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Sensor a Fibra PCF de Indice de Refracio e Umidade
aplicado em monitoramento da respiracao humana.

Sensoriamento de indice de refracdo é um tema de pesquisa que vem
atraindo cada vez mais a atencao da comunidade cientifica. Medidas na
mudanga do indice de refracao (IR) sdo necessarias para industrias quimicas,
de alimentos e bebidas, uma vez que pode-se assim controlar a qualidade no
processo de fabricacao. Reacoes quimicas, bioquimicas e reacoes de ligagoes
moleculares podem ser monitoradas através da mudanga do indice de refracao,
necessitando uma sensibilidade entre 1072 a 107°. Porém, para detetar reacoes
bio-moleculares, sensores de indice de refragao (IR) com resolugdes superiores
a 107° se fazem necessarios [67], onde definimos resolugao como sendo a menor
mudanca de indice de refragdo que é possivel monitorar.

Sensores de indice de refracao a fibra sao atraentes devido ao seu tamanho
reduzido, a sua natureza passiva, reagindo somente a HF, e & capacidade de
multiplexacao de sinal. Uma maneira de fabricar um sensor de mudanca de
indice de refracao em fibra, é através do campo evanescente. Isso pode ser
feito retirando parte casca da fibra |68, ou diminuindo uma se¢do da fibra
[69]. Ambos os processos comprometem a robustez do dispositivo, uma vez
que mudam a estrutura priméria da fibra.

Uma alternativa para manter a robustez do dispositivo, é encontrar um
meio de excitar os modos da casca, sem comprometer a estrutura da fibra.
Como por exemplo, desenvolvendo sensores de IR usando fibras com redes
de periodo longo (LPG) [70], pois as mesmas acoplam luz para a casca da
fibra. Entretanto, as LPGs possuem grande dependéncia térmica (62 pm/°C)
e alto custo para a producao. Foi apresentada uma outra solucao para sensores
de IR por C. L. Zhao e colaboradores [71]|. Eles demonstraram que era
possivel medir mudangas do indice de refragao (IR) usando uma FBG escrita
com uma inclinacao na fibra. Desta forma parte da luz refletida pela FBG
propagava-se pela casca, sendo entao sensivel as mudancas de IR. Entretanto,
a baixa sensibilidade desse tipo de sensor nao o torna um bom dispositivo

para aplicagoes. Além do mais, como ja foi mencionado, as FBGs possuem
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dependéncia de 13 pm/°C com a temperatura, e o equipamento para a escrita
de uma rede, muitas vezes é caro. Uma alternativa para o baixar o custo da
producao de sensores de IR, foi apresentada em 2006 por K. Oh e colaboradores
[72]. Eles propuseram uma jungao de fibras mono-multi-monomodo, que pode
ser realizada utilizando uma maquina de emenda comercial. A diferenga da
geometria das fibras, permite o acoplamento e recombinacao dos modos na
casca. A resolucao desse tipo de dispositivo pode chegar a 107%, e como
as fibras usadas sao fibras padroes, hd uma grande dependéncia térmica do
dispositivo. Outro método de excitar os modos da casca de uma fibra e diminuir
a dependéncia térmica com a temperatura de 2,2 pm/°C, consiste em gravar
uma LPG numa PCF, como é mostrado por Y. Zhu [73].

Nessa parte do trabalho, apresentamos um dispositivo para medidas de
indice de refragao do meio externo. Numa configuracao em reflexao, e que é
fabricada colapsando duas regides de uma fibra PCF comercial (LMA-10). Na
secao 4.1 apresentamos o dispositivo para medidas de indices de refragao, e na

secao 4.2 aplicamos o dispositivo para monitoramento da respiracao humana.

4.1
Dispositivo e Principio de Operacao

O sistema proposto nesse capitulo, é composto de uma fonte de banda
largada centrada em 1550,0 nm (SLED Safibra OFLS B15), um circulador
optico (FOC) e um analisador de espectro, como pode ser visto na Fig.4.1.
Para essa montagem, usamos uma fibra PCF comercial, a LMA-10 da NKT
Photonics. A PCF possui uma geometria hexagonal e possui um ntcleo sélido
de 10 um de diametro, os diametros dos buracos d = 3,1 um e separacao dos
buracos de (pitch) A=6,6 pm (Fig.4.1.d).

