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2
Sensores de fibra PCF Birrefringente.

2.1
Fibras Birrefringentes

Neste capitulo é vista a birrefringéncia a birrefringéncia em fibras 6pticas
microestruturadas. Também ¢é apresentada a utilizagao dessas fibras para
desenvolvimento de sensores de deformacao e pressao hidrostatica usando fibras

PCF de alta birrefringéncia.

2.1.1
Birrefringéncia

Um material birrefringente ¢ um material que apresenta dois indices de
refracao diferentes. Birrefringéncia ¢ uma propriedade que certos materiais
possuem de originar dois ou mais raios refratados a partir de um tnico raio
incidente. Essa propriedade foi descoberta em 1669 por Erasmus Bartholinus,
que percebeu esse fendmeno em cristais de calcita. Alguns cristais como a
turmalina possuem um tnico eixo Optico, isto é, a luz propaga-se com com
uma unica velocidade dentro do cristal, e sao designados por cristais uniaxiais.
Outros, tais como a mica e a selenite, possuem dois eixos 6ticos, pelo que sao
denominados cristais biaxiais.

A luz incidente em um material birrefringente se divide em duas
componentes, uma componente ordinaria, que é quando o plano de polarizacao
de um raio coincide ou é paralelo & se¢ao principal (plano que contém o eixo
Optico e a dire¢ao de propagacao). E outra componente extraordinéria, que é
quando o plano de polarizacao é perpendicular & secao principal. Isso ocorre
porque estes materiais possuem indices de refracao diferentes para diferentes
diregoes de propagacao da luz. Os indices de refragao para cada componente sao
denominados indices de refracao extraordinério e indice de refragao ordinério
ne € n,, respectivamente. A diferenca entre esses dois indices de refragao é

conhecido como magnitude de birrefringéncia de fase, [I5] ¢ é expressa como:

B =n,—n,. (2.1)
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Assim, pode-se calcular o valor da birrefringéncia de fase dos materiais pela
diferenca dos indices de refracao de cada componente. As componentes da luz
(extraordinaria e ordinaria), viajam com velocidades diferentes no material,
devido ao fato de que seus indices diferem entre si, obedecendo a relacao
v = ¢/n, onde v é a velocidade da luz no meio, ¢ é a velocidade da luz no

vacuo, e n é o indice de refragao do meio, que para o caso, é o n da fibra.

2.1.2
Birrefringéncia em Fibras

Existem duas maneiras de fabricar fibras birrefringentes (HiBi). Uma
delas consiste em introduzir um estresse no nicleo de fibras convencionais,
antes construidas sem estresse. Isto faz com que apareca uma anisotropia, isto
é, o nucleo nao é mais homogéneo apresentando indices de refracao diferentes
para diferentes constantes de propagacao. Dessa forma, devido & anisotropia, as
constantes de propagacao sao diferentes e os modos ortogonais sao degenerados.
A tensao mecéanica introduzida no niicleo da fibra é gerada através de estruturas
presentes na casca com diferentes coeficientes de expansao térmica. A tensao
mecanica gerada no nucleo ocorre no processo de fabricacao da fibra durante
seu aquecimento, pois o estresse é induzido no nicleo, devido as respostas
diferentes para diferentes dire¢oes da casca com a temperatura. No processo
de resfriamento a tensao anisotrépica permanece permanente na fibra. Por
esse motivo fibras birrefringentes fabricadas com essa técnica possuem sua
birrefringéncia muito sensivel as variagoes de temperatura |I6]. Como exemplo
dessa classe de fibra podemos citar fibras Panda [I7], Bow Tie [I8] e fibras de
casca eliptica [I9]. Geralmente essas fibras possuem birrefringéncia da ordem de
B = 4x107* [20]. Entretanto pode-se encontrar distintos valores na literatura.

Uma outra maneira de se fabricar uma fibra HiBi ¢ alterando a geometria
do nticleo como no caso das fibras de nucleo eliptico [21], dessa forma o nicleo
também nao é homogéneo. A birrefringéncia que se pode conseguir tornando
o ntcleo eliptico ¢ tipicamente baixa, B = 1,47 x 10~°, quando comparada &
birrefringéncia gerada por tensao mecanica. Esse valor depende da fibra e do
comprimento de onda usado.

