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RESUMO

Esta Tese apresenta um processo de fabricagdo de perfil D em fibras Opticas e suas
aplicagdes em sensoriamento. A técnica de polimento empregada resultou na fabricagao de
fibras Opticas de perfil D com diferentes valores rms de rugosidade de superficie, que sdo os
valores de altura média quadratica que caracterizam a superficie rugosa. Essas fibras foram
usadas em um sensor de indice de refracdo. Os resultados obtidos com esse sensor, fazendo
uso de uma fibra de perfil D com baixo valor rms de rugosidade, apresentam comportamento
semelhante ao observado para uma fibra de perfil D de uso comercial. Os resultados obtidos
para o sensor a base de fibras de perfil D rugoso indicam que a rugosidade de superficie
contribuiu positivamente para a resposta do sensor de indice de refragdo, mostrando que, com
uma estrutura simples, ¢ possivel obter um sensor com figuras de mérito semelhantes as
exibidas por elementos sensores com estruturas mais complexas, descritos na literatura. A
rugosidade de superficie das fibras de perfil D foi caracterizada a partir de imagens de
microscopia Optica, que permitiram obter suas representagdes topoldgicas e seus valores rms.
Um modelo computacional, que aproxima a rugosidade por um fractal de ordem trés, foi
implementado no COMSOL Multiphysics, para complementar as analises dos resultados
experimentais. Dois tipos de sensores de corrosao a fibra de perfil D também sdo propostos e
implementados no COMSOL. Os resultados da modelagem computacional mostram que, com
uma arquitetura simples, ¢ possivel construir um sensor de corrosdo com duas faixas de
deteccao e, com uma arquitetura complexa, ¢ possivel construir um sensor de corrosdo com
cinco faixas de detec¢dao, em que ambos permitem medir a taxa de corrosdo. O desempenho
desses sensores ¢ comparado ao de outros sensores da literatura e apresentam vantagens,

devido suas amplas faixas de deteccdo para a corrosao.

Palavras-chave: Fibra optica de perfil D. Sensores. Polimento. Modelagem. Indice de

refragdo. Corrosao.



ABSTRACT

This Thesis presents a manufacturing process of D-shape in optical fibers and its
applications in sensing. The polishing technique employed resulted in the manufacture of D-
shaped optical fibers with different surface roughness rms values, which are the values of
mean square height that characterize the rough surface. These fibers were used in a refractive
index sensor. The results obtained with this sensor, using a D-shaped optical fiber with a low
rms value of roughness, present a behavior similar to that observed for a D-shaped optical
fiber of commercial use. The results obtained for the rough D-shaped optical fiber sensor
indicate that the surface roughness contributed positively to the response of the refractive
index sensor, showing that with a simple structure, it is possible to obtain a sensor having
figures of merit similar to those shown by sensor elements with more complex structures,
described in the literature. The surface roughness of the D-shaped fibers was characterized by
optical microscopy images, which allowed obtaining their topological representations and
their rms values. A computational model that approach roughness by a fractal of order three
was implemented in COMSOL Multiphysics to complement the analysis of experimental
results. Two types of corrosion sensors based on D-shaped optical fiber are also proposed and
implemented in COMSOL. The results of the computational modeling show that, with a
simple architecture, it is possible to build a corrosion sensor with two detection ranges and,
with a complex architecture, it is possible to build a corrosion sensor with five detection
ranges, in which both allow to measure the corrosion rate. The performance of these sensors is
compared to that of other sensors in the literature and have advantages, due to their wide

detection ranges for corrosion.

Keywords: D-shaped optical fiber. Sensors. Polishing. Modeling. Refractive index. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Na década de 60, duas grandes invenc¢des revolucionaram as telecomunicagdes: em
1960, a do laser e em 1966, a das fibras Opticas [1]. Uma década apds essas invengdes, em
1970, os primeiros experimentos com lasers e fibras Opticas de baixa perda ja eram realizados
em laboratdrios de telecomunicagdes [1]. Os avangos nas pesquisas em lasers e fibras Opticas
[1] impulsionaram a idealizacdo e desenvolvimento de sensores a fibra dptica para diversas
aplicacdes. Muitas publicacdes da época contemplaram os desafios e potencialidades dos
dispositivos sensores a base de fibra dptica [2], onde eram destacadas as possiveis formas
de monitoramento por fibra 6ptica de grandezas como temperatura e pressdo, aceleracdo e
vibragdo, nivel de poluicdo, escoamento, nivel de liquidos e campo magnético [2]. Além
disso, as aplicacOes de sensores a fibra Optica nas pesquisas em medicina também eram
vislumbradas [2].

Atualmente, os sensores a fibra dptica sdo obtidos nas mais diversas configuracdes,
fazendo uso dos mais diversos tipos de fibras dpticas: monomodo, multimodo, fibra de grade
de Bragg, fibra de perfil D, fibra de cristal fotonico, fibra polimérica, entre outras [3—7]. Sao
sensores capazes de detectar os mais diferentes tipos de grandezas e fendmenos: tempera-
tura [8, 9], corrosao [10, 11], concentracdo de gases [12], indice de refracdo [13], campo
magnético [14], entre outros. Nos sensores a fibra Optica, diferentes efeitos Opticos podem
proporcionar a deteccdo da grandeza ou fendmeno de interesse, tais como: espalhamento,
interferometria, ressonancia de pldsmon de superficie [15] e localizados [16], ressonancia de
modo dissipativo [17], perda por absor¢ao, polarizagdo, reflexdo e refragcdo, entre outros [3].
Esses efeitos podem alterar a amplitude, fase e estado de polarizacdo da onda eletromagné-
tica guiada na fibra 6ptica [3]. Além disso, podem gerar novas frequéncias, de segunda e
terceira ordem, para a onda eletromagnética, que é o caso dos espalhamentos Brillouin [18]
e Raman [19], respectivamente.

Os sensores a fibra dptica sdo classificados quanto a interagdo da luz com o meio

sob monitoramento, que pode ocorrer no interior ou exterior da fibra éptica. Quando a detec-
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cdo ocorre na parte externa da fibra dptica, ou seja, a luz é guiada para fora da fibra 6ptica e
interage com o meio sob andlise, o sensor € classificado como extrinseco [3]. Para esse tipo
de sensor, a fibra 6ptica € usada apenas como meio de transporte, guiando o sinal 6ptico até
o ponto de interacdo com o meio externo e o transportando de volta para um detector [3]. Os
sensores baseados em efeitos de reflexdo e refragdo, perdas por absorcdo e ressondncia de
plasmon de superficie e localizados, sdo exemplos de sensores extrinsecos. Quando a detec-
cdo da grandeza ou fendmeno ocorre no interior da fibra dptica, o sensor € classificado como
intrinseco [3]. Nesse tipo de sensor, a detec¢ao € feita pela variagao das propriedades 6pticas
da fibra Optica ou da radiacao guiada [3]. Os sensores baseados em efeitos de espalhamento
e grade de Bragg sdao exemplos de sensores intrinsecos.

Os sensores a fibra optica também podem ser classificados no que se refere aos
pontos de monitoramento. Quando o monitoramento ocorre ao longo de toda a extensao da
fibra 6ptica, ou em um trecho, na forma de um continuum, o sensor € classificado como dis-
tribuido [20-22]. Por exemplo, o sensor de temperatura baseado em espalhamento Raman,
obtido em [8], € classificado como distribuido, pois permite a deteccdo de aquecimento ou
resfriamento em todos os pontos ao longo de um trecho de fibra 6ptica que tem dezenas de
metros de comprimento. Se os pontos de monitoramento sdo regides discretas ao longo da
extensdo da fibra dptica, esses sensores sdo classificados como quase-distribuidos ou mul-
tiponto [20-22]. Por exemplo, o sensor de corrosdo baseado em reflectometria Optica no
dominio do tempo, obtido em [10], € classificado como multiponto, pois possui ramificacdes
ao longo do enlace principal para conexdo de fibras com face clivada metalizada (cabegas
sensoras) que permitem detectar a corrosdo em alguns pontos discretos. Jd, se o monitora-
mento ocorrer em um Unico ponto, ao longo de todo o enlace de fibra Optica, esses sensores

sdo classificados como monoponto [20-22].

1.1 MOTIVACAO

Sensores a base de fibra optica vém ganhando destaque em relagdo a outros tipos de
sensores opticos ou ndo-6pticos. Isso porque as técnicas de monitoramento de grandezas por
fibra dptica oferecem varias vantagens como simplicidade, versatilidade, seguranca, baixo
peso e confiabilidade [3]. Além disso, podem transportar sinais de luz por longas distancias
sem perda aprecidvel de poténcia e imunes de interferéncia eletromagnética externa [3]. O

sensoriamento a base de fibra 6ptica também tem possiveis aplicacdes na industria de energia
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elétrica, com a tecnologia smart grids (redes elétricas inteligentes), e na industria de petréleo
e gds, no que se refere a extracio de petrdleo e gas via dutos metédlicos em dguas profundas
[23].

Nos dltimos anos, observou-se o crescimento do nimero de sensores a fibra ptica
baseados na interacdo da onda evanescente com o meio sensoriado [24]. Esses sensores,
denominados de sensores de onda evanescente, possibilitam a ocorréncia de diversos feno-
menos opticos, devido a interacdo da onda evanescente com o meio externo € com elementos
transdutores, que permitem detectar de forma seletiva e com alta sensibilidade as mais diver-
sas grandezas [25]. Para os sensores de onda evanescente, as estruturas de seus elementos sao
construidas com o objetivo de promover a interacdo dessa onda com o meio externo a fibra
Optica, de modo que sdo classificados como sensores extrinsecos [3]. Isso pode ser realizado
de diferentes formas, sendo comum obter esses elementos sensores a partir da remog¢do da
casca lateral da fibra 6ptica, ao longo de um dado trecho; com a redugdo da espessura do
nicleo e da casca da fibra Optica, pela construcao de um taper [26]; gravacdo de grade de
periodo longo no nicleo da fibra dptica, que espalha parte da luz guiada para os modos de
casca [27]; com a remocdo da casca da fibra 6ptica em apenas um lado, criando uma regiao
plana, denominada de perfil D; realizando microcurvaturas na fibra 6ptica [28], permitindo
que parte da luz guiada no nicleo desacople para a casca e, consequentemente, interaja com
0 meio externo [24].

Especificamente para os sensores de onda evanescente a fibra Optica de perfil D,
tem-se a possibilidade de construir diversas estruturas de elementos sensores, como desta-
cado em [29]. Devido a possibilidade de efeitos interferométricos e de acoplamento e resso-
nancia, que sao muito sensiveis as propriedades Opticas e geométricas da regido de interacdo
da luz com o meio sob andlise, esse tipo de elemento sensor tende a apresentar melhor per-
formance quando comparado com outros perfis de elementos sensores [29]. Além disso,
esses elementos sensores sdao construidos ao longo da regido lateral da fibra 6ptica, de modo
que podem ser empregadas técnicas de monitoramento baseadas em andlise do sinal 6ptico
transmitido ou refletido. Isso € uma vantagem em relacao a outros perfis de elementos senso-
res, que permitem a detec¢do apenas pelo sinal éptico refletido, como € o caso dos elementos
sensores que exploram uma das extremidades da fibra 6ptica. Devido ao uso abrangente das
fibras Opticas com perfil D para a constru¢do dos mais diversos tipos de sensores, princi-

palmente para aplicacdes bioquimicas, e o alto valor comercial desse tipo especial de fibra
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Optica, sdo propostos métodos proprios para fabricaciao de perfil D em fibras 6pticas. Por-

tanto, o dominio de uma técnica de fabricagdo de perfil D em fibra dptica € importante, tanto

do ponto de vista da reducdo dos custos de fabricacdo, quanto do aprimoramento do perfil

de elemento transdutor que melhor se adeque as condicdes de sensoriamento exigidas pela

grandeza ou fendmeno que se deseja monitorar.

Neste sentido, esta Tese de Doutorado contribui com os seguintes aspectos em re-

lagcdo ao design, a fabricagdo e as aplicacdo dos sensores de onda evanescente a fibra dptica

com perfil D.

IL.

I1I.

IV.

. Método de fabricacdo de perfil D em fibras dpticas usando técnicas de polimento, com

fibra Optica fixada em substrato de acrilico sem v-groove, que permite reduzir os custos
e a complexidade da constru¢do do perfil D. Adicionalmente, a fabricacdo de perfil
D em fibras Opticas pode implicar na constru¢ao de outros dispositivos pticos, como

atenuadores, moduladores [30] e polarizadores [31].

Construgao de um sensor de indice de refragcdo a base de fibra 6ptica com perfil D e sua
modelagem computacional no COMSOL Multiphysics. Comparativo do desempenho,
para detec¢do de indice de refracdo, da fibra de perfil D produzida em laboratério com

uma fibra de perfil D obtida comercialmente.

Aprimoramento da sensibilidade e resolu¢do do sensor de indice de refracdo, a partir
de um estudo da influéncia da rugosidade de superficie que € gerada na fabricacdo do

perfil D para diferentes discos abrasivos.

Design e otimizacdo, a partir de uma modelagem computacional no COMSOL Mul-
tiphysics, de dois perfis de elementos sensores a fibra 6ptica com perfil D para deteccio
da corrosdo: sensor tipo I, que exibe duas faixas de detec¢do da corrosdo; sensor tipo
II, que é um sensor aprimorado, que exibe cinco faixas de detec¢do da corrosdo. O
desempenho desses sensores é comparado ao de outros sensores obtidos na literatura,

com destaque para a ampla faixa de deteccao da corrosdo observada.

Ampla revisdo da literatura, que apresenta diversas arquiteturas de elementos sensores

que podem ser obtidos usando como base uma fibra 6ptica com perfil D.
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1.2 ORGANIZACAO DA TESE DE DOUTORADO

Esta Tese de Doutorado estd organizada em seis capitulos, em que o Capitulo 1 é
esta introducdo. O Capitulo 2 apresenta duas revisdes da literatura sobre sensores a fibra
Optica. A primeira revisdo trata dos sensores de onda evanescente a fibra dptica de perfil D,
em que sdo destacadas as estruturas dos elementos sensores e suas aplicacdes na detec¢do de
diversas grandezas e fendmenos. Especificamente para o sensoriamento de indice de refra-
cdo, € apresentada uma classificacdo a partir dos parametros quantitativos que caracterizam
os sensores analisados, incluindo faixa de operacdo, sensibilidade e resolu¢do. A segunda
revisdo aborda os sensores a fibra Optica para detec¢do da corrosdo, em que sdo mostradas
diferentes arquiteturas de elementos sensores, incluindo as que sdo a base de fibra 6ptica com
perfil D. Além disso, € apresentada uma classificacdo quanto as caracteristicas qualitativas
desse sensores, tais como a capacidade de fornecer a taxa de corrosao.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem para os métodos de fabricacdo de perfil D
em fibra dptica que sdo obtidos na literatura. Nesse capitulo, sdo obtidas andlises qualitativas
€ quantitativas quanto a natureza da implementacdo de cada método e os produtos gerados,
ou seja, as fibras opticas com perfil D. Adicionalmente, é apresentado o método de fabri-
cacdo de perfil D em fibra Optica a partir de técnicas de polimento, proposto nesta Tese de
Doutorado, que estd de acordo com a tendéncia da literatura de explorar tal técnica. Sdo
apresentados aspectos da instrumentagdo, que inclui um sistema automatizado de controle
e aquisi¢do de dados ao longo do processo de polimento, e detalhes das amostras de fibra
optica com perfil D que foram construidas.

O Capitulo 4 apresenta um sensor de indice de refracdo baseado em fibra 6ptica
de perfil D, que representa uma das aplicagdes em sensoriamento, proposta nesta Tese de
Doutorado, para esse tipo especial de fibra 6ptica. Nesse capitulo, sdo apresentados aspectos
da modelagem computacional e da constru¢do do sensor de indice de refracdo. Dois mode-
los computacionais sdo implementados: 1) para o perfil D com superficie plana e lisa; 2)
considerando a presenca da rugosidade na superficie do perfil D. Além disso, € investigada
a influéncia da rugosidade de superficie na sensibilidade do sensor de indice de refracdo,
através de amostras de fibra dptica de perfil D fabricadas com quatro niveis distintos de ru-
gosidade rms. O desempenho do sensor de indice de refragdo proposto € comparado ao de
outros sensores da literatura, através da andlise de suas figuras de mérito.

O Capitulo 5 apresenta a modelagem computacional de dois tipos de sensores de
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corrosao a base de fibra optica com perfil D. O primeiro € definido com base numa estrutura
simples para o elemento sensor, que € composto por uma fibra 6ptica com perfil D metalizado
por um filme fino laminar. O segundo € um sensor aprimorado, em que o elemento sensor
¢ baseado numa fibra 6ptica de perfil D metalizado com um filme fino estruturado. Ambos
esses sensores apresentam ampla faixa de opera¢ao, em comparacdo com os sensores obtidos
na literatura.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta reflexdes sobre as contribui¢cdes desta Tese de Dou-
torado. Também sao apresentadas perspectivas para trabalhos futuros, destacando a fabrica-
cdo dos sensores de corrosio propostos € modelados nesta Tese de Doutorado. Além disso,
exploracdes para o uso do sensor de indice de refracdo em aplicagdes especificas como, por

exemplo, deteccao de 6leo em dgua.
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2 SENSORES DE ONDA EVANESCENTE E DE CORROSAO A FIBRA OPTICA:
UMA REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica acerca de sensores a fibra Optica.
A Secdo 2.1 € dedica aos sensores baseados em fibra 6ptica com perfil D, onde sdo apre-
sentados diversos perfis de elementos sensores, construidos a partir desse tipo especial de
fibra 6ptica. Além disso, é apresentada uma classificacio para esses sensores, com base em
suas aplicacdes para a detecc¢do de diversos tipos de grandezas e fendmenos. A Secdo 2.2 é
dedicada aos sensores a fibra Optica para monitoramento da corrosdo que sdo propostos na
literatura, onde sao destacados os perfis dos elementos sensores e os sistemas de detec¢io da

COITOSAO.

2.1 SENSORES DE ONDA EVANESCENTE A BASE DE FIBRA OPTICA DE PERFIL
D

Dentre diversos tipos de sensores a fibra Optica [3, 32], estdo os que fazem uso da
onda evanescente, que se propaga na interface entre o niicleo e a casca da fibra optica. Esses
sensores geralmente tém seus elementos transdutores criados com a remogao total ou par-
cial da casca da fibra 6ptica num determinado trecho de sua extensao. Como consequéncia,
nessa regido, parte da onda evanescente pode escapar para o meio externo [24]. O sensoria-
mento, desse tipo de sensor, € realizado pela medicao da variagdo do nivel da poténcia dptica
refletida ou transmitida, devido a interacdo da onda evanescente com o meio externo [24].
Portanto, esse tipo de sensor funciona com base na variagcdo do indice de refracao efetivo da
regido que constitui a interface do nicleo ou de parte da casca com o meio externo [24].

Boa parte dos sensores que fazem uso da onda evanescente [29] sdo baseados num
tipo especial de fibra 6ptica, denominada de fibra 6ptica com perfil D, que possui uma regiao
plana préximo ao nucleo, devido a remocgao total ou parcial de sua casca em um dado trecho.
A Figura 1 ilustra um esquema simplificado de uma fibra 6ptica com perfil D. Na Figura

1(a), tem-se a representacao da secdo longitudinal, onde estdo destacados o comprimento Lp
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da regido plana e a espessura d da casca residual que separa o nicleo do meio externo. Esses
parametros geométricos sdo importantes para a caracterizacao desse tipo de fibra Optica. J4
a Figura 1(b) representa a secdo transversal, onde fica evidente a denominacao "perfil D".
Nesse tipo de fibra dptica, a onda evanescente interage com o meio externo através do perfil

D [24].

Figura 1: (a) Se¢do longitudinal de uma fibra 6ptica com perfil D; (b) Secao transversal do perfil D.

L;

Casca Residual Td

Nicleo

Casca

(a) (b)

Fonte: O Autor, 2020.

Do ponto de vista fisico, a interacao da onda evanescente com o meio externo pode
ser compreendida através da andlise dos modos de propagac¢do. Diferentes modos de propa-
gacdo através da fibra 6ptica t€ém diferentes campos evanescentes [33]. O campo evanescente
aumenta conforme a ordem do modo aumenta. Logo, os modos de ordem superior t€ém uma
distribui¢do de poténcia dptica maior na regido evanescente [33]. A expressdo do nimero V,
que representa a frequéncia normalizada dos modos de propagacao em uma fibra 6ptica com

perfil D, € descrita na seguinte forma:

271 r(d
V= +() \/ngore - ngxt/ (2.1)

em que A € o comprimento de onda da luz guiada na fibra dptica e 7,¢¢(d) € o raio efetivo do
perfil D, que depende da espessura d da casca residual que separa o niicleo do meio externo.
Os parametros 1y, € ey s30 0s indices de refracdo do nucleo da fibra dptica e do meio
externo, respectivamente. Como pode ser observado, a frequéncia normalizada V muda com
o indice de refracdo do ambiente em torno da regido do perfil D [33]. Como consequéncia,
a razdo da distribuicdo de poténcia Optica do nucleo para a regido evanescente € alterada,
permitindo que uma maior fragdo do sinal 6ptico guiado na fibra possa interagir com o meio
externo, podendo causar alteragdes na intensidade do sinal Sptico transmitido [33]. Isso
pode possibilitar a detec¢ao do indice de refracdo do meio externo analisando a mudanca da

intensidade poténcia dptica.
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Os sensores de onda evanescente a fibra 6ptica também dependem da profundidade

de penetracdo, na casca, da luz que é guiada no nicleo [34], dada por

A
d, = , 2.2)
P 2m(n%,, sin’ 6;, — nflu 2

em que A é o comprimento de onda, ... € 1, S0 0s indices de refracdo do nicleo e da
casca da fibra Optica, respectivamente, e 0;, € o angulo de incidéncia da luz na interface nu-
cleo/casca. Essa profundidade € definida pela distincia a partir da interface niicleo/casca em
que a intensidade da onda eletromagnética decai em 1/e [34]. Na expressao (2.2), a profun-
didade de penetracdo depende do indice da casca da fibra Optica, n.,4. No entanto, quando a
casca é completamente ou parcialmente removida, promovendo a interacdo da onda evanes-
cente com 0 meio externo, o parametro 1., € substituido pelo indice de refracio do meio
externo, M., (quando a casca é completamente removida) ou pelo indice de refragcao efetivo
da regido definida por casca residual e meio externo, 7., (quando a casca € parcialmente
removida) [34].

Na Figura 2, € ilustrado um esquema de uma fibra 6ptica, com a luz guiada no nu-
cleo pelo fendmeno de reflex@o interna total, o modo de propagacao fundamental e a onda
evanescente, resultante da penetracio da luz na casca da fibra 6ptica. Na Figura 2(a), tem-se
um esquema da estrutura de uma fibra 6ptica monomodo, em que a onda evanescente ndao
entra em contato com o meio externo, devido a espessura da casca ser maior que o profundi-
dade de penetracdo, que € da ordem de apenas alguns micrometros [34]. Ja na Figura 2(b),
que representa a sec¢ao longitudinal de uma fibra dptica com perfil D, observa-se a interacao
da onda evanescente com o meio externo (meio sob andlise), uma vez que a espessura da
casca residual é inferior a profundidade de penetracio da luz. E importante destacar que
além da espessura da casca residual, que pode existir ou ndo, ou seja, é possivel obter fibra
com perfil D sem casca residual, o comprimento do perfil D também tem influéncia na in-
teracdo da onda evanescente. Isso porque quanto maior o comprimento do perfil D, maior a
regido de interagdo da onda evanescente com o meio sob andlise.

Como j4 destacado na Se¢do 1.1 do Capitulo 1, existem outros mecanismos para
promover a interacao da onda evanescente com o meio externo, como a realizacao de micro-
curvaturas ou construindo um taper num trecho da fibra dptica, no entanto, a construgao de
um perfil D apresenta vantagens em relacdo aos demais tipos de elementos sensores de onda

evanescente a fibra dptica. Isso porque a constru¢do de uma regido plana num dado trecho
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de uma fibra 6ptica pode resultar na construcdo de diversos elementos sensores, que podem
ter principio de funcionamento baseado em fendmenos Opticos altamente sensiveis e seleti-
vos, como, por exemplo, os efeitos de ressonancia de plasmon de superficie e ressonincia
de modo dissipativo. Na Sec¢do 2.1.1 é apresentada a diversidade de estruturas de elementos

sensores que podem ser construidos usando como base uma fibra 6ptica com perfil D.

Figura 2: Esquema da luz guiada por reflexdo interna total, modo de propagacio fundamental e onda
evanescente numa (a) fibra 6ptica monomodo; (b) fibra 6ptica com perfil D.

Onda evanescente Onda evanescente

Meio sob Casca residual
analise

Penetragdo na casca Modo de propagagio Penetragio na casca Modo de propagagdo
do modo guiado fundamental do modo guiado fundamental

(@) (b)
Fonte: O Autor, 2020.

2.1.1 Estrutura dos Elementos Sensores

Estruturas para sensoriamento usando fibra 6ptica com perfil D podem ser obtidas
na literatura com diferentes configuragcdes, como destacado por Yu Ying et al. [29]. Essas
estruturas sdo desenvolvidas para aprimorar a interacdo da onda evanescente com os ele-
mentos transdutores, permitindo construir sensores seletivos as grandezas/fendmenos que se
desejam detectar. A partir de uma andlise das estruturas dos elementos sensores obtidos na
literatura, foram criadas categorias que evidenciam a versatilidade dos elementos sensores

que podem ser construidos usando como base uma fibra 6ptica com perfil D.

2.1.1.1 Perfil D Exposto

Uma estrutura simples para um elemento sensor usando fibra 6ptica com perfil D
pode ser obtida explorando a interacdo direta da onda evanescente com o meio externo atra-
vés do perfil D. Ou seja, o perfil D é mantido exposto ao meio sob andlise. Explorando a
perda de poténcia Optica para o meio externo, S. J. Beecher et al. [35] construiram um ele-

mento sensor baseado em uma fibra 6ptica monomodo de perfil D com regido plana com 6



33

mm de comprimento. Esse elemento sensor é imerso em 6leo, que tem indice de refracao
proximo ao da fibra Optica e faz com que parte da luz guiada escape para o meio externo,
causando perdas por inser¢do [35]. Configura¢des com elemento sensor imerso em 6leo tam-
bém sdo obtidas em [36,37]. Estruturas para o perfil D em contato com outros liquidos sdao
obtidas em [38-45].

E comum obter elementos sensores baseados no perfil D exposto em POFs (Polymer
Optical Fibers), que sdo fibras optica de pldstico, que tem niicleo com 980 pym de didmetro
e casca com apenas 10 ym de espessura. No trabalho proposto por R. M. Ribeiro et al. [13],
uma POF de perfil D com regido plana de 20 mm de comprimento € colocada em contato
com uma solug¢do cujo indice de refracao € alterado no intervalo de 1,32-1,48 UIR (Unidades
de Indice de Refracio). Esse elemento sensor funciona baseado na perda de poténcia Gptica
para o meio externo, devido ao aumento do indice de refracdo [13]. No sistema de deteccao,
o sinal optico € emitido por um LED, com comprimento de onde de 660 nm e largura de
banda de 40 nm, e detectado por um medidor de poténcia Optica. Para a faixa de indices de
refracdo de 1,417-1,48 UIR, esse sensor apresenta sensibilidade de -36,3 dB/UIR com reso-
lugdo de 1073 UIR, devido o comportamento linear da medida da poténcia ptica transmitida.
Estruturas semelhantes sdo obtidas na literatura [33], em que algumas estruturas exploram o
uso de POF com perfil D em curvatura, para que uma maior fracdo da luz guiada no nicleo
seja destinada para a regido evanescente (perfil D), e interaja com 0 meio externo, aumen-
tando a sensibilidade do sensor [46-51]. Por exemplo, em [52], uma POF com perfil D em
curvatura fornece uma sensibilidade de -83 dB/UIR, para um sensor de indice de refracao

com faixa de deteccdo de 1,33-1,44 UIR.

2.1.1.2 Perfil D com Filmes Metalicos

Estruturas de elementos sensores a base de fibra dptica com perfil D t€m seu de-
sempenho aprimorado quando € feito o uso de filmes metdlicos depositados sobre a regido
plana do perfil D. Nesse tipo de estrutura, pode ocorrer o efeito de Ressonancia de Plas-
mon de Superficie (RPS) [15]. Em linhas gerais, o Pldsmon de Superficie (PS) € uma onda
eletromagnética resultante das oscilagdes longitudinais de elétrons livres na superficie do
metal com interface em um meio dielétrico, confinada a se propagar na interface metal/dielé-
trico [53]. Quando incide sobre essa interface uma onda eletromagnética com campo elétrico

definido no plano de incidéncia, que corresponde a polarizacdo TM, paralela a interface me-
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tal/dielétrico, é possivel obter uma condi¢do de ressondncia, em que praticamente toda a
energia da onda incidente € absorvida pelo Pldsmon de Superficie (PS) [53]. Do ponto de
vista tedrico, € necessdrio que a componente paralela a interface do filme metélico, do vetor
de onda da radiacéo incidente, kj, seja igual a do vetor de onda do PS, kps. Essa condicéo é

descrita, aproximadamente, por

[ eme
ky = kps = ko %, (2.3)
Emt+ &4

em que ko € o nimero de onda no vacuo, &, € &; sdo as permissividades elétricas do metal e
do meio dielétrico externo, respectivamente [53]. Na equacdo (2.3), fica explicita a influéncia
do meio externo para a condi¢do de RPS. De forma implicita, na equacdo (2.3), estdo a
dependéncia do angulo de incidéncia na interface metal/dielétrico e do comprimento de onda.
Especificamente para o uso do efeito de RPS em elementos sensores a fibra dptica, o controle
do comprimento de onda é mais conveniente [54].

A Figura 3(a) ilustra uma estrutura genérica de um elemento sensor a fibra dptica
com perfil D metalizado, que funciona baseado no efeito de RPS. Nessa figura, os feixes
representam o sinal 6ptico guiado no nicleo da fibra dptica, com comprimento de onda A,
que incide na casca com angulo 6. Também sao ilustrados na Figura 3(a) os Plasmons de
Superficie (PS), que oscilam na interface metal/meio externo. A Figura 3(b) ilustra o com-
portamento genérico para o espectro refletido (ou transmitido), que € obtido para um sensor
a base de RPS [54]. Nessa figura, o ponto de minimo da curva ocorre para o comprimento
de onda Apg, que é o comprimento de onda especifico do sinal ptico que se propaga na
estrutura da Figura 3(a), e gera o efeito de RPS. Com isso, boa parte dos sistemas sensores
a fibra 6ptica, baseados no efeito de RPS, usam a interrogacdo por comprimento de onda
para a deteccdo das grandezas em interesse, visto que alteracdes na permissividade do meio
externo podem deslocar o comprimento de onda Apg [54].

Elementos sensores que exploram o efeito de RPS geralmente sdo seletivos e apre-
sentam alta sensibilidade, com comportamento linear da grandeza usada na deteccao [54].
Além disso, como os metais sobre o perfil D funcionam como elementos transdutores, a es-
colha do tipo de metal pode estar associada a grandeza, fendmeno ou substancia que se deseja
detectar pela transdugdo, assim como, ao comprimento de onda de operagdo do sensor 6ptico
(Aps) [54]. O comprimento da regido plana do perfil D (comprimento de interacio) e a es-

pessura da casca residual, que separa o metal do nicleo da fibra dptica, também influenciam
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Figura 3: (a) Estrutura genérica de elemento sensor baseado no efeito de RPS em fibra 6ptica com perfil D
metalizado. (b) Curva genérica do espectro refletido de um sensor a base de RPS.
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Fonte: O Autor, 2020.

no desemprenho desse tipo de elemento sensor.

No trabalho proposto por H. Esmaeilzadeh et al. [55], € obtido um sensor de indice
de refracdo a base de fibra 6ptica monomodo com perfil D. O elemento sensor € construido
com a metalizacdo do perfil D, que tem 8 mm de comprimento, com um filme fino de ouro
com 45 nm de espessura. O sensor funciona baseado no efeito de RPS, com comprimento
de onda na faixe de 600-700 nm, onde a ressonancia ocorre para o comprimento de onda de
630 nm, detectado por um OSA. Para a faixa de detecc@o de indice de refracdo de 1,32-1,37
UIR, o sensor tem sensibilidade de 5200 nm/UIR com resolugdo de 3,7x107° UIR [55].

O ouro é um metal frequentemente usado como transdutor em elementos sensores
baseado em fibra 6ptica com perfil D metalizado, devido sua estabilidade quimica [55-62].
Outros metais também sdo usados para metalizar o perfil D, como prata (Ag) [63,64] e
paladio (Pd) [65]. Alguns trabalhos propdem o uso de bicamadas metélicas sobre o perfil
D, como proposto por H. S. Jang et al. [66], que fez uso de uma bicamada composta por
ouro (Au) e cromio (Cr). Também sdo obtidos elementos sensores que combinam camadas
de 6xidos e metais, como SiO,/Au (silica/ouro) [67], Ta,Os/Au (pentéxido de tantalo/ouro)
[68], Au/Ag (ouro/prata) [69], entre outros.

Uma estrutura de elemento sensor que usa uma fibra éptica multimodo com dois
perfis D metalizados em cascata, como ilustrado na Figura 4, é descrita no trabalho proposto
por Yu.-C. Lin et al. [70]. Cada perfil D tem comprimento de 5 mm, e € metalizado com um
filme fino de ouro com 40 nm de espessura. Esse elemento sensor € baseado no efeito de

RPS, com faixa de deteccao de indice de refracdo de 1,3333-1,3338 UIR, para sensoriamento
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biolégico do subtipo de virus influenza H6N1, em que a ressonancia ocorre em 1,3338 UIR,
que é quando o indice de refragdo do antigeno € alterado na presenca do virus H6N1. A
caracterizacao do elemento sensor faz uso de uma fonte de luz banda larga (400-1800 nm)
e um analisador de espectro 6ptico (OSA), para identificacio do comprimento de onda de
ressonancia. Para o sensoriamento, se faz uso de um laser, que emite no comprimento de
onda de 690 nm, e um medidor de poténcia, para 0 monitoramento da intensidade do sinal
optico transmitido. Esse tipo de configuragcdo possibilitou a detec¢do de variagdes no indice

de refraciio do meio externo com resolucdo da ordem de 107> UIR [70].

Figura 4: Elemento sensor com perfil D metalizado em cascata.
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Fonte: adapatado de [70].

