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RESUMO

O uso de dispositivos sensitivos é de grande importancia desde aplica¢@es industriais, como em
sistemas de armazenamento de combustivel e processamento bioquimico, até na medicina.
Grande parte dos sensores atualmente em funcionamento possui principios de operabilidade
tradicionais, sendo baseados em técnicas mecanicas e elétricas. Como consequéncia disso, suas
aplicabilidades sédo restritas quando utilizados em alguns ambientes. Além disso, muitas vezes
seus custos de fabricacdo podem nao estar acessiveis devido as complexidades exigidas em suas

construcdes e suas sensibilidades e resolugdes podem néo ser suficientemente elevadas.

A necessidade de um sensor sem as restricbes mencionadas impulsionou pesquisas na area de
sensoriamento Gtico de forma que o uso de fibra 6tica para medicdes ja € usado ha algumas
décadas. Muitas limitacGes, custos e riscos podem ser consideravelmente reduzidos com essa
tecnologia. Dentre a enorme gama de sensores éticos disponiveis, aqueles que utilizam
interrogacOes interferométricas muitas vezes se destacam nesse meio por apresentarem
sensibilidades superiores e medicdes satisfatoriamente estaveis, além de oferecerem diversas
técnicas de analise de espectro. Porém, uma das limitacGes deste tipo de sensor, refere-se ao
seu comprimento. Em geral, sensores em fibra comumente ndo possuem a capacidade de
realizar medicdes distribuidas de niveis de liquidos, por exemplo, por comprimentos de algumas

dezenas de centimetros, com preciséo.

O presente projeto de pesquisa propde investigar a viabilidade de um sensor de nivel baseado
em fendmenos interferométricos em fibra 6tica para medicdes superiores a 120 mm utilizando-
se uma analise espectral que se fundamenta no emprego da amplitude das curvas de espectro
originadas pelo fendmeno de interferéncia. O principal aspecto a ser abordado é a averiguacao
da exequibilidade de se utilizar a informacdo da variacdo das amplitudes dessas curvas, ja
providas pelo estudo de sensores interferométricos existentes, como contetdo util a ser
analisado de forma a assentir uma relacéo valida entre essa variagdo de amplitude e a mudanca

de nivel de liquido em um determinado recipiente, caracterizando a confec¢éo de um sensor.

Faz, também, parte do escopo dessa dissertacdo demonstrar como um simples modelo
computacional analitico que se utiliza de ondas planas pode, para este caso especifico, resultar

em previsdes confiaveis de medicdes para sensores de diversos comprimentos.



ABSTRACT

The use of sensitive devices is of great importance from industrial applications, such as in fuel
storage systems, biochemical processing, and even in medicine. Most of the sensors currently
in operation have traditional operability principles, being based on mechanical and electrical
techniques. As a result, their applicabilities are restricted when used in some type of
environment. In addition, often their manufacturing costs may not be accessible due to the
complexities required in their constructions and their sensitivities and resolutions may not be

as great as needed.

The need for a sensor without the aforementioned restrictions boosted research in the area of
optical sensing so that the use of optical fiber for measurements has been used for some years.
Many limitations, costs and risks are considerably reduced with this technology. Among the
wide range of available optical sensors, those who use interferometric interrogations often excel
in this area because of their superior sensitivities and satisfactorily stable measurements. They
also offer a variety of spectrum analysis techniques. However, one of the limitations of this type
of sensor is related to its length. In general, fiber sensors commonly lack the ability to perform
distributed measurements of liquid levels, for example, to lengths of a few tens of centimeters,

accurately.

This dissertation proposes to investigate the viability of a liquid level sensor based on
interferometric phenomena in optical fiber for measurements greater than 120 mm using a
spectral analysis based on the use of the amplitude of the spectrum curves originated to the
detriment of the interference phenomena. The main aspect to be addressed is the investigation
of the feasibility of using the information of the variation of the amplitudes of these curves,
already provided by the prospecting of existing interferometric sensors, as useful content to be
analyzed in order to assert a valid relation between this variation of amplitude and the change

of liquid level in a given container, characterizing the construction of a sensor.

It is also part of the scope of this dissertation to demonstrate how a simple analytic
computational model using plane waves can, in this specific case, result in reliable predictions

of measurements for sensors of different lengths.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das Ultimas décadas o sensoriamento demonstrou imprescindivel papel para todos os
setores da sociedade, em especial para a engenharia, medicina, ciéncia e industria, se tornando

uma parte integrante e essencial de quase todos 0s processos da vida contemporanea.

Expansdo da capacidade dos sensores significa evolugdo da compreensdo de sistemas,
ambientes, eventos e grandezas. Isso, na pratica, representa melhoria da resposta dada a todos
0s tipos de processos envolvidos no sensoriamento. Dessa forma, o constante desenvolvimento
dos dispositivos sensitivos permite o progresso de inimeros fendmenos que deslumbram desde

o diagndstico de doencas até maximizacéo de lucros.

Exposta a clara importancia dos sensores fica evidente que a busca por melhores formas de
construir e interrogar esses dispositivos é uma prioridade. Tal busca ja resultou na descoberta
ndo so de indmeras maneiras de medigdo, mas também de diversos materiais utilizados para
captacdo dos estimulos sensoriais. Uma das formas mais seguras e precisas atualmente

existentes para realizacdo desta tarefa é a utilizacdo de fibra Gtica.

1.1 Introducéo a fibra 6tica

Em 1842, J. Daniel Collodon e Jaques Babinet, ambos fisicos, conseguiram provar que a luz
podia ser redirecionada ao longo de um jato de agua [1]. 1sso mostrou ao mundo que a luz podia

viajar em outras direcdes, além daquelas de sua fonte de origem.

A partir dai a continuidade de pesquisas na area levou, em 1854, um também fisico, John
Tyndall a dar um passo semelhante. Com um simples experimento que envolvia um cano e uma
lanterna no interior de um recipiente opaco com agua, foi provado que a luz podia realizar
curvas. Conforme a agua evadia do tanque através do cano, disposto na horizontal, Tyndall o
iluminava. A medida que o recipiente era esvaziado, um arco de luz foi formado em seu exterior,
seguindo a &gua que caia através do cano [1]. Foi uma evidente observagdo do fendmeno de

reflexdo total interna envolvendo a 4gua e o ar.
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A descoberta sobre o redirecionamento da luz permitiu que, em 1880, Alexander Graham Bell
patenteasse um sistema de telefones 6Gticos, o fotofone [1]. Entretanto, aquela época, sua
invencdo anterior, o telefone elétrico, mostrou-se mais refinado. Nesse mesmo ano, William
Wheeler inventou um curioso sistema de luz e tubos, que possuiam um revestimento interno
bastante reflexivo [1]. Tal arranjo permitia guiar a luz de uma lampada elétrica do porédo até

outros cOmodos de uma casa.

Diversos avancos foram possiveis com a descoberta da possibilidade de se guiar a luz. Em 1888,
0s médicos Dr. Roth e Dr. Reuss, utilizaram vidro inclinado para levar a luz até cavidades de
dificil acesso do corpo humano. Essa técnica foi bastante utilizada em cirurgia e odontologia
[1]. J& em 1895, algo com principio semelhante foi usado para transportar a luz em um, ainda

ndo aprimorado, esquema de televisdo [1].

Ao longo dos anos foram contabilizadas varias contribuigcdes na &rea da 6tica, cada uma com
sua relevancia. Diversas patentes foram registradas tanto na década de 1920 quanto em 1930.
Em 1940, ocorreram duas principais descobertas: a transmissdo de sinais de luz através de
quartzo ou barras de vidro, em 1945; e a transmissdo de imagens através de fibra de vidro
paralelas, em 1949 [1]. Foi em 1952, entretanto, que se marcou um grande avango no campo da
Gtica.

Nesse ano, o fisico indiano Narinder Singh Kapany comecou a estudar sobre as singularidades
no fendmeno de reflex&o total interna. Ele buscava uma forma de aprisionar a luz no interior de
determinado material reduzindo ao maximo a atenuacao do sinal. Apés adaptacGes e pesquisas

pelos materiais ideais, em 1955, ele cria a expressdo fibra Gtica e patenteia a invencao.

O principio béasico de funcionamento da fibra ética se baseia no aprisionamento da luz no
interior de um guia constituido de, basicamente, nucleo e casca de forma que o indice de
refracdo do ndcleo é sempre maior que o da casca. A diferenca entre os indices de refracdo
aliada ao angulo de incidéncia permite a ocorréncia de sucessivas reflexdes totais de forma a
impedir que a luz escape do nucleo da fibra, fazendo com que ela seja conduzida até sua outra

extremidade, tornando a fibra otica um guia de onda [2].
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Em termos fisicos, pode-se equacionar o principio basico da fibra Gtica como se segue:
considere a imagem a seguir.

Figura 1 - Representacdo de dois raios de luz se propagando dentro de uma fibra ética.

o N¢
vy \)
6
'|:a Nn ’

N\ 11’ m

Nela estdo representados dois feixes de luz, “a” e “b” no interior de uma determinada fibra.
Considerando que n,, é o indice de refracdo do nucleo, n, o indice de refracdo da casca, 6; 0

angulo de incidéncia e 6, o angulo de refracdo em relacdo a normal com a superficie,

escrevemaos
n, senb; = n, senb, Q)

Para obtencdo da reflexdo total, 8; deve ser maior que o angulo critico, 6.,.;;, ocorrente quando

o0 angulo de refracdo é 90°. Assim, escreve-se

n, senf; = n. sen90°

nC
senB. it = —
n

O.rit = arcsen (n_c) (2)

Ny

Dessa forma, ocorrera o fenémeno de reflexdo total para todos os raios que possuam 6; > 0.t

sendo perdidos apenas 0s que ndo seguem esta inequacao.
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A fibra Otica expandiu o horizonte da comunicacdo moderna a niveis jamais vistos
anteriormente. Gragas a seu principal componente construtivo, por exemplo, a silica, consegue-
se obter baixa taxa de atenuacdo e elevadissimo alcance do sinal transmitido. Juntamente com
IS0, une-se a altissima velocidade da onda eletromagnética, que proporciona baixa laténcia, e
altas taxas de transmissdo de bits (da ordem de até 10'° bits/s) mesmo em meio fisico. Além
disso, a imunidade a interferéncia eletromagnética e implementacao segura expandem os locais
onde este guia de onda pode ser utilizado. O horizonte de beneficios da fibra 6tica € extenso e

seu custo é, de maneira geral, consideravelmente baixo.

