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Resumo

Favero, Fernando Cristiano; Carvalho, Isabel Cristina dos Santos.
Sensores a Fibras Opticas Microestruturadas. Rio de Janeiro,
2012. @C3dp. Tese de Doutorado — Departamento de Fisica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho, demonstramos o uso de fibras de cristais foténicos

(PCF) em diferentes configuragoes para sensoriamento. Investigamos o uso
de fibras PCF com alta birrefringéncia para sensoriamento de pressao
hidrostatica e deformagao, explorando a baixa dependéncia térmica. Onde
a interferéncia entre os modos que se propagam em uma fibra birrefringente
¢ analisada. Monitoramos o deslocamento do padrao de interferéncia do
espectro de reflexao, com a variagao da pressao ou deformacao aplicada a
fibra.

Demonstramos uma técnica de criar cavidades Fabry-Perot dentro de uma
fibra optica, bem como uma técnica para controlar seu comprimento, e
consequentemente, o periodo das franjas no padrao de interferéncia no
espectro de reflex@o. O interferometro Fabry-Perot (FPI) investigado, possui
um altissimo contraste nas franjas do padrao de interferéncia, acima dos 30
dB, sendo no momento, o recorde para o valor do contraste das franjas para
FPI silica-ar. O dispositivo foi investigado quanto a resposta a deformacao.
Um robusto encapsulamento foi feito, possibilitando investigar a resposta
do dispositivo a vibracao externa. Um estudo da relacao da sensibilidade
com o comprimento do FPI é também investigado.

Construimos um outro interferémetro a partir de um pedaco de fibra PCF e
de duas regioes de colapso de suas micro-estruturas. Estas regioes permitem
a excitacao e recombinacao dos modos da fibra. Um dos modos que participa
da interferéncia, ¢ o modo de casca da fibra PCF, o qual € sensivel a mudanga
de indice de refracdo do meio. O dispositivo apresenta contraste acima
dos 40 dB, e ¢ investigado quanto a resposta as mudangas de indices de
refragao do meio externo em contato com a fibra. Com a mesma montagem,
funcionalizamos um pedago de 2,0 cm de PCF para monitoramento de
respiragao humana. A partir disso, desenvolvemos um dispositivo capaz de

monitorar a respiragao do ser humano.

Palavras—chave

Fibra Optica. Fibra de Cristal Foténico. PCF. Fabry-Perot. Sensor.

Interferometro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812275/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812275/CB

Abstract

Favero, Fernando Cristiano; Carvalho, Isabel Cristina dos Santos.
Micro-structured optical fibers sensors.. Rio de Janeiro,
2012. C3dp. PhD Thesis — Department of Physics, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this work, we have demonstrated the use of Photonic Crystal
Fiber (PCF), in different configurations, for sensing applications. The
high birefringence and low temperature dependence characteristics of the
PCF were explored for sensing hydrostatic pressure and deformation in a
reflection configuration. Sensing was based on the analysis of the interference
patterns between the modes that propagate in the birefringent fiber under
the variation of pressure and deformation applied to the fiber. We have
also demonstrated a technique to manufacture a Fabry-Perot Interferometer
(FPI) cavity within an optical fiber with control of the cavity length and
thus the control of the period of the fringes in the interference pattern.
The Fabry-Perot Interferometer investigated presented a very high fringe
contrast, above 30 dB, and showed a record value of the contrast of the
fringes for FPI silica-air. The FPI device integrated within the fiber was
tested as a strain sensor and also as a device to monitor vibration. A study
of the relative sensitivity of the length of the FPI was also investigated.
Another interferometer was built from a piece of standard fiber and a PCF
with two regions of collapsed microstructures. These regions allowed the
excitation and recombination of the fiber modes. This device was tested
as a refractive index sensor, presenting a fringe contrast above 40 dB. An
application of this device was the development of a humid sensor to monitor

human breathing.

Keywords

Optical Fiber. Photonic Cristal Fiber. PCF. Fabry-Perot. Sensor.