Elementos sensores com estruturas mais complexas, envolvendo fibra 6ptica com
perfil D metalizado, também sdo obtidos na literatura. No trabalho proposto por H.-T. Yan et
al. [71], uma grade metdlica, com 485 nm de periodicidade e 38,8 um de extensdo, € cons-
truida com ouro depositado sobre o perfil D de uma fibra 6ptica monomodo. A estrutura do
elemento sensor € ilustrada na Figura 5, que funciona a base do efeito de RPS em grade de
difracdo [71]. Com essa grade, o efeito de RPS, que usualmente € excitado no ouro usando
radiacdo com comprimentos de onda do espectro visivel, permitiu esse elemento sensor ope-
rar no comprimento de onda de ressonincia de 1550 nm, que € usado nas comunicagdes
Opticas [71]. Para a faixa de detec¢@o de indice de refracdo de 1,33-1,37 UIR, esse elemento
sensor possui sensibilidade de 917 nm/UIR, com resolucdo de 1,1x1072 UIR [71]. Adicio-
nalmente, foram investigados os efeitos da temperatura na resposta desse elemento sensor.
Alterando a temperatura ambiente no intervalo de 20-60 °C, tem-se uma sensibilidade de
apenas 40 pm/°C [71]. Outras estruturas periddicas construidas sobre o perfil D também sao

obtidas em [72,73].



37

Figura 5: Grade metélica sobre o perfil D de uma SMF.
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Fonte: adaptado de [71].

2.1.1.3 Perfil D com Materiais Nao-metalicos

Elementos sensores também sdo obtidos a partir da deposicdo de materiais ndo-
metélicos sobre o perfil D. De forma andloga ao uso de materiais metédlicos sobre o perfil
D, que permitem explorar o efeito de RPS, os materiais ndo-metdlicos também sao usados
para aprimorar o desempenho do elemento sensor, possibilitando a ocorréncia do efeito de
Ressonancia de Modo Dissipativo (RMD), ou, do inglés LMR (Lossy Mode Resonance) [17].
Esse efeito também € caracterizado pela absor¢do méxima da onda evanescente pelo material
transdutor. Ele ocorre para as polarizacdes TE e TM, que tem campo elétrico perpendicu-
lar e paralelo a interface do material transdutor com o meio externo, respectivamente [74].
Diferentemente do efeito de RPS, que ocorre apenas para a polarizacdo TM. Dada a permis-
sividade elétrica de um meio material na forma ¢ = ¢’ + je”, em que ¢’ é parte real e ¢” é a
parte imagindria [74], as condi¢des que determinam se o material suporta o efeito de RPS ou
RMD s@o definidas com base em sua permissividade. Para o feito de RPS, a permissividade
do material deve satisfazer ¢’ < 0 com |¢’| > |¢”|, em que tais condi¢des sdo satisfeitas pelos
materiais metélicos [75]. Para o efeito de RMD, tem-se que a permissividade do material
deve ser tal que ¢’ > 0 com |¢’| > |¢”|, em que tais condi¢des sao satisfeitas por 6xidos
metéalicos, polimeros entre outros materiais [75]. Um material que € frequentemente usado
como elemento transdutor é o ITO (Indium Tin Oxide) [76,77].

Para o elemento sensor proposto por F. J. Arregui et al. [78], um filme de ITO com
92 nm de espessura € depositado sobre o perfil D, com 17 mm de comprimento, de uma fibra
optica monomodo. Com esse elemento sensor, € construido um refractometro que faz uso
de uma fonte de luz banda larga, um controlador de polarizacdo e um OSA [78]. A resposta
ao efeito de RMD ocorre para o comprimento de onda de ressonancia de 1420 nm, para a
polarizacdo TE. Para a faixa de deteccdo de indice de refracao de 1,321-1,339 UIR, obtém-
se sensibilidade de 5855 nm/UIR [78]. Ja para a estreita faixa de 1,4487-1,4490 UIR, esse



38

sistema de deteccdo fornece uma gigante sensibilidade de 304.630 nm/UIR com resolugao
de 3,28x10~° UIR [78]. Outros materiais também s3o usados como elementos transdutores
de sensores a base de fibra optica com perfil D, que usam o efeito de RMD, tais como, os

polimeros PAA e PVA [79, 80] e 6xido de titanio TiO, [81, 82].

2.1.1.4 Perfil D Acoplado com Guia de Onda Planar

Na literatura, sdo obtidas estruturas de elementos sensores que fazem uso de um
guia de onda planar (PWG - Planar Waveguide) acoplado ao perfil D de uma fibra 6ptica.
Nesse tipo estrutura, o material usado para o meio propagante do PWG pode ter proprie-
dades Opticas e geométricas sensiveis a fatores externos como, por exemplo, alteragdes de
temperatura, que podem causar alteracoes no indice de refracio e espessura do PWG. Um
comprimento de onda ressonante, para esse tipo de elemento sensor, € aquele do modo de
propagacao que acopla no PWG [83]. Como efeito, € observado uma reducdo da poténcia
Optica transmitida ao longo da fibra 6ptica.

No trabalho proposto por W.-G. Jung et al. [83], € obtido um elemento sensor base-
ado num PWG acoplado ao perfil D de uma fibra 6ptica monomodo (SMF). A estrutura desse
elemento sensor € ilustrada na Figura 6. O PWG é composto por duas camadas: a camada
interna, com espessura d, e indice de refracdo 1y, € o meio propagante; a camada externa
funciona como uma casca e tem indice de refragcdo n,, igual ao da casca da SMF. O controle
do acoplamento da luz guiada com o PWG € dado pelo gap o, que € a espessura da casca
residual da fibra Optica e pela espessura e indice de refracdo do meio propagante (nicleo) do
PWG e, consequentemente, do indice de refracdo efetivo da regido que compreende o perfil
D e o PWG [83]. Como pode ser observado na Figura 6, para aumentar a fracdo da onda
eletromagnética que escapa pelo perfil D e acopla no PWG, € utilizado o perfil D sob um raio
de curvatura R. Esse elemento sensor é usado em um sistema de detec¢do de temperatura,
que faz uso de uma fonte de luz branca e um OSA. O comprimento de onda de operacdo,
que acoplada no PWG, é em torno de 1560 nm. Para uma faixa de temperatura de 30-70 °C,
esse sensor exibe sensibilidade de 0,71 nm/°C, com resolucdo de 1 °C [83].

Uma estrutura semelhante a obtida em [83] é proposta por A. Andreev et al. [84].
No entanto, a estrutura obtida em [84] faz uso de um PWG sem a camada da casca, para
que o modo acoplado interaja com o meio externo. Com isso, essa estrutura € usada na

constru¢do de um refractometro que opera em duas faixas de detec¢do de indice de refragdo:
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Fonte: adaptado de [83].

Casca do PWG n,
Nicleo do PWG | n, |1 d,

= <\

Substrato

Figura 6: PWG acoplado no perfil D de uma SMF.

1,33-1,458 UIR com sensibilidade de 270 nm/UIR e resolugio de 4x107%; 1,33-1,38 UIR
com sensibilidade de 5300 nm/UIR. Outras configura¢des sao obtidas em [85], para sensor

de gas e em [86], para sensor de radiacdo UV.

2.1.1.5 Perfil D com Estruturas de Grade

A Figura 7 ilustra o elemento sensor proposto por Q. Wang et al. [87], que faz uso
de uma fibra 6ptica monomodo com perfil D com uma grade de Bragg gravada no nicleo,
para detec¢do de indice de refracdo. A superficie plana do perfil D tem 8 mm de compri-
mento e casca residual tem 0,3 um de espessura. Devido ao perfil D, que mantém a grande
de Bragg préxima ao ambiente externo, alteracdes no indice de refracdo do meio externo
tem influéncia sobre o indice de refracdo efetivo da regido onde essa grade esta gravada [87].
Essas alteracdes podem deslocar o comprimento de onda de Bragg Ap, destacado por um
vale no espectro do sinal 6ptico transmitido [87]. O sistema de detec¢do faz uso de uma
fonte de luz banda larga e um OSA, conectados nas extremidades do link éptico que contém
o elemento sensor da Figura 7. Para uma faixa de deteccao de 1,38-1,45 UIR, o sensor de
indice de refracdo opera em torno do comprimento de onda de 1567 nm, com sensibilidade
de 30 nm/UIR, com resoluciio de 10~* UIR [87]. Adicionalmente, um estudo da influéncia
da temperatura na resposta do sensor foi realizado, variando a temperatura ambiente no inter-
valo de 22-100°C, onde se observou uma sensibilidade de apenas 9 pm/°C [87]. Estruturas
semelhantes sdo obtidas em [87-92].

O elemento sensor mostrado na Figura 8, proposto por B. Jiang et al. [93], funciona
como um interferometro de Mach-Zehnder (MZI) e fez uso de uma fibra 6ptica com perfil D

com Lp=15 mm de comprimento emendada em fibras SMF. A emenda € feita com um pe-
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Figura 7: Perfil D em uma FBG para construcio do elemento sensor.
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queno desalinhamento entre os nicleos dessas fibras pticas. Com isso, na primeira emenda
da SMF com a fibra com perfil D, dois modos de propagacao sio estabelecidos na fibra com
perfil D, o fundamental, que se propaga no nicleo, e um modo excitado, que se propaga na
casca. Devido a segunda emenda, esses modos recombinam para acoplar na segunda fibra
SMEF [93]. O MZI é formado pela diferenca de fase entre o modo fundamental e 0 modo
excitado [93]. Uma pequena grade Bragg, com 5 mm de comprimento, € gravada em um tre-
cho do perfil D. Com isso, a estrutura da Figura 8 funcionada como um sensor de curvatura e
temperatura, simultaneamente. Alteracdes na temperatura apenas deslocam o comprimento
de onda de Bragg A, enquanto que a curvatura altera os caminhos 6pticos do MZI e também
desloca Ag, devido o estresse na FBG [93]. Com um cruzamento das informagdes obtidas
pelo espectro transmitido, medido num OSA, € possivel separar as medidas de temperatura
e curvatura obtidas pelo sensor [93]. A curvatura € detectada com sensibilidade de 87,7

nm/m~! e a temperatura com sensibilidade de 86 pm/°C [93].

Figura 8: MZI a base de fibra 6ptica com perfil D e grade de Bragg.
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Fonte: adaptado de [93].

Uma estrutura ndo convencional de elemento sensor usando a combinacdo de grade
de Bragg com fibra optica com perfil D, € obtida no trabalho proposto por T. L. Lowder [94].

Nesse trabalho, uma grade de Bragg, com 15 mm de comprimento, 80 nm de profundidade
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e 354 nm de periodicidade, é construida sobre o perfil D de uma fibra 6ptica de nicleo
eliptico, usando técnicas de litografia [94]. A Figura 9 ilustra a estrutura do elemento sensor.
Devido sua estrutura fisica robusta, essa grade de Bragg é capaz de suportar temperaturas
superiores a 200 °C, que € a temperatura critica em que uma grande de Bragg convencional é
completamente apagada do nicleo de uma fibra 6ptica [94]. O sistema de detec¢do faz uso de
uma fonte de luz banda larga e um OSA. O sensor de temperatura opera no comprimento de
onda de 1550 nm, possui faixa de deteccao de 200-1100°C e sensibilidade de 16 pm/°C [94].

Um estrutura semelhante também € obtida em [95].

Figura 9: Elemento sensor com grade de Bragg construida sobre o perfil D.

)

Fonte: adaptado de [94].

2.1.1.6 Perfil D em Fibra de Cristal Fotonico

Uma estrutura para um elemento sensor € proposta por D. Yong et al. [96], em que
o perfil D € gerado em uma fibra de cristal foténico (PCF - Photonic Cristal Fiber), como
ilustrado na Figura 10. Com a criacdo do perfil D na PCEF, alguns dos canais da PCF sdo
abertos e permitem a penetragdo de liquidos, que podem interagir com a luz guiada na PCE.
Fazendo uso de uma fonte de luz banda larga e um analisador de espectro (OSA), € possivel
detectar alteragdes no indice de refragao dos liquidos que penetram nos canais da PCF. Com
essa estrutura de elemento sensor e sistema de deteccao, o refractdmetro obtido em [96] é
capaz de detectar alteragdes no indice de refracdo de liquidos na faixa de 1,31-1,43 UIR
(Unidade de Indice de Refracdo), com resolucdo de 3,17x107° UIR e sensibilidade de 315
nm/UIR. Esse tipo de elemento sensor ndo € comum de ser obtido na literatura. Além disso,
por ndo ter uma fabricacdo simples, a maioria dos trabalhos propostos sdo baseados apenas

em modelagens computacionais [97-102].
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Figura 10: Perfil D em uma PCF para construg¢do do elemento sensor.
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2.1.1.7 Perfil D Encapsulado

No trabalho proposto por X. Lei et al. [103], um elemento sensor para detec¢ao de
campo magnético € construido a partir de uma fibra 6ptica monomodo com perfil D, encap-
sulada em um tubo capilar. Esse tubo capilar é entdo preenchido com um fluido magnético,
que tem a propriedade de ter seu indice de refracdo alterado quando colocado sob acdo de
um campo magnético [103]. A estrutura do elemento sensor € mostrada na Figura 11(a), em
que a regido plana do perfil D tem 0,1 mm de comprimento, a casca residual tem 8,5 um
de espessura e o material magnético € o ferrofluido [103]. O sistema de deteccdo ilustrado
na Figura 11(b) é composto por uma fonte de luz banda larga, SMF, fibra mantenedora de
polarizacdo, acoplador 2x2, OSA e Gaussimetro. O sinal optico emitido pela fonte de luz é
guiado por uma SMF até o acoplador, onde € dividido em dois sinais, em que um sinal € di-
recionado para um caminho éptico composto por uma fibra mantenedora de polarizacdo e o
outro para um caminho 6ptico que contém o elemento sensor [103]. Essa estrutura funciona
como um interferdmetro, visto que os dois sinais opticos sdo recombinados no acoplador e
direcionados para um analisador de espectro (OSA) [103]. As alteragdes no indice de re-
fracdo do ferrofluido, devido o campo magnético, causam mudancas no indice de refracdo
efetivo da fibra com perfil D, que alteram o caminho 6ptico percorrido por um dos sinais,
de modo que o padrdo de interferéncia também € alterado. Com isso, a anélise do espectro
transmitido permite o monitoramento do campo magnético [103]. Esse sensor de campo
magnético possui sensibilidade de 0,0823nm/mT [103].

Uma estrutura similar também € obtida no trabalho proposto por G. Violakis et

al. [104]. O elemento sensor é composto por uma fibra éptica monomodo com perfil D
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com 17 mm de comprimento, encapsulada num tubo capilar com ferrofluido. No entanto,
a detec¢do do campo magnético nio é baseada em principios de interferometria. E explo-
rada apenas a perda por absorcdo da luz ao interagir com o ferrofluido através do perfil D.
Adicionalmente, é analisada a influéncia da orientacdo do campo magnético na resposta do
elemento sensor. Isso foi feito com a aplicagdo de um campo magnético nas direcdes per-
pendicular e paralela a regido plana do perfil D. Devido a diferenga da orientagcao dos dipolos
magnéticos no fluido magnético, a resposta do elemento sensor, quanto aos niveis de potén-
cia Optica transmitida, apresenta comportamento distinto para as dire¢des perpendicular e
paralela do campo magnético aplicado [104]. Na direcdo paralela, a absor¢ao do ferrofluido
diminui com o aumento da intensidade do campo magnético aplicado, enquanto que na dire-
cdo perpendicular a absor¢do aumenta [104]. A sensibilidade desse sensor é de 0,015 dB/Gs,

para medicoes de fluxo de campo magnético [104].

Figura 11: (a) Elemento sensor baseado em fibra éptica com perfil D encapsulado. (b) Sistema de
monitoramento de campo magnético.
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Fonte: adaptado de [103].

2.1.1.8 Perfil D com Grafeno

O uso de grafeno ou 6xido de grafeno, para compor elementos transdutores de sen-
sores a fibra Optica, vem recebendo destaque em trabalhos obtidos na literatura [105]. Em
boa parte desses trabalhos, o grafeno é considerado como um material responsavel pelo apri-
moramento dos dispositivos sensores, proporcionando, por exemplo, alta sensibilidade. No
trabalho proposto por Y. Huang et al. [106], 6xido de grafeno é depositado sobre o perfil D de
uma SMEF, para compor um elemento sensor. O processo de deposi¢cao do 6xido de grafeno
deu-se da seguinte maneira: com o perfil D inserido em um recipiente com 4gua, adiciona-se

o 6xido de grafeno, que formard uma solucdo em suspensdo; quando a dgua é evaporada,
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a temperatura ambiente, o 6xido de grafeno se deposita sobre o perfil D. Em [106], esse
processo teve duracdo de 4h. A Figura 12(a) ilustra a configuragcdo experimental usada para
monitorar o processo de deposicdo do 6xido de grafeno. Um laser DFB, que emite num
comprimento de onda de 1310 nm, € usado para emitir um sinal 6ptico ao longo da fibra 6p-
tica, até ser detectado por um medidor de poténcia 6ptica. Um dado nivel de poténcia Optica
foi mensurado com o perfil D imerso na solu¢do. Quando o grafeno € depositado sobre o
perfil D da SMF, ap6s a evaporacao da dgua, foi detectada uma perda de 9 dB na poténcia
Optica, resultante da intera¢do da luz com o 6xido de grafeno. A estrutura obtida em [106]
€ usada num sensor de umidade, que opera com comprimento de onda de 1585 nm, e exibe
sensibilidade de 0,145 nm/%UR, %UR (Umidade Relativa), para a faixa de detec¢do de 32-
85%UR. Para a faixa de umidade relativa de 85-97,6%UR, o sensor exibe sensibilidade de
0,915 nm/%UR.

Figura 12: (a) Configuragdo experimental para monitoramento da deposic¢do do 6xido de grafeno no perfil D
de uma SMF. (b) Imagem microscépica do 6xido de grafeno depositado sobre o perfil D da SMF.
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Fonte: adaptado de [106].

No trabalho proposto por A. L. Khalaf ez al. [107], um elemento sensor € construido
a partir de uma POF com perfil D. A regido plana do perfil D tem 20 mm de comprimento
e foram removidos 600 um da espessura total da POF. Sobre o perfil D, € depositado um
nanocompdsito combinado ao grafeno e PANI (Polymer Polyaniline), que é um polimero
condutor. Esse polimero é um componente ativo para deteccdo de gds amonia e o grafeno,

devido sua alta absorbancia Optica, aprimora a deteccdo desse gds, permitindo obter uma
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sensibilidade cinco vezes maior que a de um elemento sensor que usa apenas o PANI. Ou
seja, vai de 21,7 UA/% para 132,8 UA/%, (UA - Unidade de Absorbancia), para uma faixa de
concentracdo de gds amonia de 0,1-1%, com resolucao de 2,246x1073% [107]. Além disso,
o tempo de resposta do sensor também foi aprimorado de 292 para 112 segundos, para essa
faixa de concentracdo. O sistema de deteccdo faz uso de uma fonte de luz halogénea, que
emite na faixa de comprimento de onda de 360-2400 nm, espectrometro € uma camara de
gds. Outro elemento sensor, para detec¢io de gis metano, € obtido em [108], com uma fibra
6ptica monomodo com perfil D revestido com uma camada de SnO, dopada com grafeno.
Alguns trabalhos baseados em modelagem computacional, que fazem o uso de grafeno para

melhorar o desempenho de um elemento sensor, também s@o obtidos na literatura [109-111].

2.1.2 Classificacao dos Sensores a Fibra Optica com Perfil D

Com base na descri¢do das estruturas dos elementos sensores mostrados na Secao
2.1.1, a Tabela 1 apresenta uma classificacdo dos sensores a base de fibra 6ptica com perfil
D. O Principio de Operacdo estd relacionado com o fendmeno fisico envolvido: perda, que
estd associada a luz que escapa para o meio externo; efeito de ressonancia de plasmon de
superficie (RPS), devido a presenca de materiais metalicos sobre o perfil D; efeito de res-
sondncia de modo dissipativo (RMD), devido a presenca de materiais 6xidos e poliméricos
sobre o perfil D; acoplamento de modo de propaga¢do em guia de onda planar acoplado com
o perfil D; deslocamento do comprimento de onda de Bragg Ap; interferometria, devido a
recombinacdo de modos de propagacdo guiados por caminhos Opticos distintos; absorcao,
devido a interag¢do da luz com materiais absorvedores.

A grandeza estd relacionada ao parametro fisico que € alterado devido as perturba-
coes do meio/fendmeno sob andlise. Como pode ser observado, nessa categoria, o indice de
refracdo (IR), do meio externo ou dos elementos transdutores, € o pardmetro predominante.
Ou seja, s@o as mudancas do indice de refracdo que sdo percebidas pelos efeitos 6pticos
em que o sensor tem seu funcionamento baseado. Mudancas de temperatura (T), tragao ou
compressao (strain - €) e curvatura (x), também podem causar perturbagdes na estrutura fi-
sica do elemento sensor, como por exemplo, dilatagdo térmica dos elementos transdutores e
alteracdes na periodicidade da grade de Bragg.

A Dependéncia da Polarizacdo é uma categoria que se refere a componente do es-

tado de polarizacdo da luz que € responsavel por excitar o fendmeno fisico em que o sensor
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¢ baseado. Além disso, essa categoria se refere ao uso de sistemas de detec¢ao baseados na
medida do estado de polarizacdo. Por fim, a categoria Equipamento de Deteccdo esta relaci-
onada a andlise do sinal 6ptico que transporta as informagdes do meio sob monitoramento,
que pode ser através da andlise de espectro, medido num OSA, ou de intensidade, medida
por um medidor de poténcia (MP).

Tabela 1: Pardmetros qualitativos dos elementos sensores.

Homn? Tonibt Gramen Db B o
D-Exposto’ Perda IR Nio MP [13,35-52]
D-FM? RPS IR ™ OSA [55-71]
D-MnM? RMD IR TE, TM OSA [78-82]
D-PWG* Acoplamento IR, T TE, TM OSA [83-86]
D-FBG® Ag, Inteferometria IR, e, x, T Nio OSA [87-95]
D-PCF° Perda IR Nio OSA [96-102]
D-Encapsulado’ Imi{f;(‘)’r‘;‘gfia’ IR Sim OSA (103, 104]
D-Grafeno® Absorgio IR Nio OSA [106-111]

I D-Exposto - Perfil D Exposto, 2 D-FM - Perfil D com Filmes Metélicos, > D-MnM - Perfil D com
Materiais nio-Metélicos, 4 D-PWG - Perfil D Acoplado com Guia de Onda Planar ,

5D-FBG - Perfil D com Estruturas de Grade,  © D-PCF - Perfil D em Fibra de Cristal Fotonico,

" D-Encapsulado - Perfil D Encapsulado,  ® D-Grafeno - Perfil D com Grafeno.

As estruturas dos elementos sensores descritos na Sec¢do 2.1.1 podem ser emprega-
das em diversos sistemas de detec¢do. Com isso, a Tabela 2 apresenta uma classificacao para
esses elementos sensores com base em suas aplicagdes. A aplicacdo mais genérica, em que
quase todos os elementos sensores sdo empregados, € na constru¢do de sensores de indice
de refracdo (ou refractdometros). Os sensores bioquimicos sdo classificados como aqueles
usados na detecc@o de solucdes aquosas com concentragdes de etanol e derivados, glicose,
compostos organicos, proteinas, toxinas, anticorpos, contaminantes do 6leo isolante de trans-
formadores de poténcia (2-FAL), entre outros. Ou seja, na categoria de sensores bioquimicos
sdo obtidos sensores para deteccao de substancias bioldgicas e sensores para deteccao de rea-
coes quimicas. Geralmente, para os sensores bioquimicos, as solu¢des envolvidas tem indice
de refracdo na faixa restrita de 1,3-1,5 UIR. Os sensores de estresse e curvatura sao tipi-

cas aplicacdes das estruturas que combinam grade de Bragg com perfil D. O uso de perfil
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D encapsulado (D-Enc), para os trabalhos revisados, ficou restrito aos sensores de campo
magnético. Assim como os sensores para detec¢do de radiagdo ultravioleta (UV) ficaram
restritos ao uso do perfil D acoplado a um guia de onda planar (D-PWG). Os sensores de
gds e pH, que sdo construidos com estruturas que envolvem o perfil D revestido com trans-
dutores - material metélico (D-FM), ndo-metalico (D-MnM) e grafeno ou 6xido de grafeno
(D-G) - tém como caracteristica comum algum tipo reacdo quimica do gas com o elemento
transdutor, que gera algum produto e, consequentemente, altera o seu indice de refragcdo e/ou
absorbancia. Os sensores de umidade funcionam de maneira semelhante aos sensores de gas
e pH, no entanto, geralmente os elementos transdutores sdo na forma de membranas. Por
fim, os sensores de temperatura apresentam versatilidade quanto ao tipo do elemento sensor.
Para os sensores de temperatura a base das estruturas D-FM e D-MnM, sao usados elementos
transdutores que tem altos valores para seus coeficientes termo-Opticos. Para as estruturas

D-PWG, se explora os efeitos da expansdo térmica do material que constitui do PWG.

Tabela 2: Classifica¢do dos elementos sensores quanto as aplicacdes.

L Estrutura do Elemento Sensor
Aplicacao Sensora

D-Exp D-FM D-MnM D-PWG D-FBG D-PCF D-Enc D-G

Indice de Refracio X X X X X X X X
Bioquimico X X X X
Campo Magnético X
Temperatura X X X X
Umidade X X X
Gas X X X
Estresse X
Curvatura X
Radiacao UV X
pH X X

Por fim, como esta Tese de Doutorado também traz uma aplicagdo de fibras dptica
com perfil D para a construcdo de um sensor de indice de refracdo, a Tabela 3 apresenta
uma caracterizacao para o desempenho dos sensores de indice de refracdo obtidos com as
estruturas descritas na Secdo 2.1.1. Essa caracterizacdo € obtida com base nas figuras de

mérito desses sensores, definidas como faixa de detec¢do, sensibilidade e resolucdo. Ainda
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Tabela 3: Caracterizacio dos Sensores de Indice de Refracio.

Figuras de Mérito
Elemento Sensor

Comprimento de

Faixa de Operacao Sensibilidade Resolucao Onda Ref.
1,417-1,48 UIR 36,3 dB/UIR 1073 UIR 660 nm [13]
D-Exposto

1,33-1,44 UIR 864%/UIR 3,3x107* UIR 635 nm [51]
1,32-1,37 UIR 5200 nm/UIR 3,7x107° UIR 630 nm [55]
D-FM 1,3333-1,3338 UIR 390 dB/UIR 2x107° UIR 690 nm [70]
1,33-1,37 UIR 917 nm/UIR 1,1 x1072 UIR 1550 nm [71]
1,321-1,339 UIR 5855 nm/UIR 1,7x1077 1420 nm [78]

D-MnM
1,4487-1,4490 UIR 304360 nm/UIR  3,28x10~° UIR 1420 nm [78]
1,33-1,458 UIR 270 nm/UIR 4x10* UIR 845 nm [84]

D-PWG
1,36-1,38 UIR 5300 nm/UIR 1,9%10~° UIR 1310 nm [84]
D-FBG 1,38-1,45 UIR 30 nm/UIR 1072 UIR 1567 nm [87]
D-PCF 1,31-1,43 UIR 315 nm/UIR 3,17x107° UIR 1364 nm [96]

na Tabela 3, também estd destacado o comprimento de onda de operagcdao. No Capitulo 4, a
partir dessa caracterizagdo, sio realizados comparativos do desempenho desses sensores com
o proposto. Como pode ser observado, os maiores valores de sensibilidades sdo alcancados
pelo sensores a base das estruturas D-FM, D-MnM e D-PWG, que envolvem os fendmenos
de RPS, RMD e acoplamento de modo ressonante, respectivamente. Além disso, também
sdo essas estruturas que fornecem valores de resolucdo da ordem de 1072 a 10~ UIR. No
entanto, deve-se notar que esses sensores que exibem a melhor performance em termos de
sensibilidade e resolu¢do operam numa estreita faixa de detec¢do de indice de refracio. Para
as estruturas que ndo usam elementos transdutores sobre o perfil D, D-Exposto, D-FBG,
D-PCEF, e exploram apenas a interacdo da onda evanescente com o meio externo, deve-se ob-
servar que elas exibem figuras de mérito razodveis. Como destaque, deve-se notar a faixa de
deteccao, que é maior em relagdo as outras estruturas, e as razoaveis resolugdes, que aponta
a deteccdo de mudangas no indice de refragio da ordem de 1072 a4 10™°. Em relacdo ao
comprimento de onda de operacdo, observa-se valores no espectro visivel ao infravermelho.
Com destaque, tem-se o uso do comprimento de onda de 1550 nm, que simplifica a constru-

cdo dos sistemas de detec¢do, devido a facilidade para obtencdo de dispositivos como lasers,
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acopladores, atenuadores, filtros, amplificadores, entre outros, por esse ser um comprimento

de onda usado nos sistemas de comunicacoes Opticas.

2.2 SENSORES DE CORROSAO A FIBRA OPTICA

Nesta se¢do, sdo apresentados os principais sistemas a base de fibra Optica para de-
tec¢cdo da corros@ao. Como a maior parcela das solugdes propostas faz uso das estruturas de
grades, através das FBGs e LPFGs, a andlise dos sistemas de detecc¢ao da corrosdo estd divi-
dida em duas categorias. Na Secdo 2.2.1, € apresentada a categoria dos sensores que fazem
uso das estruturas de grade. J4 na Sec¢do 2.2.2, s@o apresentadas as solugdes alternativas ao
uso das estruturas com FBGs ou LPFGs. Por fim, na Secdo 2.2.3 é apresentada uma sintese

com informacdes qualitativas dos sistemas sensores analisados.

2.2.1 Sensoriamento a Base de FBGs e LPFGs

De modo geral, sensores baseados em fibra de grade de Bragg exploram a sensi-
bilidade dessa grade as perturbacdes do meio externo, tais como alteracdes de temperatura,
tracdo e compressao (strain) e mudangas no indice de refracdo da regido em que a grade estd

inscrita. Tais pertubacdes podem alterar o comprimento de onda de Bragg expresso por

Ap = 21,5 Arpc, (2.4)

em que 7,5¢ € o indice de refragdo efetivo da regido em que a grade estd inscrita € Arpg €
a periodicidade da grade. Com isso, a constru¢cdo de elementos sensores para detec¢do da
corrosao se restringe ao desenvolvimento de mecanismos que perturbem a grade de Bragg.
Nesse sentido, W. Hu et al. [112] propuseram um sensor para monitoramento da
corrosdo em estruturas de aco, fazendo uso de uma FBG revestida com uma camada de
ago-carbono (Fe-C) com aproximadamente 15 ym de espessura. Um revestimento primario,
com um filme fino de prata (Ag) com 100 nm de espessura € usado como camada condutora
para o processo de galvanizacdo da liga Fe-C. A estrutura do elemento sensor é mostrada
na Figura 13(a). Quando colocado em ambiente corrosivo, tem-se a geracao da ferrugem na
liga de Fe-C, devido a oxidagdo do ferro. Essa ferrugem provoca alteracdes no volume do
filme de Fe-C, visto que sua densidade € alterada [112]. No entanto, a expansdo longitudinal

desse filme € limitada pelo comprimento da fibra, de modo que € gerado estresse nessa regiao
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[112]. Esse estresse causa alteracdes na periodicidade da FBG, causando um deslocamento
do comprimento de onda de Bragg Az. Como ilustrado na Figura 13(b), o sistema de detec¢ao
¢ constituido por uma fonte de luz que emite no comprimento de onda de 1300 nm com
largura de banda de 60 nm, um acoplador 2x1 e um espectrometro. Com o elemento sensor
imerso em uma solug¢ao de NaCl, a corrosao ¢ iniciada e o comprimento de onda refletido Ap
¢ monitorado no espectrometro [112].

Sensores a base de FBG também sdo propostos para a detec¢do da corrosdo em
estruturas de concreto armado. Para esse tipo de aplicacdo, o trecho de fibra éptica em
que a grade de Bragg estd inscrita é fixado na superficie do ago usado na estrutura antes
da concretagem. Como destacado anteriormente, a oxidagdo do ferro causa expansdo na
superficie do aco, devido a criacdo da ferrugem. Tal expansao pode aumentar a periodicidade
Arpg da grade de Bragg, resultando em alteragdes do comprimento de onda de Bragg, como
mostrado na equacio (2.4). Abordagens para o monitoramento da corrosdo em estruturas de
concreto armado, baseadas nessa descri¢cdo, sdo obtidas em [113—115] e apresentam sistemas

de deteccao semelhantes ao mostrado da Figura 13(b).

Figura 13: (a) Representacdo esquematica da estrutura do sensor de corrosao a base de FBG. (b) Sistema de
detec¢do da corrosdo.
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Com base na equagdo (2.4), explorando as alteragdes no indice de refracao efetivo
da regido em que a grande de Bragg estd inserida, N. Zhang et al. [116] propuseram um
sistema de monitoramento da corrosao a base de FBG. No entanto, a estrutura do elemento
sensor € diferente da mostrada na Figura 13(a), pois no trecho em que a grade de Bragg esta
inscrita, a maior parte da casca da fibra 6ptica € removida, usando uma solucio corrosiva
com HF. Sobre esse trecho, é depositado um filme fino de ferro com 30 nm de espessura, que
altera o indice de refracdo efetivo dessa regido. Quando o elemento sensor € imerso numa
solugdo corrosiva de NaCl, os produtos da corrosdo do ferro, tais como 6xidos e hidréxidos,

alteram significativamente o indice de refracdo do filme fino [116]. Como consequéncia, o
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indice de refracdo efetivo dessa regido também ¢ alterado, causando um deslocamento no
comprimento de onda de Bragg. Com a medida do tempo necessdrio para o deslocamento
total do comprimento de onda de Bragg, que estd associado a corrosdo total do filme fino de
ferro, obtém-se a taxa de corrosdo [116].

Um sistema de monitoramento multiponto da corrosdo € proposto por L. Ren et
al. [117]. E feito uso da técnica de reflectometria Optica no dominio da frequéncia (OFDR
- Optical Frequency-Domain Reflectometry), que utiliza a interferometria de varredura de
comprimento de onda para medir o retroespalhamento Rayleigh, como uma fun¢do da posi-
¢do, devido deformacdes ao longo do link de fibra 6ptica [117]. Essa técnica possui resolucao
espacial da ordem de milimetros [117]. O sistema multiponto € composto por um equipa-
mento de OFDR, que é conectado a um link 6ptico que contém sete FBGs conectadas em
série e espacadas de 8 metros. O objetivo desse sistema € 0 monitoramento da corrosao em
dutos metalicos, com as FBGs fixadas e tensionadas em pontos ao longo da circunferéncia
desses dutos [117]. A corrosdao causa diminui¢do do didmetro dos dutos e, consequente-
mente, alteracdes da tensdo circunferencial, que sdo detectadas pelas FBGs [117]. Outro sis-
tema de monitoramento multiponto da corrosdo € obtido no trabalho proposto por S. Magne
et al. [118], em que FBGs em série sdo fixadas ao longo da superficie de uma barra de aco
usada numa estrutura de concreto armado. A detec¢ao multiponto também faz uso da técnica
de OFDR [118].

