e~
e
e~

=

Y

T,

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIA
DEPARTAMENTO DE ELETRONICA E SISTEMAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

HEBIO JUNIOR BEZERRA DE OLIVEIRA

SENSORES A FIBRA OPTICA COM DUPLA CAMADA METALICA NA FACETA
E COM ESTRUTURA HETERONUCLEO

Recife
2022



HEBIO JUNIOR BEZERRA DE OLIVEIRA

SENSORES A FIBRA OPTICA COM DUPLA CAMADA METALICA NA
FACETA E COM ESTRUTURA HETERONUCLEO

Tese submetido ao Programa de POs-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco
como parte dos requisitos para obtencao
do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

Area de concentragéo: Fotonica.

Orientador: Prof. Dr. Joaquim Ferreira Martins Filho.

Coorientador: Prof. Dr. Jehan Fonseca do Nascimento.

Recife
2022



Catalogacdo na fonte
Bibliotecario Gabriel Luz, CRB-4 / 2222

048s

Oliveira, Hebio Junior Bezerra de.

Sensores a fibra 6ptica com dupla camada metalica na faceta e com
estrutura heteronucleo / Hebio Junior Bezerra de Oliveira. 2022.

149 f: il

Orientador: Prof. Dr. Joaquim Ferreira Martins Filho.

Coorientador: Prof. Dr. Jehan Fonseca do Nascimento.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Recife, 2022.

Inclui referéncias e apéndice.

1. Engenharia elétrica. 2.Sensores. 3. Corrosio. 4. indice de refracio. 5.
Bicamada metéalica. 6. Fibra dptica heterontcleo; 7. Cascata. I. Martins Filho,
Joaquim Ferreira (Orientador). 1. Nascimento, Jehan Fonseca do
(Coorientador). I1. Titulo.

UFPE

621.3 CDD (22. ed.) BCTG /2023 - 22




HEBIO JUNIOR BEZERRA DE OLIVEIRA

SENSORES A FIBRA OPTICA COM DUPLA CAMADA METALICA NA
FACETA E COM ESTRUTURA HETERONUCLEO

Tese apresentada ao Programa de
Pé6sGraduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Doutor em Engenharia Elétrica, na
area de concentracdo em Fotonica.

Aprovada em: 21/12/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Joaquim Ferreira Martins Filho (Orientador e Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Eduardo Fontana (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Renato Evangelista de Araujo (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Jehan Fonseca do Nascimento (Examinador Externo)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Diego José Réativa Millan (Examinador Externo)
Universidade de Pernambuco

Prof2. Dra. Maria José Pontes (Examinadora Externa)
Universidade Federal do Espirito Santo



Dedico a José Manoel de Oliveira e a Maria José Bezerra de Oliveira, meus pais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por sempre iluminar meus caminhos.

Ao meu orientador, Prof. Joaquim Ferreira Martins Filho, que sempre me direcionou para
os melhores caminhos na Pés-Graduacao e pela honra de partilhar da sua experiéncia e fazer
parte do Grupo de Sensores e Instrumentacao.

Agradeco ao meu Co-orientador, Prof. Jehan Fonséca do Nascimento, sempre contribuindo
para minha formac3o de pesquisador e me ajudando no desenvolvimento desta Tese.

Agradeco aos professores Anténio Azevedo do DF-UFPE e Luis Ledo do NICEN-UFPE
Campus Agreste, pela deposicao de filmes metalicos nas fibras pticas.

Agradeco ao professor Charlie Salvador da UFPB, que contribuiu com a fabricacdo do
suporte para fibras dpticas.

Agradeco ao Dr. Walter Margulis, da RISE Acreo, Suécia, pelas fibras sem niicleo (NCF)
usadas nos experimentos.

Agradeco ao Filipe Mateus estudante de doutorado no DQF-UFPE, que colaborou na
producdo de um dos agentes corrosivos utilizados nos experimentos.

Agradeco aos meus amigos de Pds-Graduacdo, Henrique, Allamys, Marianne, Valdemir,
Raoni, Marcionilo pelos varios momentos descontraidos e pela partilha de suas experiéncias.

A minha familia, por todo apoio e motivacio dado ao longo dessa jornada.

A Secretéria Andréa Tendrio, pelo seu comprometimento com o PPGEE, e que sempre
contribuiu para minha participacdo em conferéncias nacionais e internacionais.

A todos docentes e funcionarios do programa de pds-graduacdo que contribuiram para
minha formac3o intelectual e pessoal.

E a FACEPE, pela bolsa de Doutorado, ao CNPq, a CAPES e ao Programa de Pés-

Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFPE pelo suporte financeiro.



"N3o tentes ser bem sucedido, tenta antes ser um homem de valor.” Albert Einstein.



RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de dois dispositivos sensores a base de
fibra éptica, um para monitorar corrosdo usando uma estrutura com dupla camada metélica
na faceta da fibra, o outro para detectar variacoes de indice de refracdo usando uma cas-
cata de dispositivos com base em estruturas de fibra heteronicleo, que funcionam de forma
independente, e sdo interrogados em diferentes comprimentos de onda. Realizamos a caracte-
rizacdo dos dispositivos através de simulacdes computacionais. Os resultados das simulacdes
sdo comparados com os resultados experimentais. Fizemos a caracterizacao experimental dos
dois dispositivos sensores. Para o sensor de corrosao, a regidao de deteccao esta localizada em
uma extremidade da fibra. Os sensores foram fabricados depositando filmes finos metalicos
na faceta clivada da fibra dptica usando o método de sputtering. Mostramos que o uso de
uma bicamada metalica como transdutor, ao invés de uma monocamada, melhora o intervalo
de medigdo do sensor (20 £ 1 nm) e fornece informagdes sobre a taxa de corrosdo desde
o inicio do processo corrosivo. No segundo dispositivo, demonstramos sensores de indice de
refracdo baseados na cascata de estruturas heterontcleo usando fibras épticas multimodo e
sem nucleo em sequéncia. O dispositivo sensor é projetado para ter ressonancias em diferentes
comprimentos de onda usando diferentes comprimentos da regido de deteccdo. Para os expe-
rimentos, as duas regides do sensor sdo expostas a liquidos com diferentes indices de refracio
(IR). Para o comprimento de inser¢do de fibra heteroniicleo de 45 mm, o vale de transmissdo
é centrado em 1082,5 nm. Para a estrutura heteronticleo de 30 mm de comprimento, o vale é
centrado em 1599,7 nm. As sensibilidades do sensor sdo de até -476 dB/UIR e 270 nm/UIR.

A resolucdo dos dispositivos é estimada em 2 x 107 UIR.

Palavras-chaves: sensores; corrosdo; indice de refracdo; bicamada metalica; fibra éptica he-

teronucleo; cascata.



ABSTRACT

The present work deals with the development of two sensor devices based on fiber optics,
one to monitor corrosion using a structure with a double metallic layer on the fiber facet, the
other to detect refractive index variations using a cascade of devices based on hetero-core
fiber structures that function independently, and are interrogated at different wavelengths. We
performed the characterization of the devices through computational simulations. Simulation
results are compared with experimental results. We performed the experimental characteriza-
tion of the two sensor devices. For the corrosion sensor, the detection region is located on a
fiber end facet. The sensors were fabricated by depositing thin metallic films on the cleaved
facet of the optical fiber using the sputtering method. We show that the use of a metallic
bilayer as a transducer, instead of a monolayer, improves the sensor's measurement range (20
+ 1 nm) and provides information on the corrosion rate from the beginning of the corrosive
process. In the second device, we demonstrate refractive index sensors based on the cascade
of hetero-core structures using multimode and coreless optical fibers in sequence. The sens-
ing device is designed to have resonances at different wavelengths using different lengths of
the sensing region. For the experiments, the two regions of the sensor are exposed to liquids
with different refractive indices (RI). For the hetero-core fiber insertion length of 45 mm, the
transmission trough is centered at 1082.5 nm. For the 30 mm long hetero-core structure,
the trough is centered at 1599.7 nm. Sensor sensitivities are down to -476 dB/RIU and 270

nm/RIU. Device resolution is estimated at 2 x 107° RIU.

Keywords: sensors; corrosion; refractive index; metallic bilayer; hetero-core optical fiber; cas-

cade.
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1 INTRODUCAO

Os sensores a base de fibra dptica sdo utilizados para monitoramento de diversas gran-
dezas como corrosdo, indice de refracdo, temperatura, pressdo, umidade, corrente, tensdo,
campo magnético, campo elétrico, entre outras (PEREZ et al., 2021; YAO; YAN; BAO, 2021;
VENKETESWARAN et al., 2022). As técnicas de monitoramento a base de fibras 6pticas pos-
sui vantagens de leveza, simplicidade, versatilidade, seguranca, confiabilidade, por isso possui
uma perspectiva de aplicagdo muito grande (KAZANSKIY et al., 2021; HAN et al., 2021; VEN-
KETESWARAN et al., 2022). Além disso, a fibra permite que os sinais sejam transmitidos por
longas distancias com poucas perdas, possibilitando um sistema de monitoramento remoto. A
capacidade da fibra Optica de resistir a ambientes adversos é uma grande vantagem, para os
sensores que serdo constantemente expostos a ambientes hostis (LEE, 2003; MIN et al., 2021,
HAN et al., 2021).

As fibras Opticas sdo imunes a interferéncia eletromagnética externa, portanto, fatores
externos como ondas de radio e linhas de transmissao de energia ndo afetam os sinais dentro
da fibra dptica (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995). Essas vantagens tornam os sensores a base
de fibra éptica ideais para uso em grandes estruturas de aco, como pontes, transformadores
de poténcia elétrica, e em locais de dificil acesso e sujeitas a altas temperaturas e pressdo,
como na industria de petrdleo e gas, além de varias outras aplicacdes (BENNETT; MCLAUGHLIN,
1995; VENKETESWARAN et al., 2022). O desenvolvimento de sensores a base de fibra 6ptica
tem sido intenso e varias empresas oferecem produtos comerciais para a indlstria que contém
sensores a fibra ptica (UDD; JR, 2011; VENKETESWARAN et al., 2022).

Do ponto de vista industrial, os sensores a base de fibra éptica apresentam varias vantagens
sobre seus concorrentes eletronicos e mecanicos, pois apresentam excelente faixa dindmica de
atuacao com baixo ruido, alta sensibilidade as variacdes das propriedades da medida, compac-
tos e robustos e potencial para baixo custo e alta confiabilidade (UDD; JR, 2011; FAN; BAO,
2021). Os sensores de corrosdo a base de fibra éptica podem utilizar vérias técnicas para inves-
tigar o sinal 6ptico, como anélise da intensidade da luz refletida ou transmitida, alteracdo no
campo evanescente entre outros (UDD; JR, 2011; CHIAVAIOLI; JANNER, 2021). O sensoriamento
através da andlise da mudanca de indice de refracdo (IR) é aplicavel na indistria de produtos
quimicos, bebidas e alimentos, de forma que é possivel controlar a qualidade no processo de

fabricacdo (ZINOVIEV et al., 2011; LIU; PENG, 2021). As reacBes quimicas e bioquimicas, tam-
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bém podem ser monitoradas através de medidas da mudanca do indice de refragcdo (ZINOVIEV
et al., 2011; LIU; PENG, 2021). Além disso, a facil multiplexacdo no comprimento de onda e a
compatibilidade com os sistemas de comunicacdo 6ptica de grande distancia permitem reali-
zar medicoes remotas de miultiplos pontos, além de medidas totalmente distribuidas com boa

resolucdo espacial usando uma tnica fibra dptica (UDD; JR, 2011; FAN; BAO, 2021).

1.1 MOTIVACAO

A corrosdo é um dos principais mecanismos de danos que afetam as estruturas industriais,
seja de engenharia, incluindo construcoes como pontes, tubulacdes de gas, dutos de petrdleo,
bem como estruturas de transporte mével, como navios ou aeronaves, que normalmente ope-
ram em um ambiente altamente corrosivo (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995; RODRIGUES et al.,
2021). A corrosdo de maneira geral é considerada um processo espontaneo que continuamente
modifica os materiais metalicos de tal maneira que o desempenho e durabilidade passam a
ser comprometidos (GENTIL, 2011; RODRIGUES et al., 2021). Os danos por corrosdo aumentam
com a idade da estrutura, principalmente quando a vida util do projeto original é excedida. A
corrosao de estruturas metalicas € um risco real de acidentes, e esta frequentemente associado
a uma slbita quebra da estrutura (DONG et al., 2006; RODRIGUES et al., 2021; FAN; BAO, 2021).
Existe uma grande demanda pelo desenvolvimento de novas técnicas de sensoriamento econo-
micas, para fornecer uma indicacao precoce da corrosdo sem desgaste significativo da estrutura
e, portanto, reduzir o custo de manutencdo e garantir a seguranca, ou seja, Sao necessarias
inspecdes periddicas ndo apenas para os efeitos econdmicos dos danos causados pela corrosao,
mas também para seguranca e imunidade (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995; DONG et al., 2006;
FAN; BAO, 2021).

Nos dltimos anos, sistemas de monitoramento de corrosdo utilizando fibra 6ptica vém
sendo desenvolvidos (TANG et al., 2021; FAN; BAO, 2021). Na literatura existem trabalhos que
utilizam fibra éptica com face clivada metalizada para a criagdo da regido sensora (MARTINS-
FILHO et al., 2007; QIAO; ZHOU; OU, 2006; NASCIMENTO et al., 2012). Esses sensores usam
a técnica de reflectometria 6ptica no dominio do tempo, como sistema interrogacdo, que
podem ter mltiplos pontos de monitoramento. Os resultados apresentados nesses tipos de
sistema mostraram a possibilidade de obtencao da taxa de corrosdo do filme fino metélico a
quildmetros de distancia (MARTINS-FILHO et al., 2007). No entanto, nesses sistemas citados,

ha uma limitacdo operacional que consiste no tempo de monitoramento sem detectar o inicio
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da corrosao. Isto ocorre pois, no inicio da corrosdo, o filme metélico sobre a face clivada da
fibra 6ptica ainda é espesso o suficiente para ndo gerar alteracdoes na amplitude do sinal 6ptico
refletido no elemento sensor (MARTINS-FILHO et al., 2007).

Para o monitoramento de variacdes de indice de refracdo, uma técnica simples e atrativa
para construir sensores a fibra éptica é baseada no fenémeno de interferéncia multimodal
(MMI) (WANG et al., 2020; GUZMAN-SEPULVEDA; GUZMAN-CABRERA; CASTILLO-GUZMAN, 2021;
WU et al., 2020; ZHAO; ZHAO; ZHAO, 2020). Em geral, os dispositivos e sensores de fibra MMI
sao convenientes porque sua arquitetura é simples, compacta e facil de fabricar. A estrutura
consiste em um pequeno comprimento de fibra sem niicleo (NCF), inserido entre dois trechos de
fibra éptica multimodo (MMF), formando o perfil heterontcleo MNM (Multimode / No-Core
fiber / Multimode). Ja a estrutura SNS (Single mode / No-Core fiber / Single mode) usa fibras
monomodo em vez de multimodo. RevisGes recentes sobre sensores de fibra heterontcleo de
interferéncia multimodo podem ser encontradas em (WANG et al., 2020; GUZMAN-SEPULVEDA;
GUZMAN-CABRERA; CASTILLO-GUZMAN, 2021; WU et al., 2020; ZHAO; ZHAO; ZHAO, 2020).

Em (JUNG et al., 2006) estudos experimentais em dispositivos MNM mostram a depen-
déncia do comprimento de onda de ressonancia com o comprimento da regido de deteccdo,
e também que o sensor apresenta pouca sensibilidade cruzada de temperatura. Em (BUENO
et al, 2013) foi demonstrada a viabilidade de trés diferentes estruturas heteroniicleo para a
deteccdo de IR. Em (CHEN et al., 2014) estudos experimentais e tedricos mostraram que a sen-
sibilidade de um refratémetro baseado em SNS aumenta significativamente com a diminuicdo
do didametro do NCF, mas é independente do comprimento do NCF. A deteccao multiparame-
tro usando dispositivos de interferéncia multimodo heteronticleo foi descrita em (ZHANG et al.,
2017b; OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2016), no entanto, a obtencdo de medicdes inde-
pendentes, com baixa sensibilidade cruzada, pode ser desafiadora e pode influenciar a precisao
das medicdes. Para obter medicdes independentes, varios métodos foram propostos (LIN et al.,
2014; SHAO et al., 2015; ZHAO et al., 2014; LUO et al., 2014). Um método amplamente utilizado
é a introducdo de uma estrutura FBG ou SMS (CHEN et al.,, 2015) para obter medicGes de
temperatura independentes dos valores de IR.

A deteccao de IR multiponto usando apenas dispositivos de fibora MMI heterontcleo foi
demonstrada em (LIU et al., 2016; MUKAI; FUKANO, 2020; FUENTES-RUBIO; DOMINGUEZ-CRUZ;
GUZMAN-SEPULVEDA, 2021) usando estruturas SNS. Em (MUKAI; FUKANO, 2020) dispositivos
MMI consistindo em estruturas SNS em configuracdo paralela sdo interrogados por um laser

sintonizavel integravel. O sistema compreende circulador Optico, acopladores, refletores na
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ponta da fibra e alcancou alta sensibilidade para deteccao simultanea de etanol em diferentes
solucdes. Em (FUENTES-RUBIO; DOMINGUEZ-CRUZ; GUZMAN-SEPULVEDA, 2021) as estruturas
SNS também em configuracao paralela s3o interrogadas por um diodo superluminescente de
banda larga e um analisador de espectro 6ptico usando acopladores de fibra. Os resultados
indicam que cada sensor pode funcionar independentemente dos outros, e também mostram
que as variacGes de temperatura sdo insignificantes em comparacdo com as mudancas de IR.

Neste sentido, esta Tese de Doutorado contribui com o desenvolvimento de dois dispo-
sitivos sensores baseados em fibras épticas. No primeiro, propomos um sensor de corrosdo
utilizando uma bicamada metélica sobre a face clivada de uma fibra éptica monomodo. A
secdo de deteccdo estd localizada em uma extremidade da fibra. O sistema sensor de corrosado
baseado em uma bicamada metélica pode detectar a corrosdo e fornecer informacdes sobre a
taxa de corrosao. De acordo com o modelo classico de multicamadas, as reacGes nas interfaces
podem ser detectadas pela mudanca de refletividade. Realizamos a caracterizacdo do disposi-
tivo através de simulacoes computacionais no software COMSOL Multiphysics e os resultados
da simulacdo computacional sao comparados com um modelo analitico, que faz uso das equa-
cOes de Fresnel. As espessuras das camadas metaélicas foram otimizadas via simulacdo. Para
a fabricacao das fibras 6pticas com bicamada metalica na sua face, é utilizado o processo de
deposicdo por sputtering.

As caracteristicas de desempenho do sensor sdo mostradas experimentalmente em testes
acelerados de corrosdo em laboratério, implementados para verificar o desempenho do sistema
de deteccdo proposto. Dois estudos experimentais foram apresentados para a regiao sensora,
com diferentes espessuras e metais. Dependendo das propriedades épticas e posicionamento
dos filmes na fibra, é possivel medir a taxa de corrosdao de cada metal individualmente. A
utilizacdo de uma bicamada, ao invés de uma monocamada como nas publicacdes anteriores
encontradas na literatura, melhora o intervalo de medicdo do sensor, atenuando o problema
do periodo insensivel do sensor identificado em dispositivos com estruturas de monocamada.
O sensor proposto apresenta uma estrutura otimizada da bicamada metaélica, com uma faixa
de deteccao duas vezes maior que a reportada na literatura.

Em um segundo dispositivo, propomos e demonstramos experimentalmente uma cascata
de dispositivos sensores de IR baseados em estruturas de fibras MMI heteronticleo para medi-
¢Bes multiponto. Diferentemente de (LIU et al., 2016; MUKAI; FUKANO, 2020; FUENTES-RUBIO;
DOMINGUEZ-CRUZ; GUZMAN-SEPULVEDA, 2021), usamos estruturas MNM de menor perda de

insercdo projetadas para ter diferentes comprimentos de onda de ressonancia. As estruturas
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de fibra heteronicleo sdo dispostas em série, em vez de em paralelo, e s3o interrogadas por
uma fonte de luz de banda larga e um OSA analisando a luz transmitida. A configuracao em
série implica que nao sao necessarios acopladores de fibra, circuladores ou refletores, o que
simplifica o sistema de sensores. S3o apresentados resultados experimentais e de simulacdo
dos dispositivos e sua dependéncia com o comprimento da secao de fibra NCF. A operacdo
independente do sensor de IR, que é mais desafiadora na configuracdo em série, é investigada
em uma cascata de dois dispositivos.

As sensibilidades do sensor em termos de mudanca de comprimento de onda de resso-
nancia e variacdes de intensidade em comprimentos de onda especificos sdo avaliadas. Essas
sensibilidades s3o semelhantes ou maiores do que as relatadas anteriormente para dispositivos
de deteccao de heteronticleo. Embora outras estruturas de sensores de fibra IR encontradas
na literatura possam apresentar sensibilidades superiores, isso ocorre em detrimento de uma
maior complexidade da estrutura do dispositivo, o que pode comprometer o custo de producao
e a confiabilidade do sensor, tornando-o inadequado para determinadas aplicacdes. A cascata
apresentada de sensores heterontcleo é um bom candidato para deteccao de IR multiponto de

simples fabricacdo e baixo custo com sensibilidades razoaveis.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE DE DOUTORADO

Esta Tese de Doutorado esta organizada em seis capitulos, em que o Capitulo 1 é esta
introducdo. O Capitulo 2 apresenta duas revisdes da literatura sobre sensores a fibra éptica.
A primeira revisdo aborda os sensores a fibra dptica para deteccdo da corrosao, em que s3o
mostradas as arquiteturas de elementos sensores, incluindo as que sao a base de fibra éptica
metalizada na faceta. Também s3o apresentadas algumas caracteristicas desses sensores, por
exemplo, a capacidade de fornecer a taxa de corrosdo. A segunda trata dos sensores a fibra
Optica com estrutura heteroniicleo, em que s3o destacadas as estruturas dos elementos sensores
e suas aplicacGes na deteccdo de diversas grandezas e fendmenos. Também ¢é discutido o
cascateamento de fibra NCF com outras estruturas para realizar medicoes miultiplos parametros
e ampliar o campo de aplicacao.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem de todas as acdes desenvolvidas no processo de
fabricacdo dos elementos transdutores e os processos tedricos. S3o mostrados os procedimentos
de fabricacdo de fibras com dupla camada metéalica na face para sensores de deteccdo de

corrosao, e também de fibras heteronticleo para sensores de indice de refracdo. Além disso,
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apresenta os processos de monitoramento de corrosdo para a fibra com bicamada metélica
e também os processos de monitoramento de IR para dispositivos com estruturas de fibras
heteronlcleo tradicional e em cascata. Adicionalmente, tem-se as modelagens computacionais
dos elementos sensores com bicamada metalica e para o elemento sensor a fibra dptica de
estrutura heterontcleo.

O Capitulo 4 apresenta um sensor de corrosdo baseado em fibra 6ptica com dupla camada
metalica na faceta, que representa um dos dispositivos propostos nesta Tese de Doutorado.
Nesse capitulo, sdo apresentadas atividades sistematicas com as amostras de fibra éptica com
dupla camada metalica, utilizadas na construcdo do sensor de corrosao e detalhes da montagem
experimental. Adicionalmente, apresenta um conjunto de resultados das modelagens analitica
que faz uso das equacdes de Fresnel e numérica usando o COMSOL Multiphysics para a
caracterizacdo do sensor de corrosao a partir da investigacdo da influéncia dos parametros do
elemento sensor, como espessuras e o posicionamento dos filmes metélicos. Por fim, apresenta
os resultados experimentais do sensor 6ptico de corrosao.

O Capitulo 5 mostra, através de experimentos, uma cascata de dispositivos com base em
estruturas de fibra heterontcleo, que funcionam de forma independente, ou seja, uma n3o
altera as propriedades da outra, e sdo interrogados em diferentes comprimentos de onda, que
representa o segundo dispositivo proposto nesta Tese de Doutorado. Sdo destacados detalhes
da montagem experimental usada para o sistema de deteccao de indice de refracdo. Também
apresenta os resultados da modelagem para a caracterizacao do sensor de indice de refracao a
partir da investigacdo da influéncia do comprimento da fibra NCF, para o desenvolvimento de
elementos sensores para a construcdo de uma cascata de dispositivos operando em diferentes
comprimentos de onda. Por fim, sdo mostrados os resultados experimentais do sensor de indice
de refracdo baseado em fibras épticas heteronticleo em cascata multiplexado em comprimento
de onda.

O Capitulo 6 destaca a importancia das contribuicGes desta Tese de Doutorado, como
também apresenta as perspectivas de trabalhos futuros que podem vir a contribuir com o

aperfeicoamento dos dispositivos propostos nos Capitulos 4 e 5.
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2 SENSORES A FIBRA OPTICA: REVISAO DA LITERATURA

O sensoriamento tornou-se uma tecnologia essencial e facilitadora em muitas areas, tais
como salde, transporte e outras tecnologias industriais. Em muitas dessas aplicacdes avanca-
das, em que miniaturizacdo, sensibilidade e medicao remota sdo demandadas ou requeridas,
as técnicas de deteccdo, baseadas em fibra 6ptica, vém fornecendo novas alternativas (UDD,
1995). As técnicas de medicdo dptica receberam impulso nos anos 70, com o desenvolvimento
de guias de ondas de fibra Optica de baixa perda e alta qualidade para o setor de telecomu-
nicacoes. Posteriormente, foi implementado o uso de fibras épticas como elementos sensores
para o monitoramento de grandezas, como distancia, velocidade, tensao, temperatura, fissu-
ras, pressao, corrosdo e contetido quimico, oferecendo as mesmas vantagens que no campo da
comunica¢do (GIALLORENZI et al., 1986; HAUS, 2010).

Os sensores a fibra Optica sao pequenos, e podem ser integrados em areas onde outros
métodos de deteccdo sdo improvaveis de serem implantados. Além disso, por serem a base
de silica, eles sdo compativeis com uma ampla diversidade de materiais, e podem suportar
niveis significativos de deformacdo sem apresentar falhas (UDD, 1995; LU; THOMAS; HELLE-
VANG, 2019). Os sensores a fibra éptica tém como principais caracteristicas o baixo custo,
baixa atenuacdo, imunidade a interferéncias eletromagnéticas externa, tornando-os o meio de
deteccdo ideal para uma ampla gama de aplicacdes no mundo real (LU; THOMAS; HELLEVANG,
2019). O principio de funcionamento de sensores a fibra éptica é basicamente transmitir um
sinal de luz através de uma fibra, e avaliar o sinal de retorno ou transmitido. A mudanca nas
propriedades do sinal é traduzida em grandezas apropriadas que permitem a medicao de varios
pardmetros mecanicos, fisicos e quimicos, por exemplo (ZANGANI, 2013; RAJAN, 2015; WEBB,
2002).

