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Palavras-chave

Resumo

Sensores, Fibra 6tica, Interferémetros, Fabry — Perot.

Neste trabalho é proposto um sensor de deformacdo construido com base
em micro cavidades Oticas geradas pelo efeito de fusivel. Este tipo de
sensor beneficia das principais vantagens da tecnologia ética, tais como a
possibilidade de medicdes remotas e em diferentes tipos de ambientes até
entdo n3o permitidas pelos sensores eletrénicos convencionais. O método de
producao utilizado permite a obtencao de sensores 6ticos com sensibilidades
comparaveis com as reportadas na literatura com a vantagem de ser muito
mais barato.
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Abstract

Sensors, Optical fiber, Interferometers, Fabry — Perot.

In this work we proposed a strain sensor based on micro cavities produced
by the catastrophic fuse effect. This type of sensor benefits from the main
advantages of optical technology such as remote sensing in different and
hostil environments, not allowed by traditional eletronic sensors. The pro-
duction method allows low-cost optical sensors with similar sensitivity to

that already reported in the literature.
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Capitulo 1

Introducao

A primeira utilizacdo de fibra 6tica como elemento sensor remonta a década de 60 [1], e
da década de 80 até a atualidade, o interesse por este tipo de tecnologia tem sido crescente
[2]. A motivacdo por detrds deste interesse continua a ser a mesma: a tecnologia baseada em
fibra 6tica fornece a base para a producgao de sensores éticos com caracteristicas vantajosas
quando comparadas com as dos sensores convencionais de cobre. Com a utilizagdo de fibra
Otica, passaram a ser possiveis ligagoes flexiveis eliminando praticamente todos os problemas

de desalinhamento e permitindo, a0 mesmo tempo, a monitoriza¢ao remota [3].

Um sensor de fibra dtica pode ser definido como um aparelho de medida em que o para-
metro fisico, quimico ou biolégico a ser medido interage com o sinal 6tico guiado pela fibra
[4]. Nos sensores de fibra ética, se as propriedades fisicas da fibra forem alteradas, as carac-
teristicas do sinal Gtico que nela se propaga serao modificadas, possibilitando a determinacao
do parametro fisico que originou a alteracdo do sinal nela propagado. A versatilidade destes
sensores ¢ assinaldvel, uma vez que o sinal ético é caraterizado por um conjunto de parametros
independentes donde se destaca a intensidade, a frequéncia (ou comprimento de onda), e a
fase, todos potencialmente sensiveis as diferentes grandezas fisicas a medir [3]. Mais ainda,
as técnicas de multiplexagem elétrica e ética possibilitam a utilizacdo de um elevado ntimero

de sensores ao longo da mesma fibra ética [b].

As principais caracteristicas dos sensores éticos advém das caracteristicas da prépria fibra.
A utilizacdo de fibra 6tica como elemento sensor permite o desenvolvimento de: sensores de
pequeno porte (devido ao tamanho e peso reduzido da fibra), com elevada flexibilidade, com
curto tempo de reagdo e boa estabilidade [6]; sensores com bom desempenho a elevadas
temperaturas, com elevada largura de banda e com robustez fisica ao choque e as vibragoes
[7]; sensores com elevada reprodutibilidade uma vez que as propriedades fisicas da silica sao
conhecidas e pouco se degradam [8]; sensores elétrica e quimicamente passivos e imunes a
interferéncias eletromagnéticas, permitindo a sua utilizagdo em ambientes hostis e corrosivos
[9]; sensores remotos, com baixas perdas de propagacio, baixo fator de forma, elevada precisao
e com a possibilidade de vérias medigdes em simultdneo in situ [L0]; sensores isoladores,

o que os torna bem sucedidos em varias aplicagdoes pois eliminam correntes de condugao



em ambientes de alta tensdao e apresentam compatibilidade com uma grande variedade de
materiais [L1]; e sensores com baixo custo de producdo. Quando comparados com os sensores
de cobre convencionais, estes apresentam, também, uma elevada gama dindmica e resolugao
que permitem detetar pequenas variagoes do parametro a monitorizar [5].

Os sensores de fibra otica tornaram-se, assim, numa das tecnologias mais promissoras de
medicado de pardmetros fisicos e quimicos, tais como: deformagéao [12], pressao hidrostética
[13], temperatura [14], indice de refracao [L5], entre outros [10]. Contudo, a tecnologia de
monitorizagao baseada em fibra ética enfrentou sempre o problema da competicdo com a in-
dustria dos sensores convencionais que, no geral, fornecem boas caracteristicas de desempenho
e fiabilidade.

Os sensores convencionais, baseados em principios piezoelétricos e capacitivos, véem as
suas aplicacoes limitadas devido ao problema do isolamento elétrico. A utilizagdo destes sen-
sores é, também, restringida pela presenca de tensoes elevadas (superiores a 40 kV'), campos
magnéticos elevados (superiores a 5 T') e na presenga de atmosferas agressivas (por exemplo,
Hs ou SFg) que podem originar disrupgoes elétricas. A utilizagdo de instrumentos baseados
em fibra ética torna-se, de forma inevitdvel, numa alternativa a este tipo de sensores [16].

Os sensores de fibra 6tica podem ser divididos em duas categorias: intrinsecos e extrin-
secos. Nos sensores intrinsecos, a variacdo do parametro de interesse ocorre diretamente na
fibra alterando uma ou mais propriedades do sinal ético guiado, ou seja, o elemento sensor é
a propria fibra. Nos sensores extrinsecos, a variagdo do parametro de interesse ocorre numa
regiao externa & fibra, isto é, a fibra ética é utilizada apenas como guia de onda para o
transporte do sinal ético de e para a regiao de interagao.

Tendo em conta a caracteristica do sinal 6tico utilizado para a medicdo dos pardmetros
de interesse, os sensores de fibra ética podem, também, ser subdivididos de uma forma geral
em sensores de intensidade e sensores interferométricos. Os sensores de intensidade sdo,
normalmente, construidos em fibra multimodo e baseiam-se na modulagdo da intensidade do
sinal 6tico que chega ao detetor. Devido aos efeitos de dispersdo modal e cromatica algumas
das caracteristicas do sinal 6tico ndo se mantém durante longas distdncias, onde a intensidade
¢é o tnico parametro que pode ser modulado. Os sensores interferométricos sado construidos em
fibras monomodo (SMF) e fazem uso dos mecanismos de interagdo baseados na modulagao
do comprimento de onda e da fase. No entanto, um sinal 6tico proveniente de um sensor
interferométrico que opera, por exemplo, com base na modulagao do comprimento de onda,
continua a ser proporcional & intensidade do sinal que chega ao sistema detetor [[L7, [1§].

Apesar do considerdvel esforco que tem vindo a ser realizado na investigacdo, continua a
ser necessario o desenvolvimento de técnicas de monitorizagao mais eficientes, que podem ser
disponibilizadas a custo reduzido [19].

Esta dissertacdo foca-se no estudo de interferémetros de Fabry — Perot convencionais
em fibra Otica construidos em fibras SMF e na construcao de cavidades interferométricas, de
baixo custo de producdo. Para além disto, é apresentada uma abordagem para uma nova
tecnologia de produgao de sensores baseados em interferémetros de Fabry — Perot em fibra
6tica bem como as suas vantagens e potenciais aplicagdes [20)].



1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas a fibra Otica tem sido vastamente utilizada na industria das teleco-
municagdes como meio de transporte de informacio. Até a data, tém vindo a ser realizados
varios estudos com o objetivo de construir sensores capazes de monitorizar temperatura, de-
formacao, pressao, rotacado mecanica, deslocamento, indice de refracao, entre outros [@] Para
além disto, a capacidade de monitorizacao utilizando fibra 6tica tem melhorado devido a uti-
lizacdo de varias tecnologias tais como as redes de Bragg, interferémetros, espalhamento de
Raman/Brillouin, ressonincia de plasmoes de superficie (SPR) [@] Atualmente, os senso-
res de fibra ética sdo utilizados para monitorizacdo em tempo real da deformacao de avioes,
navios, pontes e infraestruturas de engenharia civil [@] Tém também sido comercializados
sensores em fibra ética para aplicacdes na area da satde e para a monitorizacdo de materiais
compodsitos e processos quimicos quantitativos [H] Apesar do mercado dos sensores de fibra
6tica representar uma pequena parte do mercado global de sensores, j4 nao existem duvidas
quanto ao seu futuro potencial industrial [@]

A empresa de consultoria ElectroniCast realizou um estudo de mercado que prevé o
consumo global de sensores de fibra 6tica. O valor do consumo de sensores ¢ apresentado na
figura EI

USD )

oes

ilh

2015 2016 2017 2018
Ano

Figura 1.1: Previsdo de mercado do consumo de sensores de fibra ética. Adaptado de [@]

Entre 2015 e 2018, prevé-se que o valor do consumo (utilizagdo) de sensores de fibra
Otica vai crescer a uma taxa anual média de 18 %, de 2800 até 4330 milhoes de ddlares
americanos. Os dados aqui apresentados foram obtidos para os mercados da América (Amé-
rica do Norte, Central e do Sul), Europa, Médio Oriente, Africa, Asia Oriental e Oceénia.

Para dreas de aplicagdes como processos de manufatura/industria, construgao civil, mili-



tar/aeroespacial /seguranga, medigbes em telecomunicagdes, ciéncias biomédicas, industria
petroquimica/energética e industria automovel.

Recentemente, tém sido desenvolvidas técnicas baseadas em fibra ética para a producao
de uma vasta gama de sensores, fornecendo uma base para uma tecnologia de detegao eficiente
que possa competir com os métodos tradicionais, especialmente em dreas nicho. E aqui que
reside o sucesso dos sensores de fibra éOtica, na intervengao em situagoes de dificil medig¢ao
onde os sensores convencionais nao sao bem-sucedidos. Existe a expetativa de que devem ser
produzidos com um custo relativamente reduzido ou competitivo e utilizando uma gama de
tecnologias desenvolvidas pela investigagdo no ramo das telecomunicagdes 6ticas [[11].

Desta forma, os interferémetros de Fabry— Perot (FPI) representam uma categoria de in-
terferémetros versateis, para a aplicacdo em sensores, uma vez que podem ser implementados
em muitas configuracoes diferentes. Devido a sua configuracao, este tipo de interferémetros
quando comparados com outros tipos, pode ser facilmente implementado em fibra 6tica. Con-
tudo, a producao em massa de sensores a micro escala dentro de fibra ética é bastante dificil.
Com o intuito de reduzir o custo e a dificuldade de produgao deste tipo de sensores foram
produzidos sensores 6ticos baseados em cavidades de Fabry — Perot utilizando fibra ética
previamente danificada pelo efeito de fusivel. Este fenémeno é caracterizado pela destruicao
da fibra e deixa uma cadeia periddica de bolhas na regido do ntucleo a partir das quais foram
desenvolvidas as cavidades.