Uma LPFG (Long Period Fiber Grating) ¢ uma fibra 6ptica com uma modulacio no
indice de refrac@o do nicleo, semelhante a observada em uma grade de Bragg. Normalmente,
essa modulacao pode ser gerada com radiacdo UV ou arco voltaico. No entanto, a periodi-
cidade de uma LPFG € da ordem de micrometros, enquanto a periodicidade de uma grade
de Bragg é da ordem de nandmetros [119]. Além disso, quando um sinal éptico se propaga
numa FBG, tem-se a reflexdo de um dos modos de propagacdo (modo contra-propagante),
com comprimento de onda especifico Ag, que depende das propriedades da grade de Bragg.
J4 numa LPFG, quando um sinal dptico € propagado em tal estrutura, existe a possibilidade
de alguns modos de propagagao acoplarem na casca da fibra optica [119]. Esses modos de

casca sdo fortemente atenuados e tem comprimento de onda A; dado pela equacio

Ai = (ncore - nélad)ALPG/ (2.5)

em que Mg, € indice de refracdo do nicleo e A;pg € a periodicidade da LPG (Long Period
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Grating). O parametro ni ¢ o indice de refrag@o efetivo do i-ésimo modo de casca, que

lad
depende do indice de refracdo do meio externo a casca [119]. Com isso, alteragdes no indice
de refracdo do meio externo e na periodicidade da LPG podem alterar o comprimento de
onda A; dos modos acoplados na casca. Como esses modos sdo co-propagantes, com a
mesma dire¢ao do sinal 6ptico fundamental que se propaga no nucleo, a analise do espectro
transmitido apresenta vales para os comprimentos de onda A; [119].

Fazendo uso de uma LPFG com periodicidade de 399 um, L. C. C. Coelho et al.
[120] propuseram um sensor para monitoramento da corrosdo. O trecho da fibra dptica que
tem a LPG gravada é revestido por um filme fino de ferro com espessura de 40 nm, depositado
por técnicas de evaporacdo térmica, compoe a estrutura do elemento sensor. O sistema de
monitoramento ¢ comporto por uma fonte de luz banda larga, que estabelece um sinal éptico
no link sensor composto pela LPFG, e um OSA, para deteccdo do espectro transmitido. O
processo corrosivo ¢ monitorado com o elemento sensor imerso numa solucdo aquosa de
NaCl. Como ja citado anteriormente, os produtos da corrosdo alteram o indice de refracdo
do filme fino. Com isso, tem-se um deslocamento do comprimento de onda A;, do modo
acoplado na casca da LPFG, devido altera¢gdes no indice de refracio efetivo da regido onde
estd localizada a casca e o filme fino. Assim como em [116], a razdo entre a espessura do
filme fino e o tempo necessario para o deslocamento maximo do comprimento de onda A;,

fornece a taxa de corrosao.

2.2.2 Sensoriamento com Alternativas as Estruturas de Grades

Nesta secdo, sdo destacados alguns sensores a fibra Optica para monitoramento da
corrosdo encontrados na literatura que nao fazem uso de estruturas de grade (FBG ou LPFG).
Um sistema de deteccdo multiponto € proposto por K. D. Bennett e L. McLaughlin [121],
baseado no monitoramento de perdas geradas por microcurvaturas, fixadas por um anel meté-
lico, realizadas em pontos discretos ao longo de um enlace de fibra 6ptica [121]. Essas perdas
em cada ponto discreto sao monitoradas pela técnica de reflectometria dptica no dominio do
tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry) [121], que consiste basicamente em
enviar, numa fibra éptica, um sinal de pulso éptico curto e observar o pulso retroespalhado
pela fibra 6ptica. A comparacgao entre a luz gerada e a refletida produz uma série de infor-
magdes sobre o meio de transmissao, tais como falhas, emendas e conectores, atenuagao e

perdas. A técnica de OTDR possui resolucdo espacial de ordem de metros e alcance da or-
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dem de quilometros. A Figura 14 mostra o esquema do sensor proposto. Quando os anéis
metalicos que mantem as curvaturas sdo corroidos, elas deixam de existir. Com o OTDR,
as alteragcdes nas perdas em cada ponto sio detectadas e relacionadas a ocorréncia de algum
processo corrosivo [121]. A limitac@o dessa configuragcdo € que quando essas perdas sao de-
tectadas, o anel metélico ja tem sido corroido, ou seja, ndo é possivel detectar o processo de
corrosdo enquanto ele ainda estiver ocorrendo. Com isso, esse sistema sensor ndo € capaz de
fornecer a taxa de corrosdo. Portanto, trata-se de um sistema de monitoramento da corrosio

de dois niveis: com anel (sem corrosido) e sem anel (com corrosio) [121].

Figura 14: Esquema de funcionamento do sensor de corrosdo proposto por Bennett e McLaughlin.
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Fonte: adaptado de [121].

A Figura 15(a) ilustra o elemento sensor proposto por D. Saying et al. [5] para mo-
nitoramento da corrosdo. Esse elemento sensor € composto por uma fibra éptica multimodo
que teve sua casca removida em um dado trecho, com aproximadamente 20 mm de compri-
mento. Sobre esse trecho, inicialmente € depositado um filme fino de ouro com 300 nm de
espessura, usado como condutor para a galvaniza¢do da camada de ago-carbono (Fe-C) com
I um de espessura [5]. A corrosdo dessa camada metalica € monitorada pelas alteragdes
na poténcia optica transmitida, por meio de um medidor de poténcia conectado ao final do
enlace, como mostra o aparato experimental da Figura 15(b) [S]. Essas alteracdes sao devido
as mudancas nas propriedades de absorcao da luz pela liga metélica ao longo do processo de
corrosdo, em que o ferro vai se transformando em 6xidos e hidroxidos. Esse sistema € capaz
de medir a taxa de corrosao, ao contrario do proposto em [121]. No entanto, s6 permite 0 mo-
nitoramento da corros@o em um tnico ponto, visto que ele € baseado na medida de poténcia
Optica transmitida. Outras estruturas para monitoramento da corrosao, com elemento sensor

e sistema de detec¢cdo semelhante ao mostrado na Figura 15, podem ser obtidas em [4, 122].
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Figura 15: (a) Filme de Fe-C depositado na superficie lateral do nicleo da fibra 6ptica; (b) aparato
experimental para monitoramento da corrosao.
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Fonte: adaptado de [5].

J. F. Martins-Filho et al. [10] propuseram um sistema de monitoramento multiponto
da corrosdo a fibra 6ptica. Como pode ser observado na Figura 16, esse sistema € composto
por um equipamento de OTDR comercial, conectado a um enlace de fibra 6ptica mono-
modo, e possui ramificagdes para sete cabecas sensoras [10]. Essas cabecas sensoras sdo
prolongamentos de fibras dpticas monomodo onde, na face clivada dessas fibras, sdo depo-
sitados filmes finos de aluminio com 100 nm de espessura, usando a técnica de evaporagao
térmica [10]. Esses filmes metdlicos constituem o elemento transdutor das cabegas sensoras.
Ainda na Figura 16, sdo observados os acopladores direcionais usados nas ramificagcdes do
enlace, que dividem o sinal Optico para que apenas uma pequena parte (1, 5 ou 10 %) desse

sinal seja direcionado para as cabegas sensoras [10].

Figura 16: Diagrama esquematico do sensor multiponto de corrosao.
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Fonte: adaptado de [10].
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A Figura 17(a) mostra o traco do OTDR obtido pelo sistema sensor proposto por
Martins-Filho [10]. Nesse traco € possivel identificar as reflexdes geradas pela incidéncia
da luz na interface fibra/metal na ponta de cada cabeca sensora. Ja na Figura 17(b), tem-se
a curva da poténcia relativa versus tempo de corrosdo, obtida por uma das cabegas senso-
ras. Como pode ser observado, a partir dessa curva, € possivel se obter a taxa de corrosao,
calculando a razdo entre a espessura total do filme metélico e o tempo necessdrio para estabi-
lizag¢do da intensidade relativa (que indica que o metal foi completamente corroido). Ainda
na Figura 17(b), deve-se notar que quando o filme ainda é muito espesso, apesar da corro-
sd0, ndo ha alteracdo da intensidade relativa. Enquanto que, quando o filme se torna fino, a
depender da taxa de corrosao, ele pode ser rapidamente consumido no processo de corrosao,
causando uma rdpida variac@o na intensidade relativa que, em seguida, volta a ser constante,

0 que sugere o uso desse sensor em ambientes pouco abrasivos.

Figura 17: (a) Traco do OTDR correspondente a intensidade da luz refletida como uma funcao da distincia ao
longo da fibra. Os nimeros das cabecas sensoras sdo mostrados; (b) Intensidade relativa como fun¢do do
tempo de corrosao.
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Fonte: adaptado de [10].

Um sistema de monitoramento multiponto da corrosdo, semelhante ao obtido em
[10], é proposto por J. F. Nascimento et al. [11]. No entanto, esse sistema de monitoramento
possui um estigio de amplificacdo EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), que permite o
monitoramento da corrosdo a longas distancias. Como pode ser observado na Figura 18,
o sistema amplificado faz uso de um laser de bombeio de 980 nm e de 8 metros de fibra
dopada com érbio para constru¢do do EDFA. Ainda na Figura 18, destaca-se a inclusdo de
cabecas sensoras de 7 a 14, com 25 km de distancia do equipamento de OTDR, onde ocorre o

monitoramento da corrosdo. As cabecas sensoras de 1 a 6, no inicio do enlace, representam o
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sistema proposto por Martins-Filho [10]. Ou seja, sem o estagio de amplificacdo, é possivel
monitorar a corrosdo em varios pontos a pequenas distancias, jd com o uso da amplificacdo
do sinal 6ptico, pode-de estender o alcance dos pontos de monitoramento em dezenas de

quilometros.

Figura 18: Sistema amplificado para monitoramento multiponto da corrosao.
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Fonte: adaptado de [11].

A Figura 19(a) ilustra o elemento sensor proposto por P. Y. Aisyah et al. [123]
para deteccdo da corrosdo. Esse elemento sensor é composto por fibra dptica com hétero-
estrutura, construida a partir da fusdo de duas fibras monomodo com uma fibra multimodo,
formando uma SMS (Single mode - Multimode - Single mode) [123]. A fibra multimodo da
estrutura SMS € uma fibra especial sem casca, que tem 10 mm de comprimento e € revestida
com uma camada de aluminio, que funciona como uma casca. O sistema de monitoramento
da corrosao é mostrado na Figura 19(b), que tem uma fonte de luz e detector conectados no
link 6ptico que contém o elemento sensor SMS. O sinal 6ptico que se propaga nessa estrutura
¢ fortemente atenuado, devido a absor¢@o de luz pela camada metdlica que reveste a fibra
multimodo. Com o elemento sensor imerso numa solugdo corrosiva de HCI, o processo de
corrosdo desse filme metalico faz com que as perdas por absor¢do sejam reduzidas, elevando
a poténcia Optica transmitida [123]. Como pode ser observado, esse sistema € capaz de
monitorar a corrosao em apenas um ponto, visto que a detecgdo € feita no final do enlace

através da poténcia Optica transmitida. Além disso, esse sistema fornece a taxa de corrosao.
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Figura 19: (a) Estrutura SMS do elemento sensor. (b) Sistema de monitoramento da corrosao.
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Fonte: adaptado de [123].

Wenbin Hu et al. [124] propuseram um sensor para monitoramento da corrosiao a
base de fibra ptica com perfil D. A estrutura do elemento sensor € mostrada na Figura 20(a),
que consiste numa fibra ptica monomodo com perfil D, em que a regido plana do perfil D
tem 12 mm de comprimento e € metalizada com um filme fino de aco-carbono (Fe-C) com 50
nm de espessura. Como ilustrado na Figura 20(a), o filme metélico sobre o perfil D da fibra
Optica absorve a componente TM do modo de propagagdo e apenas a componente TE con-
tinua se propagando ao longo do link dptico [124]. Para o sistema de detec¢cdo da corrosdo
mostrado na Figura 20(b), uma fonte de luz nao polarizada € conectada a um link 6ptico que
possui um polarizador de placa de meia onda (A/2) conectado a uma fibra mantenedora de
polarizacdo (FMP), que leva o sinal dptico até o elemento sensor. Na outra extremidade do
elemento sensor, também € conectada uma fibra mantenedora de polarizagdo e outra placa de
meia onda. Por fim, o sinal 6ptico é detectado por um monitor de relagdo de extincao [124].
Com o elemento sensor imerso numa solu¢ao de NaCl, sdo monitoradas as alteragdes na rela-
c¢ao de extingdo, calculada a partir da razao entre os modos TE e TM [124]. O monitoramento

ocorre em tempo real e permite obter a taxa de corrosao.
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Figura 20: (a) Esquema do polarizador a fibra dptica. (b) Sistema de deteccdo da corrosio.

Elemento 3 /2

F
ontede alL sensor ol ER monitor
Luz fl
A2 |
[ Ny | 3

|
Nacl e

(b)

Fonte: adaptado de [124].

2.2.3 Analise Qualitativa dos Sensores de Corrosao

A Tabela 4 apresenta informagdes qualitativas que caracterizam os sensores de cor-
rosdo apresentados na Secdo 2.2 e que representam uma amostragem dos sistemas de de-
teccdo a fibra dptica que podem ser obtidos na literatura. Para a categoria Elemento Sensor,
estdo definidas as arquiteturas de tais elementos: fibra de grade de Bragg revestida com filme
metalico (FBG-M) ou sem revestimento metalico (FBG); fibra de grade de Bragg sem casca
e revestida com filme metélico (FBG-SC-M); fibra de grade de periodo longo revestida com
filme metédlico (LPFG-M); fibra monomodo com anel metdlico (SMF-AM) para fixacao de
microcurvatura; fibra multimodo sem casca e revestida com filme metalico (MMFE-SC-M);
fibra monomodo com face clivada metalizada (SMF-FCM); hétero-estrutura com fibras mo-
nomodo e multimodo com casca metdlica (SMS-M) e fibra 6ptica com perfil D metalizado
(Perfil D-M). Como pode ser observado na Tabela 4, o agco-carbono (Fe-C) e o aluminio
(Al) sdo materiais metalicos frequentemente usados nas estruturas dos elementos sensores.
Em relacdo ao Principio Fisico, estao destacados os parametros 6ptico que permitem inferir
sobre a ocorréncia de um processo corrosivo, com base em cada perfil de elemento sensor:
deslocamento do comprimento de onda de Bragg A, deslocamento do comprimento de onda
do modo de casca A;; perdas por microcurvatura (PMC); perdas por absor¢iao (PA); mudan-
cas na intensidade relativa do sinal 6ptico refletido (Reflectancia R); alteragcdes do estado de

polarizacdo da luz (EP).
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Ainda na Tabela 4, deve-se notar que boa parte dos sensores propostos fornecem
a taxa de corrosdo, que € um dado imprescindivel para os sistemas de controle e monitora-
mento da integridade de estruturas metdlicas. Em relacdo aos pontos de detec¢do, deve-se
notar que apenas o sistemas que fazem uso de equipamento de OTDR e OFDR possibilitam
0 monitoramento multiponto da corrosdo, além de serem baseados na detec¢do do sinal 6p-
tico refletido. No entanto, o alcance dos sistemas a base de OFDR ¢é da ordem de metros,
com alta resolucdo espacial (da ordem de milimetros) [117, 118], enquanto o alcance dos
sistemas a base de OTDR € da ordem de quildmetros com resolucdo espacial da ordem de
metros [10, 11]. A categoria Equip. de Deteccdo diz respeito a instrumentacao necessaria
para andlise do sinal optico que carrega as informacdes de um processo corrosivo. As ins-
trumentagdes mais sofisticadas requerem uso de analisador de espectro 6ptico (OSA), equi-
pamentos de OTDR e OFDR, e monitor de razdo de extin¢cao entre modos polarizados TE e
TM (ER Monitor). As instumentagdes mais simples usam apenas um medidor de poténcia

(MP), visto que sdo baseadas apenas na andlise da intensidade do sinal 6ptico transmitido.

Tabela 4: Parametros qualitativos dos sensores de corrosio.

Elemento Metal Pr{n-c1p10 Taxa d~e Pontos :1e Deteccdo Equip. fle Refs.
Sensor Fisico Corrosao Deteccao Deteccao
FBG-M' . Monoponto  Reflexdo OSA [112,125]
Fe-C Sim
FBG-SC-M? 1 Monoponto Reflexdo OSA [116]
B
Monoponto Reflexdo OSA [113-115]
FBG® - Nao
Multiponto Reflexdo OFDR [117,118]
LPFG-M* Fe-C Ai Sim Monoponto  Transmissao OSA [120]
SMF-AM® - PMC Nao Multiponto Reflexdo OTDR [121]
MMF-SC-M?®  Fe-C PA Sim Monoponto  Transmissio MP [4,5,122]
SMF-FCM’ Al R Sim Multiponto Reflexdo OTDR [10,11]
SMS-M8 Al PA Sim Monoponto  Transmissio MP [123]
Perfil D-M° Fe-C EP Sim Monoponto  Transmissdo ER Monitor [124]

'FBG-M - Fibra de grade de Bragg com revestimento Metdlico,

sem casca e com revestimento Metélico,

2FBG-SC-M - Fibra de grade de Bragg

4 LPFG-M - Fibra com grade de Periodo Longo com revestimento Metilico,
6 MMF-SC-M - Fibra multimodo Sem Casca e com
7 SMF-FCM - Fibra monomodo com Face Clivada Metalizada,

5 SMF-AM - Fibra monomodo com Anéis Metilicos,

revestimento Metalico,

8 SMS-M - Fibra hétero-core com fibra multimodo com casca metilica,

D Metalizado.

3FBG - Fibra de grade de Bragg convencional,

9 Perfil D-M - Fibra com Perfil
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3 METODOS DE FABRICACAO DE FIBRA OPTICA COM PERFIL D

A construgdo do perfil D numa fibra dptica consiste na remog¢ao total ou parcial
de sua casca em determinada regido. Desse processo, tem-se uma regido plana na fibra
Optica, permitindo que a onda evanescente seja propagada na interface nicleo/casca da fibra
Optica, e interaja com o meio externo [24]. Portanto, este capitulo apresenta detalhes dos
métodos de fabricagdo de perfil D em fibras Opticas encontrados na Literatura. A Secao 3.1
apresenta as técnicas de fabricacdo do perfil D por polimento. J4 na Se¢do 3.2, t€ém-se os
métodos de fabricacdo do perfil D baseados na corrosdao da casca da fibra 6ptica. A Secdo
3.3 apresenta a fabricac¢do do perfil D por ablacdo da casca da fibra dptica, usando laser de
alta poténcia. Por fim, a Se¢do 3.5 mostra o método proposto nesta Tese de Doutorado, que
¢ um processo automatizado de fabricacdo de perfil D em fibras pticas, que também usa

técnicas de polimento.

3.1 FABRICACAO DE PERFIL D EM FIBRA OPTICA ATRAVES DE POLIMENTO

Um método de fabricacdo de perfil D em fibra 6ptica que é frequentemente ob-
tido na literatura € o que faz uso de técnicas de polimento. Geralmente, se faz uso de um
substrato para acomodar o trecho da fibra dptica a receber o polimento. O material desses
substratos pode ser quartzo, silicio ou BK-7. Um canal em forma de V (v-groove) é fabricado
usando técnicas de litografia no substrato. As dimensdes do v-groove sdo definidas com base
na profundidade e comprimento que se deseja obter para o perfil D. A Figura 21(a) ilustra
esse procedimento, destacado nos trabalhos de M. R. R. Khan et al. [126] e B. Guleryuz et
al. [127]. A camada de acrilato! é removida da fibra 6ptica, para que o polimento ocorra di-
retamente na casca. Apds o trecho de fibra dptica ser acomodado no v-groove, uma camada
de resina epdxi € aplicada nas extremidades do substrato para fixagcdo da fibra 6ptica. Em al-
guns trabalhos, a resina ep6xi € aplicada ao longo de toda extensao do v-groove. Como pode

ser observado na Figura 21(b), a regido da fibra dptica que fica exposta, acima do substrato,

'Revestimento primério que protege a fibra 6ptica e proporciona maior flexibilidade em seu manuseio [128].
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receberd o polimento. Ainda na Figura 21(b), a altura / define a profundidade do polimento
e, consequentemente, o qudo proximo ele ficard do nucleo da fibra 6ptica. O controle dessa
altura h esta relacionada com o dngulo 6 de abertura do v-groove e sua profundidade d. O
processo de polimento geralmente faz uso de discos abrasivos com particulas de diferentes
tamanhos. Para gerar uma superficie polida com pouca rugosidade, cada etapa do processo
de polimento € realizada com um disco com particula de tamanho inferior a do anterior. Com
isso, cada etapa do polimento reduz a rugosidade gerada pelo disco anterior. Geralmente, a
fibra 6ptica tem uma de suas extremidades conectada a uma fonte de luz banda larga ou laser
e a outra extremidade conectada a um medidor de poténcia Optica ou analisador de espectro
optico, como mostra a Figura 21(c). O objetivo é monitorar alteracdes no sinal optico ao
longo do processo de polimento ou apds ele ser realizado, para caracterizacdo das perdas

geradas devido a construgdo do perfil D.

Figura 21: (a) Preparagdo de fibra 6pica em substrato com v-groove para fabricacdo do perfil D. (b) Secao
transversal da fibra Optica inserida no v-groove. (c) Arranjo experimental.
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Fonte: adaptado de [80, 126, 127].

No trabalho proposto por B. Guleryuz et al. [127], o polimento € realizado em trés
etapas: 1) a resina epoxi, que é encontrada sobre o trecho de fibra Optica a ser polido, é
removida usando um disco abrasivo com 250042, rotacionando a 150 rpm; 2) um segundo
disco abrasivo, com particula de 3 um de tamanho € aplicado, rotacionando a 350 rpm, por
dois minutos; 3) € realizado um polimento final, com um disco abrasivo com particula de 0,04
pm de tamanho, rotacionando a 530 rpm [127]. Um perfil D com 25 mm de comprimento
¢ gerado numa fibra optica multimodo de 50 ym de didmetro do nicleo [127]. Diferentes
profundidades do polimento foram obtidas, com objetivo de otimizar o perfil D gerado para
a aplicacdo desejada [127]. Varios trabalhos sdo obtidos na literatura usando metodologia
semelhante para fabricacio de perfil D em fibras 6pticas [72, 80, 124,130, 131].

Em situagdes que se deseja construir um perfil D com poucos milimetros de compri-

20 sfmbolo # é usado para representar o nimero de referéncia da lixa abrasiva [129]
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mento, ¢ comum acomodar a fibra dptica num substrato com um v-groove ou circular-groove,
que € construido sob curvatura. No trabalho proposto por A. Og. Dikovska et al. [132], uma
fibra 6ptica monomodo é acomodada num circular-groove, fabricado em um substrato de
quartzo com raio de curvatura de 125 mm. O resultado obtido é um perfil D com aproxima-
damente 1 mm de comprimento e 1 um de distancia para o nicleo da fibra 6ptica [132]. E
comum, nesse tipo de processo de fabricagdo, a aplicagcdo de resina ep6xi em toda a regido
do circular-groove. A Figura 22 ilustra o substrato com circular-groove e o perfil D obtido
em [132]. Um dos primeiros trabalhos que fez uso dessa técnica de curvatura em subtrato
foi proposto por H. Lehmann et al. [133], que obteve um perfil D com comprimento de 1,5
mm e 0,3 um de distancia para o nicleo de uma SMF (Single-Mode Fiber). E comum obter
esse tipo de preparacdo de substrato para producdo de perfil D em fibras épticas em diver-
sos trabalhos da literatura [61, 68, 134—136]. Além disso, € possivel construir um perfil D
em fibra de grade de Bragg (FBG - Fiber Bragg Grating) fazendo uso dessa técnica, como
no trabalho proposto por K. Schroeder et al. [137], em que foi construido um perfil D com
comprimento superior a 1,5 mm e aproximadamente 0,5 um de distancia para o nucleo de
uma FBG. Fazendo uso de um groove com raio de curvatura relativamente grande, também ¢é
possivel fabricar um perfil D com comprimento superior aos destacados anteriormente. Isso
foi demonstrado no trabalho proposto por Y.-S. Sun et al. [44], que construiram um perfil D
com comprimento entre 11 mm e 12,5 mm e distante do nucleo entre 5,25 ym e -2,25 um (o
sinal negativo representa o polimento do nicleo) numa fibra 6ptica multimodo, usando um
groove com raio de curvatura de 580 mm.

J. Zhao et al. [138] fez uso da instrumenta¢do mostrada na Figura 23(a) para pro-

Figura 22: (a) Preparagdo de fibra 6pica em substrato com circular-groove para fabricacdo de perfil D com
comprimento reduzido. (b) Secdo transversal do perfil D no circular-groove.
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Fonte: adaptado de [132].
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ducgdo de um perfil D numa fibra 6ptica monomodo padrao (SMF). A superficie lateral de
um disco em rota¢do foi usada no polimento. Lixas com granularidades de 800#, 1500# e
3000# sao fixadas na superficie desse disco, com tamanho da particula de 19 um, 10 um e
5 um, respectivamente [138]. O trecho da SMF polido tem a camada do acrilato removida.
Os prolongamentos da SMF sdo fixados por mantedores de fibra, e um bloco de 20 g é usado
para tensionar a fibra Optica. Uma fonte de luz banda larga (BBS - Broad Band Source) e
um analisador de espectro 6ptico (OSA -Optical Spectrum Analyser) sdo usados para que a
perda de poténcia 6ptica, devido o perfil D, seja monitorada ao longo do polimento [138].
O processo de polimento ocorre com o deslocamento do estdgio de translacdo, controlado
por computador, na dire¢do Y, para controle do comprimento, e na dire¢do Z, para controle
da profundidade do perfil D [138]. Os resultados obtidos com o avanco do disco na direcao
Y sdo perfis D com comprimento de 4 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm. Diferen-
tes distancias entre o nucleo e o perfil D sdo obtidas com o avango do disco na direcdo Z,
desde 8 ym até -1 um (o valor negativo € para informar a redugdo de 1 ym na espessura do
nucleo) [138].

Uma configuracdo experimental semelhante a obtida em [138], é proposta por J.
Tang et al. [42] e mostrada na Figura 23(b). Note que, nesse caso, hd a substitui¢do da fonte
de luz banda larga (BBS) por um laser, que emite no comprimento de onda de 1310 nm, e a
substitui¢do do OSA por um medidor de poténcia. Em relacio a estrutura mecanica, a fibra
também € mantida tensionada sobre a superficie lateral do disco através do deslocamento de
um dos mantedores de fibra que estd conectado a um controlador de tensdo. O comprimento
do perfil D é determinado pelo didmetro do disco, que ndo se desloca ao longo do processo
de polimento, ao contrdrio do que € observado em [138]. O perfil D € criado num trecho
de uma fibra multimodo (MMF - Multi Mode Fiber) com 105 um de didmetro do nucleo,
com comprimento de 20 mm e diferentes profundidades no intervalo 10 ym - 70 ym [42].
Configuracdes experimentais semelhantes sdo obtidas em [45,64,69, 106, 139, 140], com pe-
quenas alteracdes como o tipo de fibra dptica a ser construido o perfil D, por exemplo, numa
fibra de grade de Bragg [140]. Alternancias entre a fonte de luz também sdo observadas,
usando BBS ou laser, assim como a deteccdo do sinal 6ptico que pode ser por um OSA ou
medidor de poténcia. Além disso, o comprimento e a profundidade do perfil D, que varia de
acordo com a aplicacdo desejada. Os métodos de fabricacao de fibras Opticas de perfil D que

fazem uso das configuracdes experimentais da Figura 23, tém a caracteristica de nao usarem
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substratos para acomodar o trecho da fibra dptica a ser polido. No entanto, a fabricacdo do
perfil D deixa essas fibras mais frageis, com pouca sustentagdo mecénica, podendo ocorrer a
quebra delas apenas com o manuseio. Enquanto que o perfil D, fabricado numa fibra 6ptica

fixada num substrato, deve apresentar maior resisténcia mecanica.

Figura 23: Configuracio experimental para producdo de perfil em fibras 6pticas (a) obtida em Ref. [138]; (b)
obtida em Ref. [42].
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Fonte: adaptado de [42, 138].

Um tipo especial de fibra dptica também usada para construir um perfil D é a POF
(Polymer Optical Fiber). Essa fibra optica possui nucleo com didmetro de 980 ym e uma
casca com apenas 10 um de espessura. Consequentemente, exibe mais facilidade para cons-
truir um perfil D préximo ou até atingir o nicleo desse tipo de fibra optica. As técnicas de
polimento e as configuracdes experimentais usadas para construir o perfil D nessas fibras
Opticas sao semelhantes as descritas anteriormente. F. De-Jun et al. [48] produziram um
perfil D com 10 mm de comprimento numa POF, usando instrumentacdo semelhante a ob-
tida em [138]. A profundidade do polimento foi avaliada em trés niveis, 350 um, 500 um e
1000 pm, em que neste tltimo o trecho da POF € totalmente polido, causando a quebra da
fibra 6ptica. Realizando 15 voltas completas numa POF, com raio de curvatura de 5 mm, M.
Lomer et al. [46] produziu 15 perfis D numa mesma fibra 6ptica, com profundidade maxima

do polimento de 400 ym. Uma perda total de 12 dB € introduzida, devido a combinagdo do
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raio de curvatura e os sucessivos perfis D. Um segundo arranjo também foi construido por
M. Lomer et al. [46], com 18 perfis D numa POF com 18 voltas completas sob um raio de
curvatura de 8 mm. A perda total inserida na estrutura é de 4,1 dB. Fazendo uso de uma POF
em um substrato, A. L. Khalaf ef al. [107] produziu um perfil D com 20 mm de comprimento
e profundidade de 400 ym. Outros trabalhos que fazem uso de POF com perfil D podem ser
obtidos na literatura [13,47,50, 141, 142].

3.2 FABRICACAO DE PERFIL D EM FIBRA OPTICA POR CORROSAO

No trabalho proposto por Y. Wu et al. [143], é apresentada uma instrumentacio para
constru¢do de perfil D em fibras dpticas monomodo e multimodo, através de um processo
de corrosdo da casca da fibra dptica, usando uma solucdo com &cido fluoridrico (HF). A
Figura 24 ilustra o aparato experimental utilizado, composto por um laser de He-Ne, medidor
de poténcia Optica, conectores de fibras Optica e um recipiente. O uso do laser de He-Ne,
que emite comprimento de onda no espectro visivel, permite estimar o comprimento efetivo
do perfil D através da luz que escapa dele para o meio externo (vide zoom da Figura 24)
[143]. O trecho de fibra Optica que terd a casca removida € acomodado em uma célula de
silicio, projetada para constru¢do de um perfil D com 14 mm de comprimento, como pode ser
observado no zoom da Figura 24. Os autores verificaram que o aumento na concentragao de
HF provoca alteracdes na taxa de corrosdo da casca da fibra dptica. Esse estudo foi realizado
com as seguintes reagoes:

6HF + SZOZ - HQSlPé + 2Hzo (3.2)

Além disso, analises da rugosidade do perfil D, gerada pelo processo de corrosao,
apontaram que solug¢des de HF : H,O na proporg¢ao (1 : 1) provocam alto nivel de rugosidade
de superficie [143]. Ou seja, o 4cido ataca a casca da fibra Optica de forma mais agressiva. A
solucdo que os autores obtiveram para construir um perfil D com baixo nivel de rugosidade
foi preparando o HF na solucdo buffer HF : CH3COOH : H,O na propor¢ao (2 : 1 : 1)
[143].

R. Gibson et al. [144] propds a fabricagdo de um perfil D numa fibra 6ptica de nu-

cleo eliptico usando um solu¢do com 25% de HE. Numa solucao buffer de 25% de HF, cerca
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Figura 24: Configuracdo experimental para producdo de perfil D em fibras épticas por corrosdo com HF.

Detector

— HE Acid Bath

Fonte: adaptado de [143].

de 30 min sdo necessdrios para se obter um perfil D préximo ao nicleo da fibra 6ptica [144].
Como a temperatura da solugdo influencia na taxa de corrosdo, a medi¢do da birrefringén-
cia entre as polarizacdes nos eixos lento e rapido € necessdria para monitorar a distancia do
perfil D para o nicleo ao longo do processo de corrosdo [144]. Um processo semelhante é
proposto por T. L. Lowder et al. [94], que também ¢é para constru¢cdo de um perfil D numa
fibra de nucleo eliptico. O perfil D gerado tem 1,5 cm de comprimento e estd cerca de 0,4
pum acima do nucleo da fibra 6ptica. Metodologia semelhante também € obtida em [145].

Com o objetivo de produzir uma fibra 6ptica de perfil D com superficie suave, ou
seja, com rugosidade desprezivel, H. Esmaeilzadeh et al. [55] combinaram técnicas de poli-
mento e corrosdo com HF. Primeiro € realizado um polimento, usando técnicas semelhantes
as destacadas na Secdo 3.1. Em seguida, é aplicada uma solucao buffer de HF sobre a su-
perficie polida, para finalizar a construcao do perfil D. O resultado obtido é uma fibra 6ptica
com perfil D distante de 100 nm do nicleo de uma SMF, com nivel de rugosidade de 1,9 nm,
medido por AFM (Atomic Force Microscopy) [55].

O uso de uma solucao de HF para fabricar o perfil D em fibra dptica apresenta van-
tagens como taxa de corrosio controlada e por gerar baixo nivel de rugosidade de superficie
no perfil D (da ordem de alguns nandmetros [55]). Enquanto que o uso de técnicas de poli-
mento deve gerar niveis de rugosidade superiores. No entanto, a instrumentagdo necessaria
exige ambiente com capela e equipamento de protecdo para proteger o experimentador do

contato com a solugdo 4cida.
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3.3 FABRICACAO DE PERFIL D EM FIBRA OPTICA POR ABLACAO COM LASER
DE ALTA POTENCIA

A Figura 25 ilustra detalhadamente uma configuraciao experimental para constru¢do
do perfil D em fibra 6ptica por ablagdo com laser de alta poténcia. Ela é composta por um
laser de femtosegundos, que tem seu feixe de luz ajustado por uma placa de meia onda e um
divisor de feixe polarizado (PBS - Polarized Beam Splitter). Em seguida, o feixe é separado
por um divisor (BS - Beam Splitter), em que um feixe € direcionado para um medidor de
poténcia, e o outro feixe para um obturador eletromecanico (shutter) [146]. O nimero de
disparos a laser aplicados a amostra € controlado por um obturador eletromecénico. O feixe
¢ guiado por um conjunto de espelhos e focalizado na fibra éptica por uma lente objetiva
conectada a um estdgio de movimento na dire¢ao Z [146]. O ajuste no tamanho do ponto de
foto (spot size) é fundamental nesse tipo de aplicacdo, com influéncia até na rugosidade de
superficie gerada pela ablacdo. A regido da fibra dptica que terd o perfil D construido € fixada
em um estdgio de micro-posicionamento X-Y, controlado por computador. A varredura em X
e Y permite a construc¢ao do perfil D com comprimento desejado. O processo de fabricacao
€ monitorado in situ por um dispositivo de carga acoplada (CCD - Charge-Coupled Device)
[146]. A configuracdo experimental da Figura 25 foi proposta por C.-H. Chen et al. [146],
para construcdo de perfis D em cascata, com comprimento de 1 mm e espagados de 1 mm,
em uma fibra 6ptica multimodo. Foram obtidas amostras contendo de 3 a 7 perfis D [146].