Existem varios tipos de sensores de fibra Optica, nas mais diversas configuracdes, sendo
desenvolvidos para as mais variadas aplicacbes de monitoramento, usando os mais diversos
tipos de fibras 6pticas, como monomodo, multimodo, grade de Bragg em fibra, fibra perfil D,
fibra perfil hetero-core e outros (QIAO; ZHOU; OU, 2006; HAUS, 2010; DONG et al., 2006). Uma
caracteristica muito importante dos sensores de fibra dptica é a possibilidade de ter sistemas
de deteccao distribuidos ou quase distribuidos, que, de outra forma, seriam muito caros ou
complicados usando sensores convencionais (KWAKERNAAK et al., 2012; ROGERS, 1981).

Os sensores a fibra sdo classificados como distribuidos quando os pontos de monitoramento



30

ocorrem ao longo de todo o prolongamento da fibra dptica (ROGERS, 1981; ROGERS, 1987,
MIROVITSKII, 1991). S&o sensores classificados como quase-distribuidos ou multiponto, quando
os pontos de monitoramento sao regides discretas ao longo do prolongamento da fibra éptica
(ROGERS, 1981; ROGERS, 1987; MIROVITSKII, 1991). No entanto, sensores classificados como
monoponto ou pontuais o monitoramento ocorre em um Unico ponto, ao longo de toda a
extens3o de fibra éptica (ROGERS, 1981; ROGERS, 1987; MIROVITSKII, 1991). Sensores também
podem ser classificados como sensores extrinsecos, quando a deteccdo da grandeza a ser
monitorada ocorre externa a fibra éptica (READY, 1997), e como sensores intrinsecos, quando
a deteccdo da grandeza a ser monitorada ocorre no interior da fibra 6ptica (READY, 1997).
Entretanto, o objetivo deste capitulo é fazer uma revisao da literatura sobre sensores a
fibra 6ptica para monitoramento da corrosdo, em que serdo abordados os seguintes aspectos
gerais: na Secdo 2.1, é apresentada de maneira geral, caracteristicas importantes dos sensores
de corrosdo a base de fibras épticas, com destaque para os sensores a fibra éptica com filmes
metalicos depositados na fibra. Por fim, na Secdo 2.2, sdo apresentados trabalhos sobre sen-
sores Opticos que fazem uso de fibra de perfil heterontcleo, mostrando a potencialidade desse

perfil de fibra especial para deteccao dos mais diversos fendmenos e grandezas.

2.1 SENSORES DE CORROSAO A FIBRA OPTICA

Nesta secdo, sdo destacadas algumas aplicacdes sobre sensores de corrosdo a base de fibra
6ptica. Um modelo de sensor a fibra éptica para monitoramento da corrosdo em grandes estru-
turas de aco foi projetado por Bennett e McLaughlin em 1995 (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995).
O trabalho concentrou-se nos efeitos da corrosdo uniforme por meio de reacSes eletroquimi-
cas. E através desse processo, que o maior volume de material é perdido nas estruturas civis
(BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995). O principio de funcionamento de monitoramento é através
de perdas produzidas por microcurvaturas em uma fibra multimodo fixa com uma presilha
metalica, quando a presilha metalica corroer, ela eventualmente quebra e permite que a fibra
saia do estado de curvatura, e a diferenca resultante na intensidade dptica consequente da
fibra é detectada usando um OTDR ou outro detector éptico (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995).

O sensor apresenta algumas desvantagens e adversidades. Uma preocupacdo apresentada
pelos autores é que cada sensor mede apenas a corrosdao em um ponto no tempo, ou seja,
quando a corrosdo ocorre e a presilha de metal quebra o OTDR deixa de detectar as perdas

por curvatura, e o sensor ndo informa nada sobre a corrosdo que ocorre antes ou depois.
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Outra preocupacdo é o design do sensor, que ndo se enquadra em uma das caracteristicas
dos sensores a fibra éptica que é a miniaturizacdo, e ndo possui longevidade necessaria para
os testes de campo (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995). A Figura 1 mostra o esquema do sensor

proposto por Bennett e McLaughlin.

Figura 1 — Esquema de funcionamento do sensor de corrosdo através da perda por curvatura na fibra 6ptica

Corrosio Corrosao Corrosio Corrosio
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Fonte: BENNETT; MCLAUGHLIN (1995)

Sihem Abderrahmane e colaboradores em 2001 (ABDERRAHMANE et al., 2001), propuseram
um sistema sensor para monitorar a corrosao de uma liga metalica, composta por Ni-P, deposi-
tado na lateral de uma fibra 6ptica em uma parte com 2 cm de comprimento. Foram utilizadas
fibras de silica revestidas de plastico (PCS) com didmetro de niicleo de 400 um, Figura 2 (a).
A configuracdo experimental é mostrada na Figura 2 (b), a fonte de luz é um diodo laser
com um feixe colimado que emite na faixa visivel com comprimento de onda de 670 nm. A
corrosao dessa liga metdlica é monitorada pelas alteracdes na poténcia dptica transmitida, por
meio de um fotodiodo conectado ao final do sistema éptico (ABDERRAHMANE et al., 2001).
Essas alteracGes sdo devidas as mudancas no grau de absorcdo da liga metélica quando essa
estd sob corrosdo (ABDERRAHMANE et al., 2001). Uma vantagem do trabalho proposto por
Sihem Abderrahmane e colaboradores é que permite determinar a cinética da corrosdo da liga
metalica de Ni-P em relacdo ao trabalho de Bennett e McLaughlin.

Saying e colaboradores em 2006 (DONG et al., 2006) apresentaram um sistema para moni-
torar a corrosdo numa liga composta de Fe-C depositada na regido lateral de uma fibra 6ptica
multimodo com estrutura semelhante a proposta por Sihem Abderrahmane e colaboradores.
A regido da fibra em que é feita a deposicao da liga de Fe-C tem a casca removida, de modo
que a liga fica em contato direto com o nicleo da fibra éptica. A corrosdo do Fe-C é detec-

tada através da variacao na poténcia éptica transmitida, por meio de um medidor de poténcia
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Figura 2 — (a)Configurac3o do sensor de corrosdo por fibra 6ptica (b) Configuragdo experimental
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conectado no final do sistema 6ptico, como ilustra o aparato experimental da Figura 3 (DONG
et al., 2006). A variagdo na poténcia é devida as mudancas no grau de absorcdo da liga de
Fe-C quando estd no processo corrosivo. Esse sistema sensor é capaz de medir a cinética de

corrosdo da liga metalica (DONG et al., 2006; DONG; LIAO; TIAN, 2005).

Figura 3 — Aparato experimental para monitorar o processo corrosivo

Fibra Optica

.

. Medidor de p
g ™ . Computador
Fonte de Luz // Sensor N\ Poténcia
\_ \\ ,u'"
\ 5 /
Yl

-

Solugao Corrosiva

Fonte: DONG et al. (2006)

Ainda no ano de 2006, Qiao e colaboradores propuseram um sistema sensor de corrosio
capaz de medir a taxa de corrosdo (QIAO; ZHOU; OU, 2006). O sistema desenvolvido consiste
de um sensor de corrosdo por fibra éptica com filme fino de liga de Fe-C composto de duas
partes: como ilustra a Figura 4 (a) o processo de deteccdo da corrosdo é feito através da

técnica de OTDR, em que é possivel verificar a intensidade da luz refletida no filme metélico
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em funcdo do seu tempo de exposicdo ao agente corrosivo (QIAO; ZHOU; OU, 2006). A Figura
4 (b) ilustra a secdo de deteccdo que é localizada em uma extremidade da fibra. A variacdo
da luz refletida é uma indicacao das mudancas ocorridas na parte frontal do filme. A alteracao
pode ser devida a corrosao do filme, o que pode causar a alteracdo da espessura do filme

(QIAO; ZHOU; OU, 2006).

Figura 4 — (a) Diagrama em bloco do sistema sensor e (b) o filme de Fe-C depositado na face clivada do
nucleo da fibra éptica
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Martins-Filho e colaboradores em 2007, propuseram um sensor éptico para monitorar o
processo de corrosdo em aluminio usando a técnica de reflectometria 6ptica no dominio do
tempo (OTDR) (MARTINS-FILHO et al., 2007), como ilustra a Figura 5. O sistema de senso-
riamento proposto consiste em varias cabecas sensoras conectadas em um OTDR comercial
através de prolongamentos de fibras épticas monomodo (MARTINS-FILHO et al., 2007). Os aco-
pladores direcionais dividem o sinal 6ptico de modo que uma pequena fracdo (1, 5 ou 10%)
é direcionada para as cabecas sensoras. Cada cabeca sensora é formada por uma fibra 6ptica
com a extremidade clivada onde é depositado o filme fino metélico de aluminio usando a téc-
nica de evaporacdo térmica (MARTINS-FILHO et al., 2007). Esses filmes metalicos constituem o
elemento transdutor das cabecas sensoras. A espessura dos filmes metalicos diminui quando

s3ao expostos a uma solucdo corrosiva. Essa variacdo de espessura é verificada através da luz
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refletida (MARTINS-FILHO et al., 2007). A Figura 5 (b) apresenta o traco do OTDR obtido pelo
sistema sensor proposto por Martins-Filho e colaboradores (MARTINS-FILHO et al., 2007). Com
esse traco é possivel identificar as reflexdes geradas pela incidéncia da luz na interface metalica
na ponta de cada cabeca sensora. Assim, é possivel analisar a curva da poténcia relativa em
funcao do tempo de corrosdo, obtida por uma das cabecas sensoras, conforme ilustrado na

Figura 5 (c) (MARTINS-FILHO et al., 2007).

Figura 5 — Diagrama esquematico do sensor de corrosdo com as cabecas sensoras numeradas
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Em 2008, Wade e colaboradores propuseram um novo sensor de corrosao a fibra 6ptica,
baseado na falha mecanica das fibras Opticas revestidas de metal, quando expostas a um
ambiente corrosivo (WADE et al., 2008). A Figura 6 ilustra o principio basico de detec¢do do
sensor de corrosdo por fibra optica revestido de metal, onde um sinal éptico se propaga no
nicleo da fibra 6ptica (WADE et al., 2008). Quando a fibra é exposta a um agente corrosivo, o
revestimento metalico da fibra é corroido. Apds um certo periodo de tempo, o revestimento
de vidro da fibra dptica é exposto. Uma vez exposto o vidro, a fibra quebra dependendo de
varios fatores, incluindo o nivel de estresse e a quantidade de umidade presente (WADE et al.,
2008). Apéds a ruptura da fibra, o sinal 6ptico transmitido até a outra extremidade da fibra
Optica é perdido, de forma que a perda de sinal pode ser usada para indicar a presenca de

corrosdo (WADE et al., 2008).
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Figura 6 — Principio de funcionamento do sensor de corrosao
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Ainda em 2008, Leung e colaboradores propuseram o desenvolvimento de um sensor a

fibra 6ptica de baixo custo para a corrosdo do aco, baseado em um principio fisico muito

simples (LEUNG; WAN; CHEN, 2008), ilustrado na Figura 7. A extremidade plana de uma fibra

Optica cortada é revestida com uma pelicula fina de ferro usando a técnica de pulverizacao

de ions. A luz é transmitida pelo ndcleo da fibra embutida no concreto e o sinal refletido é

monitorado. Inicialmente, a maior parte da luz é refletida pela camada de ferro (LEUNG; WAN;

CHEN, 2008). Quando o processo corrosivo ocorre e a camada de ferro vai sendo removida,

uma parte significativa da luz deixa a fibra na extremidade exposta e a luz refletida é bastante

reduzida. O monitoramento do sinal refletido é, portanto, uma maneira eficaz de avaliar se o

ambiente de concreto no local da ponta da fibra pode induzir corrosdo do aco ou ndo (LEUNG;

WAN; CHEN, 2008).

Figura 7 — llustracdo do principio de deteccao de corrosiao

Fibra éptica Casca_

Filme fino de Fe

—

_— e

Espessura de
revestimento
reduzida por
corrosio

Perda de luz na
extremidade da
fibra.

Com espessura de revestimento
suficiente, a luz é totalmente
refletida.

Nicleo

f-ﬁ:‘_‘——f-_____{#"_

Queda na intensidade da
lnz refletida

Sensor de fibra dptica no furo
perfurado no concreto armado

Estrutura de ferro dentro
do concreto armado

. [

Furo totalmente
tampado na lateral

Fonte: LEUNG; WAN; CHEN (2008)



36

Em 2009, Grattan e colaboradores propuseram um sistema sensor a fibra Optica para
medicdo eficaz no local do inicio ou da taxa de corrosdao do aco em estruturas de concreto
armado (GRATTAN et al, 2009). A experimentacdo foi feita realizando uma série de testes
por periodos prolongados, juntamente com a aceleracao da corrosdo feita intencionalmente,
determinando o desempenho dos sistemas de sensores a base de fibra de Bragg conectados a
barras de reforco de aco de alta resisténcia fundidos em blocos de concreto (GRATTAN et al,
2009). Os resultados obtidos foram comparados com os resultados dos sensores convencionais
para detectar corrosdo do aco em estruturas de concreto armado. Os resultados mostram os
beneficios no uso de redes de fibra éptica nessas circunstancias e sua capacidade de fornecer
dados, ao passo que os sensores convencionais falham (GRATTAN et al., 2009).

Em 2011, Wenbin Hu e colaboradores apresentaram um sensor para monitorar corrosao
em aco utilizando uma fibra de grade de Bragg (HU et al., 2011). Uma grade de Bragg de
fibra (FBG) é uma estrutura com modulacdo periédica do indice de refracdo no nicleo de
uma fibra Optica fotossensivel. Se comporta como um filtro espectral que é muito sensivel
a deformacdes e temperatura (HU et al.,, 2011). A Figura 8 mostra a estrutura proposta por
Wenbin Hu e colaboradores (HU et al., 2011), que consiste de uma fibra de grade de Bragg
com a superficie lateral metalizada com um filme de prata e sobre esse filme é depositada uma
camada de uma liga metélica Fe-C (HU et al., 2011). Na presenca de um agente corrosivo, a
liga de Fe-C comeca a oxidar, provocando alteracdes na espessura do filme de Fe-C (HU et
al., 2011). A expansio longitudinal do filme metalico é limitada pelo comprimento da fibra
gerando, portanto, estresse nessa regido (HU et al.,, 2011). O estresse provoca mudancas na
periodicidade da FBG, com isso ocorre um deslocamento do comprimento de onda de Bragg

(HU et al., 2011).

Figura 8 — Esquema da estrutura do sensor baseado em FBG
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Em 2012, Nascimento e colaboradores (NASCIMENTO et al., 2012) propuseram um sensor
de corrosao amplificado baseado em fibra éptica, usando a técnica de OTDR como método
de interrogacdo, sistema semelhante ao proposto por Martins-Filho (MARTINS-FILHO et al.,
2007). O sistema possui amplificacdo 6ptica gerada/produzida por um amplificador a fibra
dopada com érbio EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), aumenta a amplitude do sinal da
propagacdo na fibra e o alcance/distancia, com isso possibilita monitorar a corrosdo a longas
distancias. A Figura 9 ilustra o sistema amplificado que utiliza um laser de bombeio de 980 nm
e 8 metros de fibra dopada com érbio para construgdo do EDFA (NASCIMENTO et al., 2012).
No inicio do sistema éptico tem-se, as cabecas sensoras de 1 a 6, que representam o sistema
sensor proposto por Martins-Filho (MARTINS-FILHO et al., 2007). Com o uso da amplificacdo
do sinal éptico, é possivel aumentar o alcance dos pontos de monitoramento em dezenas de
quilometros. No entanto, sem um estagio de amplificacao, é possivel monitorar a corrosao em

varios pontos apenas a pequenas distancias (NASCIMENTO et al., 2012).

Figura 9 — Sistema amplificado para monitoramento da corrosdo

EDFA
a8m

wy §2

Filtro

40 m[\a1 [40m| N\ 02| 40 mf\ 03] 40 m[ "\ a3 |40 m|\ a4 [40m| N\ g4

1uo— 0
Atenuador

ps bn G s Om bm e

Fonte: NASCIMENTO et al. (2012)

Em 2015, Zhang e colaboradores (ZHANG et al., 2015) propuseram um sistema fazendo
uso de fibra de grade de Bragg para monitorar a corrosdo em estruturas de concreto armado
semelhante ao sistema sensor proposto por Wenbin Hu e colaboradores (HU et al., 2011). Como
mostra a Figura 10, a casca da fibra 6ptica é removida na regido onde a grade de Bragg é
produzida e o filme de ferro é depositado (ZHANG et al., 2015). O monitoramento da corros3o
é feito através do OSA por meio da observacido do deslocamento do comprimento de onda de
Bragg, devido as mudancas no indice de refracdo efetivo da regido que constitui o filme de

Ferro e a grade de Bragg, provocadas pelo processo corrosivo (ZHANG et al., 2015). O sensor
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é capaz de fornecer a taxa de corros3do, associando o deslocamento do comprimento de onda
de Bragg no tempo com a variacao da espessura do metal ao longo do processo de corrosao.

No entanto, o sensor monitora a corrosdo em apenas um ponto (ZHANG et al., 2015).

Figura 10 — Esquema da regido sensora
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Para monitorar a corrosdo, Almubaied e colaboradores em 2017 (ALMUBAIED et al., 2017)
propuseram um sensor baseado na técnica de deteccdo de FBG. O método usa o volume
de produtos de corrosdo para detectar a evolucao do processo corrosivo. No experimento o
processo de corrosdo foi acelerado em laboratério. Foi encontrada uma correlacao entre o
deslocamento do comprimento de onda da FBG e a porcentagem de corrosdo (ALMUBAIED et
al., 2017). Os resultados indicam que a ocorréncia de atividades de corrosdo acumuladas, que
introduziram tensdes, causa uma mudanca gradual no comprimento de onda da FBG ao longo
do tempo. Também relaciona a alteracao do comprimento de onda da FBG com o nivel de
corrosao, expresso em termos de perda de massa de aco por porcentagem, ou seja, é a perda
de peso da barra de aco pelo peso original da barra antes do inicio do processo de corrosdo
(ALMUBAIED et al., 2017).

Em 2018, Liang Ren e colaboradores apresentaram um sistema sensor para monitorar
corrosao e vazamentos em varios pontos de um sistema de oleodutos e gasodutos fazendo uso
da técnica de reflectometria éptica no dominio da frequéncia OFDR (REN et al., 2018). No teste
de corros3o, varios sensores de fibra 6ptica foram ligados a superficie do tubo com o mesmo
intervalo, formando uma matriz de sensores. Com base na matriz de sensores, foram produzidas
imagens da deformacdo circular na parede do tubo para mostrar o nivel e a localizacao da
corrosdo (REN et al., 2018). No teste de vazamento, os resultados indicaram que o vazamento
da tubulacdo pode ser detectado pelo sensor de fibra éptica distribuido (REN et al., 2018).

Em 2019, Du e colaboradores propuseram um sistema de deteccao de ultrassom totalmente
Optico baseado no principio fotoactstico para monitorar e investigar o inicio da corrosao do

vergalh3o de aco em tempo real (DU et al., 2019), conforme ilustrado na Figura 11. O gerador
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de ultrassom foi desenvolvido por nanocompésitos de ouro revestidos em fibras épticas para
gerar sinais de largura de banda de 8 MHz. O receptor de ultrassom foi adaptado por um
sensor de fibra de grade de Bragg. Este sistema foi empregado inicialmente a fim de substituir
a aplicacdo de sensores elétricos convencionais devido as suas vantagens exclusivas, incluindo
tamanho em miniatura, peso leve, imunidade a interferéncia eletromagnética, resisténcia a

corrosdo e capacidade de deteccdo distribuida (DU et al., 2019).

Figura 11 — Esquema da deteccdo de corrosdo por ultrassom
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Testes de corrosao acelerada foram realizados em laboratério para validar o sistema de
deteccdo (DU et al, 2019). Du e colaboradores demonstraram que o sistema de deteccdo
de ultrassom totalmente Optico era capaz de monitorar os primeiros sinais de corrosdo do
vergalh3o. Segundo os autores (DU et al., 2019), com este método de avaliacdo da corroséo
do vergalhdo de aco o trabalho também contribuiu para um novo elemento sensor capaz de
monitorar a superficie do circulo completo do vergalhdo em um espaco estreito de ~ 0,5 mm
de didmetro com uma resolucao de alta frequéncia de 8 MHz.

Em 2020, Liang Fan e colaboradores propuseram um sistema para monitoramento da
corrosdo in situ para concreto armado com um sensor de fibra éptica distribuido (FAN et al.,
2020). Vigas de concreto armado instrumentadas com sensores de fibra dptica distribuidos
foram preparadas. O sistema é imerso em uma solucdo de NaC'l para promover uma corrosao
acelerada. O sensor de fibra éptica distribuido foi implantado em um padrdo de hélice na
barra de aco para medir tensdes expansivas geradas pela corrosdo da barra de aco (FAN et al,
2020; FAN et al., 2019), como mostra a Figura 12. O processo de corrosdo da barra de aco foi

avaliado em um teste eletroquimico. A tensdo medida no sensor foi utilizada para avaliar o



40

volume dos produtos de corrosdo ao redor das barras de aco e prever a fissuracao da cobertura
de concreto. A relacdo entre a perda de massa de barras de aco e o volume de produtos de
corrosao é estabelecida para fornecer um método para avaliar os efeitos da corrosao do aco

na deterioracdo do concreto armado (FAN et al., 2020).

Figura 12 — (a) Fotografia de vigas de concreto armado antes da fundicdo do concreto e (b) apds o teste de
corrosdo acelerada

Fonte: FAN et al. (2020)

Atualmente, abordagens de monitoramento da corrosao usando fibras épticas estao sendo
publicadas (RAMANI; KUANG, 2021; MA et al., 2021; WRIGHT et al., 2021). Ma Jun e colabora-
dores (MA et al., 2021) propuseram e desenvolveram um sensor de corrosdo por tracdo usando
uma fibra de grade de Bragg (FBG), que pode monitorar com precisdo a corrosdo do fio de
aco em tempo real (MA et al., 2021), como ilustrado na Figura 13. Os pesquisadores estuda-
ram o desempenho do sensor de corrosdo através de um experimento acelerado de corrosdo
eletroquimica. Os resultados experimentais mostraram que o sensor pode monitorar a corrosdo
leve e moderada do fio de aco com precisao e eficacia, portanto, o sensor de corrosado é viavel e
tem amplas perspectivas de aplicacdo na engenharia de linhas de transmissdo (MA et al., 2021).
Segundo os pesquisadores (MA et al., 2021), nos dltimos anos, a corrosdo de fios de aco para
cabos de aterramento aéreos também vem sendo detectada durante as operacdes de rotina.
Sendo assim, é de grande importancia monitorar com eficiéncia a corrosdo do fio de aco em
tempo real (MA et al., 2021). Para Ma Jun e colaboradores, o desenvolvimento e aplicagdo
bem-sucedidos do sensor de corrosdo de tracao FBG podem n3o apenas prevenir com eficacia
os acidentes graves causados pelos danos de corrosdo do fio de aco, mas também reduzir
significativamente o periodo de inspecdo do cordao de aco, sendo de grande importancia para
a inspecao inteligente de linhas de transmissdo e tem amplas perspectivas de aplicacdo na
engenharia de linhas de transmissdo (MA et al., 2021).

Ainda em 2021, Wright e colaboradores (WRIGHT et al., 2021), com o objetivo de desenvol-
ver um dispositivo capaz de monitorar e localizar a corrosdo interna, ao longo dos dutos de gas

natural, para evitar vazamentos de metano e falhas catastréficas, propuseram e desenvolveram,
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Figura 13 — (a) Esquema da estrutura do sensor de corrosdo FBG (b) configuragdo experimental para moni-
toramento de corrosdo
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conforme mostrado na Figura 14, um sensor distribuido de corrosdo a fibra 6ptica usando uma
fibra de monomodo revestida com filme metdlico, as medidas eram realizadas através de um
refletdmetro dptico de retroespalhamento (OBR), com base nas alteracdes de tensdo durante
a dissolucdo do filme metalico (WRIGHT et al., 2021). O OBR fornece um perfil espacial de
microdistorcSes ao longo de toda a fibra 6ptica em tempo real com informacdes de localizacao,
o que permite o monitoramento de deformacdes distribuidas ao longo da fibra. O revestimento
eletrolitico leva a tensdes internas inerentes ao revestimento metalico e, portanto, induz de-
formacdes nas fibras dpticas (WRIGHT et al., 2021). Conforme a pelicula metalica é dissolvida
ou corroida, a tens3do interna é liberada e causa mudancas opostas na deformacao, que podem
ser usadas para monitoramento de corrosdo. As microdeformacdes induzidas exclusivamente
por galvanoplastia ou dissolucdo de metal foram medidas in situ e em tempo real usando o
OBR, e sobre as interferéncias de mudancas de temperatura e inchaco induzido por 4gua. E
importante ressaltar que os pesquisadores fizeram uma compensacao através da comparacao
entre a secdo tratada (sensibilizada e ativada) e uma secdo de controle ndo tratada (WRIGHT

et al., 2021).

Figura 14 — Diagrama esquemético da configuracdo para medices de microtensdo ao longo da fibra dptica
monomodo durante a galvanoplastia
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Fonte: WRIGHT et al. (2021)
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Esta secao apresentou varios estudos cientificos sobre sensores de corrosao a fibra 6ptica.
Foram destacadas técnicas como monitoramento da poténcia transmitida ou refletida, os mais
diferentes tipos de fibras Opticas usadas nesses tipos de sensores como fibras monomodo,
multimodo, fibras de grade de Bragg que sao empregadas em diversas configuracdes e fibras
com casca removida completamente, a Secdo 2.2 apresenta um estudo a respeito potencial da

fibra ptica perfil heterontcleo na elaboracdo de sensores para monitorar corrosao.

2.2 SENSORES A FIBRA OPTICA HETERONUCLEO

Esta secdo apresenta alguns dos sensores a base de fibra dptica perfil heterontcleo utili-
zados para as mais variadas aplicacoes que podem ser obtidos na literatura nos ultimos 21
anos. A caracteristica estrutural nica da fibra éptica perfil heteroniicleo estendeu as aplica-
cOes de deteccdo baseadas em interferéncia multimodo, absorcdo de ondas evanescentes e
revestimento de materiais, que sdo amplamente utilizados na medicdo de vérios parametros
fisicos, quimicos e biolégicos. Na Secdo 2.2.1, apresentamos uma visdo geral das aplicacGes
de deteccao baseadas em fibras heteronlcleo com énfase em métodos de medicdo, melhorias
estruturais e a combinacdo de materiais sensiveis. Diferentes transdutores de sensores baseados
em fibras heteronicleo sao descritos. Na Secdo 2.2.2, s3o discutidos os sensores em cascata de
fibra NCF com grade de bragg de fibra (FBG) ou outras estruturas, com diferentes principios
de andlise e as vantagens da melhoria estrutural desses perfis para realizar medicdes multipa-
rametros e ampliar o campo de aplicacdo. Um sensor a fibra dptica perfil heteroniicleo pode
ser simplesmente fabricado por emenda de uma porcdo de fibra monomodo (SMF) entre dois
prolongamentos de fibras multimodos (MMF) ou fibras monomodos com niicleos diferentes
(WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000; IGA et al., 2003; SASAKI; KUBOTA; WATANABE, 2004), por

exemplo.