A Fig. 2.1 mostra a sec¢ao reta de quatro diferentes tipos de fibras HiBi.
Na fibra Panda, Bow Tie, e fibra com casca eliptica a birrefringéncia é induzida
através do estresse induzido no ntucleo. Neste caso o eixo lento esta alinhado
com a tensao gerada no nucleo da fibra. A quarta secao reta de fibra HiBi

mostrada na Fig. 2.1, é a de nucleo eliptico na qual a birrefringéncia é induzida
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pela mudancga na geometria do nicleo.

eixo
lento
Fibra Panda Fibra Bow-Tie
eixo
rapido |
Fibra nucleo Fi’briil casca
eliptico eliptica

Figura 2.1: Diferentes geometrias de fibras HiBi

A Dbirrefringéncia de fase de uma fibra pode ser obtida calculando-se o
comprimento de batimento L,, entre os estados ortogonais de polarizacao [22].
A relacgao entre o comprimento de batimento e a birrefringéncia de fase B, é

expressa por:

2 A A
|8z — ﬂyl 1, — nyl B

(2.2)

onde A é o comprimento de onda da luz, 3, e 3, sao as constantes de propagagao
dos estados ortogonais x e y e n, e n, sao os indices de refracao para o eixo
lento (eixo x) e o eixo rapido (eixo y) respectivamente. Podemos encontrar a
birrefringéncia de grupo a partir da birrefringéncia de fase segundo a equacao
[T5]:

dB

:B— —_— 2.
G A (2.3)

Fibras com alta birrefringéncia apresentam grande dependéncia térmica,
induzindo uma variacao da birrefringéncia com a temperatura. Surge entao

a necessidade de utilizacao fibras birrefringentes com baixa ou nenhuma
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dependéncia térmica para aplicacoes em sensoriamento, uma vez que a variagao
que a variacao da birrefringéncia pode induzir erros em medidas tais como
medidas de pressao e/ou deformagao.

No ano de 2000, A. Ortigosa Blanch e co-autores [23] propuseram
a primeira PCF birrefringente. A simetria da fibra foi modificada com a
introducao no interior da fibra, proximo ao nucleo, de dois buracos maiores no
interior da fibra, gerando assim uma birrefringéncia na fibra. Em 2001, M. J.
Steel e colaboradores 24| criaram uma fibra PCF birrefringente introduzindo
capilares de forma eliptica ao invés de capilares circulares na sua estrutura.
Desde entao, diversos grupos de pesquisas |[25] criaram distintas formas de

introduzir birrefringéncia em fibras PCFs.

2.1.3
Fibra PM 1550-01

Neste trabalho usamos uma fibra PCF comercial com alta birrefringéncia
PM 1550-01, fabricada pela Blazephotonics. A fibra possui uma geometria
de silica-ar (buracos) como mostra a Fig.2.2, onde o diametro dos buracos
menores ¢ d= 2,2 pum, a distancia entre o centro do buracos ,"pitch", ¢ igual
a A =44 pm e o didmetro dos buracos maiores é igual a D = 4,5 pum.
O valor da birrefringéncia da fibra é de B = 8 x 107%, valor fornecido pela
empresa. Consideramos o eixo de propagacao y, o eixo que possui os dois
buracos maiores, e conseqiientemente o eixo x, como o outro eixo ortogonal.
A birrefringéncia desse tipo de fibra é devido a presencga desses dois buracos

maiores, que introduzem uma birrefringéncia no niicleo da fibra.

2.2
Sensores de Deformac3do e Pressio de fibra PCF Birrefringente.

Um parametro importante a ser monitorado na engenharia civil é a
deformagao de materiais em construcoes, como pontes, edificios, etc. Um dos
sensores Opticos mais utilizados para esse tipo de medida sao sensores que
usam as redes de Bragg em fibras (FBG) [26]. Além das vantagens de uso
de sensores a fibra oOptica discutidas no Capitulo 1, outro fator importante
em sensores com FBG é a sensibilidade a deformacao (1,2 pm/ue) e sua
alta repetibilidade quanto a fabricagao. Entretanto, a alta dependéncia com
a temperatura (13,0 pm/°C) das FBGs [II] faz com que o erro de medidas
cruzadas na deformacao, calculado como A°C'/ e seja da ordem de 10, 8 pe/°C,
onde pe é a deformagao aplicada a fibra e A°C' é a dependéncia térmica da fibra.

Portanto, cada grau na variacao da temperatura induz um erro de 10,8 pe nas
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Figura 2.2: Fibra PM 1550-01: Na figura da esquerda esquema da geometria da
fibra, onde d é igual a 2,2 pum, D éigual a 4,5 um, e A éigual a 4,4 pm. Na figura da
direta imagem de microscopio éptico da secao transversal da fibra de cristal foténico
PM 1550-01. Imagem retirada em http://www.nktphotonics.com

medidas. Isso faz com que esse tipo de sensor necessite de um compensador
de temperatura quando trabalhe em ambientes onde a temperatura nao é
constante.