O dispositivo foi fabricado com um pedaco de aproximadamente 12,0 mm
de PCF, o qual foi emendado entre duas fibras padrao, Fig. 4.1.a. As emendas
foram realizadas com uma méquina de emenda de fibra comercial (Ericsson
FSU 955). Durante o processo de emenda (SMF-PCF) submetemos a fibra a
uma alta temperatura (intensidade do arco de descarga). Como a fibra PCF,
possui em sua estrutura, uma combinagao silica-ar, seu ponto de fusao é menor
do que uma fibra SMF, cria-se dessa forma um colapso das microestruturas da
PCF durante o processo de emenda. Na Fig. 4.1.c, mostramos uma imagem
tirada com um microscopio 6ptico de uma das regioes (do total de duas regioes)
onde as microestruturas da fibra sofreram colapso. A intensidade do arco de
descarga, assim como o tempo de fusdo da maquina de emenda podem ser

ajustados, portando, o comprimento da zona colapsada pode ser controlado.
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Figura 4.1: Montagem experimental do sensor de indice de refragao. a) dispositivo
em fibra, b) imagem da se¢ao reta da fibra LMA10 e ¢) imagem da regiao de colapso.

A funcao das regides de colapso é de excitagao e recombinacao dos modos da
PCF. A segunda regiao de colapso foi feita com um pedago de fibra SMF que
continha um espelho de ouro em sua extremidade, o qual tinha a funcao de
aumentar a poténcia da reflexao, Fig. 4.1.c.

Para elucidar o comportamento do feixe na regiao de colapso,
consideramos a propagacao de um feixe saindo de uma fibra padrao,
percorrendo uma regiao de silica pura (PCF) com buracos colapsados. No
momento em que o feixe entra na regiao da PCF, ele se difrata, ou seja,
expande-se. Nomeando de w a cintura do feixe quando o mesmo sai da fibra
SMF, podemos dizer que a cintura do feixe, apds percorrer toda a regiao de

colapso ¢é escrita como [64]:

/ Ay
w=wyy |1+ (ﬂnsw§)2’ (4.1)

onde A é o comprimento de onda central da fonte (1550,0 nm), 4 é o

comprimento da regido de colapso (180,0 pm), ns é o indice de refragao da
silica pura (ns= 1,444), e admite-se que a cintura do feixe ao deixar a fibra SMF
¢ igual a wo= 5,0 um, que é aproximadamente o valor do raio do ntucleo das
fibras SMF. Dessa forma, encontramos que o comprimento do feixe Gaussiano

que ira excitar a PCF (regiao onde as microestruturas nao sofreram colapso),
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apos percorrer a regiao de colapso, é aproximadamente 2w = 27,0 um, que é
maior que o didmetro do nuicleo da PCF (10,0 um).

A diferenga entre o didmetro do feixe gaussiano, apés percorrer a regiao
de colapso e o didametro do niicleo da fibra LMA10, juntamente com as
caracteristicas da fibra LMA10 [i74], permitem a excitagao de modos especificos
da fibra. Devido a simetria axial da fibra, os modos excitados na PCF sao
aqueles que tém simetria azimutal, ou seja, o modo fundamental do nucleo
HE{{ e o modo da casca HFE,.

Os modos excitados tém indices de refracao diferentes (ou constantes
de propagagao diferentes), dessa forma, eles se propagam com velocidades
diferentes ao longo do caminho 6ptico. O resultado disso ¢ que eles acumulam
uma diferenca de fase na medida em que se propagam ao longo da PCF.
Devido a excitacao e a recombinacao de modos no dispositivo, o espectro de
reflexao resulta numa série de maximos e minimos, um padrao de interferéncia.
Quando dois modos participam na interferéncia, a intensidade refletida pode

Ser expressa como.

IR211+]2+2 11]QCOS(A¢), (42)

onde I e I, sao as intensidades do modo do ntucleo H E;; e do modo da casca
H E15 respectivamente, e A¢ é a diferenca de fase total que pode ser escrita
como:

B 2rAnL

A
6= T5

(4.3)
onde An = (ny—n.), ny e n. sao os indices referentes aos modos HEy; e HEy9
respectivamente, L. é o comprimento da PCF e A é o comprimento de onda.
O espagamento entre dois minimos (ou méximos), ou periodo do padrao de

interferéncia, ¢ dado por [75]:

S~ : (4.4)

Para o nosso caso, os indices de refragao foram encontrados em simulacoes
numeéricas como sendo ny= 1,4405 e n.— 1,4343. Entao S ~ 37,27 nm quando
A = 1550,0 nm e L= 12,0 mm. O que sugere que dispositivos compactos podem
ser criados. Um parametro importante a ser considerado em interferémetros
modais, é o contraste das franjas ou visibilidade V', principalmente quando o

interferometro é aplicado em sensoriamento. Uma visibilidade maior é desejavel
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para diminuir a relacao sinal ruido e também para aumentar a precisao
do dispositivo. A visibilidade de um interferdémetro de dois modos pode ser

calculada pela expressao:

I maxr ~ I min
V = fmar  ~Rmin (4.5)
IRmam + ]Rmz'n

onde Ip, . . e Ig, . sao as intensidades méximas e minimas respectivamente,
dadas pela equacao 4.2. Alguns grupos de pesquisa preferem expressar a
visibilidade V' como contraste das franjas (F'C') (dB). O contraste das franjas

