. Felizmente, com esta foi possivel observar as linhas de
absorcédo de CO., 0 que indica que houve acoplamento e consequente intera¢do do
gas com o sinal optico propagante em 2 um no nucleo da fibra. Tais resultados
satisfatorios estdo no grafico a seguir na Figura 38, para uma concentracdo de CO>
de aproximadamente1300 ppm. Deve ser destacado que, apesar da verificagdo da
insercdo de CO2 com o sinal propagante na fibra HC-2000, néo foi possivel alterar
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a concentracdo deste gas. Devido a esta limitacdo, a variacéo do sinal recebido em
funcdo do percentual de COy, isto €, a sensibilidade desta fibra microestruturada
nédo pode ser relatada.

Poténcia (dBm)

Comprimento de onda (nm)

(a)

Poténcia (dBm)

Comprimento de onda (nm)

(b)
Figura 38 - Resultados do teste realizado na fibra HC-2000 Thorlabs com injegdo de CO:
(concentracdo ~ 1300 ppm): (a) comparagao entre a medida da intensidade de luz antes
e depois da injecado do gas; (b) Linhas de absor¢ao do gas e luz propagando na Fibra HC-
2000.
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A regido entre 2000 e 2003 nm é a que mostra as linhas de CO, com
atenuacdo mais acentuada. Estes resultados indicam a possibilidade de construcéo
de dispositivos sensores a partir desta fibra HC-2000 para este comprimento de

onda.

3.3 Desenvolvimento de um sistema de interrogagcdo baseado num
laser em anel para deteccao de gés carbdnico

O presente topico apresenta a etapa de desenvolvimento e
implementacdo de um método de controle dptico baseado no mecanismo de
realimentacdo da poténcia dptica. Um laser sintonizavel em anel é construido a
partir de uma fonte ASE (Amplified Spontaneous Emission) em 2 um e uma FBG
(Fiber Bragg Grating). Como elemento da montagem, um acoplador dptico 2 x 2
(50%, 3 dB) é utilizado para que, em uma das saidas deste dispositivo, seja possivel
analisar o comprimento de onda que é refletido do sistema. Conforme ilustrado na
Figura 39, este mecanismo possui em um dos lados dois terminais de saida (50%
de poténcia Optica em cada um) e no outro lado, possui um terminal de entrada de

sinal 6ptico mais um que possibilita medir a parcela de sinal refletido.

Fonte de Sinal Optico
50% do sinal transmitido

% Acoplador Q\
x Optico de 3 dBf

50% do sinal transmitido
Percentual de sinal Q\

refletido do sistema

Figura 39 - llustracdo de um acoplador 6ptico de 3 dB quando ha inser¢éo de sinal dptico

em um dos terminais.
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3.3.1 Descricado do sistema de com aplicacdo da FBG

As FBG (Fiber Bragg Grating), redes de Bragg em fibra Optica,
constituem-se em modulagdes periodicas no indice de refragdo do nucleo da fibra,
ao longo da direcdo longitudinal. A existéncia dessa modulacao provoca a reflexéao
seletiva de uma banda estreita de luz, centrada no comprimento de onda de Bragg
(Ag) dado pela relacéo (13):

}\B = ZneffA (13)

Onde ng¢ € 0 indice de refracdo efetivo do modo de propagacéo da luze A € o
periodo espacial da modulacdo no indice de refracdo do ndcleo da fibra. O
comprimento de onda de Bragg varia em consequéncia de deformacdes
longitudinais ou variagbes de temperatura. O deslocamento espectral (AAg)
associado a deformacdo longitudinal, €,, e a temperatura, T, pode ser descrito pela
equacéo (14):

My
A

(1 - pe)ez + (0( + T])AT (14)

Onde p. representa o coeficiente efetivo relativo ao efeito fotoelastico, ao
coeficiente de expansdo térmica, e n é o coeficiente termo-6ptico da fibra. Para
fibras de silica com nucleo dopado com germanio (Ge), os termos p, = 0,22,
a= 055 x10"¢°Clen=28,6 x10°°C™L

A Figura 40 mostra uma ilustragdo da rede descrita sendo iluminada
por uma fonte de luz de banda larga. Uma faixa estreita do espectro da luz, centrada
no comprimento de onda de Bragg, € refletida, sendo a restante transmitida.
Qualquer deformacao na rede de Bragg, ou alteracdo do indice de refracdo do modo
guiado sera observada através da variacdo da posi¢cdo do comprimento de onda

Bragg, dada pela equacdo (14).
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i il

Figura 40 - llustracdo de uma rede de Bragg iluminada por uma fonte de banda larga.

Um avanco na tecnologia de sensores ocorreu com a descoberta das
FBG. Esse tipo de tecnologia permitiu medidas de temperatura e deformagdo com
grande precisdo, e as perdas nas medidas também melhoraram [28].

Para finalidade de aplicacdo neste trabalho de tese, foi desenvolvida
uma FBG com o objetivo de sensoriamento de CO». Esta rede, quando inserida no
sistema de deteccdo de concentracdo proposto, faz a selecdo do comprimento de
onda que ¢é utilizado como laser. A realizacéo deste prot6tipo € descrita no topico a

sequir.

e Fabricacdo de redes de Bragg na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana:

A fabricacdo das FBG foi possivel de ser realizada em cooperacéo
com a UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana), Departamento
Académico de Eletronica. O principio de gravacdo usa a técnica de gravacao
interferométrica, representada na Figura 41. O sistema consiste numa fonte de luz
laser ultravioleta modelo Nd:YAG 266 nm. O feixe de luz UV, difratado nas ordens
+1 pela mascara de fase é recombinado na fibra através de dois espelhos. Na
montagem os espelhos sd&o montados em dois motores que possibilitam o ajuste
para que os feixes interfiram no mesmo ponto da fibra e assim produzam o padréo

de interferéncia.
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Mascara de fase
Espelho Fibra ética

Laser

—  Fonte@ 2000nm

l Espelho OSA @ 2000nm
Lente cilindrica

Acoplador déptico
50x50

Figura 41 - Esquema da montagem utilizada para gravagao de redes de Bragg pelo método

interferométrico.

e Sistema de sintonizacédo do laser em anel:

O sistema sintonizacdo do laser em anel inicialmente utilizado é
baseado numa viga em balanco, de comprimento L e espessura d, ilustrado na
Figura 42.

Deslocamento vertical

FBG FBG

Figura 42 - llustracdo esquematica do deslocamento vertical da FBG colada na viga.