Os primeiros sensores de pressao a fibra foram desenvolvidos com um
dispositivo que media as perdas provocadas por uma pressao ou forca externa
[27]. A fibra era colocada dentro de uma mandibula, que sofria pressao/forca
externa, a qual provocava pequenas dobras na fibra, diminuindo, dessa forma, a
poténcia da luz que estava sendo transmitida conforme a pressao era aplicada.
Em 1993, Dakin e colaboradores |28 demonstraram o primeiro sensor de
pressao usando uma rede de Bragg em fibra, com uma sensibilidade muito
baixa (3 pm/MPa) ¢ uma alta dependéncia a temperatura (10,4 pm/°C).
O dispositivo (FBG) foi colocado dentro de uma cémera de pressao e foram
realizadas medidas para altissimas pressoes (70 MPa). A vantagem desse tipo
de sensor deve-se ao fato de que o elemento sensor é pequeno e pontual, e
opera na reflexao, facilitando o seu uso quando comparado a um sensor que
opera na transmissao. Porém, a alta dependéncia com a temperatura faz com
que aplicacoes reais necessitem compensadores de temperatura.

Em 2004, C.L. Zhao e colaboradores [I4| demonstraram um
interferometro usando uma fibra com alta birrefringéncia (HiBi PM 1550).
Eles construiram um interferémetro do tipo Sagnac com 6,5 m de fibra HiBi, e
excitaram os modos da fibra usando um laser sintonizavel com sintonia de 1500

nm a 1600 nm. Uma baixa dependéncia térmica do dispositivo foi medida, que
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era em torno de -0,3 pm/°C. No mesmo, ano D.H. Kim e colaboradores [29]
demonstraram o mesmo valor da dependéncia térmica em uma montagem de
um interferébmetro Sagnac com uma fibra PCF mantedora de polarizacao da
fibra (PM-PCF) PM1550-01

Em 2008, H. Y. Fu e colaboradores [30] demonstraram com esse mesmo
interferometro e com a mesma PCF HiBi, a alta sensibilidade desse tipo de
fibra para medidas de pressao hidrostatica. Eles usaram um pedago de 58,4 cm
de fibra, e a colocaram dentro de uma camera de pressao e encontraram uma
sensibilidade de 3,42 nm/MPa, um dos maiores valores até entao reportado na
literatura. A dependéncia com a temperatura para esse dispositivo foi medida
e resultou num valor de —2,2 pm/°C. Em 2010 H.Y. Fu [31] e colaboradores
utilizaram um interferémetro Sagnac com fibra HiBi para realizar medidas
de altas pressoes até 20 MPa com uma sensibilidade reportada de 4,21 e
3,24nm /MPa para 1320 nm e 1550 nm, respectivamente. Esse sensor de pressao
apresentou uma resposta linear com a mesma sensibilidade para temperaturas
até 293 °C.

No ano de 2007. X. Dong e colaboradores [82] demonstraram que era
possivel construir um sensor de deformacao com baixa dependéncia térmica
usando um pedago de 86 mm de fibra PM-PCF (PM 1550-01) inserido em
um interferdbmetro Sagnac. Uma sensibilidade de 0,23 pm/ue foi encontrada
com uma dependéncia térmica de 0,29 pm/°C. No mesmo ano (2007), O.
Frazao e colaboradores [33] demonstraram um dispositivo similar, utilizando
um elemento sensor com 380 mm e obtiveram um valor de 1,3 pm/ue para
testes de deformagao e aproximadamente um valor de 0,3 pm/°C para a
dependéncia térmica. Em 2009, Y. Han [34] demonstrou um interferémetro
construido com fibra PM-PCF (PM1550). O interferometro trabalhava em
transmissao e uma sensibilidade de 1,3 pm/ue foi encontrada para medidas
de deformagao. A mesma fibra PM-PCF (PM 1550-01) posicionada entre dois
polarizadores foi usada para a demonstragao de sensores de torgao [35] e sensor
de campos magnéticos [36|.

A versatilidade do uso de fibra PCF em sensoriamento pode-se
acrescentar ao fato de que por serem feitas de silica pura, isto faz com que
elas sejam quimicamente resistente ao hidrogénio [37]. Tornando-as atrativas
para aplicagoes em ambientes com temperaturas elevadas e ricos em hidrogénio,

como por exemplo pocgos de petroleo.
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2.2.1
Sensor de Deformacdo a fibra Birrefringente.