1.2 Organizacao do documento

O presente documento foi estruturado em seis capitulos principais. Ao longo destes serd
apresentada uma analise dos sensores de fibra ética desenvolvidos, o seu enquadramento com
os sensores atuais, o método de producdo bem como a sua caracterizagao e utilizacdo como
sensores de deformacao.

Deste modo, neste primeiro capitulo, para além do enquadramento do trabalho sdo tam-
bém apresentadas as motivagoes que contribuiram para a realizagdo deste documento, assim
como os principais objetivos, a organizacao do documento e, para finalizar, as principais
contribuicdes do trabalho realizado.

No segundo capitulo, estado de arte, descreve-se o enquadramento atual da tecnologia
associada aos sensores de fibra ética. Este capitulo faz referéncia aos principais desenvolvi-
mentos ocorridos nos ultimos anos relativos aos sensores de fibra Otica.

No terceiro capitulo é exposta uma abordagem tedrica dos principios de funcionamento dos
principais interferémetros de duas ondas e de miiltiplas ondas, respetivamente, com principal
destaque para os FPI, uma vez que serdo os utilizados para a modulacdo do comportamento
dos sensores desenvolvidos.

No quarto capitulo é descrito o método de producgao dos sensores bem como todo o processo
de caracterizagao dos mesmos.

No quinto capitulo é apresentada uma aplicacdo do sensor desenvolvido no dmbito deste



trabalho bem como a analise dos dados obtidos.
Para finalizar, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho rea-
lizado e sugeridas algumas linhas orientadoras de investigagdo futura, consideradas relevantes

para o enriquecimento do trabalho apresentado.

1.3 Contribuicoes originais

O trabalho desenvolvido no d&mbito desta dissertacao faz parte da seguinte lista de comu-
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4673-0978-3/12/$31.00 ©2012 IEEE, 799-800.

F. Domingues, A. R. Frias, P. Antunes, A. O. P. Sousa, R. A. S. Ferreira, P. S. André.
Lighting the fuse. Written by H. Dyball, ELECTRONICS LETTERS, 27th September 2012
Vol.48 No.20, 1245 (2012).
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Capitulo 2

Estado de arte

Nos ultimos 50 anos, a monitorizagao 6tica tem sido uma das aplicagdes mais poderosas
e melhor sucedidas da fibra ética, resultando da combinagao da tecnologia da fibra 6tica com
a tecnologia dos sensores [23]. Os sensores de fibra 6tica modernos devem o seu desenvolvi-
mento a dois avangos cientificos relevantes da década de 60, o aparecimento do laser (1960)
[24] e as fibras dticas com reduzida atenuagao (1966). Ambos tiveram origem em trabalhos
desenvolvidos nas décadas precedentes como ¢ o caso do antecessor do laser (o maser) [25] e as
fibras de baixa transparéncia utilizadas em aplicagoes médicas e industriais. Assim, na década
de 70, foram efetuadas as primeiras experiéncias em sensores de fibra ética. Este trabalho
pioneiro rapidamente levou ao aumento do niimero de grupos de investigacdo interessados,

levando a um desenvolvimento continuado do tema [11].

Desde 1980, foram emergindo imensos sensores de fibra ética capazes de medir parametros
fisicos, quimicos e até mesmo biolégicos. [26]. Muitos destes foram transformados em dispo-
sitivos comerciais durante a ultima década. Inicialmente, a introdugao dos sensores 6ticos no
mercado foi conduzida pelas vantagens que estes apresentavam. Os sensores Oticos permiti-
ram explorar a existéncia de componentes 6ticos e optoelectrénicos (fibras, fontes, detetores,
conetores, etc.) desenvolvidos para a aplicacdo em comunicagoes Oticas, o que permitiu, tam-
bém, reduzir consideravelmente o custo de producao da tecnologia. Tendo em conta a baixa
atenuagao das fibras dticas, estas permitem transmitir informagdo o que possibilitou o apare-
cimento da detegdo remota, onde a cabecga sensora pode estar a quilémetros de distancia da
unidade de analise e a informacdo pode viajar entre ambos. Também, passou a ser possivel
fazer medigoes distribuidas ao longo da fibra, para casos em que é necessario conhecer o valor

do mensurado ao longo de uma extensao [L1].

Nas tultimas décadas, a tecnologia das redes em fibras éticas incluindo as redes de Bragg
(FBG) e as redes de longo periodo (LPG), tém atraido a atencao da comunidade cientifica [27].
No entanto, os sensores de fibra 6tica baseados em cavidades interferométricas, também, tém
vindo a ser muito utilizados devido as suas caracteristicas préoprias, enumeradas no capitulo

i

As cavidades interferométricas em fibra Otica tém vindo a ser estudadas devido as suas



potenciais aplicagoes em diversas areas da ciéncia e tecnologia [@] Até a data, interferémetros
como os de Fabry — Perot, Mach — Zehnder [@], Michelson [@] e Sagnac [@], tém sido
implementados em fibra Otica. Na literatura, podem ser encontradas diversas técnicas de
producao deste tipo de interferémetros [B, @, @, @] De entre os diversos interferémetros, os
mais populares sdo os FPI uma vez que estes apresentam caracteristicas éticas que permitem
a medicao de parametros fisicos como é o caso da pressao, deformacao, vibragao, temperatura
e indice de refracao [@] Uma vez que as cavidades interferométricas sdo capazes de medir os
parametros mencionados, estas passaram a ser utilizadas como elementos sensores em fibra
oOtica.

Existem diferentes esquemas de medicao utilizando sensores de fibra 6tica que permitem
a medicdo num unico ponto da fibra ética ou ao longo de vastas distdncias em pontos dis-
tribuidos ao longo da fibra. Na figura @ é apresentada uma representacao esquematica das

trés configuragoes mais utilizadas [@]
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Figura 2.1: Representacao esquemética de 3 tipos de sensores: (a) Sensor pontual, (b) Sensor
distribuido e (c) Sensor quasi-distribuido. Adaptado de []

A figura @ (a) mostra um exemplo de um sensor pontual. Neste tipo de sensores a

medigdo ocorre num ponto definido da fibra 6tica, geralmente, este ponto encontra-se perto



do ou no final da fibra [9]. Existem muitos tipos de sensores baseados nesta configuracao,
como ¢é o caso da maior parte dos sensores baseados em FPI, com aplicagoes que podem variar
desde sensores de nivel, sensores com cabegas quimicamente sensiveis para a monitorizagao
de diferentes espécies e até sensores com estruturas ressonantes na extremidade da fibra para
a medigao de pressdao ou de aceleragao [11]. De forma alternativa, os dispositivos sensores
podem ser desenhados de forma a poderem discriminar o pardmetro ao longo do comprimento
da fibra, num processo designado por monitorizagao distribuida, ilustrado na figura @ ().
Neste tipo de sensores a fibra ética atua como o meio sensor, que pode ser utilizado para
discriminar diferentes posicoes do parametro mensurado ao longo da fibra, como é o caso
dos sensores distribuidos de Raman e de Brillouin [9]. Este principio tem vindo a ser
utilizado na medicdo da temperatura através de efeitos ndo lineares em fibra ética, como
¢ o caso do espalhamento de Raman e de Brillouin, ou em alguns tipos de sensores de
tensdo/deformagao. O terceiro tipo de sensores aqui mencionado esté, de certa forma entre
os dois tipos de sensores acima apresentados, uma vez que a informagao medida é obtida em
determinados pontos bem definidos ao longo do comprimento da fibra ética, figura @ (c).
Este tipo de estruturas caracteriza-se por um nimero limitado de regides sensoras que sao
fisicamente localizadas dentro da mesma fibra. Este tipo de sensores é, muitas vezes, utilizado
para monitorizacao da temperatura e podem ser utilizados diferentes tipos de fibras [9].

As fibras 6ticas SMF sdo, normalmente, utilizadas na construg¢do de sensores sempre que
¢é necessario uma sensibilidade elevada, ou quando é preciso caracterizar, de forma eficaz, o
comprimento de onda ou a fase do sinal ético. A utilizagdo de fibras SMF permite a construgao
de interferémetros totalmente em fibra otica, permitindo a medicao de pequenas variacgoes da
fase do sinal 6tico que é transmitido ao longo da regiao de medigao.

Das diferentes configuracoes de sensores de fibra Otica, a interferométrica é aquela que
proporciona uma maior sensibilidade para uma vasta gama de pardmetros fisicos. Uma vez que
os interferémetros fornecem muita informacao espetral e temporal do seu sinal, o mensurado
pode ser quantitativamente determinado através da variagdo do comprimento de onda, fase,
intensidade e frequéncia [[17]. Os sensores interferométricos, para além de evidenciarem as
vantagens inerentes a todos os sensores de fibra ética apresentam, também, vantagens como
versatilidade na geometria do elemento sensor, grande gama dindmica, elevada sensibilidade e
possibilidade de multiplexagem espetral. A sensibilidade da fibra ética a diferentes pardmetros
externos levanta o problema da seletividade do sensor, que por sua vez torna necesséria a
utilizacdo de técnicas de referéncia de forma a calibrar e distinguir o pardmetro de interesse.
E, apesar de existir um relacdo linear entre a variagdo da fase e o parametro a ser medido,
o sinal de saida do interferémetro requer um processamento especifico o que pode limitar o
alcance dindmico, dificultar medi¢des absolutas, degradar o desempenho e aumentar o nivel
de ruido do sistema. A sensibilidade dos sensores interferométricos também impoe restrigoes
quanto a possibilidade de multiplexagem [35].

O funcionamento da maior parte dos sensores baseia-se na medi¢cdo de um mensurado
particular numa determinada localizacao. Esta é, por exemplo, a forma de operacdo dos

sensores utilizados para a monitorizagdo da temperatura, aceleracdo, pressao e varios para-



metros quimicos. Estas configuracdes requerem componentes que dividem e combinam o feixe
independentemente da configuracao dos interferémetros na fibra ética. Nas ultimas décadas,
tém sido reportadas varias configuracoes interferométricas incluindo cavidades convencionais,

étalons solidos e ressoadores de fibra ética [16].

Os sensores interferométricos de fibra Otica sdo, frequentemente, subdivididos em duas
categorias. Como ja foi referido, se a interagdo do sinal 6tico com o pardmetro de interesse
ocorrer dentro da proépria fibra Otica o sensor é designado como intrinseco, IFPI. No caso
em que a fibra otica é utilizada para acoplar o sinal 6tico de e para a regidao onde o feixe é
influenciado pelo mensurado, o sensor é classificado como extrinseco, EFPI.