Fazendo uso de um laser de femtosegundos, X. Lei et al. [103] construiram um
perfil D com 0,1 mm de comprimento e com 8,5 um de distancia para o niicleo de uma SMF
padrao. A configuragdo experimental fez uso de um laser de Ti:safira com pulsos de duracdo
de 120 fs, centrado em um comprimento de onda de 800 nm, com taxa de repeticao de 1
kHz e poténcia de 45 mW [103]. A amostra de fibra ptica, que teve o perfil D construido,
foi acomodada em um estagio de translacdo X-Y-Z com resolucao nanométrica, controlado
por computador [103]. A remocgdo da casca da fibra 6ptica no sentido perpendicular ao eixo
da SMF foi realizada com uma varredura no eixo Z, a uma velocidade de 0,06 mm/s. Ja a
remocdo da casca no sentido paralelo ao eixo da fibra € feito com passos de 0,02 ym [103].

Com uma configuracdo experimental semelhante a obtida em [103], S. J. Beecher
et al. [35] obteve um perfil D com comprimento de 6 mm e com 6 um de distincia para o
nucleo de uma SMF padrdo. Como diferencial, uma remessa com 30 fibras dpticas de perfil

D sdo produzidas num mesmo processo de fabricagdao [35]. Configuragdes experimentais
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semelhantes podem ser obtidas na literatura, para fabricacido de perfil D em fibras 6pticas
monomodo, multimodo e FBG, usando lasers de alta poténcia [147-150]. A Figura 25 ilustra

de forma genérica as configuracdes experimentais utilizadas em [35, 103, 147-150].

Figura 25: Configuracdo experimental para producio de perfil D em fibra éptica usando laser de alta poténcia.
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Fonte: adaptado de [146].

A construcao do perfil D em fibra 6ptica por ablacio usando laser de alta poténcia
requer uma instrumentacdo mais complexa, quando comparada com técnicas de polimento
ou corrosdo. No entanto, essa técnica permite construir perfis D com comprimento inferior
a 1 mm. Além disso, possibilita a construcdo de perfis D em cascata, com espagamento
de alguns milimetros [146]. No trabalho de C.-H Chen et al. [148], o nivel de rugosidade,
medido por AFM, € de 231,7 nm para o perfil D construido por ablacdo laser com spot size
de 2,44 um de raio. Ja em [149], o nivel re rugosidade ndo foi medido, mas € destacado que

a ablacgdo laser gera um perfil D com superficie rugosa.

3.4 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS METODOS DE FABRICACAO
DO PERFIL D

Uma sintese dos métodos de obteng¢do de fibras Opticas com perfil D para aplicacdes
em sensoriamento, com uma estimativa das propor¢des com que esses métodos podem ser
obtidos na literatura, é exibida no grafico da Figura 26. Esse gréfico foi construido a partir
de um protocolo de revisdo de literatura, realizado nas bases de dados IEEE Xplore, Science

Direct, Web of Science e Google Scholar, buscando as palavras-chaves: D-shaped, side-
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polished, D-type, optical fiber, fiber-optic. Foram selecionados apenas os trabalhos que citam
como foi obtida a fibra ptica com perfil D. Como pode ser observado no gréfico da Figura
26, mais de 60% dos trabalhos obtém esse tipo de fibra 6ptica a partir de um método de
fabricacdo que faz uso de técnicas de polimento. Além disso, boa parte dos trabalhos (cerca
de 17%) adquirem comercialmente esse tipo de fibra éptica, com fabricantes como a Phoenix
Photonics e KVH Industries [40,62,76-79,82,104,151-153].

Figura 26: Estimativa dos métodos de obtencdo de fibras épticas com perfil D observados nas aplica¢des
obtidas na literatura.
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Fonte: O Autor, 2020.

A Tabela 5 apresenta uma sintese dos parametros qualitativos que devem ser obser-
vados na fabricacdo do perfil D em fibra 6ptica. Eles foram definidos com base na andlise
da revisdo de literatura. Sendo assim, para a anélise qualitativa, sdo observados os seguintes
parametros: CI, CPA, CR, RM, FC, Precisdo, PEsc, TFO e AS. A Complexidade da Ins-
trumentacgao (CI) estd relacionada ao custo financeiro com os dispositivos, equipamentos e
insumos que compde o arranjo experimental: laser, OSA, medidor de poténcia Optica, es-
tdgio de translacdo controlado por computador, mdquina de polimento, materiais abrasivos,
como lixas, pastas e dcidos. Além de ambiente apropriado e equipamentos de protecdo, por
exemplo, para uso de dcido HF, se faz necessario uma capela. A Complexidade na Prepara-
cdo das Amostras (CPA) diz respeito a manipulagdo da fibra dptica antes, durante e apos a
execucdo de cada método de fabricacdo. Isso inclui: construir um canal no substrato, para
acomodar a fibra Optica; remover acrilato; realizar curvatura ou tensionar a fibra; manipular
acidos nocivos a saiude humana, requerendo equipamentos de protecao; uso de radiacio de

alta poténcia, que também pode ocasionar danos ao experimentador. O Controle da Rugosi-
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dade (CR) estd relacionado ao agente responsdvel por gerar diferentes niveis de rugosidade
de superficie. A Resisténcia Mecéanica (RM) define a possibilidade de manusear a amostra
de fibra 6ptica com perfil D, sem que ocorra algum tipo de dano ou quebra. O parametro de
Fabricacao com Curvatura (FC) se refere a realizacdo de uma curvatura na fibra dptica, no
trecho em que serd construido o perfil D. Isso pode influenciar no comprimento e na profun-
didade do perfil D, permitindo reducdo significativa no comprimento e espessura da casca
residual. A Precisdo descreve a capacidade que o método empregado possui de fornecer um
perfil D com as dimensdes no qual foi projetado. Esse parametro foi definido com base no
erro fornecido por cada método, para o comprimento e a profundidade do perfil D. A Produ-
cdo em Escala (PEsc), define a possibilidade de fabricar o perfil D em mais de uma amostra
de fibra dptica, para cada execug¢do do método de fabricacdo. Ou seja, se refere a producao
de perfis D em paralelo.

Nesta sintese, a inclusio dos Tipos de Fibra Optica (TFO) é para destacar a possi-
bilidade de construir o perfil D em diferentes espécies de fibras dpticas. No item Aplicacdes
Sensoras (AS), destaca-se a versatilidade da fibra ptica com perfil D para aplica¢des senso-
ras, em que: SIR - Sensor de Indice de Refragdo; ST - Sensor de Temperatura; SB - Sensor
Bioquimico; SU - Sensor de Umidade; SCM - Sensor de Campo Magnético; SpH - Sensor
de pH; SG - Sensor de Gases; SN - Sensor de Nivel; SRUV - Sensor de Radiacdao UV; SE -
Sensor de Estresse; SC - Sensor de Corrosao.

Em relagdo aos critérios de andlise, foram escolhidos apenas dois niveis, alto e
baixo, para serem atribuidos aos parametros qualitativos. Como CI e CPA sdo os parametros
mais subjetivos, é importante destacar o porqué de cada critério. Uma CI baixa, atribui-se
quando observa-se uma instrumentagao simplificada, basicamente composta por fonte de luz,
detector e atuador, responsavel pela fabricacdo do perfil D. J4 uma CI alta, € definida quando
a instrumentacao requer equipamentos de alta precis@o, como um estigio de translacdo e um
OSA, e de alto custo financeiro. Além de requerer ambiente apropriado, como uma capela,
para a manipulag@o de solugdes 4cidas. Uma CPA baixa € definida quando observa-se um
tratamento simplificado para a amostra de fibra Optica. Basicamente, se resume em posicio-
nar o trecho da fibra a ser polida no alvo do atuador, como no polimento sem substrato, que
a fibra € tensionada e colocada em contato com a superficie lateral de um disco abrasivo.
Além disso, a execucdo do método de fabricacdo nio apresenta risco eminente ao experi-

mentador, requerendo equipamentos de protecdo. Uma CPA alta € definida pela dificuldade
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Tabela 5: Parametros qualitativos para comparacio dos métodos de fabricac@o de perfil D em fibra 6ptica

Métodos de Fabricacio

Parametros Polimento Corrosao Ablacio

Em Substrato Sem Substrato

cr Baixa Alta Alta Alta
CPA? Alta Baixa Alta Alta
CR3 No gréo da superficie abrasiva Na solucdo 4cida  No spot size do feixe
RM* Alta Baixa Alta (com Baixa
substrato)
FC® Sim Sim Nio Nio
Precisao Alta Baixa Alta Alta
PEsc® Sim Nao Sim Sim
SMF, MMFE, SMF, MMFE, SMF, MMF,
7 s s s s s s
TFO POF, FBG FBG SMF, MMF FBG
AS8 SIR, ST, SB, SU, SCM, SpH, SG, SN, SRUYV, SE, SC

I CI - Complexidade da Instrumentacio, 2 CPA - Complexidade na Preparacio das Amostras,
3 CR - Controle da Rugosidade, 4RM - Resisténcia Mecanica, °FC - Fabrica¢do com Curvatura,
% PEsc - Producdo em Escala, 7 TFO - Tipo de Fibra Optica, % AS - Aplicagdo Sensora.

na preparacdo das amostras, que requer técnicas e equipamentos de alta precisdo, seja para
construir um canal num substrato, para mover a fibra dptica sobre o alvo do atuador, ou pela
manipulagdo de substincias perigosas, como os 4cidos.

Avaliando os pardmetros destacados para cada método de fabricacdo, pode-se notar
que a construgdo do perfil D usando as técnicas de polimento com substrato € vantajosa. Isso
porque requer instrumentacdo de baixa complexidade, apresenta alta resist€ncia mecanica e
o controle da rugosidade depende apenas do tipo de superficie abrasiva usada no polimento.
A etapa mais complexa desse método estd na preparacdo do trecho de fibra dptica a receber
o polimento, pois ele € acomodado em um subtrato com v-groove, em que suas dimensdes
determinam o comprimento e a profundidade do perfil D gerado. Normalmente, técnicas
de litografia sdo usadas para fabricar o v-groove, concentrando a complexidade do método
de fabricacdo nesta etapa. Em relac@o as técnicas de corrosdo ou ablagdo, com base nos
parametros qualitativos, o destaque estd apenas na alta precisdao que esses métodos exibem.
Isso porque observa-se erros no comprimento e na profundidade do perfil D da ordem de 1072
pm. No entanto, quando observados os pardmetros qualitativos, esses métodos apresentam

outras vantagens que justificam seu emprego. Isso € obtido na Tabela 6.
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A Tabela 6 apresenta os parametros quantitativos que sao imprescindiveis a fabri-
cacdo do perfil D. Para o comprimento Lp do perfil D, a faixa de valores destacada repre-
senta os comprimentos que sdo atingidos usando cada um dos métodos de fabricagdo. Além
disso, vale ressaltar que, para cada técnica usada, o controle desse parametro estd em um
componente diferente: para polimento com substrato sem curvatura, o controle estd do com-
primento do v-groove; para polimento com substrato com curvatura, o controle estd no raio
de curvatura; para polimento sem substrato, o controle estd no estdgio de translacdo, na di-
recdo paralela ao nicleo da fibra 6ptica, ou no didmetro do disco abrasivo; para corrosio,
o controle estd no trecho da fibra dptica que fica exposto ao dcido; para ablacdo, o controle
também esta no estdgio de translacdo, na dire¢do paralela ao nicleo fibra dptica.

Tabela 6: Pardmetros quantitativos para comparag@o dos métodos de fabricacdo de perfil D em fibra 6ptica

Parametros
Métodos de Fabricacio Lp (mm)  d;, (um) NR (nm) TF (min)
Com Com Curvatura 1a12,5 -2,25a0,3 - -
Polimento SUPSIAtO g cyrvatura 12225 1521 082172 i
Sem Substrato 4245 -1a0,1 200 a 1000 60
Corrosao 14220 4,03 1,9 30
Ablacio 0,1a10 -6,25a6 231,7 -

Analisando as faixas de valores para cada técnica, deve-se notar que, para aplica-
coes que requerem um perfil D com comprimento Lp muito pequeno, a partir de 1 mm, pode
ser empregada a técnica de polimento em substrato com curvatura. Para um valor inferior,
apenas por ablacdo € obtido um comprimento a partir de 0,1 mm. Sendo assim, um método
pode ser melhor do que o outro, dependendo do comprimento Lp, que se pretende obter. Para
fabricacdo de perfil D extenso, a técnica em que foi obtido o maior valor para Lp € através
de polimento sem substrato, que foi atingido o valor de 45 mm. No entanto, € importante
destacar que pode ser possivel atingir valores iguais ou superiores usando as demais técnicas,
basta observar o componente de controle para cada técnica. Exceto a técncia de polimento
em substrato com curvatura, que para atingir comprimentos superiores, a curvatura do subs-
trato deve ser grande o suficiente para se comportar como um substrato sem curvatura. Além
dessa técnica ser mais especifica para valores pequenos de Lp.

Na literatura, alguns trabalhos destacam a profundidade do polimento, e, outros,
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a espessura da casca residual, de modo que nao hd um consenso. Para a profundidade do
perfil D, nesta Tese de Doutorado, € feita a conversdo para casca residual. Isso porque
esse parametro estd, diretamente associado, a distancia que a regido plana do perfil D esta
do nicleo. Sendo esse, um parametro imprescindivel as aplicacdes sensoras, visto que ele
regula a intensidade da intera¢do da onda evanescente com o meio externo. Na Tabela 6, sdo
apresentadas as faixas para os menores valores que foram obtidos para esse parametro, o que
justifica a nomenclatura d,,;;,. Os valores negativos para d,,;, sao para destacar que o perfil D
atingiu o nicleo. Por exemplo, para polimento sem substrato, o valor de -1 ym representa a
reducdo de 1 um na espessura do nucleo da fibra Optica. E importante destacar que os valores
obtidos para a espessura da casca residual depende do tipo de fibra ptica. Na Tabela 6, os
valores de -6,25 um e -2,25 um foram observados para fibras multimodo (MMF). Valores
superiores, em modulo, sdo obtidos para as POFs, que tem niicleo com 980 ym de didmetro.
Por exemplo, em [107], o didmetro do nicleo foi reduzido em -380 pm.

Analisando as faixas de valores para d,,;,, observa-se que, praticamente, para cada
método de fabricacdo, € possivel obter valores na mesma ordem de grandeza. Exceto para
corrosdo, que nao foi possivel obter uma faixa de valores, pois a maioria dos trabalhos anali-
sados ndo forneceu uma medi¢do para a casca residual. Nesse sentido, a escolha do método
de fabricagdo fica a critério do parametro qualitativo relacionado a precisdo. Pois a depender
da aplica¢do sensora, a imprecisao na espessura da casca residual pode alterar abruptamente
a resposta do sensor, como, por exemplo, em aplicagdes sensoras baseadas no efeito de Res-
sonancia de Plasmons de Superficie.

O Nivel de Rugosidade (NR), destacado na Tabela 6, é outro parametro que deve
ser observado na constru¢do do perfil D, pois efeitos de espalhamento de luz e alta perda
de poténcia Optica podem estar relacionados ao controle desse pardmetro. O NR se refere a
média RMS (Root-Mean-Square) dos valores de pico da superficie rugosa, medidos a partir
de uma linha de referéncia [154]. Nesse caso, a instrumentagcdo necessaria para que o NR
seja mensurado requer o uso de microscopia Optica, forca atdomica, eletronica ou perfilome-
tria, a depender do NR analisado [155]. Com isso, se justifica a auséncia dessas medi¢des na
maioria dos trabalhos analisados, limitando a construcdo da Tabela 6. Analisando os valores
de NR, deve-se notar que apenas as técnicas baseadas em polimento exploram diferentes
nivel de rugosidade. Isso deve ser atribuido a facilidade de gerar diferentes niveis de rugo-

sidade, substituindo apenas o tipo de superficie abrasiva, como observado na Tabela 5, em
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que o controle da rugosidade estd no grao da superficie abrasiva. Enquanto que as técnicas
baseadas em corrosdo e ablacdo requerem ajuste na concentragdo do 4cido e no spot size
do laser, respectivamente. E importante destacar que os menores valores para NR foram
obtidos através de polimento e por corrosdo. Enquanto que, no unico trabalho que foi men-
surado o NR, gerado pela ablagdo a laser, o valor obtido esta na faixa de valores que podem
ser atingidos usando técnicas de polimento. Ainda em relacdo ao NR, é importante associd-
lo o pardmetro qualitativo CR. Pois um alto CR deve influenciar na obtencdo de niveis de
rugosidade que se deseja, que deve depender de cada aplicacdo. Enquanto que, um baixo
controle da rugosidade, pode refletir na obten¢c@o de um perfil D com niveis de rugosidade
que podem comprometer a operacao do sensor. Nesse aspecto, pode-se classificar as técnicas
de polimento como as que apresentam um maior controle para a rugosidade. J4 a técnica de
corrosdo, que tem o CR na solucdo 4cida, apresenta um controle que pode ser classificado
como médio, sobre tudo pela falta de estudos relacionados. Para técnica de ablacdo, que tem
o CR indicado pelo spot size do laser, ndo foi encontrado nenhum estudo a cerca da rugosi-
dade gerada para diferentes valores do spot size. Com isso, ndo se pode atribuir um critério
para essa técnica, e, consequentemente, como ela pode influenciar no NR.

Um parametro que € pouco destacado nos trabalhos da literatura é o tempo de fa-
bricacdo (TF) que cada método empregado requer para obtencio do perfil D. Na Tabela 6,
os valores de 30 e 60 minutos s@o medidos a partir do momento que a técnica € colocada em
pratica: para corrosdo, o tempo de atuagdo do 4cido; para polimento, o tempo que a super-
ficie abrasiva atua sobre a fibra 6ptica. Nota-se que a técnica de corrosdo permite obter um
perfil D mais rapidamente, quando comparada com a técnica de polimento. E possivel que
a ablacdo a laser seja a técnica mais rdpida, mas nenhum trabalho que fez uso dessa técnica
destacou o intervalo de tempo usado.

Por fim, pelas anélises qualitativas e quantitativas, o método de fabricacao de perfil
D em fibra dptica por polimento € melhor do que os demais tipos de fabricacdo em diversos
parametros. Isso justifica o resultado mostrado na Secdo 3.6, em que mais de 50% dos
trabalhos analisados fazem uso desse método para fabricar o perfil D nos mais variados tipos
de fibras Opticas. Nesse sentido, na Secdo 3.5, é apresentado o método de fabricacdo de
perfil D proposto nesta Tese de Doutorado. Ele também é baseado em técnicas de polimento
em fibra Optica sobre substrato. No entanto, como observado, numa tentativa de reduzir a

complexidade na preparacdo das amostras, o uso do v-groove é descartado.
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3.5 METODO PROPOSTO

A fabricacgdo de perfil D em fibra dptica por meio de polimento requer a preparagcdo
do trecho de fibra que serd polido. Nesse caso, € feito o uso de um substrato de acrilico e
resina epoxi, para acomodar e fixar, respectivamente, o trecho de fibra éptica a ser polido,
como ilustrado na Figura 27(a). A regido plana do substrato tem seu tamanho definido de
acordo com o comprimento do perfil D, que deseja fabricar, pois o trecho de fibra fixado
sobre essa regido receberd o polimento. Neste trabalho, o comprimento usado é de 13 mm,
devido a disponibilidade desses substratos em laboratério (no Laboratério de Sensores e
Instrumentacdo do Grupo de Fotonica da UFPE). Além disso, diferente de outros trabalhos
que fazem uso de polimento, a camada de acrilato ndo € removida do trecho de fibra 6ptica
que serd polido, pois isso traz fragilidade para o manuseio da fibra 6ptica. A Figura 27(b)
ilustra um esquema da secdo transversal da fibra Optica fixada no substrato, onde pode-se
observar a auséncia de um v-groove no substrato, para acomodagao da fibra, e a forma com

que a resina epOxi € aplicada, para fixacdo da fibra 6ptica no substrato.

Figura 27: (a) Arranjo para fixar o trecho de fibra 6ptica a ser polido. (b) Esquema da se¢fo transversal da
fibra 6ptica fixada no subtrato. (c) Esquema completo do aparato experimental.
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Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 27(c) ilustra o aparato experimental empregado, constituido por um laser
que emite no comprimento de onda de 1310 nm e um sistema de medi¢do de poténcia Optica.

Esse sistema de medi¢do é composto por um fotodetector de GaAs (FD), acoplado a um
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conversor analégico/digital (A/D), que € conectado a um computador (PC). A interface entre
o sistema de medi¢cdo e o computador € feita através de um Arduino Uno. Esse sistema
de medicdo permite registrar os valores de poténcia 6ptica transmitida na fibra ao longo do
processo de polimento. A medida que a casca vai sendo removida, parte da luz, que propaga
na interface nuicleo/casca da fibra dptica, escapa para o meio externo, provocando alteragdes
no valor da poténcia Optica, que € detectada pelo sistema de medi¢cdo. Ainda na Figura 27(c),
a estrutura de polimento é composta por uma méaquina da Hi-Tech Diamond, com suporte
para diferentes discos abrasivos, funcionando a 800 rpm, e um suporte mecanico para um
estagio de translacdo Thorlabs. O processo de polimento é automatizado por etapas, ou seja,
uma vez definido o disco abrasivo que se deseja utilizar e o nivel de perda da poténcia Optica,
o polimento € iniciado. A leitura da poténcia Optica € uma varidvel de controle para a atuacao
do estégio de translacdo. Com isso, realizando passos de 0,5 ym/min, o estdgio de translacdo
estabelece o contato e o avancgo, da regido lateral da fibra dptica a ser polida, em direcdo a
superficie do disco abrasivo, permitindo que o polimento seja realizado de forma lenta e
controlada. Com o término do processo de polimento, é realizada a limpeza da regido polida
com 4lcool isopropilico, para eliminar os residuos do polimento, pois eles podem contribuir

para o espalhamento de luz na superficie polida, gerando perdas de poténcia Optica.

Figura 28: Estrutura de polimento do aparato experimental.

Estagio de

translacdo
Sub,ij[rato de Disco
acrilico com abrasivo

fibra optica

Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 28 mostra a estrutura de polimento do aparato experimental, com destaque

para o disco abrasivo, o estdgio de translacd@o e o substrato de acrilico com a fibra dptica a ser
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polida. Como pode ser observado na Figura 28, a regido de contato do disco abrasivo com
a fibra optica € localizada proxima ao eixo de rotacdo do disco, para reducdo dos efeitos de
oscilacdo do disco em rotacao. No Apéndice ??, sdo obtidos detalhes do sistema de medi¢ao
de poténcia dptica montado em Laboratério, da interface com o computador e do programa

de controle do polimento.

3.6 RESULTADOS

O processo de fabricagdo de perfil D em fibra 6ptica monomodo, proposto nesta
Tese, é automatizado por etapas do polimento, quando se considera o uso de mais de um
disco abrasivo. No entanto, para a fabrica¢do do perfil D usando um tnico disco abrasivo,
o processo de fabricacdo € totalmente automatizado. Além disso, o sistema de aquisic@o de
dados registra valores de poténcia 6ptica em fun¢do do tempo, de modo que se pode analisar
graficamente o perfil de variacao da poténcia dptica ao longo do tempo de polimento.

O gréafico da Figura 29 mostra a poténcia relativa ao longo do processo de poli-
mento, para o intervalo de tempo final, em que variacdes na poténcia Optica sdo detectadas.
A poténcia relativa é medida em relacdo a poténcia dptica na auséncia do polimento. De
modo que ela também representa a perda de sinal 6ptico devido o polimento. A op¢do por
esbogar apenas o intervalo de tempo final do polimento, com duracdo de aproximadamente
5 min, € devido ao sistema de aquisi¢cao de dados registrar, por aproximadamente 1 h , uma
poténcia Optica constante. O platd 1, destacado no grafico, ilustra esse comportamento da
poténcia Optica em um trecho desse intervalo de tempo. Isso € dado pelo fato da maior parte
do tempo o sistema de polimento estar atuando na remog¢do de aproximadamente 250 ym
de resina epoxi (usada para fixar a fibra Optica na base de acrilico), 62,5 um de acrilato e
alguns micrometros de espessura da casca. Com isso, devido aos efeitos de escala, o trecho
mais importante do polimento ficaria visivelmente sem detalhes. No grafico da Figura 29,
deve-se notar uma variacdo total de aproximadamente 2,5 dB na poténcia relativa. No pro-
grama de controle do polimento, foi definida uma variagao total de 2 dB na poténcia dptica
transmitida. Com isso, quando essa variacdo € detectada, o estdgio de translacdo retorna a
sua posicao inicial, separando a fibra Optica da superficie abrasiva do disco. No entanto, o
intervalo de tempo entre a detec¢do desta variagdo de 2 dB e o comando para o estigio de
translagao retirar a fibra Optica de contato com o disco € suficiente para ocorrer uma variacao

de aproximadamente 0,5 dB, devido ao disco abrasivo ainda atuar sobre a fibra dptica.
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Figura 29: Poténcia relativa em fung@o do tempo.
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Fonte: O Autor, 2020.

Ainda no grafico da Figura 29, a modulacdo na curva da poténcia relativa deve
estar relacionada com efeitos de contato da fibra 6ptica com o disco abrasivo. J4 o platd 2,
¢ resultante do processo de retirada da face polida da fibra 6ptica de contato com o disco
abrasivo. Nesse processo, ¢ observado um ganho de aproximadamente 0,5 dB na poténcia
dptica, que deve estar associado a mudanga do indice de refragdo do meio em contato com
o perfil D, que antes era o do disco abrasivo e passa a ser o do ar. Além disso, esse ganho
de 0,5 dB pode estar associado a remog¢ao da pressdao que é exercida na fibra pelo disco ao
longo do processo de polimento. A amostra obtida de fibra dptica com perfil D exibe uma
perda por inser¢do de 2,12 dB com o perfil D exposto ao ar. Ela foi fabricada usando um
disco 3, que tem superficie abrasiva com nimero de referéncia 3000#.

Explorando o processo automatizado de fabricagao de perfil D em fibra 6ptica, fo-
ram construidos perfis D em quatro amostras de fibra 6ptica monomodo. Cada uma dessas
amostras, rotuladas de D1-D4, foi construida com um disco abrasivo diferente: D1 com o
disco 1 de 800#, D2 com o disco 2 de 1200#, D3 com o disco 3 de 3000# ¢ D4 com uma
sequéncia de polimentos, fazendo uso dos discos 1 ao 3, e finalizada com uma pasta abrasiva
de 100.000# aplicada sobre o disco 4. Essas amostras sdo empregadas no estudo da influén-
cia da rugosidade de superficie na resposta de um sensor de indice de refracdo, mostrado no

Capitulo 4. A Figura 30 apresenta o perfil de variagdao da poténcia relativa, no intervalo de
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tempo final do polimento, para as amostras D1-D3. De modo geral, essas trés curvas apre-
sentam um comportamento semelhante ao discutido anteriormente para a curva da Figura
29, em que tem-se um platd inicial, seguido da perda na poténcia ptica, e, com a retirada da

fibra de contato com o disco, tem-se um pequeno ganho na poténcia Optica.

Figura 30: Poténcia relativa em funcio do tempo para a (a) amostra D1; (b) amostra D2; amostra D3.
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Fonte: O Autor, 2020.

As curvas das Figuras 30(a) e 30(b) mostram a variacao de poténcia dptica durante a
fabricacdo das amostras D1 e D2, respectivamente. Além disso, para a curva da Figura 30(a),
tem-se, inicialmente, uma queda mais acentuada na poténcia Optica, quando comparada com
as demais curvas. Esse comportamento deve ser resultado do uso do disco 1, que tem grao de
800#, e € o mais abrasivo do conjunto de discos. De modo que deve polir mais rapidamente a
casca da fibra Optica e gerar mais rugosidade de superficie, visto que esse grao tem tamanho
de particula de 25 um. Com isso, observa-se uma perda de transmissdo do sinal 6ptico de
aproximadamente 18 dB para a amostra D1 com o perfil D exposto no ar. No grafico da

Figura 30(b), para a amostra D2, observa-se uma perda por inser¢do de aproximadamente
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10 dB com o perfil D exposto no ar. Para atingir essa perda, foi necessario basicamente
o mesmo intervalo de tempo da amostra D1, de aproximadamente 200 s. No entanto, por
ser um disco menos abrasivo, em que o grao tem tamanho de particula de 15 um, a perda
observada € inferior. Por fim, como pode ser observado no grafico da Figura 30(c), para a
amostra D3, a variacdo da poténcia Optica ao longo do polimento exibe um comportamento
aproximadamente linear. A perda de transmissdo com o perfil D no ar, para a amostra D3,
¢ de aproximadamente 4,5 dB. Além disso, o tempo necessdrio para se atingir essa perda é
cerca de 500 s. Ou seja, fazendo uso do disco 3, que tem grao com tamanho de particula de
7 um, o polimento dé-se lentamente.

A amostra D4 € fabricada em quatro etapas de polimento. As etapas 1, 2 e 3 do
polimento ocorreram da seguinte maneira: 1) uma hora de polimento com o disco 1, sem
alteracdes na poténcia optica; 2) polimento com o disco 2 até ser detectada uma perda de 3
dB na poténcia Optica transmitida; 3) polimento com o disco 3 até ser atingida uma perda
de mais 5 dB. Com essa sequéncia de polimentos, a amostra de fibra dptica exibe uma perda
por inser¢do de aproximadamente 8 dB, como o perfil D exposto no ar. Na udltima etapa, foi
usado o disco 4, que permite aplicagdo de uma pasta abrasiva com grao de 100.000#, que
tem tamanho de particula de 0,25 ym. O grafico da Figura 31 foi obtido na etapa final da
sequéncia de polimento usada para construir o perfil D da amostra D4. Diferente do que
foi observado com os demais discos abrasivos, o uso do disco 4 resultou no ganho de sinal
dptico, pois ao longo do tempo de polimento a poténcia relativa aumentou em aproximada-
mente 5 dB. Ao encostar no disco 4, observa-se uma variagdo abrupta na poténcia dptica de
aproximadamente 2 dB, esse efeito pode ser resultante da interacdo da luz que escapa pelo
perfil D com a pasta abrasiva e também pela pressao que o disco realiza sobre a fibra. Apds
1$s0, observa-se que a poténcia Optica aumenta lentamente ao longo do polimento. Com a
quebra do contato da superficie polida com o disco 4, observa-se uma perda de aproximada-
mente 1 dB na poténcia dptica. Esse efeito € contrdrio ao observado nas amostras D1-D3, em
que a separacdo da superficie polida da fibra 6ptica do disco abrasivo resulta em um pequeno
ganho no sinal dptico. O objetivo da fabricacdo da amostra D4 foi obter uma fibra dptica
com um perfil D, que possua baixo nivel de rugosidade de superficie. Para isso, levou-se em
consideracdo que uma sucessdo de polimentos com discos abrasivos, que t€ém tamanhos de
particula inferior ao seu antecessor, para reduzir o nivel anterior de rugosidade.

Para demonstrar a reprodutibilidade do processo de fabricacao de perfil D proposto
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Figura 31: Poténcia relativa em fung@o do tempo para a amostra D4.
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nesta Tese, 10 amostras foram fabricadas em série, projetadas para exibir uma perda de
transmissao de 1 dB, com o perfil D exposto no ar. Para construir o perfil D dessas amostras,
foi usada a combinacao do disco 3, com grao de 3000# e do disco 4, com a pasta abrasiva com
grao de 100.000#. Na Tabela 7, sdo mostrados os valores da perda de transmissao medida
para cada amostra fabricada. Como pode ser observado, o valor mais proximo € o mais
discrepante, da perda de transmissdo estabelecida, sdo 1,02 dB e 1,20 dB, respectivamente.
Com isso, a possibilidade de se determinar um valor para a perda de transmissdao com o
perfil D exposto no ar, e, com a construcdo do perfil D numa fibra Optica, esse valor ser
reproduzido com boa aproximagdo, fica demonstrado a reprodutibilidade do processo de
fabricacdo. Além disso, permite estender o uso desse tipo de fibra dptica para além da
construcao de sensores, podendo ser empregada também como um dispositivo atenuador de
sinal 6ptico. Por exemplo, a introdu¢@o de uma fibra dptica com perfil D que exibe perda
de 2 dB, em série em um enlace, deve provocar uma atenuagdo de 2 dB na poténcia dptica
transmitida por esse enlace, devido a luz que deve escapar para meio externo através do perfil
D.

Através de uma andlise estatistica dos valores de poténcia Optica registrados pelo
sistema de aquisi¢do de dados, pode-se obter a resolu¢cdo da medi¢do de poténcia dptica pelo

sistema de detec¢do. Para uma amostragem com 100 pontos da poténcia relativa, calculou-
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Tabela 7: Perda de transmissdo para as amostras F1 a F10.

Amostras
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Perda (dB) 1,07 120 1,16 1,03 1,05 1,20 1,08 1,10 1,02 1,11

se a média e o desvio padrdo associado a cada valor de poténcia 6ptica. O desvio padrao
¢ a resolu¢do da medida de poténcia 6ptica devido a flutuacdes no sistema de deteccao,
flutuacdes de poténcia do laser, ou outras flutuacdes e limitacdes do sistema. Com isso,
obteve-se uma resolugdo de aproximadamente 0,01 dB para o sistema de deteccao.

A Figura 32 mostra uma imagem de microscopia Optica da sec@o polida da amostra
D4, de fibra optica com perfil D, fabricada pelo método proposto nesta Tese de Doutorado.
Essa figura trata-se de uma imagem real de um trecho da face superior do arranjo ilustrado na
Figura 27, para a fibra 6ptica polida sobre o substrato de acrilico. Como pode ser observado,
€ possivel identificar as fronteiras de cada meio material que foi afetado pelo polimento: a
resina epoxi, a camada do acrilato e a casca da fibra Optica, com destaque para a superficie
plana e suas bordas. Além disso, observa-se uma sombra na regido central que indica o
nicleo.