Nesta secao apresentamos um interferdbmetro baseado na interferéncia
modal entre os dois modos ortogonais numa fibra PCF HiBi (PM 1550-01), este
interferometro foi testado para respostas de testes de deformacao. O principio
de operagao estd baseado na interacao entre os 2 modos de propagacao
polarizados ortogonalmente que se propagam na fibra. O resultado disso é
a excitagao dos dois modos da fibra HiBi. Os eixos da fibra possuem valores de
indice de refracao diferentes, consequentemente as velocidades de propagacao
serao distintas entre si, devido a diferenca entre os dois modos de propagacao.
Essa interferéncia entres os modos da PCF-HiBi produz um padrao de maximos
e minimos no espectro de reflexdao. A fungao do sinal de reflexao pode ser escrita
como uma funcd@o de cosseno, descrita em [37:
[1— cos¢]

R = 5 ,

(2.4)
onde a fase ¢ entre os dois modo ortogonais é uma fun¢ao do comprimento da

fibra L, da birrefringéncia de fase da PCF, B, e do comprimento de onda A:

47 LB

=" (2.5)

Como nosso sensor trabalha em reflexao, consideramos o comprimento da fibra
como sendo L=2I, entretanto, para explorar as equagoes usamos L. A mudanca
de fase ocorre devido a uma variacao sofrida no comprimento da fibra quando

uma deformacao é aplicada sobre a mesma. A deformacao é dada por:

AL (2.6)
€= — .
L )
onde L é o comprimento inicial da fibra, AL é a variacao sofrida pela fibra e
e é a deformacao aplicada na direcao axial da fibra. Escrevemos entao que a

variacao de fase devido a uma variacgao no comprimento da fibra é dado por:

Aj— 27T[ALB)\+ LAB]7 (2.7)

onde podemos escrever que a variacao da birrefringéncia da fibra HiBi devido

a variacao dos indices para os dois eixos de propagacao é dada por :

AB = An, — An,, (2.8)
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onde An, ¢é a variagao do indice de refracao para o eixo x e An, ¢ a variagao
do indice de refracao para o eixo y. A mudanca nos indices de refracao dos
eixos de propagacao do nicleo da fibra esta relacionada com a deformacao
aplicada na fibra (€) e o efeito fotoeléastico na fibra. O efeito fotoelastico esta
associado as mudancas dos indices de refracao de cada eixo de propagacgao da
luz na fibra, devido a uma deformagao mecanica aplicada na fibra [38]. Este
efeito é descrito por dois coeficientes de deformacao 6ptica, p,, para o eixo de
propagacao r e p, para o eixo de propagacao y. Podemos escrever a variagao
dos indices de refracao de cada eixo do niicleo da fibra, considerando que os

coeficientes sao distintos entre si, como:
Ang = pynge (2.9)

An, = pynye, (2.10)

onde p, e p, sao as constantes fotoelasticas da fibra para o eixo x e y
respectivamente. Segundo G. Statkiewicz e colaboradores [22], o espagamento
S, que ¢é a distancia entre dois minimos de interferéncia, em funcao da
birrefringéncia de grupo (G) é dado por:

\2
2GL

|S| = (2.11)
Usando as equagoes 2.5 e a equagao 2.11, podemos escrever que a variacao do

comprimento de onda como:

AN = % (2.12)
2.

Manipulando as equagoes, 2.8, 2.11 e 2.12 na equacao 2.7, chegamos na equacao

da variagao do comprimento de onda pela deformacao aplicada a fibra:

AN = A1+ Ap)e, (2.13)
onde Ap, definido através das equacoes 2.8, 2.9 e 2.10, é igual a (n,p, —n,p,)/B
e sendo a constante que descreve a variagao induzida na birrefringéncia da
fibra PCF pela de deformacao aplicada. Assim, concluimos que a variacao do
comprimento de onda do dispositivo é diretamente proporcional a deformacao
aplicada a fibra PCF. Com os valores experimentais (que serao mostrados
mais adiante) da varia¢do do sinal de reflexdo (A\) pela deformagao aplicada

na fibra (u€), encontramos que Ap é igual a 0,491.
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2.2.2
Montagem Experimental

A montagem experimental utilizada consiste numa fonte de banda larga
(ASE) com largura espectral de 80,0 nm e comprimento de onda central de
A = 1550, 0 nm, um circulador a fibra éptica (FOC), um analisador de espectro
optico (OSA), um polarizador em fibra e um controlador de polarizacao (PC),
e dois blocos de tragao para aplicar deformacao na fibra, conforme mostrado na
Fig. 2.3. O sinal da fonte 6ptica passa pelo circulador e segue pelo polarizador.
A luz polarizada passa pelo controlador de polarizacao, o qual tem a funcao
de controlar a polarizacao da luz de tal forma, que excite igualmente os dois
modos da fibra HiBi. Uma das formas de fazer isso acontecer é quando a luz
entra num angulo de 45° em relagao a um dos eixos de propagacao. Sabemos
que a luz polarizada estd num angulo de 45° quando o contraste das franjas
do padrao de interferéncia atinge seu valor maximo. Isso é feito manuseando
o controlador de polariza¢ao (PC). Como a fibra esta clivada na extremidade
oposta a qual a luz foi acoplada, ocorre a reflexao de Fresnel, que corresponde
a uma reflexdo de aproximadamente de 4 % do sinal incidente em interfaces
silica-ar. Desta forma, o sinal de interferéncia refletido é gerado pela interacao
dos modos de propagacao da fibra HiBi. O sinal gerado é entao monitorado
pelo OSA.

