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RESUMO

DA SILVA, Marcelo Loyola. Difragdo em Fibra de Cristal Fotonico como Metodologia para
Medicdo de Indice de Refracdo. Dissertacdo — Programa de Pds Graduacdo Em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

O presente documento descreve o desenvolvimento, resultados e aplicacdo de técnica para
avaliacdo de processos de mudanga de fase em fluido de interesse, por anélise espectrografica,
utilizando PCF monomodo, de 5um de nucleo, com éarea de modo largo e polarizagao
constante, preenchida com agua onde, alterando-se o seu estado fisico de liquido para sélido,
torna-se possivel medir-se a variagéo do espectro da parcela absorvida da luz que a atravessa.
A motivacdo desta pesquisa foi avaliar um novo método para inferir o indice de refracéo de
substancias quando ocorre a mudanca de fase onde, através de andlise espectrogréfica,
sensiveis variacdes da transmitancia na substancia de teste podem ser observadas pela variagao
da difracdo na PCF em determinadas faixas de comprimento de onda e, cuja propriedade esta,
pode ser aproveitada para o desenvolvimento de sensores de detecgdo de mudanga de fase.
Esta metodologia de medigdo, bem como os resultados obtidos, auxiliardo, num préximo
momento, no levantamento das formas congeladas de substancias e seus processos de
formacdo, com o objetivo de monitorar suas condi¢Bes de aparecimento e, entéo, ser possivel
acionar dispositivos de dissolucdo das mesmas. Os testes realizados deixaram bastante
evidente a existéncia de uma faixa de comprimento de onda eficaz para medicdo e as
condi¢des de ocorréncia do fendmeno de congelamento e demais associados, tais como
aumento da transmiténcia e variagdo do comprimento de onda do “cut-off" na substancia
preenchida nos furos.

Palavras-chave: Difracdo; Cristais Fotonicos; Fibra Optica.



ABSTRACT

DA SILVA, Marcelo Loyola. Photonic Crystal Fiber Diffraction as a Method for Measuring
Refractive Index. Dissertation - Electrical Engineering and Industrial Computing Post-
Graduate Program, Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2018.

This work describes the development, results and application of a technique for the evaluation
of phase change processes in a fluid of interest, by spectrographic analysis, using single-mode
5um core wide area mode and polarization-maintaining PCF, filled with water. Changes in the
physical state of the liquid from liquid to solid, it becomes possible to measure the spectrum
changing of the transmitted portion of the light that crosses the fiber.

The motivation of this research was to evaluate a new method to infer the refractive index of
substances when phase changes occur through spectrographic analysis. Variations on the
physical state of the substance change the transmittance by the variation of diffraction in the
PCF at certain wavelength ranges and, whose property, can be harnessed for the development
of sensors for phase shift detection.

This measurement methodology, as well as the results obtained, will assist the investigation of
substances in frozen forms and their formation processes, in order to monitor their appearance
conditions and, then, it could be possible to activate dissolution devices for them. The tests
performed made it quite clear that there is an effective wavelength range for measurement and
the conditions for the freezing phenomenon occurrence and others associated, such as
transmittance increasing and “cut-off" wavelength variation of the substance filled in the
holes.

Keywords: Diffraction; Photonic Crystals, Optical Fiber.
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1 INTRODUCAO

A motivacéo desta pesquisa foi avaliar um novo método para inferir o valor do indice
de refracdo de substancias e sua variagdo com o congelamento. Através da alteracdo da
difragdo na PCF, quando da mudanca de fase na substancia preenchida em seus furos, pode-se
observar sensiveis variacbes no nivel de transmitancia em determinadas faixas de
comprimento de onda. Esta propriedade pode ser aproveitada para o desenvolvimento de
sensores de deteccdo de mudanga de fase.

Foi utilizada, neste desenvolvimento, uma Fibra Optica de Cristal Fotdnico (PCF), que
¢ uma subclassificacio das Fibras Opticas Microestruturadas (MOF’s), o grupo mais
abrangente, que inclui as fibras periddicas (PCF’s) e ndo periddicas. Este tipo de fibra optica
atrai muito interesse cientifico devido as suas propriedades Unicas como guias de onda, que
sdo amplamente diferenciadas daquelas das fibras de indice gradual, como no caso das fibras
solidas convencionais. Tais fibras possuem uma matriz de furos de ar que, percorrendo o
comprimento da fibra, criam uma matriz de cilindros de ar na silica (KNIGHT, 2003),
possibilitando sua utilizacdo em campos especificos de aplicacdo tais como fisica, quimica,
biologia e engenharia.

As Fibras de Cristal Fotonico (PCF’s), também conhecidas como Fibras Opticas
Microestruturadas Periédicas, sdo aquelas MOF’s que possuem uma homogeneidade
periodica de distribuicdo na sua matriz de cilindros de ar num corte transversal ao eixo da
fibra (Fig.1).

Figura 1 - Classificagcdo das MOF’s: (a) Fibras Microestruturadas, (b) Fibras microestruturadas nao periédicas,
(c) Fibras de Cristal Foténico (microestruturadas periddicas).

Fonte: Adaptado de U.MACKENZIE (2008).(MACKENZIE, 2008)
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Tais propriedades permitem, por exemplo, através do sensoriamento de propriedades
fisicas, como temperatura e pressdo, bem como de contaminagdes quimicas, a realizacdo de
medicdes fisicas e quimicas (PINTO; LOPEZ-AMO, 2012).

Além disso, a natureza periddica na microestrutura PCF (“photonic cristal fiber")
pode ser explorada, também, na sua geometria transversa, se tornando uma nova plataforma

para cristais fotdnicos planares bidimensionais, tendo uma fabricagdo simples e paredes lisas
(JIN; XUAN; HO, 2010).

Outra dimensdo que ainda € Unica para MOF’s é o ajuste dindmico das propriedades
de guiamento de onda utilizando fluidos (NIELSEN et al., 2005) (PIRES, 2013) e que, no
caso das PCF’s, se torna um ajuste bastante coerente e homogéneo. Para tal, amostras de
fluidos de diversos indices de refracdo podem ser, seletivamente, inseridas nos furos e a
temperatura ajustada para modificar-se as caracteristicas de transmissdo de uma MOF (WEI,
ZHU; KRISHNASWAMY, 2016). Além disso, PCF’s preenchidas com fluidos (LARSEN et
al., 2003) aparecem, também, como uma nova plataforma para espectroscopia de campo
evanescente (MARTELLI et al., 2009)(CORDEIRO et al., 2006), promovendo grandes
comprimentos de interacdo efetiva entre o fluido e 0 meio enquanto séo requeridos, somente,
microlitros de volume de amostra (MARTELLI et al., 2009)(YU et al., 2008).

Desta forma, torna-se possivel implementar diversos tipos de dispositivos, que podem
ser controlados externamente, a fim de tornar tais modificacbes nas caracteristicas de
transmissdo do sinal que passa pela PCF em um sinal mensuravel aplicado a sensoriamento.
Por exemplo, estendendo-se as propriedades da fibra para quando, além do nucleo e da micro-
estrutura, ou do preenchimento por fluido, eletrodos metélicos estdo perpassados pelos canais
da fibra; permite-se que uma corrente elétrica seja transmitida, ao mesmo tempo que o sinal
luminoso. Com o aquecimento dos fios induzido pela corrente elétrica, uma expansdo
daqueles comprime a estrutura do nucleo da fibra, sendo responsavel pela alteragdo da
propriedade da luz passante (JR, 2010).

Além disso, métodos refratométricos para medicGes de variagdes no estado fisico de
substancias tém contribuido enormemente para o desenvolvimento de técnicas de analise em
diversas areas econdmicas, especialmente em aplicagdes industriais. Nesse caso, torna-se
imperativo, também, procurar-se formas mais econémicas, eficientes e eficazes para realizar
tais medigdes.

A utilizagdo de fibras preenchidas para avaliagdo espectrografica de materiais diversos

ja € uma técnica em uso. No entanto, esta mesma utilizacdo, valendo-se das Fibras de Cristal
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Fotbnico preenchidas para realizar o levantamento de variagcbes nos indices de refragdo e
avaliar mudancas de fase em substancias, é algo novo e é o que se busca alcancar com o
desenvolvimento desta pesquisa. Finalmente, através da pontuagdo destas transformacdes de

fase, pode-se conseguir uma melhor forma de controlar suas ocorréncias.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 faz uma revisdo dos principais conceitos tedricos envolvidos no
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, quais sejam: caracterizacdo das fibras de cristal
fotdnico, reflexdo interna total, campo evanescente, indice de refracdo, curvatura em fibras,
ressonancia optica, difracdo, caracteristicas fisico-quimicas e Opticas da agua (substancia de
interesse nesta pesquisa) e mudanca de fase em substancias.

O capitulo 3 descreve, com detalhes, os materiais, métodos e equipamentos utilizados
no desenvolvimento da pesquisa. Além disso, descreve o desenvolvimento dos trabalhos
préticos executados para o levantamento dos dados e anélises na avaliagdo do processo de
mudanca de fase da substancia com posterior medicéo do seu indice de refracdo. Ao final, é
apresentada uma descricdo da metodologia do experimento e seu esquematico de montagem.

O capitulo 4 apresenta os dados resultantes das medigdes realizadas na caracterizagdo
da mudanca de fase da substancia no interior da fibra, bem como os resultados calculados e a
discusséo do fendmeno.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho de pesquisa, com a indicagdo de

aplicacdes, possiveis melhorias e novos desenvolvimentos previstos.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo descritos alguns conceitos tedricos envolvidos no desenvolvimento
deste trabalho de pesquisa, 0s quais sejam: caracterizagdo das fibras de cristal fotdnico,
reflexdo interna total, campo evanescente, indice de refracdo, curvatura em fibras, ressonancia
Optica, difracdo, caracteristicas fisico-quimicas e Opticas da &gua (substancia de interesse da
pesquisa) e mudanca de fase em substancias.

Esses conceitos sdo de fundamental importancia para uma melhor compreenséo dos

fendmenos envolvidos nos processos que ocorrem e da metodologia desenvolvida.

2.1  FIBRA DE CRISTAL FOTONICO (PCF)

O termo “fibra de cristal fotdnico” foi cunhado pelo fisico irlandés Philip Russel em
1995-1997. Em 1996, ele fez a primeira demonstragdo préatica desta nova classe de fibras
opticas (PCF, na sigla em inglés) (RUSSELL, 2006).

Contrariamente as fibras Opticas convencionais, que sdo feitas a partir de 6xido de
silicio ultra puro utilizando dopagem para alterar suas caracteristicas, as fibras Opticas
fotbnicas apresentam suas caracteristicas definidas por microestruturas construidas em seu
interior (JR, 2010).

Os canais de ar da microestrutura existente nas MOF’s podem ser arranjados para
adaptarem-se as dispersdes e a ndo-linearidades existentes e, também, numa forma periodica
para criar as fibras de cristal fotdnico (PCF’s), que possuem propriedades Unicas de
guiamento de onda (JACOBS et al., 2007).

A fibra de cristal fotonico (PCF) pode ser, entdo, considerada um subgrupo de uma
classe mais geral de fibras dpticas multiestruturadas, com matriz periddica, onde a luz é
guiada por modifica¢des estruturais, e ndo somente por diferencas de indices de refracéo.

Sendo uma variante das fibras microestruturadas mencionadas por Kaiser et al
(KAISER; ASTLE, 1974), as fibras de cristal fotdnico sdo uma tentativa de incorporar as
idéias de banda de lacunas de Yeh et al (YEH; YARIV; HONG, 1977), de forma simples,
pelo empilhamento periddico de uma matriz regular de canais e moldagem em forma de fibra
(MACCHESNEY; BISE; MENDEZ, 2007). As primeiras de tais fibras ndo propagavam por
bandas de lacuna mas, sim, por um indice gradual efetivo. No entanto, o nome, por razdes
histdricas, permaneceu inalterado apesar de alguns pesquisadores preferirem chamar essas

fibras de “"fibras de furos" ou fibras Opticas "microestruturadas” em referéncia a obra pré-
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existente do Bell Labs (JACOBS et al.,, 2007). O salto para a escala nanométrica foi
garantido pelas fibras, mais recentemente, denominadas “estruturadas". Uma variante
extremamente importante foi a fibra revestida a ar, projetada por DiGiovanni no Bell Labs em
1986/87 (DAVID JOHN DIGIOVANNI; ROBERT SCOTT WINDELER, CHATHAM; N.,
1998), baseada no trabalho de Marcatili et al. (ALFERNESS; KOROTKY; MARCATILI,
1984), em 1984 . Este é o Unico projeto de fibra mais bem sucedido, até aquela data, baseada
na estruturacdo da fibra utilizando buracos de ar e tem aplicagcOes importantes em relagédo a
abertura numérica elevada e confinamento de luz, especialmente quando implementada no
uso com laser, com grandes promessas em &reas tdo diversas quanto biofotbnica e
astrofotonica.

PCF’s sdo consideradas, desta forma, como uma nova classe de fibras Opticas baseada
nas propriedades dos cristais fotdnicos que, constituidos numa microestrutura morfolégica
regular na escala do comprimento de onda 6ptico (uma fracdo de um micrometro ou menos) e
incorporados, na confecgdo, a fibra, alteram, radicalmente, suas propriedades Opticas
(VERMA et al., 2018).

PCF’s podem guiar luz por reflexdo interna total modificada, onde a fibra pode ser
monomodo sobre uma larga faixa de comprimento de onda, ou por guiamento foténico de gap
de banda (SMITH et al., 2003), no qual a luz pode ser guiada no ar.

Um gap de banda fotbnico é uma faixa de freqiiéncias proibida na direcdo de
propagacao e onde os fotons, ao longo desta, sdo completamente proibidos de se propagarem.
Na direcdo em que ocorre um "band gap™, o cristal fotonico age como um espelho que reflete,
perfeitamente, todas as ondas com freqiiéncias dentro do "band gap". Em muitas das
aplicacdes praticas, o objetivo é criar um "band gap" téo largo quanto possivel.

No guiamento de gap de banda fotonico existem regifes nas quais a propagacédo de
fotons é proibida e a densidade de estados eletromagnéticos é nula. Estas regides podem ser
projetadas para existir em uma, duas ou trés dimensdes, dependendo se a constante dielétrica
é:

- periédica ao longo de uma diregdo e homogénea nas demais (cristais fotdnicos
unidimensionais)

- periodica em um plano e homogénea na terceira diregdo (cristais fotonicos
bidimensionais)

- periodica em todas as trés direcOes (cristais fotdnicos tridimensionais)
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No entanto, em um material periédico, a relacdo de dispersao da freqiiéncia em funcéo
do vetor de onda apresenta intervalos sem solugéo, os "band gaps".