Conforme apresenta a Figura 43, a FBG é colada a direita, proximo
ao engate da viga. Do lado esquerdo, hd um parafuso micrométrico que é utilizado

de forma a aplicar uma forca lateral e assim defletir a viga, consequentemente, a
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rede de Bragg. A variacdo em comprimento de onda pode ser calculada através da

equacéo (15):

A +0,78PLy/2
A —  EI

(15)

Figura 43 - Montagem experimental para a sintonizag&o do laser em anel.
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e Teste de validacéo do sistema de interrogacdo baseado num laser
em anel:

Conforme o0 esquema apresentado anteriormente na Figura 43, o
laser em anel foi montado usando o sistema de sintonizagdo baseado em uma viga
em balanco. A fonte de sinal dptico utilizada é uma ASE em 2 pm e como OSA
(analisador de espectro optico) um equipamento da fabricante Yokogawa modelo
AQ6375.

Para o teste de validacdo da rede em sistema sensor, uma célula
padrdo de CO- é conectorizada em série com 0 OSA. O teste consiste em causar
com o parafuso micrométrico ou um atuador linear automatizado, uma forca lateral
na viga, de tal forma que a envergadura realize uma varredura ao longo de uma
janela de comprimentos de onda onde existam pelo menos uma linha de absor¢éo
do CO- que causa atenuacao do sinal optico. A finalidade desta etapa é a de verificar
se é possivel detectar o vale de atenuacdo referente a esta regido do espectro. A

Figura 44 a seguir ilustra esta descricao.

I} ree

Fonte ASE
2000 nm Out

Ambiente

com CO;

Figura 44 - Sistema de interrogagéo para a construgao de um laser em anel — Montagem
da FBG como elemento de um sistema sensor de gas COz. Na recepcéo, pode ser utilizado

um fotodetector com um osciloscopio ou um OSA, como indicado com o computador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 121

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213321/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213321/CA

82

-32 -

. ] —— Célula de géas padrao
E -34-
@ |
~ .364
(o) |
3 .38
8 38
3 0]
g
£ 4
T I T I T I I T I T I T I T I
1940 1950 1960 1970 \_ 1980 1990 2000 2010 2020
Comprimento de Onda (nm)

-53.3
€
m
T -53.4
()
©
S
% -53.5
c
g -
£

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
1953.5 1954.0 1954.5 1955.0 1955.5

Comprimento de Onda (nm)

Figura 45 - Esquema montado para sistema com fonte ASE realimentada com rede Bragg

—linhas de CO2 com a célula padrao.

3.3.2 Ambiente de CO2: Calibracdo do sistema - Validacdo da
atenuacdo do sinal transmitido na célula de gas quando o
percentual de concentragéo é variado

Etapa 1:

Antes de apresentar as medidas realizadas com as células de COg, é
importante comentar como esses dados s&o interpretados. Por referéncias do
HITRAN [35], € possivel plotar curvas com as linhas de absorcdo de gases (como
por exemplo, C2Hz, CO») considerando diferentes percentuais de concentragdo. O
OSA possui um banco de referéncias, onde por inser¢cdo dos parametros de
percentual de concentracao, pressdo atmosférica, range de comprimento de onda e
comprimento do caminho dptico, é possivel criar graficos especificos as situagdes
em analise. A Figura 46 mostra curvas referentes a base de dados do HITRAN para
diferentes percentuais de baixa concentracdo de CO.. Conforme pode ser
observado, & medida que a concentragdo aumenta, a transmitancia diminui em (a) e

a atenuacao aumenta em (b).
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Figura 46 — Descrigdo: (a) Linhas de absorgéo de CO: para baixas concentracéo do gas

(b) relagdo do aumento da atenuagdo com o aumento da concentragao de gas. @ 2003

nm para uma célula com caminho 6ptico de comprimento 78 cm.
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Etapa 2:

Para a realizacdo do experimento, disponibilizamos da aplicacdo de
trés elementos células Opticas do fabricante Wavelenght References que séo
individualmente apresentadas na Figura 47 e descritas a seguir:

Figura 47 - Células de gas fabricante Wavelenght References com diferentes parametros,

sendo por ordem: (a) célula de referéncia, (b) célula de fluxo e (c) célula aberta.
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Uma ceélula de referéncia (a) € um dispositivo totalmente vedado e
conectorizado a fibra dptica nas extremidades, onde a quantidade de gas
concentrado no interior é padrdo do fabricante, de acordo com as caracteristicas
técnicas do projeto em que esta € aplicada.

Existem células abertas, conforme mostra a Figura 47 (b) e (c), que
permitem controlar o gas que se deseja analisar no interior deste dispositivo de alta
sensibilidade. Outra caracteristica importante é que a entrada e saida dptica da
célula é acoplada a fibras Opticas conectorizadas, o que facilita a aplicacdo em
montagens praticas e robustas. O acoplamento de luz em muitas das células de gas
utilizadas para deteccdo é facilitado pelo uso de lasers, vez que uma proporgao
significativamente maior de luz pode ser colimada por um feixe estreito e lancada
na fibra dptica A célula de fluxo (b) possui dois terminais para entrada e saida de
gas — durante a operacdo, € utilizada uma bomba para auxiliar no fluxo do gas
interior. Por Gltimo, uma célula aberta (c) é aquela que possui uma das faces
totalmente aberta para facilitar a entrada de gas no interior.

As fibras Opticas associadas as entradas e saidas das células podem
ser monomodo ou multimodo. Nas multimodos, cada um dos modos pode ter um
percurso diferente. Em fibras multimodo convencionais de Telecomunicacfes, o
diametro do nucleo é da ordem de 50 ou 60 um, e de fibras monomodo ¢é de 3 a 10
pum, ambas com revestimento de diametro 125 pm. Quando a luz coerente ou
espectroscopia de resolucdo muito alta é empregada, a interferéncia entre os modos
propagantes em fibra multimodo pode causar efeitos indesejaveis sobre o sinal
(ruido de modo). Portanto, para comunicacao, a fibra monomodo pode ser preferida.
Sem amplificacdo, a comunica¢do a muitos quilémetros de fibra é possivel com
taxas de dados de até dezenas de Gb/s. Felizmente, aplica¢cGes em deteccdo de gases
normalmente exigem comprimentos mais curtos de fibra e muitas vezes podem
acomodar maiores perdas Opticas e menores taxas de dados. Desta forma, a fibra
Optica padrdo de telecomunicagfes podem ser usadas em uma ampla gama de
comprimentos de onda para cobrir muitas linhas de absor¢do de gases.

Os parametros destas células (tais como dimensdes, tipo de gas
inserido, comprimento oOptico, fibras monomodo ou multimodo) podem ser
modificados em acordo com o fabricante em funcédo das especificaces do projeto

em que sdo aplicadas.
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Na montagem experimental desenvolvida, estas células dpticas foram
agrupadas dentro de uma caixa plastica que possui uma entrada de gas, simulando
0 ambiente de teste.