Interferometer.
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L2.13

Valor tedrico do deslocamento em comprimento de onda pela

pressao hidrostatica aplicada na tibra, calculado a partir da Eqg.2.20
g adotando K, = —1,7 x 107°M Pa ")

.14

Gratico da variacao do comprimento de onda pela variacao da

temperatura para PCF Hibi PIVI 1550

.15

Gratico da variacao do comprimento de onda pela variacao d¢g

pressao para diferentes temperaturas. Curva preta, teste de pressaq
para_temperatura de 25 °C. Curva vermelha, teste de pressag
para_temperatura de 30 "C. Curva azul, teste de pressao parg
temperatura 50 "C. Curva verde, teste de pressao para temperaturg
de /0 "C. Curva rosa, teste de pressao para temperatura 90 (]

B.1

Esquema de dois FP| diterentes. a) FPIl extrinseco e b) FPI intrinseco

B.2

Figuras de duas cavidades Fabry-Perot. Na esquerda temos uma

cavidade quase estérica, onde d = r e na direita uma cavidade com
forma de um elipsdide onde d < |

B.3

Simulacao da variacao de 07 /0d pelo raio inicial das cavidades FP)

5.4

Sistema de Interrogacao do sensor baseado no Intertrerometro FP|

[Montagem experimental para Tabricacao das cavidades, onde LED §
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Imagem de trés cavidades FP. a) cavidade tormada com nenhuma

pressao aplicada. b) cavidade tormada com 1,5 bar de pressao e c)
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8.6

Gratico do comprimento 2d da cavidade em funcao da pressag

Bplicada. Onde os circulos pretos sao valores para a fibra A d
los circulos verdes os valores para a tibra B. As linhas sao ajusteg

[ineares]

B./

Gratico do sinal de reflexao para trés diferentes cavidades FH

construidas com diterentes pressoes. (urva preta apresenta ¢
grafico para_a cavidade com 0 bar, curva verde o gratico parg
cavidade de 1,5 bar, curva azul apresenta o grafico para cavidadg
de 4.0 bar

B.o

Gratico do periodo do padrao de Interteréncia dos FPl pelq

pressao aplicada, durante a tabricacao das cavidades. Os circulog
pretos (verdes) sao pontos experimentals para a fibra A e B
respectivamente. E as linhas sao o guia para os olhos|

B.9

Gratico do deslocamento do comprimento de onda pela variacao d¢g

temperatura, ara o FP| construido com 2,0 bar de pressao aplicadal

B8.10

Curva do deslocamento do comprimento de onda dos FPl com 4

detormacao aplicada para cavidades com diterentes comprimentos
ICirculos pretos 2a¢ = 16,07 um, vermelhos 2d = 32,18 um ¢
verdes 2d = 59, 1o pum. As retas sao ajustes lineares)

B.11

Sensibilidade dos FPl em tuncao dos comprimentos das cavidade)

Us circulos pretos sao 0s pontos experimentals)|
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B.17

Montagem experimental do sensor de vibracdo. Onde em a)

Imagem da secao reta da tibra PCF, b) imagem da cavidade com
comprimento de 2d = 28,3 um, em c) imagem da cavidade com
comprimento de 2d = 10,0 um, e d) elemento sensor|

B.13

Deslocamento do sinal de reflexao do FPI (2d = 10,0 um) em

funcao do comprimento de onda para trés diterentes valores deg
detormacao, 0 ue, 500,38 ue, e 1111, 0 pel

B.14

Gratico do deslocamento do sinal de retlexao para dois FP| distintos)

para dois tamanhos de cavidade (2d). Os circulos verdes mostram
o deslocamento do comprimento com a deformacao aplicada para g
FPl'com 2d = 10,0 pum, as estrelas pretas mostram o deslocamentqg
do comprimento de onda com a deformacao para o FPl com
Rd = 50,0 pum. As retas sao os ajustes lineares|

B.15

Deslocamento espectral de vibracao com o tempo para o teste ddg

Vvibracao com um golpe de martelo. Curva em vermelho mostra g
resultado de uma FBG e a curva em preto mostra o resultado para
o FPl de comprimento 2d = 10,0 um)|

B.16

Iranstormada de Fourier para teste de vibracao com um golpe. Na

parte superior o resultado para o FPI, e na parte interior o resultadg

B.17

Gratico do teste de vibracao com uma pertubacao constante. Ng

gratico superior temos o resultado para o FPl com comprimentg
Rd = 10,0 pum e no gratico Interior o resultado para uma F5G com
comprimento de onda A = 1547.6 nm e largura de escrita de 1,(
cm de comprimento|

B.1o

Gratico da transtormada de Fourler para uma vibracao constante|

INa parte superior transtormada de Fourier para o FP| e na partg
Inferior transtormada de Fourler para a FBG)

B.19

Imagens de trés FP| diferentes , onde em a) temos o FP| formadqg

por taces planas, em b) é o FP| com forma de uma estera, € em C)
o FPl com torma de um elipsoide]

B.20

Sinal da retlexao em tuncao do comprimento de onda para trés FP|

distintos. Curva vermelha apresenta o sinal da cavidade com torma
estérica, curva preta, representa o sinal da cavidade com duas faces
planas e a curva verde representa o sinal da cavidade em torma d€g
um_elipsoide.