€ expresso como:

FC = —10log(1 - V), (4.6)
Outros grupos usam para calcular a visibilidade dos interferémetros a

relagdo entre as intensidades dos feixes que interagem entre si [64], que é dada

por:
2Vk

V= vk (4.7)
(1+k)

onde k = I,/I;. Num interferometro, podemos controlar o tamanho da

fibra PCF, e assim seu periodo espectral. No entanto, um controle mais
cuidadoso precisa ser feito no projeto da fibra, ou no mecanismo de excitacao
e recombinacao dos modos, para ter um controle mais apurado do parametro
V. Na figura 4.3, demonstramos a dependéncia do contraste das franjas
(FC) com o parametro k. Na figura menor, no canto superior esquerdo da
Fig.4.3, plotamos o gréfico da reflexao normalizada do padrao de interferéncia
em funcao do comprimento de onda de um interferémetro de 12,25 mm de
comprimento, quando I, = 0,4[; (linha pontilhada), e quando Iy = 0,961;
(linha verde). Observamos pelo grafico que o contraste das franjas aumenta

quando Iy é proximo do valor de I, conforme é descrito na Eq.4.7.

4.1.1
Resultados: Sensor de indice de refracdo

Um interferometro composto de L= 12,0 mm foi montado, e um padrao
de interferéncia com S= 37,27 nm, para quando o interferdmetro encontrava-se
no ar, foi medido. As perdas medidas no interferémetro foram de 6,0 dB, que
podem ser distribuidas em cada regiao de colapso, gera uma perda de 3,0 dB. O

dispositivo foi testado como sensor de indice de refragao e para isto, inserimos
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Figura 4.2: Contraste das franjas em funcao de k. A imagem superior esquerda,
mostra o sinal da reflexdo em funcdo do comprimento de onda, para um
interferémetro com [=12,25 mm, onde temos a participagao do modo fundamental
do ntucleo HEq1 e do modo de revestimento H Eqo. A linha pontilhada é o espectro
quando Iy = 0,41; e a linha verde é quando Iy = 0,961;.

o dispositivo em meios com indices variando de 1,3300 a 1,4300. Na Fig. 4.4,
plotamos o grafico do deslocamento do espectro em fun¢ao dos indices de
refragao do meio externo. No grafico inserido na Fig.4.4, mostramos o espectro
do interferometro em fun¢ao do comprimento de onda quando o mesmo estava
no ar. Podemos notar que o contraste das franjas é de aproximadamente 43,0
dB. Percebemos que para o nosso sensor, o deslocamento total do espectro,
para essas variacoes de indices, foi de aproximadamente 32,0 nm.
Observamos que o maior deslocamento do espectro esta compreendido na
regiao de indice de refragao de 1,4100 a 1,4300. Realizamos testes para variagoes
menores de indices, compreendidas nesta regiao. Na Fig. 4.5, plotamos trés
diferentes espectros para diferentes valores de indices, (1,4100; 1,4140 e 1,4180).
Na Fig. 4.6, plotamos o grafico do deslocamento do padrao de
interferéncia em funcao da variacao do indice de refracao do meio, para valores
de indices de refracao compreendidos de 1,4180 a 1,4220. Encontramos um valor
da sensibilidade do sensor de 1358 nm/RIU, (RIU refere-se a unidade de indice

de refragao). Ou seja, quando se faz o uso de um equipamento com resolugao
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Figura 4.3: Deslocamento do padrao de interferéncia com a mudanca do indice de
refragdo do meio externo. Os circulos pretos sao dados experimentais, linha verde
guia para os olhos. O grafico inserido é o sinal de reflexdo do interferometro no ar
em funcao do comprimento de onda.
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Figura 4.4: Padroes de interferéncia em funcao do comprimento de onda para um
sensor de indice de refracdo com 12,0 mm de comprimento, medindo trés diferentes
indices de refracgao, 1,4100; 1,4140 e 1,4180.

de 50,0 pm, valor fornecido comercialmente, podemos resolver uma mudanca
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Figura 4.5: Grafico do deslocamento do espectro pela variagao de indice de refragao.
Pontos pretos sao dados experimentais, a linha verde é o ajuste linear : 383,5 nm/RIU.

no indice de refracao da ordem de 3,7 x 107°. Esse resultado é uma ordem de
grandeza mais sensivel do que o dispositivo usando uma fibra LMAS8 apresentou
[76], o dispostivo em questdo apresentou uma resolucio de 2,9 x 1074,

Para fazer proveito do alto valor do contraste das franjas e conseguir
uma sensibilidade ainda maior com o sensor, trocamos a fonte de banda larga
por um laser sintonizavel, para medir a variacao da poténcia da reflexao com
a variagao de indice de refragao do meio externo. Sintonizamos o laser para
o ponto de quadratura [77], onde obteriamos um deslocamento linear para a
mudanca dos valores de indices. Na Fig.4.7, observamos uma pequena variagao
no sinal de reflexdo em A da variacdo do indice de refracio. E mostrado na
figura inserida o ponto de maxima inflexdo (P.Q) para o sinal de reflexdo do
interferometro, que corresponde a A = 1554, 8 nm.