2.2.1 Aplicacoes de Sensores Heteronicleo

A estrutura heteronicleo pode ser fabricada por fusdo de um trecho pequeno de fibra
Optica da ordem de milimetros, inserida entre dois trechos de fibra éptica com niicleo diferente,
formando a estrutura heteronticleo, de forma que a luz, bem confinada na fibra de transmissao,
é expandida na fibra (regido sensora) no comprimento de insercdo heteronicleo. Na literatura,

sdo analisadas, em detalhes, caracteristicas de deteccdo dos sensores de perfil heterontcleo.
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A aplicacao desse tipo de sensor pode ser bastante expandida combinando o perfil com as
diversas técnicas de sensoriamento.

As caracteristicas de macrocurvatura de um sensor heteroniicleo foram investigadas do
ponto de vista do uso pratico destinado tanto para monitoramento de curvatura relativamente
grande quanto para deteccdo de liquidos (WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000). Watanabe e
colaboradores em 2000 propuseram aplicacoes exploratérias de dois tipos de sensores a fibra
optica perfil heteronicleo usando uma estrutura de fibora SMF com nicleos diferentes. Os
diametros dos nlcleos das fibras usadas como comprimento de insercdo heterontcleo eram de
3 e 5 um (WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000), como ilustra a Figura 15. O sensor tipo 1 de
9-5-9 um (didmetros dos nicleos) com baixa perda de insercdo e o sensor tipo 2 com 9-3-9
pum (didmetros dos nicleos) uma estrutura com alta sensibilidade, o comprimento de onda

utilizado é de 1300 nm (WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000).

Figura 15 — Estruturas de dois tipos de sensores hetero-core e esquema de curvatura utilizado no experimento
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Fonte: WATANABE; TAJIMA; KUBOTA (2000)

O sensor tipo 1 de baixa perda de insercao demonstrou a capacidade de detectar distorcoes
relativamente grandes, que geralmente podem ser exibidas na maioria das grandes estruturas
(WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000). Essa é a principal vantagem em relacdo aos sensores de
deformacdo convencionais. Uma distorcdo tdo grande quanto milimetros pode causar danos
irreversiveis aos sensores de deformac&o convencionais, levando a destruicdo fisica (WATANABE;
TAJIMA; KUBOTA, 2000). Por outro lado, o sensor tipo 2 foi considerado um sensor com po-
tencial para deteccao de aderéncia de liquidos em torno da porcao curva do perfil heterontcleo
(WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000). No caso da estrutura tipo 2, a perda de insercdo que é

dada na condicao direta de & = 0 se torna muito maior que na estrutura tipo 1, com perda de
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cerca de 5 dB. Isso provavelmente é devido a um vazamento mais alargado nas interfaces de
emenda, a maior parte da poténcia acopla-se facilmente a camada de revestimento devido a
flexdo da fibra ptica na regido do perfil heteroniicleo (WATANABE; TAJIMA; KUBOTA, 2000).

lga e colaboradores propuseram e desenvolveram em 2001 (IGA et al., 2001) uma nova
estrutura de sensor de fibra dptica que é caracterizada por uma insercao de fibra de compri-
mento diferente e tamanho de nicleo diferente em uma fibra como meio de transmissdo do
sinal éptico. Sdo demonstrados dois tipos de sensor de macrocurvatura e um sensor sensivel
ao ambiente. O sensor de macrocurvatura foi desenvolvido como sensor multiponto (quase
distribuido) (IGA et al., 2001). O sensor sensivel ao ambiente tem a capacidade de analisar as
condicdes ambientais. A Figura 16 mostra as estruturas de dois tipos de sensor heterontcleo;
com didmetros dos nlcleos das fibras de 9, 5 € 9 um e com diametros dos nicleos de 50,
3 e 50 um (IGA et al., 2001). A estrutura detalhada da configuracdo experimental é ilustrada
na Figura 17, assim na Figura 17 (a) a configuracdo usando os didmetros dos nicleos das
fibras de 9, 5 € 9 um para deteccdo de macrocurvatura. Figura 17 (b) é a configuragdo com
rede de fibra éptica usando o tipo com didmetros dos ntcleos das fibras de 9, 5 e 9 um para
monitoramento multi-ponto. Figura 17 (c) é o esquema de deteccdo de liquido usando o tipo

de fibras com didmetros dos ntcleos de 50, 3 e 50 pm.

Figura 16 — Estruturas de dois tipos de sensor heterondcleo
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Fonte: IGA et al. (2001)

Figura 17 — (a), (b) e (c) Trés esquemas de configuracdo experimental disponivel
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Em 2003, Iga e colaboradores propuseram um sensor a fibra dptica estruturada com perfil
heteronticleo para fins de medicSes de acidez (IGA et al., 2003), como ilustra a Figura 18. Como
o sensor ndo precisa eliminar o revestimento da fibra para expor o nicleo, essa técnica oferece
vantagens em termos de complexidade da fabricacao em relacdo aos sensores convencionais
(IGA et al., 2003). A Figura 19 mostra as medicdes usando duas solucdes acidas de HNO;
e Hy50,4 em que sdo examinadas quanto a acidez variando entre 0,066 a 0,66 e 0,0895 a
0,716 M, respectivamente. A resposta do sensor exibiu notadveis aumentos de absorcdo com
aumento da acidez no comprimento de onda de cerca de 520 nm. As sensibilidades de 11,5

e 14,2 dB/M foram obtidas para solucdes de HNO3 e HySO,, respectivamente (IGA et al.,
2003).

Figura 18 — Arranjo experimental
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Figura 19 — Espectros de absorcdo
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A estrutura de deteccdo a base de fibra optica perfil heteronlicleo também é capaz de
detectar o indice de refracdo com base no fendmeno de ressonancia plasmons de superficie
(SPR), foi o que mostrou o trabalho proposto por Iga e colaboradores em 2004 (IGA; SEKI;
WATANABE, 2004). Como ilustra a Figura 20, o sensor consiste em duas fibras de didmetro
de nicleo diferentes, que sdo conectadas por fusdo térmica, a fim de vazar deliberadamente
a onda de luz transmitida na camada de revestimento da regidao da fibra 6ptica de ndcleo
menor. O filme de prata foi depositado uniformemente em torno da superficie do revestimento
para excitacdo de SPR (IGA; SEKI; WATANABE, 2004). Para medir o comprimento de onda da
ressonancia SPR para o indice de refracao foi realizado um experimento variando o indice de
refracdo de 1,333 a 1,398, usando uma fonte de luz branca e um analisador de espectro (IGA;
SEKI; WATANABE, 2004). As sensibilidades obtidas a partir de uma curva experimental foram
2,1 x107% e 1,5 x 10~* em torno dos indices de refracdo de 1,333 e 1,398, respectivamente

(IGA; SEKI; WATANABE, 2004).

Figura 20 — Estrutura do sensor com camada de prata de 50 nm de espessura na superficie de revestimento
da fibra SMF
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Fonte: IGA; SEKI; WATANABE (2004)

Ja em 2005, Iga e colaboradores (IGA; SEKI; WATANABE, 2005) avaliaram o desempenho
de deteccdo de um sensor a fibra éptica estruturada com perfil heteronticleo através do feno-
meno de ressonancia plasmons de superficie (SPR) Figura 21 (a), controlando a espessura do
revestimento metalico depositado na face lateral do perfil heterondcleo, variando de 20 a 70
nm (IGA; SEKI; WATANABE, 2005), como mostra a Figura 21 (b). O metal utilizado foi o ouro
(Au). Um esquema de deteccdo pratico com base no modo de amplitude usando um dnico
LED emitindo 667 nm, mostrando a capacidade de deteccao remota baseada em tempo real na
medicdo de indices de refracdo de liquidos, ilustrado na Figura 21 (c) (IGA; SEKI; WATANABE,

2005).
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Figura 21 — (a) Esquema experimental (b) Comprimento de onda da ressondncia experimental em fun¢go do
indice de refracdo para as varias espessuras de Au e Intensidade da luz transmitida em funcdo do
indice de refracdo (c) experimento em tempo real
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Com o objetivo de desenvolver uma roupa sensorial que pode detectar a postura e o
movimento do corpo inteiro usando um sensor de fibra éptica heterontcleo, em 2006 Nishiyama
e colaboradores (NISHIYAMA; SASAKI; WATANABE, 2006), desenvolveram um sensor de fibra
Optica heteroniicleo como um sensor sensivel a curvatura e verificou-se que a perda éptica
do elemento de deteccdo da fibra do heteroniicleo aumentou com a acao de flexdo da porcao
do heterondcleo, conforme ilustra a Figura 22 (a). Este sensor foi aplicado para detectar a
postura e o0 movimento do segmento do braco. Os pesquisadores fabricaram uma pulseira com
sensores e roupas que reconheciam o aceno de mao, flexao do braco e movimento do ombro
(NISHIYAMA; SASAKI; WATANABE, 2006). Uma resposta do sensor para o movimento de levantar
o braco na frente do térax, abaixar e levantar o braco atras das costas periodicamente, foi
obtida conforme indicado na Figura 22 (b). O sensor-B foi sensivel como esperado, segundo
os autores (NISHIYAMA; SASAKI; WATANABE, 2006) embora o sensor-A também fosse sensivel
a esse movimento, o movimento poderia ser detectado de forma que as perdas épticas de
dois sensores fossem positivas para o movimento do braco na frente do térax. Em contraste,

a perda optica do sensor-B foi negativa para o movimento do braco atras das costas. Isso
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mostra a capacidade dessas roupas sensoriais como uma ferramenta de captura de movimento

(NISHIYAMA; SASAKI; WATANABE, 2006).

Figura 22 — (a) Configuracdo experimental das roupas sensoriais (b) resposta do sensor localizado em um
ombro no movimento de aducdo pelas roupas sensoriais
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Fonte: NISHIYAMA; SASAKI; WATANABE (2006)

Seki e colaboradores em 2007 (SEKI et al., 2007) propuseram um sensor de pH a base de fibra
optica perfil heteronicleo. O sensor consiste em prolongamentos de fibra éptica multimodo
unidos a uma fibra éptica monomodo convencionais de telecomunicacdes, como ilustra a Figura
23 (a). A Figura 23 (b) mostra os espectros de perda em NaOH 0,05 M contendo vérias
concentracdes de glicerina. O pico do comprimento de onda era de cerca de 575 nm. Este pico
de comprimento de onda foi quase semelhante ao dos maximos de absorcao medidos usando
um espectrofotdmetro convencional (SEKI et al., 2007). J& a Figura 23 (c) mostra os espectros
de perda em HC'1 0,05 M contendo varias concentracdes de glicerina. O comprimento de onda
do pico era de cerca de 545 nm. Este pico de comprimento de onda apresentava semelhanca ao
dos maximos de absorcdo da solucdo em termos de pH 2,5 medidos usando o espectrofotémetro
convencional (SEKI et al., 2007). Este sensor pode detectar alteracdes de pH por 12 dias. Além
disso, o sensor respondeu a mudanca de pH em 30 s (SEKI et al., 2007).

Ja em 2009, Nishiyama e colaboradores (NISHIYAMA; WATANABE, 2009) desenvolveram um
sensor de "nervo"de fibra dptica heteronticleo embutidos, que foram usados para desenvolver
uma luva de deteccdo para monitorar a flexdo dos dedos, conforme ilustra a Figura 24 (a). Os
elementos do sensor heteronicleo foram incorporados na parte de tras da luva e, como resul-
tado, os sensores ndo foram afetados por rugas aleatérias nas articulacdes, e a luva foi capaz

de detectar os angulos das articulacdes, independentemente das diferencas em comprimento
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Figura 23 — (a) Diagrama esquemético da estrutura da fibra heteronticleo (b) e (c) Espectros de perda em
solucdes de teste
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interfalangeanos (NISHIYAMA; WATANABE, 2009). O desempenho de perda éptica dos sensores
de "nervo"de fibra heteroniicleo revelou caracteristicas monotonicas com respeito aos angulos
de flexdo da articulacdo nos experimentos controlados. As mudancas na perda 6ptica dos sen-
sores nervosos heteroniicleo na flexdo completa das articulacGes dos dedos foram 1,04, 0,56
e 0,57 dB com desvios padrao de 0,01 dB para os dedos polegar, indicador e anular, respec-
tivamente, conforme ilustrado nas Figura 24 (c)-(e) . Como resultado, o sensor heteroniicleo
tinha sensibilidade e precisdo suficientemente altas para que pudesse ser usado para monitorar
posturas e movimentos das mdos (NISHIYAMA; WATANABE, 2009). A captura do movimento
da m3o em tempo real em realidade virtual 3-D foi demonstrada com um sujeito que colocou
a luva sensivel ao corpo e repetidamente esticou e dobrou as articulacdes dos dedos, conforme
ilustra a Figura 24 (b). Segundo os autores, a luva de deteccdo vestivel com nervos de fibra
heterontcleo é dtil para monitorar movimentos da mao sem restricoes em varias aplicacdes,
como realidade virtual e teleoperagdo robdtica (NISHIYAMA; WATANABE, 2009).

Akita e colaboradores em 2010 (AKITA et al., 2010), propuseram um sistema sensor para
detectar umidade usando uma fibra 6ptica perfel heteronicleo, como ilustra a Figura 25. A
porcdo hetero-core é revestida com camadas de polimero higroscépico por uma técnica de
camada por camada, produzindo uma sobreposicao nanoestruturada, que consiste nas multi-

camadas feitas com um 4cido poliglutdmico e uma estrutura alternativa de polilisina (AKITA
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Figura 24 — (a) Configuragdo da luva sensora (b) Sistema de monitoramento da postura da m&o em realidade
virtual (c) resposta de perda éptica em tempo real dos sensores durante a flexdo periédica do
dedo polegar, (d) dedo indicador e (e) dedo anular
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et al., 2010). O indice de refracdo da camada de polimero varia com a umidade relativa em
torno do sensor, de modo que a intensidade da luz transmitida na fibra é afetada pela umidade
relativa ambiente (AKITA et al., 2010). O tempo de resposta do sensor é de aproximadamente
400 ms (AKITA et al, 2010). A mudanca de intensidade de 0,26 dB foi observada em um
comprimento de onda de 1310 nm na faixa de 50 a 92,9% de umidade relativa, o que é

consideravelmente grande para a detec¢do convencional de fotodiodos (AKITA et al., 2010).

Figura 25 — Aparato experimental
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Em 2011, Lin e colaboradores (LIN et al., 2011) propuseram um sensor de fibra baseado
em uma fibra de estrutura heterondcleo que é composta por um pequeno pedaco de fibra sem
nacleo (NCF) imprensada entre duas fibras monomodo (SMF), como mostra a Figura 26 (a).
O indice de refracdo em torno do sensor pode ser detectado devido a interacdo da propagacdo
da luz no limite entre os heterociicleos e ambientes externos. Os resultados experimentais
evidenciaram a sensibilidade de deteccao de 227,14 nm por indice unitario para o indice na
faixa de 1,3 a 1,44 e 7792,85 nm por indice unitario para indice variando de 1,44 a 1,54
respectivamente, Figura 26 (b). Este projeto de configuracdo e técnica podem fornecer uma
espécie de estrutura simples e de baixo custo para aplicacdo em sistemas de medicao de indice

de refracdo (LIN et al., 2011).

Figura 26 — (a) O diagrama esquematico da fibra heterondcleo incluindo o NCF de 20 mm de comprimento e
o SMF (b) espectros de transmissdo para medir diferentes indices de éleos
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Fonte: LIN et al. (2011)

Em 2012, Hosoki e colaboradores propuseram um sensor de hidrogénio por ressonancia
plasmons de superficie (SPR) com base na estrutura de fibra éptica heteronticleo (HOSOKI et
al., 2012). O sensor consiste de um sistema com multicamadas feita de uma camada de ouro
(Au), pentadxido de tantalo (T'a20s) e uma camada de palddio (Pd). A presenca do Pd é
muito importante pois é um metal de armazenamento de hidrogénio, a permissividade do Pd
muda ligeiramente com a hidrogenacdo do Pd (HOSOKI et al., 2012). Experimentalmente foi
observado que a ressonancia SPR foi alterada em 28 nm no comprimento de onda, variando de
0 a 4% de concentracdo de hidrogénio, além disso, verificou-se que a espessura do Pd poderia
ajustar o comprimento de onda da ressonincia SPR (HOSOKI et al., 2012). O sensor proposto
apresentou um tempo de resposta de 40 s na faixa de 0 a 4% de hidrogénio (HOSOKI et al.,

2012).
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Goh e colaboradores em 2014 (GOH et al., 2014), propuseram um sistema sensor a fibra 6p-
tica perfil heteronicleo para monitoramento da dgua no solo em ambientes agricolas baseado
no efeito de ressonincia de plasmons de superficie (SPR). O sensor apresenta configuracdo
simples, pois desempenha um papel duplo como meio de comunicacdo de dados e sensor, logo,
outras linhas de comunicacdo de dados e fontes de luz ndo precisam ser configuradas separa-
damente (GOH et al., 2014). Bom custo beneficio, pois os dispositivos de medicdo utilizados
no sistema sdo dispositivos mais acessiveis, em comparacao com outras redes de sensores de
fibra dptica e redes de sensores comerciais (GOH et al., 2014). Diferentemente das redes de
sensores sem fio, toda a rede de sensores de fibra é conectada por fio, de modo que o sistema
é capaz de fornecer energia continuamente aos sensores, o que significa que a confiabilidade
das comunica¢des de dados é garantida (GOH et al., 2014). O sensor proposto também tem
a capacidade de fornecer medicao em tempo real. Com relacdo a adaptabilidade a ambientes
maiores, o sensor de fibra perfil heteronticleo é revestido com 25 nm de Au e 60 nm de T'a;Os
(GOH et al., 2014). Este sensor pode servir como comunicador de dados e sensor a distancias
de até 1000 m. Esse recurso supera os problemas de comunicacdo de dados que desafiam as
redes de sensores sem fio, como dificuldade em transferir dados por areas maiores e capacidade
de rede limitada (GOH et al., 2014).

Okimuro e colaboradores no ano de 2015 (OKIMURO et al., 2015), a fim de melhorar a
sensibilidade do sensor de umidade a fibra heteroniicleo, propuseram o sensor de umidade
de fibra heteronicleo com filme sensivel poroso incluindo nanoparticulas de 7'%Os, conforme
a Figura 27 (a), que pode medir a umidade relativa através da perda de transmissdo em
funcao da mudanca do indice de refracdo devido a absorcao de umidade do polimero. Além
disso, utilizaram uma fonte de luz ultravioleta (UV), as nanoparticulas de T'iO5 apresentaram
reacdo superhidrofilica e efeito fotocatalitico (OKIMURO et al., 2015). Por outro lado, sensores
de polimero higroscépico heteroniicleo tem sensibilidade com a mudanca de perda de 0,26
dB para 50 - 92,9% UR, no entanto, na faixa de umidade inferior a 50% UR, o sensor tem
dificuldade em detectar a mudanca de umidade, devido as caracteristicas do filme sensivel a
umidade (OKIMURO et al., 2015). O trabalho proposto com as nanoparticulas porosas de 7O,
possibilitou a melhoria na sensibilidade usando apenas o LED de 1,31 um na faixa de umidade
inferior a menos de 50% UR em comparacdo com a n3o imobilizacdo da nanoparticula de 70O,
no filme sensivel, como mostrado na Figura 27 (b)-(e). Portanto, os autores concluiram que
a fonte de luz UV-LED aumentou a capacidade de sensibilidade a umidade no sensor de fibra

dptica de heteroniicleo com o filme fino de nanoparticula de 7O imobilizado (OKIMURO et
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al., 2015).

Figura 27 — (a)estrutura heteronticleo (b) Caracteristicas de umidade dos sensores de umidade de fibra 6ptica
hetero-core sensores-1 e (c) sensores-2 usando LED de 1,31 um (d) sensores-1 e (e) sensores -2
usando dois tipos de LEDs, 1,31 ym e UV
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Em 2016, Aisyah e colaboradores propuseram um sensor a fibra éptica estruturada para
monitoramento de corrosdo (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016). O sensor consiste de um pro-
longamento de fibra monomodo com uma fibra multimodo seguida de outro prolongamento
de fibra monomodo, formando uma SMS (Single mode - Multimode - Single mode) perfil
heteronticleo, como ilustra a Figura 28 (a) (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016). O comprimento
de insercdo da fibra SMS que consiste na fibra multimodo teve sua casca removida onde foi
depositado um filme metalico de aluminio que sofre o processo de corrosio e essa secao de
fibra possui 10 mm de comprimento, como mostra a Figura 28 (b) (AISYAH; HATTA; PRATAMA,
2016). O processo corrosivo do filme metélico faz com que sejam reduzidas as perdas por ab-
sorcdo da poténcia éptica na regido heteronlcleo, ou seja, a poténcia transmitida é elevada
para um nivel maior (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016). A Figura 28 (c) mostra a configuracdo
experimental desse sistema sensor. O sistema é capaz de monitorar a corrosdo em apenas um
ponto, a deteccao é feita no final do sistema Optico através do sinal éptica transmitida. Esse
sistema é capaz de fornecer a taxa de corrosdo (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016).

Liu e colaboradores em 2017, propuseram um sensor de indice de refracdo de canal du-
plo com base em fibra estruturada de perfil heteroniicleo modificada utilizando o efeito de
ressonancia plasmons de superficie (LIU et al., 2017). O sistema sensor consiste na deteccdo
de mdltiplos pontos, através da estrutura heteronticleo modificada para adicionar um canal

de deteccdo, como mostrado na Figura 29 (a). As fibras SMF e MMF s3o empregados para
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Figura 28 — (a) Fibra SMS metalizada (b) corrosdo da regido metalizada da SMS (c) Configuracdo experi-
mental do sensor de corrosdo baseado em SMS
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construir o perfil heteronticleo modificado e possuem didmetros de nicleo e casca de 8,2 um,
125 pm, 105 pum e 125 um, respectivamente (LIU et al., 2017). Uma das faces das fibras SMF
e MMF sao polidas em forma de cone circular truncado com angulo de polimento de 14 graus
e posteriormente é feita a fusdo. Em seguida, é depositado o filme de ouro com espessura
de 50 nm na superficie de revestimento da SMF para formar o canal de deteccdo | e depois
depositado o outro filme de ouro com espessura de 50 nm na superficie de polimento para

formar o canal de detec¢do Il (LIU et al., 2017).

Figura 29 — (a) Configuracdo do perfil heteronicleo tradicional e modificado (b) diagrama esquematico do
experimento
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A luz é coletada pela OSA através do MMF de saida, além disso, o comprimento do canal
| € de 10 mm e a distancia entre os canais | e Il é de 30 mm, como mostra a Figura 29
(b). Com o aumento do 4ngulo de polimento da fibra, a faixa de comprimento de onda da
ressonancia muda para o vermelho (LIU et al., 2017). Quando o angulo de polimento da fibra
é de 14 graus e a faixa de indice de refracao é de 1.333 a 1.385, a faixa de comprimento
de onda de ressonancia é de 754 nm a 965 nm, o que esta distante do sensor tradicional de
SPR de fibra de estrutura de heteronticleo (600 nm a 700 nm). O sensor é capaz de realizar
a deteccdo de canal duplo pela tecnologia de multiplexacdo por divisao de comprimento de
onda (LIU et al., 2017).

Em 2018, Koyama e colaboradores apresentaram um sistema sensor a fibra 6ptica perfil he-
terondcleo para monitorar os batimentos cardiacos e a respiracdo usando um tecido inteligente
(KOYAMA; NISHIYAMA; WATANABE, 2018). O tecido inteligente foi projetado tecendo a fibra
6ptica de perfil heterontcleo juntamente com o tecido de |13, como mostra a Figura 30. Este
novo tecido que pode detectar variacdes de formas pode ser incorporado as roupas (KOYAMA;
NISHIYAMA; WATANABE, 2018). Para monitorar simultaneamente os batimentos cardiacos e a
respiracao, o tecido proposto é costurado nas roupas para poder detectar alteracées produzidas
pelos movimentos do peito. Os sinais vitais, calculados a partir dos batimentos cardiacos e da
frequéncia respiratéria de um adulto saudavel, sentado, estavam de acordo com os verificados
usando dispositivos de monitoramento comerciais (KOYAMA; NISHIYAMA; WATANABE, 2018).
As taxas de sinais vitais foram extraidas com sucesso dentro do erro de quatro de batimentos
por minuto pelo sistema de sensor a fibra 6ptica (KOYAMA; NISHIYAMA; WATANABE, 2018).

Ja em 2019, Zhang e colaboradores propuseram um sistema sensor de temperatura a base
de fibra 6ptica perfil heterondicleo usando o efeito de ressonancia de plasmons de superficie
(SPR), como ilustra a Figura 31 (ZHANG; PU; LI, 2019). A estrutura do sensor é composta de
uma fibra NCF (conhecida como fibra sem nicleo) com um comprimento de 1 cm é emendado
entre dois seguimentos de fibras MMF. Os diametros de nicleo e revestimento das fibras
épticas MMF e NCF s&o 62,5 / 125 um e 0/125 pum, respectivamente (ZHANG; PU; LI, 2019).
A pelicula fina de ouro é revestida no NCF pelo dispositivo de pulverizacdo de magnetron
(ETD-900M, Elaborate Technology Development, China). A influéncia da espessura do filme
de ouro no desempenho da deteccdo de temperatura foi estudada experimentalmente e a
espessura ideal do filme de ouro foi otimizada (ZHANG; PU; LI, 2019). O sensor apresentou
sensibilidades maximas para medicdo do indice de refracdo e temperatura obtidas em 2933,25

nm / RIU e -0,91973 nm/ °C, respectivamente (ZHANG; PU; LI, 2019).
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Figura 30 — Tecido inteligente com fibra éptica hetero-core
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Em 2020 Wu e colaboradores (WU et al., 2020), propuseram e investigaram um sensor de
medic3do de espessura de resolucdo ultra-alta com base em uma estrutura de fibra heteronicleo
(SMF - HCF - SMF), revestindo uma fina camada de material na superficie de HCF, conforme
a Figura 32 (a). A anélise tedrica mostra que a estrutura de fibra heteronticleo pode medir
a espessura do revestimento até sub nandmetros Figura 32 (b). Um estudo experimental foi
realizado revestindo uma fina camada de éxido de grafeno (OG) na superficie HCF da estrutura
de fibra heteronticleo (WU et al., 2020). Os resultados experimentais mostram que a estrutura
do sensor de fibra pode detectar uma camada fina com espessura de até 0,21 nanémetros, o
que concorda bem com os resultados da simulacdo (WU et al., 2020). Observa-se que, embora
a analise acima seja baseada em um material dielétrico, o sensor também pode ser usado para
medicdo de metal, desde que a calibracdo tenha sido feita para cada tipo de metal. No entanto,
conforme pode ser visto na literatura (LIU et al., 2018), devido a alta perda de transmiss3o de
metais, a taxa de extincdo reduz significativamente a medida que a espessura do revestimento
metélico aumenta, resultando em uma faixa de medic3o de espessura muito estreita (em torno

de 10 nm).