Uma parte importante da nossa montagem experimental é a fusao de
uma fibra PCF-HiBi com uma fibra padrao. A fusao deve ser feita ajustando
os parametros da maquina de fusao a fibra. Neste trabalho foi utilizada uma
méquina comercial Fujikura S40. Os parametros foram ajustados para haver
o minimo de colapso dos buracos da fibra PCF mantendo uma rigidez tal
que fosse possivel a aplicacao de deformacao na fibra. Quando comparado aos
parametros de uma emenda SMF-SMF (single mode fiber), o tempo do arco
foi reduzido a 25 %, e o calor gerado pelo arco de descarga, foi aumentado
em 50 %. Desse modo, a poténcia ndo atingia todo o interior da fibra (devido
ao pouco tempo do arco), mas era alta suficiente para fazer uma emenda na
casca. Perdas da ordem de 2,0 dB foram medidas, que sao equivalentes as
perdas reportadas na literatura [39]. Na Fig. 2.3 é mostrado um esquema de

emenda da fibra PCF com uma fibra padrao.
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ASE

CEECOraie

Blocos de
tracao

/ .
SMF-in m PCF

Figura 2.3: Montagem experimental do sensor de deformagdo. ASE é a fonte
optica, OSA é o analisador de espectro 6ptico, FOC é o circulador 6ptico, P é o
polarizador 6ptico em fibra, PC é o controlador de polarizacao, PCF é a fibra usada
no experimento (PM 1550-01). Na figura inserida na parte inferior é mostrado um
esquema da emenda da fibra PCF com uma fibra padrao. A localizacao dos dois
blocos de tracao é mostrada na figura.

2.2.3
Resultados

Com um pedaco de 10,0 cm de fibra comercial PM 1550-01 foi construido
o interfer6metro descrito na se¢ao anterior, e o sinal de reflexao da interferéncia
foi monitorado (Fig. 2.4). O espacamento S foi medido entre dois minimos de
interferéncia e o valor encontrado foi de S = 14,6 nm, que pela equagao 2.12
resulta numa birrefringéncia de 8,2 x 10~%. O valor da birrefringéncia por nos
encontrado, difere do valor fornecido pelo fabricante (B = 8,0 x 107%). Isto
deve-se ao fato que as microestruturas da fibra nao sao uniformes ao longo
da fibra, ocasionando assim uma pequena mudanga no valor da birrefringéncia
medida experimentalmente com o valor fornecido pelo fabricante.

Inicialmente realizamos testes de deformagao com a fibra. Para isso, a
fibra foi colocada com super cola em cima de dois blocos de tragao, como
mostra a Fig. 2.3. Com a ajuda de um parafuso micrométrico, aplicamos uma

deformagao na fibra. Para cada deslocamento efetuado o sinal da reflexao era
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Reflexio (u.a)

S

" " 1 " 1 "
1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.4: Sinal de reflexdo em fungdo comprimento de onda do interferémetro
com fibra PCF 1550-01.
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Figura 2.5: Espectros para diferentes deformagoes aplicadas: Oue, 1533,0ue, e
3577, Ope respectivamente.

adquirido pelo OSA. Na Fig. 2.5 plotamos o sinal de reflexao em funcao do
comprimento de onda para um dos minimos de interferéncia para trés diferentes

valores de deformacao aplicada na fibra (0, 1533,0 ue e 3577,0 pe).
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Figura 2.6: Variacao do comprimento de onda pela deformagéao. Os pontos pretos
sao dados experimentais, e linha verde é o ajuste linear com R? = 0,9968.
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Figura 2.7: Variacdo do comprimento de onda pela deformagao aplicada na fibra
teorico, adotando Ap = 0,491.

O teste de deformacao consistiu em aplicar uma deformacao de 0 a
3577,0 pe. Escolhemos um dos minimos de interferéncia e monitoramos seu

deslocamento. No grafico da Fig. 2.6 plotamos o grafico do deslocamento
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do comprimento de onda de um dos minimos do padrao interferéncia pela
deformacao aplicada a fibra.

O resultado encontrado mostrou uma sensibilidade de 1,17 pm/pue,
que ¢é similar a outros resultados ja demonstrados na literatura [33|. Para
comparar nosso resultado experimental com valores teéricos, plotamos o grafico
da variacao do comprimento de onda pela deformagao aplicada na fibra
usando para isso a equagao 2.13 e mostrado na Fig. 2.7. Encontramos uma
sensibilidade tedrica de 1,15 pm/ue, que é muito proximo do valor obtido
experimentalmente.