Para calibracédo dos dispositivos, as medidas iniciais foram realizadas
inserindo primeiramente nitrogénio (N) nesta caixa de teste, a fim de garantir que
ndo haveria influéncia de CO2 nas medidas para as células de fluxo e aberta. A
medida da célula padrédo individualmente mostra que o dispositivo possui linhas de
absorcéo mais fortes entre 2000 e 2004 nm. Sendo o vale mais acentuado em 2003
nm, neste ponto o nivel do sinal dptico inicialmente em -38 dBm tem uma atenuacéo
devido a presenca de gas de 6,4 dB.

Nos resultados a seguir apresentados na Figura 48, foram utilizadas
células com comprimento de caminho optico igual a 78 cm e conectorizadas com
fibra optica monomodo. A célula de referéncia é de CO, e este gas € injetado
posteriormente na caixa ja mencionada.

Quando as trés células sdo conectadas, o sinal em -38 dBm é atenuado
13 dB devido as perdas de insercdo destas. O vale analisado novamente apresenta
atenuacdo de 6,7 dB. Essa pequena diferenca de 0,3 dB pode ser devido as outras

duas células (fluxo e aberta).

Power (dBm)

1,92 1,96 2,00 2,04 2,08

Comprimento de Onda (um)
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Figura 48 - Transmissao do sinal da fonte ASE pelas células de gas individualmente e

quando conectadas em série.

3.4 Caracterizagédo da FBG no LSFO/DEM/PUC-Rio

O ambiente utilizado para desenvolvimento dos testes experimentais
é novamente 0 LSFO. O laboratdrio possui quase todos 0s recursos necessarios para

a realizacéo das atividades, de acordo com os itens listados a seguir:

Fonte ASE - 2000 nm Fiber Amplifier AdValue Photonics
OSA THORLABS 203B 1000 — 2600 nm

Cilindros de gases CO- e N (nitrogénoo) a serem aplicados na camara de testes

A W p e

Células opticas de gas — serdo aplicadas dois tipos de células: uma de referéncia
e uma segunda chamada célula de fluxo, vez que possibilita a entrada e saida
do gas em analise. Esta ultima mencionada, permite que sejam identificados
diferentes percentuais de concentracdo de gas ambiente

5. Equipamento medidor de concentracdo de CO, ambiente
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De acordo com o esquema ilustrado anteriormente na Figura 44,
quando esta fonte ASE ilumina a FBG construida, a excitacdo desta rede permite a
selecdo adequada do comprimento de onda de emisséo desejado, uma faixa estreita
centrada no comprimento de onda Bragg (Asragg €m torno de 2 pum). Esta parcela de
sinal € refletida em um dos terminais do acoplador. Em seguida, este sinal é
utilizado para realimentar a fonte ASE. Como consequéncia do processo, esse sinal

oOptico é amplificado e entregue novamente ao sistema.

No experimento desenvolvido, a ASE apresenta inicialmente
poténcia de entrada igual a -34 dBm entre 1900 e 2100 nm. O comprimento de onda
refletido da FBG esta centrado em 1955 nm, com poténcia de pico préxima a -45
dBm. Entretanto, quando este sinal realimenta a ASE, a detec¢do na saida mostra
uma amplificacdo em torno de 50 dB deste sinal. Esta primeira medida foi realizada
com o analisador de espectro Optico Thorlabs. Estes dados descritos estdo
apresentados na Figura 49, onde é possivel observar a amplificacdo do sinal éptico

guando realimentado.

—— ASE —— FBG acoplador —— FBG reflexdo —— FBG realim (-50 dB)

Power (dBm)

400k S — HRN T — AR — T
1,940 1,945 1,950 1,955 1,960 1,965

Wavelength (um)

Figura 49 - FBG realimentando fonte ASE. Atenuacao de 50 dB é necessaria para evitar

danificar o OSA na aquisi¢ao dos dados.
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O comprimento de onda Bragg refletido do sistema é apresentado
dentro das linhas de absorcdo do CO2 na Figura 50 a seguir. A linha em azul
representa o Asragg € @ linha em preto mostra as linhas de absorcdo de COz nesta
regido, de acordo com os parametros do HITRAN. Conforme esta indicado, é
possivel observar que as linhas de absor¢do tém largura igual a 0,5 nm. A FHWM
(full width at half maximum — largura & meia altura ou ou largura a 3 dB) do ABragg

também é de 0,5 nm. Estes resultados foram obtidos com o OSA Thorlabs.

—— FBG reflexdo —— CO2
T T \ T T T T T T T L
50 | - o f et L 18
1| . N
= - -1,7
g 60 O
D bl | 1o @
8 sof N W 10 g
Q =
@ 90p | L [ e
O ; ; i ; : : L3 €
o o0 = e
M0 R S B R

1,951 1,952 1,953 1,954 1,955 1,956 1,957 1,958
Comprimento de onda (um)

Figura 50 - Grafico indicando a FWHM do Asragg dentro das linhas de absorgédo de CO:2 pela
base de dados do HITRAN.

Apos a realimentacdo, o nivel medido atenuado 50 dB mostra-se
proximo a -24 dBm. A FHWM deste sinal neste caso é igual a 0,1 nm, conforme
pode ser verificado a seguir na Figura 51. Para a rede ainda sem deformagéo, o
comprimento de onda permanece centrado em 1,955 um, sendo este, portanto, a

referéncia do laser em anel construido.


https://en.wikipedia.org/wiki/Full_width_at_half_maximum
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—— FBG realimentando (atenuada 60 dB) —— CO2
25 T T T T T T T T T

2,0
-30 N

1,5
€ S
O
MM 354 1,0 ©
ho) —
~ (@)
© F05 ¢
S 40 ig
C 0,0 E
@ o
O -45 I -0,5 C
o o
50 4 --1,0 l_

T T T T T T T T T
1,9542 1,9544 1,9546 1,9548 1,9550 1,9552 1,9554 1,9556 1,9558

Comprimento de onda (um)

Figura 51 - Sinal resultante da fonte ASE e entregue ao sistema, a partir da realimentacao

peIo )\Bragg.

Conforme a rede é deformada pelo parafuso micrométrico (no
sentido vertical para baixo), este comprimento de onda pode deslocar-se e caminhar
numa janela de aproximadamente 1 nm. Sendo a largura das linhas de absorgao de
CO2 de 0,5 nm, logo, é possivel percorrer até duas linhas com a deformacao

causada. Esta distancia estd demonstrada no grafico da Figura 52.