Devido as suas capacidades de confinamento da luz em nlcleos ocos ou as suas
caracteristicas de confinamento impossiveis nas fibras dpticas convencionais, as PCF’s estdo,
agora, encontrando aplicacbes bem além daquelas das comunicacdes por fibras dptica
convencionais, tais como: lasers em fibra, dispositivos ndo-lineares, transmissdo de alta
poténcia, sensores de gas de altissima sensibilidade, além de outras areas na fisica, quimica,
biologia e engenharia; devido a presenga da matriz de cilindros de ar em seu corpo (LOPEZ,
2004)(JR, 2010)(BEGUM; NAMIHIR, 2012).

Em geral, as fibras regularmente estruturadas, tais como as fibras de cristal fotonico,
tém uma secdo transversal (normalmente uniforme ao longo do comprimento da fibra)
microestruturada de um, dois ou mais materiais, usualmente disposta de forma periddica sobre
a maior parte da secédo transversal e, quase sempre, como um encapsulamento em volta de um
nicleo (ou muitos ndcleos) onde a luz é confinada. Por exemplo, as primeiras fibras
demonstradas por Russel consistiam de uma matriz hexagonal de buracos de ar em uma fibra
de silica e com um ndcleo sélido (1996) (RUSSELL; BIRKS; KNIGHT, 2005), ou vazado,
(1998) (RUSSELL, 2006) ao centro onde a luz era guiada. Outros arranjos consistem de anéis
concéntricos, de dois ou mais materiais, inicialmente propostas como “fibras de Bragg”, por
Yeh e Yariy (1978) (YEH; YARIV; MAROM, 1978) (Fig.2).

Figura 2 - (a) um guia de indice TIR-PCF. Os furos/hastes nas camadas abaixam o indice efetivo do
revestimento de tal forma que a fibra atua como uma fibra de guiamento por indice. (b) uma fibra de gap de
banda foténica PBG-PCF com nucleo oco. O arranjo periddico dos furos nas camadas cria uma energia de gap
de banda fotdnica que previne a luz no niicleo de penetrar a camada. (c) uma fibra de Bragg (“Bragg Fiber”). E
uma fibra de gap de banda fotonica formada por anéis concéntricos de filme multicamadas.

(@) (b) (©)
Fonte: Adaptado de L. Carlos e C. Pires (2010).(PIRES, 2013)

Destaca-se que as PCF’s e, em particular, as “fibras de Bragg” (YEH; YARIV;
MAROM, 1978), ndao devem ser confundidas com redes de Bragg em fibra dptica, as quais

consistem de uma variacao periddica do indice de refracdo ou variagao estrutural ao longo do
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eixo da fibra, em oposicdo as variacdes nas dire¢des transversais como na PCF. Ambas, PCF
e redes de Bragg em fibra Optica, empregam o fendmeno de difracdo de Bragg, embora em
diferentes direcdes (DONG et al., 2011).

A presenca dos buracos na PCF cria novos graus de liberdade para controlar as
propriedades e a sensibilidade da fibra ao pardmetro desejado. Por exemplo, numa fibra
convencional, por definicdo, esta é feita propositalmente insensivel ao ambiente externo.
Porém, se a idéia é utilizar a fibra para monitorar ambientes com gases tdxicos, condi¢des de
temperatura e pressdo, até mesmo liquidos contaminados por bactérias, é preciso tornar a fibra
sensivel ao ambiente externo, completamente o oposto da técnica convencional (ADEMGIL;
HAXHA, 2015; AZZAM et al., 2014; EUSER et al., 2008; NAEEM et al., 2015).

Na é&rea bioldgica, por exemplo, usando a PCF como referéncia, a amostra que sera
medida e analisada deve ser colocada no interior da fibra, cuja dimenséo tipica € da ordem de
um micrémetro de didmetro, para que a bactéria tenha contato direto com o nucleo, local por
onde a luz sera guiada (AZZAM et al., 2014). Essa reducgdo do ndcleo deixa a fibra com
maior sensibilidade e, portanto, mais adequada para sensoriamento biolégico ou quimico. Isso
ocorre por conta da difracdo de luz que se estende para fora do ndcleo. Ainda que essa
dispersdo seja prejudicial em termos de transmisséo de dados, torna-se perfeito para questdes
de sensoriamento. Dessa maneira, se 0s canais de ar forem corretamente sensibilizados podem
se tornar sensiveis a apenas uma amostra bioldgica especifica (HAMEED; ALRAYK;
OBAYYA, 2016). E, ainda, complementando, com o uso de um volume de amostras extrema-
mente reduzido, da ordem dos nanolitros.

Também interessante é o reconhecimento de que a estrutura periddica, na verdade,
ndo é a melhor solugdo para muitas aplicagdes. Fibras que vao bem além de moldar o campo
proximo podem, agora, pela primeira vez, ser, deliberadamente, projetadas para moldar o
campo distante, inclusive focando a luz para além da extremidade da fibra. S&o, no caso, as
fibras de Fresnel que utilizam a Optica de Fresnel que hd muito tem sido aplicada ao projeto
de lentes, incluindo as mais avancadas formas usadas em Opticas adaptativas aperiddicas,
fractais e irregulares ou zonas de Fresnel/fractais (MARTELLI et al., 2005).

Normalmente, a luz emergente da difragdo na fibra se exterioriza expandindo por
espalhamento. Mas gragas a este novo design, a fibra de Fresnel foca a luz sem a necessidade
de lentes na extremidade da fibra. John Canning diz que "esta fibra é uma alternativa as fibras
de cristal fotonico e transmite em faixas de comprimento de onda até 1550nm" (CANNING,
2008).
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A fibra de Fresnel é constituida de um canal central rodeado de anéis concéntricos de
furos. Os furos concéntricos tém um indice de refracdo efetivo mais alto do que o do canal do
meio. Se um laser € disparado em sua estrutura, ocorre superposicéo e o feixe é concentrado
no canl central. A saida d fibra tem um perfil Gaussiano.

John Canning explica que "é possivel obter a intensidade de pico da luz guiada pela
dispersdo de um anel de furos para gerar um modo com intensidade de pico no centro do furo
do meio. Este principio de superposicdo também significa que € possivel obter foco no campo
distante, sendo esta a primeira vez em que isto foi demonstrado. Isto é o que descrevo como
supermodo” (CANNING, 2008).

Martelli e Canning também perceberam que as estruturas de cristal que possuem
regibes intersticiais idénticas ndo sdo as estruturas mais ideais para aplicacfes préticas e
apontaram as fibras estruturadas aperiodicas, tais como as fibras Fractais, como sendo uma
melhor opcdo para baixas perdas em curvaturas (MARTELLI et al., 2007a). Fibras
aperiddicas sdo uma subclasse das fibras de Fresnel, que descrevem a propagacdo Optica em
termos analogos aos feixes livres de difracdo (CANNING, 2008)(MARTELLI; CANNING,
2007). Estas mesmas tambeém podem ser feitas por meio de canais de ar adequadamente
posicionados nas zonas virtuais da fibra optica (CANNING et al., 2002).

Muitos outros beneficios praticos de projeto incluem bandas mais amplas de lacunas
fotonicas em guias de ondas de propagagdo baseadas em difracdo (CANNING, 2002) e
reduzidas perdas em curvatura, importante para conseguir fibras dpticas estruturadas com
perdas de propagac¢do abaixo daquelas das fibras de indice gradual.

No projeto de uma fibra de cristal fotonico (JOANNOPOULOS et al.,
2008)(WAGHMARE; REDDY, 2016), as propriedades desta dependerdo do tamanho dos
buracos, do formato (se é circular ou eliptico), e da posicdo geométrica deles na matriz de
vidro (WAGHMARE; REDDY, 2016)(VERMA et al., 2018). Ap0s esta etapa, 0 processo
segue para simulagdo numérica por computador com softwares especificos (WOODS;
NAUGHTON, 2009)(MILLER, 1990)(WATRASIEWICZ, 1975). Desenvolvido o modelo da
fibra ideal, o proximo passo é a fabricagdo, modelagem e posterior aplicacdo (SIBILIA et al.,
2008).
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2.1.1 Funcionamento das Fibras de Cristal Fotonico

Em fibras dpticas convencionais, a luz é guiada através do efeito de reflexdo interna
total (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2014). O guiamento ocorre dentro de um
nucleo com indice de refracdo maior do que o indice de refracdo do material circundante
(casca). A mudanga de indice é obtida através de diferentes dopagens do nlcleo e da casca ou
através da utilizago de diferentes materiais (MENDEZ et al., 2007).

J& as fibras Opticas microestruturadas (MOF’s) sdo guias de onda de fibra dptica onde
0 guiamento é obtido através da manipulacéo da estrutura de guia de ondas ao invés de seu
indice de refracdo.

Em fibras microestruturadas, uma abordagem completamente diferente € aplicada. A
fibra é construida em um material (geralmente silica) e o guiamento da luz é obtido através da
presenca de buracos de ar na regido ao redor do nucleo, sélido ou oco. Os buracos,
freqlientemente, sdo organizados no padrdo regular em duas matrizes dimensionais, no
entanto, existem outros padrdes de furos, incluindo os ndo-periddicos. Mesmo que o arranjo
periddico dos furos justifique o uso do termo "fibra de cristal foténico" (PCF), o termo, ainda
assim, é reservado para aquelas fibras onde a propagacédo ocorre dentro de um defeito fotonico
ou devido ao efeito de banda de lacuna foténica (YABLONOVITCH; GMITTER; LEUNG,
1991). Como tal, as fibras de cristal fotdnico podem ser consideradas um subgrupo das fibras
Opticas microestruturadas.

Existem duas classes principais de fibras 6pticas microestruturadas (MOF’s):

- Fibras de guiamento por indice, onde o guiamento é obtido através do efeito de

reflexdo interna total,

- Fibras de banda de lacuna fotdnica, ou "band gap" fotdnico, onde o guiamento é
obtido através da interferéncia construtiva (ou destrutivo) da luz espalhada (incluindo o efeito

de banda de lacuna fotonica).

Semelhantemente & ressonancia acustica, dentro de uma fibra de cristal fotdnico ocorre
o fenbmeno de ressonéncia dptica quando, dependendo do &ngulo de incidéncia do feixe de
luz sobre as interfaces dos furos no interior da fibra, estas frentes de frequéncias refletem e
refratam, causando uma interferéncia entre si que podem amplificar ou apagar o sinal
(SILVA; RORIZ; FRAZAO, 2014). Este fendmeno de interferéncia luminosa no interior da
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fibra recebe 0 nome de difracdo que é, entdo, uma ressonancia construtiva ou anti-ressonancia
destrutiva dos feixes de luz no interior da fibra (OHTAKA, 1979).

Comprimentos de onda maiores (acima da distancia, da ordem de nanometros até
micrometros, entre os furos periodicamente dispostos) ficam confinados dentro do nicleo e se
propagam por efeito de reflexdo interna total. Os efeitos anti-ressonantes que a estrutura dos
microtubulos cria ao redor do guiamento impedem o escape da luz do nlcleo (AXELROD,
2001).

Comprimentos de onda menores (abaixo da distancia entre os furos periodicamente
dispostos) ultrapassam a barreira de microtubulos ao redor do ndcleo e, caso possuam valores
proximos a distancia entre os furos, interagem, em parte, com as interfaces destes
microtubulos. Assim, geram os efeitos da difracdo, que é quando estas ondas refletem entre si
construtiva ou destrutivamente, criando novas componentes de frequéncias que se propagam
(ZHAQ; LI; DI, 2005). Outra parte destes comprimento de ondas menores, que possui valores
bem abaixo da distancia entre os furos, escapa da regido dos microtubulos e "vaza" da fibra
(MARTELLI et al., 2009).

2.1.2 Tipos de Fibras de Cristal Fotdnico

Existem dois tipos basicos de fibras de cristal fotdnico: fibras de nucleo sélido (Fig.3),
onde a luz é predominantemente confinada em vidro e é guiada por reflexdo interna total, e
fibras de ndcleo oco (Fig.4), onde a maior parte da luz se propaga em um nucleo vazio,

guiado por fendmenos ressonantes (ZHAO; LI; DI, 2005).

Figura 3 - Fibra de ndcleo sélido (silica).
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As fibras de nucleo oco (Fig.4) podem ser preenchidas com gases ou liquidos. O
comprimento de interacdo, praticamente ilimitado entre o campo 6Optico e esses fluidos, torna
possivel explorar efeitos ndo-lineares que geralmente sdo fracos demais para serem utilizaveis
(SIBILIA et al., 2008). Os efeitos ndo-lineares ocorrem quando a resposta da polarizagdo do
material ao campo elétrico da luz ndo é mais proporcional ao campo elétrico da luz. Isso
ocorre quando a intensidade (potencia por unidade de area) da luz é tal que o campo elétrico

desta torna-se uma fracdo ndo desprezivel dos campos atdmicos que confinam os elétrons .

Figura 4 - Fibra de ntcleo oco.

O FIBRADE CRISTAL FOTONICO Micleo de Ar

Casca

Fonte: Adaptado de U.MACKENZIE (2008).(MACKENZIE, 2008)

As fibras de cristal fotbnico podem ser divididas em dois modos de operagéo, de

acordo com seus mecanismos de confinamento, os quais sao:

- Guiamento por RIT (Reflex&o Interna Total) (SCHNECKENBURGER, 2005), onde
as fibras possuem um ndcleo sélido ou um indice médio de refracdo do ndcleo maior que o
indice de refracdo médio do revestimento microestruturado. O principio para o guiamento da
luz pelo nlcleo é tal como nas fibras épticas convencionais. Entretanto, essas PCF’s podem
ser projetadas e configuradas a fim de apresentar caracteristicas que ndo podem ser obtidas
em fibras convencionais como, por exemplo, alto contraste de indice de refragdo entre ndcleo
e casca e, assim, apresentar um confinamento muito mais forte para aplicacbes em
dispositivos opticos ndo-lineares, alta ndo linearidade (decorrente do alto confinamento em

ndcleos da ordem de 1um de didmetro) e deslocamento do zero de dispersdo para o visivel.
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Ha muita flexibilidade para o projeto dessas fibras, podendo-se alterar o tamanho e a
distancia entre os buracos da casca, tamanho do nucleo e, até mesmo, sua simetria (CAMARA,
2014).