Como ja dito, tais qualidades foram reconhecidas e apreciadas por toda sociedade ao redor do
mundo, acarretando o grande uso da fibra 6tica aos mais diferentes tipos de ambientes atuais.
Hoje em dia sdo muito utilizadas para transmissdo de informacdo, como em rede de telefonia,
internet e forgas armadas. Entretanto, seu uso vasto na medicina, industria e em diversas outras

areas deve-se a sua excelente operabilidade como sensores, objeto de estudo desta dissertacao.

1.2 Propagacdo em meios Oticos

Como em todos os fendmenos eletromagnéticos, a propagacdo da luz em meios 6éticos é
governada pelas EquagOes de Maxwell. Sendo assim, para um meio ndo condutor, ausente de

cargas livres, as equacfes tomam a forma, [2],

JoB
VXE = ——, @)
at
VxH =—,
ot (4)
V-D =0,
®)
V‘B == 0, (6)

onde 0 negrito é uma notacao representativa de campos vetoriais, sendo E e H 0s campos

vetoriais elétricos e magnéticos, respectivamente, e D e B as densidades de fluxos
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correspondentes. A variavel t representa o tempo, sendo Unico a todas as variaveis. A relacdo

entre as densidades e os campos vetoriais € como segue, [2],

D = ¢,E +P, (7

onde €, € W, sao, nesta ordem, a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética, ambas
no vacuo. P e M representam a polarizacdo elétrica e magnética induzidas, respectivamente.
Ao se tratar de fibras éticas de silica, o guia é ndo magnetizado devido as propriedades do

material, isso levaa M = 0.

A avaliacdo de P requer uma aproximacgado em sistema mecanico-quantico, [2], entretanto, por
mais que tal aproximacao seja essencial quando a frequéncia ética é proxima a frequéncia de
ressonancia do meio, é dispensavel para condi¢cBes onde ambas frequéncias sao bem distintas.
Nas condic@es de auséncia de ressonancia, pode-se encontrar uma relacdo fenomenologica entre
P e E. Essa relacdo pode ser usada em meios 6ticos em faixas de comprimento de onda de 0,5
a 0,2 um, [2], regides de baixa perda de luz, algo interessante quando se trabalha com fibra

oOtica.

De maneira geral, a relacdo entre P e E pode ndo ser linear. Apesar dessa possibilidade, a titulo
de simplicidade, optou-se por desconsidera-la; uma vez que efeitos ndo lineares aparecem,
normalmente, apenas quando ha grande densidade de poténcia, [2]. Por conseguinte, P se

relaciona com E de forma

P(r,t) = € f oo)((r,t — t")E(r,t")dt’, ©)

— 00

para r representando o raio em coordenadas esféricas. Usualmente, a suscetibilidade linear, y,
é uma funcéo de segunda ordem, todavia, em um meio isotropico como a silica, y € reduzido a
um escalar. O atraso presente na equacgéo (9) € natural da resposta temporal, [2]. Varia¢fes na
forma do nucleo ndo sdo consideradas, desprezando-se, consequentemente, efeitos

birrefringentes.
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As equagdes (3-9) propiciam um formalismo geral para o estudo da propagacdo em fibras
Oticas. Na prética, é mais conveniente utilizar uma Unica variavel de campo E. O arranjo

apropriado das equacdes (3), (5), (7) e (8) permite a obtencdo da equacao

0°E  0°P (10)
VXVXE= _EOMOW_HOW'

Introduzindo a transformada de Fourier para o campo E(r,t), obtém-se

E(r,w) = f OoE(r, t)e/@t dt. (1)

De forma semelhante ao que foi feito para P(r, t) e usando a equacéo (9), pode-se reescrever
(10) no dominio da frequéncia, de forma a encontrar

2z _ 12
w_zE (12)

VXxVXE=—¢(rw)
C

onde a constante dielétrica, €, é dependente da frequéncia e definida como
e(r,w) = 1+ ¥(r,w), (13)

para ¥(r,w) a transformada de Fourier de y(r,t). Em geral, e(r,w) € C. Sua parte real e
imaginaria estdo relacionadas com o indice de refracdo e com o coeficiente de absorcéo, a.
Contudo, devido as baixas perdas nas fibras de silica, pode-se considerar e puramente real, [2].
Além disso, dado que o indice de refracéo, n, é independente da coordenada r, de forma que

n = n(w), tanto no nucleo quanto na casca, pode-se utilizar a identidade
VxVxE=V(V-E)— V’E = -V, (14)

onde usa-se a equacio (5) juntamente com a relacio D = ¢E para afirmar que V- E = 0. A

equacdo (14) é valida desde que as variacbes ocorram em escalas de comprimento muito
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maiores que os comprimentos de onda. Indo adiante, através de (10) e de (14), pode-se escrever,

por fim

VE + n*(w)BEE = 0, (15)

sendo 3, 0 nimero de onda, ou frequéncia angular espacial. A solugéo da equacéo (15) fornece
0s modos de propagacdo. Um modo 6tico se refere a solucdo especifica da equagdo de onda
(15) que satisfaz as condi¢bes de contorno apropriadas e possui a propriedade na qual sua
distribuicdo espacial ndo muda com sua propagacao, [2]. Solucionar a equacdo (15) traz o

entendimento do comportamento da luz no interior de uma fibra Otica.

O processo de solucéo de (15) é algebricamente extenso e sua solugdo precisa é encontrada com
base em métodos numéricos e simulacBes computacionais. Dependendo das variaveis
pertencentes ao processo, 0 tempo de resolucdo pode ser consideravelmente ampliado,
demandando um certo esfor¢co computacional. Do ponto de vista de sensores, seria interessante

algo mais simples, focado exclusivamente no que se deseja medir.

1.3 A fibra 6tica como sensor

Assim como para transmissao de dados, a capacidade sensorial da fibra ética trouxe grandes
avancgos para 0 mundo contemporaneo. Devido as inimeras vantagens ja mencionadas, 0s
sensores de fibra dptica tém sido amplamente usados na ultima década. Na inddstria, por
exemplo, o fator seguranca operacional aliado ao baixo custo é de grande relevancia, enquanto
que, na medicina, o foco principal € a precisdo. A vantagem € que, com esses dispositivos, todos

o0s beneficios podem estar disponiveis simultaneamente.

Destaca-se que esta forma de sensoriamento é intrinsicamente segura, afinal, ndo é feito o uso
de corrente elétrica para se obter a coleta de dados. O risco de fagulhas, que poderiam resultar
em um incéndio, é reduzido de forma consideravel. Isso propicia uma operacéo, acima de tudo,
com baixos indices de riscos, expandindo o horizonte de onde estes sensores podem ser

empregados.
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Em um universo com inimeras grandezas a serem aferidas, 0s sensores 6ticos avultam-se ao
realizar medicoes de nivel de liquido, [3-5], temperatura, [6], indice de refracdo, [7], forca, [8],
deslocamento, [9], e umidade, [10], apresentando sensibilidades quase sempre superiores aos
demais, além de possuirem todos os beneficios da fibra Gtica. Atualmente esses parametros

fisicos sdo rotineiramente medidos por tal tecnologia.

1.3.1 A diversidade de sensores 6ticos

Para viabilizar determinado sensor 6tico, sua técnica de construcdo associada a sua forma de
interrogacgdo deve ser determinada de acordo com as grandezas a serem medidas. A partir dai
inicia-se a busca pela otimizacdo do dispositivo. Destaca-se, porém, que sensores com
caracteristicas distintas podem ser usados para as mesmas medi¢fes, cada um com sua precisdo
e resultados especificos. Sendo assim, é notavel a existéncia de diversos tipos de sensores

Gticos, cada um com sua vantagem e desvantagem.

Alguns dos tipos de sensores muito utilizados sdo os que empregam a técnica de Grade de
Bragg, FBG, (Fiber Bragg Grating). Estes sensores sao constituidos, substancialmente, de uma
microestrutura com o comprimento tipico de poucos milimetros inserida no nucleo das fibras

oticas.

A insercdo de mencionada microestrutura da-se, de maneira geral, por meio de impressao
luminosa na fibra 6tica, [11]. llumina-se transversalmente o guia de onda desejado com laser
UV. Por conseguinte, através da utilizacdo de algum método para permitir a criacdo de um
padrdo de interferéncia no interior no nucleo, induz-se uma mudanca fisica, espacial, periddica
e permanente nas caracteristicas da silica. Tal alteragdo resulta em uma mudanca também
periodica no indice de refracdo do ndcleo, criando uma estrutura ressonante que ira atuar como
um refletor de determinadas frequéncias, isto €, um filtro. A ilustracdo desse processo &

encontrada na Figura 2.
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Figura 2 - Demonstracao didatica de grade de Bragg.
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Uma das grandes vantagens deste tipo de sensor é a resisténcia a altas temperaturas.
Dependendo do material no qual é incorporado, esses dispositivos podem ser usados de forma
agregada em materiais como polimeros, epoxi e grafite, integrando-se muito bem com suas

matrizes de composic¢do, atuando como sensor quasi-distribuidos, [12].

Sua atuagdo como sensor se baseia na insercdo da fibra no ambiente de medicao de forma a
permitir que o meio externo faca alteracOes nas propriedades do material que, por sua vez,
influenciardo no comprimento de onda refletido pela microestrutura, denominado comprimento

de onda de Bragg.

A exemplo da medicdo de temperatura, o fator principal para a alteragdo no comprimento de
onda de Bragg € a variagdo do indice de refracdo da silica. Une-se a isso a deformacdo
provocada pela variacdo da temperatura que altera a distancia periodica da microestrutura,

resultando em um periodo diferente e, consequentemente, na alteracdo no comprimento de onda
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refletido do espectro. Dessa forma, através da analise espectral da luz que atinge a outra
extremidade da fibra, consegue-se correlacionar o espectro com a temperatura, criando-se o
sensor. Medicdes exclusivas de deformacdo tambem sdo bastante realizadas com esses tipos de

Sensores.

Diante desses conhecimentos, diversos estudos foram realizados, decorrendo em varios
sensores com resultados distintos. Atraves de auxilios de um interferémetro de Mach-Zehnder
assimétrico, por exemplo, foi possivel realizar medicdes de variacdes de temperatura de menos
de 0,05°C, que corresponderam a um deslocamento espectral de 6x10~* nm, aproximadamente
0,5% da banda total disponivel [12], permitindo um alcance de medicdo de até 60°C de variacdo
de temperatura. Nota-se a alta resolucdo obtida pelo sensor auxiliado pelo interferémetro de
Mach-Zehnder.