A figura @ (a) mostra um sensor EFPI no qual a cavidade de ar é constituida por
uma estrutura de suporte. A utilizacdo das duas superficies refletoras na estrutura extrin-
seca permite a obtencdo de um sinal de interferéncia de elevada finesse. Para além disto, o
desenvolvimento e construgao deste tipo de sensores é relativamente simples e nao requer equi-
pamentos de elevado custo. Contudo, os sensores EFPI apresentam algumas desvantagens
como a baixa eficiéncia de acoplamento e necessidade de alinhamento rigoroso. Por outro
lado, os sensores IFPI, figura @(b), tém componentes refletores dentro da prépria fibra.
De seguida, sdo apresentadas algumas das primeiras configuragoes utilizadas como sensores
intrinsecos em fibra ética [L0].

I 1 R1 R2
Fibra —'; Ar D Fibra g Ar :J
L 1
A———— A——
a a

Figura 2.2: Esquema de um sensor FPI (a) extrinseco e (b) intrinseco, onde a designa a

largura da cavidade e R; e Ry as superficies refletoras da fibra e da cavidade, respetivamente.
Adaptado de [10].

Em 1982, Yoshino et al. [36], demonstraram a possibilidade da detecao de vibragdes me-
canicas com uma fibra ética utilizando um FPI com 10 m de comprimento e uma refletividade
das faces de 70%. Um diagrama esquematico do sistema desenvolvido é apresentado na figura
@. O PZT (material caracterizado pelo efeito piezoelétrico mensuréavel) sofre uma deforma-
¢a0 mecénica que vai variar com a frequéncia originando um sinal periédico. A aplicacio de
um impacto na mesa vai alterar este sinal. O sinal de saida obtido caracteriza-se por um
padrdo de franjas de intensidade que se forma quando um impacto mecénico é aplicado na
mesa Otica. A forca do impacto foi suficiente para induzir a modulagdo de fase de varios m na
fibra.
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Figura 2.3: Diagrama esquematico de um sistema para detecdo de vibragoes. Adaptado de
[16].

Em 1983, Kersey et al. [B7], demonstraram um FPI numa fibra SMF com faces sem
revestimento que funcionava como acelerémetro. Na figura @ esta apresentada a montagem
experimental utilizada. Com 10 voltas de fibra descarnada num cilindro de borracha e uma
massa de 0,2 kg, o sistema apresentava uma sensibilidade de fase superior a 200 rad/g para
frequéncias superiores a frequéncia de ressonancia de 150 Hz. A diferenga de fase mais pequena
detetavel foi de 107° rad a 1 kHz e 4 x 107 a 100 Hz.

0 Sinal de saida

Det-1— ‘
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Lentes <>
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PZT-1
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Unidade
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AN NN

Figura 2.4: Diagrama esquemadtico de um sistema utilizado como acelerémetro. Adaptado de
[16].

Kist et al. @, estudaram um FPI utilizado como sensor de tensao produzido através de
fibra ética de indice gradual. Esta abordagem caracteriza-se pelo facil acoplamento entre a
fibra de entrada e de saida bem como por um sistema modular de construcdo de ambos os
feixes refletido e transmitido [38]. Este sistema de medicao estd apresentado na figura.

Os sensores extrinsecos baseados em FPI tém sido, também, discutidos por uma grande
variedade de autores. De seguida, sdo apresentados alguns dos primeiros sensores desenvol-
vidos com base neste tipo de tecnologia. Em 1993, Belleville e Duplain [39], utilizaram um
sensor extrinseco de tensao construido utilizando fibras 6ticas multimodo com um didmetro
do nticleo de 50 ym. O comprimento da cavidade do FPI foi medida utilizando um interferé-
metro de Fizeau. Os autores demonstraram que o sensor era linear e com uma resolucao de
0,25 pe.

Em 1995, Rao e Jackson [40], descreveram um esquema de monitorizagdo utilizando

um FPI de fibra dtica extrinseco com a regido sensora colocada remotamente, onde o sinal
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Figura 2.5: Sistema modular do tipo transmissao e reflexdo num FPI em fibra ética. Adaptado
de [16].

do sensor era interrogado por um interferémetro de Michelson e uma fonte de luz branca
sintetizada, como se pode observar na figura @ A cavidade de Fabry — Perot era limitada
pela fibra clivada e por um espelho. Utilizando uma cavidade com 500 pm de comprimento,
o sistema atingiu uma resolucdo para a gama de funcionamento inferior a 1074, Este sistema
também permitia medi¢bes de outros pardmetros como é o caso da tensao ou vibragoes que

podem ser traduzidas como deslocacoes.

FPI Espelhos
Fibra SMF - \/
o [}:@

D ;l Detetor H Amplificadorl

[]PZT
Controlador PZT

Computador

Interferémetro de
Michelson

Figura 2.6: Sistema de monitorizagao utilizando um EFPI e uma fonte de luz branca sinteti-

zada. Adaptado de [L6].

Em 1996, Bhatia et al. [27], demonstraram um sistema utilizando um EFPI com cavidades
cujo comprimento variou no intervalo de 40 a 300 pum, ver figura @ Com uma resolucao
espetral de 0,1 nm, o sistema foi utilizado, com sucesso, na monitoriza¢ao da tensao induzida
numa amostra de betao refor¢ado bem como na determinacao da variacdo da temperatura da
mesma amostra. Uma fina camada de um metal como ouro ou aluminio foi depositada nas
paredes clivadas de duas fibras limitando a cavidade de forma a aumentar a refletividade e,
consequentemente, melhorando a finesse da cavidade.

Em algumas aplicagdes, o elemento sensor externo pode ser baseado em tecnologia ele-
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Figura 2.7: Sistema de monitorizacao utilizando um EFPI com um sistema passivo de pro-
cessamento de sinal. Adaptado de [16].

trénica. Como este tipo de sensores nao é totalmente Otico, embora seja extrinseco, este é
normalmente designado por sensor hibrido. Contudo, na maior parte dos casos em que a
tecnologia ética e eletronica sdo usadas, as designacoes extrinsecos ou hibridos sdo aplicadas

indiferentemente.

Recentemente, Lee et al. categorizaram os interferémetros de fibra ética de acordo com
os seus principios de funcionamento, métodos de produgdo e campos de aplicagdo. Para os
FPI, sdo necessarias duas superficies refletoras (por exemplo, dois espelhos) separadas por
uma distancia que impde um atraso de fase no sinal 6tico. Normalmente, a cavidade dos
EFPI é formada por ar [41] ou por um polimero [42]. Devido ao reduzido coeficiente de
expansao do ar, esses FPIs podem ser utilizados como sensores de pressao atmosférica, indice
de refracdo e deformagao, independentes da temperatura. Por outro lado, e uma vez que os
polimeros podem apresentar algumas caracteristicas especiais/peculiares, os FPIs baseados
em cavidades poliméricas podem ser concebidos para algumas aplicagoes particulares, como
é o caso da sensibilidade a temperaturas elevadas, detecdo de moléculas, entre outras. No
geral, apesar da producao de EFPIs ser relativamente simples e de baixo custo, os sensores
baseados neste tipo de interferémetros apresentam baixa eficiéncia de acoplamento, requerem

um alinhamento muito cuidadoso e apresentam problemas de acondicionamento.

Para a construgao de sensores baseados em estruturas do tipo FPIs intrinsecas, as fibras
Oticas convencionais SMF precisam de ser incorporadas com espelhos ou estruturas refletoras
[11, 28]. Para formar as cavidades interferométricas tém sido introduzidas diversas técnicas
como é o caso da deposicao interna de filmes [43], alteracao do indice de refragdo entre duas
fibras na regido da jungao [44], redes de Bragg na fibra Otica [16], regides irradiadas por
feixe laser [45], gravagdo quimica [46], entre outros. A maior parte destes métodos, apresenta
elevadas taxas de repetibilidade, o que representa uma grande vantagem para a maior parte
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das aplicagoes. Contudo, alguns destes métodos podem ser de dificil implementacdo uma
vez que requerem processos complexos de fabrico ou entao a utilizagdo de fibras de cristais
fotonicos. As sensibilidades a deformagao atingidas com cavidades de baixa finesse reportadas
até a data (da ordem dos 10 pm/ue) sdo comparaveis com aquelas que sdo obtidas com as
populares FBGs (da ordem de 1 pm/ue) [B2]. Contudo, estes métodos de construgdo sao
complexos e/ou demasiado dispendiosos.

Na tabela El] estdo listados alguns valores tipicos para a sensibilidade & deformacgao de

sensores baseados em cavidades interferométricas e em redes de Bragyg.

Tabela 2.1: Valores tipicos para a sensibilidade & deformagao de diferentes tipos de sensores
utilizando fibra SMF. (a designa o valor obtido em fibras de cristais foténico (PCF).

Sensor baseado em: Construcgao das cavidades defiiﬁf;(;;(i)d?s;?ua)
FPI Desalinhamento de duas fibras SMF 6,0 [5]
FPI Laser de fs 10,3 [32]
FPI Efeito de fusivel 2,56 [20]
MZ1 PCF de dois ntcleos 0,31 [47]
FPI Micromaquinagao laser 64 ’(;E)a [

Int. Sagnac PCF com polarizacao constante 0,23 [4g]
FPI PCF entre SMF 2,8 [ud]
FBGs 1,0 [50]
FBGs 1,2 [61]
FBGs 0,64 [52]
FBGs 1,15 [53]
FBGs 0,7a1,5 [b4]

Nos ultimos anos, os lasers a operarem com impulsos temporais na ordem dos femtose-
gundos (fs) tém sido muito utilizados para a produgao de dispositivos foténicos em materiais
transparentes e em diferentes tipos de fibras 6ticas. A maior parte das micro-cavidades tém
sido desenvolvidas em fibra Otica através da utilizacdo de lasers de fs e utilizadas como in-
terferémetros, como é o caso das FPIs e das MZIs. Contudo, este tipo de interferémetros,
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diretamente produzidos por ablagdo laser exibem, normalmente, cavidades bastante rugo-
sas, pouca resisténcia mecénica e implicam a existéncia de um laser de fs que tem como
consequéncia o aumento do prego de producao das micro-cavidades [b5].