—— ASE inicial

Sinal realimentado (-30 dB)
Sinal realimentado (-30 dB) deslocado

23 -

Poténcia (dBm)

1,9530 1,9535 1,9540 1,9545 1,9550 1,9555
Comprimento de onda (um)

Figura 52 - Deslocamento do comprimento de onda a partir da deformagao causada na
FBG.
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e Segunda montagem daviga com sistema controlado por motor elétrico:

Para aprimorar a parte do sistema onde é feita a deformacdo da FBG
fabricada, um segundo sistema contendo um motor elétrico é desenvolvido pelo
grupo do LSFO e posteriormente implementado, de acordo com a montagem

experimental na imagem da Figura 53 abaixo.

Figura 53 - Motor montado no LSFO para deformacao da viga onde esta colada a FBG.

O motor realiza a rotagéo do disco permitindo que a viga seja deformada na vertical para

cima e para baixo.

Como pode ser visualizado, 0 novo sistema motorizado permite que
a FBG seja deformada tanto na vertical para cima quanto para baixo. O raio do disco
¢ ajustavel, permitindo que a deformacdo possa ocorrer com menor ou maior
curvatura. Este raio ira corresponder a quantas linhas de absor¢do do gas em anélise
podem ser observadas. Com esta montagem, foi possivel observar com o analisador
de espectro até trés linhas de absorcdo do CO, em tempo real.

Na etapa de aquisicdo de medidas desse segundo método, ocorre a
inser¢do de um novo conjunto contendo um fotodetector (THORLABS PDA10D
1,2 pm — 2,6 pum) para substituicdo do equipamento OSA. O dispositivo faz a
conversdo Optica-elétrica do sinal que, em seguida, é processado por filtragem
elétrica. Por Gltimo, a leitura é finalmente realizada com o mddulo Mixed Signal
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Oscilloscope (National Instruments Virtual Bench), que realiza 0 armazenamento
dos dados e possui um software que possibilita visualizagdo e aquisicdo destes. A
bancada de montagem descrita é mostrada na Figura 54. Da esquerda para a direita,
tém-se os elementos: uma caixa plastica de dimensdes 30 cm x 50 cm x 20 cm,
simulando o ambiente contendo o gas analisado, um filtro elétrico, 0 mddulo NI e
0 monitor exibindo as linhas de absorcéo do CO.. A caixa indicada pela seta verde,
possui um orificio onde é injetada uma mangueira com CO2 e um outro onde é
inserida a mangueira do equipamento medidor de concentracdo 410i Thermo
Scientific. Este equipamento € utilizado durante o experimento como medida de
seguranca e para verificagdo das concentragdes de CO2 que saem do cilindro.
Dentro da caixa, estdo posicionadas as células de CO: (referéncia e de fluxo)

descritas anteriormente.

=y

Figura 54 - Bancada de teste do sistema de deteccdo de CO2 montado no LSFO.

O teste com a FBG foi refeito com o sistema a motor. A linha se
deslocando é apresentada na Figura 55 a seguir. Novamente o sinal teve que ser
atenuado por limitacdo do OSA, mas o resultado similar esperado foi obtido. Isso
mostra que ambos sistemas sdo eficientes, porém, do ponto de vista experimental,
0 segundo torna-se mais pratico por ser automatizado. Para o comprimento de onda
em 1955 nm, a distancia entre 0s picos antes e ap0os o deslocamento (giro do disco

causando subida e descida da régua onde esta colada a FBG) é na ordem de 1 nm.
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Figura 55 - Deslocamento do comprimento de onda a partir da deformagéo causada na
FBG.

Nessa segunda etapa, 0 OSA é substituido pelo sistema de aquisi¢do
elétrico formado pelo conjunto: fotodetector para conversdo Optica-elétrica, filtro
elétrico e médulo de aquisicdo de dados osciloscopio. O resultado obtido é
mostrado no gréfico adquirido na Figura 56 que segue abaixo.

O sinal inicial medido, em preto, trata-se do sistema antes da
insercdo das células de gas. O nivel do sinal estd em 1,85 V, para o sinal de entrada
-24 dBm antes da conversdo Optica-elétrica. E importante comentar que a mesma
atenuacdo aplicada na entrada do OSA teve que ser repetida no fotodetector,
também por limitagGes tanto do dispositivo como do filtro de sinal.

A linha em azul mostra o resultado obtido quando a célula padréo
com 33% de CO:z ¢ inserida no sistema. A diminuigdo do nivel de tenséo de 1,85 V
para 1V é devido a perda de insercdo destas. Os vales indicados pelas setinhas em
vermelho indicam os pontos onde a rede passa pelas linhas de absorcéo do gas e ha
absorcdo do sinal éptico. Considerando o nivel médio sem atenuagdo em 1 V, pode-
se observar que a atenuacéo é de pouco mais de 300 mV.
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—— Nivel sinal sistema
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Figura 56 - Resultados obtidos com osciloscopio. Os vales na curva em azul indicam os
pontos em que a FBG passou pelas linhas de absor¢do de CO2.Para o instante em 7s, A
=1955 nm, AA = 2nm.

O sinal do sistema sem a célula de gas foi plotado com 16 médias,
enguanto que com a célula inserida foi plotado com 8 médias. A média movel
(linha indicada em vermelho) foi plotado com aplicacdo de 20 médias.

O resultado obtido mostra a sensibilidade do sistema para a detec¢ao
das linhas de absor¢do do gas CO.. Caso a FBG fosse construida para outro
comprimento de onda correspondente a linha de absor¢cdo de outros gases, a

deteccdo seria possivel dentro dos parametros do sistema.

3.5Comentarios e conclusdes do Capitulo

No inicio do presente Capitulo sdo apresentadas simulacdes de
fibras dpticas padrdo SMF-28 realizadas considerando os coeficientes de atenuacéo

e também simulagdes baseadas em fibras dpticas multimodos sem casca utilizando
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nicleos com vérios diametros e fatores de absorcdo. Os resultados obtidos
permitem avaliar o0 comportamento destas estruturas como Sensores.
Adicionalmente, o comportamento destas fibras é avaliado associadas ao indice de
refracdo da agua e do ar. Apesar de experimentalmente ndo ter sido possivel
observar a interacdo luz propagante e gas, a analise dos resultados permite destacar
a possibilidade de aplicar tais fibras em sensoriamento distribuido de gases,
apresentando diferentes coeficientes de absor¢do ambiente para camadas
micrometricas em alta concentracdo do gas em estudo.

