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Introducao

1.1
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo demonstrar o desenvolvimento de
sensores Opticos usando fibras de cristais fotonicos (PCFs) em distintas
aplicagoes. A ideia é demonstrar o uso de fibras PCF para construcao,
caracterizagao e aplicacoes a niveis comerciais de diferentes tipos de
sensoriamento. Serao apresentados sensores de pressao hidrostatica e de
deformagao usando fibras birrefringentes. Serao apresentados ainda, sensores
de deformacao e vibracao usando cavidades Fabry-Perot intrinseca a fibra
Optica, construidas com fibras de cristais foténicos. Também demonstraremos
sensores de indice de refracao e de umidade para monitoramento de respiracao
utilizando fibras de cristais fotonicos.

A contribuicao cientifica desta tese pode ser constatada através do
desenvolvimento dos sensores aqui apresentados que resultou em apresentagoes
em seis conferéncias (ver APENDICE A) e publicagbes em quatro revistas
indexadas (ver APENDICE B). A inovacao de cada sensor desenvolvido sera

apresentada nas segoes desta tese que mostram o desenvolvimento dos sensores

1.2
Motivacao

Nos tltimos anos, o numero de grupos de pesquisas e empresas
interessadas em sensores as fibras Opticas vém crescendo consideravelmente.
Isso se deve ao fato de que as fibras Opticas sao imunes aos campos
eletromagnéticos, possuem diametro externo de 125 pm, reagem quimicamente
somente com acido fluoridrico (HF), tém capacidade de multiplexagao e podem
operar em ambientes extremos [I]. Além do mais, equipamentos para esse
sensoriamento estao tornando-se mais robustos e baratos, baixando, assim,

o custo da producao e do sensoriamento com fibras. Sensoriamento com fibras
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pode ser amplamente utilizado para medidas de pressao [?|, deformagaol3],
vibragao [d], temperatura [5], bionsensores [6], gases [[7], salinidade [8], entres
outros.

Um dos primeiros sensores a fibra ¢ptica foi apresentado em 1980 por
J. N. Fields e colaboradores [9] que mediram a pressao externa através das
medidas das perdas de transmissao Optica de uma fibra devido as pequenas
dobras provocadas por uma espécie de mandibula externa na fibra. Medidas
de 500 Ibs a 2000 lbs puderam ser realizadas usando esse dispositivo. Outra
aplicacao pioneira em sensoriamento, consistiu no monitoramento do sinal
optico devido as multiplas reflexdes da face de duas fibras monomodo separadas
por uma distancia, consistindo assim uma cavidade Fabry-Perot, [I0]. Esse
dispositivo foi utilizado para medidas de temperatura, vibracao mecénica,
ondas actsticas, voltagem e campos magnéticos.

Um avanco na tecnologia de sensores ocorreu com a descoberta das
redes de Bragg em fibras (FBG). Esse tipo de tecnologia permitiu medidas
de temperatura e deformacao com uma grande precisao, e as perdas nas
medidas também melhoraram consideravelmente. Esse tipo de sensor, até hoje
¢é largamente utilizado devido a sua resposta quanto a variagao de temperatura,
que é proxima a 13 pm/°C para A = 1550,0 nm e & sua resposta quanto a
deformacao, que ¢ em torno de 1,2 ‘pm/pe. |11

O desenvolvimento de sensores a fibra 6ptica sofreu uma grande inovagao
a partir do ano de 1996 [I2], quando pesquisadores da Universidade de
Southampton (UK), fabricaram a primeira fibra de cristal foténico (PCF),
Fig. 1.1. A fibra é feita de silica, e é constituida de uma estrutura periddica
de buracos-ar, e um nucleo sélido para o guiamento da luz. Em 1999 R.F.
Cregan e colaboradores [I3], apresentaram uma fibra PCF que tinha a mesma
estrutura periodica, porém, ao invés de um nucleo sélido, a fibra apresentava
um ntucleo oco, como pode ser visto na Fig. 1.2. Essa nova classe de fibras
demonstrou ser promissora em diferentes aplicacoes, tais como sensoriamento,
telecomunicacgoes e 6ptica nao-linear.

Os principais parametros que caracterizam uma fibra PCF podem ser
vistos na Fig.1.3, onde os parametros geométricos sao: diametro dos buracos
de ar (d), e a distancia entre o centro desses buracos pitch (A). Um outro
parametro utilizado para caracterizar fibras PCFs ¢ a relagao entre o diametro
dos buracos, e a distancia entre os centros, f = d/A. Este fator f nos d4 uma
ideia da quantidade de silica que esté presente na area da secao reta da fibra.

A vantagem do uso em sensoriamento de fibras PCFs em relagao as fibras

convencionais (standard fiber), as quais sao fabricadas com silica pura na casca
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Figura 1.1: Secao reta da primeira fibra microestruturada [12].

e silica dopada em seu ntucleo, é a baixa dependéncia com a temperatura
[T4]. Outra vantagem que pode ser mencionada ao uso de fibras PCFs, esta
na resisténcia quimica ao hidrogénio, que a torna atrativa em aplicacoes a
altas temperaturas e em ambientes ricos em hidrogénio. A geometria interna
das PCFs pode ser alterada (buracos-silica), aumentando a sensibilidade
para medidas de pressao, deformacao ou indice de refragao. Neste trabalho
apresentaremos alguns sensores a fibra optica.