Em resumo, propusemos e demonstramos um sensor de deformacao com
uma fibra PCF HiBi PM 1550-01, de facil fabricacao e com sensibilidade
comparével a sensibilidade apresentada pelas tradicionais FBG ( 1,1 pm/ue
[5]. O resultado obtido experimentalmente é similar ao resultado obtido

teoricamente.

2.3
Sensor de Pressio Hidrostatica

Nesta secao, apresentamos um sensor & pressao hidrostatica e
deformagao, que utiliza PCF HiBi. Resultados das medidas de sensoriamento
de pressao hidrostatica e temperatura serao apresentados nesta secao. A funcao

transferéncia do sinal da reflexao do dispositivo descrito na secao 2.2.1 é escrita

como [30]:
R = L=cosd] (2.14)
2
onde a fase ¢ é escrita como:
¢ = ¢o+ & + 1, (2.15)

onde ¢ ¢ a diferenca de fase intrinseca da fibra, devido a sua geometria, ¢, ¢ a
diferenca de fase devido a variacao de pressao aplicada na fibra e por tltimo ¢,
é devido a variacao de temperatura. Entretanto, como para esse tipo de fibra
a variagao de temperatura é muito pequena (o resultado da baixa dependéncia
térmica serd mostrado a seguir), iremos desprezar o tltimo termo. Podemos
escrever a diferenca de fase intrinseca da fibra PCF e a diferenca de fase devido

a variacao de pressao aplicada como:
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_ 47LB
D

bo (2.16)

6= TR (2.17)

onde o coeficiente Kp ¢é a variacao da birrefringéncia da fibra com a variacao
da pressao aplicada sobre a fibra [40]:

_8713;_%

== . 2.1

A partir da equagao do espagamento das franjas de interferéncia (S), Eq. 2.11,
e da Eq. 2.17 reescrevemos a variacao do comprimento de onda como:

5%

AN =
A7’

(2.19)

a partir da Eq 2.19, e trabalhando com as Eq. 2.11 e 2.17 podemos escrever

que a variacao do comprimento de onda pela pressao aplicada na fibra é dada

por:
K\
A= LA 2.20
o valor da sensibilidade a pressdo ¢ tipicamente K, = —1,7x107M Pa™*

como foi demonstrado por nosso grupo [A1].

23.1
Montagem Experimental

O mesmo cuidado para realizagdo das emendas das fibra (SMF-PCF)
anteriormente discutido foi tomado aqui para que ocorresse o minimo de
colapso das microestruturas da PCF. A montagem experimental consiste em
uma fonte de banda larga (ASE), um circulador a fibra éptica (FOC), um
polarizador a fibra (P), e um controlador de polarizagao (PC), como ¢ mostrado
na Fig.2.8. Os testes de pressao hidrostética realizados no laboratorio LSFO
do departamento de Engenharia Mecanica PUC-Rio, foram feitos com uma
camara de pressao hidrostatica (pressure chamber), a qual continha 6leo de
silicone. Como nosso dispositivo utiliza a reflexao de Fresnel da extremidade
da PCF oposta & emenda da PCF com uma fibra padrao, tivemos a necessidade
de criar um mecanismo de preservar o sinal oriundo da reflexao e evitar

que o Oleo penetrasse nas microestruturas da fibra, aniquilando o sinal. A
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ASE | -

Pressure
chamber

Figura 2.8: Montagem experimental do sensor de pressao, onde ASE é a fonte
optica, FOC ¢é o circulador 6ptico, P polarizador a fibra, PC é o controlador de
polarizacao, OSA é o analisador de espectro 6ptico.

solugao encontrada, foi de emendar um capilar de silica nessa extremidade de
PCF. O capilar tinha didmetro externo de 125,0 um e didmetro interno de
56,0 pum. Apods essa emenda, selamos totalmente a ponta do capilar, usando
um arco de descarga de uma méquina de emenda para fibra. Dessa forma, a
reflexao de Fresnel estava preservada, pois o 6leo nao entrava em contato com
a extremidade da PCF. A emenda entre a fibra PCF e uma fibra padrao, bem

como a ponta selada do capilar podem ser vistas na Fig. 2.9

2.3.2
Resultados.

O interferometro usado nessa parte do trabalho possui comprimento da
fibra PM 1550-01 de 11,0 cm e espagamento entre as franjas de interferéncia de
aproximadamente 14,00 nm, como é mostrado na Fig. 2.10, na qual plotamos
o grafico do sinal da reflexao do interferémetro em fungao do comprimento de
onda. Segundo a equagao 2.12, o espacamento resulta numa birrefringéncia de
aproximadamente 7,8 x 107*. O dispositivo, que consiste na PCF e capilar,
foi resinado dentro de um tubo metalico de aproximadamente 360,0 um de

diametro interno e 2,0 cm de diametro externo e foi inserido numa camara
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Figura 2.9: a) Imagem de microscopio 6ptico da emenda de uma fibra padrao com
a fibra PM 1550-01. b) Imagem da ponta colapsada do capilar.