Outros sensores focam na pluralidade de grandezas para medi¢do. Um sensor hibrido que é
construido parte por FBG e parte por sensor de grade de periodo longo, LPG (Long Period
Grating), [13], quando em sua medic¢éo otimizada, conseguiu alcancar uma resolucao de 0,5°C,
dez vezes menor que o sensor ja aludido, [12]. Entretanto, 0 mesmo dispositivo obteve também

uma medicdo de tenséo.

Ja no ambito da medicdo de nivel de liquidos, é necessario encontrar uma maneira de tornar a
luz viajante na fibra sensivel ao meio externo. Diversos sensores baseados em grade de fibra
foram propostos e demonstrados com esse intuito, [14-20], sendo alguns deles sensores FBG,
[14,15].

Esses sensores utilizam a exposicdo ao meio para permitir a dissipacdo de poténcia e entéo
comparar a poténcia de entrada e a de saida. Isso é possivel devido a alteracdo do indice de
refracdo do meio externo, evento ocorrente a medida que o meio € acrescido de liquido de forma
a se aproximar cada vez mais do indice de refracdo da casca. A partir dai, podem ser utilizadas
variadas técnicas para mover feixes luminosos do nucleo para a casca de maneira a expd-los ao
meio. Em seguida, mede-se a poténcia de saida total, provida de ambos caminhos. Quanto maior

o0 indice de refracdo externo, maior serdo os raios perdidos e menor a poténcia final.



22

Para conseguir encontrar a condicdo apta a medicdo, inimeros procedimentos podem ser
empregados, cada um com uma caracteristica especifica. Uma técnica para exposicéao utilizada
foi o emprego de acido hidrofluoridrico [14], propiciando a corrosdo da camada de protecdo da
fibra, tornando-a exposta ao meio. Apesar de tornar o sensor fragil, foram obtidas sensibilidades
de 2.56 dB/mm, um bom valor para interrogagdo por poténcia em um sensor de 24 mm. A
comparacdo da poténcia ao inicio da medigdo com a poténcia ao final resultou em uma

discrepancia total de 32 dB.

Para contornar a questdo da fragilidade, outras formas de construgdo foram sugeridas, como a
utilizacdo de uma grade de Bragg inclinada, ou TFBG (Tilted Fiber Bragg Grating), em uma
fibra de nucleo estreito em conjunto com uma fibra monomodo sem camada de protecédo [21],
que permite a reflexdo de feixes do nucleo para a casca. A figura a seguir traz 0 esquema

descrito para dispersdo da luz.

Figura 3 - Esquema da unido de ambas as fibras. Retirado de [21].
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Esse metodo de interrogacdo por poténcia trouxe sensibilidades de 0,51 dB/mm para nivel de
liquido e foi capaz de medir com essa precisdo uma coluna de 65 mm de agua. N&o obstante,
foram aferidas informac6es de indice de refragdo do meio, que se iniciou em 1,333 e se estendeu
até 1,42 com uma sensibilidade de —14.2 dB/RIU, e a partir dai até 1,467 com sensibilidade de
—60.9 dB/RIU, onde RIU representa uma unidade de indice de refracao (Refractive Index Unit).
Com este mesmo sensor variou-se a temperatura no liquido de 25°C até 75°C, porém a variacao

de poténcia obtida ndo foi expressiva e resultou em uma medicéo de baixa precisao.
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Ainda que funcionais, sensores que utilizam interrogacdo por poténcia podem ndo ser tdo
praticos de se interpretar. Para seu funcionamento correto é necessario um laser de poténcia
constante uma vez que, para um sensor de alta precisao, uma menor variacdo de poténcia por
conta do laser pode significar grande inexatidao no resultado final. A elucidagéo desse problema
envolve o emprego de mais sensores idénticos para viabilizar a correlagéo de dados ou sistemas
de realimentacdo de poténcia. SO entdo ter-se-ia algo mais acurado e insuspeito. Prover essa
solucdo, contudo, pode nédo ser funcional. Cria-se ai a necessidade de diferentes formas para

interrogar sensores 6ticos.

1.3.2 Sensores 6ticos interferométricos

Adentrando a diversidade de tipos e técnicas sensoriais, as técnicas interferométricas sdo
particularmente interessantes, uma vez que permitem sensibilidades consideravelmente
superiores aquelas que podem ser obtidas através do uso de grade de Bragg. Ademais, seu
sistema de interrogacéo baseado na anélise do espectro do sinal é regularmente mais estavel e

confiavel que sensores sondados por poténcia.

A titulo de exemplo, pode-se citar que a descoberta de ondas gravitacionais, um evento de
grande relevancia para a Fisica, foi conseguido devido a alta sensibilidade das técnicas
interferomeétricas. Em 14 de setembro de 2015, dois detectores do Observatorio de Ondas
Gravitacionais por Interferometro a Laser (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) foram capazes de detectar simultaneamente um sinal de onda gravitacional
transitoria [22]. A ordem de amplitude de pico da onda de tensdo gravitacional foi de 10721,

enaltecendo a alta sensibilidade mencionada no paragrafo anterior.

O experimento gravitacional descrito utilizou como guia de onda tubos de vacuo de
comprimentos quilométricos. Este documento, entretanto, focar-se-a em sensores que se

utilizam de fibra 6tica como meio de propagacdo, com tamanhos de ordem bastante inferior.

O principio de funcionamento de uma interrogacéo interferométrica em sensores construidos
em fibra baseia-se, como o nome diz, na interferéncia de feixes luminosos que se propagam no
interior da fibra Otica. A ideia aqui € mesma ja exposta anteriormente: fornecer a luz dois

caminhos, sendo um com influéncia do meio externo e outro ndo. A exposi¢do ao meio induz
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uma variagdo da velocidade de fase no raio que se propaga na casca. Dessa forma, na
extremidade receptora do sinal luminoso, combina-se os feixes que viajavam por caminhos
distintos obtendo um sinal de interferéncia. Pode-se entdo analisar o comportamento do novo

espectro gerado em decorréncia da influéncia do meio externo em um dos caminhos.

A aplicabilidade bésica dessa andlise espectral fundamenta-se no fato de que, na recuperacdo
do sinal, ambos os feixes de luz, na casca e no nucleo, sdo combinados. Parte das frequéncias
envolvidas sdo sobrepostas, ocasionando uma interferéncia construtiva, e parte anuladas,
acarretando uma interferéncia destrutiva. Em defluéncia dessa soma de amplitudes, cada uma
em sua frequéncia, o espectro interferométrico do sinal recuperado é constituido de picos e

vales como mostra a Figura 4 a seguir, retirada da medi¢cdo de um sensor de 50 mm [23].

Figura 4 - Ocorréncia de picos e vales espectrais devido ao fendmeno de interferéncia para um sensor de 50 mm.
Retirado de [23].
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Um exemplo de método utilizado para a inquirir as informacdes espectrais obtidas pelo sensor
é baseado no deslocamento de um pico espectral. Esta técnica envolve a analise da variagéo da
posicdo do pico, dada em comprimento de onda, em rela¢do a outra determinada grandeza. A
Figura 5 ilustra este processo para a medicdo de nivel de liquido. Essas informacbes séo

posteriormente relacionadas com as grandezas desejaveis a medicao.
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Figura 5 - Andlise espectral por deslocamento de pico em sensor de 120 mm. Retirado de [23].
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Perceba que, na Figura 5, a medida que o recipiente é abastecido com liquido, 0 mesmo pico
espectral se desloca para esquerda, isto €, ocorre uma reducdo em seu comprimento de onda

central.

Inimeros sensores Oticos interferométricos ja foram publicados, principalmente consistidos de
interferdmetros de Mach-Zehnder [24], [25], [26], ou Michelson [25], [27]. Através de analise
de variacdo do comprimento de onda, foi possivel obter, com o interferémetro de Michelson,
um sensor de temperatura em miniatura com sensibilidade de 89,0 pm/°C e resolucéo de 0,25°C,

para 0 comprimento total de 0,9 mm [27].

Outro sensor baseado no mesmo interferdmetro e sistema de interrogacdo, porém com
principios de funcionamento diferentes, conseguiu aferir temperatura a uma sensibilidade 61,26
pm/°C, sendo também capaz de medir 40 mm de coluna de agua com sensibilidade de 49,8
pm/mm [28]. Além disso, 0 mesmo sensor realiza medigdes de deslocamento com sensibilidade
de 1018,6 pm/mm.

Sensores com estrutura baseada no interferdmetro de Mach-Zehnder utilizam-se de maneiras
diferentes para tornar o proprio sensor um interferdmetro. Em um sensor de deslocamento, por
exemplo, [25], pode-se adicionar um offset na parte central de um dos trés segmentos de fibra
monomodo, SMF, (Single-Mode Fiber) que compdem o sensor. Este procedimento é ilustrado

adiante.
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Figura 6 — Exemplo de esquematico baseado no interferdmetro de Mach-Zehnder. Retirado de [25].

O principio operacional dessa configuracao fundamenta-se no fato de que, quando a luz viajante
no nucleo se propaga a primeira interface da fibra central, onde € presente um desalinhamento,
parte dela direciona-se a casca. Apds ambos os feixes se propagarem por todo segmento central
da fibra, sdo parcialmente recuperados e recombinados no nicleo do segmento a direita. A
diferenca de fase dos raios se propagando na casca e nucleo geram o padrdo de interferéncia ao
se recombinarem. A interrogacdo espectral deste padrao interferométrico propicia a obtengéo
dos resultados do sensor. Uma vez que o dispositivo € colocado entre dois objetos que se
aproximam, o sensor é curvado fazendo com que feixes da parte central da fibra que viajam na
casca escapem ao meio. Este evento influenciara no espectro final, tendo como um dos efeitos

seu deslocamento, permitindo a realizagdo das medigdes.

Com essa técnica de construcdo e interrogacao foram obtidas, para certos casos experimentais,
sensibilidades de 0,835 nm/um para deslocamentos de 350um e 0,227 nm/um quando o

deslocamento era de 1 mm.