- Guiamento por “banda de lacuna fotonica” (ZOLLA et al., 2005) ou por “band gap”
fotbnico (BENABID, 2006), na qual a luz esta confinada por uma banda de lacuna fotdnica
construida na camada microestruturada das fibras que forma o ndcleo da PCF, criando-se uma
regido de defeito no cristal, onde a luz serd confinada. Tal banda de lacuna, projetada
corretamente, pode confinar a luz em um nGcleo de menor indice (PRAVDIN;
PETERSBURG, 2014) e, até mesmo, num nucleo oco (ar). Esse defeito é conseguido, por
exemplo, criando-se um buraco de ar maior, com diametro de, aproximadamente, trés vezes o
didmetro dos buracos regulares. O guiamento pelo nucleo se restringira a faixa de frequéncias
na qual existe o bandgap. Uma maneira mais simples de entender o guiamento por bandgap
fotbnico em uma fibra é através da Optica geométrica, considerando as multiplas reflexdes
parciais nas interfaces das camadas que compdem o cristal fotonico da casca formada pelas
regibes com indice de refragdo n; e n,, com n; < ny. A luz acoplada ao ndcleo da fibra (regido
com indice de refracdo n;) serd parcialmente refletida em cada interface da estrutura sendo,
dessa maneira, confinada nele (CAMARA, 2014). Fibras de banda de lacuna com nucleos ocos
podem, potencialmente, contornar limitagbes impostas pelos materiais disponiveis, por
exemplo, para criar fibras que guiam luz em comprimentos de onda para 0s quais materiais
transparentes ndo estdo disponiveis (porque a luz estd principalmente no ar e, ndo, nos

materiais solidos).

Categorias mais especificas de PCF’s incluem: fibras de banda de lacuna fotdnica
(“photonic-bandgap fiber” - PCF’s que confinam luz através de efeitos de banda de lacuna)
(ZOLLA et al., 2005), fibras com furos (“holey fiber" - PCF’s que utilizam furos de ar em
suas secgdes transversais) (WEI; ZHU; KRISHNASWAMY, 2016), fibras assistidas por furos
(“hole-assisted fiber” — PCF’s que guiam luz por um ndcleo de mais alto indice convencional
modificado pela presenca de furos com ar) (NIELSEN et al., 2005) e fibras de Bragg (“Bragg
fiber” — fibra de banda de lacuna fotbnica formada por anéis concéntricos de filme
multicamadas) (HINCKLEY; WILD, 2011).
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2.1.3 Utilizag&o das Fibras de Cristal Fotonico

Fibras de cristal fotbnico possuem propriedades singulares e Gteis em diversas
aplicagOes. A estrutura das fibras pode ser escolhida de acordo com a necessidade e aplicagao.
A insercao de material nos canais possibilita sua utilizagdo como sensores e dispositivos
fotonicos (HUI; O’SULLIVAN, 2009a). Vale mencionar que o desenvolvimento das fibras de
cristal fotonico permitiu explorar novas propriedades na conducdo da luz que ndo eram
possiveis nas fibras Opticas convencionais até ento.

Conforme a necessidade da aplicacdo, é possivel variar a composi¢do quimica do
vidro do qual a fibra é feita e/ou o material inserido nos canais da PCF, adaptando as
propriedades desta de acordo com o objetivo da utilizagdo (ZHAO; DENG; WANG, 2014).

Na medicina, por exemplo, as fibras de cristal fotonico sdo utilizadas em
procedimentos cirdrgicos bem como nos imageamentos de organismos, tal como na
tomografia computadorizada (BEGUM; NAMIHIR, 2012). A mesma tomografia pode ser
utilizada para realizar imageamentos da matéria interna em corpos metélicos, como no caso
da metalografia interior.

Como os comprimentos de onda que propagam pela PCF podem ser selecionados em
funcdo da substancia ou material preenchido nos canais da fibra, estas fibras podem, também,
ser utilizadas como sensores quimicos ou bioldgicos (PINTO; LOPEZ-AMO, 2012) e na
deteccdo da variagdo composicional de materiais sendo, quimica e biologicamente, inertes e
sem riscos de faiscas elétricas, que poderiam causar explosdes em alguns processos.

A temperatura e a pressdo afetam, também, os materiais nos niveis eletrdnicos e
moleculares e, conseqlientemente, na maneira como 0 meio responde ao campo elétrico da
luz. Na silica, 0 aumento da temperatura, bem como o aumento da pressdo, aumentam o
indice de refracdo (PIRES, 2013), tornando-se outra possibilidade de uso para sensoriamento.

Desta forma, uma nova direcdo que esta ganhando terreno esta na questdo das
propriedades mecénicas da fibra de cristal fotdnico. Colocada sob uma pressdo hidrostatica
(que vem de todas as diregfes) a uma pressdo de 500 atmosferas, como se estivesse a cinco
mil metros de profundidade do oceano, por exemplo, é possivel observar como as
propriedades mecanicas sofrem alteragdo, como o estresse se distribui na fibra e de que
maneira as propriedades dpticas sdo alteradas (LIN et al., 2013). Um dos grandes diferenciais
dessa fibra é a capacidade de, além do ajuste de suas propriedades dpticas, também o ajuste

das mecanicas (BARBIERI, 2010), sendo uteis, desta forma, em trabalhos destinados a
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verificacdo do estresse mecénico de estruturas civis (barragens, tdneis), vazamentos
(oleodutos, gasodutos) e de temperatura, evitando desastres e reduzindo prejuizos.

Como a luz sofre os efeitos de campos eletromagnéticos, tal propriedade pode ser
utilizada, por exemplo, para rotacionar feixes de luz, criando um componente totalmente
Optico mas que, funcionalmente, equivale ao transistor eletrénico e que, no caso, € um
transistor de luz (FENG et al., 2017).

2.1.4 Vantagens das Fibras de Cristal Fotonico

A presenga dos buracos cria novos graus de liberdade para controlar, muito mais do
que na fibra convencional, as propriedades e a sensibilidade da fibra ao pardmetro desejado.

Com relagdo as vantagens globais, as fibras microestruturadas possuem duas. A
primeira delas esta nas suas novas funcionalidades, ou seja, é possivel dar a fibra funcdes que
ndo se imaginava antes. A segunda est4d em permitir o controle de suas propriedades, tais
como indice de refragdo efetivo (birrefringéncia de fase), fator de atenuacdo, disperséo e
susceptibilidade ndo linear, o que também ndo acontecia anteriormente (ZOLLA et al., 2005).

Outra vantagem potencial de um nucleo oco é que pode-se, dinamicamente, introduzir
materiais no ndcleo, tal como um gas que se quer analisar para a presenga de alguma
substancia. A PCF também pode ser modificada pelo revestimento dos furos com “sol-géis”
(géis soluveis), de material de indice similar ou diferente, para melhorar sua

transmissibilidade da luz.

2.1.5 Desvantagens das Fibras de Cristal Fotonico

A dispersdo da propagacdo da luz, tdo datil nos dispositivos fotonicos tais como
sensores e dipositivos como controladores fotdnicos, torna-se bastante prejudicial no caso da
utilizacdo das mesmas para transmissoes entre as extremidades da fibra onde se busca baixa
atenuacéo de sinal.

A elevada disperséo, por exemplo, é um fator chave na limitagdo do desenvolvimento
de taxas rapidas de transmissdo no campo da comunicac¢do com fibra dptica (ZOLLA et al.,
2005).
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2.1.6 Escolha da Fibra de Cristal Foténico

A escolha pela fibra de cristal fotdbnico microestruturada iniciou devido & vantagem
potencial do nucleo oco onde seria possivel, dinamicamente, introduzir os materiais para
analise em seu ndcleo; no caso, a agua destilada (CANNING et al., 2008).

Outro motivo foi o fato de que, aplicando a curvatura e o nimero de voltas adequados
nesta fibra preenchida com a agua, seria criado o campo evanescente para fora do material
solido da fibra e para dentro dos furos, onde estaria a substancia a ser monitorada; gerando,
assim, um sinal optico de transmitancia caracteristico deste material e medido na saida da
fibra.

Desta forma, foi feita a opgéo pela PCF PM-1550-01, da Thorlabs, Inc (Fig.5).

Figura 5 - (a) foto do detalhamento do nicleo da PCF PM-1550-01 utilizada, (b) foto da secéo transversal desta

PCF mostrando a distribuicdo e quantidade dos furos de seu nicleo e a largura do nlcleo sélido ao redor e (c)
foto da bobina em que a PCF é comercializada.

(@) (b)
Fonte: Adaptado de THORLABS (2018) (THORLABS INC, 2018).

Esta fibra possui as seguintes caracteristicas:

e Composicdo de nucleo e casca em silica pura

Raio de extingdo da polarizagdo (PER) > 18dB acima de 100m

Diametro de nucleo de 15um disponivel

Manutencdo da polarizagdo (PM) em 1550nm

Diadmetro do modo de campo independente do comprimento de onda

e Monomodo de area efetiva larga

Estas caracteristicas conferem estabilidade do sinal medido na substincia a ser
monitorada (dgua destilada) na faixa do infra-vermelho, além de possuir caracteristicas
facilitadoras para o preenchimento da fibra, melhoria na caracterizacdo e nivel do sinal

medido na substancia e menor perda de sinal por campo evanescente na casca.
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2.2 REFLEXAO INTERNA TOTAL DA LUZ (TIR)

A reflexd@o interna total refere-se a reflexdo completa de um raio de luz dentro de um
dado meio da superficie circundante (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2014). Nesta, 0
raio de luz continua a ser refletido no meio considerado sem ser refratado.

Aumentando o angulo de incidéncia de um raio sobre uma superficie, o angulo
refratado também é aumentado. A medida que o angulo de incidéncia continua a aumentar,
chega-se a um ponto em que o angulo refratado forma um angulo de 90 graus com a linha
normal a superficie (onde o raio refratado é paralelo a superficie entre os dois meios). 1sso é
chamado de angulo critico (dngulo de incidéncia limite além do qual o raio de luz deixa de
passar do meio mais denso para 0 meio menos denso e ndo é mais refratado, mas totalmente
refletido). Neste ponto, o raio refratado ndo é transmitido para o segundo meio mas, sim,
percorre a interface entre os dois meios.

Se o0 angulo de incidéncia for aumentando ainda mais neste ponto, entdo o angulo
refratado se move da superficie e retorna para o primeiro meio, dado que agora é refletido.
Aqui, ndo é mais o raio refratado, mas um raio de luz refletido. Como resultado, a reflexdo
interna total ocorre (Fig.6).

E importante saber a diferenca entre o raio refratado e um raio refletido. Enquanto um
raio refratado de luz é transmitido de um meio para outro (de um meio mais denso para um
meio menos denso, comparativamente falando), um raio de luz refletido néo é transmitido

para 0 segundo meio mas sim, pelo contrério, é refletido de volta para 0 mesmo meio.

Figura 6 - Exemplo de refracdo da luz e reflexdo interna total da luz: (a) luz refratada na maior parte e pouco
refletida, (b) luz refratada e refletida em intensidades equanimes, aproximando-se do angulo critico e (c) luz
totalmente refletida - TIR na interface dos meios.

(b)
Fonte: Adaptado de QUANTUM BOFFIN. (2009) (QUANTUM BOFFIN, 2009).
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2.3  CAMPO EVANESCENTE E ONDA EVANESCENTE

Campo evanescente' é um campo com uma intensidade que mostra um decaimento
exponencial com a distancia desde o limite no qual o campo teve origem (CARNEGIE
MELLON UNIVERSITY, 2014). Ele é formado no limite de um meio com diferentes

propriedades de movimento (graus de liberdade).

Em principio o campo evanescente pode ocorrer ndo sé em processos 6pticos mas,
também, em outras formas como radiacdo eletromagnética, acUstica, mecéanica quantica,...

Em Optica, o agrupamento das ondas evanescentes € um processo no qual as
frequéncias das ondas séo transmitidas de um meio para outro, o que resulta em um campo de

propagacdo evanescente, ou em decaimento exponencial, onde este se propaga radialmente
(Fig.7).

Figura 7 - Campo evanescente que ocorre dentro dos microtubulos da matriz. (a) Imagem do campo evanescente
formado no nicleo da fibra PM-1550-01 utilizada. (b) Esquematico do fenémeno.

Conrte transversal
da alma da fibra

T (a)

Campo evanescante

Reflexdo e difragdo ocomendo dentra do furo

()

Fonte: (a) Autoria prépria. (b) www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=PM-1550-01 em
24/04/2018 (THORLABS INC, 2018)

A explicacdo fisica para a existéncia de ondas evanescentes € que campos elétricos e
magnéticos ndo podem ser descontinuos em um limite, como deveria ser a situacdo se ndo

houvesse um campo de ondas evanescentes.

! Evanescente significa “tendendo & extingéo”
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As equacgBes de Maxwell em um meio dielétrico impdem uma condigdo de contorno
de continuidade para os componentes dos campos E;;, H, Dy, e By. Na reflexdo interna total
em duas dimensdes, com a interface entre 0s meios estando no eixo x, a normal ao longo de y
e a polarizagdo ao longo de z; para a polarizagéo considerada nesta situacdo, as condi¢cdes em
E| e By ficam satisfeitas se a onda refletida tiver a mesma amplitude que a incidente, porque
essas componentes das ondas incidentes e refletidas sobrepde-se destrutivamente. Suas
componentes Hy, no entanto, sobrepde-se construtivamente, de forma que ndo possa haver
solucdo sem que haja uma onda ndo-evanescente transmitida. A onda transmitida ndo pode,
no entanto, ser uma onda sinusoidal, sendo que ela deveria, a partir de entdo, transportar
energia além do limite, mas, no entanto, desde que as ondas incidentes e refletidas possuem
igual energia, isso violaria a lei de conservagéo de energia. Portanto, a onda transmitida deve
ser uma solugdo ndo-evanescente para as equagdes de Maxwell, ndo sendo uma onda de
propagacao, e as unicas solugdes em um dielétrico sdo aquelas que decaem exponencialmente,
ou seja, as ondas evanescentes (UNIVERSITY, 2014).

As aplicacBes préaticas das ondas evanescentes podem ser classificados da seguinte
forma:

a. Aquelas em que a energia associada com a onda é usada para excitar outros

fenémenos dentro da regido do espago onde a onda original torna-se evanescente.
Um exemplo disto é como ocorre no microscopio de fluorescéncia de reflexao
interna total (SCHNECKENBURGER, 2005).

b. Aquelas em que as ondas evanescentes combinam dois meios nos quais as ondas
podem viajar e, portanto, permitem a transferéncia de energia, ou de uma particula,
entre os dois meios (dependendo da equagéo de onda utilizada). Um exemplo disto

é o efeito de tinel de uma onda mecénica, que também é conhecido como

agrupamento de ondas evanescentes (CANNING et al., 2011).