Quando analisamos o dispositivo para a variacao de indice de refracao
do meio externo, para a variagdo do sinal de reflexdo (), encontramos uma
sensibilidade de 383,7 nm/RIU, para esse intervalo de variagdo de indice.
Entretanto, quando analisamos o comportamento do sensor em poténcia da
reflex@o, encontramos uma sensibilidade de 2764,6 dB/RIU, como ¢ mostrado
na Fig.4.8.

Com este resultado, vemos que para uma variacao de apenas 9,3 x 10~
no IR, temos uma variagao na poténcia de aproximadamente de 1,4 dB, o que

facilmente é detectado com um medidor de poténcia. Para para as medidas
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Figura 4.7: Variagdo da poténcia de reflexdo pela variagao de indice refragao. Os
circulos pretos representam os dadoss experimentais.

realizadas monitorando-se a variagao da poténcia de reflexao, utilizando um
medidor de poténcia, com resolugao de 0,01 dB, nosso sensor pode resolver a

variacao de indice de refracao de 3,6 x 1079, desde que o laser sintonizavel nao
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tenha muita flutuacao na poténcia. Para as medidas realizadas monitorando o
comprimento de onda, utilizando um equipamento com resolucao de 50,0 pm,
nosso sensor pode resolver a variacao em indice de refracao de 1,3 x 1074
Variagoes de temperatura em sensores a fibra, podem causar mudancas
nas constantes de propagacao, e também alteram o indice de refracao da fibra,
zlterando dessa forma o padrao de interferéncia. A dependéncia térmica para
a fibra LMA10 ja foi demonstrada por alguns grupos,|78|, e o valor medido é
de aproximadamente 0,7 pm/°C. Ou seja, podemos manipular o dispositivo,

com uma variagao de até 6 °C, sem comprometer os resultados.

4.2
Sensor de umidade aplicado em monitoramento da respiracdo humana.

A respiragao humana é um dos importantes sinais vitais que podem e/ou
devem ser monitoradas em certas ocasioes, como por exemplo, quando o ser
humano (iremos chamar a partir de agora ser humano de paciente), encontra-se
em coma necessitando monitoramento constante de sua respiracao.

Uma outra aplicagao importante para esse tipo de sensoriamento, é
quando se faz necessario diagnosticar casos de disfungao respiratéria, como por
exemplo, apnéia de sono. Ja foram reportados na literatura, distintos sensores
de respiragao, como os sensores eletronicos [79], os quais faziam o uso de um
microfone para medir a respiragao préoxima ao nariz do paciente. Um outro
dispositivo foi demonstrado no ano de 1999 por F.J. Arregui e colaboradores
[80], para o monitoramento da respira¢ao humana. O dispositivo consistia em
um interferometro Fabry Perot construido com a deposi¢ao de um filme de
polimero na extremidade de uma fibra 6ptica. A umidade presente no ar vindo
da respiragao, entrava em contato com esse filme alterando o indice de refracao
em sua superficie, e consequentemente, alterando dessa forma a reflexao da
interface filme-ar. Mais recentemente, no ano de 2011, W. J. Yoo [RI] e
colaboradores demonstraram um outro dispositivo para monitorar a respiracao
humana. O dispositivo monitorava a variacao da temperatura na ponta de
uma fibra plastica, devido ao ar aquecido vindo da respiracao. O dispositivo
consistia em um interferémetro Fabry Perot construido com um filme fino de
pléstico sensivel a variacao de temperatura, depositado na extremidade de
uma fibra plastica. A desvantagem desse tltimo dispositivo mencionado, esta
na resposta lenta quando & variagao de temperatura ou umidade. Em outros
casos, quando o dispositivo baseia-se na utilizagao de algum tipo de filme fino
sobre a fibra 82|, pode vir a ocorrer uma degradac¢ao com o tempo de uso do

elemento sensor, prejudicando dessa forma sua performance.
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L. C. Guedes e colaboradores [83] demonstraram um sensor de respiragao
o qual monitorava a deformagao da regiao do térax do paciente. Dessa forma,
o movimento involuntario da respiracao era monitorado usando uma FBG
presa ao torax do paciente. Esse sensor mostrou-se muito eficiente para
monitoramento da respiracao, entretanto, a alta dependéncia térmica da FBG,
faz com que seu uso limite-se a ambientes em condi¢oes sem grandes variagoes
térmicas. Além do mais, o sinal da deformagao pode ser confundido com algum
movimento brusco feito pelo paciente.