B.01

Curva tedrica da variacao do contraste das tranjas (FC), com ¢

Vvalor k£ obtido a partir da Eq. 3.15)

#.1 Montagem experimental do sensor de indice de refracao. a)
dispositivo em tibra, b) imagem da secao reta da tfibra LMA10 e ¢)
imagem da regiao de colapso|

B.2 Contraste das tranjas em tuncao de K. A Imagem superior esquerda

Imostra o sinal da reflexao em Tuncao do comprimento de onda, parg
um interterometro com (=12,25 mm, onde temos a participacaq
do modo tundamental do nucleo /4 /411 € do modo de revestimentg
I F15. A linha pontilhada é o espectro quando /o = 0,41y e alinhg
\verde é quando /o = 0,96/
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8.3

Deslocamento do padrao de interteréncia com a mudanca dg

Indice de retracao do meio externo. Os circulos pretos sao dadog
experimentais, linha verde guia para os olhos. O gratico inserido é 9
kinal de retlexao do Iinterterometro no ar em tfuncao do comprimentg

de_ondal

g.4

Padroes de Interferéncia em funcao do comprimento de onda para

um sensor de indice de retracao com 12,0 mm de comprimento)

Imedindo trés diterentes indices de retracao, 1,4100; 1,4140 e 1,4150|

.5

Gratico do deslocamento do espectro pela variacao de indice d€g

retracao. Pontos pretos sao dados experimentais, a linha verde é g
pjuste linear : 383,5 nm/RIU]

g.0

Deslocamento do sinal de retlexao para um Interterometro com|

IL = 12,0 mm, para trés valores de indices de retracao distintos|
Em Ttuncao do comprimento de onda. O grafico Inserido € o sinal
de retlexao versus o comprimento de onda mostrando seu ponto dg
Imaxima inflexao (P.Q).)

g.r

Variacao da poténcia de retlexao pela variacao de indice refracaol

Os circulos pretos representam os dadoss experimentais)

#.8

Montagem experimental do sensor de respiracdo. a) fibra usada ng

experimento (LMAIL0) e b) regiao de colapso da PCF. SIEd é 4
fonte de banda larga: FOC é o circulador a fibra optica; detector §
o Interrogador de rede de Brag]

#.9

Dispositivo sensor de respiracdo. a) apenas uma regiao de colapsq

da PCF, e b) com duas regides de colapso |

g.10

Padrao de interférencia da retlexao em funcao do comprimento deg

onda para o sensor de respiracao com uma regiao de colapso (linhg
pontilhada) e com duas regioes de colapso (linha continua).

g.11

Dispositivo sensor de respiracao conectorizado com o cabo SC ¢

com a mascara de silicone. Na parte interior da figura vemos o tubg
metalico usado para proteger a tibra, onde notam-se as aberturag
laterais para entrada da respiracao)

g.12

Espectro de retlexao do dispositivo em dois momentos. Na linha

Vverde continua, o dispositivo encontra-se no ar, e na linha
pontilhada preta, o dispositivo estd na presenca de umidade da

@.13

Deslocamento do padrao de intertérencia em tfuncao do tempo para

lteste de respiracao quando o paciente encontra-se com 52 bpm)

g.14

Deslocamento do espectro em tfuncao do tempo para diterentes

frequéncias cardiacas. Na parte superior da figura temos o resultadg
guando o paciente possui 110 bpm, e na parte inferior, temos g
resultado do paciente com 135 bpm)|

@.15

Relacao da trequéncia cardiaca pelo tempo da expiracao do paciente)

@.16

Deslocamento do sinal do espectro em funcao do tempo coml

\ariacoes anormals na respiracao,
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4.1/ Espectro optico do sinal de retlexao para dispositivo com 120
Imm _de comprimento quando submetido a dobras. O sinal perdq
intensidade, mas a posicao permanece Inalterada. Cada linhg
frepresente uma dobra eretuada na fibra)
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"A mente que se abre a uma nova idéia
jamais volta ao seu tamanho original.” Albert
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