Os campos evanescentes eletromagnéticos tém sido utilizados para exercer pressao de
radiacdo Optica em pequenas particulas, a fim de apanhé-las para experimentacdo, ou para
diminuir a sua temperatura para um nivel muito baixo (CORDEIRO et al., 2006). Também
para iluminar objetos muito pequenos, tais como as celulas para microscopia (como no
microscopio de fluorescéncia de reflexdo interna total) (AXELROD, 2001). As ondas
evanescentes de uma fibra optica também podem ser utilizadas em um analisador de gés e as
imagens de ondas evanescentes representam, na espectroscopia de infravermelho, uma técnica

conhecida como reflectancia total atenuada (MARTELLI et al., 2009).
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2.4  INDICE DE REFRACAO

Teoricamente, o indice de refracdo de um material preenchido nos furos da fibra pode
ser determinado pela medicéo do "cut-off" difrativo que surge no espectro de transmissao de
uma fibra dptica de cristal fotdnico, sendo esse fendmeno governado pela seguinte equacao
(MARTELLI et al., 2007b):

n cos [sin'1 (—/1 )] - (xs'02”5'02)
core l l
N 2nA (1)

Xn

onde: n;, = indice de refracdo do material nos furos; A = comprimento de onda com
fase acoplada; m = ordem de difracdo; n = indice de refracdo (aproximadamente, o indice de
refracdo médio efetivo do nucleo de silica(n,,,..)); & = espacamento entre os furos do mesmo
anel de furos ao redor do nucleo; ng;o, = indice de refragdo da silica; xs;o, = fracao de silica
que compde o encapsulamento e x;, = a fracdo de furos que compde o0 encapsulamento (pode
ser estimada medindo-se o tamanho dos furos e a quantidade de furos).

O indice médio de encapsulamento, n.;, € composto pelo indice do meio dentro dos

orificios, ny, e o indice de SiOy, ng;p,:

Nep = XpNp + Xsi02Msi02 (2)

onde: n.; = indice de refracdo efetivo médio do encapsulamento, n.,. = indice de
refracdo efetivo médio do ndcleo.
Abaixo, mostra-se um comparativo do aspecto morfolégico entre um campo refratado

e um evanescente (Fig.8).

Figura 8 - (a) representacdo de ocorréncia de uma frente de onda refratada numa interface, (b) representacéo de
ocorréncia de uma frente de onda evanescente numa interface.

Interface
L

\

\

Campo Refratado Campo Evanescente

@ (b)
Fonte: Adaptado de CARNEGIE MELLON UNIVERSITY (2014) (UNIVERSITY, 2014)
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25  CURVATURA EM FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO

A literatura a respeito de perda por curvatura em fibras estruturadas tem focado na
matriz regular periédica da PCF, sendo que estas sd0 muito mais sensiveis as perdas por
curvatura que as ndo regulares. As fibras estruturadas de matriz periédica apresentam
sensibilidade ao comprimento de onda e efeitos difrativos notaveis nos comprimentos curtos.

A energia luminosa que transita pela fibra o faz pela parte s6lida, a silica. Quando se
imprime certa curvatura a fibra, esta energia tende a evanescer (dispersar), em parte, pelos
furos da fibra e através de sua casca (MARTELLI et al., 2007a).

Desta forma, com a curvatura, acopla-se mais luz a regido da casca com a estrutura
periddica, obtendo-se a intensificagdo do campo evanescente nos furos da fibra onde
encontra-se o0 material de interesse da medigdo, no caso, a 4gua, o que fornece medidas do
espectro Optico de transmissdo resultantes deste material preenchido na fibra optica.

Conforme literatura, comprimentos de onda menores vazam para a regido da casca de
forma mais eficaz com a curvatura (MARTELLI et al., 2007a) e a fibra empregada nos
ensaios apresentou maior sensibilidade & curvatura para um didmetro de 6.4mm.

As amostras de fibra sdo enroladas ao redor do tubo metalico e mantidas sob constante
e igual tensdo durante todas as medicBes. E importante notar que a fibra comeca e termina
uma volta em torno do tarugo metélico sempre no mesmo ponto tangencial, tal que os angulos
de entrada e saida sejam mantidos constantes através das medicbes (MARTELLI et al.,
2007b). A dependéncia da sensibilidade do sinal no comprimento de curvatura imposto foi
avaliada pelo incremento no nimero de voltas da PCF em torno do tarugo, que foi de uma a
cinco voltas. Desta forma, no experimento, foi estipulada uma condicéo otimizada de (perda
de poténcia na transmisséo) versus (poténcia no campo evanescente) de 3 voltas para a fibra

preenchida com ar e de 1 volta para a fibra preenchida com agua.

2.6 RESSONANCIA OPTICA

Ressondncia é um fenbmeno que acontece quando uma energia é aplicada a um
sistema fisico com frequéncia igual ou muito proxima da frequéncia natural, ou fundamental,
desse sistema.

Cada sistema fisico capaz de vibrar possui uma ou mais frequéncias naturais, isto €,

que sdo caracteristicas do sistema, mais precisamente da maneira como este € construido.
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A ressonancia ocasiona um aumento na amplitude de oscilagdo maior do que aquele
ocasionado por outras frequéncias.

Quando ocorrem excitagBes periddicas sobre o sistema acontece um fendmeno de
superposicdo de ondas que alteram a energia do sistema, modificando sua amplitude. Se a
frequéncia natural de oscilagdo do sistema e as excitagdes constantes sobre ele estiverem sob
a mesma frequéncia ou multiplos desta, a energia do sistema serd aumentada, fazendo com
que vibre com amplitudes cada vez maiores.

Existem diversos tipos de ressonancia: mecanica, sonora, elétrica, magnética, optica.

No caso da ressonancia Optica, o caso mais caracteristico € a formacao do laser, que
surge em cavidades refletoras, que podem ser utilizadas para aumentar a amplitude da luz,
produzindo feixes luminosos de alta intensidade.

O fendmeno de ressonancia Optica, internamente & fibra, surge quando da interacéo
de feixes luminosos, com mesma polarizagdo e igual (ou multiplos dos mesmos) valores de
freqliéncias, que sdo refletidos nas interfaces internas da fibra (limites dos furos) e se

combinam entre si amplificando seu sinal. Tal amplificagdo do sinal é a ressonancia dptica.

2.7 DIFRACAO

O fenbmeno da difragdo pode ser caracterizado pela interferéncia das ondas (luminosa,
sonora ou de qualquer outro tipo) que se propagam numa frente de onda composta de varias
frequéncias (ZHAO; L1I; DI, 2005).

Quando a interferéncia ocorre sobre uma Unica frequéncia, o fendmeno é chamado de
interferéncia simples.

Quando o fendmeno ocorre sobre um feixe de vérias frequéncias que se propagam
juntas numa mesma dire¢do, o fendmeno é chamado de difracéo.

Este fendmeno ocorre quando uma parte do feixe de frequéncias, que se propaga pelo
nucleo da fibra, consegue contornar a barreira criada pelos microtubulos ao redor deste e
ocorre um novo “espalhamento” desta parte do feixe de frequéncias ap6s contornar cada
barreira (cada véao entre os microtubulos forma uma barreira ao espalhamento natural) (Fig.9).

Quando acontece um somatorio dos feixes de frequéncia espalhados pela difragéo,
ocorre um efeito de ressonancia 6ptica amplificando o sinal (MARTELLI et al., 2006) (LIU,
2016).

Quando acontece uma subtracdo dos feixes de frequéncia espalhados pela difracéo,

ocorre um efeito de anti-ressonancia optica reduzindo o sinal ou, até mesmo, extinguindo-o.
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Importante ressaltar que a difragdo ndo modifica o comprimento de onda (frequéncia)
original nas novas frentes de onda geradas (OHTAKA, 1979). O que a difragdo modifica, sim,
é a forma da frente de onda, distorcendo a mesma em funcdo do tamanho do obstaculo
(espagamento entre os microtubulos).

O que altera os comprimentos de onda nestas novas frentes é 0 somatorio ou subtracao
entre as novas frentes ndo polarizadas que interagem entre si.

A decorréncia prética, em termos de observacdo do fendmeno com o uso do
Analisador de Espectro Optico, é a formacao de um vale (“cut-off") no grafico de transmisso
do sinal luminoso pela fibra (CANNING et al., 2007). Vale este que pode ter sua formacao
intensificada pelo emprego de curvaturas a fibra.

Este fendmeno da difracdo € a condicao principal para ocorréncia dos efeitos fisicos
que caracterizam a metodologia desenvolvida nos experimentos deste trabalho, os quais

permitem o desenvolvimento de situagdes passiveis de sensoriamento (Fig.10).

Figura 9 - Representagdo dos processos de guiamento da luz que ocorrem no interior da fibra de cristal fotnico,
em corte transversal: Reflexdo Interna Total (onda em vermelho) e Difragdo (onda em azul).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 - Representacdo dos processos de guiamento da luz que ocorrem no interior da fibra de cristal
fotbnico, em corte longitudinal: Reflex&o Interna Total (onda em vermelho) e Difracdo (onda em azul).

Reflexdo Interna Difracdo nas
Total no Nucleo Interfaces

‘.
\
Q’

) Interferéncias Multiplas
Microtubulos nas freqiiéncias
Estruturados decorrentes da Difragéo

Fonte: Autoria prépria.

2.8  AGUA E GELO - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E OPTICAS

PONTO DE FUSAO - A agua pura, & pressdo de latm, congela em 0°C (273K);
podendo ser superfundida® até sua nucleacdo cristalina homogénea® préximo de -42°C
(231K). Esta propriedade torna-se importante na formacdo da estrutura cristalina da agua,
bem como dos hidratos, pois estas vdo depender da velocidade do resfriamento e da

temperatura que é alcancada, variando de um solido fluido até um cristalino homogéneo.

DENSIDADE - Nas condic¢Ges normais de pressdo, a 3,98°C, imediatamente antes de
congelar, a 4gua atinge sua méxima densidade (1000 kg/m®) e, ao aproximar-se mais do ponto
de fusdo, em 0°C, a agua expande-se e torna-se menos densa, devido, isso, a estrutura
cristalina do gelo, conhecido como gelo I, hexagonal, que é uma conformacdo cristalina
particular de baixa energia. Ou seja, ao resfriar-se, a agua busca organizar-se numa rede
cristalina que alonga as componentes rotacionais e vibracionais das liga¢Ges, fazendo com que

cada molécula de agua seja afastada das vizinhas.
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CAPILARIDADE - E o processo de a agua subir por um tubo estreito, tal como os
furos da fibra Optica, contrariamente a forca da gravidade, devido & aderéncia da agua as
paredes do tubo. O processo continua até que, no tubo, haja &gua suficiente para que a forga
da gravidade seja contrabalangada com a forca de adesdo. No caso do nosso experimento,
otimizamos este processo de capilaridade pela injecdo de sobrepressdo com gas nitrogénio
(inerte) num dos lados da fibra. A agua foi, entéo, forcada a injetar-se para dentro dos furos da
fibra além do processo normal por capilaridade. 1sso economizou tempo e tornou possivel o

completo preenchimento da fibra pela agua.

CAPACIDADE TERMICA E TEMPERATURA DE FUSAO - A entalpia especifica
de fusdo da agua é 333,55 k] kg' a 0 °C e possui 0 segundo maior calor especifico, atrés,
apenas, da amonia. Sendo assim, estas propriedades conferem ao gelo uma grande resisténcia

ao derretimento e tornaram o experimento bastante estavel as medicoes.

NATUREZA BIPOLAR DA AGUA - A molécula de 4gua tem uma forma angular, o
que causa uma diferenga de cargas em sua auto-estrutura chamada de dipolo.

Esta natureza bipolar é responsavel por propriedades fisicas da agua tais como 0s
pontos de fusdo e de ebulicdo relativamente altos, onde mais calor é necessério para quebrar
as ligacbes de hidrogénio entre as moléculas, e sdo responsaveis, também, pelo seu grande
calor especifico, o que faz dela um bom meio de armazenamento de calor.

As ligacOes de hidrogénio também sdo a causa do comportamento da agua quando
resfriada até préximo do ponto de fusdo, onde a presencga das ligacOes leva as moléculas a
formarem a estrutura cristalina hexagonal do gelo, que tem uma densidade menor e, por isso,
o gelo flutua na 4gua. Em sendo assim, todos os materiais se contraem na solidificagdo, mas a

agua se expande ao congelar.

PROPRIEDADES OPTICAS - A 4gua possui uma coloragio levemente azulada e néo
transparente como costuma-se associar. Esta cor intrinseca se deve ao espectro seletivo de
absorc¢éo da luz.

O pico de transmitancia da &gua pura (mas mesmo com algum soluto dissolvido),
ocorre proximo de 500nm e dentro do espectro da luz visivel, ja que a substancia possui esta
leve cor azulada.

O nivel de percepcdo desta transmitancia na recepcdo do sinal vai depender do nivel

de perda que o sinal injetado vai sofrer atravessando 0 meio, 0 que ocorre, principalmente, em

?Nucleacdo cristalina homogénea - processo de auto-organizacéo, na solidificacdo da
matéria, que ocorre a partir do interior e onde todos 0s cristais vao possuir a mesma forma.
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funcdo da distancia percorrida através do meio e das perdas em conexdes, no caso da fibra
preparada para as medicoes.

Ha uma grande semelhanca entre a agua e a silica (material da PCF utilizada) em seu
comportamento anémalo, apesar de a &gua ser um liquido que tem uma rede de ligagBes de

hidrogénio e a silica ter uma rede covalente com um ponto de fusdo muito alto.

Todas estas propriedades da &gua poderiam, num primeiro momento, estar
colaborando no grau de sensibilidade e no aproveitamento das caracteristicas passiveis de
sensoriamento e monitoracdo da substancia incorporada & fibra, no caso a &gua, e nos seus

efeitos Opticos associados.
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3 DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos: os detalhes técnicos da fibra utilizada, os motivos para
a escolha da mesma, o dispositivo desenvolvido para efetuar o preenchimento da PCF e o
procedimento para realizar este preenchimento.

O projeto do dispositivo auxiliar desenvolvido para a medi¢do na fibra em curvatura
de forma encapsulada e imersa em meio de transferéncia de calor de forma controlada, bem
como sua utilizagdo; encontra-se a seguir. Os equipamentos utilizados na experimentagéo e
suas caracteristicas também s8o descritos na seqiiéncia, assim como 0s procedimentos
executados na preparagéo da fibra para as medicoes.

Por altimo, a descricdo da montagem do experimento, da metodologia utilizada e

utilizagdo da técnica da curvatura para formacdo do campo evanescente.