Figura 32 — (a) diagrama esquematico da estrutura de fibra heteroniicleo (b) resposta espectral
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Fonte: WU et al. (2020)

Atualmente, estdo sendo publicados varios trabalhos que fazem uso de fibras épticas perfil
heteronticleo para monitorar as mais diversas grandezas (MAEDA et al., 2021; YAN et al., 2021;
MIKAMI et al., 2021; DEY et al., 2021; HOSOKI et al., 2022; TENG et al., 2022), como disposi-
tivo de exame ndo invasivo da degluticido por meio de um sensor de pressdo de fibra 4ptica
heteronticleo, que pode monitorar o movimento da proeminéncia laringea (LP) durante a de-
gluticdo pela mudanca de pressdo para o exterior da pele (MAEDA et al., 2021). Também s&o

encontrados trabalhos que analisam as propriedades de deteccdo de estruturas de fibra 6ptica
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heteronticleo (SNS) revestidas com oxido de grafeno (OG), e o desempenho de deteccdo de
indice de refracdo do dispositivo foi testado com diferentes concentracdes de solucdo de gli-
cerina (YAN et al., 2021). O revestimento de OG melhorou o desempenho de deteccdo de IR e
a maior sensibilidade de IR foi de 496,823 nm/UIR (YAN et al., 2021).

Ha pesquisa que relata as caracteristicas de um sensor de ressonancia de plasmon de
superficie localizada (LSPR) de heterondicleo de hidrogénio de resposta rapida usando nano-
particulas esféricas de paladdio (PdNPs) para absorver e liberar hidrogénio mais rapidamente
devido a sua area de superficie relativamente grande por unidade de volume em comparacdo
com uma camada fina de Pd e a camada de filme de Pd em forma de ciipula (MIKAMI et al.,
2021). Os PdNPs foram imobilizados na superficie cilindrica do sensor de fibra heterondcleo
(MIKAMI et al., 2021). H& também, trabalho que apresenta uma técnica de interrogacdo para
o sensor de grade de Bragg de fibra (FBG) é desenvolvida com um componente de fibra He-
teronicleo (SMS) e refletdmetro ptico de dominio de tempo (OTDR) (DEY et al., 2021). O
desempenho da interrogacado do perfil SMS - OTDR é estabelecido pela anélise de deteccao
de temperatura e deformacdo de um FBG padrdo (DEY et al., 2021). Com base em fibra éptica
estruturada heterondcleo com filmes multicamadas baseado em ressonancia plasmonica de su-
perficie sdo desenvolvidos sensor de temperatura (YUHASHI et al., 2022), e sensor quimico que
pode detectar varios produtos quimicos cujos indices de refracdo sao préximos uns dos outros
observando diferentes deslocamentos do comprimento de onda ressonante SPR e as mudancas

na largura espectral para diferentes solucdes quimicas (HOSOKI et al., 2022).

2.2.2 Sensores de Fibras NCF em Cascata com outras Estruturas de Fibra

Além dos sensores de perfil heteronlcleo apresentados na secao 2.2.1, a aplicacdo de
deteccdo pode ser estendida ainda mais e realizada a medicao de multiparametros por sensores
de fibra NCF em cascata com grade de Bragg de fibra (FBG) (LI et al., 2012; BAI et al., 2014;
YU et al.,, 2014; ZHANG et al., 2018; LIN et al., 2014; Ll et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016; LI et al.,
2016; ZHANG et al.,, 2017b; GUO et al., 2018; ZHANG et al., 2017a; OLIVEIRA et al.,, 2016; WANG
et al., 2013) ou com outras estruturas de fibra (SILVA et al., 2012; LIU et al., 2016; CHEN et al.,
2015; LUO et al., 2015; QI et al., 2014; DONG et al., 2017; QI et al., 2015; LU et al., 2018; HSU et
al., 2015). Cascatear a estrutura de deteccdo baseada em NCF com a grade de fibra e usar a
resposta de temperatura da grade é um meio tipico para eliminar a sensibilidade cruzada de

temperatura que é comum no sistema de medicao éptica.
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Em 2012, Li e colaboradores propuseram uma estrutura de interferometro multimodo
(MMI) baseada em fibra sem nicleo (NCF) em cascata com uma rede de Bragg de fibra
(FBG) para medicdo simultdnea do indice de refracdo do meio externo e da temperatura e
com isso resolver o problema da influéncia da temperatura no processo de medicdo de IR (LI
et al., 2012). Os autores indicam dois métodos de medicdo; no primeiro, as informacdes de
deteccao podem ser analisadas pelo deslocamento de comprimentos de onda do interferometro
baseado em NCF e um modo arbitrariamente refletido FBG, no segundo, as informacdes de
deteccdo podem ser extraidos exclusivamente através do comprimento de onda e da poténcia
de cada modo refletido FBG.

Em 2013, Sun e colaboradores (SUN; WU, 2013) apresentaram um método para medicdo
simultanea de deformacdo e flexdao, empregando uma estrutura com FBG e heteronicleo, con-
forme ilustrado na Figura 33 (a) (SUN; WU, 2013). As intensidades refletidas dos modos de
revestimento mostram resposta de flexdo em comparacao com a ressonancia FBG, Figura 33
(b). Conforme ilustrado na Figura 33 (b), o espectro refletido do perfil heteronticleo FBG con-
siste em duas partes. A primeira parte é uma ressonancia FBG substancialmente enfraquecida
em comparacdo com a ressonancia FBG padrao. Outra parte é um modo de revestimento
fortemente excitado localizado no lado do comprimento de onda mais curto da ressonancia
FBG. A faixa de comprimento de onda dos modos de revestimento é de 1572 a 1577 nm. Os
espectros dos modos de revestimento refletido consistem em uma série de picos que correspon-
dem aos modos de revestimento com diferentes ordens (SUN; WU, 2013). Com base nisso, a
medicdo simultanea de deformacdo e flexao pode ser obtida através do perfil heteronticleo FBG
proposto (SUN; WU, 2013), e segundo os autores fornece uma solucdo eficaz, especialmente

no campo do monitoramento estrutural para medir separadamente a flexdao e a deformacao.

Figura 33 — (a) Configuracdo esquematica do heteronticleo FBG. (b) Espectro refletido do heteronticleo FBG
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Além dos métodos ja citados para medir diretamente as grandezas fisicas, Wang e colabo-
radores através da combinacdo em cascata de uma FBG revestida com prata com uma secdo
curta de NCF, demonstraram que a velocidade do fluxo de ar pode ser medida monitorando
o deslocamento do comprimento de onda da FBG (WANG et al., 2013). No experimento, os
autores recobriram a superficie da estrutura NCF-FBG com filme de prata (WANG et al., 2013)
e o esquema experimental é mostrado na Figura 34. A luz incidente na SMF de entrada é
transmitida para a NCF e excitado os modos de alta ordem que se acoplam a SMF de saida, o
comprimento de onda de bragg mudara devido ao aumento da temperatura, enquanto, o filme
de prata absorve parte da poténcia do laser de bombeio. O fluxo de ar retirara parte do calor

e reduzird a temperatura em uma quantidade que depende da velocidade do fluxo de ar.

Figura 34 — Diagrama esquemético do dispositivo de fibra dptica proposto
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Bai e colaboradores propuseram e demonstrarama viabilidade de um sensor em fibra 6ptica
para medicdo simultdnea de temperatura e indice de refracdo (IR), baseado em fibra sem
ndcleo (NCF) e rede de Bragg de fibra (FBG) (BAl et al., 2014). Dois segmentos de NCF usados
como divisor e combinador de feixe sdo incorporados nas duas extremidades de um FBG, que
constituem um interferdmetro Mach-Zehnder (MZI) suscetivel a temperatura e a variacdes de
indice de refracdo do meio externo (IR). Com a mudanca de IR e temperatura, interferéncia
MZI e reflexao de Bragg resultam na variacdo do espectro de transmissdo éptica do sensor.

De acordo com os autores, esses dois parametros podem ser medidos simultaneamente com
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sensibilidade em torno de 0,01654 nm/°C e -111,464 nm/UIR, respectivamente. Em seguida,
Yu e colaboradores estendeu a aplicacdo dessa estrutura de deteccao para medir tensao e
temperatura (YU et al., 2014). O esquema do sensor, a configuracdo experimental e o espectro
de transmiss3o sao mostrados na Figura 35. segundo os autores, devido as diferentes respostas
do interferémetro baseado em NCF e do FBG para a mesma temperatura e deformacao,
a discriminacdo entre temperatura e deformacao pode ser facilmente alcancada. Esses dois
parametros podem ser medidos simultaneamente e para uma resolucdo de comprimento de
onda de 0,01 nm, a resolucdo do sensor é 0,216°C e 6,75 pue em temperatura e tensao,

respectivamente (YU et al., 2014).

Figura 35 — (a) Diagrama esquematico e configuracdo experimental (b) resposta espectral do sensor a tens3o
sofrida (c) resposta do espectral do sensor a temperatura
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Em 2018, Zhang e colaboradores propuseram um sensor composto por NCF com grade de
fibra de longo periodo (LPFG) (ZHANG et al., 2018). O diagrama esquematico e os espectros
de transmissdao sdo mostrados na Figura 36. No experimento, o comprimento do NCF é de
apenas 2 mm. O periodo e comprimento do LPFG s3o 550 nm e d = 30 mm, respectivamente.
O revestimento da fibra ao redor da regido da grade é removido. Os comprimentos das SMFs
revestidas e n3o revestidas entre a NCF e o LPFG s3o L = 65 mm e | = 20 mm, respectiva-

mente. A estrutura de detecc3o é considerada como um interferémetro Mach-Zehnder (MZ1),



62

em que a NCF é usada como excitador de modo e o LPFG é um combinador. As medicdes de
IR e temperatura com sensibilidades em torno de - 580,269 dB/UIR e 27,2 pm/°C podem ser
realizadas monitorando o espectro de transmissdo. O sensor de fibra 6ptica que foi composto
por NCF seguido de grade de fibra pode realizar medicdes simultaneas de IR e temperatura
(LIN et al., 2014), tensdo e temperatura (LI et al., 2015), nivel de liquido (OLIVEIRA et al., 2016)
e compensac3o de temperatura (LI et al., 2016). Além disso, diferentes estruturas NCF-FBG
em cascata podem realizar medi¢Ges multiponto e multiparametros (ZHANG et al., 2017b; GUO

et al., 2018; ZHANG et al., 2017a; OLIVEIRA et al., 2016).

Figura 36 — (a) diagrama esquematico da estrutura do sensor (b) espectros de transmissdo do dispositivo
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Fonte: ZHANG et al. (2018)

A cascata de dispositivos ndo é realizada apenas com grades de fibra, a NCF também
pode ser cascateada com outras estruturas para melhorar o desempenho de deteccao. Além
disso, NCFs em cascata com diferentes comprimentos podem realizar medicGes de IR mul-
tiponto (LIU et al.,, 2016; JUNG et al., 2006). Em 2015, Chen e colaboradores apresentaram
um sensor em fibra baseado em estrutura SNS (monomodo-sem niicleo-monomodo) e SMS
(monomodo-multimodo-monomodo) em cascata para resolver o problema de sensibilidade cru-
zada de temperatura (CHEN et al., 2015). A interferéncia multimodo ocorrerd na fibra NCF
e na MMF com diferentes modos excitados devido as diferentes estruturas de guia de onda.
Os resultados experimentais demonstram a viabilidade do sensor e mostram que o dispositivo
tem sensibilidades de IR e temperatura de 113,66 nm/UIR e 9,2 pm/°C, respectivamente. A
longa distancia entre as duas regides sensoras contribui para eliminar a interferéncia cruzada
de modo. Em seu trabalho, Luo e colaboradores adicionaram uma fibra MMF como um aco-
plador de modo na estrutura SNS para melhorar o interferometro MMI para deteccdo de nivel
de liquido, indice de refracdo e deformacdo axial (LUO et al., 2015).

Em 2020, Zhang e colaboradores propuseram experimentalmente um interferometro modal
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composto em fibra (CMI) com base na estrutura de fibra sem nicleo (NCF) em cascata com
uma fibra de niicleo fino (TCF), que correspondem, respectivamente, ao interferémetro mul-
timodo (MMI) e Interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) (ZHANG et al., 2020). Os resultados
experimentais mostram as diferencas aparentes de resposta em termos de comprimento de
onda e intensidade devido a estrutura em cascata e assimétrica, Figura 37. O sensor alcanca
medicao simultanea de trés parametros com alta discriminacdo, no entanto, uma desvantagem
do dispositivo é ndo realizar medicdes independentes, ou seja, a medicdo em uma regido de
ressonancia (Dip 1) afeta a medigcdo na outra regido de ressonancia (Dip 2). Além disso, a
diferenca das duas bandas de ressonadncia é menor que 20 nm. Uma vez que a diferenca de
duas bandas de ressonancia é muito pequena, como na referéncia (LIU et al., 2015), havera

interferéncia entre dois canais.

Figura 37 — (a) diagrama esquemaético da estrutura do sensor (b) Os espectros de frequéncia e transmissdo
do interferometro modal composto
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Fonte: ZHANG et al. (2020)

Além da fibra NCF em cascata entre os SMFs, a fibra multi-revestimento pode ser usada
para substituir o SMF para medicdo de curvatura (Ql et al., 2014). Em 2017, Wu e colaboradores
propuseram uma estrutura compacta baseada em interferémetro Mach-Zehnder (MZI). Dois
segmentos da fibra NCF conectados em duas extremidades da fibra com niicleo oco (HCF)
sao empregados como divisor de feixe e combinador para medir temperatura e tensdo, os
resultados apresentaram sensibilidade de 30,92 pm/°C e 0,652 pm/ue, respectivamente (WU
et al, 2017). Dong e colaboradores investigaram uma estrutura dependente de polarizacdo para
medir torcdo e temperatura (DONG et al., 2017). A estrutura proposta envolve uma secéo de
polarizacdo que mantém uma fibra de manutencdo de polarizacdo (PMF) entre a estrutura

da fibra NSN (NCF-SMF-NCF). Qi e colaboradores, apresentaram um sensor de medicdo de



64

curvatura baseado na combinacdo da fibra NCF e a estrutura com nicleo deslocado (QI et
al., 2015). A fibra NCF conecta duas partes da SMF, ja a fibra SMF do lado direito possui
uma fusdo com o nicleo deslocado com a outra SMF. A luz incidente pode ser inserida no
sensor de ambos os lados. Posteriormente, Lu e colaboradores adicionaram uma estrutura de
espelho rotador de Faraday no dispositivo apresentado por Qi e colaboradores, ilustrado na
Figura 38, para formar um elemento sensor do tipo reflexdo e assim medir a temperatura e a

concentracdo da solucdo (LU et al., 2018).

Figura 38 — Diagrama esquematico baseado na estrutura SNS-nicleo deslocado com espelho rotador Faraday
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Fonte: LU et al. (2018)

Hsu e colaboradores apresentaram um sensor de temperatura baseado em interferdmetro
Mach-Zehnder (MZI) com sobreposicdo de material (HSU et al., 2015). O sensor é construido
usando uma sec3o de fibra monomodo (SMF) entre uma fibra NCF e uma fibra cénica aumen-
tada, que é imerso em material de alto coeficiente termo-éptico como mostrado na Figura 39.
A estrutura coOnica alargada supera as desvantagens de que a fibra conica tem baixa resisténcia
mecanica. Os resultados experimentais indicaram que uma alta sensibilidade a temperatura de
0,825 nm/°C foi alcancada para o meio externo com o indice de refracdo de aproximadamente

1,45.

Figura 39 — (a) Configuracdo do MZI proposto. (b) Fotografia microscépica da conicidade aumentado (c)
Espectros de transmissdo da resposta a temperatura com diferentes indices de refracdo do material
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Nesta Secdo 2.2, foram destacados os recentes desenvolvimentos de sensores baseados em
estruturas heterontcleo. Além disso, o principio de deteccao e as diferentes estruturas deste
perfil, fibra NCF em cascata com grade bragg de fibra ou com outras estruturas, revestimento
de filme metalico para excitar SPR e combinacdo de materiais sensiveis para medir parametros
fisico-quimicos. Ao mesmo tempo, foram apresentados os desempenhos de elementos trans-
dutores melhorados, de estrutura formada por fibra conica e deslocamento lateral da fibra.
Além de tudo, foram mencionados os elementos de deteccdo do tipo reflexdo formados pelo
revestimento de filme metalico refletivo na face final da fibra éptica. Sobretudo, foi possivel
perceber que o estudo de sensores a base fibras dpticas perfil heteroniicleo permite a cons-
trucao de sistemas de sensoriamento capazes de monitorar e avaliar os mais variados tipos de

grandezas.
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3 PROCESSOS DE FABRICACAO DE SENSORES A FIBRA OPTICA E MODE-
LAGENS TEORICAS

Este capitulo apresenta um conjunto de atividades sistematicas de todas as acGes desenvol-
vidas no processo de fabricacdo dos elementos transdutores, e o processo de monitoramento.
A Secao 3.1 mostra os procedimentos de fabricacdo de fibras com dupla camada metalica na
face para sensores de deteccao de corrosdo. A Secdo 3.2 mostra os procedimentos de fabri-
cacao de fibras heteronlcleo para sensores de indice de refracdo. A Secdo 3.3 apresenta os
processos de monitoramento de corrosao para a fibra com dupla camada metalica na face, e
também o processo de monitoramento para dispositivos com estruturas de fibras heteronicleo
tradicional e em cascata. Na Secdo 3.4, tem-se a modelagem computacional do elemento
sensor com dupla camada metalica, onde, na Secdo 3.4.1, a bicamada metélica é modelada
por uma regido plana e laminar, sem rugosidade de superficie através de um modelo analitico
que faz uso da equacdes de Fresnel. Na Secdo 3.4.2 através de um modelo numérico usando o
COMSOL Multiphysics e na Secado 3.4.3, é apresentado um modelo numérico com rugosidade
usando o COMSOL. Por fim, na Secdo 3.5, tem-se a modelagem computacional do elemento

sensor a fibra éptica de estrutura heteronticleo.

3.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE FIBRAS OPTICAS COM DUPLA CAMADA ME-
TALICA

Antes da metalizac3o da face final das fibras, sdo definidos alguns pardametros importantes
como, espessura e posicionamento dos metais na bicamada, o estudo é apresentado no Capitulo
4 desta Tese. A Figura 40 mostra o esquema de uma fibra éptica monomodo com dupla
camada metalica na face, sendo apontados os parametros D1, Dy, D¢jqq € D ore definidos como

espessuras dos metais um e dois, didametros da casca e nicleo da fibra éptica, respectivamente.

Figura 40 — Diagrama esquemaético da fibra éptica com dupla camada metalica na face
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O processo de construcao do sensor éptico com dupla camada metélica na face da fibra
ocorreu da seguinte maneira: foi usado o comprimento de um metro para cada fibra utilizada
na construcao do sensor €, em seguida, apos passar pelo procedimento de limpeza e clivagem,
as fibras foram colocadas em um suporte, o qual foi construido para uma capacidade de até 48
fibras. Em seguida, o suporte com fibras épticas é levado para o procedimento de metalizacao
das faces, utilizando-se equipamento de metalizacao por sputtering. Na Figura 41, é possivel
ver o suporte metalico com uma pequena camada de metal sobre a sua superficie, e também

sobre as fibras dpticas.

Figura 41 — Suporte para preparar miltiplas estruturas sensoras

Fonte: o autor, 2022

No entanto, para a fabricacao das fibras 6pticas com dupla camada metélica na face é
utilizado o processo de metalizacdo por sputtering. O equipamento utilizado para realizar a
técnica de deposicao de filmes finos metalicos por sputtering, que pertence ao Departamento
de Fisica da UFPE, é um Balzers-Pfeffer model PLS 500, como mostra a Figura 42.

A camara de vacuo possui quatro eletrodos, um bloqueador e um suporte em forma de
disco onde s3o colocadas as amostras. Os alvos sdo colocados nos eletrodos. O equipamento
possui quatro eletrodos sendo, portanto, possivel colocar quatro metais diferentes ao mesmo
tempo para realizar deposicdo. O bloqueador que cobre os eletrodos tem a funcao de selecionar
qual eletrodo sera usado para a deposicao do metal. A base onde s3o posicionadas as amostras
no suporte, como mostra a Figura 43(a). O suporte das amostras fica acima do bloqueador
dos eletrodos, como mostrado na Figura 43(b).

Ainda na Figura 43(b) o suporte é colocado na cdmara do sputtering com as faces das
fibras 6pticas voltadas para baixo. Posteriormente, a acomodacdo das fibras no interior da

camara, é realizada a metalizacao das faces das fibras 6pticas.
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Figura 42 — Equipamento de sputtering utilizado na deposicdo (a) com cdmara de vacuo fechada (b) com
camara de vacuo aberta

(b)

Fonte: o autor, 2022

Figura 43 — (a) Camara do sputtering onde podem ser vistos os eletrodos e a posicdo das fibras dentro da
cimara (b) Posicdo onde é colocado o suporte com as fibras

Fonte: o autor, 2022
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3.2 PROCESSO DE FABRICACAO DE FIBRAS OPTICAS HETERONUCLEO

Como visto na Secdo 2.2, a estrutura heterontcleo consiste num conjunto de fibras épticas
que, usualmente, é caracterizada por um comprimento de insercao heteronicleo L, da ordem
de milimetros, cujo didmetro do ntcleo é diferente das fibras adjacentes. Nesse comprimento
de insercdo L, é realizada a fusdo nos seus extremos com as fibras adjacentes, formando assim
uma estrutura heteronticleo. Dependendo das configuracdes desejadas, as dimensdes do nicleo
entre cada secao da fibra, assim como o tipo de fibra usado pode variar.

A montagem do perfil heteroniicleo é mostrada esquematicamente na Figura 44(a), que
chamaremos de Perfil 1. O comprimento L de insercdo de fibra 6ptica monomodo (SMF) é
emendado entre duas fibras épticas multimodos (MMF). Os didmetros dos nicleos e revesti-
mentos (cascas) das fibras SMF e MMF sdo 8 e 125 um, 62,5 e 125 um, respectivamente.
Na emenda das fibras, para fabricacdo das estruturas heteronicleo, é utilizado um clivador
e uma maquina de fusdo de fibra 6ptica (Fitel s178A). A Figura 44(b) mostra o processo
de fabricacdo da estrutura heterontcleo Perfil 2, que tem a montagem estrutural analoga ao
Perfil 1. No entanto, o comprimento L de insercdo de fibra 6ptica no Perfil 2 é multimodo,
emendado entre duas fibras 6pticas SMF. Os didmetros dos nicleos e revestimentos (cascas)

das fibras SMF e MMF s3o idénticos aos do Perfil 1.

Figura 44 — Esquema de fabricac&o fibra Heteronlicleo a) Perfil 1 e b) Perfil 2
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Fonte: o autor, 2022

Ja a Figura 45(a), mostra o diagrama esquematico da estrutura heteroniicleo, Perfil 3,

que consiste em uma fibra dptica especial NCF (No-Core Fiber), com comprimento L, e duas
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fibras SMF padrdo. As fibras SMF e NCF s3o alinhadas com precisao para o processo de
fusdo do comprimento de insercao heteroniicleo NCF usando a maquina de fusdo de fibras
opticas. Os didmetros dos nicleos e revestimentos das fibras SMF s3o 8 e 125 um, 62,5 e
da fibra NCF 125 um. O diagrama da estrutura heteronicleo MNM, Perfil 4, é mostrado
esquematicamente na Figura 45(b). A estrutura é composta por uma fibra multimodo (MMF)
como meio de transmissdo do sinal 6ptico, e um segmento curto de fibra sem ndcleo (NCF),
de comprimento L, como interface de transducdo, formando a estrutura heteronticleo MNM

(Multimodo-No-Core fiber-Multimodo).

Figura 45 — Esquema de fabricagdo fibra Heteronticleo a) Perfil 3 e b) Perfil 4
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Fonte: o autor, 2022

Figura 46 — Esquema de fabricacdo da cascata de dispositivos de estrutura heteronticleo
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Fonte: o autor, 2022

Na Figura 45(b), é apresentado o diagrama da estrutura heterondcleo tradicional utilizada
nesta Tese. J& a Figura 46 mostra o diagrama esquematico da estrutura da fibra de perfil

heteronlcleo em cascata usada neste trabalho para realizar deteccao pelo principio da multi-
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plexacdo por divisdo de comprimento de onda. Essa montagem é anéloga ao perfil heteronicleo
MNM tradicional, Figura 45(b). No entanto, a estrutura heteroniicleo em cascata é formada
por trés prolongamentos de fibras multimodo (MMF) unidas nas extremidades das secées das
fibras sem nicleo (NCF) com comprimentos de insercdo L1 e L2, separados por um trecho de

fibra multimodo de 0,5 metros.

3.3 PROCESSOS DE MONITORAMENTO USANDO FIBRA OPTICA

Nesta secdo, sao apresentados os processos de monitoramento de corrosao usando fibra
Optica com dupla camada metalica na face da fibra e com fibra éptica perfil heteronicleo tra-
dicional e em cascata. S3o0 mostrados parametros e sua influéncia na regido sensora, tanto para
o perfil de multicamada quanto para o perfil heteronticleo. Ainda nesta secao, é especificado
o método de monitoramento multiponto da corrosao para o dispositivo com dupla camada

metalica.

3.3.1 Monitoramento usando Fibra com Dupla Camada Metalica

O sensor de corrosao de fibra 6ptica com base em dupla camada metalica de filmes finos é
composto basicamente de duas partes: a ponta de fibra revestida de duas camadas de filmes
finos metalicos para detectar o processo corrosivo através da alteracdo de espessura dos filmes
finos e a fibra éptica para transmitir o sinal 6ptico de uma fonte de luz e para o dispositivo
de deteccdo (QIAO; ZHOU; OU, 2006). A Figura 47(a) mostra a regido de deteccdo do sensor
a fibra 6ptica com dupla camada metdlica localizada na extremidade da fibra. O sensor de
corrosdo por fibra éptica com base em filmes finos metélicos pode detectar rapidamente a
regiao da corrosdo e fornecer informacoes uteis, como profundidade, taxa da corrosao, etc
(QIAO; ZHOU; OU, 2006). Ainda na Figura 47, as interagdes na regido do revestimento alvo,
monitorado em uma extremidade da fibra éptica, podem ser detectadas pela mudanca da
refletividade. A Figura 47(b) mostra o processo de corrosdo para a situacdo em que o primeiro
metal foi corroido. As Figuras 47(c) e (d) mostram a continuacdo da mudanca de espessura

dos filmes metalicos no processo corrosivo.
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Figura 47 — Diagrama dos efeitos dpticos na ponta metalizada durante o processo de corrosdo (a) com dois
metais (b) com um metal (c) com parte do metal 1 (d) sem metal
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Fonte: o autor, 2022

3.3.2 Monitoramento usando Fibra Perfil Heteronicleo

Esta secao apresenta uma abordagem sobre o processo de monitoramento em estruturas
heterontcleo. Esta configuracdo, faz uso de um outro tipo de fibra éptica para monitoramento,
denominada de comprimento de insercao heterondcleo, é o elemento que permite a alteracao
de uma das propriedades da luz em funcdo do mensurando. E uma regido de deteccio e pode
ter, por exemplo, as configuracdes mostradas na Figura 48.