Um método semelhante foi usado para composic¢éo de um sensor de medigdes mdaltiplas, apto
a medir nivel de liquido, indice de refracdo, temperatura e tens&o, [24]. Neste caso foi utilizado
um arranjo de duas fibras SMF separadas por uma fibra multimodo, MMF (Multi-Mode Fiber),
unido a uma fibra de nucleo estreito, TF (Thinned Fiber). A imagem a seguir mostra o diagrama

esquematico do sensor.
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Figura 7 - Exemplo de configuracdo baseada em Mach-Zehnder utilizando MMF e TF. Retirado de [24].
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Assim como no caso anterior, a operabilidade desse sensor se baseia no envio da luz,
inicialmente direcionada ao nucleo, a casca de uma fibra para exposicéo e influencia ao meio
externo. A estratégia utilizada aqui, todavia, é diferente. Para forcar a luz até a casca, utilizou-
se uma TF, que, por possuir didmetro de nucleo inferior, acaba ndo possibilitando a passagem
de todos os raios vindos de um ndcleo de maior diametro. Perceba, porém, que a fibra de ndcleo
estreito ja possui diametros inferiores a fibra monomodo, sendo talvez ndo necessario a
existéncia de uma fibra multimodo entre esses dois guias de onda. Entretanto, o espalhamento
espacial provocado pela passagem da SMF para MMF permite que uma maior quantidade de
feixes luminosos adentre a casca da TF, de modo a viabilizar maior exposi¢édo ao meio medido.
Uma vez expostos, o0s raios de luz do nucleo e da casca sdo recombinados no nucleo de uma

fibra monomodo e o padrdo espectral interferométrico é analisado.

Da mesma maneira que 0 sensor anteriormente exposto, [25], a interrogacdo foi baseada no
deslocamento de espectro causado pela diferenca de fase nos feixes que se propagam na casca.
O sensor em questdo, [24], possui um comprimento de 9 mm e foi capaz de obter sensibilidades
de 175,8 pm/mm para nivel de liquido. Na medicao de indice de refragdo, foi alcangado o valor
de 25,29 nm/RIU enquanto que, para temperatura, a precisao foi de 0,0615 nm/°C. O aferimento

da tensdo também obteve boa sensibilidade.

Apesar da alta sensibilidade em medicGes de temperatura, [27], deslocamento, [25], indice de
refracdo, [24], e nivel de liquido, [28], j& terem sido obtidas, [23], a maioria desses sensores
ndo sdo capazes de realizar medigdes de nivel de liquido para profundidades superiores a 40
mm. Para estender essas profundidades, pode se utilizar fibras de grade de Bragg de periodo
longo ou grade de Bragg inclinada, como ja exposto na subsecdo anterior, [21], onde foi

realizada a medicdo de nivel de até 65 mm.
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A medigdo de profundidades extensas pode ser feita com a utilizacdo de técnicas
interferométricas. Entretanto, na maioria dos casos, ao custo de uma maior complexidade na
fabricacdo. A titulo de exemplo, comprimentos de 140 mm, [29], e 200 mm, [30], foram
aferidos com sucesso para medicdes de nivel de liquido usando uma combinacéo de diferentes
interfaces de fibra. No entanto, é incerto como tais arranjos complexos respondem a variagdes
de indice de refracdo e de temperatura. Uma situacdo semelhante pode ser encontrada em
estudos onde um sensor de 120 mm foi construido usando uma combinacéo de fibra monomodo
e fibra sem nudcleo com uma fina camada de ouro ao fim de sua extensdo, agindo como um
espelho, [31]. Este esquema possui como desvantagem, além da complexidade, a auséncia de
dados referentes a variagdes de temperatura.

A alternativa para solucionar esse problema propiciou o surgimento do sensor ja publicado
utilizado como modelo neste projeto de pesquisa: um sensor interferométrico para medicao de
maltiplos parametros baseado em fibra deslocada axialmente de didmetro de nucleo reduzido,

de comprimento de 120 mm, [23].

1.4 A proposta desta Dissertacao

Baseado nas informacOes presentes até aqui, este trabalho possui como objetivo desenvolver
um modelo computacional para tipos especificos de sensores que possibilitara a analise analitica
e validacdo experimental de um eventual sensor desejado, permitindo aproximar, através de
simulacdes, o quanto variacdes externas em temperatura, indice de refracdo e nivel de liquido
causam mudancas no indice de refracdo efetivo da casca. Ademais, pode-se realizar
aproximacdes a respeito de algumas caracteristicas referentes a sensores de comprimento
inferior sem a necessidade de construi-los, [32]. Como j& mencionado, a constru¢do do modelo
e resultados expostos aqui assentam-se no estudo de um sensor ja construido de 120 mm, [23],

bem como das informacdes obtidas de seus resultados.

Faz ainda parte do objetivo desta pesquisa desenvolver um modelo computacional genérico,
baseado no ja publicado sensor de angulo, [33], e demonstrar sua aplicabilidade para
interrogacdo de dados do sensor de 120 mm ja mencionado, [23]. Fundamentar-se-a essa
investigacdo na analise espectral que se apoia na da diferenca méedia de amplitude entre os

varios picos e vales das curvas de espectro originadas e ndo apenas no comprimento de onda
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central de um Unico pico. Objetiva-se aqui, tentar permitir a ampliacdo do comprimento do

sensor de nivel.
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2 MODELO ANALITICO E VALIDACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta 0 uso de uma descri¢do analitica feita para permitir a realizacdo de
simulacdes de um tipo especifico de sensores atraves de um simples modelo base. Esse modelo
foi calibrado e validado experimentalmente através do sensor 6tico multi-parametro publicado
em [23].

2.1 Indice de refracéo efetivo

O indice de refracdo de um meio considerado homogéneo pode ser visto como a medida do
atraso da luz para percorrer determinada distancia quando comparada a velocidade da luz no
vacuo. No caso do indice de refracdo efetivo, porém, trata-se da medida global desse atraso,
levando em consideracdo todo o entorno do guia de onda, bem como suas pequenas

caracteristicas de ndo homogeneidade.

Para o0 caso de sensores, sabe-se que a luz viajante na casca é exposta ao meio externo de forma
a causar, intencionalmente, influéncia em sua propagacéo. Do ponto de vista da luz, € como se
a casca fosse um novo nucleo, enquanto que 0 meio externo passa a atuar como nova casca. Tal
mudanca altera 0 comportamento da luz, que passa a agir como se a casca real possuisse um
indice de refracdo diferente do empirico para o determinado material. Essa variacdo no indice
refracdo, surgida da influéncia externa, refere-se especificamente a variacdo do indice de

refracdo efetivo, An,yf.

E sabido que o indice de refracdo de um material, n, é calculado através da razdo entre a
velocidade da luz no vacuo, c, e a velocidade de propagacdo da onda em determinado meio, v,

a determinada frequéncia angular w e para cada localizacdo r. Escreve-se entéo:

(16)

Qla

Expandindo-se a equacao para termos de w, €,, 4,- obtemos:
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Sendo €, e u, a permissividade elétrica e permeabilidade magnética do meio de propagacao,
respectivamente, enquanto €, € u, seguem o ja aludido em 1.2, representando, nesta ordem, as
mesmas grandezas porém para propagacdo no vacuo. A simplificacdo ocorrente em (17) é
passivel de ser realizada uma vez que, de maneira geral, considera-se a fibra um meio
homogéneo para este objeto de estudo, podendo-se considerar as grandezas independentes do

raio vetorial r.

Expressa-se, porém, que, na enorme maioria dos casos, a permeabilidade magnética nas midias
Oticas € a mesma que a do espaco livre, de forma a se obter u,. = 1. Isso indica que em casos

gerais

n =,/ e (w) (18)

A equacdo (18) deixa evidente que, dada uma mesma frequéncia, o indice de refracdo de
determinado meio depende exclusivamente de seu meio de propagacdo. Esta afirmacdo, ndo
obstante, ndo é valida para o indice de refracdo efetivo. Ele esta ligado também a ideia dos

modos de condugdo em determinado guia de onda.

Sabe-se que qualquer calculo de indice de refracdo pode ser descrito pela razdo entre
velocidades, comprimentos de onda, frequéncia, ou frequéncia angular espacial entre a luz no

vacuo e no material onde se propaga. Baseado nisso, escreve-se para o indice de refragdo

2T

c_toZrw A _ B _ B (19)
v Rrow A1 2n B,

n =

Sendo 4, 0 comprimento de onda da luz, a frequéncia w, no vacuo e A o comprimento de onda

sob a mesma frequéncia em determinado meio. Como ja mencionado em 1.2, S, e B
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representam a frequéncia angular espacial no vacuo e no meio especificado, respectivamente, e

séo definidos pela equacdo a seguir.

21 (20)

Entretanto, ao se reescrever a equacao (19) para o indice de refracdo efetivo, deve-se levar em
conta a polarizacdo e o modo de conducdo. Isso é exigido uma vez que esse indice fornece a
razdo entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade de fase de um modo de conducdo a
determinada polarizacgdo e direcdo. Considere Z o sentido de propagacdo de uma determinada

onda. Dessa forma, encontramos

21
c Ao2mw A By
nos = _ Mo _ Mo _ 50 _ Brm 1)
Vzpm lszZTTw /1ng ﬁ_ﬂ Bo
Pm

onde P € a polarizacao da onda e m é a ordem do modo de determinada polarizacéo P.

Para a equacdo (19), o célculo do indice de refracdo pode ser facilmente realizado, posto que
Bo € conhecido e S pode ser descoberto baseando-se na estrutura do guia de onda. Contudo, ao
adentrar-se a resolucdo da equacado (21) para deslindar o valor do indice de refracdo efetivo, €

necessario descobrir o valor exato de Sp,.