3.1 ESCOLHA DA FIBRA PM-1550-01

A fibra escolhida € de cristal fotbnico com manutencéo da polarizacdo, nicleo e casca
de silica pura ndo-dopada, didmetro médio do ndcleo @ = 5um e monomodo infinito (Fig.11).
O monomodo na fibra confere uma caracteristica de que, na mesma, a luz (poténcia) transita
apenas transversalmente (modo transversal), ou seja, diretamente na dire¢cdo do eixo axial da
fibra (THORLABS INC, 2018). Isso faz com que a fibra concentre poténcia de transmissao
no seu eixo axial para uma larga faixa de comprimentos de onda (&rea de modo largo),
gerando uma grande estabilidade e menores perda no sinal inserido. A caracteristica de ser,
verdadeiramente, monomodo para todos os comprimentos de onda confere, também, na
prética, uma faixa de comprimento de onda operacional limitada, apenas, pelas perdas por
curvatura. As perdas, entdo, podem ocorrer de forma bastante controlada, através dos
mecanismos impostos a fibra durante o experimento, ou seja, pelas curvaturas empregadas.

Na difracdo que ocorre na fibra, o padrédo de espalhamento ndo muda (coerente)
conforme a amostra é girada sobre um eixo Unico (simetria uniaxial) onde, entdo, as reflexdes

séo sombreadas e podem se somar.
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Figura 11 - Microestrutura da PCF PM-1550-01 utilizada. (a) Imagem de microscdpio eletrénico da secdo
transversal da fibra PCF com os seguintes parametros: diametro de nicleo externo/interno (6.6 / 4.3 + 0.5um),
diametro do revestimento exterior (125 + 5um), didmetro do encapsulamento (230 + 10um). (b) Detalhe do corte

(b)

Fonte: Adaptado de THORLABS (2018) (THORLABS INC, 2018)

3.2  DISPOSITIVOS AUXILIARES DESENVOLVIDOS

3.2.1 Projeto do Dispositivo de Preenchimento da PCF Microestruturada

Foi confeccionado um vaso de pressao em aluminio, devido as caracteristicas de mais
facil usinagem deste material (Fig.12), a fim de injetar o liquido no interior da fibra. O
liquido foi injetado no interior da fibra sob pressdo de gas de nitrogénio por este ser um gas
considerado inerte em relagdo a agua destilada (substancia de preenchimento) e ndao ocorrer

contaminagao por este na amostra.

3.2.1.1 Procedimento de preenchimento da PCF com o uso do dispositivo

Para evitar maiores contaminacdes no liquido, foi utilizado um béquer dentro do vaso
de pressao, que conteve a agua destilada. Este béquer ficou cheio com o fluido de interesse e a
fibra PCF com uma de suas extremidades submersa no liquido (HANSEN, 2005) e a outra do
lado de fora do vaso de pressdo, na pressdo atmosferica. Na interface entre a tampa e o corpo
do vaso de presséo, por onde passava a fibra, foi utilizado um revestimento de espuma vinilica
acetinada (EVA) sintética, do tipo poliamida, para proteger a fibra dos contatos duros e
agucados diretos com o0 metal, o que poderia causar o risco de romper, cortar, a fibra (Fig.12).
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Figura 12 - Foto do vaso de pressdo com béquer, a esquerda, e foto da montagem do vaso de pressdo
pressurizado com nitrogénio gasoso para preenchimento da fibra, a direita.

Fonte: Autoria prépria.

Apos transcorrido o tempo de preenchimento da fibra, aproximadamente 02 (duas)
horas, a fibra foi retirada do vaso de pressao e suas duas extremidades foram aquecidas pelo
calor radiativo de um ferro incandescente. Este procedimento objetivou retirar a dgua das
pontas destas extremidades por vaporizagdo e, desta forma, evitar o colapso por formacdo de
bolha gasosa quando da fusdo posterior destas com as fibras “pig-tail”” de conexdo (XIAO, L.
et al., 2007).

Apos isto, foi observado, num microscopio de inversao modelo Eclipse TE300, da
Nikon, a presenca dos meniscos de agua (interface agua-ar em forma curva) nos canais do
interior da fibra, proximos as suas duas extremidades. Isto foi necessério a fim de garantir a
condicdo de isencdo de agua nestas pontas para a realizacdo das fusdes das emendas com
sucesso. Na figura abaixo (Fig.13) pode ser vista uma das extremidades da fibra preenchida

com agua (a esquerda) e a formacédo do colapso na emenda durante a fusdo (a direita).
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Figura 13 - Visualizagdo da extremidade desencapada (sem o acrilato) da fibra PCF preenchida com agua, a
esquerda, e da regido da emenda apresentando o colapso dos microtubulos, gerado durante a fusdo (a direita).

Microtubulos no

interior da fibra <+———
preenchidos com
adgua

Extremidade do “pig-tail*«—__

Regi&do do colapso dos
microtubulos da fibra «_
gerado durante a fusdo

Extremidade desencapada
da fibra sem a agua
(vaporizada na fusao) \\

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Projeto do Dispositivo de Encapsulamento da PCF Microestruturada para Imersédo no

Meio de Transferéncia de Calor

Foi necessario realizar o desenvolvimento de um dispositivo para encapsular a PCF a
ser monitorada a fim de manté-la conformada na disposicdo exigida para o0 experimento.
Além disso, para protegé-la de qualquer possivel agressividade do meio externo, bem como
manter uma distribuigdo mais uniforme do calor sobre a fibra.

Nesse caso, optou-se por um material de mais alta condutividade térmica dentre os
disponiveis. No caso, uma liga de aco com prata (K = 429) (DAVIS; SEMIATIN; ASM,
1988)(HAYNES, 2017) foi utilizada a qual, além de garantir melhores propriedades de
distribuicdo e conducéo do calor, ainda conferiu melhores propriedades nas caracteristicas de

menor propensdo a corrosdo do material.

3.2.2.1 Projeto do dispositivo de encapsulamento

O software SOLIDWORKS, para projeto e desenvolvimento em CAD 3D, foi
utilizado para criar o projeto do dispositivo de encapsulamento da fibra para imersdao em meio
controlado de transferéncia de calor (Fig.14). Posteriormente, a peca foi usinada num centro

de usinagem por comando numérico de preciséo (Fig.15).
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Figura 14 - Foto das vistas ortogonais do projeto do encapsulamento desenvolvido para imersdo da PCF em
meios de transmissao de calor.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 - Foto das duas partes do conjunto do dispositivo para encapsulamento da PCF para imersdo em meios
de transmissédo de calor, apds manufaturadas.

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2.2 Utilizag&o do dispositivo de encapsulamento com a PCF

O encapsulamento foi utilizado, principalmente, para manter a fibra enrolada com o
nimero de voltas especificado (1) e no didmetro mais adequado (6,4mm) (MARTELLI et al.,
2007a), selecionados previamente (Fig.16), para fins de obtencdo das melhores condicbes de
formacdo de campo evanescente no sinal na PCF. Foi possivel, assim, capturar o sinal da
transmitancia da luz que passava pela substancia preenchida na fibra na sua melhor forma de

fendbmeno caracterizada e com o maior nivel de variagdo do sinal encontrado.
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Primeiramente, foi utilizado o gelo seco como elemento de transferéncia de calor para
0 encapsulamento da PCF devido a, com este, ser possivel uma diminui¢do bastante rapida e
intensa (até -86°C) na temperatura do conjunto. Por esta maneira, no entanto, ndo foi possivel

um controle muito eficiente da variacdo da temperatura (Fig.17).

Figura 16 - (a) Foto da PCF ja preparada e configurada dentro do encapsulamento. (b) Foto da PCF dentro do
encapsulamento e em contato com o meio de transferéncia de calor (gelo seco) durante o congelamento.

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 17 - (a) Foto da PCF dentro do encapsulamento e em contato com o meio de transferéncia de calor (gelo
seco) durante o congelamento. (b) Foto da PCF dentro do encapsulamento durante o descongelamento.

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Foi utilizada uma sonda PT-100 (termdmetro de resisténcia de platina) (Fig.18)
conectada a um termopar digital da Fluke, modelo 5608/5609, e inserida no interior do

encapsulamento através de um furo ajustado, com tolerancia de interferéncia, que foi
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confeccionado na sua lateral (Fig.19). Este procedimento teve como objetivo obter, em tempo

real, os valores de temperatura conforme esta variava.

Figura 18 - PT-100 (termdmetro de resisténcia de platina) utilizado para medir a temperatura do encapsulamento
onde ficou alojada a PCF.

Fonte: Adaptado de OMEGA (2018) (OMEGA A SPECTRIS COMPANY, 2018)

Figura 19 - Detalhe do furo ajustado no encapsulamento, com tolerancia de interferéncia, que serviu para a
introducéo da ponta da sonda PT-100.

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, utilizando o termdmetro de resisténcia de platina inserido no furo
lateral do encapsulamento, um procedimento de banho térmico controlado foi executado no
equipamento ECO RE 415, da marca LAUDA, (Fig.20) para obterem-se resultados com uma
maior estabilidade e precisdo da temperatura.
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Figura 20 - Foto do equipamento de banho térmico controlado, marca LAUDA, modelo ECO RE 415.

Fonte: Autoria prépria.

3.3 CARACTERISTICAS DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

3.3.1 Arc Fusion Splicer FSM-50S

O alinhador de nucleos e fusor de emendas FSM-50S (Fig.21) foi projetado para
realizar emendas em muitos tipos de fibras Opticas baseadas em silica. Foi utilizado para
realizar as fusBes das extremidades desencapadas da PCF com as conexdes "pig-tail" através
de uma programacdo propria (com niveis de intensidade de arco e numero de pulsos
controlados) configurada no aparelho, a fim de obterem-se as melhores condicGes de fusdo
(THAPA, R. et al., 2006).

Figura 21 - (a) Foto do equipamento Arc Fusion Splicer FSM-50S. (b) Foto do desalinhamento que ocorre na
fibra antes da sua otimizag&o na juncdo. (XIAO et al., 2007)

@) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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3.3.2  Microscopio Invertido Eclipse TE300 (Nikon)

O microscopio TE300 (Fig.22) foi utilizado para verificar a presenca do menisco de
agua nas extremidades da PCF ap6s a vaporizacdo do fluido de preenchimento (agua
destilada), nestas regides, por irradiacdo. A finalidade deste processo foi assegurar que, na
fusdo destas extremidades com os ““pig-tails”, ndo houve colapso dos canais da fibra por
dilatagdo do fluido.

O TE300 possui saida de gravacdo de dados por porta “usb” (por onde foi feita a
gravacdo das imagens) e, a este microscopio, foi acoplada uma objetiva com aumento de 40x.
Foi utilizado em conjunto com a fonte TE-PS100 e um pilar de iluminagdo de lampada

hal6gena de 30W com filtro ND16 de 6% de transmissividade (que reduz a quantidade da luz
para 1/16).

Figura 22 - Microscépio Invertido Eclipse TE300, da Nikon.

Suppiementary lens pocket

Fitter slider
Field aperture
diaphragm lever

Condenser aperture diaphragm lever

Stage ring

Condenser focus knob
Eyepiece

Diopter adjustment 12V-100W illumination pillar

/_———

Screw holes for
additional system mounting

Rectangular
mechanical stage

piece tube
ht pin*
Eyepiece tube height
clamp screw”

Eyepiece tube

Eyepiece tube clamp
sgre?n Cassette holder mount

for Epi-fl attachment
Supplementary filter slider
Power supply

(TE-PS100 of
TE-PSE100)

Y-axis stage motion contro! knob
X-axis stage motion control knob

Power switch Torque adjustment ri
Optical path changeover dial

Reticle infout lever

Light intensity
control dial

Fonte: Adaptado de NIKON (1998) (NIKON, 2018).

3.3.3 Controlador OEM de Diodo Laser e Temperatura

Esta fonte de diodo laser, ajustavel em comprimento de onda e com temperatura

controlada (Fig.23), foi utilizada para realizar o melhor alinhamento possivel da segunda



51

ponta da PCF com o "pig-tail” antes da fusdo desta emenda. Isto foi feito a fim de otimizar as
menores perdas de sinal na fibra preenchida com agua e obter os melhores niveis de sinal no
Analisador de Espectro Optico no momento das medigoes.

A menor perda de poténcia que ocorre na emenda da PCF com o “pig-tail”” ficou
caracterizada pela imagem projetada da luz do diodo laser vermelho com melhor nitidez e
intensidade num anteparo na saida da outra extremidade da PCF (Fig.24). Para este fim, a
fonte de luz do diodo laser vermelho foi acoplada na extremidade montada do terminal "pig-
tail" e a outra extremidade "nua" (desencapada do acrilato) deste foi acomodada no "arc
fusion splicer". A extremidade nua (desencapada do acrilato) da PCF também foi acomodada
no "arc fusion splicer" sendo que a outra extremidade desta PCF, j& montada com o "pig-
tail", foi fixada num aparato que a manteve imovel e direcionada, através de uma lente
divergente, para um anteparo, colocado a certa distancia deste.

Quando a projecao do laser vermelho, que transitava pela PCF, apds atravessar a lente
divergente, atingia o anteparo de forma bem nitida; era possivel reconhecer que a condigéo
6tima de alinhamento entre as duas extremidades que se juntavam no "arc fusion splicer"
havia sido alcancada. A PCF e o "pig-tail” encontravam-se, entdo, prontos para a fusdo de

suas pontas.

Figura 23 - (a) Montagem da lente divergente para ampliar a projegdo do laser vermelho na extremidade de saida
da PCF. (b) diodo laser vermelho utilizado para a otimizagdo do alinhamento.

(b)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 - Projecdo do laser vermelho, que passa pela PCF, através da lente divergente, (a) formando imagem
desfocada na extremidade de saida da PCF, (b) formando imagem desfocada na extremidade de saida da PCF e
(c) formando imagem bem focada na extremidade de saida da PCF.

@)

Fonte: Autoria propria.

3.34 Fonte de Luz Branca Supercontinua ("Super K Compact Single Mode White Light

Source™)

A fonte de luz branca supercontinua (Fig.25) foi utilizada para fornecer o sinal a ser
injetado na PCF devido a possuir um amplo espectro de saida que cobre, inteiramente, a
regido de 450 a 2200nm, com saida monomodo e brilho de muitas ordens de magnitude maior
do que outras fontes de luz branca. Sua variacdo espectral € menor do que +0,2dB.

A faixa de luz infravermelha (de interesse no experimento) foi totalmente coberta e a
faixa de comprimento de onda onde ocorre o fendmeno no congelamento teve seu sinal de
transmitancia bem enquadrado e caracterizado, apresentando boa poténcia e variacéo de sinal
(HUI; O’SULLIVAN, 2009b).

A saida desta fonte é através de uma fibra PCF de cristal ndo-linear com didmetro de
nucleo de 4,8um colapsado na saida. Este cristal ndo-linear faz com que a luz na saida da
fonte seja ndo-polarizada, ou seja, a polarizagdo da fibra de teste acoplada néo vai anular a

propagacéo desta luz vinda da fonte.
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Figura 25 - Fonte de Luz Branca Supercontinua, utilizada para fornecer o sinal Optico para a substancia
preenchida na PCF

Fonte: Autoria propria.