Algumas das vantagens em usar fibras 6pticas para medidas de respiracao
humana, e outros parametros de relevancia clinica é devido ao seu pequeno
tamanho e a imunidade a campos eletromagnéticos, sua flexibilidade, e sua
bio-compatibilidade, entre outros.

Nessa se¢ao, apresentamos um novo dispositivo para medida de umidade
vinda da respiracao humana, o qual dispensa deposicao de filmes finos sensiveis
a umidade sobre a fibra, para monitoramento da respiragao.

O sensor de respiragao interferométrico desenvolvido é constituido de uma
fibra de cristal fotonico (PCF) e trabalha no modo de reflexdo. O interferometro
consiste de uma segao de PCF ( 2,0 cm) emendada a uma fibra padrao de
telecomunicagao. Duas regioes de colapso das microestruturas da PCF, devido
ao processo de emenda, permitem a excitacao e a recombinagao dos modos da
casca e do niicleo da PCF. Como resultado, o espectro de reflexao do dispositivo
exibe um padrao de interferéncia senoidal que se desloca quando as moléculas

de dgua presentes no ar exalado, sao adsorvidas na superficie da PCF.

4.3
Montagem Experimental: Sensor de umidade aplicado ao
monitoramento da respiracido humana

A montagem experimental é construida com uma fonte de banda larga
(SLED Safibra OFLS B15), com comprimento de onda central em 1550,0 nm,
um circulador em fibra (FOC) e um interrogador de rede de Bragg (I-MON
E-USB, Ibsen Photonics), que iremos chamar de detector, como pode ser visto
na figura 4.8.

O dispositivo foi construido colapsando duas regides de uma fibra
PCEF. Para esse dispositivo, usamos uma fibra comercial LMA-10 da NKT
photonics, como mostra a Fig.4.8.b. A fibra possui uma simetria hexagonal,
com didmetro externo e nicleo de 125,0 um e 10,0 um respectivamente, e com
microestruturas de 3,1 pm de didmetro dos buracos e A (pitch) de 6,6 um.
Um pedago +/- 2,0 cm de fibra PCF foi emendado entre duas fibras padrao.

Na juncgao entre a fibra PCF e a fibra padrao, é feito um colapsamento das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812275/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0812275/CA

Capitulo 4. Sensor a Fibra PCF de Indice de Refracio e Umidade aplicado em
monitoramento da respiracdo humana. 79

SLED

Detector

Figura 4.8: Montagem experimental do sensor de respiragao. a) fibra usada no
experimento (LMA10) e b) regiao de colapso da PCF. SIEd ¢é a fonte de banda larga:
FOC é o circulador a fibra 6ptica; detector é o interrogador de rede de Brag.

microestruturas da fibra PCF, de mais ou menos 130 pm de comprimento,
como é mostrado na figura 4.8.b As regioes de colapso tém a funcao de
excitar e recombinar os modos de propagacao da luz, como ja foi explorado
na seg¢ao inicial deste capitulo, criando assim um interferémetro. Os colapsos
nao podem ter um comprimento grande, pois aumentam muito as perdas do
sinal, e também, nao podem ter um comprimento pequeno, pois assim, o sinal
da interferéncia nao é observado. Apos o segundo colapso, a SMF foi clivada,
ficando assim um pedaco de mais ou menos 5,0 mm de fibra padrao. Ao final
da extremidade emendamos a fibra SMF com um capilar de silica, de 125,0 um
de didmetro externo e 40,0 pum de didmetro interno. A ponta do capilar foi
selada (Fig. 2.8) com um arco de descarga da méaquina de emenda, de modo
que a agua presente na respiragao nao entrasse em contato com a ponta da
fibra SMF aniquilando o sinal da reflexao de Fresnel.

Na Fig. 4.8 mostramos a montagem do dispositivo, onde a) é a se¢ao reta
da fibra e b) é a regido de colapso da PCF. A Fig.4.9. mostra o dispositivo com
somente uma regiao de colapso (a) das microestruturas da PCF, e na outra
extremidade da PCF, apenas a fibra clivada. Na Fig.4.9.b temos o dispositivo
com as duas regioes de colapso das microestruturas da PCF.