Figura 32: Imagem de microscopia Optica da se¢@o polida da amostra D4 de fibra dptica com perfil D.
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Fonte: O Autor, 2020.

Relacionando a largura média da regido plana do perfil D, wp, com o diametro do

nicleo, Dy, € 0 didmetro da casca, D4, a espessura, d, da casca residual que separa o
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nucleo do meio externo, é dada por

1
4= 5 (D2~} = Dan), (3.3)

em que essa expressdo foi deduzida a partir de elementos de geometria analitica, onde a
dedug¢do é mostrado no Apéndice ??.

As amostras de fibra 6ptica com perfil D sdo fibras monomodo, com D=8 um
€ Deq=125 um. Para a espessura média da regido plana do perfil D, foi obtido wp=123,9
pm, com base na escala da Figura 32, pelo software Gwyddion, que € baseado no método de
Mapeamento Estatistico Paramétrico (MEP) [155]. Substituindo esses valores na expressao
(3.3), obtém-se d=4,3 ym.

Por fim, os resultados das medi¢des da poténcia dptica transmitida permitem obter
a perda por insercdo das amostras. J4 os resultados das medi¢cdes geométricas, fornecem os
valores do comprimento da superficie plana e a espessura da casca residual. Com isso, a jun-
cdo das medidas Opticas e geométricas fornece uma caracterizagdo bdsica para as amostras
de fibra 6ptica com perfil D produzidas pelo método de fabricagdo proposto nesta Tese de

Doutorado.
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4 SENSOR DE INDICE DE REFRACAO A FIBRA OPTICA COM PERFIL D

Este Capitulo apresenta uma série de exploragdes com as amostras de fibra 6ptica
com perfil D, produzidas pelo método de fabricacdo proposto nesta Tese de Doutorado, em-
pregadas na constru¢do de um sensor de indice de refragdo. A Secdo 4.1 apresenta detalhes
da montagem experimental usada para o sistema de deteccao de indice de refracdo. Na Secao
4.2, tem-se a modelagem computacional de um sensor de indice de refracdo a fibra Optica
com perfil D, em que o perfil D € modelado por uma regido plana e laminar, sem rugosidade
de superficie. A Secdo 4.3 apresenta o primeiro conjunto de resultados para a caracteriza¢ao
do sensor de indice de refracdo construido com as amostras de fibra 6ptica com perfil D pro-
duzidas em laboratério. Além disso, também € feito um comparativo do sensor construido
com uma fibra dptica com perfil D obtida comercialmente. A Se¢do 4.4 apresenta um estudo
acerca da influéncia da rugosidade de superficie, presente no perfil D, na resposta do sen-
sor de indice de refracdo. Por fim, a Se¢do 4.5 apresenta o segundo conjunto de resultados,
com a obten¢do de um sensor de indice de refracdo de alto desempenho para uma faixa de

deteccao que é explorada nas aplicacdes bioquimicas.

4.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

O aparato experimental usado para o sistema de detec¢do de indice de refracdo é
mostrado na Figura 33. Ele consiste de um laser que emite no comprimento de onda de 1310
nm, que estd conectado a um link de fibra 6ptica monomodo que contém o elemento sensor
(fibra com perfil D). A intensidade do sinal 6ptico transmitido € mensurada pelo sistema de
de medicao, que é composto por um fotodetector (FD) acoplado a um circuito elétrico de
um conversor analdgico digitar (A/D), que é conectado a um computador (PC), para analise
e processamento dos dados. Essa configuracao experimental é semelhante a apresentada na
Secdo 3.5 do Capitulo 3, para o monitoramento da poténcia Optica transmitida ao longo do
processo de fabricacdo do perfil D nas amostra de fibra dptica.

A deteccdo do indice de refracdo € realizada com o elemento sensor inserido em
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diferentes meios liquidos, que possuem valores distintos para seu indice de refracdo para o
comprimento de onda de 1310 nm. A sequéncia de medi¢des é mostrada na Figura 33, em
que inicialmente é registrado o valor da poténcia Optica transmitida com o elemento sensor
exposto no ar, que é uma medida de referéncia. Com isso, sdo registrados os valores para
a poténcia Optica transmitida com o elemento sensor submerso nos seguintes meios liqui-
dos: dgua destilada, com indice de refragdo de 1,32 UIR (Unidade de Indice de Refracdo);
acetona, com indice de refracdo de 1,35 UIR; dlcool isopropilico, com indice de refracdo de
1,37 UIR; 6leo mineral isolante tipo A (usado em transformadores de poténcia), com indice

de refracdo de 1,45 UIR medido em laboratério.

Figura 33: Aparato experimental do sensor de indice de refragao.
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Fonte: O Autor, 2020.

Com o aparato experimental da Figura 33, foram construidos dois sensores de in-
dice de refracdo. O sensor 1 foi construido com uma amostra da fibra 6ptica com perfil D
produzida pelo método proposto nesta Tese de Doutorado. Tal amostra possui um perfil D
que tem regido plana com 13 mm de comprimento e casca residual com aproximadamente
4 um de espessura. Sua superficie foi polida com um disco abrasivo de grao com tamanho
de 0,25 um, que gera um baixo nivel de rugosidade de superficie. O sensor 2 foi construido
com uma fibra dptica com perfil D obtida comercialmente, fornecida pela Phoenix Photo-
nics. Essa fibra possui um perfil D que tem regido plana com 17 mm de comprimento e casca
residual com espessura entre 1-2 ym. De acordo com o fabricante, a superficie do perfil D
tem rugosidade desprezivel. O objetivo é comparar o desempenho, para a detec¢io de indice

de refracdo, da fibra 6ptica com perfil D construido em laboratério com o da fibra de perfil
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D obtida comercialmente.
A sensibilidade as mudancas de indice de refracdo do meio externo, detectadas pelo

sensor, ¢ dada por

AP,,

S = ,
Anext

4.1)

em que S € obtida a partir da razdo entre uma variagdo AP,,, na poténcia Gptica, devido uma

variagdo An,y, no indice de refracdo do meio externo.

4.2 MODELO COMPUTACIONAL SEM RUGOSIDADE DE SUPERFICIE

A modelagem computacional para um sensor de indice de refracdo a fibra 6ptica
com perfil D foi implementada no COMSOL Multiphysics, que € um software baseado no
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). O médulo Wave Optics, que permite resolver proble-
mas de propagacao de ondas eletromagnéticas com frequéncias Opticas em guias de onda, é
usado como base para a modelagem. A geometria 2D do modelo computacional é mostrada
na Figura 34, que representa a secdo transversal de uma fibra ptica com perfil D. Os para-
metros Opticos Meore, Helad € Mext, que correspondem ao indice de refracdo do nicleo, da casca
e do meio externo, respectivamente, estdo destacados e sao usados para definir os materiais
que compdem o modelo (fibra Gptica + meio externo). A espessura da casca residual, d,
também esta destacada na Figura 34.

O modelo da Figura 34 representa uma abordagem simplificada para a modelagem
de um sensor de indice de refracao baseado em fibra éptica com perfil D. Isso porque, como
ndo € incluida a presenca da rugosidade de superficie sobre o perfil D, um estudo baseado
na andlise dos modos de propagac¢do, que sdo guiados no nicleo da estrutura da Figura 34
e podem interagir com o meio externo, € suficiente para a modelagem desse sensor. Com
1sso, no COMSOL, ¢ selecionado o estudo de andlise modal (Mode Analysis Study) para
resolver o problema da interacao da onda evanescente com o meio externo. Nesse estudo, o
COMSOL resolve o modelo ao obter o indice de refracdo efetivo do modo de propagacao,
que € andlogo a obten¢do da constante de propagacao.

A medida da intensidade do sinal 6ptico transmitido, na dire¢do do eixo z da geo-
metria da Figura 34, € obtida a partir da expressdo (4.2), que representa a transmitancia T,

que € uma quantidade normalizada [156].
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T =exp —%Im(ngff)LD] , 4.2)

em que A € o comprimento de onda do sinal éptico, Im(n,s¢) € a parte imaginaria do indice
de refracdo efetivo do modo de propagacdo e Lp é o comprimento da regido plana do perfil
D da fibra éptica [156]. E importante destacar que o indice de refracio efetivo é da forma
Neff = Nepf(A, Neore, Netad, Next, d), OU seja, depende do comprimento de onda, dos indices
de refracdo do ntcleo e casca da fibra dptica e do meio externo, além da espessura da casca
residual. Com isso, observa-se que o indice de refracdo do meio externo tem influéncia sobre
o modo de propagacdo obtido nas solu¢des do COMSOL. Tal conclusdo também foi obtida

na Sec¢do 2.1 do Capitulo 2.

Figura 34: Secdo transversal da fibra 6ptica com perfil D modelada no COMSOL Multiphysics.
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Fonte: O Autor, 2020.

A geometria da Figura 34 foi discretizada com uma malha triangular com tamanho
de elemento finito dado por A/12. Para a fibra éptica monomodo da Corning® do tipo SMF-
28, os indices de refracdo do nicleo e da casca, para o comprimento de onda A = 1310 nm,
S30 Neore = 1,4504 UIR e ng,y = 1,4447 UIR, respectivamente. Para o indice de refragao
do meio externo, foi realizada uma varredura no intervalo n,; = 1 — 1,45 UIR. Para os
pardmetros geométricos que definem o perfil D, tem-se: d = 1,5 um e Lp = 17 mm, em que
esse valor para o pardmetro d estd de acordo com o exibido por fibra de perfil D comercial,
que possui casca residual com espessura entre 1 € 2 um, e também estd coerente com 0s

valores mostrados na Tabela 9, que sdo obtidos nas amostras de fibra de perfil D produzidas
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em laboratorio.

4.3 RESULTADOS PARA O SENSOR A FIBRA DE PERFIL D

Os resultados obtidos experimentalmente e pela simulacdo computacional do sen-
sor de indice de refracdo estdo reunidos no grafico da Figura 35, que mostra a variagdo da
poténcia Optica relativa transmitida, medida em dB, de acordo com as mudancas no indice
de refracdo do meio externo. Essa medida relativa é obtida usando como referéncia a po-
téncia Optica transmitida através de uma fibra Optica sem perfil D. No grafico da Figura 35,
os pontos representam as medidas experimentais, obtidas para os sensores de indice de re-
fracdo que fazem uso da fibra com perfil D construido em laboratério (Sensor 1) e obtida
comercialmente (Sensor 2). Como pode ser observado no gréafico da Figura 35, os sensores
1 e 2 apresentam respostas semelhantes as mudancgas de indice de refracdo do meio externo.
No entanto, para o Sensor 1, observa-se uma diferenca de 4,4 dB abaixo do valor medido
para o Sensor 2, com os elementos sensores expostos ao ar. Pode-se notar também que essa
diferenca diminui com o aumento do indice de refracdo e, além disso, para a medida reali-
zada com o perfil D imerso no 6leo mineral, os dois sensores apresentam o mesmo nivel de
poténcia ptica, que € o limiar do sistema de detec¢do. Considera-se que esta diferenca de
4,4 dB pode estar associada a rugosidade gerada pelo processo de polimento usado na fabri-
cacdo do perfil D. Tal rugosidade pode gerar perdas por espalhamento quando a luz incide
na superficie polida, fazendo que uma maior fracdo da luz escape para o meio externo.

Ainda sobre os resultados experimentais do grafico da Figura 35, por se tratar de
uma medida relativa para a poténcia transmitida, essa medida também representa a perda por
inser¢do, que € adicionada ao link 6ptico, devido a presenca da fibra 6ptica com perfil D (ele-
mento sensor). Para o Sensor 2, observa-se que a perda por inser¢do com o perfil D exposto
ao ar € desprezivel. Esse € um resultado esperado, visto que nas especificacdes da fibra com
perfil D obtida comercialmente o fabricante informa uma perda por inser¢ao inferior a 0,5
dB, com o perfil D exposto no ar. Além disso, o Sensor 2 ndo detecta as variagdes do indice
de refracdo do meio externo na faixa de 1-1,37 UIR, o que confirma as especificacdes da
fibra Optica com perfil D produzida pela Phoenix Photonics, que é projetada para detec¢ao
de indices de refragdo em torno de 1,4 UIR.

Em relacdo aos resultados obtidos pela simulacdo computacional implementada no

COMSOL Multiphysics, se percebe que a curva da modelagem (curva preta) ajusta os pon-
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Figura 35: Poténcia transmitida relativa em funcdo do indice de refracdo do meio externo. Resultados
experimentais (pontos) e computacionais (linha).
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Fonte: O Autor, 2020.

tos obtidos usando a fibra da Phoenix Photonics (Sensor 2). Esse resultado indica que essa
fibra possui um perfil D com superficie lisa, visto que o modelo do COMSOL € construido
atribuindo-se uma superficie laminar e plana para o perfil D. Além disso, a medida da po-
téncia relativa, obtida na simulacao através da transmitancia, para um indice de refracao de
1,45 UIR (6leo mineral), é de aproximadamente -60 dB. Com isso, observa-se uma diferenca
de 10 dB em relacdo as medidas experimentais, que pode estar relacionada as limitagcdes do
sistema de deteccdo. Por fim, o comportamento para a curva da poténcia relativa, obtida
com o modelo computacional através de uma varredura no valor do indice de refracdo do
meio externo com passos de 0,001 UIR, estd de acordo com o observado na literatura [36],
que destaca uma queda aproximadamente abrupta na poténcia transmitida para um indice e
refracdo préximo ao do nucleo da fibra 6ptica.

Na Tabela 8, tem-se a sensibilidade, medida em dB/UIR, obtida para trés faixas de
deteccao de indice de refracdo. A faixa 1 é de 1-1,33 UIR, que o meio externo varia do
ar para a dgua destilada, com sensibilidade S;. A faixa 2 é de 1,33-1,37 UIR, que o meio

externo varia da dgua destilada para o dlcool isopropilico, com sensibilidade S,. A faixa 3 é



90

de 1,37-1,45 UIR, que o meio externo varia do dlcool isopropilico para o 6leo mineral, com
sensibilidade S;. Com base nos valores da sensibilidade exibida por cada sensor, nota-se
que o Sensor 1 apresenta melhor desempenho para as faixas 1 e 2 de deteccdo de indice de
refracdo. Em relacdo a faixa 3, os sensores 1 e 2 exibem, basicamente, a mesma sensibi-
lidade, com uma diferenca de apenas 1,3%. Tratando-se de fibras opticas com perfil D, a
sensibilidade exibida pelos sensores 1 e 2 na faixa 3 € um comportamento tipico desse tipo
de elemento sensor. Isso porque, quando o indice de refracdo do meio externo se aproxima
do indice de refracdo da fibra 6ptica, uma grande fragao da luz guiada escapa para o meio

externo [36].

Tabela 8: Sensibilidade dos sensores construidos e modelado.

Elemento Sensor

Sensibilidade
Sensor 1 - Laboratério  Sensor 2 - Comercial Modelagem - COMSOL
S1 (dB/UIR) 5,7 0,7 0,7
S, (dB/UIR) 34 5,2 1,7
S3 (dB/UIR) -556,2 -563.,5 -726,5

Por fim, a sensibilidade para as faixas 1 e 2, exibida pelo Sensor 1, pode estar
relacionada a influéncia da rugosidade de superficie, como destacado anteriormente. Para
verificar essa hipétese, na Secdo 4.4 € apresentada uma série de experimentos e andlises que
caracterizam a influéncia da rugosidade na resposta do sensor de indice de refracdo proposto

nesta Tese de Doutorado.

4.3.1 Exploracoes da Modelagem Computacional

Com base na modelagem computacional descrita na Secdo 4.2, esta secdo apre-
senta algumas exploracdes que auxiliam na compreensdo dos elementos sensores baseados
em fibra 6ptica com perfil D sem a presenga da rugosidade de superficie. Inicialmente, é
apresentado o comportamento da distribui¢do de poténcia 6ptica na fibra dptica com o perfil
D inserido em meios que causam ou ndo alta perda de sinal 6ptico. Na sequéncia, foram rea-
lizadas algumas exploracdes da influéncia dos parametros geométricos que definem o perfil
D, comprimento da regido plana Lp e espessura da casca residual d, na resposta do sensor de
indice de refragdo.

A Figura 36 mostra o resultado para a distribuicdo de poténcia Optica na fibra com
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perfil D modelada no COMSOL Multiphysics. Como pode ser observado na Figura 36(a),
a maior parte da luz escapa para o meio externo quando o perfil D estd inserido no 6leo
isolante. Isso porque o meio tem um indice de refracdo préximo ao do indice de refragcdo
do nucleo da fibra 6ptica. Como resultado, tem-se a perda de cerca de 60 dB visualizada
na curva em preto do grafico da Figura 35. J4 para a Figura 36(b), pode-se observar que
praticamente nenhuma luz escapa através do perfil D quando o meio externo é o ar. Isso
porque a alta diferenca entre os indices de refracio e a auséncia de rugosidade sobre o perfil

D fazem com que praticamente toda a luz continue confinada no ntcleo.

Figura 36: Distribui¢do de poté€ncia Optica na secdo transversal para o perfil D inserido no (a) éleo isolante (b)
ar.
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Fonte: O Autor, 2020.

A influéncia do comprimento da regido plana do perfil D, Lp, na sensibilidade,
medida em torno do valor de 1,45 UIR para o indice de refracdo do meio externo, com a
espessura da casca residual fixadaem d = 1,5 um, é mostrada na Figura 37(a). O valor de
1,45 UIR foi escolhido por ser o ponto em que as fibras épticas com perfil D convencionais
exibem seu melhor desempenho. J4 o valor de 1,5 ym foi escolhido com base nas simulagdes
anteriores, que mostraram um concordancia entre os resultados obtidos com a fibra 6ptica
com perfil D modelada no COMSOL e a fibra fornecida pela Phoenix Photonics. Como pode
ser observado no gréfico da Figura 37(a), a sensibilidade exibe um comportamento linear em
funcdo de Lp, em que o ajuste linear fornece uma coeficiente de linearidade R?> = 1, ou seja,
indica que os pontos obtidos na modelagem tem uma tendéncia 100% linear. Para a sensibili-

dade em funcao da espessura da casca residual, ou seja, da distancia do perfil D para o niicleo
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da fibra dptica, o grafico da Figura 37(b) exibe um comportamento exponencial. Como se
pode observar, para valores de d superiores a, aproximadamente, 4,5 um, basicamente néo
ocorre resposta sensora, visto que a sensibilidade € muito baixa. Em contrapartida, quanto
menor a espessura da casca residual, mais alta a sensibilidade obtida. E importante destacar
que o grafico da Figura 37(b) também foi obtido para um indice de refracdo do meio externo
em torno de 1,45 UIR e com o comprimento do perfil D fixado em 17 mm.

Figura 37: Sensibilidade em funcdo (a) do comprimento do perfil D (b) da espessura da casca residual.

] T T T T T T T T T T T T] 4 T T T T T T T T T ]
01 ] 01 4
-100 ] -250 4 ]
200 4 u Modelagem ] 500 ]
= -300 Ajuste Linear ] Z 750 1
S -400 1 5 -1000 ]
~ = < <4
D -500 ~ ] 8 1250 - 1
< 600 1 o -1500 ]
] 7997 1 ®-17504 ]
o -800 3 ) 1 1
= 1 ] = -2000 4
5 9007 1 B 22501 ]
€ -1000 ] = ] ]
o 1 1 8 2500 ]
9 -1100 7] @ 2750 ] B  Modelagem ]
~1200 7 y ] Ajuste Exponencial E
-1300 ] -3000 ]
-1400 b -3250 - ]

-1500 1L LIS L L L B N DENLE BN BN NN B I- -3500 UL U U LU LU L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
L, (mm) d (mm)

(a) (b)
Fonte: O Autor, 2020.

Figura 38: Curvas de nivel para a sensibilidade em fun¢do do comprimento do perfil D e da espessura da casca
residual.
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Por fim, a Figura 38 apresenta uma generalizacdo dos resultados mostrados na Fi-
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gura 37, a partir do grafico de superficie com as curvas de nivel para sensibilidade em fungao
de Lp e d, medida em torno no indice de refracdo de 1,45 UIR. Como pode ser observado,
as sensibilidades mais altas sdo alcancadas para as configuracdes definidas por um perfil D

extenso (altos valores para Lp) e préximo do nicleo da fibra 6ptica (baixos valores para d).

4.4 ESTUDO DA INFLUENCIA DA RUGOSIDADE DE SUPERFICIE NA SENSIBILI-
DADE DO SENSOR DE INDICE DE REFRACAO

Através do processo de fabricagdo de perfil D em fibra Optica, proposto nesta Tese
de Doutorado, apresentado na Secdo 3.5 do Capitulo 3, foram construidas trés amostras de
fibra 6ptica com perfil D, usando trés discos abrasivos com graos de tamanho distintos. Essas
amostras, denominadas de F1, F2 e F3, foram construidas, respectivamente, usando o disco
1, que tem grdo com tamanho de 25 um, o disco 2, que tem grdo com tamanho de 15 yme o
disco 3, que tem grdo com tamanho de 7 ym. Com isso, as superficies polidas das amostras
F1-F3 devem apresentar diferentes niveis de rugosidade. Cada uma dessas amostras foi
usada como elemento sensor para o sistema de deteccdo de indice de refracdo apresentado
na Sec¢do 4.1, explorando a faixa de deteccdo de 1-1,37 UIR, em que o sensor que faz uso da
fibra com perfil D, proposta nesta Tese de Doutorado, apresenta melhor desempenho, quando

comparado com o sensor que faz uso de uma fibra com perfil D obtida comercialmente.

4.4.1 Caracterizacao da Rugosidade de Superficie no Gwyddion

O Gwyddion € um software livre baseado no método de Mapeamento Paramétrico
Estatistico (MPE) [155]. Tal software € frequentemente usado pela comunidade cientifica
para obter medidas morfoldgicas a partir de dados coletados por diferentes técnicas de ima-
geamento, tais como microscopia eletronica de varredura (MEV), de for¢a atobmica (MFA) e
microscopia Optica (MO) [155]. Importantes parametros estatisticos sdo fornecidos por esse

software, em que um deles € o pardmetro R, definido por

4.3)

em que 7; = z; — Z representa a altura do j-€simo pico z;, medida a partir de uma linha média
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Z, para uma amostragem de N valores de pico. O pardmetro R, representa a raiz quadrada
da média quadrética, ou valor rms (root-mean-square), dos valores de pico da rugosidade de
superficie. Ele é usualmente rotulado pela literatura como o nivel de rugosidade e é usado
para quantificar a rugosidade de superficie, pois € muito sensivel aos desvios isolados de um
perfil regular de superficie [155]. Este parametro € obtido através da ferramenta Roughness
fornecida pelo Gwyddion.

Além do nivel de rugosidade R, também € obtido o pardmetro A,, que representa o
valor rms do comprimento de onda do perfil da superficie, ou seja, a periodicidade da rugosi-
dade [157]. Este € um parametro importante para a identificacdo de uma estrutura periddica,
para a caracterizacdo da superficie rugosa [157]. Através do Gwyddion, também € possivel
obter uma representacao gréfica da topologia do eixo z, que define a rugosidade da superficie
e permite a observacao de picos e vales [155]. A Figura 39 ilustra um exemplo de topologia
do eixo z, além dos parametros da equacdo (4.3), usada pelo Gwyddion para caracterizar a
rugosidade de superficie. Adicionalmente, também sdo destacados alguns comprimentos de
onda que podem ser identificados e contribuem para a obteng¢@o do pardmetro A,.

Com isso, através do imageamento da superficie polida dessas amostras F1-F3, é
possivel obter uma caracterizacao da rugosidade de superficie presente sobre o perfil D de
cada amostra. Nesta Tese de Doutorado, o imageamento foi realizado fazendo uso de téc-
nicas de microscopia 6ptica de campo claro e todo o tratamento das imagens ocorreu no

software Gwyddion. Os resultados obtidos sao mostrados na Secdo 4.5.

Figura 39: Esquema para uma rugosidade definida por vales e picos e os parametros estatisticos calculados
pelo Gwyddion.

— ot b\

Fonte: O Autor, 2020.
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4.4.2 Abordagem para a Rugosidade de Superficie por Fractais

A rugosidade de superficie pode ser caracterizada em geral por uma geometria
irregular ndo-euclidiana [158]. Sua estrutura pode apresentar aleatoriedade ou similari-
dade [158] e, neste sentido, a rugosidade da superficie pode ser tratada como uma geometria
fractal [159]. Na literatura, duas func¢des fractais cldssicas sdo encontradas para representar
a rugosidade da superficie: fractal de Weierstrass e fractal de Weierstrass-Mandelbrot [160].
Essas funcdes consistem em séries infinitas de fung¢des senoidais, que modelam a rugosidade
de superficie por uma estrutura periddica [160]. Assim, quanto mais termos da série sao
considerados, mais complexa se torna a representacao da rugosidade, como esperado para
uma abordagem fractal. No entanto, o termo de primeira ordem é uma fungao senoidal sim-
ples, normalmente usada em alguns trabalhos encontrados na literatura para representar a
rugosidade superficial [161-163].

Uma abordagem para a rugosidade de superficie, gerada na fabricacao do perfil D
por técnicas de polimento, € proposta nesta Tese de Doutorado utilizando uma funcao fractal.
Essa fung¢do, denominada de funcdo rugosidade R(s), ilustrada na Figura 40, é expressa na

forma
& . [2m
R(s) =B+ Z A;sin [X(ns)] , 4.4)
i=1 !

em que s é uma varidvel de varredura no intervalo [0, Lp], em que Lp é o comprimento do
perfil D, A;,comi = 1,2, 3, ¢ aamplitude de i-ésima ordem, conforme ilustrado na Figura 40;
B é um parametro de translacdo, utilizado para ajustar a distancia entre o plano de amplitude
de rugosidade média e a interface do nucleo da fibra 6ptica, definindo assim a espessura
média da casca residual, ou seja, B = d; A, € a periodicidade de i-ésima ordem da rugosidade.
A fung¢ao R(s) foi obtida a partir da expansao até o termo de terceira ordem da série que define
a funcdo fractal de Weierstrass [160]. A escolha dessa fungdo foi por promover um melhor
ajuste para a morfologia da superficie rugosa obtida experimentalmente, como € destacado
na Secdo 4.5.

Para as simulacdes, os valores das amplitudes e periodicidades de ordem 1, 2 e 3
sdo definidos com base no ajuste entre a morfologia modelada pela fungao rugosidade R(s)
e a morfologia da superficie rugosa obtida a partir das imagens processadas no Gwyddion.

O pardmetro 7 pode ser considerado um fator de escala e assume os valores do indice de
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Figura 40: Morfologia da rugosidade de superficie modelada pela fungdo R(s).
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Fonte: O Autor, 2020.

refracio do meio externo, conforme utilizado para a fungio rugosidade descrita em [161]. E
importante destacar que em [161], a rugosidade foi gerada por um processo corrosivo € mo-
delada com sucesso por uma funcgio fractal de primeira ordem. Neste trabalho, a rugosidade
¢ gerada por um processo abrasivo, onde uma funcao fractal de terceira ordem foi necessaria

para uma melhor modelagem.

4.4.3 Modelo Computacional com Rugosidade de Superficie

A Figura 41 ilustra a geometria 2D do modelo, implementado no COMSOL, de
uma fibra 6ptica com perfl D de superficie rugosa, definida pela fungdo rugosidade R(s).
Diferentemente da simples abordagem para a modelagem de uma fibra dptica com perfil
D de superficie lisa, apresentada na Secdo 4.2 para a secdo transversal, a abordagem para
uma fibra 6ptica com perfil D de superficie rugosa requer uma modelagem mais complexa,
que explora a secdo longitudinal. Isso porque a rugosidade das amostras F1-F3 € analisada
ao longo do comprimento do perfil D, na dire¢do paralela ao nicleo da fibra 6ptica. O
moédulo Wave Optics também € usado como base para essa modelagem. Na configuragcdo 2D
mostrada na Figura 41, um sinal 6ptico com comprimento de onda A = 1310 nm € injetado
na extremidade esquerda, definida no COMSOL como uma Numeric Port configurada como
um emissor (status On), estabelecendo um sinal éptico ndo polarizado no nicleo da estrutura
[164]. O sinal 6ptico € detectado na extremidade direita, que corresponde no COMSOL a
uma Numeric Port configurada como detector (status Off).

A medida da intensidade do sinal dptico transmitido € dada através da transmiténcia,

T, que € obtida a partir do parametro de espalhamento S,;, definido na teoria de linhas de
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Figura 41: Geometria 2D do modelo computacional.
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Fonte: O Autor, 2020.

transmissao e € utilizado pelo médulo Wave Optics [164] através da seguinte expressao

fpmz |IEdl*dy

T =Szl = ),
j;;ortal [Eell*dy

4.5)
em que E. é o vetor campo elétrico emitido pela Numeric Port com status On (porta 1) e
E; € o vetor campo elétrico detectado pela Numeric Port com status off (porta 2), ou seja, o
campo elétrico do sinal dptico transmitido.

Uma malha retangular foi utilizada para discretizar o nicleo e a casca. Para a casca
residual, na presenga da rugosidade, foi utilizada uma malha triangular, por ser mais ade-
quada para os contornos irregulares. O tamanho do elemento finito para os dois tipos de
malhas foi A/20. Para resolver o modelo da Figura 41, foram usados dois estudos de andlise
modal de fronteira (Boundary Mode Analysis), com um para cada porta, e um estudo no do-
minio da frequéncia (Frequency Domain Study), para resolver o problema da propagagdo da
onda eletromagnética no guia de onda.

Em relacdo aos parametros utilizados na simulagao, os indices de refragao do nicleo
e da casca da fibra Optica sdo os mesmos definidos na Secdo 4.2, assim como os indices de
refracdo do meio externo. Para os pardmetros geométricos que definem a fibra 6ptica com

perfil D, tem-se: D, = 8 um, para o didmetro do nicleo; D¢ = 20 um, para a espessura
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da casca e Lp = 13 mm, para o comprimento do perfil D. E importante destacar que a
espessura reduzida para a casca da fibra foi empregada para diminuir o uso da memoria
RAM necessaria nas simulagdes numéricas. Além disso, ndo ha perda de generalidade, pois
o comprimento de penetra¢do da luz na casca da fibra 6ptica € menor que 20 um [33].

Por fim, a eficiéncia de uma geometria retangular para modelar um fibra 6ptica é
verificada em [161], onde € observado boa concordancia entre resultados de uma modelagem
desse tipo com resultados experimentais para fibras opticas. Além disso, recentemente foi
provado por A. A. D. Silva et al. [14], através de um comparativo entre modelos em 2D e
3D para uma fibra dptica, que esse modelo de geometria retangular € compativel com a es-
trutura tridimensional de uma geometria cilindrica de uma fibra 6ptica. Com isso, o0 modelo
proposto nesta se¢io apresenta consisténcia e deve promover confiabilidade aos resultados.
No entanto, deve-se considerar a complexidade introduzida devido ao perfil D, que quebra a
simetria cilindrica da fibra 6ptica, fazendo do modelo 2D proposto nesta se¢do uma aproxi-

macao, por meio da secdo longitudinal, para uma fibra 6ptica com perfil D rugoso.

4.5 RESULTADOS PARA O SENSOR A FIBRA DE PERFIL D COM RUGOSIDADE

Os resultados apresentados nesta secdo estdo divididos em duas categorias. A pri-
meira categoria € a caracterizacdo, do ponto de vista morfoldgico, da rugosidade de super-
ficie das amostras de fibra 6ptica com perfil D, através do processamento das imagens de
microscopia 6ptica realizado no Gwyddion pelo método de Mapeamento Paramétrico Esta-
tistico [155]. J4 a segunda categoria, € a caracterizac¢do, do ponto de vista optico, do sensor

de indice de refracdo construido a partir das fibras 6pticas de perfil D rugoso.

4.5.1 Morfologia da Rugosidade de Superficie

As imagens de microscopia 6ptica de uma secdo da superficie polida das amostras
F1, F2 e F3 sao mostradas na Figura 42. Analisando as imagens 2D da coluna da esquerda,
figuras 42(a)-(c), pode-se notar a diferenca da superficie polida das amostras F1, F2 e F3, que
foram geradas polindo a superficie das amostras de fibra 6ptica com os discos abrasivos 1, 2
e 3, respectivamente. Em que tal diferenca esta relacionada com o tamanho do griao de cada
disco. Na amostra F1, observa-se que ela recebeu um polimento mais agressivo do disco
1, com muitas imperfei¢cdes em sua superficie (mais rugosa), enquanto que na amostra F3,

observa-se que o polimento do disco 3 resultou numa superficie mais suave (menos rugosa).



99

Para a amostra F2, considera-se uma superficie com nivel de imperfei¢cdes intermedidrio ao
observado nas amostras F1 e F3. Além disso, nas imagens da coluna da esquerda, pode-
se identificar as fronteiras de cada meio material que compdem as amostras e foi atingindo
pelo polimento: a resina epoxi, o revestimento de acrilato e a casca da fibra 6ptica. O
parametro wp, que € a largura média da regido plana gerada na casca das amostras de fibra
Optica, também € destacado nessas imagens 2D. Como destacado no Capitulo 3, através
desse parametro € possivel inferir sobre a espessura da casca residual que separa o nicleo do
meio externo, fazendo uso da expressao (3.3). Ainda nas figuras 42(a)-(c), deve-se notar uma
inclinacao na estrutura da rugosidade em relacdo ao eixo longitudinal da fibra 6ptica. Essas
inclinacdes sdo decorrentes do posicionamento das amostras sobre a superficie dos discos
abrasivos.

As morfologias 3D da rugosidade de superficie na regido central do perfil D, des-
tacada pelo retangulo tracejado nas figuras 42(a)-(c), sdo mostradas na coluna da direita
da Figura 42, pelas figuras 42(d)-(f), para as amostras F1, F2 e F3. Tais morfologias sdao
fornecidas pelo Gwyddion, a partir do processamento das imagens de microscopia Optica.
Observando-se a escala vertical, que define os valores dos vales e picos da superficie rugosa,
nota-se que tais valores sao da ordem de micrometros para as amostras F1 e F2 e da ordem de
nanOmetros para a amostra F3, que sugere a redu¢do do nivel de rugosidade. Essa observacao
¢ corroborada quando nota-se uma reducao nas irregularidades na superficie rugosa, quando
se vai da amostra F1 a F3, em que as estruturas de vales e picos que definem a rugosidade
tendem a uma forma comum ao longo da extensao da superficie.