3.3.5 Analisador de Espectro Optico AQ6373

O Analisador de Espectro Optico (OSA) AQ6373 (Fig.26) opera de 350 a 1200nm e
possui interface gréfica, é programavel e possui saida de dados. Assim, por este operar na
faixa do infravermelho de interesse do experimento, o mesmo foi utilizado (HUI;
O’SULLIVAN, 2009c).

As caracteristicas metroldgicas do aparelho séo:

- Faixa de comprimento de onda de medig&o: 350nm a 1200nm
- Precisdo do comprimento de onda: £0,2nm
- Ajuste resolucdo comprimento de onda: 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0nm
- Resolucdo amostra do comprimento de onda: 0.001nm minima
- Sensibilidade de nivel: -80dBm (500/21000nm), resolugdo: 0.2nm ou >
-60dBm (400/500nm - 1000/1100nm), resolucdo: 0.2nm ou >
- Preciséo de nivel: £1.0dB
- CondigBes ambientais: Faixa de temperatura de operacdo: +5 a +35°C

Umidade ambiente: 80% umidade relativa ou menor
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Figura 26 - Imagem do Analisador de Espectro Optico AQ6373.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.6 Lente de Filtro Passa-Faixa Modelo FB540-10

Foi utilizado um filtro passa-faixa, com centro de banda em 540nm, largura de
banda de 10nm e erro de £2nm (Fig.27), para realizar as medidas da transmitancia na PCF
onde se excluisse o sinal fora desta faixa. Isto foi feito com o sentido de verificar se a variagao

do nivel do sinal seria suficientemente sensivel para o aproveitamento em sensores.

Figura 27 - Lente de filtro passa-faixa modelo FB540-10, da Thorlabs. Possui centro de banda em 540nm,
largura de banda de 10nm e erro de £2nm.
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3.4 METODOLOGIA

Na Figura 28, a seguir, € mostrado um diagrama com a metodologia desenvolvida.

Figura 28 - Diagrama da Metodologia desenvolvida.

Preparacéo da PCF Montagem Medicao
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pontas com 0s com a fonte filtro
"pig tails" eConexao OSA Medicdes com
«Tensionamento filtro
da fibra Medicdes com
temperatura
controlada
\. J . J . J

Fonte: Autoria prépria.

A preparacdo da PCF multiestruturada foi executada da seguinte maneira:

a) Um alicate proprio foi utilizado para “descascar” fibras opticas, retirar o acrilato de
protecdo nas duas extremidades da PCF,

b) As pontas das duas extremidades foram clivadas utilizando um clivador de preciséo
para fibras dpticas (Fig.29),

c) Uma das pontas clivadas da PCF foi colocada dentro de um Béquer preenchido
com &gua destilada e ambos dentro do vaso de pressdo desenvolvido. A outra extremidade
clivada da PCF foi deixada para fora do vaso de pressdo por entre duas juntas de EVA e 0
vaso foi fechado com a tampa aparafusada de forma estanque,

d) Foi injetada pressdo de N2 gasoso no vaso até 130psi por duas horas até que a agua
destilada fosse “empurrada” para dentro dos furos da PCF pela diferenca de presséo criada
entre as duas extremidades,

e) Posteriormente, a PCF, ja preenchida com o fluido, foi retirada do vaso,
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f) A é4gua de ambas as extremidades da PCF foi vaporizada utilizando o calor de
radiacdo de um ferro de solda, por aproximacao, para evitar o colapso por dilatacdo gasosa
das pontas no momento da fusdo da emenda,

g) Uma nova limpeza e clivagem das pontas das extremidades da PCF foi realizada,

h) O Arc Fusion Splicer FSM-50S foi utilizado para emendar uma das pontas num
conector “pig-tail”” tipo FC-PC visando, também, o melhor alinhamento possivel entre ambos
(a fim de minimizar as perdas de poténcia de sinal devido as emendas),

i) O alinhamento, antes da fusdo da emenda, foi conferido pela observacdo da melhor
nitidez da projecéo, ampliada por lente divergente, de um feixe de diodo laser vermelho,
incidente através da PCF pela outra extremidade; num anteparo (WEI, ZHU;
KRISHNASWAMY, 2016),

j) Foi realizada a fusdo da emenda apds a confirmagdo do melhor alinhamento,

k) Apods a efetivagdo da primeira emenda, a posicdo da fibra foi invertida no Arc
Fusion Splicer FSM-50S e a outra ponta da PCF foi emendada em outro “pig-tail” tipo FC-
PC. O melhor alinhamento entre ambos foi obtido, entdo, através dos dispositivos do proprio
Arc Fusion Splicer, para esta segunda emenda. Em ambas as fusfes das emenda foi utilizada a
pré-configuragdo propria, programada no aparelho, que fornecia as condigBes otimizadas de
poténcia e nimero de pulsos para o arco de fusdo (WEI; ZHU; KRISHNASWAMY, 2016).

Figura 29 - Foto do clivador de precisdo, com disco diamantado, para fibras épticas utilizado.

Fonte: Autoria propria.

As PCF’s foram montadas, uma preenchida com ar, primeiramente, e outra preenchida
com agua, posteriormente; acopladas aos ““pig-tails™, sobre uma superficie metélica lisa, em
cuja lateral, pode-se instalar uma haste giratoria com regulagem de altura (Fig.30). Este

conjunto foi fixado sobre uma mesa autonivelante com amortecedores pneumaticos. Na haste
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giratoria ficou inserido o tarugo metalico com diametro conhecido de 6,4mm (valor otimizado
para uso na faixa de comprimento de onda — 550nm - definida, conforme C. Martelli, et.all.
(MARTELLLI et al., 2007a) , para formacdo do melhor campo evanescente) onde as PCF’s
foram enroladas, paulatinamente, em nimeros de voltas variando de uma, duas até trés voltas.
Tal procedimento foi necessario a fim de descobrir-se a melhor configuracdo para formacédo

do "cut-off* melhor caracterizado para as medicoes.

Figura 30 - Montagem da PCF, acoplada aos “pig-tails™, para realizacdo das medicoes.

Fonte: Autoria prépria.(HANSEN, 2005)

Apoés isso, um dos conectores da fibra foi acoplado a fonte de luz branca
supercontinua de largo espectro e o outro conector a um Analisador de Espectro Optico
(““Optical Spectrum Analyser”” AQ6373) que opera na faixa da luz visivel (350nm a 1200nm).
Foram realizadas medicGes das curvas espectrais de transmitancia, na PCF preenchida com

ar, sem voltas no tarugo e, depois, com uma, duas e trés voltas da PCF no tarugo (Fig.31).

Figura 30 - Observacdo do campo evanescente, na fibra com ar, pela luz que passa pelos buracos da PCF.

Fonte: Autoria prépria.
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Apos finalizar estas medicGes, 0 mesmo procedimento foi executado, para a PCF
preenchida com &gua e, posteriormente, congelada com o auxilio de gelo seco; sem dar
qualquer volta no tarugo e, depois, com uma, duas e trés voltas da PCF no tarugo (Fig.32).
Figura 31 - Observagéo do campo evanescente, na fibra com agua congelada com gelo seco enrolada num tarugo

de didmetro 6,4mm, pela luz que passa pelos buracos da PCF. (a) Na montagem completa. (b) No detalhe da
fibra enrolada.

Fonte: Autoria prépria.

O proximo passo foi realizar as mesmas medicOes das curvas espectrais de
transmitancia, na PCF preenchida com agua e com gelo, utilizando o encapsulamento e dando
uma, duas e trés voltas da PCF dentro deste.

Nesta mesma etapa, foram realizadas as mesmas medicOes, ainda outra vez, com a
PCF preenchida com agua e com gelo, utilizando o encapsulamento e dando uma, duas e trés
voltas na PCF dentro deste mas, agora, com a colocagéo do filtro passa-banda na entrada do
sinal na fibra (Fig.33 e Fig.34).

Figura 32 - Montagem do filtro passa-faixa e utilizando lentes convergentes para aumentar a intensidade do sinal
na entrada da fibra.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 33 - Montagem do filtro passa-faixa utilizando lentes convergentes para aumentar a intensidade do sinal
na entrada da fibra.

Fonte: Autoria prépria.

3.5 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A seguir, € mostrado um esquematico da montagem do experimento na Figura 35. Os
indices de refragdo da agua e do gelo sdo medidos na fibra preenchida com &gua, inicialmente,

e sendo congelada a até, aproximadamente, -80°C.

Figura 34 - Montagem experimental com a PCF conectada, utilizando fibras "pig-tail” de modo singelo, a fonte
de luz branca, numa extremidade, e ao analisador de espectro éptico (OSA), na outra.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.6 TECNICA DE CURVATURA PARA FORMACAO DO CAMPO EVANESCENTE

A literatura a respeito de perda por curvatura em fibras estruturadas tem focado na
matriz regular de PCF, as quais s&o muito sensiveis as curvaturas.

A energia luminosa que transita pela fibra o faz pela parte sélida, a silica. Quando
certa curvatura é conferida a fibra, esta energia tende a evanescer, em parte, pelos furos da
fibra e através de sua casca.

Neste trabalho, a curvatura controlada na fibra € utilizada para induzir o vazamento da
luz e criar um "cut-off" na regido do espectro dptico visivel. As fibras estruturadas da matriz
regular periddica apresentam uma maior sensibilidade & fuga, dada pela dobra, e ocorrem
efeitos de difragdo notaveis nestes comprimentos de onda curtos.

Desta forma, utilizando a técnica da curvatura em fibras, foi possivel obter a criacdo
de um campo evanescente pelos canais da fibra, onde encontrava-se o material de interesse da
medicdo, no caso, a agua, o que forneceu resultados das medidas de transmitancia deste
material preenchido.

Para a fibra usada neste trabalho, comprimentos de onda mais curtos escapam para a
regido da casca de forma mais eficaz com a curvatura do que comprimentos de onda mais
longos. De acordo com C.Martelli ... [et al.], “comprimentos de onda especificos escapam de
forma mais eficaz em raios de curvatura especificos”. No caso, com as informagdes deste
artigo " Bend loss in structured optical fibres" (MARTELLI et al., 2007a), foi avaliada, como
melhor opcéo, utilizar um didmetro de 6,4mm no tarugo metélico para conformar as

curvaturas na PCF.

As amostras de fibra sdo “envoltas” ao redor de um tubo metalico e mantidas sob
constante e igual tensdo durante todas as medic@es. E importante notar que a fibra comeca e
termina uma volta em torno do tarugo metalico sempre no mesmo ponto tangencial tal que os
angulos de entrada e saida sdo mantidos constantes através das medigdes. O comprimento de

curvatura pode ser ajustado pela variacdo do nimero de voltas em torno do tubo.

A dependéncia do comprimento de curvatura é analisada pelo incremento do nimero
de voltas da PCF em torno do tarugo, de uma a cinco voltas. Empiricamente, perdas
insignificantes sdo observadas para as primeiras duas voltas; uma queda de sinal de 15% é
medida para trés voltas e uma perda consideravelmente alta é observada para quatro e cinco
voltas. Desta forma, ficou estipulada uma condicéo otimizada de perda de poténcia, para a

relagdo transmissdo versus intensidade do campo evanescente, de 3 voltas no experimento.
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Em certos raios de curvatura, a luz é acoplada a regido periddica dos microtubulos e a
condicdo ressonante, atendida para certos comprimentos de onda, d4 origem a uma borda de
banda altamente sensivel em comprimentos de onda curtos. Quaisquer mudangas no indice de
refracdo da silica ou no material dos furos alteram esta condicéo ressonante (MARTELLI et
al., 2006) (LIU, 2016). Como consequéncia da curvatura, mais luz é acoplada a regido de
revestimento com a estrutura periodica e a intensificacdo do campo evanescente nos orificios
de fibra, onde o material de interesse estd presente, é obtida. I1sso aumenta ainda mais a

sensibilidade do método.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes experimentais para a
caracterizagio do método de Medico do indice de Refracéo através da Difracdo utilizando-se

Fibra de Cristal Fotonico.
41 FIBRA DE CRISTAL FOTONICO PREENCHIDA COM AR

Os resultados da espectrometria grafica da PCF preenchida com ar, tomada como
referéncia, nas temperaturas ambiente e congelada com gelo seco, estdo mostrados na Figura
36.

Estes resultados mostram que a variagdo de espectro, em funcdo do congelamento,
para a PCF preenchida com ar é insignificante em relacdo a variagao no espectro da gua para
0 gelo. Em sendo assim, este padréo de referéncia para o experimento foi considerado vélido,
jé que interfere muito pouco na medicéo de interesse realizada.

Foi utilizada, primeiramente, a PCF preenchida com ar e o tarugo de 6,4mm de
didmetro.

Figura 35 - Caracterizagdo espectroscOpica, na faixa de luz visivel, da transmitancia do ar, na temperatura
ambiente e congelado, preenchido na PCF, estando esta alinhada e com 1 volta no tarugo de diametro 6,4mm.
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Fonte: Autoria propria.

Para os resultados com a PCF preenchida com ar, o sinal mostrou quase nenhuma

variagdo de intensidade no sinal (< 0,2dBm) em fungdo do resfriamento da fibra, para o
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mesmo nimero de voltas ao redor do tarugo metalico. Isto devido a ndo haver alteracdo na
densidade e propriedades Opticas entre o ar a temperatura ambiente e congelado, sendo que
este ndo solidifica. A pequena variagdo no sinal é devida & algum congelamento decorrente da
condensacdo da pouca umidade relativa presente no proprio ar. A PCF foi testada com
nenhuma volta ao redor do tarugo e com uma volta, mostrando, ai sim, devido a diferenca na

conformacéo, variagdo no nivel de sinal.

42  FIBRA DE CRISTAL FOTONICO PREENCHIDA COM AGUA DESTILADA E
GELO

Os resultados da espectrometria grafica da PCF preenchida com 4&gua nas

temperaturas ambiente e congelada com gelo seco, estdo mostrados na Figura 37.

Figura 36 - Comparativo da caracterizagdo espectroscdpica, na faixa de luz visivel, da transmitancia da 4gua e do
gelo, preenchido na PCF, com 1 volta no tarugo de diametro 6,4mm.
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Fonte: Autoria propria.