Analisamos o comportamento do padrao de interferéncia dos dois
dispositivos mostrados na Fig. 4.9. Manteve-se o tamanho da PCF constante
variando o ntmero de regides de colapsos. No primeiro caso (Fig. 4.9.a), o
qual possui somente uma regiao de colapso, os modos sao excitados devido a
primeira regiao de colapso, e regressam devido a reflexao de Fresnel da interface

da PCF-ar. Para o segundo caso (Fig. 4.9. b), temos duas regides de colapso, e
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Figura 4.9: Dispositivo sensor de respiragao. a) apenas uma regiao de colapso da
PCF, e b) com duas regides de colapso.

a reflexao de Fresnel é devida a fibra SMF clivada em contato com o ar. Ambos

os sinais sao analisados usando um analisador de espectro 6ptico (OSA).O sinal
de reflexao do padrao de interferéncia é mostrado na Fig. 4.10.
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Figura 4.10: Padrao de interférencia da reflexdao em fungao do comprimento de

onda para o sensor de respiragdo com uma regiao de colapso (linha pontilhada) e
com duas regides de colapso (linha continua).

Observamos que para o primeiro caso, onde existe s6 uma regiao de
colapso ocorre um padrao de interferéncia com mais franjas do que para o
segundo caso. Para o caso com uma regiao de colapso, o interferémetro possui
um comprimento total igual a duas vezes o tamanho da fibra, no entanto,

para o segundo caso, com duas regioes de colapso, podemos considerar que o
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interferometro é formado por dois interferémetros com o mesmo comprimento.
Dessa forma, no segundo caso, é produzido um sinal de interferéncia com um
numero menor de franjas.

Quando a luz do modo fundamental vindo da SMF, penetra na regiao
de colapso, ela se difrata alargando-se (Fig.4.1), produzindo assim uma
incompatibilidade no tamanho do campo modal com o tamanho do ntcleo,
que combinado com as propriedades da fibra LMA-10 permite a excitacao de
modos especificos na PCF. Escrevemos entao que a diferenca de fase entre os

modos é [R4]:
Ap = (81— B2) L. (4.8)

Na montagem aqui apresentada, introduzimos como fonte de luz uma fonte de
banda larga, de aproximadamente 100,0 nm. O sinal obtido devido as regioes
de colapso, e a passagem pela fibra PCF, é um padrao de interferéncia, como
pode ser visto na figura 4.10.

Ja foram demonstrados na literatura [85] e [R6], sensores de gas e
umidade, onde as micro-estruturas estavam expostas as mudancas do meio.
Esses sensores demonstraram boa resposta & mudanca do meio monitorado
(gas e umidade), entretanto, apos algumas medidas, ou, uma tnica medida, as
micro-estruturas se contaminavam, e a extremidade da fibra se contaminava,
fazendo com que o dispositivo perdesse o sinal de reflexdao. Para nao perder
o sinal de reflexao, quando a umidade entra em contato com a ponta da
fibra, emendamos na extremidade do dispositivo, um capilar com 125,0 pum
de diametro externo e 40,0 um de diametro interno, e selamos sua ponta com
arco aplicado com a maquina de emenda a fibra, mantendo dessa forma intacto
o sinal da reflexao de Fresnel. Uma foto de um capilar que tem sua ponta selada,
ja fol mostrada na figura 2.8.

O modo fundamental do ntucleo, propaga-se exclusivamente no nucleo,
ou seja, ¢ indiferente as pertubagoes externas e, portanto, sua constante de
propagacao (1 nao sera alterada por variagoes do meio externo. Ja o modo de
revestimento s, propaga-se também na casca da fibra. Assim, quando acontece
alguma mudanca no meio externo, que para nosso caso sao quando as gotas
de dgua que entram em contato com a fibra, ocorre uma mudanga de indice
de refragao, e a constante de propagacao [y sofrera variacao. Dessa forma,
a umidade em contato com a fibra provoca um deslocamento no padrao de
interferéncia da reflexao. A quantidade de vapor de &gua, vindo do nariz ou

da boca do ser humano, que entra em contato com a fibra é muito pouca, e
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a evaporagao dessas goticulas de agua ocorre rapidamente, como percebemos
durante os experimentos. Sendo assim, o sinal do espectro volta so seu local
de origem muito rapidamente apos cada expiragao. Sendo possivel monitorar

a expiracao e a inspiragao.

4.3.1
Resultados: Sensor de umidade com Fibra de Cristal Foténico

O elemento sensor foi colocado dentro de um tubo metélico com 3,0 mm
de diametro externo e 1,5 mm de diametro interno. O tubo metéalico possuia
aberturas laterais, para que a umidade vinda da respiragao atingisse a PCF. A
fibra foi devidamente conectorizada num cabo SC, e o tubo metélico foi fixado
numa mascara de silicone, as mesmas usadas para a inalagdo de oxigénio. A
cabega do sensor, (PCF), ficou a uma distancia de aproximadamente 3,0 cm
do nariz do paciente. Tivemos o cuidado para que em nenhum momento a luz
atingisse os olhos ou a pele do paciente. Podemos ver a montagem final do

dispositivo na figura 4.11.

Figura 4.11: Dispositivo sensor de respiragao conectorizado com o cabo SC e com
a mascara de silicone. Na parte inferior da figura vemos o tubo metalico usado para
proteger a fibra, onde notam-se as aberturas laterais para entrada da respiracao.