A Figura 43 mostra a topologia do eixo z da rugosidade ao longo do eixo x (eixo
de propagacdo da luz na fibra 6ptica) da superficie das amostras F1-F3, obtida pelo Gwyd-
dion (curva vermelha) e sua representacdo através da fungdo rugosidade (curva preta). As
topologias experimentais mostradas na Figura 43 sdo obtidas a partir das imagens 42(a)-
(c), processadas em Gwyddion, utilizando a ferramenta Roughness, obtendo a topologia ao
longo da linha, destacada nas figuras 42(a)-(c), na direcio de propagac¢do da luz. Como pode
ser observado, a representacdo da topologia pela funcao rugosidade apresenta um comporta-
mento semelhante ao observado nos dados experimentais (imagens): estrutura periddica com
aproximadamente trés frequéncias predominantes € uma distribuicdo de amplitude parcial-
mente desordenada. Devido as dimensdes da rugosidade de superficie gerada nas amostras

F1-F3, diferentes escalas foram adotadas para o eixo x na Figura 43. E importante ressal-
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Figura 42: Imagens de microscopia 6ptica da superficie polida das amostras (a) F1 (b) F2 (c) F3. Morfologia
3D da rugosidade de superficie na regido central (indicada no retangulo tracejado) das amostras (d) F1 (e) F2

(f) F3.
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tar que as curvas experimentais representam a topologia de superficie de se¢des da regidao
central do perfil D, na dire¢do do eixo de propagac¢do do sinal dptico na fibra Optica. Dessa
forma, representam a rugosidade percebida pela onda evanescente que se propaga no nicleo

da fibra optica.

Figura 43: Topologia da superficie rugosa obtida através das imagens de microscopia 6ptica processadas no
Gwyddion (curva vermelha) e sua representagio pela fungio rugosidade (curva preta), para as amostras (a) F1

(b) F2 (c) F3.
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Em relacdo as curvas que definem a topologia definida pela fun¢do rugosidade, é
importante destacar que elas foram obtidas atribuindo-se valores para os pardmetros que
definem essa funcdo, A;, A;, comi =1,2,3 e B, tal que a topologia resultante apresentasse

aspectos semelhantes, aos observados experimentalmente, para a distribui¢ao de picos e vales
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e de frequéncias. No entanto, € mostrado na Se¢do 4.5.2 que esses parametros sao corrigidos
com base em medidas Opticas obtidas para o sensor de indice refracdo. Tal correcdo ird
implicar que, através da fun¢do rugosidade, é feita uma conex@o entre as caracteristicas
morfoldgicas, que definem as amostras F1-F3, de fibra 6ptica com perfil D rugoso, com as
caracteristicas Opticas, que definem o desempenho do sensor de indice de refragao baseado
nessas amostras.

Os valores dos pardmetros R, e A, obtidos a partir das imagens de microscopia com
o software Gwyddion sdo apresentados na Tabela 9, para as amostras F1-F3, bem como os
valores para o tamanho de particula de cada disco de polimento utilizado. Como pode ser
visto, apenas a amostra F1 apresentou um valor rms de rugosidade R, da ordem de micro-
metros. Este € um resultado interessante, uma vez que o tamanho de particula dos discos
abrasivos 1-3 € muito maior do que o valor rms da rugosidade gerada. No entanto, hd uma
influéncia maior do tamanho das particulas dos discos abrasivos no comprimento de onda A,
do perfil gerado, pois possuem valores proximos. Além disso, quanto menor o tamanho da
particula do disco abrasivo, maior o nimero de vales e picos da rugosidade gerada. Ou seja,
o comprimento de onda médio do perfil da superficie rugosa € menor. A Tabela 9 também
mostra os valores obtidos para a espessura d da casca residual. O parametro d foi calculado
a partir da expressdo (3.3) usando os valores D, = 8 um, D,g = 125 um e a largura da re-
gido polida das amostras F1, F2 e F3, wr; = 123,78 um, wr, = 123,95 um e wrz = 124,43

pym, respectivamente.

Tabela 9: Parametros que caracterizam a superficie rugosa das amostras de fibra 6ptica com perfil D.

. Amostras
Parametros
F1 F2 F3
Rq 1,165 um 990 nm 333,1 nm
)\q 27,01 ym 17,38 ym 8,75 um
d 4,7 ym 4,1 um 1,97 ym

Gréo dos discos

abrasivos 25 pm 15 ym 7 um

4.5.2 Desempenho do Sensor de Indice de Refracao

A poténcia 6ptica relativa do sinal dptico transmitido como fun¢do do indice de

refracdo do meio externo, para as amostras F1, F2 e F3, é mostrada na Figura 44. Essa
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poténcia ptica € relativa ao sinal 6ptico transmitido na auséncia do perfil D, de modo que
também representa a perda por inser¢do do elemento sensor (perfil D). Os pontos discretos
representam os resultados experimentais e as linhas representam os resultados da modela-
gem numérica. Como pode ser observado, as amostras F1 e F2, que foram fabricadas com
discos que podem gerar maiores valores rms de rugosidade, apresentam maiores perdas de
sinal 6ptico. Enquanto que, com a diminuicdo da rugosidade rms, o sinal optico transmitido
aumenta, como pode ser visto para a amostra F3. Ainda na Figura 44, o aumento do indice
de refracdo do meio externo resulta num aumento da poténcia relativa, ou seja, uma diminui-
cdo da perda por insercdo. Isso porque, a medida que o indice de refracdo do meio externo
aumenta, aproximando-se do indice de refracdo da casca, o efeito da rugosidade diminui,
pois a interface se comporta como se fosse um meio homogéneo, ou seja, como se houvesse
um perfil D de superficie lisa na fibra 6ptica. No entanto, como observado na Sec¢ao 4.3.1,
quando o indice de refracdo do meio externo € igual ou superior ao indice de refra¢do da

casca, boa parte da luz guiada escapa para o meio externo.

Figura 44: Poténcia relativa transmitida como fun¢do do indice de refragdao do meio externo, obtida
experimentalmente (pontos) e através da modelagem numérica (linhas).
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Com os resultados experimentais da poténcia Optica relativa para cada valor do in-
dice de refragdo do meio externo, para as amostras F1-F3, foram obtidos os valores dos
parametros da funcdo R(s), que modela a rugosidade de superficie dessas amostras. Esses
valores sdo mostrados na Tabela 10. Eles foram obtidos comparando-se os valores da po-
téncia optica, medidos com o perfil D exposto ao ar e imerso em cada meio liquido, obtido
nas medidas experimentais, com os resultados da modelagem computacional. Calculando
a diferencga entre esses valores de poténcia Optica para cada valor de indice de refracdo do
meio externo e adicionando o médulo de cada uma dessas diferengas, o erro total associado
ao modelo computacional € obtido. A combinagdo de valores para Aj, A, e Az, Be Ay, Ay
e /A3 que fornece o erro total minimo é definida como a solu¢do 6tima. Para tanto, sdo atri-
buidos valores para esses pardmetros com base no ajuste entre a topologia do eixo z obtida
experimentalmente e sua representacdo pela fungdo de rugosidade, conforme mostrado na
Figura 43, a fim de se obter uma solucdo aproximada que fornega valores de poténcia para
cada valor do indice de refracdo externo préximo aos valores experimentais. Em seguida,
seis desses pardmetros sdo mantidos fixos e o outro € variado em passos de +0,01 um, a
fim de se obter o valor que minimize o erro total. A incerteza nos valores desses parametros
¢ obtida analisando-se até quantos incrementos de +0,01 um, em torno do valor de cada
parametro que fornece a solugdo 6tima, mantém o erro total em seu valor minimo. Como
resultado, é possivel definir os valores dos pardmetros da fun¢do de rugosidade conforme
mostrado na Tabela 10, em que para cada valor foi atribuida uma incerteza. Esta metodolo-
gia foi utilizada para cada amostra F1-F3. Ainda na Tabela 10, sdo apresentados os valores
do erro total obtido para cada amostra F1-F3. Como pode ser visto, o processo de otimizacao
permitiu obter solugdes em que o maior erro total € igual a 0,5 dB, que € a diferenca entre a
poténcia 6ptica transmitida experimental e simulada.

Em relagcdo as incertezas das amplitudes e periodicidades, deve-se observar que
apenas a amostra F3 apresenta valores para a incerteza da ordem de grandeza das amplitudes
de ordem 1, 2 e 3. Isso se deve ao valor rms da rugosidade, medido experimentalmente para
esta amostra, que € da ordem dos nandmetros. Para essa dimensdo, o microscépio 6ptico
possui baixa precisao e, consequentemente, o processamento dos dados pelo Gwyddion deve
gerar uma topologia com dimensdes ligeiramente diferentes dos valores exatos. E importante
destacar a boa aproximagao entre os valores de d da Tabela 9, obtidos a partir dos dados

experimentais, com os valores de B da Tabela 10, obtidos com o ajuste da fun¢ao rugosidade.
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Em que esses parametros sao equivalentes, mas estao definidos com simbolos distintos para
diferenciar sua origem: d, experimental e B, do modelo computacional. Como em ambos os
casos d e B foram medidos indiretamente, os valores para o erro relativo observado na Tabela
10 sdo razodveis.

Tabela 10: Pardmetros da fungdo rugosidade.

Parametros Amostras
F1 F2 F3
Ajp (nm) 1325,70+£90 1153,5£80 298,7+28,6
Ay (nm) 627,6+40 578,535  153,9+19,7
Az (nm) 297,2+20 290,2+18  79,3%+11,5
A1 (pm) 87,9+2,8 48,9+1,1 21,3+1,9
Ap (pm) 30,2+1,9 18,2+0,4 8,3+0,9
Az (um) 10,4+0,6 6,8+0,1 3,2+0,5
B (um) 4,0+0,2 3,5+0,1 1,52+0,08
Erro relativo em B 17,5 % 17,1 % 29,6 %
Errototalna = 5 1 05dB  021dB

poténcia optica

A partir dos pardmetros da funcdo rugosidade, obtidos no modelo do COMSOL,
para cada amostra F1-F3 e apresentados na Tabela 10, € possivel obter os valores dos para-
metros R, e A,, que caracterizam a rugosidade superficial modelada pela fung¢do R(s). Isso foi
feito implementando, no MATLAB, a funcao rugosidade de cada amostra F1-F3. Com isso,
€ possivel obter o valor rms dos pardmetros R, e A, implementando a expressdo (4.3) neste
software. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11. Como pode ser observado, os
valores se aproximam dos obtidos experimentalmente (por imagens de microscopia), apre-
sentados na Tabela 9, com erro relativo maximo inferior a 4%, exceto para a amostra F3.
Os resultados para a poténcia transmitida relativa em fun¢do do indice de refracdo do meio
externo, obtidos a partir da modelagem computacional da fibra 6ptica com perfil D rugoso,
também sao mostrados na Figura 44. Uma vez obtidos os parametros da rugosidade de su-
perficie para cada amostra F1-F3 (Tabela 10), foi feito uma varredura, com passos de 0,01
UIR, nos valores do indice de refracdo do meio externo nas simulacdes. As curvas obtidas
com o modelo numérico, representadas como linhas na Figura 44, mostram a tendéncia dos
pontos experimentais. Deve-se destacar a boa correspondéncia entre os resultados obtidos

experimentalmente e com a modelagem numérica.
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Tabela 11: Pardmetros que caracterizam a rugosidade de superficie modelada no COMSOL

R Amostras
Parametros
F1 F2 F3
Rq 1,185 um 957 nm 384,9 nm
/\q 27,54 ym 17,92 ym 9,31 um
Erro relativo em Rq 1,7 % 3,3 % 15,5 %
Erro relativo em Aq 2 % 3,1 % 6,4 %

A sensibilidade do sensor € obtida usando a expressao (4.1), a partir dos resultados
da modelagem computacional do sensor de indice de refracdo mostrados na Figura 44, e é
tracada na Figura 45, como uma fun¢do do indice de refracdo do meio externo, para cada
amostra F1-F3. Como pode ser visto nos grificos, maiores valores rms da rugosidade levam
a maiores sensibilidades, conforme mostrado nas curvas de F1 e F2, que atingem até 167
dB/UIR. Porém, deve-se notar um aumento consideravel na perda por inserc¢ao do dispositivo
a medida que a rugosidade de superficie aumenta, chegando a 18 dB para F1 (vide Figura
44). Um equilibrio entre a sensibilidade e a perda por insercdo €, portanto, necessdrio para
projetar um dispositivo sensor com base no valor rms da rugosidade de superficie do perfil
D. Do ponto de vista experimental, a partir dos valores de poténcia Optica relativa mostrados
nos pontos dos gréficos da Figura 44, para a faixa de deteccao de indice de refracdo de 1,33-
1,37 UIR, obtém-se as sensibilidades: S; = 27 dB/UIR, S, = 77 dB/UIR e S3 = 133,8
dB/UIR, para as amostras F1, F2 e F3, respectivamente.

Através de uma andlise estatistica dos resultados obtidos experimentalmente com o
sensor de indice de refracdo construido com a amostra F1 (mais sensivel), pode-se obter uma
medida para a resolugdo deste sensor. A partir de uma amostragem de 100 pontos de poténcia
relativa para cada indice de refracdo do meio externo, a média e o desvio padrao associados
a cada valor de poténcia 6ptica foram calculados. O desvio padrdo € a resolu¢ao da medicao
de poténcia Optica devido a flutuacdes no sistema de detecgdo, flutuacdes na poténcia do
laser ou outras flutuacdes e limitacdes do sistema. Com isso, foi obtida uma resolucdo de
aproximadamente 0,01 dB para o sistema de detec¢do. Calculando-se a razdo desse valor
com a sensibilidade obtida para as amostras F1-F3, obtém-se a resolu¢ao na medida do indice
de refracao, em UIR, para o sensor, para cada uma dessas amostras, em fun¢do do indice de
refracdo do meio externo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 45. Como pode

ser visto nos graficos, os sensores que utilizam as amostras F1 e F2 apresentam melhores
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resolucdes. A inclinacdo das curvas de resolucdo indica como a resolu¢do varia ao longo da
faixa de detecc¢do do indice de refragio, atingindo até 10~ UIR.

Figura 45: Sensibilidade, em dB/UIR e Resolugdo, em UIR (Unidades de Indice de Refracio), como fungdo
do indice de refracdo do meio externo, obtida a partir do modelo numérico para os trés perfis de rugosidade de

superficie.
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Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 46 mostra o comportamento do sinal éptico que se propaga na estrutura
2D, que modela as amostras F1-F3, de fibra optica com perfil D rugoso. Esses resultados
correspondem ao ponto inicial de cada curva mostrada na Figura 44, obtidas nas simulagdes,
para a medida da poténcia dptica com o perfil D exposto ao ar. Como pode ser observado
nas figuras 46(a) e 46(b), para as amostras F1 e F2, respectivamente, tem-se uma modulacdo
do sinal 6ptico em trechos que a rugosidade de superficie estd mais préxima do nucleo.
O comportamento observado é semelhante ao de franjas de interferéncia, que podem estar
relacionadas a interacdo de uma fracdo da onda evanescente que € espalhada para o nicleo
da fibra 6ptica, devido a rugosidade, e interfere com sinal 6ptico guiado no nicleo. Deve-
se notar, ainda, que essas franjas de interferéncias estdao melhor definidas para a amostra
F1, em que o efeito de espalhamento deve ser mais intenso, devido a rugosidade rms dessa
amostra. Para a densidade de poténcia Optica na amostra F3, mostrada na Figura 46(c), que

apresenta a menor rugosidade rms, o sinal ptico guiado no nicleo tem, aproximadamente,
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um comportamento uniforme, com uma modulacdo que nao deixa evidente a presenca de

franjas de interferéncia.

Figura 46: Densidade de poténcia Optica para as amostras (a) F1 (b) F2 e (¢) F3.
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Fonte: O Autor, 2020.
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Portanto, dado o comportamento do sensor de indice de refragcdo, visto pela po-
téncia relativa (Figura 44) e pela sensibilidade e resolucdo (Figura 45), para o modelo de
fibra 6ptica com perfil D com diferentes rugosidade rms, e corroborado com os resultados
da Figura 46, tem-se que as boas figuras de mérito exibidas por esse sensor devem estar
relacionadas a combinagdo de diferentes fendmenos Opticos. Para a faixa de deteccdo de
indice de refracdo de 1,33-1,37 UIR, foi visto na Se¢do 4.2 que, na auséncia da rugosidade
de superficie, o modelo computacional basicamente ndo consegue distinguir alteragdes no
indice de refracao do meio externo nessa faixa de detec¢do. Isso porque existe pouca inte-
racdo da onda evanescente com o meio externo. J4, para os resultados apresentados nesta
secdo, na presenca da rugosidade de superficie, o0 modelo computacional apresenta 6timo
desempenho. Isso porque, através de uma interface rugosa, a interacdo da onda evanescente
com o meio externo € amplificada. Como destacado na literatura, isso deve ser corroborado
pelo efeito de espalhamento da luz na interface rugosa [165]. No entanto, possiveis efeitos
de interferometria, acarretados pelo efeito de espalhamento, como indicado pelos resultados
da modelagem computacional, ainda nao tinham sido relatados para fibras 6pticas com perfil
D. Isso pode estar associado a auséncia de estudos com viés computacional, que permitem ir
além das exploragdes experimentais.

Na Tabela 12, sdo apresentas as figuras de mérito do sensor de indice de refracdo
proposto nesta Tese de Doutorado e dos sensores obtidos na literatura (detalhados no Capi-
tulo 2). Como pode ser observado, além dos sensores que fazem uso de fibra dptica com
perfil D exposto, também estdo incluidas as arquiteturas mais complexas, que sdo destaca-
das na Secdo 2.1.1 do Capitulo 2. Isso permite analisar o desempenho do sensor proposto,
a base das amostras F1-F3 de fibra 6ptica com perfil D rugoso, com os demais sensores.
Além disso, na Tabela 12 também estdo as figuras de mérito obtidas para o Sensor 1, que
fez uso de uma fibra 6ptica com perfil D que foi produzido com uma sequéncia de polimen-
tos para se obter uma superficie com baixo nivel de rugosidade, e para o Sensor 2, que €
obtido a partir de uma fibra com perfil D de uso comercial, que sdo apresentadas na Se¢ao
4.3. Para a faixa de operacdo, pode-se notar que cada estrutura de elemento sensor possui
uma faixa de variagcdo de indice de refracdo distinta. No entanto, existe uma concordancia
entre a faixa de operagdo definida para o sensor proposto com a dos sensores da literatura,
em que o indice de refracdo de 1,3 UIR € limite inferior dessas faixas de operacdo. Em re-

lac@o a sensibilidade, o comparativo fica restrito apenas aos sensores com perfil D exposto
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(D-Exposto) e metalizados (D-FM), que fornecem medidas de sensibilidade com base em
alteracoes na intensidade do sinal 6ptico, definida em unidades de dB/UIR, pois a maioria
das estruturas € baseada em anélise de espectro, com sensibilidade definida em unidades de
nm/UIR. Com isso, ndo é possivel comparar a sensibilidade desses sensores, visto que sdao
técnicas distintas para deteccao de indice de refracdo. No entanto, entre os sensores que
apresentam sensibilidade em dB/UIR, com células da Tabela 12 destacadas em amarelo, é
possivel realizar um comparativo. Deve-se notar que a sensibilidade exibida pelas amostras
F1-F3 encontra-se de acordo com o obtido para os elementos sensores baseados apenas em
perfil D exposto. Ja para o Sensor 1 e o Sensor 2, apresentados na Secdo 4.3, eles apresen-
tas os maiores valores, em mddulo, para a sensibilidade em dB/UIR, para faixa de deteccdo
de indice de refracdo de 1,37-1,45 UIR, que € uma faixa de deteccdo usualmente explorada
pelos sensores a fibra com perfil D exposto. Para a resolugao desses sensores, definida em
unidades de UIR, € possivel comparar todos os elementos sensores apresentados na Tabela
12. O destaque estd para a resolucdo exibida pelo sensor construido com a amostra F1 (que
tem alto valor rms de rugosidade de superficie), pelo Sensor 1 e pelo Sensor 2 (comercial),
que exibem uma resolugio da ordem de 107> UIR, em que tal valor é observado apenas em
estruturas mais complexas, que envolvem deposi¢do de material transdutor sobre o perfil D
(D-FM, D-MnM), uso de guia de onda planar acoplado ao perfil D (D-PWG) e em fibra de
cristal fotdnico com perfil D (PCF-D). Além disso, deve-se destacar o comprimento de onda
de operacdo do sensor proposto, que é compativel com o comprimento de onda usado pelos
sistemas de comunicagdes Opticas, enquanto boa parte dos sensores da Tabela 12 operam em
comprimentos de onda no espectro visivel.

Por fim, a partir dos resultados apresentados neste capitulo, pode-se concluir que
com uma estrutura relativamente simples, que explora apenas a rugosidade rms gerada na
superficie do perfil D, foi possivel obter um sensor de indice de refracdo com boas figuras
de mérito. Esse sensor é competitivo com estruturas mais dificeis de serem fabricadas, que
funcionam a base de fendmenos que exigem instrumentagdo experimental mais robusta para
deteccao do indice de refracdo. Como destacado na revisdo da literatura apresentada no Ca-
pitulo 2, as faixas de operacdo do sensor proposto, que siao de 1,33-1,37 UIR e 1,37-1,45
UIR, s3o usualmente explorada nas aplicacdes bioquimicas, em que o monitoramento de
reacdes quimicas, concentragdo de substancias, proteinas e entre outros, € baseado no sen-

soriamento do indice de refracdo do composto sob andlise. Adicionalmente, o desempenho
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do sensor proposto para a faixa de detecc¢do de indice de refracao de 1,37-1,45 UIR (Sensor
1) confirma o comportamento esperado para as fibras Opticas com perfil D, que € exibir alta

sensibilidade para essa faixa de deteccio.

Tabela 12: Figuras de mérito dos sensores de indice de refragéo a fibra 6ptica com perfil D.

Figuras de Mérito
Elemento Sensor
Faixa de Operacao  Sensibilidade Resolucao A Ref.
Proposto
F1 133,8 dB/UIR  7,48x107° UIR
F2 1,33-1,37 UIR 77 dB/UIR 1,3%10~* UIR
F3 27 dB/UIR 3,7x10* UIR 1310 nm -
Sensor 1 1,37-1,45 UIR -556,2 dB/UIR  1,8x107° UIR
Sensor 2 1,37-1,45 UIR -563,5dB/UIR  1,8x107° UIR
Obtidos na Literatura
. 1,417-1,48 UIR 36,3 dB/UIR 1073 UIR 660nm  [13]
D-Exposto
1,33-1,44 UIR 179,8 dB/UIR  3,3x10* UIR  635nm  [51]
1,32-1,37 UIR 5200 nm/UIR  3,7x10°* UIR 630 nm  [55]
D-FM? 1,3333-1,3338 UIR 390 dB/UIR 2x107° UIR 690 nm  [70]
1,33-1,37 UIR 917 nm/UIR 1,1 X102 UIR 1550 nm  [71]
1,321-1,339 UIR 5855 nm/UIR 1,7x1077 UIR  1420nm  [78]
D-MnM?
1,4487-1,4490 UIR 304360 nm/UIR  3,28x10° UIR  1420nm  [78]
1,33-1,458 UIR 270 nm/UIR 4x10~* UIR 845nm  [84]
D-PWGH
1,36-1,38 UIR 5300 nm/UIR 1,9x10° UIR  1310nm  [84]
D-FBG® 1,38-1,45 UIR 30 nm/UIR 10~2 UIR 1567 nm  [87]
D-PCF® 1,31-1,43 UIR 315nm/UIR  3,17x10° UIR  1364nm  [96]

' D-Exposto - Perfil D Exposto; 2 D-FM - Perfil D com Filmes Metilicos; ~ * D-MnM - Perfil D com
Materiais ndo-Metalicos; 4D-PWG - Perfil D Acoplado com Guia de Onda Planar;
5D-FBG - Perfil D com Estruturas de Grade;  © D-PCF - Perfil D em Fibra de Cristal Fotonico.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UM SENSOR DE CORROSAO BASE-
ADO EM FIBRA OPTICA COM PERFIL D

Neste capitulo, € apresentado o desenvolvimento de um sensor de corrosdo a fibra
Optica com perfil D. Esse sensor ¢ modelado no COMSOL Multiphyscs e, consequentemente,
neste capitulo também € mostrada a efici€ncia desse software para modelagem de disposi-
tivos Opticos. Na Secdo 5.1, é apresentado o design do sensor tipo I, que € baseado numa
estrutura hibrida, que combina uma fibra 6ptica de perfil D metalizado com um filme fino
laminar e uma fibra monomodo com sua face clivada metalizada. Ainda na Se¢do 5.1, o
sensor tipo I € implementado no COMSOL Multiphyscs em duas modelagens, uma em 2D
e outra em 3D, para andlise e comparativo das vantagens de cada modelo. J4 na Secdo 5.3,
€ apresentado o sensor tipo II, que € um sensor aprimorado, desenvolvido a partir de uma
fibra Optica de perfil D, em que a regido plana do perfil D é metalizada com um filme fino
estruturado, na forma de escada, e que também é combinado com uma fibra monomodo de

face clivada metalizada.

5.1 SENSOR TIPO I - FILME FINO LAMINAR

Nesta sec¢do, € apresentado o sensor tipo I, que € obtido da juncdo de uma fibra
optica de perfil D metalizado com uma fibra éptica de face clivada metalizada. Além disso,
também & apresentado seu principio de funcionamento num sistema de monitoramento da
corrosdao. Uma representacao esquematica para esse elemento sensor € mostrada da Figura
47, que ilustra a construcdo de duas regides sensoras ao longo de uma mesma estrutura de
fibra 6ptica. E importante destacar que cada regido sensora, ou elemento transdutor, modula
o sinal 6ptico guiado nessa estrutura de maneira distinta. Sobre o perfil D, como destacado
em [123, 124], o material metdlico causa perdas por absorcdo, causando uma redug¢io na
intensidade do sinal optico transmitido ou refletido. Sobre a face clivada, como observado
em [10, 11], o filme metdlico atua como um refletor, em que a intensidade do sinal ptico

refletido pode ser controlada pela espessura do filme fino. Ainda em [10, 11], observa-se
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que quando o filme metdlico ainda € muito espesso, apesar da corrosdo, ndo ha alteracao
da refletividade. Ou seja, existe um dado valor de espessura para o filme metalico, tal que,
acima desse valor, a refletividade € mantida constante e, abaixo desse valor, a refletividade é
alterada, simultaneamente ao processo corrosivo. Com isso, é possivel obter uma configura-
¢do para a estrutura do elemento sensor da Figura 47, tal que, usando espessuras diferentes
para os filmes metélicos de cada transdutor, seja possivel distinguir, analisando o sinal 6ptico
refletido, a modulagdo gerada por cada elemento transdutor. Isso deve implicar na obten¢do
de um sensor com dupla faixa de deteccdo da corrosdo. Deve-se destacar que, em termos
de estrutura, o elemento sensor da Figura 47 pode ser interpretado como uma combinacao
dos elementos sensores obtidos em [124], para sensor de corrosdo a fibra com perfil D e

em [10, 11], para sensor de corrosdo multiponto a fibra com face clivada metalizada.

Figura 47: Esquema simplificado do sensor tipo L.

Face Clivada
Perfil D Metalizado Metalizada

“ |
\

Fonte: O Autor, 2020.

Em relagdo a operacgdo do sensor, o esquema da Figura 48 ilustra uma proposta para
o sistema de detec¢do do sinal 6ptico que transporta as informagdes de um possivel processo
corrosivo. Como pode ser observado na Figura 48, o sinal 6ptico emitido por um laser é
transmitido no enlace Optico até a entrada (porta 1) de um circulador 6ptico e, pela porta 2,
¢ direcionado para o elemento sensor. O sinal 6ptico € modulado pelo transdutor 1 (fibra
com perfil D metalizado) e segue para o transdutor 2 (fibra com face clivada metalizada). No
transdutor 2, devido a presenga do filme metélico na face clivada, boa parte do sinal 6ptico
¢ refletido para o transdutor 1. Esse sinal € modulado e refletido até a porta 2 do circula-
dor 6ptico. Pela porta 3 do circulador 6ptico, esse sinal € direcionado para o detector e sua
intensidade é mensurada. E importante destacar que durante a simulagdo da corrosio, os
elementos transdutores 1 e 2 estdo simultaneamente inseridos num mesmo meio COrrosivo,
de modo que a corrosdo deverd ocorrer com a mesma taxa em cada elemento sensor. Como

destacado no pardgrafo anterior, os transdutores sao ajustados para proporcionar a distin-
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cdo entre as modulagdes que eles introduzem no sinal 6ptico. Com isso, pode-se dizer que
essas modulacdes ocorrem em série: em primeiro, o sistema de detec¢do mede a modula-
cdo do transdutor 1, enquanto o transdutor 2 permanece saturado (filme metélico espesso);
em segundo, quando o transdutor 1 € saturado (filme metdlico completamente corroido), o

transdutor 2 comec¢a a modular o sinal 6ptico refletido.

Figura 48: Esquema do sistema de monitoramento da corrosdo.
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Fonte: O Autor, 2020.

A seguir, através da modelagem computacional, sdo obtidos os valores para as es-
pessuras dos elementos transdutores 1 e 2, assim como o tipo de material metdlico, que oti-
mizam o sensor de corrosdo. Além disso, também sdo definidos os pardmetros geométricos

que caracterizam a fibra 6ptica com perfil D que compde o sensor proposto.

5.1.1 Modelo Numérico 2D

A modelagem computacional proposta nesta se¢ao ¢ semelhante a apresentada na
Secdo 4.4 do Capitulo 4, exceto pela auséncia de um perfil D com superficie rugosa. O mo-
dulo Wave Optics também € usado como base para essa modelagem. A geometria 2D do
modelo proposto, que representa os transdutores do sensor Optico, € mostrada na Figura 49.
Como pode ser observado na Figura 49, os pardmetros geométricos Lp e d sdo, respectiva-
mente, 0 comprimento da regido plana e a espessura da casca residual, que definem a fibra de
perfil D. J4 Dy, € D,y sdo os didmetros do nicleo e de parte da casca de uma fibra 6ptica
monomodo padrao, respectivamente. Os parametros L. € D,y sdo a espessura e a largura
da camada que representa o meio externo, respectivamente. O transdutor 1 tem espessura f;
e o transdutor 2 tem espessura t,. Os valores numéricos desses parametros estdo destacados
na Tabela I.

Algumas simplificagdes e aproximagdes foram feitas no modelo. Primeiramente,
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Figura 49: Geometria 2D do modelo computacional para o sensor tipo 1.
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Fonte: O Autor, 2020.

tem-se o uso de apenas 20 ym como espessura para a casca da fibra dptica (D), assim
como no modelo da Secdo 4.4, que é uma aproximagdo razodvel, porque o comprimento
de penetracdo da luz na casca € inferior a esse valor [33]. A segunda simplificacdo é a
constru¢do do filme fino metédlico sobre o perfil D (elemento transdutor 1), destacado em
vermelho, junto com o filme fino metélico na interface que representa a face clivada de uma
fibra Optica (elemento transdutor 2), destacado em preto. Sem perda de generalidade, tal
simplificagdo ndo deve causar alteracdes no perfil de operacdo do sensor, visto que cada
transdutor funciona por um principio diferente: perda por absorcdo e refletividade. Além
disso, essa aproximacao faz com que, no modelo proposto na Figura 49, os dois elementos
transdutores, tanto o que faz uso da fibra 6ptica perfil D, quanto o que faz uso da face clivada,
sejam simulados usando uma tnica estrutura, que implica no uso de menos recursos compu-
tacionais. Por fim, os filmes metdlicos que constituem os elementos transdutores 1 e 2 sdo
definidos apenas pelas fronteiras em destaque na Figura 49. Isso € possivel através de um
recurso do COMSOL denominado de Transition Boundary Condition, que permite definir o

tipo de material metalico da fronteira e sua espessura efetiva, sem a necessidade de se definir
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uma camada [164]. Trata-se de um recurso importante para o gerenciamento dos recursos
computacionais, visto que a quantidade de elementos finitos pra discretizar uma fronteira é
bem inferior a quantidade necessdria pra discretizar um dominio (camada) [164]. Com isso,
tem-se uma otimiza¢ao no dos recursos computacionais para a implementacdo do modelo no
COMSOL Multiphysics.

A simula¢do computacional funciona da seguinte forma: um sinal ptico ndo po-
larizado, com comprimento de onda A = 1550 nm, € emitido pela extremidade esquerda
da geometria plana mostrada na Figura 49, por meio de uma Numeric Port. Ao longo da
propagacdo, parte da poténcia Optica desse sinal € absorvida pelo transdutor 1, fazendo com
que nesse trecho, o indice de refracdo efetivo do modo de propagagdo ganhe uma parte ima-
gindria [166]. Quando esse sinal optico incide sobre o transdutor 2, uma fracdo desse sinal
¢ refletida, outra absorvida e, dependendo da espessura desse filme metdlico, tem-se uma
fracdo transmitida para o meio externo [166]. Na mesma extremidade em que o sinal 6p-
tico € emitido, por meio da Numeric Port, o sinal optico refletido é mensurado. Ou seja,
a Numeric Port esta configurada como emissor e receptor [164]. A medida do sinal 6ptico
refletido € obtida a partir do parametro de espalhamento S1; [164], semelhante a medida do
sinal 6ptico transmitido mostrada na Se¢do 4.4.3. Esse parametro corresponde ao coeficiente

de reflexdo [164], de modo que a reflectancia R € obtida a partir da seguinte expressao

fpm IE — Eoll?dl

R=|Sul* =
fporm [Eol|>d!

S.D

em que E € o vetor campo elétrico medido pela Numeric Port, Ey é o vetor campo elétrico
emitido e dI é um elemento de linha infinitesimal, definido na linha vertical em azul, que re-
presenta a Numeric Port, como mostrado na Figura 49. E importante destacar que a diferenca
E — Ej na integral do numerador da expressao 5.1 é necessdria, pois a deteccao da Numeric
Port considera a superposi¢ao do campo elétrico emitido com o refletido para uma mesma
Numeric Port. De forma genérica, o campo elétrico emitido pela Numeric Port é definido,

no COMSOL Multiphysics, por

Eo(x, ¥, 2) = Eo(x, y) exp(-jk.z), (5.2)

em que Ey(x, y) é o campo elétrico definido no plano xy e k, é o niimero de onda no ma-
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terial que compde o nucleo da fibra 6ptica, na direcdo de propagacdo ao longo do eixo z.
E importante destacar que, para a modelagem em 2D no COMSOL Multiphysics, a dire¢do
de propagacdo foi definida ao longo do eixo x, de modo que a expressdo genérica (5.2) é

alterada para

EO(x/ Y, Z) = EO(yl Z) eXp(_jkxx)/ (53)

em que Eo(y,z) € o vetor campo elétrico definido no plano yz e k, é o nimero de onda
ao longo da direcao do eixo x, onde estd definido o nucleo da fibra 6ptica, como pode ser
observado na Figura 49.