Uma vez que Pp,, € dependente dos modos de conducdo, retorna-se a equacdo (15), sendo
fundamental conhecer exatamente o comportamento da luz no interior do guia de onda. Isso
envolve conhecer todo o perfil de indice de refracdo de cada porc¢éo do guia de onda, bem como
de tudo aquilo em seu entorno que pode influencia-lo. De posse dessas informacdes, usa-se as
Equacbes de Maxwell e as condi¢Ges de contorno de determinado caso para resolver as
denominadas equacdes caracteristicas. Porém, como aqui lida-se com sensores, o entorno do
guia de onda é o objeto de estudo, algo que se deseja conhecer. Sendo assim, é improvavel que
hajam informacdes suficientes que permitam o calculo apropriado de Bp,, desta maneira. Nota-
se ai que uma forma simplificada da obtenc¢éo do indice de refracéo efetivo, mesmo para o caso

de propagacéo de onda plana, é bem-vinda.
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2.2 Modelagem numérica

Como ja evidenciado neste trabalho, diversos sensores interferométricos utilizam-se de técnicas
de interrogacdo baseada na interferéncia de feixes luminosos propagando-se dentro de
diferentes rotas no interior da fibra. Fornecer a luz dois caminhos é recorrente em todos esses
sensores, porém, a forma de se obter esse resultado varia. O sensor fonte deste modelo
numerico, [23], utilizado para sua construcdo e validagdo, faz o uso desta técnica baseando-se
no interferdmetro de Mach-Zehnder. A criacdo da dupla passagem para a luz, neste caso, da-se
através da adicdo de um desalinhamento axial na emenda entre duas fibras com diferentes
didmetros que compdem o dispositivo. A primeira fibra é uma fibra padréo de telecomunicagé&o,
SM28, com 10 um de diametro; a segunda € uma fibra de nucleo reduzido, com comprimento

de 120 mm e 6 um de diametro de ndcleo.

Esta juncdo com desalinhamento unida a diferenca de diametro faz com que parte da luz
incidente se desvie para a casca, expondo-se ao meio. Posteriormente, é feita a recombinacéo
dos sinais propagados na casca e no nucleo através de uma fibra multimodo de 50um de
didametro unida ao fim da fibra monomodo, mas agora sem presenca de um desalinhamento

axial.

A Figura 8 elucida o relatado nos dois Gltimos paragrafos, bem como ilustra o esquema usado
nos experimentos. A fibra de nucleo reduzido é colocada no interior de uma pipeta de 200 mm
de comprimento, de onde o liquido pode ser gradativamente colocado ou removido. A fonte
Otica possui poténcia de —2 dBm com banda de 60 nm centrada em 1550 nm. Para coleta e
analise do padrdo interferométrico criado pelo sensor foi utilizado um analisador de espectro
com 30 pm de resolugéo.

Acentua-se que mesmo com a calibracdo deste modelo sendo realizada para este caso
experimental especifico, € importante amentar a adaptabilidade do modelo mostrado aqui. As
simulacgdes podem ser adaptadas e calibradas de acordo com qualquer sensor baseado em Mach-

Zehnder que se utilizaram de outras técnicas de construgao.
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Figura 8 — Arranjo de fibra utilizando um desalinhamento axial para geracdo de modos na casca. a) Viséo 3-D b)
Visdo longitudinal. ¢) Esquematico do sensor no experimento. Retirado de [23].
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Baseado neste evento de dispersdo da luz, pode-se modelar o comportamento descrito através

da simples adi¢do de dois campos elétricos, E; e E,, representando ondas planas no nucleo e na

casca, respectivamente. Matematicamente, descreve-se esses campos elétricos da forma

E; = A;sin(wt — f12) (22)
E, = A,sin(wt — B,2) (23)

Sendo A, e A, as amplitudes dos respectivos campos elétricos e z 0 comprimento do guia de

onda que, neste caso, representa o comprimento do sensor considerando dire¢do de propagagao
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em Z. B, e B, séo as frequéncias angulares espaciais do nucleo e casca, respectivamente, e seus

valores sdo definidos de acordo com a equacdo (7) de forma a se obter

_2m (24)
By = 7

_2m (25)
B, = 7

Como evidenciado por (24) e (25), as frequéncias espaciais B; e (3, séo valores dependentes
dos comprimentos de onda da luz no nicleo, A, e casca, A,. E claro, por (19), que tais
comprimentos sdo diretamente ligados ao indice de refracdo de seus respectivos meios. Por

conseguinte, também os sdo as frequéncias espaciais.

Enfatiza-se que este modelo ndo possui o intuito de simular de forma exata o evento de
propagacao da luz no interior do sensor. De maneira geral, a propagacao de uma onda no interior
de um guia por distancias maiores que o proprio comprimento de onda exige uma complexa e
rigorosa simulacdo numérica. Aproximacdes por equacdes diferenciais permitiram a criacao de
métodos como o Método de Propagacdo de Raio, BPM (Beam Propagation Method), [34], que
usualmente conseguem agilizar o processo de solugdo. Ainda assim, o equacionamento é mais
complexo bem como de maior esforco computacional quando comparado a este simples
modelo. O intuito aqui € demonstrar como uma analise analitica consegue reproduzir o
resultado do sensor real para os eventos desejados, dispensando, neste caso, modelagens mais

complexas.

O método de interrogacdo utilizado no sensor base, [23], é assentado no ja mencionado
deslocamento do comprimento de onda de picos e vales gerado no espectro ap6s a combinagéo
dos sinais da casca e do nucleo. Aprofundando o ja descrito, quando as caracteristicas do meio
externo sdo alteradas, o indice de refracdo efetivo da casca € mudado, alterando entdo o valor

de B, mas mantendo constante £;.
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Portanto, através da analise dos dados experimentais obtidos pela interrogacéo realizada em
[23], pode-se calcular qual a mudanca correspondente no indice de refracdo efetivo da casca

como uma funcao do nivel de liquido, temperatura e indice de refracdo do meio externo.

No sensor em questdo, [23], foi utilizada uma fonte O6tica de banda larga como entrada,
resultando na geragéo do espectro obtido experimentalmente. A fim de simular esta ocorréncia,
foram usados na entrada deste modelo diferentes comprimentos de onda para os campos E; e
E,, variando de 1500 nm até 1580 nm.

Apropriando-se dos dados respectivos ao sensor modelo, obtém-se os pardmetros z = 12 cm,
para o comprimento do sensor, n; = 1,4565 para o indice de refracdo do nucleo e n, =
1,4500, para o indice de refracdo efetivo inicial da casca. Considera-se um n; que representa
o indice de refracdo do meio externo de forma que n; = 1 para o recipiente vazio e n; = 1,333
para o recipiente cheio a temperatura ambiente. Definidos os valores numeéricos iniciais, gerou-

se 0 espectro a sequir.

Figura 9 - Padréo interferométrico analitico inicial
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Para alcangar o deslocamento de picos e vales ocorrente no sensor real em decorréncia do
fendmeno interferométrico, variou-se o indice de refracdo efetivo da casca, n,, e comparou-se
0 deslocamento espectral logrado para um determinado pico com os dados experimentais
obtidos, [32]. A partir dai, expbem-se tais valores e suas relacdes com nivel de liquido,

temperatura e indice de refracdo do meio entorno ao sensor, [32].

2.3 Resultados
2.3.1 Simulacdo de medicao de Nivel de Liquido

De acordo com a calibracao realizada, o valor inicial para o indice de refracdo efetivo da casca
que faz coincidir o posicionamento dos picos da simulacdo, dados em comprimento de onda,

com o posicionamento dos picos da medicao experimental do sensor é n, = 1,4500023.

Com o intuito de se obter a mesma variagdo do comprimento de onda ocorrente em detrimento
da deposicdo de uma coluna de 120 mm de &gua no recipiente a ser aferido, focou-se na
observacao do pico inicialmente centrado em 1541,05 nm. A obtencdo da mesma variacao de
comprimento de onda ocorreu quando o indice de refracdo efetivo da casca atingiu o valor de
n, = 1.4499992. A simulacdo foi realizada a passos de 1077 RIU. Foram necessérias 31
interacBes e a variagédo do indice de refragdo efetivo foi An,rr = —3.1x107¢ RIU. Cada
interacdo leva a um deslocamento espectral a esquerda, assim como observado no caso

experimental.

A imagem a seguir mostra o espectro gerado em simulacdo, obtido para o pico inicialmente
centrado em 1541,05 nm, em funcdo do nivel de &gua. Como pode ser visto, quando o recipiente
ao redor do sensor esta com nivel de liquido igual a 120 mm o comprimento de onda central
vai a 1540,32 nm, correspondendo a variagdo do indice de refracéo efetivo de 3.1x10~¢ RIU.
Imagens como as da Figura 10 s&o visiveis em todas as possiveis simula¢es deste modelo.

Entretanto, por serem semelhantes, serdo omitidas a partir daqui.
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Figura 10 - Espectro correspondente ao pico inicialmente centrado em 1541,05 nm em funcéo do nivel de gua
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Através das sucessivas posicdes de deslocamentos de pico mostradas na Figura 10, foi possivel
comparar os resultados da simulacdo com as medidas experimentais obtidas. A Figura 11

mostra o nivel de liquido em funcdo dos comprimentos de onda obtidos para o pico em estudo.
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Figura 11 - Comprimento de onda central do pico em analise em funcédo do nivel de liquido

15411 T T T T T

== Simulacdo do Modelo Analitico
# Dados Experimentais 4
- Fit dos Dados Experimentais

T

1541

T

1540.9

1540.8

1540.7

T

1540.6

Comprimento de Onda [nm]

T

1540.5

T

1540.4

15403 1 | | 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Nivel de Liquido [mm]

Ao analisar a Figura 11, observa-se trés dados importantes. Os pontos em coloracao alaranjada
representam os dados de fato coletados pelo sensor. A linha de cor preta € a aproximacao linear
desses dados; para o caso deste sensor, essa linha representaria a funcdo usada em eventuais
medicdes reais. A linha azul é o resultado atingido desta simulagdo. Este padrdo de legenda
permanecera para todos os resultados adiante.

As curvas na imagem anterior salientam o fato de que esta simples técnica de modelar o sensor
em estudo apenas atraves da soma de dois diferentes caminhos éticos pode acarretar predi¢oes
precisas do comportamento do sensor. A sensibilidade obtida foi de 6 pm/mm. Posto isso, evita-
se, para determinados casos, a necessidade de realizar uma modelagem mais complexa que pode

exigir muito mais tempo e esforgo computacional.

Finalmente, na Figura 12, pode ser visto como a variagdo do nivel de 4gua afeta o real indice
de refracdo efetivo da casca. Foi observado que esse comportamento € linear com um

coeficiente angular de 2.58x10~8 RIU/mm. Nota-se que esse valor é desconhecido no trabalho
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experimental realizado. Esta modelagem analitica permitiu, de forma simples, a obtencdo desse
dado.

Figura 12 - Variacdo do indice de refracdo efetivo da casca em funcgéo do nivel de liquido
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Da analise da Figura 12, é importante destacar que a medida que o nivel de liquido aumenta, o
indice de refracdo efetivo diminui. Outrossim, € claro que mesmo uma pequena variagdo no
indice de refracdo efetivo de 2.58x10~8 RIU/mm pode dar origem a uma sensibilidade

moderada para o sensor quando analisado em termos de variacdo do comprimento de onda.