As células dpticas de CO; utilizadas como um elemento sensor de
gas podem ser substituidos por outros sensores opticos. Um dispositivo com esta
finalidade pode ser obtido a partir da fibra 6ptica microestruturada HC-2000, vez
que este dispositivo apresentou, conforme descrito, resultados com elevada
interacdo entre 0 gas e o sinal propagante. Deve ser destacado que, apesar da
verificacdo da injecdo de CO, com o sinal propagante na fibra HC-2000, n&o foi
possivel alterar a concentracdo deste gas, isto é, ndo foi possivel obter-se a
sensibilidade da fibra micro estruturada em funcéo do percentual de COa.

Um segundo prototipo inicial comecgou a ser desenvolvido e esta em
etapa de concretizacdo. A fonte Optica a ser aplicada neste caso € a ASE em 2000
nm.

O sistema de interrogacdo baseado no laser em anel apresentou
resultados satisfatorios quando associado a medic¢des utilizando células de gas,
conforme esperado. Este mesmo sistema cuja FBG apresenta comprimento de onda
em 1950 nm pode ser reproduzido para outros comprimentos de onda,
possibilitando assim a detecgdo de outros tipos de gases de acordo com as
especificacbes do projeto em desenvolvimento. Os experimentos deste Capitulo,
destacando a utilizacdo da fibra micro estruturada HC-2000, constituem as

principais contribuicdes praticas do presente trabalho.
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4 Ampliacao da sensibilidade na detecg¢ao de gases

De acordo com objetivos iniciais descritos, no presente Capitulo séo
apresentados modelos de deteccdo simplificados desenvolvidos para finalidade de
testar a sensibilidade destes sistemas a variaces do nivel de poténcia Optica que
pode significar a presenca de gas no ambiente. A ideia de um sistema de detec¢éo
de variacGes extremamente reduzidas do indice de refracdo devido a presenca de

algum gas utilizando cavidades de Fabry-Perot € ilustrada e descrita.
4.1 Sensores utilizando deteccao simplificada de intensidade

Um método de deteccdo Optica simplificado pode ser descrito
inicialmente utilizando um trecho de fibra 6ptica, um laser semicondutor operando

em um determinado comprimento de onda (As) e um fotodiodo. A responsividade

desse dispositivo é definida como: R = % , sendo os termos 1 a eficiéncia

guéantica do fotodetector, hv a energia do foton incidente (Joules) e g a carga o
elétron (1,60217657 x 102 Coulombs). Este esquema esta configurado segundo a
Figura 57 indicada abaixo, onde a corrente verificada no fotodetector € indicada

pela equacao: lpd = R.Ps.

Ny 2

CW Lazer Optical Fiber 1 Photodetector FIN
Length = 0.005 km

Figura 57 — Sistema simples de uma fonte laser operando em um determinado As

entregando uma poténcia Ps para um fotodetector.

Caso um sensor seja introduzido em série com a fibra, qualquer

variagdo de poténcia Optica associada ao sensor resultard em: Alpg = R.APs.
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Usualmente, muitas medi¢des utilizam uma fonte dptica e um
detector de envoltéria [41]. Este procedimento pode ser associado a técnica de
modulacdo em intensidade e detecgédo direta (IMDD: intensity modulation direct
detection) [16]. Essa técnica € muito sensivel aos ruidos e quando operada
corretamente apresenta uma variacao reduzida do sinal recebido.

Uma primeira alternativa interessante consiste na modulagédo da
fonte Optica com uma portadora de RF. Nesta situacdo, a variagdo do sinal é
multiplicada pelo dobro e o nivel de ruido do sinal medido é reduzido de forma
significativa.

Um método adicional é a utilizacdo da técnica de deteccédo coerente,
que envolve a utilizacdo de um oscilador local 6ptico e o batimento do sinal que
estd sendo avaliado com este oscilador, utilizando o comportamento ndo linear de
um fotodetector. Para a utilizacdo deste método na deteccdo de gases, a fonte Optica
deve ser dividida por duas vias: uma das vias utiliza modulagdo em RF e a outra
conduz o sinal éptico sem modulagdo. Os dois sinais sd&o combinados em um
fotodiodo. O comportamento nédo linear deste fotodiodo permite que o sinal a ser
medido seja amplificado em muitas vezes.

O arranjo indicado na Figura 58 ilustra este comportamento.

Electroabsorption Modulator  Lengt!

SOA P,

Figura 58 - Sistema sensor utilizando detecgéo coerente e modulagao.

Em uma das saidas do divisor Optico é adicionado um sensor e um
modulador de eletroabsorcdo excitado por um sinal de 1 GHz. Na outra saida é
adicionado um amplificador tipo SOA (semiconductor optical amplifier). Obtém-

se entdo os sinais Ps e P, adicionados através de um combinador éptico e entregues
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a um fotodetector. Devido a amplificacdo proporcionada pelo SOA, P, >> Ps. O
fotodetector é entdo excitado por dois campos de intensidade optica Es e Eo,

expressos por (16):
ES o Ase_j((*)st+¢s) e EO — Aoe_j(wot'l'q)o) (16)

Entretanto, a resposta de um fotodetector a sinais de intensidade
optica Es e Eo pode ser expressa como: P = c|Eg + E,|? = c|AZ + A%]|, sendo ¢
uma constante, e ainda: cA% = P, , cA2 = P, . Consequentemente, a poténcia optica

resultante é dada por (17):
P(t) = P, + P, + 2 /PP, cos[ ds — P, (17)

A Figura 58 indica que as poténcias Ps e P, possuem 0 mesmo
comprimento de onda (frequéncia dptica). A diferenca de fase pode ser ajustada
para zero. O ramo oOptico associado a Ps possui um modulador Optico de
eletroabsor¢do modulado em 1 GHz.

A corrente do fotodetector é entdo dada por (18):

I(t) =R[(P; + P,) + 2,/PP, | (18)
Onde o termo: R(Ps + Po) = Py >>Ps, com R = 1

Um capacitor na saida do fotodetector bloqueia o termo soma (Ps +
Po) da equacdo (18) e a resposta I(t) é entdo expressa por: I(t) = ZR\/E :
Verifica-se entdo que a poténcia Ps associada so sensor, esta multiplicada por Po.
Caso um amplificador EDFA (erbium doped fibre amplifier) com ganho de 20 dB
seja utilizado, obtém-se que: I(t) = ZR\/T()PS . Consequentemente, a poténcia
elétrica associada a I(t) é expressa por: P(t) = R.I?(t) = R.(4R?100P,), isto é,
uma varia¢do AP, provocada por qualquer material que esteja sendo testado (DUT)

estd associada a uma variacdo de poténcia multiplicada por 100. Desta forma,
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qualquer variagdo produzida pelo sensor (APs) pode ser facilmente verificada
quando a configuracdo da Figura 58 é utilizada.