O sinal 6ptico refletido depende das propriedades de absorcdo e reflexdo do meio
em que se propaga e, consequentemente, essas propriedades dependem da presencga do filme
metdlico sobre o perfil D e na face clivada [166]. Com isso, tem-se que a medida que a
espessura desses filmes metélicos varia, simulando um processo corrosivo, pode-se associar
as mudancas na reflectancia a corrosao.

Como ponto de partida para a simulacdo do modelo da Figura 49, definiu-se dois
materiais metdlicos para se avaliar seu desempenho como elementos transdutores: niquel e
aluminio. Tais metais possuem niveis de abor¢do e comprimento de penetracdo da luz distin-
tos para o comprimento de onda de 1550 nm. Com isso, devem exibir respostas diferentes,
do ponto de vista da perda por absor¢do e da refletividade, para os transdutores 1 e 2. Em
relacdo as espessuras inicias, o filme metalico sobre o perfil D tem 50 nm de espessura, en-
quanto que o filme metélico sobre a face clivada tem 100 nm de espessura. Na simulacdo,
eles sdao submetidos a um processo corrosivo simultaneamente. A corrosdo € simulada de
tal forma que o filme metalico € removido de maneira uniforme e laminar ao longo de todo
o processo. Além disso, ndo sdo considerados os produtos da corrosdo. Ou seja, € usada a
aproximacao de que os produtos da corrosao sao diluidos no meio corrosivo, como explorado
em [161].

Por fim, os valores para os parametros opticos e geométricos usados na modelagem
sdo mostrados na Tabela 13. Para o uso do método dos elementos finitos, definiu-se o uma
malha retangular com tamanho de elemento dado por A/16, usado discretizar a geometria

ilustrada na Figura 49.
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Tabela 13: Pardmetros usados na modelagem computacional.

Descriciao Parametro Valor Referéncia
Comprimento do perfil D Lp 1-6 mm -
Espessura da casca residual d 1-4 ym -
Diametro do nicleo Deore 8 um [128]
Espessura da casca D g 20 uym -
Espessura da camada do meio externo Doyt 20 uym -
Comprimento da camada do meio externo Lext 100 ym -
Espessura do transdutor metalico 1 t 50 nm -
Espessura do transdutor metélico 2 tr 100 nm -
Comprimento de onda A 1550 nm -
Indice de refracéo do nicleo em A = 1550 nm Neore 1,4443 [128]
Indice de refracdo da casca em A = 1550 nm Nelad 1,4378 [128]
Indice de refracdo do meio corrosivo em A = 1550 nm Next 1,3 [167]
ndice de refracéo do niquel (Ni) em A = 1550 nm N 3,0902-j7,7167 [168]
Indice de refracéo do aluminio (Al) em A = 1550 nm na 1,5137-j15,234 [168]

5.1.2 Modelo Numérico 3D

Nesta secdo, € apresentada uma modelagem computacional para o elemento sensor
tipo I, através de uma geometria 3D cilindrica. A estrutura do modelo é mostrada na Figura
50. Além de possibilitar uma validagcdo para o modelo apresentado na Secdo 5.1.1, que faz
uso de uma geometria 2D retangular para definir o elemento sensor tipo I, a modelagem em
3D traz os artificios necessdrios para simulacdes mais robustas no COMSOL Multiphysics.
O moédulo Wave Optics também € usado como base para esta modelagem. No entanto, a
interface de ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia (EWFD - Electromagnetic
Waves Frequency Domain), usada no modelo 2D, € substituida pela interface de ondas ele-
tromagnéticas em envelope de feixes (EWBE - Electromagnetic Waves Beam Enveloped),
que pode ser utilizada em algumas simula¢des em que as dimensdes do modelo sdo muito
maiores que o comprimento de onda.

A equacdo de onda que governa a interface de Electromagnetic Waves Beam Enve-
loped é dada por

jo

(V= V1) X i, (V= jV1) X E1) — k (e, — E) E1=0, (5.4)
0
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em que [, € a permeabilidade magnética relativa, ¢, € a permissividade elétrica relativa, &g
¢ a permissividade elétrica no vacuo, o € a condutividade elétrica, w € a frequéncia angular
da onda eletromagnética, ko ¢ o nimero de onda no vicuo, ¢; é a funcdo de fase, em que k
¢ o vetor de onda, e E1 € a varidvel dependente, que € resolvida pela interface EWBE [164].
E importante destacar que a equagdo (5.4) foi obtida a partir da equacio de Helmholtz [169]

para um campo elétrico E definido por

E = Elexp(—j1), (5.5

em que ¢1(r) = k- r é a funcdo de fase. Para uso da interface EWBE, é necessdrio um ansatz
para a funcdo de fase ¢ ou, de forma mais especifica, para o vetor de onda k em cada do-
minio que compde a geometria do modelo. Com isso, a interface EWBE fica responsével de
resolver a equacdo (5.4) apenas para a varidvel E1. Deve-se notar que, com essa abordagem,
tem-se que a oscilagdo rapida, dada pela fun¢do fase ¢, € fatorada fora do campo E, de
modo que apenas a oscilacdo lenta, dada por E1, chamada de onda envoltéria ou envelope
(que d4 origem ao termo enveloped), precisa ser resolvida [164]. Com a fase fatorada fora do
campo, desde que o ansatz para o vetor de onda esteja correto, ndo se tem a necessidade de
resolver o modelo em EWBE para o comprimento de onda, ou seja, utilizando malhas com
tamanho de elemento finito suficientemente pequeno (tipicamente da ordem de A/6, em que
A € o comprimento de onda) para discretizar as oscilacdes rapidas. Isso permite abordagens
para modelos com dimensdes muito maiores que o comprimento de onda, que precisariam
de uma grande quantidade de elementos finitos, com os requisitos de malha sendo signifi-
cativamente relaxados, ou seja, usando elementos finitos com tamanho superior ao usado
tipicamente para uma modelagem por EWFD. E importante destacar que, caso o ansatz para
o vetor de onda ndo esteja correto, ou ndo seja uma boa aproximacgado, poderd ser necessario
reduzir os elementos de malha até os tamanhos usados em EWFD, onde o uso da interface
de EWBE deixa de fazer sentido.

Na Figura 50, estdo destacadas as estruturas do nicleo e da casca da fibra 6ptica, a
camada externa que representa o meio corrosivo e a superficie plana do perfil D. Os trans-
dutores 1 e 2 também sdo mostrados. Eles foram definidos, assim como na sec@o anterior,
fazendo uso de uma Transition Boundary Condition, que permite reduzir uma dimensdo do
modelo para definir os filmes finos. Ou seja, para o modelo em 3D, os filmes finos sdo

definidos por superficies, que t€ém duas dimensdes (2D).
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Figura 50: Geometria 3D do modelo computacional para o sensor tipo 1.
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Fonte: O Autor, 2020.

Nesta modelagem, o sinal 6ptico € representado por um feixe gaussiano, que é uma
boa aproximacdo para o modo de propagacao fundamental de uma fibra ptica monomodo
[170]. Esse sinal € emitido pela extremidade esquerda do modelo da Figura 50, na dire¢ao do
eixo z, a partir de um recurso do COMSOL denominado de Scattering Boundary Condition,

com o campo elétrico Eqy definido na forma de uma matriz coluna por

Ey| |1/ V2) exp(=(r/wo)?)
Eo = |ES| = |(1/ V2) exp(~(r/w0)?) | (5.6)

EZ 0

em que E7, Eg e Ej sdo as componentes X, i € z do vetor campo elétrico Ey, respectivamente,

r = /x? + y? é a coordenada cilindrica e wy o raio modal [171], que é definido por

1/2

wy = (—D = ) , (5.7)

kOncore 2An

com
2 2

Meore — nclad
A= ————, 5.8
anom 69

em que Dy, € o didmetro do nicleo da fibra Optica, 7. € g 30 0s indices de refracao
do ntcleo e das casca, respectivamente, e ko = 27t/A é o nimero de onda no vicuo. Esses

parametros sao mostrados na Tabela 13.
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A medida da intensidade do sinal 6ptico refletido também € dada pela reflectancia

R, obtida a partir do parametro de espalhamento S11, definida por

o112
fportul ”E a EO” dA

R=|ISul? = ~
j;;ortul ||EO||2dA

(5.9)

em que E € o campo elétrico resultante da soma do campo elétrico incidente e emitido a
partir da extremidade esquerda da geometria de fibra Gptica, mostrada na Figura 50, E, é o
campo elétrico do sinal éptico emitido, definido em (5.6), e dA é um elemento infinitesimal
de superficie, definido sobre a superficie que representa a face esquerda da estrutura de fibra
Optica com perfil D.

Para a discretizacdo da estrutura da Figura 50, foi usado uma malha triangular com
elemento finito de tamanho A/4, aplicada sobre as faces circulares que representam a se-
¢do transversal. O comprimento da estrutura foi discretizado usando uma malha do tipo
swept, que divide a estrutura em 20 cortes transversais. Na Figura 51 é mostrada a geometria
discretizada por essa malha. E importante destacar a reducdo no tamanho dos elementos
finitos fazendo uso do EWBE, visto que no modelo 2D da secdo anterior foi necessério usar
elementos com tamanho de A/16.

Por fim, a simulacdo do processo de corrosdo dos transdutores 1 e 2 ocorre da
mesma maneira descrita na Se¢ao 5.1.1. Também sao usados os mesmos parametros Opticos

e geométricos do modelo 2D, exibidos na Tabela 13.

Figura 51: Discretizagdo do modelo 3D para o elemento sensor tipo 1.

Fonte: O Autor, 2020.
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5.1.3 Modelo Analitico

O modelo analitico apresentado nesta secdo tem como objetivo corroborar com a
andlise dos resultados obtidos pela modelagem numérica no COMSOL Multiphysics. Isso
porque ele € construido com base na teoria de Fresnel para reflexdo e transmissdo de feixes
de luz em meios transparentes e absorvedores [172]. A Figura 52 ilustra esse modelo de
Fresnel aplicado a estrutura do sensor tipo I, com permissividade elétrica do nucleo, casca,
filme metélico e meio externo representadas, respectivamente, por Ecores Eclads Em € Eext- OS
pardmetros geométricos d, Do, tr, € Lp sdo 0os mesmos definidos no modelo construido no

COMSOL Multiphycis e mostrados na Tabela 13.

Figura 52: Esquema do elemento sensor tipo I para auxiliar o modelo analitico.
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Fonte: O Autor, 2020.

Inicialmente, € considerada a reflexdo de um feixe de luz, de intensidade Iy, devido
a incidéncia no sistema de multicamadas, composto por nucleo/casca residual/filme metéli-
co/meio corrosivo, que fornece o feixe refletido de intensidade Iz, = Rilp, em que R; € a
reflectincia desse sistema de multicamadas. Com isso, sdo consideradas as multiplas refle-
x0es atenuadas, geradas ao londo do trecho de comprimento Lp, que é o comprimento do
sistema multicamada e que representa o transdutor 1 dos modelos numéricos [172]. Essas
multiplas reflexdes atenuadas alteram a intensidade desse feixe para Igl = RfIO, em que p
¢ o numero de reflexdes atenuadas. Com isso, esse feixe incide no segundo sistema multi-
camadas, dado por nicleo/filme metélico/meio corrosivo, que representa o transdutor 2 do
modelo numérico. O feixe refletido por esse sistema tem intensidade Iz, = RQIDl, em que R,

¢ a reflectancia desse sistema de multicamadas. Com isso, se obtém I, = RzRf Iy. Esse feixe
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refletido € direcionado, mais uma vez, para o primeiro sistema de multicamadas, em que, de-
vido as multiplas reflexdes atenuadas, se obtém um feixe refletido de intensidade [ = Rf Ig,.
Logo, I = RYR,R!Iy. Portanto, a partir da razdo entre a intensidade desse feixe refletido
final e a intensidade do feixe inicial, tem-se a reflectancia final, que equivale a reflectancia
obtida no modelo numérico, dada por

Iy RIRRII

Rf—I—

: P R**R, (5.10)

1

A reflectancia do primeiro sistema multicamadas € obtida a partir dos coeficientes de reflexdo

de Fresnel, calculados da seguinte forma [172]:
Rq = |14l (5.11)

em que rqp34 representa o coeficiente de reflexdo para o sistema de 4 camadas: 1 - ntcleo, 2

- casca residual, 3 - filme metdlico, 4 - meio corrosivo, determinado por

712 + 7234 exp(jkzod)

= . 5.12
"234 1+ 1127234 exp(]kzzd) ( )
com
123 + 134 €Xp(jkzstm)
= - 5.13
T r23r34 €Xp(jkzatm) G-
e
Sjkzi - Eikzj C, 514
tij = —giji n Eikzjll # J. (5.14)
Componente do vetor de onda k.; no eixo z e paralela a camada 7 € dada por
k.i = kole; — e15en*0;,]'3, (5.15)

em que ky é o nimero de onda no vacuo e 6;, é o angulo de incidéncia do feixe no primeiro

sistema multicamadas. O nimero de reflexdes atenuadas € obtido a partir da expressao

L

=— A
P Dcoretgein (5 6)
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Para o segundo sistema multicamadas, tem-se que
_ 2
Ry = [|rxsll%, (5.17)
em que 13 € o coeficiente de reflexdo para o sistema nucleo/filme metélico/meio corrosivo,

dado por

12 + 13 exp(jkaatun)
= 5.18
nB Ty 112723 €Xp(jkot ) ©-18)

comr;je k,; definidos em (5.14) e (5.15), respectivamente. Portanto, a partir de (5.11), (5.17)

e (5.16), € calculada a reflectincia Ry em (5.10).

5.2 RESULTADOS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SENSOR DE CORRO-
SAO TIPO 1

Os resultados obtidos para o sensor de corrosdo tipo I, através dos modelos numéri-
cos 2D e 3D e modelo analitico, descritos na Secdo 5.1, sdo mostrados no grafico da Figura
53, na forma de curvas de reflectancia em fung¢do da espessura do filme metédlico mais espesso
(do transdutor 2 com espessura t;), para os dois metais avaliados como elementos transdu-
tores: aluminio e niquel. Inicialmente, o filme metdlico sobre o perfil D tem espessura de
t; = 50 nm (transdutor 1), enquanto que o filme metdlico sobre a face clivada tem espessura
de t, = 100 nm (transdutor 2). Na simulacdo, ambos sdo submetidos a um processo de cor-
rosdo simultanea. Devido a quantidade de informacdes no grafico da Figura 53, a analise dos
resultados € feita por partes. Primeiramente, destaca-se o mesmo comportamento das curvas
obtidas para cada modelo, com suas devidas discrepancias. Como referéncia, ¢ adotado o
modelo numérico 3D, que apresenta as mesmas formas geométricas de uma estrutura real de
fibra 6ptica com perfil D. Deve-se notar a boa aproximagdo entre os valores de reflectancia
obtidos por esse modelo e com o modelo numérico 2D. Nota-se, ainda, que a reflectancia me-
dida com o modelo numérico 2D € um pouco menor que a reflectincia medida com o modelo
numérico 3D, para a primeira faixa de variacdo da reflectincia. Isso pode estar relacionado a
interacdo da onda evanescente com o metal sobre o perfil D, que compde o transdutor 1. Isso
porque, no modelo 2D, essa interacdo € definida nas interfaces nicleo/casca residual/perfil
D metalizado, no corte central (z = 0) que representa a secao longitudinal. J4 na estrutura

definida para o modelo numérico 3D, existe uma menor interacdo da onda evanescente com
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o material transdutor, pois também sao incluidas as regides periféricas definidas paraz > 0
e z < 0, que formam um cone de interacdo, de modo que a separacgdo efetiva entre a onda
evanescente e o metal transdutor € maior para o modelo 3D em comparagdo com o modelo
2D. Ou seja, para 0 modelo 3D tem-se uma espessura efetiva para a casca residual d.y, tal
que d.sr > d, em que d € a espessura da casca residual para 0 modelo 2D. Com isso, no mo-
delo 3D, uma menor fragcdo dessa onda evanescente deve ser absorvida pelo metal transdutor
sobre o perfil D. No entanto, por essa diferenca ser pequena, com erro relativo maximo de
aproximadamente 7%, indica que a interac@o mais significativa da onda evanescente com o
elemento transdutor 1 ocorre em z = 0, como esperado. Para o modelo analitico, considera-
se que a discrepancia observada na primeira faixa de variacdo da reflectancia, em relagcdo aos
resultados numéricos, € esperada, visto que esse modelo faz aproximagdes da estrutura fisica
do sensor a fibra Optica por sistemas de multicamadas. Além disso, especificamente para
o transdutor 1, existe uma dependéncia do modelo analitico com o angulo de incidéncia do
feixe no sistema de multicamadas, que representa o angulo de incidéncia da luz na casca da
fibra Optica. Por se tratar de um modelo simples, foi considerado apenas um tnico angulo de
incidéncia, enquanto que numa situa¢do mais precisa deve-se considerar uma faixa angular,
em que cada feixe incide com angulo e intensidade diferente [173]. No entanto, como o
objetivo da implementagdo desse modelo foi apenas de contribuir com a compreensao dos
resultados obtidos pela simula¢do numérica, essa abordagem simplificada € suficiente. Para
a segunda faixa de variagdo da reflectincia, todos os modelos apresentam uma convergéncia
para aproximadamente uma mesma resposta. E um resultado interessante, que indica que o
problema de incidéncia normal do sinal éptico numa superficie refletora é mais simples de
ser resolvido, de modo que até um modelo analitico simples pode fornecer uma solu¢do bem
aproximada.

Em relacdo a modulacdo do sinal dptico por cada elemento transdutor, destacada
na idealizacdo do sensor de corrosdo, tem-se que a primeira faixa de variagdo, que ocorre
o aumento da reflectincia, € devida a corrosdo do transdutor 1, que reduz a perda por ab-
sor¢do devida ao material metélico, que aumenta a intensidade do sinal 6ptico refletido ou
transmitido na estrutura, corresponde a modulacdo desse transdutor. Para o transdutor 2, sua
modulacdo € representada na segunda faixa de variagdo, que ocorre a redugdo da reflectancia
devido a corrosdo do filme metélico sobre a face clivada da fibra 6ptica, que reduz as pro-

priedades de refletividade da interface fibra/metal. Como destacado anteriormente, ambos
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Figura 53: Reflectdncia em funcdo da espessura total dos transdutores do sensor tipo I.
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os transdutores 1 e 2 corroem ao mesmo tempo. No entanto, como a reflectancia so € alte-
rada devido a corrosdo do segundo transdutor para espessuras a partir de 50 nm, atribui-se
o intervalo de crescimento da reflectancia apenas a modulag@o do transdutor 1. Com isso,
as duas modulagdes presentes na curva de reflectancia, que representa a corrosio dos ele-
mentos transdutores 1 e 2, fornecem um sensor de corrosdo com duas faixas de operacao.
Além disso, para cada faixa de operagdo, € possivel obter a taxa de corrosado, pois € possivel
identificar na curva da reflectancia o ponto de transi¢cao que representa a corrosdo total do
transdutor 1 e inicio da corrosdo do transdutor 2. Como a espessura de cada transdutor € de-
finida na constru¢do do sensor, sabendo-se o intervalo de tempo necessério para a corrosao
de cada transdutor, a razao entre a espessura e esse intervalo de tempo define a taxa de corro-
sdo. E importante destacar que a primeira taxa de corrosio é obtida ao longo do processo de
monitoramento, devido o ponto de transicdo destacado anteriormente. Isso é uma vantagem
em relacdo ao sensor proposto em [10, 11], que fornece a taxa de corrosdao uma unica vez,
apo6s o fim do processo de monitoramento.

Ainda sobre as curvas da Figura 53, pode-se observar que o uso de um filme de

niquel apresenta uma maior faixa de deteccdo da corrosdo, visto que ao longo de toda a
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variacdo da espessura, percebe-se variacoes na reflectancia. Ja o uso de um filme de aluminio
apresenta regides do grafico em que a reflectincia € praticamente constante ao longo da
diminuicdo da espessura desse filme metdlico. Isso implica que o sensor que faz uso do
niquel em seus transdutores deverd detectar a corrosao primeiro que um sensor que faz uso do
aluminio. De acordo com [24], esse comportamento se deve ao comprimento de penetragao
da luz no niquel ser maior que no aluminio. Para o comprimento de onda de 1550 nm,
obtém-se o comprimento de penetracdo de 32 nm para a luz no niquel e de 16 nm para a
luz no aluminio [168]. Definindo o tamanho do intervalo de valores de espessura que se
observada crescimento e decrescimento da reflectdncia, como as faixas de operacdo Aw, e
Aw_, respectivamente, na Tabela 14, sdo apresentadas as faixas de operagcdo para o sensor

de corrosdo que faz uso de filmes fino de niquel e aluminio como materiais transdutores.

Tabela 14: Faixa de operacao do sensor de corrosio tipo I.

Material Metalico Aw, Aw_

Niquel 50nm 50 nm

Aluminio 30nm 10 nm

De acordo com os resultados mostrados na Figura 53, o modelo numérico 2D € uma
boa aproximac¢do para o modelo numérico 3D, como destacado em [14]. Além disso, o uso
do filme fino de niquel como material transdutor proporciona uma maior faixa de operacao
para o sensor e permite detectar a corrosdo mais rapidamente, quando comparado com o
filme fino de aluminio. Neste sentido, algumas exploracdes da influéncia dos parametros
geométricos que definem a fibra 6ptica com perfil D usada no sensor tipo I, que usa niquel

como material transdutor, sdo apresentadas a seguir, usando como base o modelo numérico

2D.

5.2.1 Exploracoes Adicionais

A Figura 54 mostra a influéncia do comprimento da regiao plana do perfil D, Lp, que
¢ metalizada com o filme fino de niquel com 50 nm de espessura, para compor o transdutor
1 do sensor de corrosdo. A espessura da casca residual foi mantida em d = 1,5 ym, como
nas simulag¢des que geraram os resultados da Figura 53. A configuracdo do transdutor 2
foi mantida a mesma, com 100 nm de espessura para o filme de niquel, visto que apenas

a espessura desse metal sobre a face clivada da fibra 6ptica influencia na modulagdo do
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transdutor 2. Além disso, essa espessura fornece a faixa de operagao Aw_ = 50 nm, que foi
o maior valor obtido nas simulacdes com material metélico sobre a face clivada. Como pode
ser observado no gréfico da Figura 54, quanto maior o comprimento do perfil D metalizado,
maior a variacdo da reflectdncia ao longo da corrosdo do transdutor 1, ou seja, maior a
sensibilidade do sensor. No entanto, observa-se que a faixa de operagdo Aw, = 50 nm se
mantém constante.

Figura 54: Influéncia do comprimento do perfil D metalizado na resposta do sensor tipo 1.
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Fonte: O Autor, 2020.

A influéncia da espessura da casca residual, d, na resposta do sensor de corrosdo, é
mostrada na Figura 55. O comprimento do perfil D metalizado foi mantido em Lp = 1 mm.
Como pode ser observado, quanto maior a espessura da casca residual, menor € a variacao
da reflectincia ao longo do processo de corrosdo do transdutor 1. Consequentemente, pode-
se perder uma das faixas de operagdo do sensor, como observado para a curva gerada com
d = 4 um, que basicamente s6 é detectada a corrosdo do transdutor 2. No entanto, assim
como observado nos resultados da Figura 54, para os valores de d que se observa variagdo
da reflectincia a medida que a espessura do transdutor 1 € reduzida (corrosdo), a faixa de
operacdo Aw_ = 50 nm também € mantida constante.

Portanto, com base nesses resultados, para a constru¢io do sensor de corrosao tipo



129

Figura 55: Influéncia da espessura da casca residual na resposta do sensor tipo I.
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1, deve-se considerar que a faixa de operacdo do sensor serd determinada e limitada pela
espessura do filme fino de niquel. Além disso, uma faixa dindmica para a variacdo da re-
flectancia, devido a corrosdo do transdutor 1, pode ser definida com base nos parametros
Lp e d. Isso é observado na Figura 56, que mostrada uma generalizag¢do para a influéncia
dos pardmetros Lp e d na variacdo total, AR, medida para a reflectdncia apds a corrosido
completa do filme fino de niquel, com 50 nm de espessura, sobre o perfil D (transdutor 1).
Com isso, dependendo da faixa de detec¢do do sistema de medicdo da intensidade do sinal
optico refletido, pode-se definir o AR apropriado para esse sistema apenas com a escolha dos
pardmetros Lp e d. Por exemplo, num sistema de medi¢do com 60 dB de faixa de detecg@o,
fazer uso do sensor 1 exibindo AR = 80 dB pode implicar na satura¢do desse sistema, de
modo que a corrosdo serd detectada apenas em momento posterior ao seu inicio, quando o
sistema sair da saturacao.

Na Figura 57, € mostrada a distribui¢do de poténcia Optica da luz guiada na estrutura
de fibra optica de perfil D modelada no COMSOL Multiphysics. Na Figura 57(a), € mostrado
o resultado da modelagem em 3D, e na Figura 57(b) é mostrado o resultado da modelagem

em 2D. Essa distribui¢do de poténcia foi obtida para o ponto de maximo da curva da re-
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Figura 56: Curvas de nivel para a variagdo total da reflectdncia AR em func¢do do comprimento do perfil D
metalizado e da espessura da casca residual.
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flectancia da Figura 53, em que o transdutor sobre o perfil D foi completamente removido
pela corrosdo, restando apenas o filme metdlico sobre a face clivada com 50 nm de espes-
sura. Devido essa espessura, nenhuma luz € transmitida para o meio externo. Deve-se notar
a concordancia entre os modelos 3D e 2D para a representacao da distribuicdo de poténcia
optica, com o modelo 2D representando o corte longitudinal indicado pelo plano tracejado
na representacao em 3D.

Por fim, é importante destacar que na modelagem computacional proposta nesta
secdo, o indice de refracdo dos metais foi obtido a partir do modelo de Drude para a per-
missividade elétrica dos metais [174]. Nesse modelo, ndo sdo considerados possiveis efeitos
de espessura na permissividade de filmes finos metdlicos com espessuras abaixo de 10 nm,
onde esses filmes fino sdo tratados como ultrafinos [175]. Tais efeitos sdo observados em na-
noparticulas metélicas (ou coloides), com didmetro inferior a 10 nm, que exigem correcdes
no modelo para a funcdo permissividade [176]. Ou seja, ao longo de toda a corrosao dos fil-
mes metdlicos que compdem os transdutores do sensor 6ptico modelado, a permissividades
elétrica de cada metal € mantida constante e, consequentemente, o indice de refracdo de cada

metal também € mantido constante. Essa abordagem também ¢é utilizada na Secdo 5.3.
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Figura 57: Distribuicdo de poténcia 6ptica (a) para o modelo 3D; (b) para o modelo 2D.
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5.3 SENSOR TIPO II - FILME FINO ESTRUTURADO

Com base nos resultados obtidos para o sensor de corrosao tipo I, que possui duas
faixas de operacdo e, consequentemente, permite obter a taxa de corrosdo duas vez, devido o
ponto de transicdo observado nas curvas da reflectancia em fun¢do da espessura (Figura 53),
nesta se¢do, € apresentada uma configuracdo aprimorada para o sensor de corrosao, denomi-
nado de sensor tipo II. Para esse sensor, serd possivel definir varios pontos de transi¢io para
a curva da reflectancia, que permitem ampliar a faixa de operagdo do sensor e obter a taxa
de corrosdo vdrias vezes até a corrosdo completa de todos os seus elementos transdutores.

A Figura 58 ilustra a estrutura do sensor tipo II, que é formado por uma fibra 6ptica
de perfil D que estd metalizado com um filme fino estruturado na forma de uma escada. Os
parametros geométricos que caracterizam esse elemento sensor estdo destacados na Figura
58, em que Lp e d sao o comprimento do perfil D e espessura da casca residual, respecti-
vamente. A estrutura da escada é definida pelo nimero #n de degraus, o comprimento Lg e
i-ésima altura h;, com i = 1,...,n, de cada degrau. Para a ilustracdo da Figura 58, tem-se

n = 3. Aideia é que esse tipo de elemento sensor indique os pontos de transi¢do da corrosdo
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de cada degrau. Com isso, sabendo a altura do degrau e o tempo necessdrio para sua corrosao,
pode-se estimar a taxa de corrosdo a medida que cada degrau for completamente corroido.
Com a modelagem computacional, os valores para a quantidade, altura e comprimento dos
degraus, que otimizam o desempenho desse elemento sensor sdo obtidos.

Ainda na Figura 58, deve-se notar que também é explorado o uso da face clivada
metalizada como elemento transdutor, assim como para o sensor tipo I. A espessura f,, do
filme metélico € definida de tal forma que esse elemento transdutor atue como dltimo detector
do processo corrosivo (também fornecendo a taxa de corrosdo), apds a estrutura em escada
sobre o perfil D ser completamente corroida. Para isso, define-se t,, = h, + t,¢, em que h,
€ a altura do ultimo degrau da estrutura em escada (degrau mais alto) e f,s € uma espessura
efetiva, que permite detectar o processo corrosivo a partir das alteracdes na intensidade do
sinal optico refletido. Como visto para o sensor tipo I, fazendo uso de um filme fino de

niquel, essa espessura € de 50 nm.

5.3.1 Modelagem Computacional para o Sensor Aprimorado

A modelagem computacional proposta nesta secao segue a mesma abordagem dos
modelos numéricos 2D, apresentados ao longo desta Tese de Doutorado, para a se¢do lon-

gitudinal de uma fibra 6ptica com perfil D. A geometria 2D do modelo implementado é

Figura 58: Esquema simplificado do sensor tipo II.
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mostrada na Figura 59, em que as camadas que definem o nicleo, a casca, a casca residual
e 0 meio corrosivo estdo destacadas. Os filmes metélicos que constituem os elementos sen-
sores descritos na Secdo 5.3, sdo definidos apenas pelas fronteiras em destaque na Figura
59, em que os degraus 1-3 definem a estrutura da escada. Isso é possivel através do recurso
do COMSOL Multiphysics denominado de Transition Boundary Condiction, ja destacado
anteriormente, que permite definir o tipo de material metalico da fronteira e sua espessura

efetiva, sem a necessidade de se definir uma camada [164].

Figura 59: Geometria 2D para o modelo computacional do sensor de corrosio tipo II.
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Fonte: O Autor, 2020.

Na simulagdo, um sinal éptico com comprimento de onda A = 1550 nm € emitido
através da extremidade esquerda da geometria 2D mostrada na Figura 59. Dois perfis de
sinais Opticos, ndo-polarizado e polarizado, sdo simulados para avaliar o desempenho do
sensor tipo II. Definindo a extremidade esquerda da estrutura 2D como uma Numeric Port
[164], configurada como emissor, um sinal ptico ndo-polarizado é estabelecido no nicleo
da estrutura. Para a simulagdo de um sinal Optico polarizado, como utilizado em [14], é
conveniente substituir a Numeric Port por uma Scattering Boundary Condiction, que faz
uso de um campo elétrico para definir o perfil do sinal éptico e estabelecer um modo de
propagacao a partir da diferenca de indices de refracdo do nicleo e da casca da fibra 6ptica

[14]. Esse campo elétrico estd definido na expressdo (5.19), que € analoga a expressao
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definida em (5.6), que modela o sinal 6ptico por um feixe gaussiano, com adaptagdes para a

modelagem em 2D.

Ex 0
Eo = Ey| = |cos 6 exp(—(y/wo)?) |/ (5.19)
E3 sin 6 exp(—(y/wo)?)

em que E7, Eg e Ej sdo as componentes x, i e z do campo elétrico emitido Ey, respectiva-
mente, e w = D,,,./2 é a largura do feixe gaussiano. 6 é o angulo de polariza¢do, em que
0 = 0° corresponde a polarizagdo P, com o campo elétrico definido no plano xy (plano de
modelagem), que gera o modo de propagacdo TM e 6 = 90° corresponde a polarizagio S,
com campo elétrico fora do plano xy, que gera modo de propagacdo TE [14].

A medida da reflectancia do sinal 6ptico ndo-polarizado, pela Numeric Port, € re-
alizada através da expressdo (5.1), com base no parametro de espalhamento S;;. Para a
reflectancia do sinal Gptico polarizado, a reflectancia Ry, € dividida em componentes Rp e
Rs, como mostrado na expressao (5.20), que correspondem as reflectancias das polarizagdes

P e S, respectivamente.

Y z
j;;ortal ”Ey B EOHZdy j;;ortal IIE= = E0”2dz

R [ = RP RS - ~ ~
po
];;ortul ” 0”2 Y j;;ortal ” 0”2

(5.20)

em que E, € a componente do campo elétrico no plano de modelagem, medida pelo COM-
SOL, que representa a polarizacdo P [14]. J4 E, € a componente do campo elétrico fora do
plano xy, medida pelo COMSOL, que representa a polarizagdo S [14].

Os valores para os parametros Opticos e geométricos que definem a fibra dptica
com perfil D sdo os mesmos da Tabela 13. Para o sensor tipo II, além do uso de niquel
ou aluminio para compor os elementos transdutores, como simulado para o sensor tipo I,
também € verificado o desempenho de filmes finos de zinco (Zn) e de uma liga de ago-
carbono (Fe-C) como materiais transdutores. Tais metais sdo encontrados nos mais diversos
tipos de estruturas do setor industrial e da construcdo civil [177]. O indice de refracdo do
Zn e Fe-C, para o comprimento de onda de 1550 nm, ¢ dado por nz, = 4,6686 — j11,709 e
npe-c = 3,1252 — j5,1281, respectivamente. Além disso, especificamente para o indice de

refracdo a liga de Fe-C, ele foi obtido com base na expressao para permissividade relativa de
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uma liga bindria [178], definida como

gAlloy(f/ A) = (1 - f)gFe(/\) + f€C(A)/ (5-21)

em que €r(A) e ec(A) sdo as permissividades relativas do ferro e do carbono em fungio
do comprimento de onda [168], respectivamente, e f é a fracdo do carbono na liga. Para o
ago-carbono, tem-se no maximo f = 2%, enquanto que para o ferro fundido, tem-se f na
faixa de 2-6,67% [177]. Na simulagdo, foi usado f = 2%, que é um valor estratégico, que
se aplica abordando a liga de Fe-C como aco-carbono ou ferro fundido. Além disso, devido
a fracdo do carbono ser relativamente pequena, o indice de refracdo é predominantemente
definido pelo ferro. Para f na faixa de 2-6,67%, observa-se uma diferenca relativa do indice
de refracdo complexo da liga para o indice do ferro puro de apenas 0,1% para a parte real
e 3% para a parte imagindria (coeficiente de extin¢do). Por fim, uma malha retangular com
tamanho de elemento finito definido por A/16 também foi usada para discretizar a geometria

da Figura 59, assim como na modelagem do sensor tipo 1.