Nos sensores intrinsecos, o sinal 6tico propaga-se sempre dentro de fibra, o que permite
obter sinais 6ticos de intensidade superior relativamente & maioria dos EFPIs, o que favorece
a desmodulagao do sinal. Contudo, estes IFPI requerem equipamento muito dispendioso para
a producao das cavidades ou entdo fibras especiais ou ainda reagentes quimicos perigosos. As
LPGs, em particular, sdo conhecidas por serem sensiveis a variacoes ambientais, e permitem
medic¢oes simultaneas de indice de refracdo e temperatura. Para além isto, a definicdo de
intrinseco e extrinseco torna-se vaga devido ao advento das fibras com caracteristicas especiais
e dos dispositivos construidos em fibra 6tica. Por exemplo, um FPI pode ser construido através
da introducao de uma porgao de fibra de nicleo oco (HCF) entre duas por¢oes de fibra normal.
Deste modo a cavidade é formada pelo ar que se encontra no nicleo da HCF [34]. Neste caso,
devido ao nucleo oco caracteristico da fibra, podem aparecer varias substancias dentro da
cavidade do FPI, como é o caso de liquidos ou gases com diferentes indices de refracdo que
podem ser utilizados para a medicao de indices de refracdo com elevada sensibilidade, ou pela
colocagao de um polimero dentro da cavidade para se conseguirem elevadas sensibilidades na
medigdo da temperatura. Recentemente, sao as fibras PCF que tém atraido mais interesse
em todo o mundo, devido aos seus padrdes complexos de buracos microscopicos de ar ao
longo do eixo longitudinal da fibra. Uma vez que a estrutura perfurada das PCFs lhes confere
mecanismos Unicos de guiagem do sinal ético e propriedades modais ausentes em fibras oticas
convencionais, tem havido muita pesquisa em FPIs baseados em PCFs [5].

Para o caso dos interferémetros de Mach — Zehnder, de Michelson e de Sagnac, o sinal
Otico incidente é dividido em dois bragos por um divisor de fibra e posteriormente recombinado
por um combinador de fibra. Os primeiros interferémetros de Mach—Zehnder e de Michelson
apresentavam dois bracos independentes, um que funcionava como o braco sensor e outro que
funcionava como referéncia [56]. Estes interferémetros com dois bragos apresentavam as suas
préprias limitagdes, como estrutura complicada, grandes dimensodes, elevada suscetibilidade
as flutuagdes ambientais, entre outras. Contudo, mais recentemente, foram propostos os
interferémetros modais como ¢é o caso dos CCMIs, cujo principio de funcionamento se baseia
na interferéncia entre os modos que se propagam no nicleo e os modos que se propagam
na bainha contudo, também, necessitam de divisores e combinadores para a realizacdo do
acoplamento e o re-acoplamento entre os modos do ntcleo e da bainha. Neste caso, o braco
da referéncia e o braco sensor estao na mesma fibra mas tém diferentes percursos Oticos
devido a dispersao modal. Estes CCMIs sdo mais compactos do que os interferémetros acima
apresentados e sdo muito eficazes. Tém sido propostas varias técnicas de produgao incluindo
fibras com LPGs [57], tapers de fibra ética [b§], estruturas com forma de amendoim em fibra
[b9], jungoes desalinhadas [60], alteracdo do didmetro do ntucleo [61], regides irradiadas por
laser [45] e bolhas de ar em cristais foténicos parcialmente colapsados (PCF) [62].

Os primeiros trabalhos baseados em FPIs centravam-se na introducédo interna de espelhos
numa fibra do tipo SMF para formar sensores baseados em IFPI. Para a formacao do sensor
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fundiam-se duas fibras SMF com uma protecdo metdlica no final da fibra. Contudo, um dos
sensores do tipo FPI mais reportados na literatura foi o EFPI desenvolvido pela Virginia
Polytechnic Institute and State University [63]. Numa das suas formas mais vulgares, o
sensor era desenvolvido pela introducao de duas fibras num tubo de alinhamento criando uma
cavidade de Fabry — Perot, com uma das fibras responsavel pela propagacao do sinal 6tico
e outra fibra responséavel pela medi¢do. A extremidade da fibra Gtica era clivada de modo a
funcionar como superficie refletora da cavidade FP. Tém vindo a ser desenvolvidos varios tipos
de sensores do tipo EFPI e implementados na medicdo de uma vasta gama de pardmetros nas
mais diversas areas como é o caso da temperatura, pressdo, tensdo, fluxo, ondas acusticas e
parametros quimicos e bioldgicos [63].

No geral, os sensores interferométricos conseguem elevada sensibilidade quando a técnica é
utilizada de forma apropriada para medir um determinado pardmetro fisico, contudo, podem
existir problemas de sensibilidade cruzada quando os dispositivos nao estdo completamente
isolados destes parametros.

O sucesso da tecnologia dos sensores baseados em fibra ética tem vindo a crescer em diver-
sas areas como € o caso dos sensores de temperatura, pressdo e sensores para monitorizagao da
deformagéo, a area dos sensores quimicos/biomédicos também tem sido alvo de recentes in-
vestigagoes. Por outro lado, os giroscopios e os hidrofones (sensores actsticos dentro de dgua)
em fibra 6tica (FOG) sdo um exemplo do grande sucesso e potencial da tecnologia da fibra
Otica na area da monitorizacdo representando a maior parte do mercado atual dos sensores
em fibra Otica. As principais limitacoes deste tipo de investigacdo sdo os custos inerentes ao
desenvolvimento e produgdo dos novos sensores. Avancos significativos na area dos sensores
convencionais tém ocorrido em paralelo com os mais recentes desenvolvimentos na area dos
sensores de fibra ética [[L1].

Recentemente, o principal desafio na construcdo de interferémetros tem sido a sua mini-
aturizagao para aplicagoes a micro escala. Assim, os componentes 6ticos tradicionais como
os divisores de feixe, combinadores e lentes objetivas tém sido rapidamente substituidas por
dispositivos em fibra oOtica de pequenas dimensdes que permitem que os sensores operem a
escala das fibras [10].
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Capitulo 3

Fundamentacao tedrica e principios
de funcionamento

Os FPI sdo o tipo de interferémetros mais versateis uma vez que podem ser implementados
em varias configuragoes distintas. A sua simples configuracdo pode ser implementada com
reflexdes em duas interfaces ar-vidro ou gés-dielétrico separadas por uma distdncia micromé-
trica. Para eliminar elementos de alinhamento e para minimizar o processo de fabricaciao tém
sido propostas diferentes formas de producao deste tipo de interferémetros [32].

Tendo em conta tudo o que foi acima descrito, os FPI sdo os mais indicados para o tipo
de aplicagoes que se pretendem neste trabalho uma vez que sdo de facil construcao dentro de

fibras Oticas.

3.1 Interferémetros de duas ondas

O processo mais simples de implementar um interferémetro consiste em dividir o sinal pro-
veniente de uma fonte 6tica em dois sinais que percorrem percursos diferentes antes de serem
recombinados. Existem, como ja vimos, diferentes maneiras de construir o interferémetro, ou
seja, diferentes configuracoes.

Uma configuragdo bastante comum é o interferémetro de Michelson, que pode ser es-
quematizada conforme de mostra na figura El] O sinal 6tico proveniente da fonte Otica é
dividido por um acoplador direcional (AD), originando dois sinais que percorrem percursos
6ticos diferentes: um designado de referéncia e o outro de sinal (no qual atua o mensurado).
No final de cada percurso de fibra 6tica é incluido um espelho (M) que pode ser, por exemplo,
um filme fino de prata previamente depositado na extremidade da fibra. O sinal 6tico que se
propaga no percurso de fibra fica sujeito a a¢do do mensurado, antes dos dois sinais 6ticos
serem recombinados no acoplador direcional. Este sinal fica disponivel para detecdo enquanto
vestigios deste podem chegar a fonte 6tica. Este tltimo aspeto pode ser indesejavel uma vez
que o sinal 6tico refletido para a fonte Otica tende a perturbar o funcionamento da mesma.

Nesta figura @, é também apresentada uma configuracao alternativa a anterior, o in-
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Figura 3.1: Esquema dos interferémetros de (a) Michelson e de (b) Mach-Zehnder em fibra
6tica. A vermelho estd representada a regiao de detecao. Adaptado de [64].

terferometro de Mach — Zehnder em fibra ética. Neste caso sdo usados dois acopladores
direcionais (um para dividir e outro para recombinar os sinais). Um dos feixes provenientes
do primeiro acoplador direcional fica sujeito a acdo do mensurado e o outro funciona como
sinal de referéncia. Estes sinais recombinam-se no segundo acoplador direcional originando o
sinal que chega aos detetores. Neste tipo de interferémetros as reflexdes do sinal 6tico para a
fonte 6tica sdo praticamente inexistentes [65].

Outro tipo de configuragdo designa-se como Interferémetros Diferenciais, estes sdo anali-
ticamente semelhantes aos interferémetros de Michelson e de Mach — Zehnder, mas com a
diferenca de que as duas ondas se propagam numa unica fibra e sdo ambas sujeitas a acdo do
mensurado, embora com diferentes niveis. As ondas de sinal e de referéncia sdo proporciona-

das pela propagacao de dois modos distintos na fibra ética [66].

O dltimo tipo de interferometros de duas ondas a considerar é o interferémetro de Sagnac,
que pode ser observado na figura @ Nesta configuracao, as duas ondas percorrem percursos
idénticos, mas em sentido oposto. Este tipo de interferémetros nao pode ser utilizado do
mesmo modo que os anteriores uma vez que ambas as ondas (de sinal e de referéncia) sao
sujeitas, da mesma forma, & acdo do mensurado. No entanto, a rotacdo do interferémetro
em torno de um eixo perpendicular ao seu plano viola claramente a reciprocidade do sistema,
originando assim uma diferenca de fase entre as duas ondas. Este efeito é conhecido como
efeito de Sagnac [67].
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Figura 3.2: Esquema dos interferémetros de Sagnac em fibra 6tica. A vermelho esta repre-
sentada a regido de detecdo. Adaptado de [64].

A diferenga de fase Otica entre as duas ondas exprime-se de forma ligeiramente diferente
dependendo da configuracgao do interferémetro. Na tabela @ estao apresentadas as expressoes
funcionais para a diferenca de fase Otica para as configuragoes acima referidas.

Tabela 3.1: Expressoes funcionais para a diferenca de fase ética para diferentes configuragoes.

Tipo de configuragao Diferenca de fase ética

. dnmL
Michelson ¢ = =
__ 2nnlL

Mach-Zehnder ¢ = ==
_ 8mwAN
Sagnac ¢ = T

Onde n é o indice de refracao efetivo do modo guiado da fibra, L é a diferenca dos percursos
geométricos entre as duas ondas, A é o comprimento de onda do sinal 6tico no vacuo, ¢ é a
velocidade da luz no vacuo, w é a velocidade angular da rotagdo do anel, A é a area do anel
e N é o nimero de espiras da fibra.