Um parametro importante em medidas, tais como na perfuragao e
extracao de petroleo, é a pressao hidrostatica. Atualmente, sensores que
fazem esse tipo de medida, ou tém uma dependéncia com a temperatura,
ou realizam uma medida indireta monitorando a deformacao de um material
e a convertendo em pressao. No segundo capitulo desta tese apresentamos
sensores de pressao e deformacao a fibra com alta birrefringéncia e com baixa
dependéncia a temperatura. O sensor foi desenvolvido a partir da interferéncia
de modos em alguns centimetros de fibra PCF com alta birrefringéncia (HiBi).
A interferéncia é obtida acoplando na fibra luz polarizada num angulo de 45°
em relagao a qualquer um dos eixos de propagacgao. Desta forma, parte da
luz propaga-se no eixo lento da fibra (eixo com maior indice de refracao),
e parte no eixo rapido (eixo com menor indice de refracdo), apresentando
um padrao de interferéncia no sinal medido. Testes de pressao hidrostatica,
deformagao e temperatura serao apresentados e discutidos neste capitulo. Esta
parte do trabalho foi desenvolvida nos laboratorios de Optoeletronica (LopEL),

Departamento de Fisica PUC-Rio, e Laboratorio de Sensores a Fibra Optica
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Figura 1.2: Estrutura da face da primeira PCF hollow-core. A luz propaga-se dentro
do nucleo oco da fibra por Band-Gap fotonico [13].

(LSFO), Departamento de Engenharia Mecanica PUC-Rio.

Sensores que apresentam uma sensibilidade maior em medidas de
sensoriamento tornam-se essenciais num mercado cada vez mais competitivo.
No terceiro capitulo, apresentamos sensores de deformacao de facil fabricacao e
com baixo custo de produgao, pois 0os mesmos usam apenas poucos milimetros
de fibras PCFs. O sensor demonstrado faz o uso de interferometro Fabry-Perot
em fibra para monitoramento de deformacao. Um novo conceito na fabricacao
e controle do tamanho e forma da cavidade Fabry-Perot é apresentado. Testes
de deformagao e temperatura sao discutidos, bem como a forma da cavidade
e o controle do seu tamanho.

Em poucos anos, uma grande preocupacao a realizacao de medidas de
deformagao e intrusao alcangou um grande interesse, devido principalmente,
aos recentes desastres naturais que ocorreram em diversos paises, como
tsunamis, terremotos, etc. Demonstramos ainda no terceiro capitulo, um sensor
de vibragao, usando como elemento sensor uma cavidade Fabry-Perot similar.
Um dispositivo para medidas de vibracao usando um interferémetro Fabrz-
Perot foi proposto, e os resultados, bem como as anélises sao apresentados e
discutidos neste capitulo.

O interesse que as industrias, principalmente quimica e farmacéutica
possuem em sensores que medem indice de refracao, fez com que esse tipo
de sensoriamento se transformasse em uma Aarea promissora. No quarto
capitulo, demonstramos um sensor de indice de refracao usando, para isso,

poucos milimetros de fibra PFC. O sensor foi desenvolvido criando duas
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Figura 1.3: Estrutura da face de uma fibra microestrurada, onde d é o didmetro
dos buracos e A é a distancia do entres dois buracos medidos a partir do seu centro.

regioes controladas de colapsos na fibra PCF. Esses colapsos foram feitos
controladamente, para se obter o padrao de interferéncia desejado. Parte da
luz que é guiada na fibra se propaga na casca, sendo assim, sensivel & mudanga
de indice de refracao do meio externo. Medidas de indices de refracao sao
apresentadas e discutidas nesse capitulo.

Muitas pessoas sofrem de disturbios respiratorios, como por exemplo a
apnéia sendo um risco a vida durante o sono. Com intuito de construir um
sensor que possa sensorear esses distiirbios, demonstramos também no quarto
capitulo, o primeiro sensor de umidade para monitorar a respiragao usando
fibra PCF. O dispositivo aqui demonstrado é muito similar ao demonstrado
no inicio do capitulo quatro, com pequenas mudancas, focando em medidas
de umidade, a qual estd presente na respiracao humana. Um dispositivo
foi desenvolvido, para realizacao de medidas de respiracao em pacientes. Os
resultados e analises sao aqui apresentados e discutidos nesse capitulo.

No quinto capitulo sao apresentados as conclusoes sobre resultados
obtidos na tese, assim como propostas de trabalhos futuros. O APENDICE
contém os trabalhos publicados relacionados com a tese. A pesquisa descrita
neste trabalho foi parcialmente desenvolvida no Instituto de Ciéncias
Fotonicas, Barcelona-Espanha, sobre a orientacao do Prof. Valerio Pruneri,
e co-orientagao do Dr. Joel Villatoro, dentro de um programa de doutorado

sanduiche financiado pela Capes.
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