Nos resultados da PCF preenchida com &gua destilada, o sinal mostrou razoavel
variagdo de intensidade (8dBm, aproximadamente) e ficou bem caracterizado (*'cut-off's” bem
definidos), durante o congelamento da fibra, na faixa de comprimento de onda entre 510nm e
550nm. Logo, esta faixa de medi¢cdo mostrou-se adequada para 0 uso em sensores devido a

exibir a variacdo do sinal de forma bastante clara e perceptivel durante o congelamento.
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43 COMPARATIVO ENTRE AS CARACTERIZACOES ESPECTROSCOPICAS DA
FIBRA DE CRISTAL FOTONICO PREENCHIDA COM AR, AGUA DESTILADA E
GELO

Para os resultados da PCF, envolta num tarugo metalico de 6,4mm de didmetro e
preenchida com ar, agua destilada e gelo, observa-se que, comparativamente, a variacdo da
intensidade do sinal no congelamento da substancia, € muito pequena no ar (< 0,2dBm que é a
maior resolucdo do OSA) e razoavelmente acentuada da &gua para o gelo (5dBm,
aproximadamente); sendo que, com 1 volta da fibra no tarugo, a caracterizagdo do sinal
(definicdo dos vales dos "cut-off" e sua variacdo) é bem melhor do que com a fibra

conformada linearmente, conforme a Figura 38.

Figura 37 - Caracterizacdo espectroscdpica do sinal da transmitancia do ar, da agua e do gelo, preenchidos na
PCF, na temperatura ambiente e congelada. A fibra estd conformada linearmente e com 1 volta no tarugo de
didmetro 6,4mm.
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Fonte: Autoria propria.

Para a utilizagdo da fibra PCF com 1 volta no tarugo, a regido bem no inicio da curva,
abaixo de 460nm, onde se percebe bastante ruido (em torno de 8dBm) e um nivel de sinal
muito baixo (abaixo de -75dBm) (Fig.38 e Fig.39), fica descartado o uso para as medicoes
pela forte descaracterizacdo dos sinais. Também porque a fonte quase ndo emite luz nesta

regido das frequéncias mais baixas do gréafico (abaixo de 450nm), sendo que estas acabam por
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difratar de forma ndo-coerente sobre si mesmas gerando este tipo de ruido (sinal somado de
forma ndo-coerente sobre si mesmo).

Considerando o primeiro trecho utilizavel da curva (460nm < A < 510nm), conforme o
comprimento de onda aumenta os fendbmenos difrativos que ocorrem entre as menores
frequéncias do sinal da fonte amplificam este (Fig.38 e Fig.39). Ocorre uma reflexdo das
ondas de luz na interface da silica com os furos, fazendo retorna-las por sobre o sinal original
e causando uma “ressonancia” dptica ao se somarem.

Na temperatura ambiente, na faixa de comprimento de onda entre 460nm e 510nm, a
variacéo no nivel do sinal conforme o nimero de voltas, da PCF com ar, ao redor do tarugo €
aumentado; faz surgir uma regido de "cut-off" onde se percebe, mais visivelmente, uma queda
no sinal. No entanto, o deslocamento deste “cut-off* no comprimento de onda € irrelevante
com o aumento do nimero de voltas (Fig.39).

Quando, no entanto, mantendo 0 mesmo nimero de voltas ao redor do tarugo, esta
fibra preenchida com ar é congelada, ocorre um deslocamento insignificante deste *“cut-off”
(< 0,2dBm) devido a alguma umidade relativa presente no ar e que condensa na superficie
interna dos furos da fibra. Esta variagdo do "cut-off" est4 relacionada a variacéo do indice de
refracdo nestas interfaces dos furos, o que interfere na difracdo das ondas (Fig.38 e Fig.39).

Devido as voltas que foram dadas, na fibra preenchida com &gua, ao redor do tarugo
(no caso, uma volta), algumas frequéncias do sinal original escapam da fibra nesta faixa de
comprimento de onda (510nm < X < 565nm) e um prisma de cores amarelo-esverdeadas é
formado na curvatura (Fig.40). O nivel de sinal cai significativamente nesta regido (18dBm,
aproximadamente), caracterizando o "cut-off" de forma bem definida no grafico (Fig.38 e
Fig.39).

Na fibra preenchida com agua é onde observa-se, de forma mais acentuada, a
ocorréncia da mudanga no indice de refracdo na interface dos furos com a silica (Fig.38 e
Fig.39). Quando a PCF preenchida com agua é congelada, o gelo formado muda o indice de
refracdo nestas interfaces e ocorre uma variagcdo na posi¢éo deste ““cut-off” no OSA (10nm,
no comprimento de onda, e 12dBm, na intensidade do sinal, aproximadamente) (Fig.39).

O gelo no interior dos furos da fibra causa um maior nimero de difragdes da luz
dentro desses furos, na estrutura cristalina do gelo, retendo uma parcela um pouco maior do
sinal nestes pelo acoplamento de frequéncias, e, ainda, ocorre aumento da diferenca do indice
de refracéo na interface do gelo para a silica; contribuindo, ambos, para a diminuicdo da perda
de sinal. Isto transparece na elevacdo da curva do "cut-off* na transformacdo da agua para

gelo (12dBm, aproximadamente) (Fig.39).
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Figura 38 - Caracterizacdo espectroscopica do sinal da transmitancia da agua, na temperatura ambiente e
congelada, preenchida na PCF. A fibra estd conformada linearmente e com 1 volta no tarugo de didmetro
6,4mm. A figura mostra a diferenca no nivel de sinal (dBm) quando da mudanca de fase da dgua para gelo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 40 - Escape do campo evanescente pela casca da fibra, na faixa de frequéncias amarelo-
esverdeadas, e que fica caracterizada nos graficos.

-

Fonte: Autoria propria.

Na rampa de subida do gréafico, aproximadamente de 460nm a 520nm (para a fibra
preenchida com ar) e de 460nm a 570nm (para a fibra preenchida com agua); ocorre um

aumento gradual do fendmeno da difracdo da luz no interior da fibra, que gera uma
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ressonancia optica entre as frequéncias nesta faixa as quais, sobrepondo-se, intensificam as
frequéncias mais altas (menores comprimentos de onda) do sinal (Fig.39 e Fig.41).

Nos comprimentos de onda acima destas faixas mencionadas, a direita dos ““cut-off”” e
onde comeca a prevalecer um nivel mais estavel de sinal, o fendmeno éptico que ocorre mais
intensamente é o da reflexdo das ondas da luz que segue pelo interior da fibra, ou seja, ocorre
menos "fuga" da luz pelas interfaces dos furos da fibra com a silica. Desta forma, as ondas
seguem com intensidade proxima ao nivel do sinal injetado, sem criar oportunidade de
superposicdo de ondas difratadas no interior da fibra. Isso fica caracterizado, no grafico, pela
forma semelhante, nesta faixa, entre o sinal medido e o sinal original injetado na fibra;
aparecendo como queda no nivel do sinal apenas a perda que o sinal sofre devido ao

acoplamento da fonte com a fibra e as voltas que s&o dadas no tarugo (Fig.39 e Fig.41).

Figura 39 - Caracterizagdo espectroscopica do sinal da transmitancia da agua, na temperatura ambiente e
congelada, preenchida na PCF. A fibra estd conformada linearmente e com 1 volta no tarugo de diametro
6,4mm.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se, nos graficos da Figura 42, que, quanto maior o nimero de voltas em torno
do tarugo, mais o nivel de intensidade do sinal vai formando um vale (“cut-off") bem
caracterizado na regido proxima a 540nm.

Nestes gréficos abaixo, pode-se perceber que o nivel de intensidade do sinal no "cut-
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off", na PCF preenchida com agua e gelo, diminui tanto, em fungéo do aumento do nimero de
voltas da fibra no tarugo, que este chega a se descaracterizar confundindo-se ao ruido.

Figura 40 - Variacdo do nivel de intensidade do sinal em funcdo do nimero de voltas da fibra no tarugo, (a) 1
volta, (b) 2 voltas; e a visualizagdo do "cut-off", mostrando uma progressiva degeneragao do sinal.
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Cabe aqui, algumas observacgdes quanto a escolha do diametro de 6,4mm do tarugo
para enrolar a fibra e o namero de voltas assumido.

Do artigo entitulado “Bend Loss in Structured Optical Fibers” (MARTELLI et al.,
2007a), através de procedimentos experimentais, sdo definidos pontos de correspondéncia
entre o comprimento de onda considerado e o didmetro ideal para bobinamento da PCF
(Fig.43), a fim de intensificar o campo evanescente que sai do nucleo sélido para os furos,
onde esté a substancia de interesse, e melhorar a caracterizagdo aumentando o nivel do sinal.

Foi caracterizado neste mesmo artigo, também, o nimero de voltas ideal da fibra, em
determinado comprimento de onda considerado, com vistas a melhoria do sinal em funcéo da

intensificagdo do campo evanescente (Fig.44).

Figura 41 - a) Medicdes de perda por curvatura na fibra PCF para cinco diferentes raios e b) alteragdo de Bragg
da banda de ressonancia em fungéo do raio de curvatura.
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Figura 42 - a) Perda por curvatura em fibra Fractal para cinco diferentes raios e b) perda por curvatura em
1550nm para varios comprimentos de curvatura.
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Foi observado no experimento, da mesma forma, que a variagdo na intensidade do
sinal na regido de "cut-off" da agua, proximo a 540nm, se d& pelo aumento no nivel do sinal
quando da passagem da &gua para o gelo. Algumas causas que concorrem para esta situagao
sdo o fato do gelo ser menos denso que a &gua e, também, devido & rede cristalina hexagonal
que se forma no gelo, em contraste com a estrutura amorfa da &gua, ser um meio mais
coerente para a passagem da luz. Ou seja, a 4gua retém menos poténcia Optica do sinal
acoplada na sua estrutura, durante a transmisséo da luz, que o gelo.

O ponto de fusdo/solidificacdo de um liquido (solvente), por sofrer abaixamento
quando outro composto é adicionado (significando que uma solu¢do tem um ponto de
solidificacdo mais baixo que um solvente puro), também é outra situacdo a considerar devido
a dgua destilada utilizada dificilmente ser perfeitamente pura. Desta forma, o congelamento
da dgua ndo se da na temperatura de 0°C mas, sim, um pouco abaixo; sendo que a densidade
maxima da substancia se da na temperatura de 4°C, diminuindo, a partir dai, durante o
congelamento.

Dependendo da substancia preenchida na fibra, diferentes sensibilidades dos pontos de
"cut-off" séo obtidas em relacdo ao nimero de voltas dadas na fibra sobre o tarugo. No caso, o
ar possui uma sensibilidade ideal para formacéo do "cut-off" com a fibra enrolada em 03 (trés)
voltas sobre o tarugo e a agua/gelo em apenas 01 (uma) volta. Além disso, dependendo,
igualmente, da substancia preenchida na fibra, ocorre variagdo nos pontos de minimo destes
"cut-off* ao longo do eixo do comprimento de onda. No caso, 0 ar apresentou um ponto
minimo para "cut-off" proximo a um comprimento de onda de 493nm, a 4gua apresentou um
ponto minimo para "cut-off* proximo a um comprimento de onda de 538nm e o gelo

apresentou um ponto minimo para "cut-off" proximo a um comprimento de onda de 528nm.



71

4.4  CARACTERIZACOES ESPECTROSCOPICAS DA FIBRA DE CRISTAL
FOTONICO PREENCHIDA, COM FILTRO PASSA-BANDA E ENCAPSULADA

O uso de um filtro passa-banda, na entrada do sinal na fibra, com centro em 540nm e
variancia de 10nm, com erro de +2nm, forneceu a seguinte caracterizacdo espectroscopica
(Fig.45).

Figura 43 - Caracterizagdo espectroscopica do sinal da transmitancia da agua, na temperatura ambiente e
congelada, preenchida na PCF. A fibra esta conformada linearmente e utiliza o filtro passa-banda.
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Fonte: Autoria propria.

No grafico da figura 45, é visivel que a mudanca de fase da agua para o gelo gera um
ganho perceptivel na intensidade do sinal de transmitancia (cerca de 5dBm) e que o uso do
filtro passa-banda, que opera na faixa de 540nm (com variancia de 10nm e erro de £2nm),
torna o sinal captado mais pontual e apto a ser utilizado como fonte de disparo para algum

mecanismo de acao.
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O gréfico da figura 46 mostra os sinais de transmitancia da fibra encapsulada com 1
volta em duas situacdes: sem o uso do filtro passa-banda e com sua utilizagéo. O grafico ainda
mostra os sinais com diferentes distancias do enrolamento da fibra a fonte emissora de luz.

Nesta situacdo descrita, utilizando o filtro passa-banda operando com centro em
540nm e largura de banda de 10nm, a varia¢do no nivel no sinal durante a mudanca de fase se
mostrou bem perceptivel.

Foram tomadas medidas com diferentes distancias entre o ponto de enrolamento da
fibra e a entrada do sinal da fonte na fibra. As diferencas das distancias dos enrolamentos a
fonte ndo causaram erros significativos nos niveis de intensidade do sinal (AdBm < 0,2dBm =
resolucdo méxima do OSA) e no posicionamento do vale dos "cut-off"(AX < 5nm = valor de
meia-banda do filtro). Estas varia¢des nos niveis de intensidade de sinal e posicionamento do
vale do “cut-off" entre as medicBes foram decorrentes das pequenas diferencas nas

remontagens do experimento para cada situacao.

Figura 44 - Caracterizagdo espectroscopica do sinal da transmitancia da agua, na temperatura ambiente e
congelada, preenchida na PCF. A fibra estd conformada com 1 volta dentro do encapsulamento, num diametro
de 6,4mm, e nas situacdes com e sem o uso do filtro passa-banda.

— A Sinal da Fonte

—— B: fibra com agua (1 volta) a 15cm da emissao

A0 4 —— C: fibra com gelo (1 volta) a 15cm da emissao

—— D: fibra com agua (1 volta), com filtro, a 15cm da emissao

—— E: fibra com agua (1 volta) a 45cm da emissao

—— F: fibra com gelo (1 volta) a 45cm da emissao

- —— G: fibra com agua (1 volta), com filtro, a 45cm da emissao B
—— H: fibra com gelo (1 volta), com filiro, a 45cm da emissao e

-60 S

Nivel de Sinal (dBm)

1 1 1
4380 500 520 540
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Autoria propria.



73

O gréfico da figura 47 mostra os sinais de transmitancia da fibra encapsulada com 1
volta em duas situacBes: com a fibra tensionada e com a fibra ndo-tensionada. O grafico ainda
mostra outras regides de "cut-off" que surgem em comprimentos de onda maiores (acima de
540nm).

Observa-se que o sinal fica melhor definido na situagdo da fibra tensionada devido,
principalmente, & melhor conformagao do enrolamento ao redor do tarugo e a saida tangencial
alinhada com a entrada no enrolamento que ocorrem na fibra tensionada, conforme condicéo
descrita no artigo " Bend loss in structured optical fibres" (MARTELLI et al., 2007a); que
favorecem uma maior perda de sinal na curvatura.