2.3.2 Simulagdo da medicdo de Temperatura

Analogamente & medicdo de nivel de liquido, para medicdo de temperatura foi utilizada a
mesma metodologia ja& descrita. Mesmo assim, alguns pontos nesta simulacdo devem ser
destacados. A medicdo experimental de temperatura realizada em [23] foi feita variando a
temperatura da agua através de um forno. Uma vez aquecida a temperatura desejada, a &gua era

rapidamente depositada no recipiente com o sensor. Destaca-se que as varia¢Oes de temperatura
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na fibra e suas consequentes alteracdes no indice de refracdo da casca e na area efetiva da luz
que nela se propaga, refletem diretamente na mudanca do indice de refragdo efetivo da casca.

Sendo assim, efeitos termo Oticos estdo indiretamente incluidos nesta simulacéo.

A quantidade de &gua aquecida representou uma coluna de liquido de aproximadamente 120
mm. Isso significa que o indice de refragdo efetivo inicial da casca ndo é o mesmo definido para
simulacdo de nivel de liquido. Isto posto, para este procedimento, calibrou-se os valores de

forma a se obter n; = 1.4565, mesmo valor, mas n, = 1.4499987.

Percebe-se que o valor de n, é bastante préximo aquele encontrado para o recipiente totalmente
cheio na simulagéo de nivel de liquido. A diferenca de 5x10~7 RIU pode ser atribuida ao fato
de que a medic¢do experimental de nivel foi realizada a temperatura ambiente de 25°C, enquanto
que, no caso da medicdo experimental de temperatura, marcava-se 22°C ao inicio do

experimento.

No experimento de [23], a temperatura da &gua foi variada ate atingir o valor de 55°C. Afim de
encontrar o deslocamento do comprimento de onda resultante da variagdo 22-55°C, variou-se
o indice de refracdo efetivo da casca até alcancar o valor n, = 1.4500043. Assim como nha
simulagéo anterior, o passo a cada interagéo foi de 10~7 RIU, resultando em 56 interacdes e em
uma variacdo do indice de refracéo efetivo An, s = 5.6x107¢ RIU. Devido & variago positiva,

o deslocamento espectral ocorreu a direita.

O comprimento de onda central do pico inicialmente centrado em 1540,2 nm em funcdo da

temperatura pode ser observado na figura a seguir.
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Figura 13 - Comprimento de onda central para 0 mesmo pico em funcéo da temperatura
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Novamente percebe-se que a aproximacao simplificada feita por este modelo utilizando a soma
de duas equac@es surtiu bom efeito. Assim como no caso anterior, foi possivel descrever o
sensor com excelente precisdo. A sensibilidade obtida foi de 39 pm/°C, valor superior ao que
geralmente é encontrado em grades de Bragg tradicionais

A seguir vé-se a variagdo do indice de refracao efetivo da casca em funcdo da temperatura.
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Figura 14 - Variacdo do indice de refracdo efetivo da casca em funcdo da temperatura
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Repete-se aqui a presenca da linearidade encontrada na simulacdo de nivel de liquido. Dessa
vez, porém, com uma inclinacéo positiva e sensibilidade de 1.697x10~7RIU/°C. A presenca
do coeficiente angular positivo significa que a medida que a temperatura da agua é elevada,
eleva-se também o indice de refracéo efetivo da casca, o que leva ao deslocamento positivo no
comprimento de onda central dos picos, como obtido experimentalmente. Novamente pode ser
observado que mesmo uma pequena variagdo no indice de refracdo efetivo de 1.697x10~7
RIU/mm pode dar origem a uma sensibilidade moderada para o sensor quando analisado em

termos de comprimento de onda.

2.3.3 Simulag&o da medicéo do Indice de Refracdo do Liquido

Usando-se dos dados experimentais para calibrar a simulagdo da medicdo do indice de refracdo
do liquido, foi verificado que o melhor valor do indice de refracdo efetivo para se iniciar a

simulacgdo era n, = 1.4500001. Esse valor decorre do fato de que o procedimento experimental
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usou uma coluna de agua de 60 mm, metade do comprimento de sensor. O objetivo desta
configuracdo foi a busca pela maior linearidade nas medigdes.

Experimentalmente, o indice de refracdo externo foi variado através da adicdo de glicerina a
agua que circundava o sensor, resultando em uma intercorréncia de 1,333 até 1,442. Assim
como ocorreu em ambos 0s casos anteriores, para alcangar essa variacdo no deslocamento
espectral o indice de refracdo efetivo final da casca foi apropriadamente calibrado. Neste caso
obteve-se n, = 1.4499961. Manteve-se aqui 0 mesmo passo de variagcdo para o indice de
refracdo efetivo da casca, 10~7RIU, resultando em um nimero de 40 interacdes e em uma

variacdo negativa de An,rr = —4.0x107°RIU.

O comprimento de onda central do pico inicialmente centrado em 1540,6 nm em funcéo do

indice de refracdo do meio externo é mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Comprimento de onda central do mesmo pico em funcéo do indice de refragdo do liquido
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Neste caso, como aconteceu nas medic¢des do nivel de agua, o deslocamento do espectro ocorreu

para a esquerda a medida que o indice de refracdo aumentava. Novamente, aqui, fica evidente
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a aproximacao deste simples modelo analitico com a realidade experimental e destaca-se como
a simples soma de duas ondas planas, representadas por campos elétricos, acarretou este

resultado. A sensibilidade alcangada nesta simulagéo foi de 8.8 nm/RIU.

Na Figura 16 pode ser observada a relagdo entre o indice de refracdo efetivo da casca e o indice
de refracéo externo.

Figura 16 - Variacdo do indice de refracéo efetivo da casca em funcédo do indice de refragdo do meio
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Aqui é possivel observar novamente que a relacdo é linear. Para este caso, a inclinagdo foi
negativa e de valor —36.67x107% RIUcasca/R1Umeio. Ademais, destaca-se novamente que esta
pequena variacdo de indice permitiu a criagdo de um sensor, baseado no deslocamento

espectral, de alta sensitividade.
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2.3.4 Anédlise da variacao do comprimento do sensor

Atraveés do uso do modelo analitico criado, investigou-se o comportamento do sensor de acordo
com variagbes em seu comprimento. Inicialmente, o indice de refracdo efetivo da casca foi
definido de acordo com o valor estabelecido na auséncia de agua. A partir dai, variou-se o
comprimento do sensor de 1 cm a 12 cm. A imagem a seguir ilustra o espectro obtido para

sensores de comprimento de 4 cm, 8 cm e 12 cm.

Figura 17 - Espectro obtido para cenario sem agua, com comprimentos do sensor de 4 cm, 8 cme 12 cm
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Ao observar-se a Figura 17, é inequivoco afirmar que a medida que o sensor se torna mais curto
a banda de cada pico aumenta. Nota-se, além disso, que a distancia entre picos consecutivos,
ou a area de espectro livre, FSR (Free Spectral Range), é ampliada. Por ultimo, percebe-se que

a posicao inicial de cada pico é desigual de acordo com o comprimento do sensor.

Por via de sucessivas variagoes e repeticdes computacionais dos procedimentos utilizados para
geragdo da Figura 17, calculou-se, a cada interacdo, as distancias sucessivas entre picos para
todos os comprimentos de sensor. Para tal, utilizou-se uma funcgéo de varredura para encontrar
0S pontos maximos do espectro e armazenar suas posi¢cdes de comprimento de onda em um

vetor. Por fim, a diferenca média entre as posi¢oes foi calculada para todos os comprimentos.

A FSR em funcdo do comprimento do sensor pode ser vista na Figura 18.
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Figura 18 - FSR em funcéo do comprimento do sensor
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Veja que, como esperado, pode-se observar um decaimento exponencial entre as distancias de
cada pico, caracteristica tipica de um interferdmetro de Mach-Zehnder. Como ¢ esperado para
este interferdmetro, os picos e vales do padréo de interferéncia se aproximam com o0 aumento

do comprimento da fibra.

Ao se analisar a imagem infere-se, por exemplo, que interferdmetros com distancia entre picos
consecutivos superior a um nandmetro podem ser obtidos por sensores de comprimento inferior
a5 cm. Algo plausivel, dado que uma elevada FSR permitiria uma grande janela de visualizacao
entorno de cada pico, concedendo uma boa analise de sua variacdo de comprimento de onda

em funcao dos parametros fisicos.

Vale a pena constatar, porém, que este resultado mostra que o uso de sensores maiores que
algumas dezenas de centimetros como dispositivos éticos sensitivos pode ser problematico.
Como esses casos representam baixa FSR, tém-se picos consecutivos muito proximos,
necessitando-se do uso de uma janela de observagdo entorno do pico alvo muito reduzida em

termos de comprimentos de onda, tornando dificil a realizagdo das medigdes.
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Finalmente, para sensores de 1 a 12 cm, o indice de refracdo efetivo da casca foi variado,
simulando as exatas mudancas no nivel de liquido, temperatura e indice de refracdo do meio
externo, presente nas secdes anteriores. A sensibilidade do pico mais préximo a 1541 nm para
variacdes de nivel de liquido obtida em funcdo do comprimento do sensor pode ser vista na

Figura 19.

Figura 19 - Sensibilidade do sensor para medicdo de nivel de liquido em funcdo de seu comprimento
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E observavel que para este resultado a sensibilidade do sensor independe de seu comprimento,
permanecendo constante em 6 pm/mm. Resultados similares foram obtidos quando analisando
a mesma grandeza para temperatura e indice de refracdo. Para estes casos, a sensibilidade se

manteve constante em 39 pm/°C e 8,8 nm/RIU, respectivamente.

De qualquer maneira, é importante destacar o fato de que este modelo analitico e sua analise
sdo baseados em um modelo simplificado, considerando apenas um modo medio de propagacéo
na casca. Assim sendo, é passivel de se encontrar em sensores construidos experimentalmente
com outros comprimentos, variagdes de sensibilidade devido a fatores ndo englobados por este

modelo. A exemplo disso, cita-se o fato de que alguns modos da casca podem se propagar por
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distancias maiores que outros, sendo relevante apenas para sensores até determinado

comprimento.

A tabela a seguir sintetiza os resultados para cada tipo de simulagéo realizada por este modelo

no que diz respeito a variagdo do indice de refragdo efetivo e sensibilidade.