3.2 Interferémetros de multiplas ondas

Os interferémetros de multiplas ondas caracterizam-se pela onda proveniente da fonte ser
dividida por multiplos percursos antes de ocorrer a recombinacdo. Uma forma de conseguir
isto é construir uma cavidade Otica que possui um Unico percurso mas que é atravessado,
diversas vezes, pelo sinal 6tico incidente. Se a cavidade 6tica funcionar como sensor, o men-
surado atua no sinal ético que se propaga em cada percurso, multiplicando assim o seu efeito
sobre este. A interferéncia resultante de todas as ondas provenientes dos diversos percursos
produz uma funcado de transferéncia caracteristica, que difere da funcdo dos interferémetros
de duas ondas uma vez que exibe um comportamento ressonante. As cavidades Oticas resso-

nantes que caracterizam este tipo de interferémetros podem ter diversas formas, dependendo
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da aplicagdo a que se propoem [68]. A figura @ representa um esquema de um tipo de ca-
vidade ética construida a partir de fibras SMF e de duas faces refletoras paralelas (R; e Rs)
separadas de uma distancia L, designada como interferémetro ou cavidade de Fabry — Perot.

Fonte Optica R1 R2
.
L Fibra 6ptica

Figura 3.3: Esquema do interferémetro de Fabry — Perot em fibra ética. Adaptado de [64].

3.2.1 Principios de funcionamento de uma cavidade de Fabry-Perot

Nesta seccao faz-se uma aproximacao a interferéncia de duas ondas, uma vez que se assume
que a finesse da cavidade analisada é baixa, ou seja, o coeficiente de reflexdo é reduzido
permitindo a aproximacao de um interferémetro de Fabry-Perot a um interferémetro de
duas ondas.

A interferéncia ética consiste na interacdo de duas ou mais ondas de sinal 6tico com geragao
de um padrao em que a irradiancia total difere da soma das irradiancias individuais. Define-se
irrandiancia, I, como energia média por unidade de area e de tempo. No caso especifico dos
campos eletromagnéticos a irradiancia é proporcional ao quadrado da amplitude do campo

elétrico a menos de uma constante.

I o |E?| (3.1)

Como o campo elétrico oscila com uma frequéncia que varia entre 4,3 x 10 Hz e
7,5 x 10'* Hz, torna-se impossivel detetar e medir o valor instantaneo do campo. Por outro
lado, a irradidncia I, pode ser medida diretamente. Isto torna conveniente que o estudo dos
fenémenos de interferéncia seja feito com base na intensidade ou na poténcia do sinal 6tico. A
analise que se segue nao depende da forma particular das frentes de onda uma vez que se pre-
tendem resultados muito gerais. Para simplificar, considera-se, unicamente, a sobreposicao de
duas ondas planas monocromaticas E; e Eo com a mesma frequéncia, num meio homogéneo.
Supoe-se que a distancia a entre as faces refletoras da cavidade de Fabry — Perot considerada
¢ muito maior que o comprimento de onda do sinal 6tico propagado e consideram-se ondas
planas polarizadas linearmente da forma:

By = Fyy el®1—0 (3.2)

Ey = Eoy e'(®27t) (3.3)
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onde ¢1 e ¢o é a fase da onde 1 e 2, respetivamente, w a frequéncia angular e t o tempo. A
partir do principio da sobreposi¢ao aplicado a estas duas ondas é possivel construir o campo
elétrico total E, a partir dos campos individuais E1 e Fo:

desta forma,
|E?| = (B1 + E2).(B1 + Ep)* (3.5)
logo
I=0L+1++111I2 CO$(¢1 + ¢2) (3.6)

onde I1 = E1.E] representa a irradiancia do campo 1 e Is = E5.F5 a irradiancia do campo
2. Assumindo que as amplitudes das duas ondas sdo iguais, Ey1 = Fgp2, uma vez que a fonte
de sinal 6tico é a mesma, I = I, a equacao @ pode ser escrita da forma:

I =41 cos® (g) (3.7)

onde § = (¢1 + ¢2) representa a diferenca de fase entre as duas ondas refletidas adjacentes e

pode ser escrita da seguinte forma:

4
0= TﬂnL cos(0) (3.8)

onde n é o indice de refracdo do interior da cavidade, L representa a distancia entre as faces
clivadas, 6 é o angulo entre o sinal incidente e o sinal refletido e A é o comprimento de onda
do sinal 6tico incidente. Dentro de uma cavidade, e se esta estiver preenchida por ar (n = 1,

A pode ser aproximado pelo seu valor no vicuo) e o sinal 6tico incidente é paralelo ao niicleo
da fibra (6 = 0), logo [10]:

4
Oppr = TL (3.9)

Os valores dos maximos de irradidncia ocorrem quando

Oppr = 2mm (3.10)

De notar que a periodicidade da funcio cos® é m. Na expressao , m pode assumir
todos os valores inteiros naturais incluindo o zero.

Com isto, é possivel escrever a funcao transferéncia do sinal ético refletido como:

H = 10 x log[cos(¢ + ¢o0)?] (3.11)

A medida que o comprimento de onda varia, os dois sistemas de franjas separam-se. Esta

variagdo da fase 0 corresponde a FSR=MA/m e, para incidéncia normal,
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2

A
FSR~ — 12
SR S (3.12)

Quando uma perturbagao é introduzida na cavidade interferométrica, a diferenca de fase
é influenciada pela variacdo do comprimento do caminho 6tico do interferémetro. Aplicando
uma deformacao longitudinal ao sensor FPI altera-se o comprimento do caminho 6ético na
cavidade e/ou o indice de refragdo do material da cavidade, o que resulta numa variagao
da fase. Medindo a variacdo de comprimento de onda correspondente a um méximo ou um
minimo de intensidade no espetro de reflexdo do FPI pode obter-se o valor da deformacao
aplicada no sensor. No estudo efetuado nesta dissertagao escolheu-se a variagao da posi¢ao dos
méximos de interferéncia. A banda espetral livre (FSR), a distancia entre maximos adjacentes
no espetro, é influenciada pela variacdo do caminho 6tico.

Tal como nos FPIs de faces refletoras espessas, pode ser utilizado um FPI de forma esfe-
roidal ou elipsoidal para a medi¢ao de pardmetros fisicos como é o caso da deformagao (dd/d)
e outros parametros que podem ser traduzidos em deformagdo como por exemplo, pressao,
carga, vibracdo, inclinacao, etc. Qualquer destes parametros vai induzir uma alteracdo nas
dimensoes da cavidade que se assume estando cheia de ar. As alteracbes registadas pelo in-
terferémetro resultam numa variagdo da posicdo dos méaximos de interferéncia de A\ dada

por [68]:
2n
AN = AL (3.13)
m
Sabendo que a deformacao é dada por
AL
— .14
e= 5 (3.14)
Pode rescrever-se a expresio como
2
AN =ef (3.15)
m

Relacionando as expressoes @ e com a expressao ,é possivel rescrever a expressao
para a variacdo da posi¢do dos maximos de interferéncia da seguinte forma

AN = Ae (3.16)

Com a expressao facilmente se conclui que a variagdo das posicdo dos maximos de
interferéncia depende diretamente do comprimento de onda do sinal ético injetado na fibra e
da deformacéo imposta na cavidade.

Na figura @ a) estdo representados trés espetros que diferem na diferenca de percurso
6tico na diregéo axial da fibra (da = 10 e 20 pum) dentro de uma cavidade com 90 pum de
comprimento. Esta diferenca de percurso faz com que os méximos de intensidade (que cor-
respondem aos comprimentos de onda onde ocorre a interferéncia construtiva) se desloquem.

Na pratica isto pode acontecer se alterarmos as dimensoes das cavidades, ou seja, podemos
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dizer que estamos na presenga de um sensor de deformacao. A figura @ b) mostra-nos uma
ampliagdo da fun¢ado de transferéncia onde é claro que alterando a diferenga de percurso 6tico

os maximos de intensidade sofrem um deslocamento para maiores comprimentos de onda.
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Figura 3.4: a)Gréfico da simulagdo do comportamento da fungéo transferéncia do sinal 6tico
refletido. b) Ampliacao do gréfico a).

Devido ao limitado didmetro da fibra, quando comparado com a largura da cavidade,
uma deformagao aplicada ao longo do eixo longitudinal impoe uma alteragdo (redugao) da
largura da cavidade. Para além disto, a micro-cavidade exibe uma forma elipsoidal e, por isso,
espera-se que a condicdo de interferéncia e a sensibilidade da deformacao exibam dependéncia
com o volume da cavidade.

Para relacionar a variacdo do comprimento de onda no padrdo de interferéncia com a
alteracdo das dimensoes da cavidade de forma a estimar a sensibilidade do sensor, é necessario
diferenciar \. Isto leva a seguinte expressdo dA = A\(dd/d). A maioria dos autores assume
que a sensibilidade do FPI é independente das dimensoes da cavidade. Contudo, existem
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publicacbes recentes que sugerem que a forma da cavidade bem como as suas dimensoes
desempenham um papel de relevo no desempenho do interferémetro [32].

Se as cavidades dos FPIs forem sujeitas a uma forga, pressdo ou deformagao axial (na
dire¢do de propagagdo do sinal 6tico) esta vai sentir o efeito de Poisson que diz que na
presenca de uma forca, o material vai alongar na direcdo da forga e sofre, também, uma
reducdo na seccao transversal diminuido o didmetro, ou seja, se a sofre a variagdo da entao
b sofre 0b. Assim, uma deformacao axial (¢, = da/a) aplicada na cavidade vai induzir uma
deformacao transversal (e = dc/c). A deformagao axial e transversal relacionam-se pela
razao de Poisson (v = —e¢/e,). Assim, a variacao no padrao de interferéncia do FPI de uma
cavidade elipsoidal depende de v que por sua vez é proporcional a (db/da). Para calcular a
razao de Poisson é necessario analisar o volume (V') da fibra 6tica que contém a cavidade
e as suas variagoes microscopicas (0V). Se 6V é causado, por exemplo, por variagoes da
temperatura ou pressdo, entao a seguinte expressao é valida [32]:

57‘/ = —%5P + 76T (3.17)

Na equacao , K é o médulo de rigidez e v é o coeficiente de expansao térmico. As-
sumindo que a variacido da pressdo ¢ devida a deformacdo axial aplicada na fibra. Assim, a
pressao e a deformacao estao relacionadas pelo médulo de Young E = /e, = §P /e, (onde
o é o tensor das tensoes e g, é a deformagao axial). As variagoes volumétricas causadas pela
temperatura podem ser desprezadas desde que o v de uma fibra Otica de silica seja extre-
mamente baixo ( 5,5 x 1077 /°C). Nestas circunstancias a equagio pode ser rescrita da

seguinte formas:
oV E
vV K"
O volume total do vidro da seccéo de fibra 6tica que contém a cavidade é simplesmente o

(3.18)

volume de um cilindro de vidro de raio R e comprimento d menos o volume da cavidade que
depende do tamanho e da forma da cavidade. No caso de uma cavidade com forma elipsoidal,
com o eixo maior a e os dois eixos menores ¢, o volume acima mencionado pode ser expresso

COINo:

4
V = 1dR?* — gwac2 (3.19)

As variagoes de volume 6V podem ser obtidas pela diferenciacdo da equagéo . Através
da substitui¢do de V e 6V, e, = da/a e negligenciado alteragdes do raio da fibra (isto é,
0R =~ 0) obtém-se a seguinte expressao:

ba 3 (E R> 4\ a
51 <K+1> <az‘3> s (3:20)

Assim, 0, a sensibilidade de um FPI elipsoidal, depende de a e ¢ [B2].
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Capitulo 4

Producao dos sensores

Nesta seccao serd apresentada uma breve introducao ao efeito de fusivel, utilizado para a
producdo das cavidades dentro da fibra ética, bem como a descrigao do processo de producgao

dos sensores e sua caracterizagao.