de pressao. Uma das extremidades do dispositivo resinado era a entrada do
cabo 6ptico, e a outra, era a entrada do 6leo com o qual aplicava-se pressao
diretamente na fibra. A pressao foi monitorada com um medidor de pressao
comercial (Fluke PO5Ex). A pressao variou de 0 a 3,0 MPa. Mostramos o sinal
de reflexdo em fungao da pressao para quatro valores diferentes de pressao, (0;
1,2 MPa, 2,4 MPa e 3,0 MPa) na Fig. 2.11. Podemos observar que a medida
que a pressao aplicada aumentava o deslocamento em comprimento de onda
aumentava linearmente.

Escolhemos um dos minimos do padrao de interferéncia, e monitoramos
seu deslocamento com a variacao da pressao hidrostatica aplicada na fibra.
O resultado pode ser visto na Fig. 2.12. Encontramos uma sensibilidade para
o dispositivo como 3,32 nm/MPa, que é similar aos resultados de sensores de
pressao utilizando o mesmo tipo de fibra [30]. Entretanto, a vantagem do nosso
dispositivo, é que ele trabalha em reflexdao, e pode ser aplicado para medigoes
de pressoes hidrostaticas, independente do liquido, ou gas usado para aplicar
pressao, uma vez que o liquido nao entra em contato com as microestruturas
da fibra PCF.

Usando a Eq. 2.20, plotamos o grafico da variagao do comprimento

de onda pela pressdo hidrostatica aplicada (Fig.2.13) para compararmos
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Figura 2.10: Sinal de reflexdo do interferémetro formado pela fibra PCF e capilar
com 11,0 cm de fibra PCF.

Reflexao (dB)

! | ! |
1542 1545 1548 1551 1554

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.11: Sinal de reflexdo em funcao do comprimento de onda para diferentes
valores de pressao hidrostatica aplicadas ao sensor de pressao com PCF HiBi PM
1550-01.

a sensibilidade do dispositivo obtida experimentalmente e a sensibilidade
obtida teoricamente. O resultado encontrado da sensibilidade teorica é de

3,27 nm/MPa, que é muito proximo do valor obtido experimentalmente (3,32
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e Dados Experimentais ' ' ' ' '
10 = 332 nm/MPa (R*=0,9998) .
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Figura 2.12: Deslocamento em comprimento de onda de um minimo de
interferéncia. Sensibilidade do dispositivo em fungdo da pressao aplicada, 3,32
nm/MPa. Os pontos pretos sao dados experimentais e a linha verde é o ajuste linear
apresentando um R? = 0,9998.
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Figura 2.13: Valor teérico do deslocamento em comprimento de onda pela pressao
hidrostética aplicada na fibra, calculado a partir da Eq.2.20 e adotando K, =
—1,7x 107 M Pa~".

nm/MPa). O sistema foi colocado dentro de um forno para realizarmos
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medidas da dependéncia térmica da PCF HiBi com a temperatura. Tivemos
o devido cuidado de somente aquecermos a PCF, pois s6 a PCF foi posta
dentro do forno, e a fibra padrao proxima ao forno foi coberta com teflon e
la de vidro. Esse cuidado é necessario, pois ao aquecermos a fibra padrao,
qualquer curvatura ira gerar uma birrefringéncia induzida com a temperatura,

ocasionando assim erros nas medidas. A temperatura foi elevada até 100

N N .
o o o

Deslocamento (nm)

)
(=

40 50 60 70 80 20 100
Temperatura (°C)

w
o

Figura 2.14: Grafico da variacdo do comprimento de onda pela variagdo da
temperatura para PCF HiBi PM 1550.

°C e escolhemos um dos minimos do padrao de interferéncia para medir o
seu deslocamento do comprimento de onda com a variagao de temperatura,
conforme mostrado na Fig.2.14.