A Figura 48(a) mostra como parte da radiacdo eletromagnética atua no comprimento L de
insercao heterontcleo. O principio fisico-éptico associado a esse fenémeno é o mesmo com os
sensores de ondas evanescentes, mas as fibras opticas de perfil heterontcleo sdo mais faceis de
fabricar, uma vez que o controle do comprimento de insercdo é facilmente produzido (SEKI et

al., 2007; EFENDIOGLU et al., 2011). O perfil no qual a existéncia de diferentes niicleos permite
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que parte dos raios incidentes na regidao heteronlcleo sejam encaminhados para a casca e
outra direcionada para o ntcleo da fibra de comprimento L. A maior parte da luz pode passar
através desta regido com uma perda relativamente pequena (NISHIYAMA; SASAKI; WATANABE,
2007). Os sensores a fibra optica perfil heteronticleo possuem alta sensibilidade devido ao
acoplamento dos modos que acontece na regido da emenda. Como no perfil heteroniicleo as
fibras 6pticas possuem diferentes didmetros do ntcleo, a radiacao eletromagnética transmitida
para a regido do revestimento do comprimento de insercdo L torna-se mais facil, por exemplo,

quando uma perturbacdo externa é aplicada a essa regido (EFENDIOGLU et al., 2011).

Figura 48 — Estrutura heteronticleo convencional (a) MSM (b) SMS (c) SMS composta por uma fibra sem
nicleo (NCF) e (d) MNM composta por fibra NCF na regido sensora
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Fonte: o autor, 2022

Os sensores de interferéncia multimodo (MMI) requerem uma fibra éptica multimodo para
observar os efeitos MMI. A estrutura dos sensores interferométricos MMI tem sido amplamente
investigada para o desenvolvimento de diversos sensores de fibra éptica. A estrutura para obter
um dispositivo MMI é mostrada na Figura 48(b). E um perfil heteroniicleo SMS convencional,
que consiste em uma fusdo de fibora MMF, da ordem de milimetros, emendada entre fibras
SMF de entrada e saida. A luz injetada é guiada do SMF de entrada para o MMF e se
propaga ao longo do nicleo do MMF, a onda evanescente interage com o meio externo
e como consequéncia, pode ser sensivel as mudancas nas condicOes externas a regido de
deteccdo (MATIAS; IKEZAWA; CORRES, 2016). No entanto, é preciso esclarecer que dependendo
da estrutura, o nucleo da fibora MMF de deteccdo deve ter o didmetro préximo ao da casca,

pois se 0 campo evanescente da estrutura SMS n3o interagir com o meio externo, ndo ocorrera
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sensibilidade a nenhuma alteracdo das condicGes externas a regido de deteccdo. Sendo assim,
esse perfil é usualmente fabricado com uma fibra MMF com didmetros do nicleo e casca de
105 um e 125 pum, respectivamente. Outra alternativa é remover ou polir a casca da fibra
MMEF.

Apesar das vantagens da estrutura heteronticleo SMS, é necessario um aprimoramento do
perfil do elemento transdutor que melhor se adapte as condicGes exigidas de sensoriamento
para as mais diversas grandezas que se pretende monitorar. Portanto, ao invés de utilizar o
MMF convencional na estrutura SMS, a fibra sem ndcleo (NCF) é uma alternativa atrativa
para funcionar como a regido de deteccdo, como ilustrado na Figura 48(c). Embora a estrutura
heteronticleo SMS a base de fibras NCF tenham muitas vantagens, essa estrutura pode produzir
uma perda de luz na interface entre a fibra NCF (regido sensora) e a fibra SMF de saida devido
a diferenca de didmetros dos niicleos, embora, nas interfaces (regido de emendas das fibras)
causa perdas que sdo tipicamente inferiores a 2 dB, medidas em 1550 nm, quando o meio
externo é ar. No entanto, pode comprometer o desempenho do dispositivo em muitas aplicacoes
especificas, por exemplo, a multiplexacdo de varios sensores. Sendo assim, a insercdo da fibra
NCF entre fibras MMF de entrada e saida, formando a estrutura MNM (multimodo - No-core
Fiber - multimodo), como ilustra a Figura 48(d), causa perdas ainda menores nas interfaces
devido o ndcleo da fibra MMF de saida ser muito maior que o da fibra SMF. Isso permite a
possibilidade de inserir varias secoes de NCF, ou seja, varios sensores, em uma fibra multimodo.
Dessa forma, a multiplexacdo de varios sensores é viavel.

Com o desenvolvimento de estruturas baseadas em perfis heterontcleo, algumas outras
novas estruturas sdo produzidas para diferentes aplicacdes. Novas configuracdes podem manter
as vantagens, por exemplo, perfil compacto e a facil fabricacdo da estrutura heteronicleo
convencional. A discussao até este momento mostra que os sensores de fibras 6pticas baseados
em estruturas heteronlcleo sio adequados para muitos cendrios e medicao diferentes. No
entanto, a demanda por maior sensibilidade de medicdo e também a medicao multiparametros
leva ao crescimento de varios sensores de fibra baseados na cascata de dispositivos. A Figura
49 mostra uma cascata de dispositivos com base em estruturas de fibra heteronicleo MNM,
nessa configuracdo s3o inseridas duas secbes de fibra NCF de comprimentos L1 (Sensor I) e
L2 (Sensor Il) separados por um trecho de fibra multimodo de comprimento longo suficiente
para ndo ocorrer interferéncia na fiora MMF entre os dois sensores. A regidao de deteccao
deste sensor esta restrita a fibora NCF, a luz propagando nesta fibra pode interagir com o

meio externo, e em seguida, é acoplada novamente ao nicleo da fibra multimodo que compde
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o enlace (HUANG et al., 2013). Com essa estrutura é possivel obter duas regides diferentes
de ressonancia no espectro de transmissdo de luz. Portanto, com a cascata de dispositivos é
possivel realizar deteccao pelo principio da multiplexacdo por divisdao de comprimento de onda,
ou seja, a interrogacao do sensor em cada trecho NCF é feita com diferentes comprimentos

de onda.

Figura 49 — Cascata de dispositivos com estrutura heteronticleo MNM

ESTRUTURA EM CASCATA

Sensor | Sensor |l
MMF NCF MMF NCF MMF
\
e 7 ]
=a = ==
\ 7 .\ t
L1 L2

Fonte: o autor, 2022

O uso de sensores de fibra 6ptica com estrutura heteronticleo em cascata é uma abordagem
vidvel de coleta de dados em tempo real por ades3do a superficie ou incorporacao do dispositivo
a uma amostra em avaliacao. Com o sensoriamento através da cascata de dispositivos é possivel
realizar deteccdo pelo principio da multiplexacao por divisao de comprimento de onda e medicdo
de miltiplos parametros. A interrogacdo do sensor feita com diferentes comprimentos de onda
é utilizado para os estudos em que varias acoes de sensoriamento simultaneas de um mesmo

parametro ou de diferentes parametros sao realizadas pelo mesmo sensor em locais diferentes.

3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO ELEMENTO SENSOR COM DUPLA CAMADA
METALICA

Nesta secdo, tem-se a modelagem computacional para a dindmica da corrosdo dos ele-
mentos transdutores do sensor de corrosdo com dupla camada metalica na face final da fibra
Optica, considerando uma regido plana e laminar, sem a geracdo da rugosidade na superficie
desses transdutores devido ao processo corrosivo, apresentada na Secdo 3.4.1 através de um

modelo analitico que faz uso da equacdes de Fresnel e na Secdo 3.4.2 através de um modelo
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numérico usando o COMSOL Multiphysics. A secdo 3.4.3 apresenta, usando o COMSOL, uma
modelagem para a dindamica da corrosao dos elementos transdutores com bicamada metilica,
considerando a geracao da rugosidade na superficie desses transdutores devido ao processo

COrrosivo.

3.4.1 Modelo de Fresnel

A secdo longitudinal de uma fibra éptica com uma bicamada metalica sobre uma de suas
extremidades é ilustrada na Figura 50(a), que representa o elemento sensor do sistema de
deteccdo da corrosdo desenvolvido neste trabalho. Como pode ser observado na figura 50(b),
o sistema de multicamadas é composto por silica (material do niicleo da fibra), metal 1, metal
2 e meio externo (agente corrosivo). Nessa estrutura, o sinal éptico guiado na fibra ptica
incide sobre a bicamada metélica, fazendo com que uma fracao desse sinal seja refletido,
outra absorvida e, dependendo da espessura da bicamada, tem-se uma fracdo transmitida para
o meio externo. Sob acdo de um processo corrosivo, a reducdo da espessura dos metais que
compdem a bicamada causa uma modulacdo na intensidade do sinal éptico refletido. Essa
modulacdo pode ser obtida, teoricamente, com base nas equacSes de Fresnel para a reflexdo
(FONTANA; PANTELL, 1988; QIAO; ZHOU; OU, 2006), fazendo uma abordagem para o elemento

sensor da Figura 50(a) por um sistema de multicamadas, como ilustrado na Figura 50(b).

Figura 50 — (a) Elemento sensor com bicamada metélica. (b) Sistema multicamada usado pelo modelo anali-
tico (c) monocamada metalica

Metal 1 d,. d,
(a] e Elh Metal 2 (b) ; 3
X My n; | Bz 1
Niacleo — < L--»
IMeio
s Externo ]
Meio
Silica Externo
(c) MEtElJ 1 J.'! \\
. Metal 1
o Tl 1 eta Metal 2
Micleo ——=—" }-» ——— Sinal Incidente
Meio 4 Sinal Refletido
Casca Externo --» Sinal transmitido

Fonte: o autor, 2022

Assim, o coeficiente de reflexdo de Fresnel r; considerando a luz incidindo perpendicular-
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mente a interface para o caso de uma interface fibra 6ptica-filme fino metélico, como mostra

a Figura 50(c), é descrito por (FONTANA; PANTELL, 1988; QIAO; ZHOU; OU, 2006):

Ng — Ny

(3.1)

= 9
n0+n1

em que ngy e ny sao os indices de refracdo da fibra e do filme. Sendo o coeficiente de reflexao
de Fresnel 75 na interface filme-meio externo dado por:

ny —ng

ro = )
ny + No

(3.2)

em que ny € o indice de refracdo do meio externo e o indice de refracdo do filme metalico é

descrito da seguinte forma:
n=ny — jlﬂ?l, (33)

Assim, os coeficientes de reflex3o nas interfaces s3o:

rl:no—nl +JK1 T2:n1—jl-€1—n2 (3.4)

. ) . )
ng +ny — JkK1 ny — JkK1 + N
e o coeficiente de reflexdo de Fresnel da luz incidente em duas interfaces paralelas é:

—3®1
1+ 7“17"2673(1)1 ’

em que ®; é a mudanca de fase da luz incidente devido a passagem no filme fino metalico, e

para o i-ésimo filme fino metalico, é dada por:

[ )\ )

(3.6)

em que o indice 7 representa nimero de filmes metalicos depositados na fibra, d; é a espessura
do i-ésimo filme, A é o comprimento da luz incidente no vacuo e n; é o indice de refracdo do
i-ésimo filme fino metalico.

A reflectdncia R é definida pelo modulo quadrado do coeficiente de reflexdo de Fresnel.
Assim, pela Equac3do 3.5, tem-se que R é expressa por (FONTANA; PANTELL, 1988; QIAOQ; ZHOU;
ou, 2006):

71+ roe I
14 rirgei®

R= (3.7)

O modelo para o sistema com multicamadas pode ser derivado do modelo de camada

inica (FONTANA; PANTELL, 1988; QIAO; ZHOU; OU, 2006). Tem-se agora uma configuracdo
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com trés interfaces (fibra-metal 1-metal 2-meio externo), como ilustrado na Figura 50(b).

Sendo o coeficiente de reflex3o total nas interfaces:

o + 7’3€7jq>2

_ ‘ 3.8
R pR—— (38)
com
Tl — N3 47rn2d2
_ - P, — 3.9
"3 Ng + 7137 2 A ’ ( )

A descricdo quantitativa da Reflectancia total de Fresnel na dupla camada metalica e sua
dependéncia com os parametros do sensor como comprimento de onda, espessura e materiais

(FONTANA; PANTELL, 1988; QIAO; ZHOU; OU, 2006), é dada por:

P14 1oe I o pye I @1492) g o2 |2
R=|-+""2 > -~ 23 : (3.10)

1+ rirge %1 4 pyrze=(®1+®2) 4 popae—i®2

Pode-se observar pela Equacao 3.10, que conforme as espessuras dos filmes finos metalicos
sdo alteradas é possivel analisar a variacdo da reflectancia R. Portanto, a alteracdo no sinal da
luz refletida indica a taxa de decaimento da amplitude do sinal durante o processo de corrosao

nos filmes finos metalicos.

3.4.2 Modelo Numérico sem Rugosidade usando o COMSOL Multiphysics

A modelagem computacional é uma excelente ferramenta que auxilia no desenvolvimento
de pesquisas cientificas e tecnolégicas, além de minimizar custos e tempo de um projeto, tam-
bém permite desenvolver produtos resistentes, mais eficientes e de maior qualidade em menor
tempo. A utilizacdo de ferramentas de simulacdo computacional no projeto evita diferentes
consequéncias que a falha de um experimento pode trazer, como desperdicios de materiais e
custos de reparacdo e etc. Portanto, levando em consideracao o projeto de monitoramento
de corrosdo proposto neste Projeto de Tese, existe um custo alto relacionado a fabricacao do
elemento transdutor do sensor, tendo em vista que o equipamento para realizar a deposicado
de filme fino de metal na face da fibra 6ptica, é usada a técnica de metalizacdo por sputtering,
o equipamento pertence ao Departamento de Fisica da UFPE. Portanto, como o custo das
mudancas em um sistema é alto, a simulacao computacional é um investimento importante
para analisar suas consequéncias antes de sua fabricacdo, tornado o sistema otimizado.

O COMSOL Multiphysics é uma plataforma de simulacdo computacional baseado no Mé-

todo dos Elementos Finitos (MEF), que compreende todos os estagios do modelo, desde a
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construcdo da geometria, propriedades dos materiais e fisica que descreve fenémenos especifi-
cos até solucdo e pds-processamento para produzir os resultados (COMSOL, 2016). O Método
dos Elementos Finitos é muito utilizado em diversas areas como problemas de guia de onda,

dispositivos semicondutores (SADIKU, 2000).

3.4.2.1 Médulo de Ondas Opticas

O moédulo de simulacao utilizado no COMSOL Multiphysics é o Wave Optics Module, que
permite configurar e resolver problemas de ondas eletromagnéticas em frequéncias 6pticas. O
moédulo € Gtil para simulacGes e design de aplicacdes 6pticas em praticamente todas as areas
em que vocé encontra ondas eletromagnéticas, como fibras dpticas, guias de onda fotdnicos
(COMSOL, 2015b). O Wave Optics Module possibilita a simulacdo de meios épticos com
propriedades de material anisotrépicas, ndo lineares, ndo homogéneas e dispersivas, como
condutividade, permissividade e indice de refracdo. De forma que este médulo permite acesso
a forma tensorial para material de propriedade anisotrépica, e também permite inserir equacdes
algébricas para essas propriedades do material, como materiais nao lineares, ndo homogéneas

e dispersivas (COMSOL, 2015b; ALVES et al., 2018).

3.4.2.2 Equacido de Onda

A fundamentac3o tedrica utilizada no Médulo de Ondas Opticas consiste em formulacdes
de equacdes diferencias parciais para os campos elétricos e magnéticos que se propagam com
altas frequéncias (COMSOL, 2015b). O desenvolvimento matematico a partir da Lei de Ampére-

Maxwell e da Lei de Faraday (JACKSON, 1999), apresentadas nas Equacdes 3.11 e 3.12:

. OB
E=—— 11
V x ETR (3.11)
. - 9D

em que EeH representam os vetores campo elétrico e campo magnético, respectivamente,
J é o vetor densidade de corrente, B e D s3o os vetores densidade de fluxo magnético e
densidade de fluxo elétrico, respectivamente.

A partir das relacoes constitutivas D = 557, B = uﬁ e J = OE, em que €, [ e o

correspondem a permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica,
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tem-se que:

— - OF
VxH=0cE+2, (3.13)

ot

- oH

VXE=—u— 3.14
X e (3.14)
E(x,y,2,1) = E(z,y, 2)e™™, (3.15)
ﬁ(:c,y, z,t) = ﬁ(x,y, z)elt, (3.16)

Combinando os campos elétrico e magnético no regime permanente senoidal das Eqs. 3.15

e 3.16 com as Egs. 3.13 e 3.14, obtém-se:
V x (u~'V x E) — w?cE =0, (3.17)

V x (e7'V x H) —w?uH =0 (3.18)

em que 0 corresponde ao vetor nulo.

Para esta Tese, a modelagem proposta resolve a Equacdo 3.17. O COMSOL utiliza esta
equacdo no estudo de ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia (Electromagnetic
Waves Frequency Domain Study) (COMSOL, 2015b). Fazendo o uso de ko = w(sopo)'/?, em
que ko € o nimero de onda no vacuo, w é a frequéncia de propagacdo,sy é a permissividade
elétrica no vacuo e iy é a permeabilidade magnética no vacuo; ¢, = €/eg, com ¢, definida
como a permissividade elétrica relativa e ¢, = n? para frequéncias épticas, n é o indice de

refracdo, tem-se que a Equacdo 3.17 é modificada para
V x (V x E) — k3n?E =0, (3.19)

V2E + k*E = 0. (3.20)

A Equac3o 3.20 é obtida fazendo uso de uma identidade vetorial para V x (V x E), e
sabendo que V - E = 0 na auséncia de fontes e sorvedouros, e com k = kon. A Equacao 3.19
é chamada de equacdo de Helmholtz. A Equacdo 3.20 é normalmente resolvida em problemas
envolvendo a propagacao de ondas eletromagnéticas nos mais variados meios, como em guias

de onda e no espaco livre.

3.4.2.3 Estudo de Analise de Modo de Fronteira

E necessério adicionar ao estudo de frequéncia, um estudo de anélise de modo de fron-

teira (Boundary Mode Analysis), esse estudo adicional permite que o COMSOL multiphysics
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obtenha os modos que se propagam no guia de onda, uma vez conhecida a constante de pro-
pagacdo 3. Esse estudo é feito através da resolucao da Equacdo 3.17 ou 3.20, com o campo

elétrico definido na forma harménica por (COMSOL, 2015b)
E(7,t) = Re[E(rF)el™ ], (3.21)

onde tem-se que o parametro espacial é definido como, o = dz + j3 , e dz representa o
amortecimento ao longo da direcdo de propagacao z.

Os modos de propagacdo utilizados nas simulacdes sdo, o modo Transverso Elétrico (TE);
nesse modo a componente F, do campo elétrico na direcdo de propagacao é nula, mas H, # 0
(FONTANA, 2013), o modo Transverso Magnético (TM); a componente H, do campo mag-
nético na direcdo de propagacdo é nula, com E, # 0 (FONTANA, 2013), por fim, o modo
Hibrido; os modos hibridos consistem na coexisténcia dos modos TE e TM, comuns em guias
de onda planares e fibra dptica (FONTANA, 2013).

E necessario definir no COMSOL, quais componentes do vetor campo elétrico devem ser
revolvidas. E possivel escolher na aba Electromagnetic Waves, Frequency Domain (ewfd) do
COMSOL, out-of-plane: que corresponde ao modo TE , o campo elétrico fora do plano de
modelagem (COMSOL, 2015b), in-plane: que corresponde ao modo TM, o campo elétrico no
plano de modelagem (COMSOL, 2015b) e three-component: que corresponde ao modo hibrido,

o campo elétrico pode ter trés componentes (COMSOL, 2015b).

3.4.2.4 Excitacdo de Ondas Eletromagnéticas

E necesséario a excitacao da onda eletromagnética na entrada da fibra 6ptica para que um
modo de propagacdo seja introduzido na fibra. Dessa forma, sdo adicionadas no COMSOL
Multiphysics as portas (ports). O COMSOL disponibiliza diferentes tipos de portas com suas
respectivas funcdes, e o acesso a esse recurso depende da dimensiao 2D ou 3D do modelo.
existem diferentes tipos de portas que sdo: Retangular, Periddica, Coaxial, Circular e Numérica.
Para a simulacado realizada nesta Tese a porta utilizada é a numérica que esta disponivel para
simulacdoes em 2D e 3D. A porta numérica é a maneira mais simples de introduzir uma excitacao
numa fibra dptica, pois é necessario selecionar apenas a face de entrada do sinal na fibra dptica
e definir a poténcia de entrada do sinal éptico P, (em W no SI). Com isso o COMSOL obtém,
através do estudo de anélise de modo de fronteira (Boundary Mode Analysis), o modo que se

propaga na fibra éptica. Mesmo quando se utiliza modelos com geometrias em 2D, essa porta
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permite que o COMSOL resolva como se o guia de onda fosse cilindrico, como é o caso de uma
fibra éptica (COMSOL, 2015b). A porta numérica suporta computacdo direta do parametro S,
que sao matrizes dependentes de frequéncia e valores complexos que descrevem a transmissao
e reflexdo de ondas eletromagnéticas em diferentes portas de dispositivos como guia de onda

e linhas de transmissao.

3.4.2.5 C(Calculo da Reflectancia

Para realizar os célculos da Reflectancia e Transmitancia, o COMSOL faz uso do pardmetro
S ou pardmetro de dispersdo (S — parameter). Para um dispositivo com duas portas, os

parametros S s3o:

Sll 512
S = . (3.22)

So1 Sz
Para a modelagem proposta nesta Tese, os elementos S, e Sss sao nulos, pois estao
relacionados ao status Off da porta 2, que ndo tem a funcdo de emissor. Assim, a matriz S é

dada por:

S = . (3.23)

Os parametros S; e Sy; sdo definidos nas Equacdes 3.24 e 3.25, respectivamente (COMSOL,

2015a).
E.— E)-ENdA
Sll _ fportal(( _ 11* 1) 1’ (324)
fportal(El ' El)dAl

E, - E)dA
521 _ fportaZ(( - _'2) 2’ (325)
fporta2<E2 : Eg)dAQ

em que o parametro Si; é o coeficiente de reflexdao na porta 1, e o pardmetros Sy, € 0

coeficiente de transmissdo na porta 2 (COMSOL, 2015a). O campo elétrico E. corresponde
ao campo elétrico emitido pela porta 1 somado ao campo elétrico refletido que chega a essa
porta. O campo elétrico F; é medido pela porta 1 e o campo elétrico E5 é medido pela porta
2. No COMSOL, a Reflectancia (R) e a Transmitancia (T) sdo definidas pelas Equagbes 3.26
e 3.27, respectivamente (COMSOL, 2015b):

R = |S11]?, (3.26)

T = |Sx /. (3.27)
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O fluxo de poténcia média, medido nas portas 1 e 2, estd relacionado aos campos FE;
e F5, pelo vetor de Poynting equacdo 3.28. O fluxo de poténcia média medido na porta 1
e na porta 2 é dada pela componente normal do vetor de Poynting, equacdes 3.29 e 3.30,

respectivamente (COMSOL, 2015a):

— 1 — —

§ = SR(E x i), (3.28)
T PR

— 1 . -

Os aspectos conceituais abordados até este momento através de equacdes para os campos
elétricos e magnéticos sdo necessarios para a modelagem de problemas do Eletromagnetismo
pelo COMSOL.

A modelagem do elemento transdutor do sensor de corrosdo, proposta nesta Tese de
Doutorado, consiste de uma fibra éptica monomodo com dupla camada metéalica na face da
fibra. Esse perfil é construido no COMSOL Multiphysics numa geometria 2D. A Figura 51
apresenta o perfil 2D do elemento transdutor do sensor de corrosdo. A geometria proposta
consiste de uma fibra 6ptica monomodo com dois filmes finos metalicos depositados na face

da fibra, seguido do meio externo.

Figura 51 — (a) Diagrama da modelagem computacional em 2D do elemento sensor com dupla camada me-
talica (b) Malha triangular aplicada na modelagem
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Fonte: o autor, 2022
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Os parametros geométricos da fibra 6ptica usados na modelagem, mostrados na Figura
51(a), sdo: o comprimento da fibra L=10 um e os didmetros do niicleo e do revestimento
da fibra D.yre = 8 um e D.,q = 20 pum, respectivamente. Sem perda de generalidade, um
didmetro de revestimento de apenas 20 um é usado na modelagem para que o uso de meméria
RAM fosse otimizado, uma vez que o comprimento de penetracdo da onda no revestimento
é menor que 20 um (LEUNG; SHANKAR; MUTHARASAN, 2007). A malha triangular aplicada na
modelagem é ilustrada na Figura 51(b). A espessura do meio externo é L.,; = 3 um. Esse
valor é suficiente para o COMSOL executar a modelagem corretamente. Sendo as espessuras
do metal 1 e do metal 2, D1= 10 nm e D2= 10 nm, respectivamente. A condicao de limite de
dispersdo (Scattering Boundary Condition) é usada para evitar a reflexdo da onda de saida do
limite externo do seu dominio computacional. Em outras palavras, esta condicdo de contorno
torna um limite transparente para as ondas de saida. A Tabela 1 fornece os parametros 6pticos
para os meios utilizados na modelagem do sensor de corrosdo com dupla camada metélica
mostrada na Figura 51, como o comprimento de onda, os indices de refracdo dos metais, meio

externo e do nicleo e revestimento da fibra éptica.

Tabela 1 — Pardmetros 6pticos usados na modelagem do COMSOL

Parametros Opticos

Comprimento de onda A 1550 nm
Indice de refracao do nicleo Neore 1,4443
Indice de refracdo da casca Nelad 1,4378

Indice de refracdo do Aluminio em 1550 nm | na — jra; | 1.3474 — j14.133 (A1)
Indice de refracio do Titanio em 1550 nm | np; — jrr; | 3.4323 — 53.1162 (A2)
Indice de refracdo do Niquel em 1550 nm | ny; — jrn: | 3.4418 — j6.7542 (A3)

Indice de refracdo do Cromo em 1550 nm | ne, — jrey | 3,6683 — j4,1800 (A4)
Indice de refracdo da Prata em 1550 nm | na, — jka, | 0.14447 — j11.366 (A4)
Indice de refracio do Cr-Etch 1550 nm Newt 1,498

Indice de refracao Al-Etch 1550 nm Negt 1,384
Indice de refracdo Si Iso-Etch 1550 nm Negt 1, 4989

Fonte: (A1)(MCPEAK et al., 2015); (A2)(PALM et al., 2018); (A3)(RAKIC et al., 1998);
(A4)(JOHNSON; CHRISTY, 1974).

O processo de corrosao dos filmes finos metélicos na simulacdo computacional ocorrem
da seguinte forma; é definido um passo de diminuicao da espessura do filme metélico D1,
a medida que a espessura vai diminuindo até chegar a zero e ficar apenas outro filme fino

de espessura D2 o COMSOL registra o valor da Reflectancia R, depois de forma idéntica é
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registrado o valor da reflectancia para cada passo de diminuicdo da espessura D2 do segundo
filme metélico. Com os dados produzidos no COMSOL ¢é possivel obter resultados da variacao
da Reflectancia em funcao da espessura dos metais, é possivel ainda desde que, conhecidas
as taxas de corrosdo dos metais, obter resultados da variacdo da Reflectancia em funcdo do

tempo de corrosao, e determinar, por exemplo, os tempos de resposta e vida util do sensor.