Esta técnica foi testada em laboratorio segundo a montagem
apresentada na Figura 59. O aparato para prova de conceito foi desenvolvido no
Laborat6rio GSOM/CETUC/PUC-Rio (Grupo de Sistemas Opticos e Microondas
do Centro de Estudos em Telecomunicagbes da PUC-Ri0). Possui 0s seguintes
elementos para a realizacdo dos testes: um gerador de sinais (modelo HP 83752B
0,01 — 20 GHz) que fornece a frequéncia de RF para o modulador; um laser com
comprimento de onda em 1550 nm como fonte de luz; atenuador oOptico (a ser
substituido pelo sensor de gas); um modulo HP 83420A Lightwave test set —
conjunto este que possui modulador e conversor Optico elétrico; analisador de

espectro elétrico manual N9344C.

RF Generator RF Spectrum
Analyser
-~
L Lightwave Test Set HP83420A
RF Feedback Amplifier
Photodiode
! Detector
MZ Modulator 1
L J
Optical attenuator
or DUT
Ps
Laser Optical y
1550mm splitter Optical
Combiner
Po
»| Attenuator EDFA
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Figura 59 - Diagrama em bloco do sistema de de detecgéo coerente homodina e foto da

montagem.

O atenuador éptico (atuando como DUT — device under test) é
inserido no sistema para ativar as varia¢fes de poténcia similares as produzidas por
um sensor de gas. O sinal de um laser operando em 1550 nm é dividido por um
"splitter" passivo. O sinal de uma das saidas deste dispositivo é entregue a um
trecho em fibra monomodo contendo um atenuador, um EDFA formando o sinal
Optico P, que excita a entrada de um combinador éptico.

O sinal da outra saida do divisor é entregue ao modulo HP 83420A
e excita 0 modulador Mach-Zender contido no interior deste. Um sinal externo de
RF ¢ introduzido na porta elétrica deste modulo. Este sinal é amplificado e ativa o
modulador Mach-Zhender. O sinal éptico modulado em intensidade é conectado a
uma porta de saida deste mddulo. Em seguida, este sinal é conectado a um trecho
de fibra monomodo contendo um atenuador ou um dispositivo sensor de gas,

formando na saida destes o sinal Ps. Os sinais P, e Ps sdo conectados as portas de
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um combinador éptico. O sinal combinado é entregue a um fotodetector. Atraveés
de efeitos ndo lineares descritos pela relagdo P = c|Es + Eo|* produzidos pelo
fotodetector, o sinal de RF ¢é recuperado ampliado pelo ganho do amplificador
optico. Quando o nivel de poténcia do atenuador dptico € alterado, verifica-se entdo
que para cada 1 dB desta variacdo, o sinal monitorado apresenta uma variagédo de
pelo menos 2 a 3 dB de poténcia elétrica — observada via o analisador de espectro
elétrico N9344C. Logo, uma variagdo de 5 dB dptica equivale a no minimo 10 dB
elétrica. Um dos resultados obtidos é apresentado a seguir na Figura 60. Entretanto,
destaca-se que em alguns casos foram obtidas para os mesmos 10 dB cerca de 40
dB.

Nos equipamentos que constituem o esquema montado e medido

foram selecionados 0s seguintes parametros:

- Gerador de RF em 1 GHz e -20 dBm
- Laser de comprimento de onda 1550 nm e 0 dBm

- Atenuador éptico com variacdo de até 20 dB

—— -3.8 dBm Optico —— -13.8 dBm Optico

_30 ]
< -40-
m
°
& -50+
(&)
C
i.q_‘)
S 60-

_70 i

480 500 520

Frequéncia (MHz)

Figura 60 — Poténcia elétrica associada as poténcias opticas de -3,8 e -13,8 dBm
(modulado em 500 MHz).
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Medidas subsequentes foram realizadas aumentando a poténcia
Optica durante a realizagdo do experimento. Os resultados obtidos podem ser
melhor observados na Figura 61 abaixo.

Os componentes e dispositivos utilizados ndo permitiram o controle
dos niveis de poténcia dptica na entrada do modulador Mach-Zender e também dos
niveis de RF na entrada elétrica deste modulador. Desta forma, o EDFA utilizado
ndo pdde ser ajustado para produzir o méximo ganho desejado.

Nas medicGes, foram obtidas variacbes de até 20 dB na saida
elétrica, para variagdes iniciais de poténcia dptica em torno de 5 dB. Entretanto, o
sinal elétrico analisado apresentou-se instavel. Esta instabilidade verificada pode
ser associada ao termo [cos( s — ¢,)] mostrado na (17). Para correcdo desta
limitacdo, seria necessario substituir o fotodetector indicado no diagrama da Figura
59 por um receptor éptico com recuperagdo de sincronismo. Um outro
procedimento alternativo poderia ser a utilizacdo de ferramentas de processamento

de sinais na saida do fotodetector.

—m— Poténcia Elétrica x Poténcia Optica
Linear Fit of Pot. Optica x Pot. Elétrica

-30 -

-35 -

-40

45

Equation y=a+b'x
Weight No Weighting
Residual Sum 0,91554
of Squares

Pearson's r 0,99851

Adj. R-Square 0,99627

Value Standard Error

Poténcia Elétri Intercept -23,43649 047574
Poténcia Elétri Slope 2,03378 0,05562

Poténcia Elétrica (dBm)

-55 T " T T T T T T T T T
14 12 -0 -8 6 4
Poténcia Optica (dBm)

Figura 61 - Grafico demonstrativo da relacdo de aumento da poténcia elétrica em 5 dB

para cada 2 dB éptico.

O gréafico acima permite concluir que para uma variacdo de 10 dB

Optica, tem-se uma sensibilidade de pelo menos 20 dB elétrico no sistema
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desenvolvido. Esse resultado ilustra o conceito descrito acima, e ainda mostra a
possibilidade da construcédo de um sistema de detecgéo a partir da aplicacdo de um
sistema de RF com modulagdo de um sistema Optico. Quando ocorrer atenuacao (ou
absorcéo do sinal optico por linhas de gas no comprimento de onda de transmisséo),
as pequenas variacOes ocorrentes nos niveis de poténcia Optica podem ser
detectados ampliadas na saida elétrica do sistema.

O analisador de espectro utilizado para observar os resultados pode
ser substituido por um sistema de deteccdo que indique o valor medido em volts.

Caso o atenuador Optico aplicado seja substituido por uma célula
Optica de gas como elemento sensor, a absorcdo da luz pelo gas pode ser
identificada de modo anéalogo a atenuacgdo do dispositivo.