O valor encontrado da dependéncia térmica da PCF, foi de -0,29 pm /°C,
comparéavel a outros valores ja reportados [0, B3|, o que significa que o
dispositivo aqui apresentado, tem dependéncia térmica 34 vezes menor que
a dependéncia térmica de uma FBG. Quando calculamos o erro cruzado com
a temperatura para essa fibra, que corresponde a relacao entre a dependéncia
térmica com a sensibilidade da fibra a pressao hidrostatica, encontramos um
valor de 8,7 x 107°M Pa/°C. Isto significa que para cada variagao de 1 °C
da temperatura sobre o dispositivo, temos um erro de apenas 8,7 x 107> na
medida de pressao hidrostatica. Por isso, em nossas andlises a dependéncia

térmica foi ignorada.
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Para comprovarmos a baixa dependéncia da PCF com a temperatura,
foram realizados também testes de pressao hidrostatica para diferentes
temperaturas. Todo o dispositivo foi posto numa cAmara de pressao
hidrostatica, a qual era possivel aplicar pressao para um certo valor de
temperatura. A temperatura variou da temperatura ambiente, até um méaximo
de 90 °C. Realizamos testes de pressao hidrostatica de 0 a 3,0 MPa, para cinco
temperaturas diferentes: temperatura ambiente (25 °C), 30 °C, 50 °C, 70 °C e
90 °C. Para analise dos dados realizamos o mesmo procedimento descrito na
secao 2.2.3, o qual consistia em monitorar a variacao do comprimento de onda
de um dos minimos de interferéncia. Fizemos isso para todas as temperaturas ja
mencionadas, e o resultado para o teste de pressao para diferentes temperaturas

¢ mostrado na Fig. 2.15.

X 25°C
8r ¢ 30°c j/&‘
X 50°C 5
_ | ® 70°C ‘//X
Ee_ > 90°C /J% 4
o T
Ll /,,/% |
: A
8 g
B 2f & -
D ))%'/
O_ﬁ%/ 1 1 1 1 ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Pressao (MPa)

Figura 2.15: Grafico da variacao do comprimento de onda pela variacao de pressao
para diferentes temperaturas. Curva preta, teste de pressao para temperatura de 25
°C. Curva vermelha, teste de pressao para temperatura de 30 °C. Curva azul, teste
de pressao para temperatura 50 °C. Curva verde, teste de pressao para temperatura
de 70 °C. Curva rosa, teste de pressao para temperatura 90 °C

Como podemos notar, em nenhum momento observamos alguma disting¢ao
para a variacao de pressao para diferentes temperaturas seguindo o mesmo
comportamento linear da variacao do deslocamento de um minimo do padrao
de interferéncia com a pressao aplicada. Podemos dizer dessa forma, que a

dependéncia térmica na fibra HiBi pode ser desprezada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812275/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812275/CA

Capitulo 2. Sensores de fibra PCF Birrefringente. 40

2.4
Conclusao

Neste capitulo apresentamos um dispositivo para medidas de deformacao
e pressao hidrostatica. O dispositivo faz uso de um interferémetro, que utiliza
uma fibra PCF como elemento sensor. A interferéncia foi produzida excitando
dois modos de uma fibra PCF de alta birrefringéncia. Resultados das medidas
do deslocamento do padrao de interferéncia com a deformacgao e a pressao
hidrostatica aplicada sobre a fibra foram apresentados. Demonstramos a baixa
dependéncia térmica da fibra PCF com a temperatura,(~= 0,30 pm/°C).
O dispositivo apresentou ser promissor para futuras aplicagoes, devido a
facilidade na fabricagao, necessitando apenas uma méquina de emenda de
fibras, e devido a alta sensibilidade para sensoriamento de deformagao, o qual
foi encontrado um valor de 1,17 pm/ue e devido a boa sensibilidade para
sensoriamento de pressao hidrostatica, o, qual foi encontrado um valor de 3,32
nm/MPa. Na tabela 2.1 comparamos os dispositivos apresentados nesta segao

com outros dispositivos ja demonstrados na literatura.

Tabela 2.1: Comparagao dos resultados para sensores de pressao e deformagao a
fibra optica. Onde *[11],**[27], ***[32], ****[29].

Parametros FBG PM 1550-01 F. C. Favero
Deformagao (pm/ pe) 1,2%* 1,3%%% 1,17
Erro cruzado (ue/°C) 10,8 0,22 0,24

Pressao (nm/MPa) 3 x 1073 x x 3,4 2%k 3,32
Erro cruzado (MPa/ °C) 4,3 8,4 x 107° 8,7x107°
Temperatura 13 pm/°C * -0,29 pm/°C **** (0,29 pm/°C

Uma das vantagens do dispositivo apresentado aqui, é que ele trabalha
na reflexao, facilitando dessa forma sua aplicacao, quando comparado a um
sensor que trabalha em transmissao. Outra vantagem que devemos mencionar,
é que para medidas de pressao, a pressao hidrostatica foi aplicada diretamente
sobre a fibra, nao necessitando nenhum célculo ou equipamento de conversao. A
baixa dependéncia térmica é outro fator positivo, que faz com que o dispositivo

nao necessite nenhum tipo de compensador de temperatura em suas aplicagoes.
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