4.1 Efeito de fusivel

O efeito de fusivel é a designacio do processo de formagcao e propagagao de uma zona de
fusdo que viaja com velocidades subsénicas na regido do nicleo de uma fibra 6tica. E um
processo dependente da absorcao da fibra 6tica e da poténcia do sinal ético propagado e foi
reportado pela primeira vez por Kashyap em 1988 [69)].

Este fenémeno inicia-se num ponto de ignicdo que ocorre em zonas onde a atenuacao é
elevada, o que conjugado com sinais 6ticos de elevada poténcia gera um aquecimento local.
O aumento localizado da temperatura leva ao aumento da absorcdo Otica que conduz ao
aumento catastrofico da temperatura do nicleo. Este aumento da temperatura localizado é,
normalmente, devido a existéncia de conetores contaminados e/ou danificados ou devido a
curvaturas apertadas a que a fibra fica sujeita aquando da sua implementagao [70], como se
pode verificar pelas regides assinaladas na figura [1] ¢). Nas imagens a) e b) desta figura
pode observar-se a propagacao do efeito de fusivel numa fibra enrolada e na imagem c) esta
representada uma instalacao ética onde se podem observar regides de curvaturas apertadas
das fibras. A contaminacdo dos conetores deve-se principalmente a pé e particulas organicas
que estao presentes nos ambientes das instalagoes das redes e o dano fisico dos conetores

deve-se ao ato de ligar e desligar respetivamente os conetores [71].
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Figura 4.1: a) e b) Fotografias da passagem da zona de fusdo numa fibra SMF, o retangulo
assinala a regiao de propagacao [Eh ¢) Imagem de uma instalacao 6tica. Retirada de http :
//qualiteto.com.br/galeria/images/15.jpg acedido em 11/06/2012.

A propagacdo do fenémeno s6 acontece quando a poténcia do sinal ultrapassa um de-
terminado valor limiar, que depende da composicido da fibra e do comprimento de onda do
sinal 6tico. A propagacao da zona de fusdo provoca a completa destruicdo da fibra de forma
permanente e irreversivel e propaga-se na direcdo da fonte Otica, com velocidades tipicas de
0,5 m/s, deixando como rasto uma cadeia de bolhas que se formam de forma periédica, como
se pode visualizar na figura @ (a). A zona de fusdo é responsavel pelo aparecimento de
plasma no nucleo que se alastra devido a condugédo térmica da silica. Uma explicagdo para
justificar o aparecimento de bolhas prende-se com a instabilidade hidrodindmica, também
conhecida como instabilidade de Rayleigh que resulta de efeitos capilares causados pela silica
fundida que envolve o nucleo [72]. O efeito de fusivel pode, também, causar a destrui¢do do
equipamento 6tico se nao for interrompido a tempo. A propagacao é interrompida quando a
poténcia Otica do sinal injetado diminui para valores inferiores ao de limiar do fenémeno. A
velocidade de propagacao da zona de fusdo depende da poténcia do sinal injetado, induzindo
variagoes no tamanho das bolhas e na sua periodicidade [Eh

Com o objetivo de caracterizar o dano induzido no nicleo das fibras, foi utilizada a mi-
croscopia Otica para visualizar e quantificar a morfologia da cadeia de bolhas formada apds a
propagacao da regido de descarga Otica, como se pode verificar pela figura @

Estas imagens foram obtidas fora da zona terminal do efeito de fusivel e revelam a presenca
de uma cadeia de bolhas periddicas, no nucleo da fibra, cujas dimensdes (a,c) e periodo
espacial (AS) dependem da poténcia do sinal 6tico. A forma das bolhas resulta da formagao
de uma ponte intrinseca dentro do niicleo de silica oco que se forma atras da regido de plasma
que se propaga pela fibra e pela continua compressao das bolhas, devido ao arrefecimento
brusco, sob a acdo de um gradiente de temperatura acentuado ao longo da fibra [@] O
perfiodo AS observado nas fibras dopadas com Er3T é semelhante ao reportado para as fibras
do tipo SMF quando o efeito é gerado por uma poténcia de 3,0 W, com valor 15,12 um [@],
como ¢ o caso das fibras utilizadas neste trabalho. Para as fibras apresentadas na figura @,
foi determinada a variacdo das dimensoes dos eixos a na dire¢do paralela a propagacao do
sinal 6tico e ¢ na dire¢do perpendicular a direcdo de propagagao do sinal ético e o resultado
obtido foi, respetivamente, 7,62 e 8,65 pum. Estudou-se também a variacdo das dimensoes

26



_AS

EEEEPEEEEEPEPRRRRRRRRRRR O I N S O
a) a')

I EAS

PO OO OOO000O0O0O0OO0O 0 0 0
b) b')
T

3 AS
L T I TR T ) [ B | a
— 5 pm

Figura 4.2: Imagens de microscopia 6tica de fibra dopada com Er3T apés a propagacio do
efeito de fusivel gerado com os seguintes valores de poténcias: a) 2,0 W, b) 3,0 W e ¢) 4,0
W. i%? figuras a’), V') e ) sdo ampliacoes das imagens a), b) e ¢), respetivamente. Adaptado
de [73].

destes eixos com a poténcia Otica do sinal utilizado para gerar o efeito de fusivel. Estes dados
estdo apresentados na figura @ [@]
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Figura 4.3: Variacao do comprimento dos eixos maior e menor da bolha formada numa fibra
SMF em func¢do da poténcia do sinal 6tico. A linha é um guia visual.

Para poténcias até 3,0 W observa-se que a forma da bolha é alongada na direcao de
propagacao e achatada nas diregoes perpendiculares a direcdo de propagagdo, forma esta
que inverte quando as poténcias sao superiores a 3,0 W. Para 3,0 W, o comprimento do

eixo paralelo é aproximadamente igual ao comprimento do eixo perpendicular o que permite
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supor uma simetria esférica para as bolhas formadas com este valor de poténcia. Estes
resultados mostram que a forma das bolhas depende da poténcia usada para gerar o efeito
fusivel. Tal como se ira verificar, em detalhe na seccao , os sensores serao produzidos
usando a cavidade produzida a partir das bolhas. Como tal, para garantir a reprodutibilidade
dos sensores em estudo, todos tém de ser produzidos a partir de bolhas analogas. Para este
trabalho, selecionamos a poténcia de 3,0 W e ndo vamos discutir o efeito da forma da cavidade
resultante da formacao das bolhas no desempenho dos sensores 6ticos.

4.2 Desenvolvimento dos sensores

4.2.1 Construgao das cavidades por efeito de fusivel

Para iniciar o efeito de fusivel foi utilizada a montagem experimental apresentada na figura
@, que permite produzir o efeito de fusivel (igni¢ao e propagacao) de forma controlada. Numa
das extremidades na montagem, encontra-se um laser de alta poténcia (produzido pela I PG
photonics, modelo RLR — 10 — 1480) com emissao continua dominante no comprimento de
onda de 1480 nm e com uma poténcia selecionada de 3,0 W. O laser encontra-se ligado a
uma fibra de protecdo que é colocada entre o laser e a fibra de teste como forma de prevenir
que o fenémeno se propague e atinja o laser, destruindo-o. A seguir a esta fibra de protecao,
encontra-se a fibra de teste (fibra do tipo SM F28F da Corning) que é onde o fenémeno vai
ser analisado. Para iniciar o fenémeno é necessiria uma densidade de poténcia superior a 1,8
MWem ™2 para as fibras 6ticas do tipo SMF utilizadas. No laboratério, o efeito de fusivel
foi induzido envolvendo uma folha de aluminio na extremidade da fibra de teste para que o
aumento de temperatura nessa regiao da fibra permitisse despoletar o fenémeno. A continua
destruicdo da fibra o6tica na direcdo da fonte de poténcia vaporiza o nicleo criando bolhas
de oxigénio resultantes da vaporizacdo da silica. A propagagao do efeito de fusivel termina
quando a fonte de sinal 6tico é desligada [[71].

fibra de fibra de
protecao teste
7N\ A\
Laser de alta LU 1) ()
poténcia —“> \\V/) A\
1480 nm

folha metalica

Figura 4.4: Esquema da montagem experimental utilizada para gerar o efeito de fusivel.

A figura @ mostra uma imagem de microscopia dtica de uma fibra danificada pelo efeito
de fusivel apds o desligar do laser. A imagem revela dois pontos em andlise: i) bolha de
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finalizagdo assinalada na figura @ b), que corresponde ao ponto de interrupcao do efeito
causado pelo desligar do laser e, ii) cadeia de bolhas regular assinalada na figura @ c).

Figura 4.5: a) Imagem de microscopia 6tica da bolha formada no ponto de finalizagdo do
fenémeno, gerado por uma poténcia de 3,0 W, numa fibra SMF. b) e ¢) mostram amplia¢do
de 5x da regiao i) e ii).

Analisando a regiao i) observa-se a bolha de finalizacao, figura @ b), que se caracteriza
por maiores dimensdes relativamente as bolhas da cadeia periédica com o eixo (a) de 9,1
um e (c) de 30,5 wm. Analisando a regido i) observa-se uma cadeia de bolhas com um
periodo espacial médio AS de 3,5 um e com eixos paralelos (a) e perpendiculares (¢) com
dimensoes médias de aproximadamente, 2,4 e 2,5 pum, respetivamente, os valores obtidos sao
comparaveis com os resultados apresentados na figura §.J.