5.4 RESULTADOS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SENSOR DE CORRO-
SAO APRIMORADO

O grafico da reflectancia em funcdo da espessura total, que € a espessura do metal
sobre a face clivada t,,, ¢ mostrado na Figura 60. A curva com pontos em vermelho repre-
senta a corrosdo simultanea dos transdutores do sensor tipo II, para uma estrutura em escada
com trés degraus de altura iy = 50 nm, h, = 100 nm e /i3 = 150 nm, com comprimento
Ls = 1 mm para cada degrau e composta por filmes finos de niquel. O filme fino sobre
a face clivada tem espessura f,, = 200 nm. Deve-se notar que, de um degrau para outro,
a diferenca de altura é de 50 nm, assim como a diferenca t,, — i3 = 50 nm. Como esses
degraus s3o de niquel, para esse metal, o processo corrosivo € detectado a partir da corrosao
de filmes finos com 50 nm de espessura, como destacado na Se¢do 5.2. Como a corrosao
¢ simultanea, significa que quando o primeiro degrau for completamente corroido, os de-
mais degraus t€m sua espessura reduzida em 50 nm, além do filme metdlico sobre a face
clivada. Consequentemente, o degrau posterior atinge a espessura necessdria para detec¢ao
da corrosdo (50 nm). Isso ocorre sucessivamente até a corrosdo completa da estrutura em

escada, restando apenas o metal sobre a face clivada com 50 nm de espessura, para uma
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ultima deteccdo da corrosao. Como resultado desse processo, tem-se 0 comportamento ob-
servado para a curva em vermelho do grafico da Figura 60, que permite identificar a corrosao
de cada degrau a partir dos pontos de transi¢do da reflectancia (apontados pelas setas). Com
isso, sabendo-se o intervalo de tempo necessdrio para ocorrer cada transi¢do, pode-se obter
a taxa de corrosao em que cada degrau foi corroido. Além disso, uma ultima taxa de cor-
rosdo pode ser obtida com a corrosdo dos 50 nm finais do filme fino sobre a face clivada.
Definindo a faixa de operagdo total do sensor tipo II, Awyy,, como a soma das variagdes
de espessura que implicam em variacdes de reflectancia, destacadas na Figura 60, obtém-se

Aw!! = Awpy + Awp, + Awps + Awpe = 200 nm.

Figura 60: Reflectancia em funcdo da espessura para o sensor tipo I (pontos em preto) e tipo II (pontos em
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Ainda na Figura 60, a curva com pontos em preto representa a corrosao simultanea
dos transdutores do sensor tipo I. A estrutura desse sensor foi definida com um perfil D com
3 mm de comprimento, metalizado com um filme de niquel com 150 nm espessura. Assim
como no sensor tipo II, o filme fino sobre a face clivada também tem 200 nm de espessura.
Como pode ser observado para a curva em preto, o processo corrosivo € detectado apenas a
partir da corrosdo dos 50 nm finais do metal sobre o perfil D. No entanto, € observada uma
maior variacdo da reflectdncia na corrosao desses 50 nm, que implica numa maior sensibi-

lidade. Esse comportamento é esperado, com base nos resultados mostrados na Figura 54.
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Consequentemente, para esse configuracado, o sensor tipo I apresenta uma faixa de operacao

total Aw!

i = 100 nm, que € metade da faixa de operagio exibida pelo sensor tipo II. Com

isso, a grande faixa de operacdo, a rapida detec¢do da corrosdo e a possibilidade de obter a
taxa de corros@o quatro vezes até a remog¢ao completa dos transdutores, justificam o uso de
um filme fino estruturado ao invés de um filme fino laminar na construcdo de um sensor de
corrosdo a fibra optica de perfil D. Ou seja, o sensor tipo II apresenta melhor performance
com base em sua ampla faixa de operacdo e quantidade de medi¢des para a taxa de corro-
sd0. Ja o sensor tipo I apresenta maior sensibilidade, com faixa de operacdao e nimero de
medicdes para a taxa de corrosao reduzidos pela metade.

Os resultados mostrados no grafico da Figura 60, para o sensor tipo II, foram obti-
dos a partir de uma estrutura em escada pré-definida, baseada nos pontos de transicao devido
a altura entre degraus de 50 nm, em que tal valor esta definido desde as simula¢des do sensor
tipo I. Com as vantagens destacadas anteriormente, a estrutura em escada para os transdu-
tores sobre o perfil D aprimora o desempenho do sensor de corrosdao. Com o objetivo de
otimizar tal estrutura, € analisada a influéncia dos parametros que definem a estrutura em
escada na resposta do sensor tipo II, incluindo niimero de degraus, suas alturas e compri-
mentos, e também o tipo de material metdlico. Adicionalmente, € investigada a influéncia da

polarizacdo da luz na resposta do sensor.

5.4.1 Performance do Sensor Aprimorado para Diferentes Metais

O grafico da Figura 61 mostra as curvas de reflectincia em fungdo da espessura
total, obtidas através de simulacdes do sensor tipo II, com as mesmas especificagdes que
definiram a estrutura dos degraus e do filme fino sobre a face clivada, que geraram o resul-
tado mostrado na Figura 60. Além disso, essa estrutura foi testada usando quatro tipos de
materiais metalicos como elementos transdutores: aco-carbono (Fe-C), niquel (Ni), aluminio
(Al) e zinco (Zn). Como pode ser observado, os resultados obtidos com transdutores de Fe-C
(curva preta) e Ni (curva rosa) apresentam comportamento semelhante, em que a reflectancia
varia ao longo de toda a corrosdo desses transdutores. Além disso, para o Fe-C, observa-se
que os pontos de transicdo da corrosdo de cada degrau ndo estdo bem definidos, pois a curva
da reflectancia apresenta um comportamento aproximadamente linear ao longo da corrosao
da estrutura em escada. Tal comportamento serd discutido posteriormente e esté relacionado

ao comprimento de penetragdo da luz no filme de Fe-C. Em relagcdo aos resultados para os
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transdutores de Al (curva vermelha) e Zn (curva azul), as curvas de reflectancia também apre-
sentam comportamento semelhante, em que pode-se observar os pontos de transicdo devido

a corrosdo de cada degrau.

Figura 61: Reflectincia em funcdo da espessura para o sensor tipo Il com diferentes transdutores metalicos.
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Fonte: O Autor, 2020.

Ainda na Figura 61, deve-se notar que para cada tipo de metal a curva da reflectan-
cia apresenta faixas de variagdes distintas. Para a corrosao completa da estrutura em escada,
o uso do Al fornece a maior variacdo total da reflectancia, de aproximadamente 46 dB, en-
quanto que o uso do Fe-C fornece a menor variacao total, de aproximadamente 26 dB. Isso
implica na sensibilidade exibida pelo sensor simulado para cada tipo de metal. O comporta-
mento da curva da reflectancia, para cada metal, pode ser compreendido através da andlise
do coeficiente de absor¢do, @, € comprimento de penetragdo, A,, obtidos na Tabela 15, para
o comprimento de onda de 1550 nm. Como pode ser observado, os maiores comprimentos
de penetracdo da luz no metal ocorrem para o Fe-C e o Ni. Especificamente para o Fe-C,
tem-se A, aproximadamente igual a diferenca de altura de cada degrau, Ah = 50 nm. Isso
explica o comportamento aproximadamente linear para a curva preta no grafico da Figura 61.
Consequentemente, para os outros metais, como A, € inferior a Ah = 50 nm, tem-se que o
sensor fica ligeiramente saturado até que, com a corrosao, a espessura de cada degrau atinja

o valor )\p, e o sensor volte a detectar a corrosao desse degrau. Com isso, pode-se concluir
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que a origem dos pontos de transi¢do estd na breve saturagdao do sensor no inicio da corrosao
de cada degrau, devido o comprimento de penetragdo da luz em cada metal transdutor. Em
relacdo a faixa de variac@o da reflectancia, com a corrosdo da estrutura em escada, a faixa
exibida para cada metal pode estar relacionada a absorc¢do da luz pelo metal. Como pode
ser observado na Tabela 15, o Fe-C possui o menor valor para &, com a curva da corrosao
da estrutura em escada usando esse metal, no grafico da Figura 61, apresentando a menor
variagdo da reflectancia ARfs i;ga. Essa tendéncia também € observada para o Ni, Zn e Al, que
possuem coeficientes de absor¢do, em relagdo ao do Fe-C, tal que ar,—c < an;i < az, < aay,

que implica em AR™"C < ARN! < AR?* < AR

escada escada escada escada’

Tabela 15: Coeficiente de absorcdo, comprimento de penetracdo e variacdo da reflectidncia para diferentes
transdutores metdlicos do sensor tipo II.

Metal o (mm™) A, (mm) AR, (dB)

Fe-C 0,0208 48 26,4
Ni 0,0313 32 33,8
Zn 0,0475 21 38,5
Al 0,0618 16 46,2

5.4.2 Influéncia dos Parametros Geométricos da Estrutura em Escada

Nesta secdo, € verificada a influéncia dos pardmetros geométricos que definem a
estrutura em escada do transdutor sobre o perfil D do sensor tipo II. Na Figura 62, ¢ mostrada
a reflectancia em funcdo da espessura total para um sensor simulado com uma estrutura em
escada com trés (curva preta), quatro (curva azul) e cinco degraus (curva vermelha). Essa
simulacgdo fez uso de niquel como metal transdutor, a diferenca de altura entre cada degrau
¢ de 50 nm e cada degrau tem comprimento de 1 mm, como definido para as simulagdes
anteriores. O filme fino sobra a face clivada tem espessura de 300 nm, para a estrutura com
cinco degraus, 250 nm, para a estrutura com quatro degraus e 200 nm, para a estrutura com
trés degraus. Como pode ser observado, a adicdo de mais degraus, na estrutura em escada
do transdutor, implica na introdu¢do de mais faixas de operagdo para o sensor de corrosao e,
consequentemente, mais medi¢des para a taxa de corrosao, como discutido anteriormente. O
aumento de 3 para 4 degraus implica no aumento de 7 dB na variacdo total da reflectancia,
devido a corrosdo completa da estrutura em escada, enquanto que o aumento de 4 para 5

degraus causa um aumento de 4 dB em AR, ,4,. Com isso, observa-se que a tendéncia é
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a saturacdo dessa variacdo, com o aumento do nimero de degraus. Portanto, o nimero de
degraus influencia na resposta do sensor, promovendo o aumento de sua faixa de operacao.
No entanto, para um nimero de degraus superior a quatro, a variacdo da reflectdncia com a

corrosdo de cada degrau tende a ser menor, devido a saturacao.

Figura 62: Reflectancia em funcio da espessura para o sensor tipo II para estruturas de escada com trés (curva
preta), quatro (curva azul) e cinco (curva vermelha) degraus.
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Fonte: O Autor, 2020.

Na Figura 63, tem-se o grafico da reflectancia em fun¢ao da espessura total, para si-
mulacdes do sensor tipo II que avaliam a influéncia da diferenca de altura entre cada degrau,
Ah. Na simulacio, a estrutura em escada tem quatro degraus com comprimento de 1 mm.
Como pode ser observado, quanto maior o Ak, melhor a defini¢ao dos pontos de transi¢do
que indicam a corrosdo de cada degrau. Deve-se notar também que para Ah = 30 nm, basi-
camente a curva de reflectancia ndo possui os pontos de transi¢do. Ou seja, ela apresenta um
comportamento aproximadamente linear. Isso pode estar relacionado a estrutura em escada
se comportar como uma rampa, visto que a diferencga de altura entre cada degrau é pequena
e aproximadamente igual ao comprimento de penetracdo da luz no metal, ou seja, Ah = A,,
para o niquel, como discutido na Sec¢do 5.4.1. Em adicional, deve-se notar que o a diferenca
de altura, Ah, ndo influencia na variacgdo total da reflectdncia com a corrosdo completa da
estrutura. Para os valores de Al avaliados, essa variacdo foi mantida em aproximadamente

40 dB. Observa-se, ainda, que para Ah = 60 nm, o processo corrosivo é detectado pos-
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teriormente ao seu inicio, visto que a reflectancia inicialmente se mantém constante com a
reducdo da altura de cada degrau. Como destacado anteriormente, para o niquel, as variacdes
de reflectancia sdo detectadas a partir dos 50 nm. Portanto, a diferenca de altura de cada de-
grau influencia na ocorréncia dos pontos de transi¢do da curva da reflectancia, que permitem
identificar a corrosdo de cada degrau e obter a taxa de corrosdo. A diferenca Ah = 60 nm
torna esses pontos de transi¢do mais evidentes.

Figura 63: Reflectincia em func¢do da espessura para o sensor tipo II para estruturas de escada com degraus de
diferentes alturas.
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Fonte: O Autor, 2020.

A influéncia do comprimento dos degraus da estrutura em escada, do transdutor
sobre o perfil D, € mostrada na Figura 64, para o grafico da reflectancia em fungdo da es-
pessura total. Na simulagdo, a estrutura em escada tem quarto degraus, com Al = 60, e é
composta por niquel. Como pode ser observado, para a estrutura com degraus de 2 mm de
comprimento (curva vermelha), a corrosdo dessa estrutura apresenta apenas duas faixas de
operacdo bem definidas para a curva da reflectncia. Tais faixas sdo decorrentes da corrosao
dos degraus 3 e 4. Para a corrosdo do degrau 1, basicamente nao se observa alteragdes na
reflectincia, enquanto que, para a corrosao do degrau 2, a reflectincia € alterada em apenas 7
dB, a partir da corrosdo dos 20 nm finais desse degrau. Esse comportamento € decorrente da
alta absorcao do sinal 6ptico ao longo da propagacao na estrutura de fibra 6ptica com perfil
D metalizado com 8 mm de comprimento, de modo que nao se tem luz refletida com inten-

sidade suficiente para detectar alteragdes na espessura dos degraus 1 e 2. Com a remogao
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desses dois degraus, a perda por absorc¢ao € reduzida, permitindo a detec¢ao da corrosao dos
demais degraus. Com isso, a estrutura com degraus de 2 mm tem melhor performance se

definida uma escada com apenas dois degraus.

Figura 64: Reflectincia em funcdo da espessura para o sensor tipo II com estruturas de escada com degraus
com 1 mm de comprimento (curva preta) e 2 mm de comprimento (curva vermelha).
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Fonte: O Autor, 2020.

Por fim, deve-se notar que o aumento do comprimento dos degraus, de 1 mm para
2 mm, implica na perca de duas faixas de operagdo para o sensor de corrosdo, que causa a
perca de duas medi¢des para a taxa de corrosdo. No entanto, do ponto de vista da fabricacdo
do dispositivo, caso ndo se tenha precisdo para construir degraus com 1 mm de comprimento,
a estrutura com degraus de 2 mm de comprimento, para o sensor tipo I, ainda apresentard
vantagem em relagcdo ao sensor tipo I, que usa o filme metélico ndo-estruturado como trans-
dutor sobre o perfil D, pois apresentara trés faixas de deteccdo da corrosdo, com cada faixa
causando alteracdes da ordem de 20 dB na reflectincia. E importante destacar que os resul-
tados mostrados até esta secdo, da Figura 60 até a Figura 64, foram obtidos com a simulacdo
de um sinal 6ptico ndo-polarizado guiado na estrutura da Figura 59. Na préxima secdo, é

mostrada influéncia da polarizagc@o na resposta do sensor de corrosao Tipo II.
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5.4.3 Influéncia da Polarizacdo na Resposta do Sensor de Corrosao Aprimorado

O grafico da reflectancia para corrosio dos transdutores do sensor tipo II € mostrado
na Figura 65, para um sistema de detec¢ao polarizado. Na simulagio, a estrutura da escada é
definida com quatro degrau de 1 mm de comprimento, diferenca de altura de 60 nm e com-
posta por niquel. O filme fino sobre a face clivada tem 300 nm de espessura. Como pode ser
observado, a corrosdo da estrutura em escada causa alteragdes na reflectancia que podem ser
detectadas apenas pelo sinal 6ptico com polariza¢do P (curva preta), que tem o campo elé-
trico perpendicular a interface do perfil D com o filme fino estruturado. Para a polarizacdo S
(curva vermelha), que tem o campo elétrico paralelo a interface perfil D/metal, a reflectncia
¢ mantida aproximadamente constante ao longo da corrosdo do transdutor sobre o perfil D.
O comportamento das polarizacdes P e S verifica o que foi destacado em [124], que uma
fibra 6ptica com perfil D metalizado atual como um polarizador de alta birrefringéncia. Para
a corrosao do filme fino sobra a face clivada, observa-se que ndao ha dependéncia da polari-
zagdo, pois a curva da reflectancia apresenta 0 mesmo comportamento para as polarizacoes

PeS.

Figura 65: Curvas de reflectdncia em fungdo da espessura obtidas através de sinais 6pticos com polarizagcdo P
(curva preta), polarizacao S (curva vermelha) e ndo-polarizado (curva azul).
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Ainda nos resultados da Figura 65, tem-se uma curva para a reflectdncia obtida para
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um sinal éptico ndo-polarizado (curva azul), que contém as componentes de polarizacdo P e
S. Como pode ser observado para essa curva, tem-se uma menor variagdo total da reflectancia
apods a corrosdo da estrutura em escada. Como as polarizacdes P e S coexistem, a variagao
AR scaq, 0corre devido a frag@o do sinal 6ptico com componente P, que interage com o trans-
dutor sobre o perfil D. Em relagao a corrosao do filme fino sobre a face clivada, observa-se
uma diferenca de aproximadamente 3 dB entre as curvas dos sinais opticos polarizados e
nao-polarizado. Essa diferenca representa 50% da intensidade do sinal 6ptico refletido, indi-
cando que a intensidade desse sinal estd igualmente dividida entre as componentes P e S. Por
fim, o sistema com polarizacdo P promove um aumento na variacio total AR, de apro-
ximadamente 15 dB, que implica no aumento da sensibilidade do sensor de corrosdo tipo
II. No entanto, do ponto de vista da construcdo desse sistema de deteccdo, os custos com
fibras mantenedoras de polarizacdo, polarizadores, analisadores e outros dispositivos que
mantenham a polarizagdo do sinal 6ptico, ndo justificam sua constru¢do, considerando que o
sistema ndo-polarizado ja fornece uma excelente performance para a detec¢do da corrosao.
Por fim, na Tabela 16 é mostrado um comparativo entre os sensores tipo I e II, pro-
postos neste capitulo, com os sensores de corrosdo obtidos na literatura, que fazem uso de
filmes metalicos, apresentados no Capitulo 2. Para o sensor tipo II, definiu-se como confi-
guragdo 6tima aquela que a estrutura em escada é definida com n = 4, Ah = 60 nm, Ls = 1
mm, € composta por niquel e o filme fino sobre a face clivada tem 300 nm de espessura. Pois
ela fornece cinco faixas de deteccao da corrosdo, que permitem obter cinco medi¢des para a
taxa de corrosdo, com uma variagdo total da reflectancia de 40 dB. Considerando que alguns
dos sensores mostrados na Tabela 16 possuem principios de deteccdo distintos, baseados em
medicdes da reflectancia [10,11], do deslocamento do comprimento de onda de Bragg [125]
e da relacdo de exting¢do entre modos TE e TM [112], atribuiu-se como pardmetro de compa-
racdo a faixa de operacdo desses sensores, definida como a espessura do transdutor metalico
que permite detectar o inicio do processo corrosivo. Como pode ser observado na Tabela 16,
a maior faixa de operacgdo € fornecida pelo sensor tipo II, proposto nesta Tese de Doutorado.
E importante destacar que uma larga faixa de operacio implica numa maior vida ttil para o
sensor. Especificamente para o sensor tipo II, além de fornecer a maior faixa de operacao,
tem-se a maior quantidade de medicOes para a taxa de corrosdo. Isso € outra vantagem em
relacdo aos demais sensores, pois se as propriedades corrosivas do ambiente forem altera-

das, tais alteracdes podem ser detectadas nas medi¢des seguintes para a taxa de corrosao, até
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que todos os transdutores sejam corroidos. Com isso, a constru¢do do sensor de corrosao

aprimorado (sensor tipo II) representa um avanco em relacao as estruturas j4 existentes.

Tabela 16: Performance dos sensores de corrosio a fibra 6ptica.

Estrutura do Sensor Faixa de Operacao Medicoes da TC Ref.

SMF com face clivada metalizada com Al 10 nm 1 [10,11]
Fibra de Perfil D metalizado com Fe-C 50 nm 1 [112]
FBG 55 nm - [125]

Sensor tipo I - Filme fino laminar de Ni 100 nm 2 Proposto

Sensor tipo II - Filme fino estruturado de Ni 300 nm 5 Proposto
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta Tese de Doutorado apresenta a construcdo de um aparato experimental para
a fabricacdo automatizada de perfil D em fibras Opticas por técnicas de polimento. A fibra
com perfil D produzida no Laboratério de Sensores e Instrumenta¢do do Grupo de Fotonica
da UFPE, pelo método de fabricagdo proposto nesta Tese, foi comparada com uma fibra
comercial, através de seu desempenho como elemento sensor para detec¢do de indice de
refracdo. Os resultados obtidos mostraram que a fibra produzida em laboratério apresenta
resposta semelhante a fibra comercial para a faixa de variacdo de indice de refracdo em torno
de 1,4 UIR. Adicionalmente, ela apresenta melhor performance para as faixas de deteccao
de indice de refracdo em que a fibra comercial ndo possui resposta sensora, em torno de 1,3
UIR. A andlise dos resultados obtidos com a fibra de perfil D produzida em laboratério e com
a fibra comercial foi corroborada por uma simulacdo numérica, no COMSOL Multiphysics,
que apontou a influéncia da rugosidade de superficie no desempenho do sensor de indice de
refracdo obtido com a amostra produzida com o método apresentado nesta Tese.

O aparato experimental foi usado para constru¢do de perfil D com diferentes niveis
de rugosidade de superficie em amostras de fibra 6ptica monomodo padrao. Essas amostras
foram usadas como elementos sensores para um sistema de detec¢do de indice de refracdo.
A rugosidade de superficie foi caracterizada no software Gwyddion, a partir da andlise de
imagens de microscopia optica da superficie polida das amostras de fibra 6ptica com perfil D.
Além disso, essa andlise foi corroborada com uma modelagem computacional para a secdo
longitudinal de uma fibra 6ptica de perfil D rugoso, com uma abordagem para a rugosidade
de superficie através de uma funcao fractal de ordem 3, denominada de fun¢do rugosidade.
Verificou-se que as amostras com maior rugosidade rms melhoram o desempenho do sensor
de indice de refracdo, permitindo atingir uma sensibilidade da ordem de 100 dB/UIR e re-
solucdo da ordem de 10~* UIR, para uma faixa de deteccdo de indice de refracdo observada
em aplicacdes bioquimicas. Os resultados do modelo computacional apresentaram boa con-

cordancia com os resultados obtidos experimentalmente. Adicionalmente, a modelagem das
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superficies rugosas através da func¢do rugosidade mostrou-se compativel com as morfologias
observadas experimentalmente, observando-se a distribui¢ao de vales, picos e periodicidades
que caracterizam essas superficies.

Além do sensor de indice de refracdo baseado em fibra 6ptica com perfil D, esta
Tese de Doutorado apresenta o design e implementacdo de dois modelos computacionais
para sensores de corrosdo a base de fibra dptica com perfil D. Os resultados da modelagem
computacional mostram que com uma estrutura simples, que combina uma fibra dptica de
perfil D metalizado com um filme fino laminar e uma fibra éptica com face clivada meta-
lizada, € possivel obter um sensor de corrosdo com duas faixas de operagdo, que é capaz
de fornecer uma medicdo para a taxa de corrosdo ao longo do processo e outra medi¢ao
ao término da corrosdo completa de todos os seus elementos transdutores. Impulsionado
pelo desempenho obtido para esse sensor, idealizou-se um sensor de corrosdo aprimorado.
Esse sensor € obtido a partir da combinacao de uma fibra 6ptica de perfil D metalizado com
um filme fino estruturado, na forma de escada, com uma fibra 6ptica com face clivada me-
talizada. Através de exploragdes da modelagem computacional, analisando a influéncia de
parametros Opticos, geométricos e materiais transdutores, definiu-se a estrutura que promove
o melhor desempenho para o sensor de corrosdo, tomando como base a faixa de operagao
a determinac¢do da taxa de corrosdo. O sensor de corrosdo obtido com essa estrutura possui
cinco faixas de deteccao e, consequentemente, é capaz de fornecer cinco medi¢des para a

taxa de corrosao.

6.1 CONTRIBUICOES DA TESE DE DOUTORADO
Esta Tese contribui com os seguintes aspectos:

> Constru¢do de um aparato experimental para fabricacdo de perfil D em fibras 6pticas
monomodo. A técnica de polimento empregada é capaz de gerar diferentes niveis de
rugosidade na superficie do perfil D. Esse aparato também pode ser usado na fabrica-
¢do de perfil D em outros tipos de fibras 6pticas. O processo de fabricacdo de perfil D
em fibras Opticas, a aplicagc@o dessas fibras num sensor de indice de refracdo e o com-
parativo do desempenho desse sensor com outro que faz uso de uma fibra de perfil D
comercial, foram apresentados na conferéncia MOMAG 2018, que ocorreu no Inatel,

em Santa Rita do Sapucai - MG. O artigo produzido recebeu uma Mencao Honrosa,
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sendo reconhecido como um dos artigos em destaque, na area de Optica, apresentado

nessa conferéncia.

Obtenc¢do de um sensor de indice de refracao que usa como elemento sensor uma fibra
Optica de perfil D rugoso exposto ao meio sob andlise. Esse sensor exibe boas figuras
de mérito, em termos de sensibilidade e resolucdo, que s@ao compativeis com figuras

de mérito exibidas por estruturas mais complexas de elementos sensores.

Constru¢do de um modelo computacional para uma fibra 6ptica de perfil D rugoso,
com uma representacdo para a morfologia da rugosidade de superficie através de um
fractal de ordem 3. Esse modelo representa uma expansdo da funcao rugosidade pro-
posta por H. P. Alves et al. [161], que é considerada como um fractal de ordem 1. Os
resultados desse modelo computacional, juntamente com os resultados do item ante-
rior, estdo organizados em um artigo, que encontra-se em fase final, a ser submetido

em um periddico.

Implementacdo de modelos computacionais para dois tipos de sensores de corrosao a
base de fibra 6ptica com perfil D. O sensor tipo I, que possui estrutura simples, resul-
tante da juncdo de uma fibra com perfil D metalizado e uma fibra com face clivada
metalizada, apresenta duas faixas de operagdo. Os resultados do sensor tipo I foram
apresentados na conferéncia IMOC 2019, que ocorreu na cidade de Aveiro, em Por-
tugal. O sensor tipo II, que possui elemento sensor com estrutura mais complexa,
que usa filme fino estruturado na forma de escada para metalizar o perfil D, apresenta
cinco faixas de operacdo. Os resultados do sensor tipo II estdo sendo organizados para

compor um artigo a ser submetido em um periddico.

Realizacdo de uma abrangente revisdo da literatura sobre os sensores de onda eva-
nescente a base de fibra dptica com perfil D. Sdo apresentadas categorizagdes para a
estrutura dos elementos sensores, classificacao qualitativa quando as aplica¢des na de-
teccao de diversas grandezas e fendmenos e classificacdo quantitativa, com base em
andlise de faixa de operacao, sensibilidade e resolugdo, para os sensores de indice de
refracdo. Essa revisdo, combinada com a revisdo da literatura sobre as técnicas de fa-
bricacdo de perfil D em fibras dpticas, resultard num artigo de revisao da literatura que
com a seguinte temadtica: fabricacdo de fibra Optica com perfil D para aplicacdes em

sensoriamento - uma revisao.
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> Realizac¢do de uma revisao da literatura com as principais técnicas para monitoramento
da corrosdo usando fibra Optica. Obtencdo de uma andlise qualitativa do sensores
de corrosdo revisados, com base em parametros como perfil de elemento sensor e
obtencdo da taxa de corrosdo. Essas andlises também serdo usadas para compor um
artigo de revisdo da literatura com a seguinte temadtica: sensores a fibra dptica para

monitoramento da corrosao - uma revisao.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

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

> Testar o sensor de indice de refracdo a fibra Optica com perfil D para deteccdo de
indices de refracdo em faixas especificas, para aplicagdes em bioquimica, tais como:

deteccao de 6leo em dgua e reagdes quimicas em baterias.

> Testar diferentes direcdes preferenciais da rugosidade gerada sobre o perfil D e sua
influéncia na na resposta do sensor de indice de refracdo. Longitudinal, transversal e

aleatoria.

> Verificar o desempenho do sensor de indice de refracao para o comprimento de onda de
1550 nm, que implica num maior didmetro modal e, consequentemente, numa maior

profundidade de penetracdo da onda evanescente na casca da fibra 6ptica.

> Construgdo e caracterizacao do sensor de corrosdo tipo I e comparativo com os resul-

tados da modelagem computacional desse sensor.

> Construgdo e caracterizagdo do sensor de corrosao tipo Il e comparativo com os re-
sultados de sua modelagem computacional. Especificamente para esse sensor, o filme
fino estruturado pode ser construindo com a utilizacdo de mdéscaras, que delimitem a

regido de deposi¢do do filme metdlico para a construcdo isolada de cada degrau.

> Caracterizar o desempenho dos sensores tipo I e II quanto a detec¢do da corrosdao em

meios acidos com diferentes taxas de corrosdo.

> Constru¢do de um sistema multiponto para deteccdo da corrosdo através da técnica

de reflectometria 6ptica no dominio do tempo (do inglés, OTDR), fazendo uso dos
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elementos sensores tipo I e II. Esse sistema pode ser obtido substituindo as cabecas

sensoras do sensor proposto em [10, 11] pelos elementos sensores tipo I e 11
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE E AQUISI-
CAO DE DADOS

A automacdo do processo de fabricagcdo de perfil D em fibras 6pticas foi realizada
como parte integrante das atividades de Iniciacdo Cientifica do estudante do curso de En-
genharia Eletronica do DES-UFPE, Daniel Lucas Silva do Nascimento, sob orientagcdo do
Prof. Joaquim F. Martins Filho e com minha supervisdo. A instrumentacdo optoeletronica
que foi desenvolvida consiste em um sistema de aquisi¢ao de dados (DAQ - Data Acquisition
System), para monitorar e enviar serialmente para o computador dados correspondentes a po-
téncia Optica guiada na fibra e um sistema de controle de movimento programavel (PMCS -
Programmable Motion Control System) que, baseado na poténcia 6ptica recebido pelo DAQ,
controla um motor de passo da Thorlabs, que realiza passos da ordem de fracdes de micro-
metros, baseado no tempo e poténcia Optica para aproximar ou afastar a superficie da fibra
optica do disco de polimento.

Para a criagdo do sistema DAQ, primeiramente, foi necessario a confec¢do de um
circuito eletronico em uma placa de circuito impresso (PCI), que tem as funcdes de: conver-
sao do sinal 6ptico (detectado por um fotodiodo de (GaAs) para elétrico; filtragem do sinal
elétrico, eliminando a tensdo AC originada do laser pulsado utilizado na instrumentacao;
amplificacdo desse sinal para que possa ser processado pelo dispositivo DAQ e o computa-
dor. O circuito possui quatro saidas com diferentes ganhos de amplifica¢do, pois tem-se uma
grande faixa de poténcia dptica a ser varrida e sinais muito baixos nao sdao detectados no
dispositivo DAQ utilizado. O dispositivo DAQ utilizado foi um Arduino Uno. Sdo usadas
quatro entradas analdgicas para fazer a conversao, cada entrada € responsdvel por uma faixa
de poténcia 6ptica. Através do DAQ, € feita a conversdo analégico-digital e, juntamente com
o computador, utilizando a conexdo serial € ambiente de desenvolvimento integrado do Ar-
duino, foi possivel programar o processamento do sinal e, consequentemente, quantiza-lo.
A calibracao do sistema DAQ foi realizada com um medidor de poténcia dptica da ANDO,
modelo AQ2150A.

O sistema de controle de movimentos programaveis consiste numa CNC (Computer
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Numerical Control) de alta precisdo, de tinico eixo, que atua baseada no monitoramento da
poténcia dptica e no tempo. Foi utilizado o motor de passo da Thorlabs, modelo ZFS25B,
acoplado a um estdgio de movimento e seu controlador, modelo KST101, que € o cérebro do
sistema PMCS. Na Figura B.1, é mostrado um esquema simplificado para o funcionamento
do sistema automatico de fabrica¢do de perfil D em fibra ptica. O PMCS junto ao DAQ
compdem o par sensor e atuador, em que o sensor € o circuito fotodetector e o atuador € o
motor de passo. Para a integracdo do PMCS com o sistema DAQ, foi usada a linguagem
de programacido grafica Labview, que possibilitou receber os dados seriais da medicao da
poténcia Optica e, a partir destes dados, controlar o motor de passo automaticamente e, con-
sequentemente, mover a fibra dptica para as posicoes desejadas, aproximando, afastando ou
mantendo em contato com o disco abrasivo.

Figura B.1: Esquema simplificado do processo automatizado de fabricacdo de perfil D em fibra optica com
técnicas de polimento.

Circuito
Fotodetector > ‘ —> Computador

Sensor

Atuador +

Movimento da fibra dptica - Motor de ¢

A . ; Controlador
na dire¢ao do disco abrasivo Passo

Fonte: O Autor, 2020.
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APENDICE C - DEDUCAO DA EXPRESSAO PARA A ESPESSURA DA CASCA
RESIDUAL

A Figura C.1(a) ilustra a secdo transversal de uma fibra 6ptica com perfil D e os
parametros geométricos que a definem: raio do nicleo, R, raio da casca, R4, espessura
da casca residual, d, largura da regido plana do perfil D, w. A Figura C.1(b) ilustra o tridngulo
retangulo que € obtido com a parametrizagdo da se¢do transversal da fibra dptica de perfil D,

que auxilia na dedu¢do de uma expressao para d.

Aplicando o Teorema de Pitdgoras ao tridngulo retangulo da Figura C.1(b), tem-se

que:

2 2
(Reore + ) + (%) =R%,y = Reore +d =R, — (%) =

2 2
VR + )2 = AR, - (@) —d= IR, - (9) — Ry C.1)

2 2

Definindo R.oe = Deore/2 € Rejpg = Deiag/2, em fungdo dos didmetros do nicleo, Dy, €

casca, D, respectivamente, tem-se que a expressao (C.1) € alterada para

1
d=5 ( D2 —w? - Dm) . (C2)

Portanto, fica deduzida, com base no Teorema de Pitdgoras, a expressdo que repre-

senta a espessura da casca residual da fibra 6ptica com perfil D, apresentada na Se¢do 3.6 do

Capitulo 3 desta Tese de Doutorado.
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Figura C.1: (a) Secdo transversal de uma fibra 6ptica com perfil D parametrizada em termos dos raios do
nucleo e casca, espessura da casca residual e largura da regido plana. (b) Tridngulo retdngulo obtido com a
parametrizagdo.

w/2

(b)

Fonte: O Autor, 2020.