Tabela 1 - Sintese dos resultados obtidos através da simulacédo

Grandeza medida Anzp Modulo da Sensibilidade
Nivel de Liquido —3.1x10"° RIU 6 pm/mm
Temperatura 5.6x107° 39 pm/°C

IR —4.0x107°RIU 8,8 nm/RIU
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3 PROPOSTA DE INTERROGACAO

3.1 O problema da afericéo por deslocamento espectral

Como ja mostrado no Capitulo 2, sensores 6ticos interferométricos comumente fazem uso da
técnica de deslocamento espectral para a interrogacdo de seus dados. Induzir alteracdo na
velocidade de fase e observar o resultado € relativamente simples e quase sempre efetivo. Ao

reanalisar-se a Figura 5, por exemplo, vé-se um deslocamento evidente e de facil deteccdo
visual.

Note, entretanto, que caso o sensor da referente figura fosse de maior comprimento, o limite a
ser medido ndo se estenderia juntamente com o tamanho do sensor. O acréscimo de mais liquido
deslocaria o espectro ainda mais a esquerda de forma que outro pico poderia adentrar a janela
de observacdo, janela esta onde s6 deve estar presente um Unico pico. Mais de um pico espectral
presente nessa janela torna a medicéo irrealizavel uma vez que néo é possivel saber se 0 segundo

pico é de fato inédito ou resultado de um deslocamento ja analisado.

Né&o obstante, apresenta-se a Figura 20. Ela ilustra o0 comportamento do espectro experimental
de acordo com determinados comprimentos de sensor. Os casos exibidos s&o para sensores de
50 mm, 100 mm e 150 mm, como evidenciado pela legenda. Percebe-se que, como previsto
analiticamente no Capitulo 2, em 2.3.4, quanto mais longo é o dispositivo, mais proximos estdo
0s picos e vales. Isso reduz ainda mais o tamanho da janela de observacdo necessaria para

analisar o deslocamento, limitando cada vez mais a extensao do sensor.

Figura 20 - Proximidade de picos espectrais de acordo com o comprimento do sensor. Retirado de [23]
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Em sintese, pode-se afirmar que quanto maior o sensor, maior seria a janela necessaria para a
observacao de determinado pico, uma vez que o deslocamento total seria maior. Porém, o maior

comprimento de um dispositivo baseado em Mach-Zehnder reduz a FSR, exigindo uma menor
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janela para acompanhamento da medic&o. A contradicdo entre esses dois fatos dificulta que esta
técnica de deslocamento de pico seja aplicada a sensores de comprimentos elevados.

Isso demonstra que, embora as técnicas interferométricas tenham sido capazes de prover altas
sensibilidades em suas medicGes, a maioria desses sensores possui restricdo em seu
comprimento, em geral, algo entorno de 120 mm. Esta limitagdo ocorre principalmente em

defluéncia da forma de analise dos dados coletados pelo sensor.

Conhecido um dos principais motivos para essa limitacdo, diversas técnicas para solucionar
esse problema foram elaboradas. Um exemplo interessante surgido na literatura é o uso da

envoltoria do espectro como objeto de analise.

Em um sensor de medicdo de liquido, [35], assim como para os demais casos, foi feita a anélise
do deslocamento de espectro. Neste caso, entretanto, a interrogacdo foi baseada na envoltoria
do espectro e ndo em um determinado pico. Pode-se observar o assunto tratado na figura a

sequir.

Figura 21 - Envoltéria do espectro na auséncia de liquido. Retirado de [35].
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Nota-se, pela Figura 21, que por maior que seja a janela de observacao, quando o deslocamento
observado é o da envoltoria espectral, € quase sempre possivel distinguir qual regido do espectro
esta se observando. Desta maneira, pode-se ampliar o comprimento do sensor mantendo ausente

parte dos riscos anteriormente mencionados. Para este caso, 0s resultados mostraram que 0
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emprego desta técnica conseguiu trazer melhora para a sensibilidade do sensor, alcan¢ando o
valor entorno de 32 pm/mm, além de conseguir realizar medi¢Ges de 470 mm mantendo a alta

precisdo e linearidade.

Apesar de funcional, podem existir casos onde mesmo com andlise da envoltoria o problema
da repeticdo de curvas dentro da mesma janela de observacao se repita. Um contorno espectral
como no exemplo recém descrito nem sempre é possivel de ser obtido. Assim, o surgimento de
uma envoltoria na qual hajam semelhancas entre determinadas regides consecutivas do espectro
é possivel. 1sso poderia fazer com que parte da envoltdria observada se comportasse como uma
espécie de pico, de forma que, ao se expandir a janela de observacdo, outra envoltoria

semelhante adentraria a janela, surgindo novamente o problema que se buscava evitar.

Unindo-se a essa eventualidade, expdem-se o fato de que, para uma casca no qual haja presenca
de poucos modos de propagacao, torna-se dificil interrogar o sensor desta maneira. Observando
novamente a Figura 9, por exemplo, onde h& apenas um modo se propagando na casca, é
evidente que a utilizacdo da envoltdria seria ineficaz. A auséncia de assimetrias, bem como de
variacdes de amplitude ndo periddicas dificultaria a investigacdo do deslocamento do contorno
do espectro. Em decorréncia dessas possibilidades, apresentar-se-a aqui uma alternativa para a
solugéo do problema descrito.

3.2 A métrica proposta
3.2.1 Principios basicos

Como ja enunciado, alteracfes no meio externo, sejam elas o surgimento de liquido, variacdo
de temperatura ou alteragdo na composicdo quimica do entorno, resultardo na mudanga do
indice de refracdo do meio modificado. A proximidade desse indice com o indice de refragdo
da casca fard com que parte dos raios que nela viajam se percam ao meio. Discutiu-se,
entretanto, que a analise dessa perda de forma direta, com interrogacdo por poténcia, possuli
limitacdes relevantes, apresentando considerdveis barreiras de complexidade. Contudo, a

reflexdo dessa dispersdo no dominio espectral pode trazer resultados mais confiaveis.
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Uma vez que a intensidade da luz que viaja na casca é reduzida, sua amplitude espectral, ou
seja, a diferenca entre o valor do pico e do vale, em diversos comprimentos de onda também
sera. Posto isso, 0 espectro final, ap6s a combinacdo de ambos os feixes, tera também suas
amplitudes reduzidas a medida que o indice de refracdo do meio externo se aproxima do indice
de refracdo da casca. 1sso ocorre, por exemplo, conforme o recipiente € abastecido com liquido.
Uma indagacdo mais atenciosa da Figura 5 assenta a observacgao desse fato.

A imagem a seguir evidencia essa diferenca de amplitude presente na Figura 5. Na imagem,

Al, A2, A3 e A4 marcam as amplitudes espectrais maximas para cada nivel de liquido.

Figura 22 - Decaimento de amplitude explicitada de acordo com o nivel de liquido
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Desconsiderando influéncias externas no nucleo, o fendmeno de reducdo de amplitude de pico
e vale tende a ser constante e se repetir de forma prolongada, afinal, quanto mais se aumenta o
nivel de liquido, maior € a reducdo da amplitude espectral devido a perda de poténcia. Exposta
essa conjuntura, em teoria, mesmo 0 sensor possuindo um comprimento superior, ainda sera
possivel continuar a medicdo. E justamente esteando-se nesse pilar que emerge esta proposta

de interrogagéo.
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3.2.2 Equacionamento

Para analisar o comportamento tedrico da variacao de amplitude de acordo com a ocorréncia de
perda de poténcia na casca, foi realizada uma simulacdo computacional analitica do
interferémetro de Mach-Zehnder, com um dos bracos representando a casca e 0 outro o nucleo,

assim como no sensor real.

Nessa simulacdo utilizou-se os dois campos elétricos mostrados nas equacfes (22) e (23),
apresentadas no Capitulo 2. A partir dai, através da simples diminuicdo da amplitude A,,
simula-se na casca uma perda de poténcia, encenando o0 que ocorreria em uma situacao real. A
poténcia inicial vinda da fonte Gtica € a maxima possivel, sendo representada como 100%. Os
valores de poténcia destinados a casca e ao nucleo foram escolhidos de forma arbitraria. O
intuito é ilustrar o que ocorre com o espectro final apos variacdo de poténcia em apenas um dos
bracos do interferdmetro. Posto isso, o nucleo sempre recebe 50% da poténcia inicial e este
percentual é considerado constante até a saida. A fracdo restante é destinada a casca onde foi
reduzia gradativamente. O sinal final, E, é a soma dos campos elétricos em ambos 0s bragos

do interferémetro de forma que

ER = El + EZ (26)

A figura a seguir ilustra 0 comportamento da amplitude do espectro como um todo a medida

que os raios de luz s&o dissipados na casca.
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Figura 23 - Espectro tedrico em fungéo do comprimento de onda para vérios niveis de perdas
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A Figura 23 deixa claro a diminuicdo de amplitude em fungdo do percentual de poténcia
presente na casca. Note também que ndo é apenas o valor do pico que é alterado. Apos o inicio
das perdas, os vales mantém amplitude diferente de zero. Isso evidencia, ndo s6 que a reducéo
ocorreu em apenas um braco, mas também seu menor impacto na interferéncia destrutiva.
Validada a proposta de forma tedrica, cria-se em um espectro monomodo genérico, pontos de

pico e vale como explicitados na Figura 24.
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Figura 24 - Pontos de picos e vales em um espectro de interferéncia qualquer
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Enunciados os pontos de pico e vale e tomando seus respectivos nimeros como subscritos para

as variaveis, pode-se proferir que a variacao de amplitude A;, sera expressa pela equacgéo

Ai = Pi - Vi (27)

onde P; e V; sdo os valores das intensidades espectrais do i-€simo pico e i-ésimo vale,
respectivamente; i se refere ao pico ou vale de onde coleta-se o valor da intensidade de forma

quei € N|i <k, sendo k o nimero do ultimo pico ou vale existente e k € N.

Verifica-se, porém, que as Figuras 23 e 24 levam em considera¢do apenas um modo de
propagacao na casca. Isso significa que, em uma situacao real, as amplitudes do espectro ndo
serdo iguais. Deste modo, a equacao (27) poderd trazer resultados bastante distintos para cada
pico e vale. Para garantir a eficacia do método em sinais ndo tedricos com varios modos de

propagacao, calcula-se para cada regido o valor A; e posteriormente a média final A,, da forma
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(28)

Dessa maneira, independente das ndo semelhancas entre as regides do espectro, pode-se analisar

a variacdo de amplitude como um todo.