4.2.2 Producgao das cavidades interferométricas por fusao

Para a producao das cavidades interferométricas que vao dar origem aos sensores vai ser
utilizada fibra do tipo SMF funcional e fibra SMF danificada pela passagem do efeito de
fusivel. As cavidades dos sensores 6ticos serdo produzidas usando uma tnica bolha (da regiao
periddica i) ou finalizagdo ii)). Para tal, a fibra danificada pelo efeito de fusivel é clivada de
modo a que o corte intercete uma destas bolhas, conforme se ilustra na figura @ para o caso
das bolhas da regiao ).

Figura 4.6: Imagem de microscopia ética de uma fibra SMF clivada nas extremidades de uma
bolha.

De seguida, funde-se esta fibra que apresenta uma bolha na extremidade com uma fibra
SMF intacta, com uma maquina de fusdo Fujikura modelo F'SM — 0405 utilizando um arco
elétrico com uma corrente de 14 mA e uma duracio de 2 s. Depois de fundidas, a bolha da
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origem a uma cavidade de maiores dimensdes, como se pode observar na figura @ Esta
cavidade foi produzida através das bolhas da regido ii) da figura @

Para a producao das cavidades, a fibra é novamente clivada do lado danificado e poste-
riormente fundida com outra fibra do tipo SMF intacta. O objetivo deste ultimo passo é
a obtencdo de uma cavidade interferométrica entre duas fibras SMF funcionais de modo a
possibilitar estudos por reflexdo e transmissao 6tica. Este método de producgdo apresentou
uma taxa de sucesso de cerca de 10 4%.

Figura 4.7: Imagem de microscopia Otica da cavidade originada na regido de fusdo entre a
fibra SMF funcional e a fibra danificada.

Analisou-se, em seguida, as caracteristicas das cavidades formadas usando a bolha de
finalizagdo, regido i) da figura @ Os resultados obtidos estdo apresentados na figura @

a) b)

125 pum 125 pum

Figura 4.8: Imagem de microscopia ética de duas cavidades, a) e b), formadas apds o processo
de fusdo da fibra danificada na regido da bolha de finalizagdo com a fibra funcional.

Da analise da figura @ mostra-se, facilmente, que a morfologia das cavidades obtidas
recorrendo a bolha de finalizacdo é disforme e irregular o que resultou em espetros de reflexao
que nao permitiam uma clara observacdo do padrao de interferéncia. Apesar da cavidade
resultante apresentar, potencialmente, grandes dimensodes, a construcdo dos sensores recor-
rendo a bolha de finalizagdo foi abandonada devido as razdes acima apresentadas. Na figura

@ podem ser observados os espetros de reflexdo obtidos para as cavidades a) e b).
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Figura 4.9: Espetros de reflexdo (a) e (b) das respetivas cavidades apresentadas na figura @
1 e 2 referem-se aos espetros obtidos quando a radiacio entra a direita e a esquerda da bolha,

respetivamente.

Desta forma, a utilizacdo da bolha de finalizacao foi abandonada.

Analisou-se, de seguida, a morfologia das cavidades produzidas usando uma bolha da
cadeia periédica (regiao ii), figura @) Nesta situacao, o desafio experimental foi a eliminacao
de defeitos na regido de fusao. Na figura sao apresentadas 3 imagens de cavidades que
devido a sua morfologia e dimensao ndo permitiram a obtencdo de padroes de interferéncia
periédicos no espetro de reflexio.

Figura 4.10: Imagens de microscopia 6tica das cavidades interferométricas produzidas através
da utilizacdo da sequencia periédica de bolhas originada pelo efeito de fusivel. A linha da
legenda corresponde a 125 um.

Na figura estdao apresentadas 6 cavidades produzidas, 3 das quais evidenciam a for-
macao de duas ou mais cavidades (imagens b), e) e f)) resultantes do processo de fusdo.
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Figura 4.11: Imagens de microscopia 6tica das cavidades interferométricas produzidas através
da utilizacdo da sequencia periédica de bolhas originada pelo efeito de fusivel. A linha da

legenda corresponde a 125 pm.

Através do controlo da distancia entre o ponto de fixagdo da fibra no clivador e a regiao da
bolha consegue-se variar o ponto de fusdo das fibras. O objetivo é garantir que as clivagens e
as fusdes ocorram sempre na regiao da fibra onde se encontra a bolha que se pretende utilizar
para a producdo das cavidades. Desta forma, reduz-se a probabilidade do aparecimento de
uma segunda cavidade, tornando-a mais pequena. Com isto, foi possivel obter as cavidades da
figura . Estas cavidades apresentam uma forma elipsoidal com eixos a) e ¢) de dimensoes
listadas na tabela @ Para a determinacdo experimental das dimensoes das bolhas foram
usadas imagens de microscépio 6tico Olympus modelo BH — 2 com ampliagao de 400x e um
software (ImageJ).

Na tabela @ estao apresentadas as dimensoes de cada cavidade (obtidas para a primeira
cavidade de cada imagem da figura ), a largura e a altura da bolha bem como o respetivo
volume. Para o cdlculo do volume assumiu-se que a forma da bolha era sempre semelhante a
uma elipsoide e por isso, para o calculo do volume utilizou-se a seguinte expressao:

4
V= gﬂazc (4.1)

Onde a representa o comprimento da bolha na dire¢io paralela ao eixo da fibra e ¢ repre-
senta o comprimento da bolha na direcdo perpendicular ao eixo da fibra, como descrito na

figura @
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Tabela 4.1: Caracteristicas morfolégicas das cavidades produzidas apresentadas na figura

Dimensoes das

Sepsor  cavidades (um) Volugme
(nm?)
a) c)
a) 93,8 91,8 3,3 x10°
b) 90,5 58,1 1,9 x 108
c) 92,2  107,2 3,8 x 106
d) 83,3 79,2 2,3 x 106
e) 120,3  139,2 8,4 x 10°
f) 129, 9 98,7 6,9 x 106

Devido a simplicidade do processo de producao, baseado na fusdo de duas fibras distintas,
este método é uma boa opc¢ao para o desenvolvimento de sensores sem alterar a robustez e a
capacidade de guiagem da fibra até a regiao da cavidade. Neste caso, as superficies refletoras

que limitam a cavidade sao as fronteiras entre a micro-cavidade de ar e a fibra Otica.

4.3 Caracterizagao dos sensores de deformacgao

Apés a construgdo das cavidades, caracterizaram-se os espetros de reflexdo obtidos com
o objetivo da determinacao dos padroes de interferéncia para, a partir destes, selecionar as
cavidades com comportamento periédico num determinado intervalo espetral, descrito pela
equacao .

Para a medicdo dos espetros de reflexdo utilizou-se a montagem experimental esquemati-
zada na figura .

Um sinal 6tico com elevada largura espetral proveniente da emissdo espontanea numa fibra
dopada com Er3t ASE, do inglés Amplified Spontaneous Emission, percorre a fibra SMF
até chegar a cavidade onde parte do sinal ético é refletido pelas duas superficies da cavidade,
Ry e Ry respetivamente, e recombina no nicleo da fibra. O sinal refletido regressa pela fibra
ao circulador onde é transmitida para um filtro ajustdvel que estd ligado a um medidor de
poténcia e ambos ligados a um osciloscépio (esta configuragao funciona como analisador de
espetros 6ticos). O resultado é um padrao de interferéncia resultante da recombinagao do
sinal otico refletido. Esta configuracao permite obter espetros de reflexao relativos a medidas

de deformagao (aplicacdo de deformagao) em tempo real.

33



Circulador i
ASE v Filtro ajustavel
>
( Cavidade ) -
Medidord
y In or. © Computador
potencia

Figura 4.12: Esquema do procedimento experimental utilizada para a obtencdo dos espetros
de reflexdo.

Os espetros de reflexdao das cavidades produzidas vao ser, essencialmente, formados pela
interferéncia dos sinais refletidos nas interfaces silica-ar e ar-silica (R; e Rs), respetivamente
[@] Recorrendo a figura é possivel verificar que a primeira reflexdo (R;) ocorre quando
o sinal 6tico que viaja no ntucleo da fibra SMF, n; &~ 1,4682, atinge a micro-cavidade. Nesta
interface uma parte do sinal dtico é refletido (R;1) e a outra parte é transmitida para dentro
da micro-cavidade de ar, (ng &~ 1) percorre uma distancia a até voltar a atingir a silica, ou
seja, a segunda superficie refletora (R3), que é delimitada pela finaliza¢do da micro-cavidade.
Nesta interface, uma parte do sinal 6tico volta a ser refletido (R2) e a outra parte volta a
ser transmitida para o nicleo da fibra SMF com indice de refracdo ny. Apesar de ndo ter
sido utilizada esta montagem experimental, o sinal 6tico transmitido para o ntucleo da fibra
poderia ter sido utilizada para a caracterizagao das cavidades de Fabry — Perot através dos
espetros de transmissao.

E de referir que na regido das fusdes podem estar presentes alguns efeitos de birrefringéncia
uma vez que existem alteracbes na forma do caminho de propagacdo do sinal ético [@]
Contudo, estes efeitos ndo sdo estudados nem caracterizados neste trabalho pois o principal
objetivo é estudar o processo de producdo das micro-cavidades bem como a sua respetiva

caracterizagao.

Com a montagem acima esquematizada foi possivel a obten¢do dos espetros de reflexao
para as cavidades apresentadas na figura . Estes sao apresentados na figura .
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Figura 4.13: Espetros de reflexdo das cavidades interferométricas produzidas através da uti-
lizacdo da sequéncia periddica de bolhas originada pelo efeito de fusivel.

Os espetros de reflexdo da figura apresentam um padrao de interferéncia tipico de um
FPI, semelhante ao previsto pela equacao , com periodicidade em determinados intervalos
espetrais, como se pode verificar pelas imagens do lado direito da figura . O intervalo es-
petral com periodicidade, nos espetros de reflexao, é limitado devido a dificil reprodutibilidade
e previsao do resultado da fusao.

Na tabela @ estdo representadas as caracteristicas 6éticas dos espetros de reflexdo apre-
sentados na figura , de onde se destaca o nimero de maximos observados no intervalo
espetral onde o espetro de reflexdo apresentava um comportamento periédico e com ampli-
tude constante, a FSR e o erro associado (a diferenca entre a maior distancia e a média), e a

rejeicdo maxima entre maximos e minimos consecutivos em cada intervalo.
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Tabela 4.2: Valores do intervalo espetral onde o espetro é periédico e com maior amplitude,
FSR e rejeicio maxima no intervalo selecionado para as cavidades apresentadas na figura

e para outras duas cavidades g e h.

Numero de FSR (nm) + Rejeicdo max.