3.4.3 Modelo Numérico com Rugosidade usando o COMSOL Multiphysics

Nesta secdo, é apresentada uma modelagem para a corrosdo dos elementos transdutores
do sensor de corrosdo, considerando a geracao da rugosidade na superficie desses transdutores
devido ao processo corrosivo. No geral, a rugosidade de superficie pode ser considerada como
uma geometria irregular ndo-euclidiana (BARABASI; STANLEY et al., 1995). Sua estrutura pode
apresentar aleatoriedade ou similaridade e, nesse sentido, a rugosidade de superficie pode ser
tratada como uma geometria do tipo fractal (BARABASI; STANLEY et al., 1995). Essas formas
geométricas sao verificadas em muitos fendmenos quimicos e fisicos, como crescimento de
pelicula fina, erosdo (LI et al., 2003) e corrosdo (ALVAREZ et al., 2010). Na literatura sdo
encontradas duas funcdes fractais classicas que podem representar a rugosidade de superficie:
fractal de Weierstrass e fractal de Weierstrass-Mandelbrot (BARABASI; STANLEY et al., 1995).
Essas funcOes sao representadas por séries infinitas de funcdes senoidais, que modelam a
rugosidade de superficie por uma estrutura complexa periédica (BARABASI; STANLEY et al.,
1995). No entanto, alguns trabalhos obtidos na literatura fazem uma abordagem mais simples
para a rugosidade de superficie, através de uma func3o senoidal (ALVES et al., 2018). Essa
funcdo, denominada de funcdo rugosidade, R(d, s), esta definida na Equacdo 3.31, e modela
a dinamica do processo de corrosdo dos transdutores metalicos do sensor éptico, com base na
criacdo de picos e vales sobre a superficie desses transdutores, como ilustrado na Figura 52.

2T

R(d,s) = A(d)sm(fnms) +d, (3.31)

em que d é a espessura média dos filmes metalicos, que diminui ao longo do processo corrosivo;
A(d) é a amplitude da rugosidade, que é funcdo de d; A é a periodicidade da superficie rugosa;
s é um parametro de varredura no intervalo [0, D 44|, em que D 44 é 0 didmetro da fibra dptica.
O parametro n.,; é interpretado como um fator de escala e assume o valor do indice de refracdo

do meio externo, como usado em (ALVES et al., 2018). Alguns pardmetros da funcdo rugosidade
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estao destacados na Figura 52.

A partir da metodologia proposta em (ALVES et al., 2018), os valores para A(d) e A, da
funcdo R(d, s), sdo definidos comparando-se os valores da intensidade do sinal éptico refletido
obtidos pelo modelo computacional com os valores medidos experimentalmente, ao longo do
processo de corrosdo. Ou seja, se atribuem valores para esses parametros de tal forma que o

resultado computacional se aproxime do resultado experimental (ALVES et al., 2018).

Figura 52 — Morfologia proposta para a rugosidade de superficie gerada nos filmes metélicos
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Fonte: Adaptado de BARABASI; STANLEY et al. (1995)

A modelagem computacional para o elemento sensor do sistema de deteccdo da corrosao,
proposto neste trabalho, foi implementada no COMSOL. Para o estudo da propagacdo de
ondas eletromagnéticas com frequéncias 6pticas em guias de onda, foi usado o médulo Wave
Optics (COMSOL, 2015a). A geometria 2D do modelo implementado é mostrada na Figura
53, que representa a secdo longitudinal de uma fibra éptica monomodo com uma bicamada
metélica sobre sua face clivada (extremidade direita). A camada do nicleo, da casca, do
meio externo (agente corrosivo) e dos filmes metalicos, que definem a estrutura do modelo,
estao destacadas na Figura 53. Através do zoom na regido dos transdutores, pode-se notar a
superficie rugosa dos filmes metalicos, modelada pela funcdo rugosidade.

Definindo a extremidade esquerda da estrutura 2D como uma Numeric Port (COMSOL,
2015a), configurada como um emissor, um sinal éptico ndo-polarizado com comprimento de
onda de 1550 nm é emitido por essa extremidade, estabelecendo o modo de propagacao
fundamental no ndcleo da estrutura de fibra 6ptica da Figura 53. A medida para o sinal 6ptico
refletido também é realizada pela Numeric Port da extremidade esquerda, configurada como
um detector. Essa medida é obtida a partir do pardmetro de espalhamento S;; (COMSOL,
2015a). Esse parametro corresponde ao coeficiente de reflexdo (COMSOL, 2015a), de modo

que a reflectncia R é dada por R = || S|
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Figura 53 — Diagrama da modelagem computacional em 2D do elemento sensor com dupla camada metalica
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A Tabela 1 fornece os valores para os parametros Opticos e geométricos usados na modela-
gem computacional. Para a camada da casca, com largura D4, foi usado o valor reduzido de
20 pm, para reduzir o uso de memoéria RAM para resolver o modelo numérico. Nao ha perda de
generalidade com essa aproximacao, pois o comprimento de penetracdo da luz na casca para
o comprimento de onda de 1550 nm é inferior a esse valor (LEUNG; SHANKAR; MUTHARASAN,
2007). O comprimento de onda da luz em 1550 nm foi escolhido porque é o de menor perda de
propagacdo em fibra éptica e o de maior disponibilidade de dispositivos emissores, receptores
e acopladores em fibra éptica, facilitando a construco de sistemas sensores (HADJIFOTIOU;
MCFARLANE, 1993). Para a discretizacdo da geometria 2D da Figura 53, para uso do MEF,
se fez uso de uma malha triangular com tamanho de elemento finito dado por A/200, para as
camadas dos filmes finos metéalicos. Para a camada do nlcleo, da casca e do meio externo, se
fez uso de uma malha triangular com tamanho de A/30, em que A é o comprimento de onda do
sinal dptico. Esses tamanhos de elementos finitos estao de acordo com as condicBes sugeridas
em (COMSOL, 2015a), para solugcdo do problema de propagacdo de ondas eletromagnéticas

com frequéncia 6pticas em guias de onda.
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3.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SENSOR DE INDICE DE REFRACAO A FIBRA
OPTICA HETERONUCLEO

Esta secao apresenta uma abordagem tedrica para o efeito de interferometria dos modos
de propagacdo numa estrutura heteronicleo para corroborar com a anélise dos resultados
experimentais. A Figura 48(d) mostra o diagrama esquematico da estrutura heteronicleo
MNM. Quando a luz incidente se propaga ao longo da direcao axial na fibra NCF, o meio
externo com menor indice de refracdo pode ser considerado como uma camada de revestimento
para facilitar a reflexdo interna total da propagacdo da luz (HUANG et al., 2013), o feixe de
luz propagado na MMF pode excitar parcialmente o modo de guiamento da NCF, que é um
guia de ondas multimodo que suporta varios modos (>3) (HUANG et al., 2013). A luz do
modo de guiamento pode se propagar através da NCF e continuar se propagando diretamente
para a proxima fibora MMF emendada. Este mecanismo de operacdo é chamado de filtro de
interferéncia multimodo (MMI) (ANTONIO-LOPEZ et al., 2010). O padrdo de interferéncia entre
os modos de propagacao é detectado pela medicdo do espectro de transmissdo do sensor.
A frequéncia normalizada que é diretamente proporcional ao raio da NCF é definida como

(MOHAMMED; MEHTA; JOHNSON, 2004):

2m
V= TGVH% —n3, (3.32)

em que a é o raio da NCF, X\ é o comprimento de onda, n; e n, representam o IR da NCF e do
meio externo, respectivamente. Podemos obter os nimeros de onda transversais normalizados
dos modos LP,,, na NCF (ZHENG et al., 2013; OKAMOTO, 2006; MIYAGI; NISHIDA, 1979; XU
et al.,, 2017):

, (3.33)

n?+ni 1 (n?+n3 2
202V 8

m ~ ml_ =
to Ho [ * 203V

Wom = \/ V2 —u3,,, (3.34)

em que Lo, € a raiz de ordem m da funcdo de Bessel Jj.
A eficiéncia de acoplamento de poténcia representa o acoplamento de energia do campo
de excitacdo para os diferentes modos suportados pelo fibra NCF. E a relac3o de poténcia do

modo de alta ordem e do campo excitante. A expressdo é (MOHAMMED; MEHTA; JOHNSON,
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2004):
() e[ (5) (%)

Jo(om) 2 2(wom) — K2 (w
ot ) (0 ) K

em que Ky e K; sdo funcoes de Bessel modificada de segunda espécie. E wg é o parametro

, (3.35)

Nom =
Jg(u()m) + J%(Uom) + (

de largura do feixe gaussiano e, no caso de fibras de indice degrau, pode ser aproximado por
(MARCUSE, 1977):
2

VMMF

1/2

em que ayrpr € o raio do nicleo da fibra MMF e V)i € a frequéncia normalizada da fibra

MMF, dado por:

2T
_ 2 2
Vumr = TGMMF NN MFoore — "MMFopag» (3-37)

em que NaMFe,.. € MMMFq,, Sa0 0s indices de refracao do nicleo e da casca da fibra MMF,
respectivamente.

Considerando que as fibras MMF de entrada e saida possuem os mesmos parametros, a
transmitancia no comprimento de onda | pode ser expressa por (MOHAMMED; MEHTA; JOHN-

SON, 2004; XU et al., 2017; WANG; FARRELL; YAN, 2008; MOHAMMED; SMITH; GU, 2006):

2

TL(A) == 10[0910 s (338)

Z Nom€TP (]BOmL>

em que L é o comprimento da NCF, [, é a constante de propagacdo do modo LF,,, dada

pela expressdo (XU et al., 2017):

(3.39)

2 2
Bom = k2n2_“(2Jm 1_n%+n§+1 ni +nj
om 07 g2 203V 8\ 2n3V

Na Equacdo 3.38, cada termo do somatério representa a contribuicdo dos diversos modos
de propagacao para a transmitancia do sinal 6ptico. Explicitamente, a equacdo 3.38 depende
do comprimento L da regido com heteronicleo (comprimento da NCF) e, implicitamente,
como destacado nas Equacdes 3.33 e 3.39, depende do indice de refracdo do meio externo
(ny). De modo geral, a interferéncia entre os modos de propagacdo excitados na NCF pode
ser analisada através do somatério de termos com diferentes constantes de propagacdo na
exponencial complexa descrita na Equacao 3.38. Da relacao de Euler, esse somatério equivale
a somar senoides com fases distintas, podendo gerar padrGes de interferéncia construtiva ou

destrutiva.
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Considerando que a distancia entre as regidoes sensoras de comprimentos L1 e L2, na
Figura 49, é longa o suficiente para eliminar a interferéncia de modo entre as duas regides, a
transmissdo do sensor T'(\) no comprimento de onda A pode ser descrita como a soma das

transmissdes 771 (A) e Tp2() referentes ao Sensor | e Sensor I, respectivamente:
T(A) =T (A) + Tra(A). (3.40)

Nessa modelagem, a fibora MMF tem os seguintes pardmetros: o diametro do niicleo e da
casca é 62,5 e 125 um, respectivamente. A NCF é selecionada como a fibra multimodo que
é feita de silica pura. A dispers3o é obtida pela equacdo de Sellmeier (BURKHARD; DINGES;
KUPHAL, 1982). Consideramos que a fibra NCF é feita de silica pura e o didmetro total é
de 125 um. O coeficiente termo-6ptico dn/dT e o coeficiente de expansdo térmica « da
silica fundida é 1,06 x 107°/°C' (KIM; PAEK; LEE, 2002) e 5 x 1077 /°C' (HUANG; BLAKE; KIM,
1990), respectivamente. A temperatura ambiente Tj é definida como 20°C'. A fim de garantir

a precisao do calculo, selecionamos o nimero de modos m = 150.
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4 SENSOR DE CORROSAO A FIBRA OPTICA COM DUPLA CAMADA ME-
TALICA

Este Capitulo apresenta um conjunto de atividades sistematicas com as amostras de fibra
Optica com dupla camada metalica na face final da fibra, empregadas na construcao de um
sensor de corrosdo, proposto nesta Tese de Doutorado. A Secdo 4.1 apresenta detalhes da
montagem experimental usada para o sistema de deteccao da corrosdo. A Secao 4.2 mostra o
primeiro conjunto de resultados das modelagens analitica que faz uso das equacdes de Fresnel
e numéricas usando o COMSOL Multiphysics para a caracterizacdo do sensor de corrosio a
partir da investigacao da influéncia dos parametros do elemento sensor como espessuras e o
posicionamento dos filmes finos na fibra, para o desenvolvimento de cabecas sensoras e analise
da corrosdo na dupla camada metélica na face final da fibra. Por fim, a Secdo 4.3 exibe um
conjunto de resultados experimentais do sensor éptico de corrosao com dupla camada metalica

na face final da fibra.

4.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A montagem experimental do sensor 6ptico de corrosdo utilizada neste trabalho consiste
em uma regido sensora conectada a um laser e um analisador de espectro 6ptico (OSA)
através de um circulador éptico, como ilustra a Figura 54. O circulador éptico direciona a luz
do laser para a regido sensora e direciona a luz refletida pela regido sensora ao OSA. Os dados
do OSA s3o enviados para um computador para analise dos dados e determinacdo da taxa
de corrosdao dos metais. O laser opera no comprimento de onda de 1550 nm com poténcia
de 10 mW. O circulador e a fibra éptica sdo dispositivos padrdes utilizados na indistria de
telecomunicacGes. A investigacdo experimental do processo corrosivo do sistema de dupla
camada metalica também pode ser feita utilizando o OTDR, semelhante ao sistema proposto
por Martins Filho e colaboradores (MARTINS-FILHO et al., 2007).

As Bicamadas Ti(10 nm)/AI(10 nm) e Ni(5 nm)/Al(5 nm) foram depositados para for-
macdo da regido sensora. No Ti/Al, o Ti é o metal 1 (mais interno, préximo a fibra) e o Al
é o metal 2 (mais externo). No Ni/Al, o Ni é o metal 1 e o Al é o metal 2. A convencio de
Metal 1/Metal 2 foi apresentada na Figura 47. Os filmes foram depositados por DC magnetron
sputtering system no topo de fibras Opticas apds processo de limpeza e clivagem. A pressao

de base foi de 2,2 x 10~" Torr.
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Figura 54 — Esquema experimental para do sensor de corrosdo com dupla camada metilica
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Esses metais foram escolhidos devido a grande aplicabilidade na inddstria e pela diferenca
significativa da taxa de corrosao nos agentes corrosivos utilizados. Além disso, a posicdo e es-
pessura utilizada para os metais sdao muito importantes para permitir a observacao da variacao
na intensidade da luz refletida, devido ao processo de corrosdo nos filmes metalicos desde o
inicio da corrosdo. Para os experimentos de corrosao em laboratério, foram utilizados o agente
corrosivo Al-etch (25 H2PO4 : 1 HNO3 : 5 CH3COOH), com taxas de corrosdo esperadas
de 50 nm/min e 2,5 nm/min, para os metais Al e Ni (MARTINS-FILHO et al., 2007; WILLIAMS;
GUPTA; WASILIK, 2003), respectivamente, e o agente corrosivo Si Iso etch (126 HNO3 : 60
H20 : 5 NH4F), com taxa de corrosdo esperada de 60 nm/min e 300 nm/min, para os metais
Al e Ti (MARTINS-FILHO et al., 2007; WILLIAMS; GUPTA; WASILIK, 2003), respectivamente. A
configuracdo da bicamada foi projetada a partir da investigacao da influéncia dos parametros
do elemento sensor como espessuras e o posicionamento dos metais na bicamada, esse estudo

sera apresentado na Secdo 4.2.

4.2 RESULTADOS DA MODELAGEM DA CORROSAO DO ELEMENTO TRANSDUTOR
DO SENSOR OPTICO COM DUPLA CAMADA METALICA

Nesta secao, sdo apresentados resultados obtidos a partir da investigacao da influéncia
dos parametros do elemento sensor como espessuras e o posicionamento dos filmes finos na
fibra, para o desenvolvimento de cabecas sensoras e analise da corrosao utilizando estruturas
de dupla camada metalica de filmes finos na face final da fibra éptica, modeladas no Capitulo

3. Os metais utilizados nas simulacdes foram apresentados na Tabela 1. A bicamada meté-
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lica, como regido sensora, pode aumentar a faixa de deteccdo comparada com estruturas de
monocamadas. Quando um feixe de luz encontra um material, a radiacdo pode ser absorvida
ou refletida pela superficie. Quando a radiacdo eletromagnética atinge a superficie metalica, a
intensidade da luz incidente diminui exponencialmente enquanto ela percorre o metal, levando
a uma luz transmitida de menor intensidade. A diminuicdao da intensidade da luz esta relaci-
onada a espessura do metal, ao comprimento de onda incidente e ao coeficiente de extincao.
Além disso, a mudanca na intensidade da luz esta relacionada a profundidade de penetracdo,
que é a distncia necesséria para que a intensidade da luz seja diminuida para 37% do seu
valor inicial (STENZEL et al., 2015). Portanto, as espessuras e o posicionamento dos filmes
metalicos na composicdo da estrutura podem influenciar na faixa dinamica de deteccdo. O
filme metalico com caracteristicas de baixa refletividade deve ser posicionado como o metal
mais interno (junto a fibra), assim, a luz transmitida pode atingir a segunda camada metélica
(metal mais externo). Dessa forma, é possivel inferir sobre o processo de corros3o.

Os resultados foram obtidos a partir de simulaces de um processo corrosivo uniforme,
sendo utilizados como agente corrosivo as solucdes Al-etch cuja composicdo quimica é (25H2P0O4
: INHO3 : 5CH3COOH), este agente corrosivo é utilizado no processo de fabricacdo de mi-
crodispositivos. As areas comuns de uso do Al-etch s3o para fabricacao de dispositivos em
que o acido nitrico (HNO3) serve para acelerar a oxidacdo do aluminio e gera o 6xido de
aluminio (AI203). O acido fosférico (H3PO4) serve para dissolver o Al203, ja o acido acé-
tico (CH3COOH) tem a funcdo de estabilizar o potencial de hidrogénio ionico (pH) &cido da
solucdo para definir a taxa de corrosdo em uma determinada temperatura (WILLIAMS; GUPTA;
WASILIK, 2003; KOHLER, 2008; WALKER; TARN, 1990).

Outro agente corrosivo é o Cr-etcher (CR-7) de composicdo (9%(NH4)2Ce(NO3)6 +
6%HCIO4 + H20). Os agentes corrosivos de cromo s3o tipicamente misturas de acido per-
clérico (HCIO4) e nitrato de aménio cérico ((NH4)2[Ce(NO3)6]). O acido perclérico é um
acido muito forte e, portanto, quase completamente dissociado em solucdes aquosas, e serve
para estabilizar quimicamente o nitrato de amdnio cérico. O préprio (NH4)2[Ce(NO3)6] é um
oxidante muito forte. O Cr etcher é usado em processos quimicos de remoc3o de camadas finas
de Cr e também de metais como Au, Pt, Cu, Ni, Ta e Ti. E bastante utilizado no processo
de fabricacdo de semicondutores ou tecnologia de microssistemas (WILLIAMS; GUPTA; WASILIK,
2003). Por fim, o Isotropic Silicon Etchant ou Si Iso etch cuja composicdo quimica é (126
HNO3 : 60 H20 : 5 NH4F) Este agente corrosivo destina-se ao condicionamento isotrépico

de silicio, tanto policristalino quanto monocristalino. A corrosdo com o Si Iso Etch também é
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usada em metais como grafite, vanadio, nidbio e titanio em taxas moderadas a muito altas.
O 4cido nitrico (HNO3) é um poderoso agente oxidante. O metal é oxidado para formar um
filme de dxido resistente. A adicdo de fluoreto de aménio (NH4F) a solucdo faz com que
alguns desses 6xidos metalicos sejam atacados (WILLIAMS; GUPTA; WASILIK, 2003; SCHWARTZ;
ROBBINS, 1976).

A Figura 55 mostra o comparativo entre os resultados do método numérico obtida atra-
vés da modelagem realizada no COMSOL, e o método analitico a partir do formalismo das
equacdes de Fresnel para o modelo fisico de corrosao laminar, descritos para esse problema no
Capitulo 3 que é implementado no Matlab. Observamos a variacdo da reflectancia quando o
elemento transdutor estd exposto ao agente corrosivo Al-etch, para a corrosdo da bicamada
metélica de aluminio (Al) e niquel (Ni), ambos com espessuras iguais a 10 nm. E possivel
observar que ha conformidade entre o resultado analitico e o numérico. Portanto, a compa-
racdo dos resultados numéricos obtidos através do COMSOL, com os resultados analiticos,
comprova a eficiéncia do modelo numérico na resolucao do problema e descarta a possibilidade
de o modelo apresentar resultados n3o fisicos.

Os resultados da modelagem mostram curvas para corrosdo da bicamada metélica de Al/Ni.
Na Figura 55(a) sdo mostradas as curvas de variacdo da reflectdncia em func3o da espessura
da bicamada Al(10 nm)/Ni(10 nm) do sistema sensor de corrosdo quando submetido ao agente
corrosivo Al-etch e a Figura 55(b) mostra as curvas de variacdo da reflectancia em funcdo do
tempo de exposicdo da bicamada Al(10 nm)/Ni(10 nm) quando submetido ao agente corrosivo
Al-etch. Ja os resultados da modelagem ilustrados nas Figuras 56 mostram curvas para corrosao
da bicamada metalica de Ni/Al, nesses resultados, hd uma inversdo no posicionamento dos
metais em relacdo a configuracdo utilizada para obter os resultados ilustrados nas Figuras
55(a) e (b).

A Figura 56(a) mostra as curvas de variacdo da reflectancia em funcdo da espessura da
bicamada Ni(10 nm)/AI(10 nm) ja a Figura 56(b) mostra as curvas de variacdo da reflectancia
em funcdo do tempo de exposicdo da bicamada Ni(10 nm)/Al(10 nm) quando submetido ao
agente corrosivo Al-etch. Nas simulacdes, as taxas de corrosdo utilizadas para o Ni e Al, sob
a acdo do Al-etch, sdo 2,5 nm/min e 50 nm/min, respectivamente.

A Figura 56(c) ilustra a distribuicdo de poténcia éptica obtida com a simulacdo no COM-
SOL, para a estrutura da Figura 51(a), com dupla camada metélica, neste caso, de Ni e Al
com 10 nm de espessura cada metal. O comprimento de onda da luz era 1550 nm. No ponto

P1, pode-se observar que uma pequena parte da onda eletromagnética incidente no metal esta
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Figura 55 — Reflectincia (a) em func3o da espessura da bicamada Al(10nm)/Ni(10nm) (b) em funcdo do
tempo de corrosdo da bicamada Al(10nm)/Ni(10nm)
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Fonte: o autor, 2022

sendo transmitida para o meio externo, nessa situacdo, a bicamada metélica possui a espessura
maxima de 20 nm. O ponto P2 esta relacionado a reflectdncia medida para uma espessura
de 10 nm, com a distribuicao de poténcia observada na configuracdo, que passa a apresentar
uma intensidade maior para poténcia transmitida, dessa forma had uma diminuicao na poténcia
refletida, que produzir uma diminuicdo da reflectancia. O ponto P3 estd relacionado com a
reflectancia medida para a situacdo em que ndo ha mais a bicamada metalica, ou seja, para o
momento em que a corrosao ocorreu por completo, assim a distribuicao de poténcia observada
apresenta a maxima intensidade para poténcia transmitida e minima poténcia refletida.

A partir dos resultados mostrados nas Figuras 55 e 56, é possivel observar a influéncia
de parametros do elemento sensor como espessuras, e o posicionamento dos filmes finos na
formacdo da bicamada metaélica, para o desenvolvimento do elemento sensor e andlise da
corrosao utilizando a estrutura com dupla camada metélica na face final da fibra 6ptica. Na
Figura 55 é observado que a reflectancia para a configuracdo Al/Ni apresenta comportamentos

distintos durante a corrosdo desses dois metais em comparacdo com a configuracdo Ni/Al,
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Figura 56 — Reflectancia (a) em func3o da espessura da bicamada Ni(10nm)/Al(10nm) (b) em funcdo do
tempo de corrosdo da bicamada Ni(10nm)/Al(10nm) na solucdo do Al-Etch e (c) distribuicdo de
poténcia Optica
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ilustrada na Figura 56. Observamos que a configuracdo da bicamada Al/Ni com o Ni sendo

metal mais externo da estrutura apresenta um desempenho em que na maior parte do tempo

0 sensor nao apresenta variacao da reflectancia durante o processo corrosivo. Enquanto que a

curva da reflectancia para a bicamada Ni/Al apresenta uma variacdo no sinal 6ptico desde o

inicio do processo corrosivo. Isso fornece evidéncia de que o posicionamento dos metais para

construcdo da estrutura da bicamada metélica é de fundamental importancia para o melhor

desempenho do sensor.

A Figura 57 mostra a simulacdo do processo corrosivo devido a exposicdo do sistema
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sensor ao agente corrosivo Cr-etch (CR-7). Nesta simulacdo foram utilizados os metais Ni e
Ag na regido sensora. Com os resultados obtidos é possivel avaliar a influéncia das espessuras
e do posicionamento dos filmes finos na fibra para o desenvolvimento da estrutura com dupla

camada metalica de Ag e Ni na face final da fibra ptica.

Figura 57 — Reflectncia em funco do tempo de corrosdo para a configuracdo Ni(10nm)/ Ag(50nm) no Cr-
etch
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O Cr-etch é utilizado no processo de corrosdo para as configuracdes da dupla camada
metélica com taxas de corrosdo para Ni e Ag de 1,7 nm/min e 450 nm/min, respectivamente
(WILLIAMS; GUPTA; WASILIK, 2003). Na tentativa de determinar a melhor espessura e posicio-
namento para os metais é possivel ser observado, na Figura 57, que a reflectancia em funcdo
do tempo de corrosdo para a configuragdo Ni(10nm)/Ag(50nm) apresenta comportamentos
distintos durante a corrosdo desses dois matais.

Na Figura 58, é observada a reflectancia em funcdo da espessura da bicamada com confi-
guracdo Ni(10nm)/Ag(50nm) com a Ag sendo o metal mais externo, é possivel observar que a
espessura 50 nm da Ag ndo apresenta ganho a respeito da anélise do processo corrosivo, pois
na maior parte do processo corrosivo da Ag nao ha variacdo da reflectancia, assim, uma espes-
sura menor de aproximadamente 10 nm para a Ag otimizaria o desempenho do dispositivo para
esta configuracdo. Nas Figuras 59 e 60, s3o apresentadas as curvas de reflectancia em funcao
do tempo de corrosdo para a configuracdo Ag(50nm)/Ni(10nm) e de reflectancia em func3o da
espessura para a bicamada Ag(50nm)/Ni(10nm), respectivamente. Nessa configuracdo, o Ni é

o metal mais externo. Podemos observar que esta estrutura Ag/Ni apresenta um desempenho
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Figura 58 — Reflectincia em fun¢3o da espessura da bicamada Ni(10nm)/Ag(50nm) no Cr-etch
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em que na maior parte do tempo durante o processo corrosivo ndo ha variacdo da reflectancia,

a partir destes resultados, notamos que o posicionamento dos metais na formacado da bicamada

metalica, provoca um desempenho de menor sensibilidade para o elemento sensor. Apesar da

diferenca entre as taxas de corrosao dos metais envolvidos, nas configuracdes apresentadas

nas Figuras 59 e 60, n3o é possivel diferenciar nas curvas o instante em que a corrosdo atinge

o segundo metal, pois a corrosdo ocorre nos primeiros 50 nm, aproximadamente, da bicamada

metélica (que inclui o Ni com 10 nm de espessura) sem que haja alterac3o significativa na

reflectancia.