No conjunto desenvolvido, o laser utilizado tem comprimento de
onda 1550 nm. Os equipamentos, dispositivos e fibras dpticas disponiveis para a
montagem proposta e desenvolvida sdo de aplicagdo em sistemas de
telecomunicagdes, cujos comprimentos de onda de operacéo sao na ordem de 1310
e 1550 nm. Portanto, utilizando gases cujas absorc¢des sejam nessas linhas, torna-se
possivel detectar gas a partir do sistema Optico com modulacdo em RF realizado e
aqui apresentado.

O acetileno (C2H2) é um géas que apresenta linhas de absorcéo
molecular na banda de 1510 a 1540 nm. Um exemplo de uma célula Optica de
referéncia deste gas conectorizada por fibra € mostrado na Figura 62 (este
dispositivo estd melhor detalhado no Capitulo 3). Em (a) esta o dispositivo que
possui com comprimento fisico de 5,5 cm, perda de insercdo de 1 a 3 dB, e em (b)

o gréafico de transmitancia desta quando ha absorcéo de luz.

(@)
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R )

AL *"tr[‘]'lr I

=4

R branch

P branch

Transmission (dBR)

-5 3 —
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(b)

Figura 62 - Célula de referéncia de C2H2: (a) Imagem do dispositivo, (b) espectro de

transmissao — linhas de absorgado em fungédo do comprimento de onda.

Caso o0s elementos do sistema sejam substituidos por dispositivos
que apresentam operacao na janela de um comprimento de onda distinto, torna-se
possivel realizar a deteccdo de outros gases.

As linhas de absorcdo dos gases podem ser verificadas tendo como
referéncia um analisador de espectro optico (OSA — THORLABS 203B 1000 —
2600 nm). Este equipamento usa a base de dados do Hitran (HIgh resolution
TRANSmission molecular absorption database), que foi originalmente criada para
simulacdes e analise de observacbes na atmosfera terrestre. Assim, pode ser feita
comparacdo entre o resultado medido e o espectro correspondente a partir dos
parametros inseridos: percentual de concentracdo de gas, pressdo atmosférica,
regido do espectro, comprimento do caminho Optico, resolugéo.

Como exemplo deste comentario, a Figura 63 a seguir apresenta o
grafico de transmitancia de uma célula de gas com caminho dptico de comprimento
78 cm, contendo a concentracdo de 0.1% (1000 ppm) para os gases dioxido de

carbono (COy) e acetileno (C2Hy).
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——H2N2 0.1%
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Figura 63 - Gréfico da transmiténcia dos gases C2Hz2 e COz na regido de comprimento de
onda referente a 1500 a 2000 nm, para um mesmo percentual de concentracao igual a
0,1%.

Analisando o grafico apresentado, € possivel observar que para um
mesmo percentual de concentracdo, os gases apresentam diferentes absorcdes e
transmitancias no espectro; O CoH> mostra maiores linhas de absorgdo e mais
profundas em 1500 nm enquanto que o CO- indica absorgéo na regido de 2000 nm.
Logo, o C2H: é mais simples de identificar que o CO..

Pode ser observado que a variagdo da transmitancia, mesmo no
C2Ho, apresenta-se extremamente reduzida e indica a conveniéncia de utilizacéo de

um sistema capaz de ampliar a sensibilidade de deteccéo.
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4.2 Deteccdo de variacdes extremamente reduzidas do indice de

refracéo

A estrutura basica de um oscilador senoidal

elétrico em

realimentacdo é descrita pela Figura 64 abaixo, onde A pode representar um

elemento de ganho, B uma estrutura de realimentacdo, Vi a tensdo de ruido na

. . ~ (Vi) .
entrada e V, 0 sinal de saida. A relagdo (V—l) é expressa por (19):
(o]

A »——>Vo

p

Figura 64 - Configuragao basica de um oscilador.

(19)

Quando o termo (1 — BA) = 0, a malha realimentada pode oscilar.

Para tal, a fase da malha deve ser igual a 2n7w, sendon =1, 2, 3, ... . Esta condigdo

€ conhecida como critério de Barkhausen.

Um circuito optico pode ser desenvolvido atendendo o critério de

Barkhausen em um determinado comprimento de onda A;. Para tal, considere a

Figura 65 abaixo:

SOA

W

——> |solador

A 4

Acoplador

< Filtro <

optico

Cavidade de
Fabry-Perot

Figura 65 - Malha de realimentagéo éptica.

A cavidade de Fabry-Perot deve ter o comprimento ajustado para

que o oscilador opere em determinado modo no comprimento de onda A;. O filtro
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oOptico é selecionado para evitar que outros modos da cavidade atuem realimentando

a malha. Esta selecéo é ilustrada na Figura 66.

}\1
Cavidade de J -
Fabry-Perot 7| Filtroem A,

Figura 66 - Associagcao da cavidade Fabry-Perot com um filtro 6ptico para selecionar o

modo proximo a A+.

Como o SOA (Semiconductor Optical Amplifiers) pode amplificar
nos dois sentidos, um isolador Optico € utilizado. Desta forma, somente um sentido
de circulacdo sera ativado na malha. Ajustando-se a polarizacdo do SOA, o critério
de Barkhausen pode ser ativado no comprimento A;.

Dois osciladores idénticos podem ser realizados tendo seus sinais
adicionados através de um combinador éptico e entregues a um fotodetector. O
batimento destes dois sinais pode ser ajustado através das duas polarizacdes dos
seus respectivos SOA para obter-se uma frequéncia de RF muito reduzida. Cada
oscilador realimentado pode apresentar nesta configuragdo uma largura de linha

inferior a 1 MHz. A Figura 67 a seguir ilustra o sistema montado.

Controlador de Oscilador
corrente A . AN

]

| ey I ==} - -

; m J* £ I- i
Photodetector

Power Combiner 2x1

RF Spectrum Anabyzar

Controlador de Oscilador
corrente B BA,

Figura 67 - Sistema para deteccéo e calibragdo (Aa — As = 0).


http://www.rp-photonics.com/semiconductor_optical_amplifiers.html
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Se for entdo considerada uma calibracdo inicial com as cavidades
Fabry-Perot no vacuo, obtém-se desta forma: Ma— A1g <2 MHz.

Caso uma das cavidades seja preenchida com um gas que posua uma
constante dielétrica € = 1,00001 €, de acordo com a teoria, 0 comprimento de onda

(A) de uma onda eletromagnética num meio dielétrico é dado pela expressao (20):

r— 2o _ £
A= \/g_r,sendo & = . (20)

Logo, em A; = 1550 nm, obtém-se:

I }‘1 — - —
Ny = Jpamss = 0,999995); = 0,099995(1550 nm) = 1549,99225 nm

Observa-se entdo que um dos osciladores permanece operando na
cavidade com constante igual a do vacuo (€ = &) e o comprimento de onda de
oscilacdo A; = 1550 nm correspondente permaneceu inalterado. O segundo
oscilador, cuja cavidade foi preenchida com um gas onde € = 1,00001 & teve o
comprimento de onda de oscilacdo alterado para A; = 1549,99225 nm.