Sensor s Intervalo (nm) Brro (dB)
a. 6 1541,7 — 1557, 3 3.1+0,1 1,6
b. 11 1541,7 — 1569, 7 2,84+0,3 1,4
. 4 15356, 1 — 1562, 9 2.940,4 2.9
d. 12 1547,4 — 1578,5 2,84+0,4 8,4
e. 5 1549, 7 — 1583, 1 8.9+1,9 3.9
f. 4 1541,3 — 1579, 3 12,44+0,9 5,3
g. 7 1530,3 — 1585, 2 9.140,3 5.5
h. 22 1553,7 — 1564, 5 1,46 +£0,1 8,6

Como podemos verificar, e apesar do método de produgao ser aleatério, é possivel obter
sensores com uma resposta muito proxima do esperado. Contudo, a reprodutibilidade de
sensores com este tipo de resposta depende inteiramente do método de producao que, por sua
vez, depende da baixa sensibilidade do método de fusdo. A taxa de sucesso na execucao de
cavidades, com uma modula¢ao periédica do sinal refletido, foi de cerca de 10 %, as restantes
cavidades nao apresentavam dimensoes ou espetros de reflexdo com comportamento periédico.

A partir da andlise dos espetros obtidos para cada sensor e da combinacdo de todos os
fatores medidos e apresentados na tabela [1!, o sensor c¢) foi o escolhido para a utilizagdo

numa aplicagdo como sensor de deformacao, como se ird verificar no capitulo El!
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Capitulo 5

Monitorizacao de deformacao

mecanica

A utilizacdo de cavidades interferométricas como sensores tem vindo a ser estudada e
implementada em diversas areas da instrumentagdao. O desenvolvimento deste tipo de senso-
res permitiu o aparecimento de sensores em miniatura capazes de monitorizarem vibragao e
deformagao, entre outros.

Quando se atravessa uma ponte, um tinel ou quando se entra num edificio alto ou se viaja
de avido, quando se utiliza a poténcia das barragens ou dos geradores, é necessario estar cons-
ciente da vitalidade destas estruturas. Estas podem ser controladas pela simples observacgao
das forcas e tensoes internas que afetam as estruturas e sao praticamente impossiveis de medir
de forma pratica eficiente. A detecdo de ranhuras e fissuras concretas antes de se tornarem
visiveis pode ajudar a evitar o colapso estrutural de edificios e outras obras de construcao
civil. Portanto, o diagnéstico da integridade das estruturas tem motivado o desenvolvimento
dos sensores de fibra ética [[7§].

Os reservatoérios de gas natural sdo 6bvios candidatos para a aplicagdo de sensores de fibra
Otica de pressao, deformagcao e temperatura. Muitas outras aplicagoes podem ser encontradas
na industria de processamento quimico ou em aplicagbes militares como é o caso das que
envolvem materiais explosivos e controlo de misseis [J].

Os sensores de fibra 6tica podem também ser utilizados em mediges que necessitam de
ser efetuadas em lugares remotos, como é o caso das grandes estruturas, como por exemplo,
oleodutos [79].

A evolucdo das vibragoes em maquinas industriais é, também, um indicador vital do seu
proprio estado. Se um sistema de monitorizacao for capaz de registar o historico destas vi-
bragoes, a alteracao dos niveis de vibracao ao longo do tempo pode alertar para a necessidade
de prevengao de forma a impedir danos graves ou até mesmo a rotura do equipamento [80)].
Os sensores de fibra 6tica podem, também, ser utilizados para acelerar reparacoes através da
detecao precoce uma vez que podem evitar grandes danos de equipamentos, minimizar inter-

rupgoes nos sistemas de produgéo e/ou fornecimento e ainda aumentar a seguranca deste tipo
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de sistemas. Por isto, um sistema de medigao (instrumentacao) para a anélise das vibragoes é
de extrema importancia para a maior parte da industria que opera com equipamento eletro-
mecanico pesado. Os elementos sensores para este tipo de equipamentos incluem transdutores
de deslocamento e velocidade e acelerometros [@]

5.1 Preparacao e implementacao do sensor

Uma vez que o comportamento das cavidades ja é conhecido e que existe uma necessidade
crescente do desenvolvimento deste tipo de sensores a um prego reduzido, a aplicagdo de uma
das cavidades produzidas como sensor de deformacao é aqui demonstrada.

Para estudar a sensibilidade dos sensores de deformacao anteriormente desenvolvidos foi
utilizada a montagem experimental necessaria para o estudo e caracterizaciao das bolhas como
sensores de deformacao, apresentada na figura a Onde se pode observar que os sensores
se encontram fixos em duas plataformas que se deslocam relativamente uma & outra. A
plataforma mével foi acrescentado um parafuso micrométrico. A distdncia entre os pontos de
fixagdo nas fibras era de 18,6 cm.

Figura 5.1: Fotografia da montagem experimental utilizada para os testes de deformacao. (1)
Plataforma fixa, (2) Parafuso micrométrico e (3) Plataforma varidvel.

Os espetros de reflexdo sdo obtidos para cada sensor de forma independente. Apesar de
terem sido produzidos, testados e medidos varios sensores apenas um foi utilizado para a
caracterizacdo da cavidade como sensor de deformacgao. Este sensor foi produzido através
da cavidade apresentada na imagem c) da figura . Na figura @ estdo apresentados os
espetros de reflexdo obtidos aquando da aplicagdo de deformacdo no sensor. Nesta figura
podemos ver diferentes espetros para diferentes valores de deformagao aplicada. A elongacao
variou de 0 um a 60 um, o que corresponde a uma elongacao relativa de 323 ue, estes testes
foram realizados a temperatura ambiente. Os espetros foram obtidos por um interrogador
com uma resolucao de 1 pm da MicronOptics, modelo SM125 — 500.

Com os espetros de reflexdo é possivel estimar a deformagdo a que os sensores ficam
sujeitos através da linearizagdo da variagdo do comprimento de onda em fungao da deformacao
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aplicada. Estes valores sao semelhantes, dentro da incerteza experimental, aos obtidos para

o limite de rutura das fibras de silica do tipo SMF [@]
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Figura 5.3: Variagdo do comprimento de onda em fungdo da deformacéo aplicada. As linhas
a vermelho representam o melhor ajuste linear com os respetivos coeficientes de correlagao
R? =0,98828, R3 = 0,98817 e R3 = 0,98288.

No grafico da figura @ pode observar-se a deslocacdo da posicdo dos maximos de interfe-
réncia construtiva com o aumento da deformacao aplicada. Este resultado mostra claramente
que a deformagado do sensor é facilmente detetada devido ao desvio dos maximos de interfe-
réncia registados pelo detetor. Este grafico permite conhecer a sensibilidade do sensor. Estes
dados sao facilmente retirados da linearizacao dos dados de comprimento de onda em funcao
da deformacdo. Na tabela Ell sdo apresentadas as posigoes dos maximos e a respetiva FSR e
ainda os dados relativos a sensibilidade do sensor para trés gamas distintas de comprimentos

de onda.

A deformacao necessaria para causar a mesma variagdo da posicdo dos méximos é menor
quanto maior for o declive das retas da posicdo dos méximos em funcdo da deformagao
aplicada. Ou seja, quanto maior o declive maior a sensibilidade. Desta forma, é possivel dizer
que, para o sensor utilizado e tendo em conta o intervalo analisado, o sensor é mais sensivel
no intervalo de comprimentos de onda de 1561,6 a 1563,5 nm. Uma vez que a resposta do
sensor em funcdo da temperatura nao fez parte do ambito deste trabalho apenas se pode

concluir que a analise da sensibilidade é valida a temperatura ambiente.
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Tabela 5.1: Dados da distancia entre maximos no intervalo de 1554 a 1566 nm retirados do

espetro da figura @ e valores das sensibilidades para o sensor estudado obtidas do grafico

o Sensibilidade Ordenada na
Posicao dos .
.. FSR (nm) + Erro origem + Erro
maximos (nm)
(pm/pe) (nm)
Maéaximo 1 1556, 6 3,9+0,2 1556,012 £ 0,03
2,9
Méaximo 2 1559, 6 4,0£0,2 1558,88 £ 0,03
2,97
Maximo 3 1562, 6 5,7£0,3 1561,59 £ 0,06
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Capitulo 6

Conclusoes e perspetivas futuras

Esta dissertagdo de Mestrado abordou o desenvolvimento de sensores de deformagao ba-
seados em micro cavidades de Fabry — Perot geradas pelo efeito de fusivel em fibra 6tica.
Estas micro cavidades geradas pelo efeito de fusivel resultam da formacdo de um conjunto
periddico de bolhas, no ntcleo da fibra, com forma elipsoidal e dimensdes tipicas de 2,6 pum
no eixo transversal da fibra e de 2,5 um no eixo longitudinal da fibra ética. Esta cadeia pe-
riddica de bolhas foi utilizada para a producdo das micro cavidades interferométricas através
de um processo de duas fusées com fibra SMF intacta. Por aplicacdo de deformacio externa
as dimensoes das cavidades variam, induzindo um deslocamento no padrao de interferéncia,
a partir do qual é possivel a determinagdo da deformagao aplicada na cavidade.

A principal vantagem deste método de producdo dos sensores, quando comparado com
outros métodos de producao de micro cavidades, usualmente lasers de femtosegundos, reside
no baixo custo.

Nesta dissertacao foram produzidas cerca de 80 cavidades interferométricas, das quais 8
foram estudadas como sensores de deformacao. Estas cavidades caracterizam-se por volumes
compreendidos entre 1,9 x 10% e 8,4 x 10% um?, com FSRs entre 1,5 e 12,4 nm e rejeicoes
maximas entre 1,4 e 8,6 dB. Para estas cavidades foram obtidas sensibilidades compreendidas
entre 3,9 e 5,7 pm/ue no intervalo espetral de 1555, 24 a 1565, 06 nm.

As sensibilidades obtidas para estes sensores sdo da mesma ordem de grandeza das sen-
sibilidades de outras de estruturas semelhantes, mas produzidos com base noutros métodos.
No entanto, o método de producao aqui reportado é indubitavelmente menos dispendioso o
que pode tornar este tipo de sensores comercialmente competitivos.

No futuro, sugere-se o desenvolvimento de um método de clivagem e fusdo nao alea-
tério mais automaético, que permita uma producido menos aleatéria das cavidades, com o
consequente aumento da taxa de aproveitamento das cavidades produzidas. Outro aspeto a
considerar em trabalhos futuros reside na modelizacdo deste tipo de cavidades, pois o modelo
tradicional de cavidades Fabry — Perot com superficies refletoras paralelas nao se adequa a
estas cavidades.

Os objetivos do trabalho foram atingidos, tendo permitido a produgao de um sensor 6tico
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para monitorizagdo de deformacao. O patamar seguinte de estudo sera a incorporagao deste

tipo de sensores num sistema de monitorizacao da saide estrutural em infraestruturas.
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