Figura 59 — Reflectancia em funcio do tempo de corrosdo para a configuracdo Ag(50nm)/ Ni(10nm) no Cr-

etch
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Figura 60 — Reflectdncia em func3o da espessura da bicamada Ag(50nm)/Ni(10nm) no Cr-etch
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O resultado apresentado na Figura 61 mostra a resposta do sensor para uma nova con-
figuracdo da dupla camada metalica, agora usando o Cromo (Cr) e Prata (Ag). E possivel
determinar a taxa de corrosdo da Ag, apds identificar o fim de sua corrosao e o inicio da cor-
rosao do Cr. Assim, a taxa do Cr é definida no fim de sua corrosao, que é conhecida quando
a reflectancia minima é atingida, para a simulacido a taxa de corrosdo do Cr sob a acdo da

solugdo corrosiva Cr-etch é de 170 nm/min (WILLIAMS; GUPTA; WASILIK, 2003).

Figura 61 — Reflectincia em funcdo do tempo de corrosdo para a configuracdo Cr(10nm)/ Ag(50nm) no Cr-
etch
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Na Figura 61, é mostrada a reflectancia em funcdo do tempo de corrosdo para a configura-

¢do Cr(10nm)/Ag(50nm) exposto ao agente corrosivo Cr-etch, é possivel observar durante a
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corrosdo desses dois matais o momento de transicdo de um metal para o outro quando a Ag é
o metal mais externo. A Figura 62 mostra a curva de reflectancia em funcio da espessura para
a bicamada Cr(10nm)/Ag(50nm). Na Figura 63, é apresentada a curva de reflectancia em
funcdo do tempo de corrosdo para a configuracdo Ag(50nm)/Cr(10nm), nessa configuragcdo o
Cr é o metal mais externo da estrutura. Na Figura 64, é apresentada a curva de reflectancia

em funcdo da espessura para a bicamada metélica Ag(50nm)/Cr(10nm).

Figura 62 — Reflecténcia em funcio da espessura da bicamada Cr(10nm)/Ag(50nm) no Cr-etch
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Figura 63 — Reflectdncia em func3o do tempo de corrosdo para a configuracio Ag(50nm)/ Cr(10nm) no Cr-
etch
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Figura 64 — Reflectancia
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novo estudo para a configuracao da dupla camada metalica na face

da fibra dptica, o titanio (Ti) estd depositado na ponta da fibra e o aluminio (Al) depositado

sobre o Ti. Nessa configuracdo, a observacdo do término da corrosdo do Al e o comeco da

corrosdo do Ti também é percebida, possibilitando a investigacdo do processo de corrosdo dos

metais individualmente qua

ndo exposto ao agente corrosivo Cr-etch.

Figura 65 — Reflectdncia em funcdo do tempo de corros3o para a configuracdo Ti(10nm)/ Al(10nm) no Cr-

etch
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Na Figura 65, é mostrada a variacdo da reflectancia em funcdo do tempo de exposicdo

da regido sensora ao agente corrosivo, sendo Ti e Al com espessuras de 10 nm cada metal.

Na Figura 66 as espessuras do Ti e Al sdo 10 e 10 nm, respectivamente. Nas Figuras 67 e
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68, sdo apresentadas as curvas de reflectancia medidos na configuracao da bicamada metilica
Al(10nm)/Ti(10nm). Na Figura 67, é mostrada a variacdo da reflectancia em fungdo do tempo
de exposicao da bicamada metélica ao agente corrosivo. Na Figura 68, é apresentada a curva
de reflectancia em funcdo da espessura para a bicamada Al/Ti, com o Ti na regido mais
externa. Os resultados mostram o comportamento espectral do processo corrosivo de cada
metal, de forma que, a configuracdo com Ti/Al com o Al sendo o metal mais externo da
bicamada metélica apresenta o melhor resultado, pois é possivel identificar, através da variacao

da refletancia, o processo corrosivo desde o inicio da corrosdo da bicamada.

Figura 66 — Reflectdncia em funcdo da espessura da bicamada Ti(10nm)/Al(10nm) no Cr-etch
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Figura 67 — Reflectdncia em funcdo do tempo de corros3o para a configuracdo Al(10nm)/ Ti(10nm) no Cr-
etch
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Figura 68 — Reflectdncia em func3o da espessura da bicamada Al(10nm)/Ti(10nm) no Cr-etch
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A Figura 69 mostra um estudo para a configuracdo da dupla camada metélica Ti/Al na
face final da fibra éptica, nesta estrutura o Ti esta depositado na ponta da fibra e o Al é o
metal mais externo, depositado sobre o Ti. O Si Iso-Etch é o agente corrosivo utilizado no
processo de corrosao da dupla camada metalica, na tentativa de otimizar o processo acelerado

da corrosao em laboratério.

Figura 69 — Reflectidncia em fungdo da espessura da bicamada Ti(10nm)/Al(10nm) no Si Iso-etch
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Nessa estrutura, a observacdo do término da corrosdo do Al e o comeco da corrosdo do
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Ti também é percebida, sendo assim é possivel analisar o processo de corrosao dos metais
isoladamente. E possivel observar que a reflectancia em func3o da espessura da bicamada
metalica com a configuracdo Ti(10nm)/Al(10nm) apresenta comportamentos distintos durante
a corros3o desses dois metais. E possivel diferenciar claramente nas curvas o instante em que
a corrosdo atinge o segundo metal, devido aos diferentes niveis de reflectancia no momento
de transicdo de um metal para o outro, que ocorre quando o metal mais externo (aluminio) é
corroido completamente e a corrosdo do Ti iniciada. Na Figura 70, é apresentada a reflectancia
em fun¢do da espessura da bicamada com configuragdo Al(10nm)/Ti(10nm) com a Al sendo

o metal mais externo.

Figura 70 — Reflectncia em func3o da espessura da bicamada Al(10nm)/Ti(10nm) no Si Iso-etch
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Na tentativa de determinar a melhor espessura e posicionamento para os metais, os resul-
tados mostraram, através do comportamento espectral do processo corrosivo de cada metal,
que a espessura e o posicionamento dos metais na bicamada pode resultar num tempo maior
de deteccao do processo corrosivo, ou seja, a depender da espessura e posicionamento dos
metais, a corrosao pode ser detectada desde o inicio. Também foi possivel observar nos re-
sultados para algumas configuracées da bicamada metdlica que o dispositivo apresenta um
desempenho em que na maior parte do tempo, durante o processo corrosivo, ndo ha variacao
da reflectancia, assim, a corrosdo n3o pode ser detectada desde o inicio. O nivel de intensidade
refletida observada no espectro de reflectancia traz a informacao de quantos nanémetros foram

corroidos, assim, com o conhecimento do tempo que levou até essa determinada intensidade
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refletida ser atingida é possivel determinar a taxa com que a bicamada metalica é agredida
pelo agente corrosivo durante o processo de corros3o.

Nos resultados obtidos na simulacdo da corrosdao da bicamada metalica considerando uma
regido plana e laminar, foi possivel observar que a espessura otimizada para a bicamada é
aproximadamente 20 nm, ou seja, € a espessura a partir da qual tem-se variacao na reflectancia
desde o inicio do processo corrosivo, para os metais e posicionamento. A Figura 71 mostra
os resultados obtidos com o modelo numérico através da modelagem realizada no COMSOL,
o modelo analitico de corrosdo laminar a partir do formalismo das equacdes de Fresnel e o
resultado experimental para a variacdo da reflectdncia em funcdo da espessura dos filmes
finos depositados na ponta da fibra. Os valores do parametro A da Equacdo 3.31 sdo obtidos
ajustando a reflectancia obtida por simulacées com COMSOL com a experimental, para cada
valor de d, conforme mostram as Figuras 71 e 72. Para nossas condicdes experimentais, o
melhor valor encontrado para o parametro A é de 50 nm para o resultado com a configuracdo da
bicamada metalica de Ti(10nm)/AI(10nm) e o Si Iso Etch como meio externo, conforme ilustra
a Figura 71, e A = 35 nm para a configuracdo da bicamada metélica de Ni(5nm)/Al(5nm),
e o Al-Etch como meio externo, ilustrado na Figura 72. Ambos os resultados sdo para o

comprimento de onda de 1550 nm.

Figura 71 — Resultado experimental, numérico e analitico do processo de corrosdo da bicamada com Ti(10
nm)/Al(10 nm) no Si Iso Etch
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Na Figura 71 sdo apresentadas as curvas de variacao da reflectancia em funcao da espessura

da bicamada Ti(10 nm)/Al(10 nm) do sistema sensor de corrosdo quando submetido ao agente
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Figura 72 — Resultado experimental, numérico e analitico do processo de corrosdo da bicamada com Ni(5
nm)/Al(5 nm) no Al-Etch
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corrosivo Si Iso Etch. Pode-se observar nas curvas de reflectancia o ponto de transicdo de um
metal para o outro na bicamada, na espessura de 10 nm, tanto nos resultados experimentais
quanto nas simulacdes, através da mudanca na inclinacdo, ou tendéncia, da evolucdao da
curva de reflectancia. Além disso, observa-se também que os resultados do modelo numérico
(COMSOL), que leva em consideracdo a rugosidade da superficie metélica provocada pela
corrosdo, se aproximam mais dos resultados experimentais que os resultados do modelo que
considera a corrosdo laminar que faz uso do formalismo das equacdes de Fresnel. O vale na
reflectancia (regido de minima intensidade) observado para a espessura de aproximadamente
6 nm, tanto nos dados experimentais quanto na simulacdo numérica, é atribuido ao efeito
ressonancia de plasmon de superficie que ocorre devido a presenca da rugosidade de superficie,
como descrito em (ALVES et al., 2018). A Figura 72 mostra a alteracdo da reflectancia em funcdo
da espessura da bicamada de Ni(5 nm)/Al(5 nm). De forma similar aos resultados da Figura
71, observa-se também a mudanca na tendéncia da curva de reflectancia na transicao entre os
metais da bicamada, na espessura de 5 nm. O modelo numérico com rugosidade se aproxima
melhor dos resultados experimentais em comparacao com o modelo analitico.

O acoplamento do sinal éptico com a superficie rugosa da bicamada metalica ocorre em
6 nm de espessura como pode ser observado na Figura 71 e préximo de 2 nm, Figura 72. A
Figura 73 ilustra o efeito 6ptico observado durante a simulacao da corrosdo bicamada metalica.

A Figura 73 corresponde ao ponto de minima reflectancia no grafico da Figura 71, ou seja,
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onde ocorre o vale na curva da reflectancia com espessura de 6 nm do metal.

Figura 73 — Resultado da simulacdo numérica no COMSOL para o acoplamento do sinal éptico na superficie
rugosa da bicamada metélica Ti/Al
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SENSOR OPTICO DE CORROSAO COM DU-
PLA CAMADA METALICA

Nesta secdo, apresentamos o conjunto de resultados experimentais para o sensor com du-
pla camada metélica. Os procedimentos de medicdo da corrosido foram realizados da seguinte
maneira: a fibra Optica metalizada é imersa, manualmente, no agente corrosivo por um deter-
minado tempo, suficiente, para que a corrosdo da bicamada metalica ocorresse por completa;
depois, a fibra foi retirado e o agente corrosivo reutilizado, dessa forma, a realizacdo de uma
nova medicdo foi feita na mesma porcao do agente corrosivo, apds todos os procedimentos
experimentais a solucao corrosiva é descartada. Na Figura 74, s3o apresentadas curvas expe-
rimentais obtidas de amostras Ti(10 nm)/Al(10 nm) do mesmo lote de fabricac3o, ou seja,
foram fabricadas ao mesmo tempo, pois as fibras estavam lado a lado na camara do sputtering,
no entanto, essas amostras foram escolhidas da regido mais externa do suporte apresentado
no Capitulo 3, ilustrado na Figura 41. A secGes de deteccao das fibras sdo imersas na solucao
Si Iso-Etch em momentos diferentes, de forma independente.

Na Figura 75 sdo apresentadas curvas experimentais obtidas de amostras do mesmo lote
de fabricacdo das amostras da Figura 74, a diferenca é que essas amostras foram escolhidas
da regido mais proxima do centro do suporte. Os resultados mostram uma pequena diferenca
na resposta oOptica do sensor na regiao do vale, entre 19 e 20 segundos de corrosdo, para o

grupo de amostras das Figuras 74 e 75. Ja na Figura 76, é possivel observar nos resultados
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uma diferenca na resposta Optica do sensor na regidao do vale, entre 21 e 22 segundos de
corrosdo. Essa diferenca no processo de corrosao pode ser causada por ndo uniformidades
da estrutura dos metais depositados, ou por agitacdo da amostra, ou outras variacGes das
condicbes do agente corrosivo durante a corrosdo. Até amostras idénticas podem gerar padrao
de rugosidade, devido a corrosdo, ligeiramente diferentes, causando a diferenca no vale da

curva de reflectancia.

Figura 74 — Reflectancia em fun¢do do tempo de corrosdo da bicamada Ti(10 nm)/Al(10 nm) na solugdo de
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Figura 75 — Reflectincia em fungdo do tempo de corrosdo da bicamada Ti(10 nm)/AI(10 nm) na soluc3o de

Si Iso Etch
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Para o caso da Figura 74, as taxas de corrosdo medidas para o Al (metal mais externo),
primeiro a ser corroido, e para o Ti (metal mais interno, préximo a fibra) sdo de 2,46 nm/s,
e 0,22 nm/s, respectivamente. No caso da Figura 75, a taxa de corrosdo medida para o Al
(metal mais externo), primeiro a ser corroido, e para o Ti (metal mais interno, préximo a fibra)
sdo de 2,64 nm/s e 0,22 nm/s, respectivamente. J& para o grupo de amostras da Figura 76,
a taxa de corrosdo medida para o Al (metal mais externo), primeiro a ser corroido, e para o

Ti (metal mais interno, préximo a fibra) sdo de 2,54 nm/s e 0,22 nm/s, respectivamente.

Figura 76 — Reflectncia em fungdo do tempo de corrosdo da bicamada Ti(10 nm)/Al(10 nm) na soluc3o de
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Fonte: o autor, 2022

Na Figura 77, também s3o apresentados resultados experimentais, nos quais o Si Iso
Etch é utilizado no processo de corrosao de um conjunto de quatro sensores com bicamada
Ti(10 nm)/AI(10 nm) escolhidas na regido mais central do suporte. Os resultados obtidos
das amostras apresentam uma diferenca na resposta dptica do sensor na regido do vale de
20,5 a 21 segundos de corrosdo, que produz uma maior uniformidade na resposta éptica do
sensor, sem as variacoes nos vales apresentados nos resultados anteriores, o que pode indicar
uma maior uniformidade nas estruturas dos filmes depositados ou no processo de corrosao.
Entretanto, de maneira geral, hd uma conformidade entre os resultados independentemente
da posicdo da amostra no suporte.

Ainda na Figura 77, é possivel observar que desde o inicio da corrosdo ha alteracdo na
luz refletida. Em dado momento do processo corrosivo, a reflectancia cai ao minimo e depois

se estabiliza em um nivel constante. O nivel constante significa que o processo de corrosiao
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Figura 77 — Reflectncia em fungdo do tempo de corrosdo da bicamada Ti(10 nm)/Al(10 nm) na soluc3o de
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na dupla camada metalica na extremidade da fibra terminou. No entanto, o nivel minimo de
reflectancia indica que o vale esta associado aos efeitos de espalhamento da luz e acoplamento
de pldsmon de superficie (FONTANA; PANTELL, 1988; ALVES et al., 2018). Ambos os efeitos sdo
consequéncia da formacdo de rugosidade na superficie do filme metéalico causado pelo processo
de corrosdo. A transicao entre os metais ocorre em torno do ponto de espessura igual a 10 nm
(3,69 segundos na Figura 77), onde pode ser observado que hda uma mudanca na inclinagdo
(derivada) da curva de reflectancia. A observacio desta mudanca de tendéncia da a indicacdo
da transicao entre os metais e permite o calculo da taxa de corrosdo da substancia em cada
um dos metais da bicamada. No caso da Figura 77, a taxa de corrosdo medida para o Al (metal
mais externo), primeiro a ser corroido, e para o Ti (metal mais interno, préximo a fibra) sdo
de 2,71 nm/s e 0,22 nm/s, respectivamente.

Para medicdes em laboratério, a acdo do processo corrosivo também foi simulada por
corrosdo controlada da bicamada Ti(10 nm)/AI(10 nm) na regido sensora utilizando dois
agentes corrosivos, Al-Etch e o Si Iso Etch. A mesma bicamada metélica exposta aos agentes
corrosivos em instantes diferentes, alterando-se manualmente o agente corrosivo numa acdo
sequencial de imersdo da ponta da fibra no acido. Na Figura 78 sdo mostradas as curvas
de variacdo da reflectdncia em funcdo do tempo de corrosao da dupla camada metalica. A
secdo de deteccdo é imersa na solucao Al-Etch para a corrosao do primeiro filme de metal que

compde a dupla camada, o Al, em seguida a secdo de deteccdo é imersa na solucdo de Si Iso
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Etch para a corrosdo do segundo filme de metal, o Ti. Nos primeiros 12 segundos de corrosao
a poténcia refletida diminui aproximadamente 9,85 dB, e a taxa de corrosdo medida para o Al
é 0,83 nm/s. Em seguida, apds a imersdo da regido sensora no Si Iso Etch, a poténcia da luz
refletida diminui rapidamente (40 dB em 20 segundos), chega ao vale e estabiliza no patamar
indicando que ndo ha mais metal na ponta da fibra. A taxa de corrosao do Ti medida é de 0,15
nm/s. Assim como na Figura 77, observa-se na Figura 78 que os dados dos 3 experimentos
independentes realizados em cada caso apresentam boa concordancia entre si, indicando boa
repetibilidade dos resultados dos sensores. A partir dos valores das taxas de corrosao obtidas
pelo sensor 6ptico proposto nesta Tese de Doutorado, determinamos o erro relativo na medida
da taxa de corrosdo, que foi calculado usando como referéncia o valor da taxa de corrosdo
do primeiro grupo de amostras (ver Figura 74). A medida da taxa de corrosdo do Al no Si
Iso Etch, obtida no primeiro grupo de amostras, apresenta concordancia com a taxa fornecida
pelos demais grupos de amostras (ver Figuras 75-77). Essa concordancia, implica no erro
relativo de aproximadamente 10 %. A taxa de corrosdo do Ti, fornecida pelo primeiro grupo
de amostras, é aproximadamente igual ao valor da taxa fornecida pelos demais grupos de

amostras, implicando num erro relativo inferior a 5 %.

Figura 78 — Reflectincia em funcdo do tempo de corrosdo para trés amostras de bicamadas Ti(10 nm)/Al(10
nm) no Al-Etch e Si Iso Etch
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Os valores para as taxas de corrosao obtidos dos resultados mostrados nas Figuras 74-78

se aproximam dos valores encontrados na literatura (MARTINS-FILHO et al., 2007; WILLIAMS;

GUPTA; WASILIK, 2003) somente para o Al. Para o Ti os valores medidos sdo bem diferentes
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dos valores reportados. A discrepancia entre as taxas de corrosao obtidas pelo sensor ép-
tico proposto neste trabalho e as taxas de corrosdo obtidas em (WILLIAMS; GUPTA; WASILIK,
2003) pode estar relacionada a técnica de medicdo empregada e a estrutura do material. Isso
porque em (WILLIAMS; GUPTA; WASILIK, 2003) é feita a corrosdo dos metais em bulk e de
forma separada para cada metal, enquanto que neste trabalho é feita a corrosdo de uma bi-
camada de filmes finos metalicos construidos por deposicio tipo sputtering. Como destacado
em (SCHLUTER et al., 2010), a corrosdo para esses dois perfis de materiais pode ocorrer com
taxas diferentes. Outro aspecto importante é o nivel de pureza de cada componente da solucdo
corrosiva, que pode alterar a taxa de corrosdo em algumas dezenas de vezes, como descrito
em (FREDJ et al., 2012). Por fim, é importante destacar que a escolha dos metais e de suas
espessuras tem impacto na faixa de operacdo do sensor. O sensor de Ti(10 nm)/Al(10 nm)
proposto apresenta uma estrutura otimizada com 20 nm da bicamada metélica, com uma faixa

de deteccdo duas vezes maior que a reportada em (MARTINS-FILHO et al., 2007).
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5 SENSOR DE iNDICE DE REFRACAO A FIBRA OPTICA HETERONUCLEO

Este Capitulo apresenta um conjunto de atividades sistematicas com as amostras de fibra
Optica de estrutura heteronticleo, empregadas na construcao de um sensor de indice de refracao,
proposto nesta Tese de Doutorado. A Secdo 5.1 ilustra detalhes da montagem experimental
usada para o sistema de deteccdo de indice de refracdo. A Secdo 5.2 mostra um conjunto
de resultados da modelagem para a caracterizacdo do sensor de indice de refracao a partir
da investigacdo da influéncia do comprimento da regido sensora, para o desenvolvimento de
elementos sensores para a construcdo de uma cascata de dispositivos com estruturas de fibra
heteronticleo operando em diferentes comprimentos de onda. Por fim, a Secdo 5.3 apresenta o
conjunto de resultados experimentais do sensor de indice de refracao baseado em fibras 6pticas

heteronticleo em cascata multiplexado em comprimento de onda.

5.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A configuracdo experimental, usada para caracterizar em laboratério o sensor de indice de
refracdo com estrutura heteronicleo, é ilustrada na Figura 79. Esse sistema consiste numa
fonte de luz de banda larga (SLS201L/M, Thorlabs), cuja faixa de espectro é de 360 - 2600
nm, que é acoplada numa fibra MMF, cujo comprimento é de 10 m. No centro da fibra MMF,
uma secdo de fibra NCF de comprimento L é inserida, formando a estrutura heteronicleo. O
sensor heteronlicleo em cascata é construido com os dois comprimentos de insercdo L1 e L2
em uma Unica fibra, separados por um trecho de fibra multimodo de 0,5 metros. A mudanca
na intensidade da luz induzida pelas condi¢cdes externas em torno da regido heterondcleo é
monitorada com o analisador de espectro 6ptico (OSA, 350 - 1750 nm, com a resolucdo de
0,05 nm e 0,01 dB). Os dados de saida do sensor de indice de refracdo sdo gravados em
computador. As solucGes utilizadas para simular as condicOes externas em torno da regido
sensora foram obtidas misturando diferentes massas de NaCl em agua destilada. O indice de
refracdo da solucdo de NaCl é medido e calibrado no refratémetro. Colocamos a solucdo aquosa
de NaCl com indice de refracdo variando de 1,3370 a 1,3840. As medicbes foram realizadas a
temperatura ambiente, e a regido sensora foi mantida reta, sem aplicacao de tens3o axial nem

curvatura. Apds cada teste, a regido sensora foi limpa com agua destilada e seca ao ar.
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Figura 79 — Configuracdo experimental para medicdes (a) diagrama de teste do sensor de estrutura heteroni-
cleo tradicional (b) diagrama de teste do sensor de fibra de estrutura heteronicleo em cascata
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Fonte: o autor, 2022

5.2 RESULTADOS DA MODELAGEM DO SENSOR DE INDICE DE REFRACAO A FIBRA
OPTICA HETERONUCLEO

Esta secdo apresenta um conjunto de resultados da modelagem descrita na Secdo 3.5 do
Capitulo 3, para investigar a dependéncia do comprimento de onda da perda de transmissao
para os diferentes comprimentos L da fibra NCF (regido sensora), para o desenvolvimento de
elementos sensores com estruturas de fibra heteroniicleo operando em diferentes comprimentos
de onda. O principio de operacdo do sensor de estrutura heteroniicleo MNM pode ser descrito
da seguinte forma: A luz se propaga ao longo da fibora MMF de entrada e em seguida entra
na secao de fibra NCF e excita varios modos guiados na NCF, de maneira que, a interferéncia
entre os diferentes modos ocorre enquanto a luz se propaga através da secao de fibra NCF.
Assim, ao escolher um comprimento adequado para a secdo NCF, a luz é acoplada na saida
da MMF de uma maneira dependente do comprimento de onda por causa da interferéncia.
Dessa forma, espera-se que a perda de transmissdo do sinal de entrada para o sinal de saida
aumente ou diminua, a medida que o comprimento de onda da luz propagada aumenta em
uma determinada faixa de comprimento de onda (HATTA et al., 2009).

O passo inicial para o projeto do sensor heteronticleo em cascata é determinar os compri-
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mentos apropriados da fibra NCF para obter as duas regides de ressonancia distinguiveis, ou
seja, em comprimentos de onda diferentes no espectro de transmissdo do sensor. Para ana-
lisar a diferenca dos espectros de transmissdo entre as estruturas MNM de comprimentos L
da NCF, que variam de 30 a 45 mm, simulacdes s3o realizados com as estruturas individuais,
sensor tradicional. A Figura 80 mostra o espectro transmissao da estrutura heteronticleo MNM
para o comprimento L com 30 mm para seis valores de indice de refracdo do meio externo
que variam de 1,3370 a 1,3840. Pode-se observar que a poténcia 6ptica transmitida apresenta

uma regido de ressonancia em torno do comprimento de onda de 1600 nm.

Figura 80 — Espectro de transmissdo para os diferentes indices de refracdo obtidos a partir da simulacdo para
L=30 mm
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Figura 81 — Relagdo entre o indice de refracdo e a mudanca de comprimento de onda de ressondncia obtidos
a partir dos resultados da simulacdo para L=30 mm

8 .
Simulagéo /
6 /I 4

133 134 135 1,36 137 138 1,39
indice de Refragéo (UIR)

Deslocamento do Comp. de Onda (nm)

Fonte: o autor, 2022



116

Ainda na Figura 80, podemos observar claramente que o comprimento de onda de resso-
nancia é deslocado para comprimentos de onda maiores a medida que o indice de refracdo
aumenta. Este fendmeno de mudanca de comprimentos de onda de ressonancia é atribuido
a interferéncia entre os modos excitados na fibra NCF (LEE; NISHII, 1998; LIU et al., 1999;
DUHEM; HENNINOT; DOUAY, 2000). A Figura 81 indica a relacdo entre os comprimentos de
onda do vale nas curvas de transmissdo e os indices de refracdao do meio externo e a curva
revela um padrdo linear para esta faixa de indice de refracdo.

A Figura 82 mostra o espectro de transmissao da estrutura heteronicleo MNM para o
comprimento L com 35 mm para valores de indice de refracdo do meio externo que variam de
1,3370 a 1,3840. A poténcia éptica transmitida apresenta uma regido de ressonancia em torno
do comprimento de onda de 1330 nm. Que é diferente da regido de ressonancia da estrutura
com L=30 mm. A relacdo entre os comprimentos de onda do vale nas curvas de transmissao

e os indices de refracdo do meio externo para a estrutura com L igual 35 mm, ¢ ilustrada na

Figura 83.