O sinal do padrao de interferéncia foi monitorado com um interrogador
de redes de Bragg comercial (I-lMON E-USB, Ibsen Photonics). O sinal foi
adquirido a cada 16,0 ms, rapido suficiente para monitorar a respiracao
humana. Na figura 4.12, mostramos o grafico do sinal de reflexdao do

dispositivo, adquirido com um analisador de espectro 6ptico (OSA) para dois
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momentos diferentes. O primeiro, é o espectro para o dispositivo em ar, e
o segundo, é quando uma expiracao chega ao dispositivo. O espectro tem
deslocamento aproximadamente 180 pm, o que pode ser facilmente resolvido

com interrogador de FBG.
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Figura 4.12: Espectro de reflexdo do dispositivo em dois momentos. Na linha verde
continua, o dispositivo encontra-se no ar, e na linha pontilhada preta, o dispositivo
estd na presenga de umidade da respiracao.

A mascara com o sensor de umidade foi montada num paciente para
realizarmos testes de respiracao. O primeiro teste consistiu em fazer o
monitoramento da respiracao normal do paciente. Ao mesmo tempo que o
paciente usava a mascara para monitoragao da respiragao, um frequencimetro
cardiaco estava monitorando a frequéncia cardiaca. Para esse teste, o paciente
apresentava frequéncia cardiaca de 82 bpm (batidas por minuto). Na figura
4.13, mostramos o grafico do deslocamento do padrao de interferéncia do
dispositivo para o teste de respiracao mencionado acima. Notamos que o sensor
tem resposta rapida a respiragao humana, porém, isso esta limitado a resposta
do interrogador, que ¢ igual a 1 KHz. Para testar a capacidade de adaptacao do
nosso dispositivo, o paciente entao foi submetido a exercicios aerdbicos, para
que a frequéncia cardiaca aumentasse. A mascara era colocada no paciente
imediatamente apoés o exercicio, sendo possivel monitorar a respiracao do
nariz e também da boca, se assim acontecesse. Foram realizadas medidas
para duas diferentes frequéncias cardiacas, 110 bpm e 135 pm (Fig. 4.14).

Para cada frequéncia cardiaca distinta do paciente, notamos uma mudancga
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no deslocamento do padrao de interferéncia. Quanto maior for a frequéncia
cardiaca, menor serd o tempo de cada expiracao. O que faz sentido, pois
com o aumento da atividade fisica, aumenta a queima de oxigénio em nosso

organismo.
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Figura 4.13: Deslocamento do padrao de interférencia em funcdo do tempo para
teste de respiragao quando o paciente encontra-se com 82 bpm.

Realizamos estes testes para varias frequéncias cardiacas, e plotamos
o grafico da relacao da duragao da expiracao humana com a frequéncia
cardiaca, o resultado ¢ mostrado na Fig.4.15. Percebemos que quanto maior
a frequéncia cardiaca, menor serda a duracao do expiracao. Lembramos aqui
que esse resultado é para ilustrar o comportamento da respiracao humana, e
nao para ilustrar como sensor de frequéncia cardiaca. Um outro teste consistiu
em fazer o paciente respirar normalmente e parar totalmente a respiragao por
alguns segundos, para ver como responderia o sensor. O resultado é mostrado
na figura 4.16. Pode-se notar que o dispositivo nao tem nenhuma resposta
no deslocamento do sinal de reflexao quando o voluntario nao respirava. Os
resultados mostrados na figura 4.16 sugerem que o nosso dispositivo pode ser
util no estudo ou diagnoéstico de sindrome da apnéia, uma doenca caracterizada
por pausas na respiracao anormal ou instancias da respira¢ao anormalmente
baixos, durante o sono. Um dos possiveis problemas que podem afetar o
funcionamento do dispositivo aqui apresentado € a sujeira que pode contaminar

a fibra, além disso outra fonte de possiveis erros esta na distancia entre o nariz
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Figura 4.14: Deslocamento do espectro em funcao do tempo para diferentes
frequéncias cardiacas. Na parte superior da figura temos o resultado quando o
paciente possui 110 bpm, e na parte inferior, temos o resultado do paciente com
135 bpm.
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Figura 4.15: Relacao da frequéncia cardiaca pelo tempo da expiracao do paciente.

do paciente e a fibra. A primeira questao pode ser superada com a limpeza do
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Figura 4.16: Deslocamento do sinal do espectro em funcao do tempo com variacoes
anormais na respiracao.

sensor, por exemplo, com a utilizagao de solventes comercialmente disponiveis
e até mesmo com a esterilizacao do dispositivo. Flutuagoes da distancia entre
o nariz e o sensor nao podem ser eliminadas. Porém, o sensor apresentado aqui
mostrou resultados satisfatérios mesmo operando a uma distancia de 3,0 cm
do nariz do paciente.