O batimento no fotodetector destes sinais provenientes dos dois
osciladores ativa a diferenca de frequéncia: A; — A; = AA = 0,0075 nm e entdo
Af =775 MHz. Um analisador de espectro elétrico pode indicar esta frequéncia e o
sistema apresentado pode ser calibrado para identificacdo de gases que apresentem
constantes dielétricas muito proximas da constante €o do espago livre com grande

precisao.
4.3Comentarios e conclusdes do Capitulo

As propostas de trabalho demonstradas neste Capitulo comtemplam
atividades de pesquisa sobre dois sistemas de medicao capazes de ampliar de forma
significativa a sensibilidade quando da detec¢do de gases. O primeiro sistema,
utilizando um procedimento de deteccdo coerente homodina, caso ajustado

corretamente, pode permitir que uma absorcdo de 1 dB de um determinado gas
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provoque uma variacdo do sinal elétrico detectado de 30 dB. O segundo sistema
utiliza a realimentacgdo Optica de um SOA atraves de cavidades de Fabry-Perot na
geracgdo de dois sinais dpticos. Varia¢bes do indice de refracdo na quarta ou quinta
casas decimais podem ser detectadas, permitindo a identificacdo de varios gases. O
primeiro sistema foi testado com os dispositivos disponiveis no laboratério do
CETUC e, em alguns casos apresentou variacdes de 5 dB para cada 1 dB produzido
pelo DUT. O segundo sistema nédo foi montado devido a ndo disponibilidade dos
dispositivos indicados nas montagens. Deve ser destacado, entretanto que, até o
presente, nenhum dos dois sistemas apresentados foram verificados na literatura
associada a deteccao de gases. Entretanto, fica como sugestdo de contribuicédo para
futuros trabalhos que a serem desenvolvidos.
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5 Comentarios finais e conclusoes

Na introducdo da presente tese, fica evidenciada a importancia de
serem desenvolvidos sistemas de deteccdo de gases utilizando meios dpticos. Os
varios tipos de fibras Opticas foram estudados de acordo com o0s objetivos
propostos. Entretanto, para que estes objetivos propostos fossem atingidos podem

ser destacadas as seguintes dificuldades:

» Os indices de refracdo dos gases apresentarem valores muito proximos
do espaco livre;

» Quando sdo separadas as cascas das fibras Opticas, 0o campo
eletromagnético propagante no nucleo tende a ficar mais concentrado
nesta regido. Esse efeito torna muito dificil a interagcdo deste campo com
os diversos gases presentes no ambiente e, no caso em estudo,
particularmente com o COy;

» Os comprimentos de onda de absorcdo dos diversos gases ocorrem
muitas vezes em regibes nos quais as fontes Opticas ndo estdo
disponiveis. O CO2 possui absorcdo Optica préximo a 2000 nm,
comprimento de onda associado a fontes 6ticas de dificil aquisicao;

» As fibras opticas microestruturadas, devido ao foco de desenvolvimento
para aplicacdo destas, priorizam a faixa de operacdo nos comprimentos
de onda utilizados em telecomunicagdes, que corresponde ao range de
750 a 1700 nm. Desta forma, nem sempre apresentam absorcao de gases
nos comprimentos de onda desejados. As medi¢Ges que indicavam as
linhas de absorcdo de gases na faixa do CO- utilizando tais fibras so
foram realizadas com éxito quando o sistema foi excitado por uma fonte
ASE em 2000 nm;

» A maior parcela dos componentes e dispositivos dpticos sdo dedicados
a faixa de operacdo em telecomunicacgdes. Neste contexto, a selecdo e
aquisicdo de componentes e dispositivos na janela de 2000 nm
apresentou-se extremamente dificil e dispendiosa, ocasionando

consequentemente em atrasos em Vvarias etapas da presente tese;
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» A utilizacdo de um laser em anel operando em 1950 nm n&o apresentou
resultados positivos na medigédo da absorcdo de diversos gases quando

da utilizag&o das fibras micro estruturadas mencionadas.

Entretanto, pode-se concluir que os principais resultados obtidos

neste trabalho estdo abaixo listados:

1. A medicao do nivel de absor¢do do C2H> foi possivel com a aplicacéo
da FOM3 - fibra micro estruturada da ACREO, utilizando um laser em
1550 nm (resultado apresentado na Figura 35);

2. Os niveis de absorcéo do CO> foram medidos utilizando tipos diferentes
de células Opticas de gas aplicando diferentes concentracfes
(dispositivos mostrados na Figura 47);

3. A medigdo do nivel de absor¢cdo do CO: atraves da fibra Optica
microestruturada HC-2000 Thorlabs (resultado apresentado na Figura
38) foi realizada utilizando-se a ASE como fonte Optica;

4. Desenvolvimento de um sistema laser em anel utilizando uma FBG
(montagem pode ser vista nas Figura 43 e Figura 53 e resultados na
Figura 56);

5. Apresentacdo de um método capaz de medir a absorcdo de gases com
sensibilidade ampliada utilizando deteccdo coerente homodina, cujas
medidas iniciais realizadas estdo apresentadas nas Figuas 60 e 61);

6. Por fim, a sugestdo de um método utilizando varia¢des da constante
dielétrica dos gases com precisdo até a quarta casa decimal (ilustracdo

na Figura 67).

Deve ser observado que os resultados indicados nos itens 1, 3, 4, 5,

e 6 descritos acima ndo estdo reportados na literatura consultada até a presente data.
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e Sugestdes de trabalhos futuros:

» A partir da primeira medida obtida na Figura 38, concretizar da
construgdo de um sensor de CO: utilizando a fibra micro estruturada
HC-2000 mostrada em Figura 36.

» Montagem de um ambiente de medida utilizando detec¢do coerente
homodina a partir da sincronizacdo dos sinais inseridos no sistema.

» Construgdo de um sensor de CO- utilizando a diferenca entre os indices
de refracédo, segundo o conjunto apresentado em Figura 67.

» Auvaliacdo e comparacdo da sensibilidade em funcdo do percentual de
CO- das técnicas de detecgdo direta, detecdo homodina, espectroscopia
de correlagdo, espectrofotometria, cavity ringdown spectroscopy
(CRDS), deteccdo fotoacUstica, e sistemas com fibras

microestruturadas.
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