Figura 82 — Espectro de transmissdo para os diferentes indices de refracdo obtidos a partir da simulac3o para
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O espectro transmissdo, para o comprimento da NCF de 40 mm, apresenta uma regido de
ressonancia em torno do comprimento de onda de 1230 nm, quando o indice de refracdo do
meio externo apresenta valores que variam de 1,3370 a 1,3840, como ilustrado na Figura 84. A
relacdo entre os deslocamentos dos comprimentos de onda do vale nas curvas de transmissdo

e os indices de refracdo do meio externo, ¢ ilustrada na Figura 85.
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Figura 83 — Relagdo entre o indice de refracdo e a mudanca de comprimento de onda de ressondncia obtidos
a partir dos resultados da simulacdo para L=35 mm
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Figura 84 — Espectro de transmissdo para os diferentes indices de refracdo obtidos a partir da simulacdo para

L=40 mm
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Ja para o comprimento L da regido sensora de 45 mm, o espectro transmissiao apresenta
uma regido de ressonancia em torno do comprimento de onda de 1080 nm, para variacdes do
indice de refracdo do meio externo entre 1,3370 e 1,3840, como ilustrado na Figura 86. Ja
a relacdo entre os deslocamentos dos comprimentos de onda nas curvas de transmissao em
relacdo as variacdes de indice de refracdo do meio externo, é ilustrada na Figura 87.

A Figura 88 mostra as curvas para a transmissao obtidas a partir dos dados experimentais



118

Figura 85 — Relacdo entre o indice de refracdo e a mudanca de comprimento de onda de ressondncia obtidos
a partir dos resultados da simulacdo para L=40 mm
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Figura 86 — Espectro de transmissdo para os diferentes indices de refracdo obtidos a partir da simulacdo para
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e as curvas para a transmissdo obtidas pelo modelo tedrico, apresentado na Secdo 3.5 do
Capitulo 3. Elas correspondem a resposta espectral do sensor heteronticleo MNM quando o
indice de refracdo do meio externo é 1,3370, e o comprimento da regido sensora ¢ igual a 30
mm, 35 mm, 40 mm e 45 mm, como ilustrado nas Figuras 88(a)-(d). J& a Figura 89, mostra
a relacdo entre o comprimento de onda de ressonancia e a regido da fibra NCF com diferentes

comprimentos (L= 30 - 45 mm) quando o meio externo tem o IR 1,3370.
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Figura 87 — Relacdo entre o indice de refracdo e a mudanca de comprimento de onda de ressondncia obtidos
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Figura 89 — Relagdo entre o comprimento de onda de ressondncia e diferentes comprimentos da fibra NCF
(L=30 - 45 mm) para o IR de 1,3370 do meio externo
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A partir da comparacdo entre os resultados da simulacdo e os experimentais, os com-
primentos L1 (Sensor |) e L2 (Sensor 1), para a constru¢do da cascata de dois dispositivos
heteronileo de perfil MNM, devem ser de 45 mm e 30 mm, respectivamente, para obter as
duas regides de ressonancia distinguiveis no espectro de transmissao do sensor, e com a maior
diferenca entre as duas bandas de ressonancia, para evitar interferéncia entre as bandas. No
entanto, devido a varios fatores praticos, como a abertura numérica dependente do compri-
mento de onda em fibras multimodo e a fusdo imperfeita entre fibras, o espectro éptico de
transmissdo medido para a estrutura MNM pode ter um desvio no comprimento de onda de
ressonancia quando comparado com o espectro simulado usando o mesmo comprimento de

NCF (WANG; FARRELL; YAN, 2008).

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SENSOR DE INDICE DE REFRACAO BASEADO
EM FIBRAS HETERONUCLEO EM CASCATA MULTIPLEXADO EM COMPRIMENTO
DE ONDA

Nesta secao, é apresentado um conjunto de resultados experimentais para o sensor hete-
ronticleo MNM de dispositivo dnico (sensor tradicional) para diferentes comprimentos da fibra
NCF, além de mostrar os resultados experimentais do sensor de indice de refracdo baseado em

estrutura heteronicleo MNM em cascata multiplexado por comprimento de onda, e funcio-
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nam de forma independente. Além disso, apresentamos a sensibilidade em termos do desvio de
comprimento de onda do vale em relacdo as variacdes de indice de refracdo do meio externo
ao perfil heteronlcleo, e a sensibilidade em termos de intensidade em relacdo as variacoes de

indice de refracdo em comprimentos de onda especificos, calculadas, respectivamente, por:

AD.V
S = 5.1
! Anext’ ( )
AP,,
= —® 2
SQ Anemt’ (5 )

em que A\ e AP,, representam as variacdes do comprimento de onda do vale e as variacdes
da poténcia Optica transmitida pela fibra, respectivamente, e An,,; representa a variacdo do

indice refracdo do meio externo no entorno da regido heterontcleo.

5.3.1 Teste do Sensor heteronicleo de dispositivo tnico

Em primeiro lugar, fabricamos o sensor de estrutura heteronticleo tradicional e testamos
a faixa de comprimento de onda de ressonancia (vale no espectro de transmissdo) para os
comprimento de 30 mm, 35 mm, 40 mm e 45 mm para medicao de indice de refracao do
meio externo a temperatura ambiente (20°C') usando a configuracdo experimental mostrada
na Figura 79(a). Durante o teste, o sensor é mantido reto, e as solu¢cdes de cloreto de sédio
de diferentes concentracGes em agua destilada sdo usadas como amostras com diferentes
indices de refracdo. O indice de refracdo da solucdo é medido e calibrado por um refratémetro.
Antes de cada medicao, limpamos o sensor com agua destilada, e secamos ao ar. Em nosso
experimento, o sensor é totalmente imerso nas solucdes de diferentes concentracoes de NaCl,
que sado injetadas com o auxilio de uma pipeta.

Os espectros de transmissao dos sensores com diferentes comprimentos de fibra NCF de 30
mm, 35 mm, 40 mm e 45 mm s3o mostrados nas Figuras 90-93. Testamos os dispositivos de
estrutura MNM sob os indices de refracdo de 1,3370, 1,3545, 1,3650, 1,3730, 1,3790 e 1,3840.
Com isso, podemos observar que os espectros de transmissdo sao diferentes para diferentes
comprimentos de fibra NCF, como previsto nas simulacées mostradas na Secdo 5.2. Além disso,
a medida que o comprimento da fibra NCF aumenta, hd um deslocamento nos comprimentos
de onda de vale no espectro de transmissdo. Os resultados experimentais mostram que os

comprimentos da fibra NCF tém efeito na interferéncia multimodo.
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Figura 90 — (a) Resposta espectral do sensor com a mudanca do IR externo; (b) deslocamentos do compri-
mento de onda do vale sob diferentes IR do meio externo
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Para medicdo de indice de refracdo do meio externo, os sensores com diferentes comprimen-
tos de fibra NCF s&o testados individualmente. A Figura 90(a) mostra o espectro transmissdo
da estrutura MNM para o comprimento da fibora NCF de 35 mm para seis valores de indice
de refracdo do meio externo, entre 1,3370 a 1,3840. Pode-se observar que a poténcia Optica
transmitida apresenta uma regido de ressonancia em torno do comprimento de onda de 1333
nm. Os deslocamentos dos comprimentos de onda de vale em funcdo das variacdes de indice
de refrac3o, sdo mostrados na Figura 90(b), e a sensibilidade é 190 nm/UIR, na faixa de indice
de refracdo de 1,3790 a 1,3840.

Para a estrutura MNM, com o comprimento da fibra NCF de 40 mm, o espectro transmissao
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para seis valores de indice de refracdo do meio externo a regido sensora, é ilustrado na Figura
91(a). Senso assim, é possivel observar que a poténcia dptica transmitida apresenta uma regido
de ressonancia em torno do comprimento de onda de 1228 nm. A relac3do entre os desvios dos
comprimentos de onda de vale em funcao das variacdes de indice de refracdo, é apresentada
na Figura 91(b), e a sensibilidade é 180 nm/UIR, na faixa de indice de refracdo de 1,3790 a
1,3840.

Figura 91 — (a) Resposta espectral do sensor com a mudanc¢a do IR externo; (b) deslocamentos do compri-
mento de onda do vale sob diferentes IR do meio externo
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Ja para a estrutura MNM, com os comprimentos da fibra NCF de 30 e 45 mm, os resultados
sdo mostrados nas Figuras 92 e 93. A Figura 92(a) mostra o espectro de transmissdo da

estrutura MNM para o comprimento L1 com 45 mm, para seis valores diferentes do indice
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de refracdo do meio externo, entre 1,3370 a 1,3840. Pode-se ver que existe uma regido de
ressonancia em torno do comprimento de onda de 1084 nm. A Figura 93(a) mostra o espectro
de transmissao da estrutura MNM, para o comprimento L2 com 30 mm para seis valores
de indice de refracdo do meio externo. Com isso, pode-se observar que a poténcia Optica
transmitida possui uma regiao de ressonancia em torno do comprimento de onda de 1600 nm,
diferente da regiao de ressonancia obtida para o comprimento L1. De maneira semelhante a da
Figura 92, os vales das ressonancias da Figura 93 estdo deslocados entre si, devido a mudanca

do indice de refracao do meio externo a regido sensora.

Figura 92 — (a) Resposta espectral do sensor com a mudanc¢a do IR externo; (b) deslocamentos do compri-
mento de onda do vale sob diferentes IR do meio externo
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Figura 93 — (a) Resposta espectral do sensor com a mudanca do IR externo; (b) deslocamentos do compri-
mento de onda do vale sob diferentes IR do meio externo
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A relacao entre os desvios dos comprimentos de onda de vale, em funcao das variacdes
de indice de refracdo, é apresentada nas Figuras 92(b) e 93(b).Os resultados experimentais
indicam que o sensor MNM pode fazer medicoes de indice de refracdo com base na mudanca de
vale do comprimento de onda, ou a poténcia medida no meio das curvas de ressonancia, tanto
na queda quanto na subida da curva de ressonancia. Nesse caso, um comprimento de onda fixo
pode ser usado para interrogar o sensor. As sensibilidades em termos de variacdes de poténcia
Optica transmitida pela variacdo do indice de refracdo, e deslocamento do comprimento de

onda do pico de ressonancia pela variacdo do indice de refracdo do meio externo, na faixa de
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1,3790 a 1,3840, correspondente a L1 sdo 116 dB/ RIU (A = 1077,9 nm, decida da curva,
na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), -92 dB/RIU (A = 1088, 8 nm, subida da curva, na faixa
do IR de 1,3790 a 1,3840) e 150 nm/RIU (na faixa do IR de 1,3730 a 1,3790). Para L2 é 412
dB/RIU (A = 1596, 1 nm, decida da curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), -476 dB/RIU
(A = 1610,6 nm subida da curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840) e 274 nm/RIU (na faixa
do IR de 1,3790 a 1,3840), respectivamente. Essas sensibilidades, 150 nm/RIU e 274 nm/RIU,
sdo semelhantes ou maiores do que as relatadas anteriormente (CHEN et al., 2015; LIU et al.,
2016).

A partir dos resultados, pode-se observar que o comprimento de onda de ressonancia nos
espectros de transmissdo muda para comprimentos de onda maiores a medida que o indice
de refracao do meio externo aumenta. Além disso, é possivel observar que existem regides de
ressondncia diferentes para sensores de diferentes comprimentos da fibra NCF, e cada regiao de
ressonancia pode ser usada como ponto de medicdo. Assim, é possivel construir uma cascata de
dispositivos com base em estruturas de fibra heterontcleo, que sdo interrogados em diferentes

comprimentos de onda.

5.3.2 Sensor Heteroniicleo em Cascata

O sensor heteronticleo em cascata é construido com os dois comprimentos de insercdo L1
(45 mm) e L2 (30 mm) em uma Unica fibra, separados por um trecho de fibra multimodo de
0,5 metros. O sistema experimental é mostrado na Figura 79(b), o lado esquerdo do sistema
é chamado de Sensor |, com L1, e o lado direito de Sensor Il, com L2. Dois recipientes sao
utilizados para mergulhar as regides sensoras L1 e L2 em meios liquidos com diferentes indices
de refracdo, como ilustra a Figura 79(b). Realizamos trés testes experimentais da seguinte
forma: primeiro, fizemos medicdes exclusivamente no Sensor |, ou seja, mantemos o Sensor
[l sob o indice de refracdo do ar, e colocamos o Sensor | em solucdo aquosa de NaCl com
indice de refracdo variando de 1,3370 a 1,3840. Os resultados deste teste sdo mostrados na
Figura 94. A ressonancia no espectro de transmissao gerado pelo Sensor || mantem-se em
1590 nm. Contudo, o comprimento de onda de ressonancia gerado pelo Sensor | aumenta de
1082,4 para 1086,45 nm. As sensibilidades em termos de variacao de poténcia e variacao de
comprimento de onda do vale, em relacdo a variacdo do indice de refracdo do meio externo,
sdo 92 dB/UIR (A = 1077,9 nm, decida da curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), -92
dB/UIR (XA = 1088, 8 nm, subida da curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), 160 nm/UIR
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(na faixa do IR de 1,3730 a 1,3790). Esses valores estdo bem préximos dos resultados obtidos

para a estrutura tradicional, medida separadamente, mostrada na Figura 92.

Figura 94 — Caracterizacdo experimental do sensor de estrutura heteroniicleo cascateado no modo de funcio-
namento exclusivo do Sensor | (L1=45 nm)
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No segundo teste, as variacGes de indice de refracdo s3o feitas apenas no Sensor Il, ou
seja, mantemos o Sensor | no ar, e colocamos o Sensor |l em solucdo aquosa de NaCl com
indices de refracdo entre 1,3370 e 1,3840. Os resultados experimentais sdo mostrados na Figura
95. O comprimento de onda de ressonancia gerado pelo Sensor | mantem-se em 1080 nm.
Entretanto, o comprimento de onda de ressonancia gerado pelo Sensor Il aumenta de 1599,6
para 1606,8 nm. As sensibilidades obtidas para o Sensor Il sdo 314 dB/UIR (A = 1596, 1
nm, decida da curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), -436 dB/UIR (A = 1610,6 nm,
subida curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), 240 nm/UIR (na faixa do IR de 1,3790 a
1,3840). Esses valores s3o préximos aos resultados obtidos para a estrutura tradicional, medida
separadamente, mostrados na Figura 93.

Por fim, no terceiro teste experimental, mantemos o Sensor | e Sensor Il, realizando me-
dices de variacdes de indice de refracdo simultaneamente, ou seja, colocamos o Sensor | e
o Sensor Il na mesma solucdo aquosa de NaCl, com indice de refracdo variando de 1,3370
a 1,3840. Os resultados experimentais sdao mostrados na Figura 96, onde o comprimento de

onda de ressondncia gerado pelo Sensor | aumenta de 1082,3 para 1086,38 nm. Além disso,
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Figura 95 — Caracterizacdo experimental do sensor de estrutura heteroniicleo cascateado no modo de funcio-
namento exclusivo do Sensor Il (L2=30 nm)
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as sensibilidades sdo 82 dB/UIR (A = 1077,9 nm, decida da curva, na faixa do IR de 1,3790
a 1,3840), -72 dB/UIR (A = 1088,8 nm, subida curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840),
200 nm/UIR (na faixa do IR de 1,3730 a 1,3790), e o comprimento de onda de ressonancia
gerado pelo Sensor Il aumenta de 1599,6 para 1606,85 nm. Por fim, as sensibilidades sdo 286
dB/UIR (A = 1596, 1 nm, decida da curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), -452 dB/UIR
(A = 1610, 6 nm, subida curva, na faixa do IR de 1,3790 a 1,3840), 250 nm/UIR (na faixa do
IR de 1,3790 a 1,3840).

As Figuras 97(a) e (b) mostram a relacdo entre o deslocamento do comprimento de onda
e o indice de refracao da solucdo aquosa de NaCl em diferentes situacdes experimentais que
incluem medicoes da estrutura heteronicleo tradicional, com comprimento de insercdo L1
(SL1 Sensor I) e L2 (SL2 Sensor II), e a estrutura heteronticleo em cascata, quando apenas
um Sensor da estrutura heteroniicleo em cascata realiza medicoes de variacdo de indice de
refracdo, enquanto, no outro Sensor o indice de refracdo é mantido no ar (CSL1, Sensor |
realiza medicdes de IR e Sensor Il no ar: CSL2, Sensor |l realiza medicSes de IR e Sensor | no
ar), como mostram as Figuras 94 e 95, e quando ambos os dispositivos do sensor de estrutura
heteronticleo em cascata realizam medicGes simultaneamente (CSL1L2 para o Sensor | e Sensor

[I), como ilustrado na Figura 96. Os resultados indicam que o deslocamento de comprimento
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Figura 96 — Caracterizacdo experimental do sensor em cascata no funcionamento simultdneo do Sensor | e
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de onda dos vales e a sensibilidade do sensor em cascata de estrutura heteronticleo estao de
acordo com os resultados da estrutura tradicional, seja com variacao de indice de refracdo
apenas em uma regido sensora ou nas duas regioes sensoras simultaneamente. Portanto, os
resultados experimentais mostram que na cascata de dispositivos ndo ha interferéncia entre o
Sensor | e o Sensor I, eles funcionam de forma independente.

As Figuras 98(a) e (b) mostram a relagdo entre a transmissdo relativa e o indice de refracdo
da solucdo aquosa de NaCl para um comprimento de onda fixo escolhido no meio das curvas
de ressonancia (tanto no decaimento quanto na subida das curvas) em diferentes testes, que
incluem a estrutura heterontcleo tradicional (SL1, com comprimento de insercdo L1 Sensor I)
e (SL2, com comprimento de insercdo L2 Sensor Il), e a estrutura heteroniicleo em cascata,
quando as medicOes sao realizadas apenas por um dos dispositivos do sensor em cascata de
estrutura heteronticleo (CSL1 Sensor | e CSL2 Sensor 1), e quando ambos os dispositivos do
sensor em cascata realizam medicSes ao mesmo tempo (CSL1L2, para o Sensor | e Sensor
). Os resultados mostram que a variacdo em poténcia transmitida e a sensibilidade do sensor
em cascata de estrutura heteroniicleo permanecem em concordancia com os resultados da
estrutura tradicional, seja apenas uma regido sensora realizando medicdes ou com medicoes

nas duas regides sensoras simultaneamente.
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Figura 97 — (a) e (b) mostram relacdo entre o comprimento de onda de ressonéncia e o indice de refragdo
da solucdo em diferentes situacdes experimentais que inclui a estrutura heterontcleo tradicional

e em cascata
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Portanto, os resultados experimentais mostram que é possivel fazer medicoes simultaneas

e independentes sem interferéncia entre o Sensor | e o Sensor Il. Além disso, nosso dispositivo

apresenta a diferenca de 513 nm entre duas bandas de ressonancia, que é definida como o

menor comprimento de onda de ressonancia do Sensor || menos o maior comprimento de onda

de ressonancia do Sensor |. Caso a diferenca entre as duas bandas de ressonancia seja muito

pequena, pode acontecer interferéncia nas medicGes entre os dois dispositivos.
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Figura 98 — (a) e (b) mostram a relacdo entre a transmiss3o relativa e o indice de refracdo da solu¢do aquosa
de NaCl para um comprimento de onda fixo em diferentes situaces experimentais que inclui a
estrutura heterondcleo tradicional e em cascata
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta Tese de Doutorado apresenta a construcdo de dois dispositivos a base de fibra 6ptica,
primeiro, um sensor com bicamada metalica depositado na face final de uma fibra 6ptica mono-
modo padrdo para monitorar corros3o foi proposto e caracterizado por simulacdes e resultados
experimentais. Dois estudos foram apresentados para a regiao do sensor, com diferentes espes-
suras e metais, com bicamadas Ti (10 nm)/Al (10 nm) e Ni (5 nm)/Al (5 nm). A espessura e
a composicdo das camadas metalicas foram otimizadas por meio de simulacdes. Os resultados
mostraram que, dependendo das propriedades dpticas e posicionamento dos filmes na fibra, é
possivel medir a taxa de corrosao de cada metal individualmente. Eles também mostraram que
é possivel identificar o fim da corrosao da camada metalica externa, mesmo que as taxas de
corrosdo dos metais sejam proximas, pois o efeito da corrosdo na refletancia depende do indice
de refracdo do metal. A utilizacdo de uma bicamada, ao invés de uma monocamada como
nas publicacdes anteriores, melhora o intervalo de medicdo do sensor, mitigando o problema
do periodo cego do sensor identificado em estruturas de monocamada, e fornece a taxa de
corrosao logo no inicio do processo de corrosdao do material.

Em seguida, demonstramos experimentalmente uma cascata de dois dispositivos sensores
com estruturas de fibra heteronticleo de interferéncia multimodo, com resposta independente,
que s3o interrogados em diferentes comprimentos de onda para deteccdo de indice de refracdo
multiponto. Diferentemente de relatos anteriores na literatura, usamos estruturas de fibra mul-
timodo/sem niicleo com menor perda de insercdo projetadas para ter diferentes comprimentos
de onda de ressonancia, que sao arranjadas em série, em vez de em paralelo. A configurac3o
em série implica que n3o sdo necessarios acopladores de fibra, circuladores ou refletores, o
que simplifica o sistema de sensores. Ao combinar estruturas de diferentes comprimentos de
insercao heteronicleo, podemos ajustar o comprimento de onda de vale do dispositivo. Para o
comprimento de insercao da fibra heteronticleo de L1=45 mm, o dispositivo apresenta um vale
centrado em 1082,5 nm com 15,1 nm FWHM (largura a meia altura) para meio externo IR de
1,3370. Ele se desloca 4,1 nm para comprimentos de onda mais longos a medida que o indice
de refracdo do meio externo aumenta de 1,3370 para 1,3840. Para a estrutura de heterontcleo
L2 = 30 mm, o vale é centrado em 1599,7 nm com 23,3 nm FWHM para meio externo IR de
1,3370, que se desloca 7,47 nm a medida que o indice de refracido aumenta de 1,3370 para

1,3840. Os resultados experimentais estdo de acordo com os resultados de simulacdo obtidos
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a partir de uma abordagem tedrica do efeito interferométrico que ocorre entre os modos de
propagacdo em estruturas heteronicleo em fibras dpticas.

As sensibilidades do dispositivo s3o apresentadas em termos de mudanca de comprimento
de onda de vale e também em termos de intensidade em relacdo as variacdes de indice de
refracdo, em comprimentos de onda especificos. Com a sensibilidade obtida para os dois dispo-
sitivos, 116 dB/UIR e -476 dB/UIR, a resolucdo dos sensores é estimada em 8,6 X 10~® UIR
e 2,1 x107° UIR, respectivamente, assumindo que o instrumento de medicdo tenha resolucdo
de 0,01 dB. A sensibilidade em termos de deslocamento de comprimento de onda de vale em
relacdo as variacdes de IR é de cerca de 250 nm/UIR, a resolucdo dos dispositivos é estimada
em cerca de 2 x 10~* UIR, assumindo que o instrumento de medicdo tem uma resolucio de

0,05 nm.

6.1 CONTRIBUICOES DA TESE DE DOUTORADO

Esta Tese contribui com os seguintes aspectos:

» Desenvolvimento de um sensor a fibra éptica com dupla camada metélica na faceta para
monitorar processos corrosivos. O sensor de Ti/Al proposto apresenta uma estrutura
otimizada com 20 nm da bicamada metélica, com uma faixa de deteccdo duas vezes
maior que a reportada na literatura. E importante destacar que a escolha dos metais e

de suas espessuras tem impacto na faixa de operacdo do sensor.

» Elaboracdo de um sensor para detectar variacoes de indice de refracido usando uma
cascata de dispositivos com base em estruturas de fibra heterontcleo, que funcionam
de forma independente, e sdo interrogados em diferentes comprimentos de onda. Os
perfis sdo formados por estruturas de fibra multimodo/sem niicleo com menor perda de
insercdo. Esse sensor exibe boas figuras de mérito, em termos de sensibilidade e resolucao

e apresenta uma diferenca de 513 nm entre duas bandas de interrogacao.

» Implementacdo de modelos computacionais tanto para o elemento sensor com dupla
camada metalica na faceta da fibra, para investigar a influéncia dos parametros do
elemento sensor como espessuras e o posicionamento dos filmes finos na fibra, quanto
para o elemento sensor a fibra éptica de estrutura Heteronlcleo, a partir da avaliacao

da influéncia do comprimento da regido sensora.
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» Realizacdo de uma revisdo da literatura com as principais estruturas e técnicas para
monitorar processos corrosivos usando fibra éptica. Realizacdo de uma analise qualitativa
dos sensores de corrosao revisados, com base em parametros como perfil de elemento

sensor e obtencdo da taxa de corros3o.

» Realizacdo de uma ampla revisao da literatura sobre os sensores de indice de refracdo
a base de fibra dptica com estrutura heteronlicleo. E apresentada a estrutura e proces-
sos de fabricacdo dos elementos sensores, além de uma anélise da faixa de operacao,

sensibilidade e resolucao.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuacao desta Tese de Doutorado, sdo listadas as seguintes propostas:

» Estudar os danos provocados no sistema sensor de corrosdao quando exposto a altas
temperaturas, superiores a 200 °C, levando em consideracdo que altas temperaturas
podem acelerar o processo de corrosdao no metal. Esse estudo serd feito nos meios

gasosos e liquidos.

» Investigar e caracterizar o processo de corrosdo de outros metais, como o ferro, zinco
e cobre, na composicdao da bicamada metalica, assim como outros agentes corrosivos a

temperatura ambiente e em altas temperaturas.

= Construir um protétipo para o sensor de corrosdo para a realizacdo de aplicacdes especi-
ficas, como monitoramento em dutos de petréleo e gas, interiores de maquinas elétricas
e outros. Considerando a necessidade de projetar uma protecdo para a regido sensora
capaz de resistir a ambientes hostis com altas temperaturas e a tensdes mecanicas oriun-
dos do ambiente. Essa protecdo pode ser construida usando um polimero especial capaz

de resistir a tensdes mecanicas e altas temperaturas.

» Testar o sensor de indice de refracao a fibra dptica com estrutura heterontcleo para
deteccao de indices de refracdo em faixas especificas, para aplicacbes em quimica e

bioquimica, por exemplo, deteccdo de 6leo em agua e reacdes quimicas em baterias.

» Investigar os efeitos de flexdao e vibracdo na estrutura de fibra heteroniicleo MNM.

Construir um modelo tedrico ou utilizar o COMSOL como plataforma de modelagem,
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para simular o comportamento da luz em uma estrutura de fibra MNM dobrada ou sob
efeitos de vibracdo. Serdo investigadas aplicacdes especificas, como um sensor de fluxo

de ar e um sensor de vibracdo baseados neste efeito.

Testar novos comprimentos de fibra NCF na construcao do perfil heteronicleo MNM
para realizar deteccao de indice de refracdo em torno das faixas de comprimento de onda
de 1310 e 1550 nm. Assim, construir uma nova cascata de dispositivos multiplexados
em comprimentos de onda que compreendem as janelas que transmitem sinais de forma

mais eficaz.
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