Os resultados discutidos acima sao promissores, uma vez que indicam
que o nosso dispositivo pode acompanhar os ciclos de respiragao quaisquer
que sejam as taxas de respiragao ou condi¢ao. No entanto, para o dispositivo
vir a ser util como um sensor respiratorio de pacientes em um cenéario real,
tais como monitoramento de apnéia do sono, é necessario que o dispositivo
satisfaca algumas exigéncias. Uma delas diz respeito ao seu tamanho; as
limitagoes de tamanho foram analisadas construindo interferometros de
diferentes comprimentos. Foram também testados possiveis modos de falha,
um deles consistiu em dobrar a fibra, e ver se o sinal do sensor sofria alguma
mudanga ou perda total. A figura 4.17 mostra o padrao de interferéncia
observado em um dispositivo de 12,0 mm de comprimento, no qual o cabo de
fibra foi submetido a movimentos de flexao que geralmente podem ser causados
pelo movimento do paciente. Embora a intensidade do padrao varie a posicao

do pico durante a realizacao da medida permanece inalterada. Isto sugere que
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os movimentos involuntarios ou voluntarios do paciente ou do cabo de fibra nao
irao afetar as medi¢oes. Outra causa de possivel falha do dispositivo é quando
uma pessoa tosse ou cospe no dispositivo. No entanto, esses problemas podem
ser evitados, encaixando o dispositivo em um grampo nasal para prender o

sensor em uma das narinas ou em uma embalagem adequada.
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Figura 4.17: Espectro optico do sinal de reflexao para dispositivo com 12,0 mm de
comprimento quando submetido a dobras. O sinal perde intensidade, mas a posigao
permanece inalterada. Cada linha represente uma dobra efetuada na fibra.

4.4
Conclusao

Nesse capitulo demonstramos um  interferémetro  modal
para sensoriamento de mudancgas de indices de refragao. O dispositivo tem
seu processo de fabricagao rapido e simples, necessitando apenas da clivagem
e fusao entre a fibra PCF e fibra padrao. Demonstramos aqui uma técnica de
colapso das microestruturas de uma PCF, para criar uma interférencia entres
os modos da fibra, onde o padrao de interferéncia apresenta um contraste das
franjas acima dos 40 dB. O dispositivo mostrou-se robusto, pois é feito apenas
com uma emenda entre as fibras, e apresenta baixa sensibilidade térmica.

O sensor possui uma boa resposta para a mudanca de indice de

refracao do meio externo. Para medidas da poténcia em reflexao atingimos
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uma sensibilidade de 2764,6 dB/RIU. Considerando que os equipamentos de
medidas de poténcia podem medir a variagao de até 0,01 dB, o sensor aqui
apresentado, pode resolver uma variacao de até 3,6 x 10~% no indice de refracao.

Com os resultados demonstrados aqui, podemos concluir que o dispositivo
¢ promissor para aplicacoes onde uma alta resolugao é necesséaria, como por
exemplos, em reagoes bioquimicas.

Demonstramos também o uso de um interferémetro feito com uma PCF
para fabricacao de um sensor de umidade aplicado para o monitoramento de
respiragao. Até o presente momento, esse dispositivo por nos apresentado, foi o
primeiro sensor de respiracao que faz uso de uma PCF como elemento sensor. O
dispositivo nao apresenta qualquer tipo de deposi¢ao, ou mudanca na superficie
da fibra (como um taper por exemplo), o que o torna robusto para uso em
campo. A fabricacao do dispositivo é simples, ja que faz uso apenas de clivagem
e emenda entre fibras.

Nossos resultados sugerem que o dispositivo possa ser usado para
monitorar a respiracao de uma pessoa, qualquer que seja a taxa de respiragao.
Todos os componentes do interferémetro sao ou podem ser feitos de materiais
dielétricos, assim, o dispositivo pode ser utilizado em aplicagoes criticas,
tais como, ressonancia magnética ou alguns tratamentos oncolégicos, onde
os sensores de respiracao elétrica podem nao funcionar adequadamente ou
nao sao recomendado por apresentarem potencial de queima. O dispositivo
aqui proposto também pode ser til no diagnostico de doengas graves, como a
sindrome da apnéia, entre outros. A possibilidade de desenvolver um monitor
portatil de respiracao é vidvel, uma vez que existem avancos consideraveis no
desenvolvimento de fontes de luz em miniatura (LEDs) e detectores. Além
disso interrogadoras de FBGs compactas e portateis unidades estao surgindo.
Assim, no futuro préximo o sensor de umidade aplicado ao monitoramento de
respiragao aqui proposto, pode ser incorporado em equipamentos médicos de

diagnostico portéteis.
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