Por mais diferentes que possam ser as amplitudes, € inevitavel que, se a poténcia do nucleo
permanecer constante, a reducdo da poténcia na casca ocasionara sua diminui¢do. Sendo assim,
a média A, sempre descendera na ocorréncia de perdas exclusivas a casca, viabilizando esta

forma de interrogacéo.

Repara-se que este método independe de qualquer janela de observagdo. O procedimento pode
ser realizado no espectro como um todo, desde que haja linearidade. Isso elimina o problema

existente na analise por deslocamento.

Deve-se destacar, contudo, que determinadas situacfes experimentais podem ocasionar
mudanca na poténcia transportada pelo nucleo. Em medic6es de nivel de liquido, por exemplo,
a pressao do fluido a ser medido pode induzir uma curvatura na fibra, ou, em casos mais
extremos, estreita-la, fazendo com que parte da luz no nucleo escape. Como esta analise
embasa-se na amplitude espectral do padrdo interferométrico, eventos como esses devem ser

de atencéo especial.

3.3 Resultados para a métrica proposta

Esclarecidos os principios basicos e o equacionamento basilar do método aqui tratado,
elaborou-se um modelo computacional para interrogar dados experimentais oriundos de

sensores oOticos interferométricos.

O sensor escolhido para demonstracdo da eficicia dessa forma de interrogacéo foi o ja tratado
sensor multi-parametro de 120 mm, [23], com os dados de Nivel. Testes com dados de

Temperatura e Indice de Refragdo também foram realizados, mas a auséncia de linearidade para
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este tipo de medi¢do com um sensor deste comprimento inviabilizou o uso do método tratado

aqui.

Note, porém, que para se medir temperatura ou indice de refracdo, ndo é necessaria uma
medicdo distribuida. Sendo assim, um sensor de menor comprimento cumpre 0 mesmo papel
para tais grandezas, sendo dispensavel um dispositivo de maior comprimento. Para o caso de
comprimentos inferiores, a linearidade ressurge e 0 uso desta técnica passa a ser viavel

novamente.

A exploragéo de maiores comprimentos faz sentido a partir do momento em que a medigéo de
nivel é o objeto de estudo. Por este motivo, a calibracéo foi realizada para os dados de medicéo

de nivel de liquido.

O espectro interferométrico inicial referente ao nivel de liquido de 0 mm ¢é exibido na Figura
25. A poténcia de entrada da fonte Otica utilizada foi de -2dBm. As perdas estimadas para o

experimento de medicdo realizado em [23] foram de aproximadamente 15 dB.

Figura 25 - Espectro de interferéncia inicial normalizado
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Percebe-se que, como esperado, 0 espectro é ndo simétrico, possuindo amplitudes distintas e

em posic¢des variadas. Evidencia-se aqui a necessidade do uso da equacéo (28).
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A fim de maximizar a estabilidade e precisdo da interrogacdo do sensor, uma vez que todos 0s
dados séo inseridos no modelo, calcula-se a regido no qual o decaimento de amplitude é o mais

linear possivel.

O estudo da linearidade consiste em divisdes do espectro em partes menores e da anélise da
linearidade de forma independente para cada subespectro criado. Inicialmente, determina-se um
namero N,,,, que representara o nimero maximo de divisdes espectrais, isto €, 0 maximo de
vezes que o espectro sera subdividido. A divisdo do espectro de interferéncia € necessaria para
buscar a maior regido linear existente em termos de comprimento de onda. A partir dai, para
todos os N fragmentos do espectro, de formaque N € N|N < N, , € realizado o célculo
da variagdo A; para cada pico e vale em funcéo do nivel variado. As N curvas A; em fungdo do
nivel sdo avaliadas no quesito de linearidade e classificadas de acordo com o coeficiente de
determinacdo R2. Esse coeficiente € uma medida de ajuste de um determinado modelo
estatistico, nesse caso, a aproximacao linear, em relacdo aos valores reais observados. Sabe-se
que R € R| 0 < R? < 1. Aregido que possuir o maior R2 sera utilizada para interrogacéo do
sensor. A imagem a seguir ilustra esse estudo de linearidade para as informagdes experimentais

de nivel.

Figura 26 - Estudo de linearidade do espectro de interferéncia para medigdo de nivel de liquido
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Destaca-se, na Figura 26, a area de coloracdo amarela. Ela representa a regido onde foi
observado a maior linearidade de decaimento de amplitude. Sua extensdo vertical permite
proferir que ndo foi necessario um grande numero de divisdes para que ela fosse encontrada.

Para o caso desta imagem e dos demais resultados apresentados aqui, foi utilizado N,,,,,, = 25.

Uma vez determinada a regido do espectro com maior fator R?, pode-se visualizar com clareza
a reducédo da amplitude em funcdo do aumento de nivel de liquido. As imagens a seguir exibem
os multiplos espectros extraidos para cada nivel dentro da regido de comprimento de onda de
maior linearidade. Inicialmente, na Figura 27, considerou-se apenas parte dos niveis afim de
notabilizar a reducdo de amplitude a medida que se eleva o nivel. Nesse caso, é como se 0
sensor possuisse comprimento igual a 4 cm. J& a Figura 28 traz os espectros de todas as medidas

realizadas no experimento em questdo, em seu comprimento integral.

Figura 27 - Variacdo de amplitude para nivel de até 4 cm
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Figura 28 - Variag¢do de amplitude para todas as medidas
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A observacéo das Figura 27 e 28 ratifica o sugerido no subtopico 3.2.1. E notério a reducio de
amplitude espectral a medida que se eleva o nivel de agua no recipiente. Percebe-se também
que, uma vez expandida a medicdo a 12 cm, a regido do espectro muda levemente devido ao
calculo da linearidade e os picos e vales se aproximam, confirmando novamente o0 expresso em
2.3.4, no Capitulo 2.

O resultado visual presente na Figura 28 é agora matematicamente analisado. A média da
diminuicdo de amplitudes é calculada para cada fase do experimento e finalmente consegue-se
relacionar a perda de amplitude espectral com o nivel de liquido. Este resultado pode ser visto
na figura a sequir.
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Figura 29 - Relacéo entre a variagdo de amplitude e o nivel de liquido
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Para esta interrogacdo o coeficiente de determinacdo alcangou o valor R? = 0,9634, valor
inferior, porém bastante préximo ao alcancando pelo método de deslocamento de espectro, que
foi de 0,98. Isso mostra que a nova métrica desenvolvida aqui obteve excelente resultado para
interrogacdo de nivel de liquido, impulsionando a busca de validacGes de exequibilidade deste

método de interrogacdo a sensores de maiores comprimentos.
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4  CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foram apresentados alguns aspectos gerais a respeito das principais
caracteristicas de sensores 0ticos. Foi realizado um estudo de caso onde exibiu-se caracteristicas
de diferentes formas de construgéo e interrogacéo, trazendo uma ideia geral da operabilidade
destes dispositivos. A partir dai, focou-se na subcategoria de sensores 6ticos interferométricos.
Exposicdes semelhantes foram feitas, porém, um pouco mais aprofundadas a fim de evidenciar

a alta capacidade de realizar medices precisas e de alta sensibilidade destes sensores.

Em seguida foi exibido um modelo computacional analitico que, de forma simples, consegue
simular sensores oticos interferométricos de construcdo baseada no interferdmetro de Mach-
Zehnder. Os resultados exibidos assentam o fato de que, com este modelo, pode-se aproximar

0 comportamento de sensores de tamanhos inferiores sem a necessidade de construi-los.

Além disso, ainda no Capitulo 2, viu-se uma forma interessante de se obter o indice de refracdo
efetivo da casca e sua variacdo. Foram demonstradas simulacdes de como alteragdes externas
de nivel de liquido, temperatura e indice de refracdo causam mudancas neste indice. 1sso pode,
por exemplo, permitir o uso destes sensores para projetar dispositivos divisores de pulsos no
tempo, gerando um atraso sintonizavel de acordo com um parametro fisico do meio externo,

como por exemplo, o nivel de liquido.

Seguindo ao Capitulo 3 tém-se, inicialmente, a exploracdo de uma limitacdo da interrogacao
interferométrica por via de deslocamento de espectro. Mostrou-se, porém, que a utilizacdo da
envoltoria espectral pode reduzir a limitacdo descrita, todavia, podendo surgir casos onde esta

técnica poderia trazer dificuldade ao ser aplicada.

Com intuito de tentar minimizar os problemas ocorrentes com 0 aumento da extensdo dos
sensores Oticos interferométricos, apresentou-se 0 método baseado na analise por amplitude de
espectro. Os resultados para este método foram bastante satisfatorios quando utilizados para
medicdo de nivel de liquido. A interrogacdo dos dados experimentais obteve um bom

coeficiente de determinagdo, demonstrando-se valida e funcional para o caso descrito.
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Além do contetdo apresentado neste documento, é importante ressaltar que estudos futuros séo
essenciais para que os temas exibidos aqui possam ser utilizados de forma mais abrangente.

Para a tematica de modelagem analitica, aponta-se um interessante estudo a ser realizado: a
adicdo de mais modos de propagacao na casca. Através desse estudo, serd possivel aprofundar
0 conhecimento sobre a previsdo do comportamento do espectro final, bem como tornar a
simulacdo mais abrangente e proxima dos dados experimentais. Seria uma possibilidade, por
exemplo, simular sensores que utilizam técnicas como a presente em [34], que se utilizam da

envoltoria para analisar o deslocamento de espectro.

Ainda no tema do modelo analitico, seria relevante realizar um estudo referente as
sobreposicGes de variaces de grandezas. Isso permitiria, por exemplo, averiguar o
comportamento do indice de refracdo efetivo da casca a medida que ocorrem variacdes

simultaneas no nivel de liquido e temperatura.

Ja no que diz respeito a métrica baseada em anélise de amplitudes, um artigo do referente tema
estd sendo produzido e sera enviado para submissdo a uma revista internacional. Ressalta-se
que, apesar de demonstrada a eficacia para o caso em questdo, é de se notar a necessidade de
expandir os estudos para sensores de maiores comprimentos. Isso validaria o possivel éxito

desta técnica para interrogacdo de dispositivos maiores.

De forma geral, esta dissertacdo apresentou informacgfes Uteis referentes a modelagem de
sensores e seus beneficios, bem como a possibilidade de expansdo de horizontes de medicGes
através da introducdo de uma técnica diferente de interrogacdo do espectro interferométrico.
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