Figura 45 - Caracterizagdo espectroscopica do sinal da transmitancia da agua, na temperatura ambiente e

congelada, preenchida na PCF. A fibra estd conformada com 1 volta dentro do encapsulamento, num diametro
de 6,4mm, sem o uso do filtro passa-banda e nas situagdes da fibra tensionada e ndo tensionada.
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Nota-se, também, que o abaixamento continuo da temperatura, de -5°C até -38°C, ap6s
o congelamento (solidificacdo) ocorrer, exerce influéncia desprezivel no nivel do sinal (<
0,2dBm). Ou seja, apés o congelamento, a influéncia da temperatura na transmitancia da

substancia é irrisoria para o experimento.
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O grafico da figura 48 mostra os sinais de transmitancia da fibra preenchida com &gua
e encapsulada, com e sem filtro, nas seguintes situacdes: fibra enrolada ao redor do tarugo
com 1, 2, 3 e 4 voltas.

Observa-se que, conforme o nimero de voltas da fibra ao redor do tarugo aumenta, o
nivel do sinal diminui. Isto ocorre pelo aumento da fuga da luz pela casca da fibra, conforme
0 nimero de voltas é aumentado, gerando maior perda de sinal. Apesar disto, a alteragdo no
nivel do sinal quando da mudanca de fase da substancia continua perceptivel, o que valida a

utilizacdo do filtro no desenvolvimento do sensor.

Figura 46 - Caracterizagdo espectroscopica do sinal da transmitancia da agua, na temperatura ambiente e
congelada, preenchida na PCF. A fibra estad conformada com 1, 2, 3 e 4 voltas dentro do encapsulamento, num
diametro de 6,4mm, e nas situacdes com e sem o uso do filtro passa-banda.
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45  DISCUSSAO - ANALISE DA FENOMENOLOGIA DO PROCESSO

A luz detém-se confinada na parte sdlida da fibra (silica) por dois processos de
guiamento: reflexdo interna total, onde a energia é refletida na interface com os furos no
nacleo, e difracdo, na forma de reflexfes nas interfaces dos microtubulos e que sofrem
interferéncias maltiplas entre si, conforme mostrado, anteriormente, nas Figuras 09 e 10 do
subitem 2.7. DIFRACAO, na se¢io dos FUNDAMENTOS TEORICOS, nas paginas 38 e 39
deste trabalho.

A variacédo do sinal em baixos comprimentos de onda (460nm < A < 570nm), dentro da
regido da luz visivel, é o chamado “cut-off difrativo”, onde ocorre uma variacdo do sinal
proporcional & mudanga de fase. Nesta, além da variacdo no nivel de intensidade do sinal no
"cut-off", ocorre uma variacdo deste no eixo do comprimento de onda, também, devidos a
uma diminuicdo da perda do sinal na curvatura da fibra pelo congelamento da agua. Esta
diminuicdo da perda do sinal na curvatura, devido ao congelamento, estd associada ao
aumento do fendmeno difrativo, onde ocorre maior dissociacdo do sinal com posterior
somatorio das componentes de frequéncias (superposicdo entre as ondas difratadas); o que
gera, igualmente, um aumento da ressonancia éptica no sinal.

Como a luz interage com o material dos furos através do campo evanescente, que se
forma a partir das reflexGes nestas interfaces, e este campo propaga-se com decaimento
exponencial para o interior dos furos, entdo, dependendo da intensidade do campo na
interface, este vai se propagar, ainda, por algumas dezenas de nandmetros no interior dos
furos, podendo haver acoplamento de energia ou ndo para o determinado material que estiver
dentro dos furos.

Nesse processo, o efeito difrativo, também, esta sendo aumentado em relagdo ao da
reflexdo interna total, porque mais luz esta sendo acoplada no interior da estrutura periddica
dos microtubulos na fibra. Logo, aumentando a interacdo de luz com os furos, estando estes
posicionados periodicamente ao redor do nucleo, o processo difrativo também é aumentado.

Assim, quanto mais luz for retirada do nucleo s6lido para a regido da interface com os
furos, promovendo maior interagdo com a microestrutura, mais o guiamento da luz na fibra
ficara sensivel ao material dos furos.

E, conseqlientemente, a sensibilidade ao material preenchido nos furos fica aumentada
porque ocorre mais campo evanescente no interior dos microtubulos, além de um processo

difrativo mais intenso, ao ser transferida uma parcela maior da luz no nicleo para esta regido.
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Isto fica evidente na variacdo do espectro no “cut-off" na regido dos menores comprimentos
de onda da faixa do visivel (460nm < A < 570nm).

Apos a regido do "cut-off", a faixa de frequéncias sofre menos efeitos refrativos e
difrativos no interior da fibra, diminuindo as perdas do sinal por fuga pela casca e fazendo o
sinal se aproximar, cada vez mais, do original emitido pela fonte.

Os indices de refracdo das substancias preenchidas na fibra (ar, &gua e gelo) seguem

esta ordem:
Nar = 1.0003 < Ngelo = 1.3100 < nagua = 1.3321 < Msiica = 1.4450 (puros, aprox. 20°C, A = 500nm)

Observa-se que a faixa de frequéncias, do sinal original, que escapa pela curvatura
imposta & fibra varia desta mesma forma, deslocando a regido do "cut-off* no gréafico da

seguinte forma:
x("cut-off" ar) < k("cut-oﬁ" gelo) < k("cut-off"égua)

O "cut-off" do alcool, por exemplo, caso a fibra fosse preenchida com este material,
apareceria a direita do "cut-off" da &gua, pois seu indice de refracdo é superior ao da agua.

Quando as caracteristicas do material no interior dos furos sdo alteradas, o processo
difrativo também é alterado porque mudando o indice de refracdo, conseqlientemente, muda
também a forma como a luz reflete e isto muda o grau das mdltiplas interferéncias entre as
frequéncias na difragéo.

Nos comprimentos de onda menores, o angulo de incidéncia sobre a interface dos
furos é menor e a luz tem uma tendéncia maior a escapar da regido dos microtubulos. Em
termos dimensionais, os comprimentos de onda maiores apresentam uma menor tendéncia a
escapar para a microestrutura pois estes ndo conseguem passar facilmente pelos espagos
estreitos entre os furos. A distancia entre os furos é da ordem de 1um a 1,2um, entdo fica
muito mais facil um comprimento de onda menor que esta distancia passar por entre os furos
do que um comprimento de onda maior. Isso explica o fato do gréfico apresentar maior perda
de intensidade de sinal nos menores comprimentos de onda.

Contrariamente ao que acontece na fibra microestruturada periédica, numa fibra sem
furos, monomodo padrdo, onde toda a fibra é sélida e o processo de guiamento é governado
pela reflex@o interna total, unicamente, sdo os comprimentos de onda maiores que comegam a
apresentar fuga com a imposi¢éo de curvatura a fibra.

Ndo foi observado nenhum efeito significativo relacionado as caracteristicas de

birrefringéncia nas medigdes.
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A variacdo do "cut-off", que surge em funcdo do abaixamento da temperatura da fibra
com agua até o seu congelamento, fica evidenciada nos valores das medicdes realizadas (08
medicdes) da Tabela 1, apresentando esta, também, uma faixa de incerteza nas temperaturas
em que ocorre o fendmeno da mudanca de fase da substancia (Figuras 49 e 50).

E mostrado que, durante o congelamento, a variag&o do sinal ocorre, ndo so, a nivel da
intensidade (ganho de poténcia Optica na transmissdo pela menor fuga de sinal na curvatura)
mas, também, no comprimento de onda associado a minima transmitancia (vale) do "cut-off".

A variagdo no comprimento de onda no "cut-off" da substancia, quando da mudanca de
fase, apresenta uma incerteza em torno do valor médio desta variacdo de comprimento de
onda. Estas incertezas nas alteragdes de faixa de comprimento de onda e intensidade do sinal
no "cut-off" ocorrem devido as incertezas associadas ao equipamento de medicdo (incertezas
do OSA, na pégina 53) e, também, devido a utilizagdo de um Unico sensor de temperatura o
que, considerando a dimenséo do sistema do experimento e a este ndo poder estar localizado
exatamente no ponto onde ocorre o0 fendmeno de interesse na fibra, faz com que as medicGes
sofram interferéncias em seus resultados. Algum grau de incerteza nos resultados das
medicBes surge, também, em funcdo das diferentes microestruturas cristalinas de

congelamento da agua formadas apo6s a solidificagéo.

Figura 47 - Grafico dos valores dos comprimentos de onda dos "cut-off",em funcdo da temperatura da agua
preenchida na PCF durante a mudanca de fase, tendo a fibra conformada com 1 volta de diametro 6,4mm dentro
da matriz de encapsulamento e utilizando o filtro passa-faixa de centro em 540nm.
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Na Tabela 1, existe uma flutuacdo no valor da diferenca de comprimento de onda do
“cut-off” (minimo de transmitdncia), que ocorre durante a mudanca de estado, para as
medicBes realizadas no congelamento da agua preenchida na fibra. Ou seja, sendo que o valor
de comprimento de onda do “cut-off” (minimo de transmitancia), na fibra preenchida com
agua, varia quando da mudanca de fase desta substancia no congelamento; é possivel detectar
que existe uma flutuacdo no valor desta variacdo do ““cut-off””, ao redor de um valor médio

das varias medices, independentemente da variacdo de temperatura que a substancia sofreu.

Tabela 1 — Valores dos comprimentos de onda dos "cut-off", em funcdo da variacdo da temperatura da agua
preenchida na PCF durante a mudanca de fase, tendo a fibra conformada com 1 volta de diametro 6,4mm dentro
da matriz de encapsulamento e utilizando o filtro passa-faixa de centro em 540nm.

RESULTADOS DADOS
AT (°C) A\ (nm) Temperatura (°C) Comprimento de Onda (nm)
4 537,30
49 11,58
-45 525,72
5) 537,32
30 11,22
-25 526,10
5) 536,92
33 10,83
-28 526,09
5) 537,68
33 10,93
-28 526,75
6 536,85
37 11,14
-31 525,71
4 537,32
30 12,00
-26 525,32
6 537,31
49 10,82
-43 526,49
8 537,70
43 11,50
-35 526,20

Fonte: Autoria propria.
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O valor médio do deslocamento do comprimento de onda no "cut-off", associado a
mudanca de fase da agua, ficou em Akmedgio = 11,25nm; sendo que o desvio padrdo associado a
estas medidas foi de 0,416nm. Assim, o valor médio final do deslocamento do ““cut-off”” pode

ser expresso por AL = 11,25 +0,416nm, sendo que o erro desta medida foi de e = 3,7%.

Figura 48 - Grafico da média e desvio padrdo associado (incerteza) dos valores dos comprimentos de onda dos
"cut-off",em funcdo da variagdo da temperatura da dgua preenchida na PCF durante a mudanca de fase, tendo a
fibra conformada com 1 volta de diametro 6,4mm dentro da matriz de encapsulamento e utilizando o filtro passa-
faixa de centro em 540nm..Ocorre um “salto” no comprimento de onda na mudanca de fase.
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Fonte: Autoria prépria.

A temperatura média de mudanca de fase da agua destilada preenchida na fibra ficou
em torno de -5°C (abaixo do 0°C) devido a ainda haver algum soluto (sais) dissolvidos na
agua, o que causa este abaixamento no ponto de fusdo da dgua. Existe, também, uma variagao

de, aproximadamente, 3°C ao redor desta temperatura média de transformacéo de estado.

Sendo o valor médio calculado por:

X. +x, o+ x n_x.
7= 1 2 n__ 1% (3)

n n
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a variancia calculada por:

i=1(x; — x)? _ ?zl(xi)z — nx?
(n-1) (n—1) (4)

2 =

e o desvio padrdo calculado por:
s =+/s? (5)

Os seguintes valores séo obtidos, para a agua e gelo, conforme a tabela 2:

Tabela 2 — Valores médio, variancia e desvio padrdo, do comprimento de onda no "cut-off", calculados para a

agua e gelo.
AGUA GELO
Kmédio = 537,30nm )\,médio = 526,05nm
s =0,093 s°=0,210
s =0,305 s =0,458

Fonte: Autoria propria.

Estes dados fazem inferir que tal variacdo no comprimento de onda do "cut-off" do
gelo surge devido as redes cristalinas formadas no gelo, ap6s a solidificacdo da &gua, ndo
possuirem a mesma estrutura ou processo de formacdo durante a solidificacdo, uma das
outras. Tal situacdo, na formacdo dos hidratos, deve fornecer subsidios para o entendimento

das diferentes estruturas cristalinas formadas.

Em relacdo ao indice de refragdo da substancia preenchida nos furos, tomando-se a

equacdo (1):

. Am
Ncore COS [sm ! (m)] — (Xsio2Msio2) 6
- (6)

Xn



81

E utilizando as propriedades fisicas da fibra utilizada, extraidas do seu data sheet, na
Tabela 3:

Tabela 3 — Propriedades fisicas da fibra PM-1550-01, retiradas do data sheet do produto.

Diametro do nucleo (externo / interno) 6.6 /4.3 +0.5um
Diémetro do revestimento exterior 125 + 5pm
Diametro do encapsulamento 230 £ 10pum

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores atribuidos as varidveis da Equacéo 6 e 0s
resultados calculados, pela mesma, para os indices de refracdo das substancias inseridas nos
canais da fibra PCF (np,).

O indice m foi inferido por interagdes sucessivas na equagao.

Tabela 4 — Valores atribuidos as variaveis e calculados na Eq. (6)

AGUA GELO
A= 537,3nm A =526,05nm
m=7 m=8
N =Nepre = Nsig2 = 1.445 N =Neyre = Ngio2 = 1.445
A=53pum =5300 nm A=5.3pum=5300 nm
Xsio2 = 60% = 0.6 Xsio2 = 60% = 0.6
xp =40% = 0.4 xp, =40% = 0.4
ny, =1.334 n;, = 1.306

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

Utilizando as medidas obtidas pelo método proposto é possivel calcular o indice de
refracdo da substancia presente nos furos da PCF, no caso, a 4gua. Considerando os valores
tedricos dos indices de refracdo da agua (n=1,333) e do gelo (n=1,310), o erro estimado, com
0 uso desta metodologia, é desprezivel (< 0,5%) e a sensibilidade é alta o suficiente para
permitir a percepcdo da mudanca fisica nos materiais nos furos de fibra. Conclui-se, entéo,
que é possivel estimar o indice de refracdo da 4gua e do gelo, preenchidos dentro dos furos de
uma fibra de cristal fotonico, e sua variagdo devido & mudanga de fase, em funcdo dos
fendmenos difrativos que ocorrem nos comprimentos de onda mais baixos (< 570nm) da
banda de transmissdo na PCF. Os furos das fibras dpticas foram utilizados para inser¢édo da
substancia de interesse, 4gua, e foi observado que a difracéo que ocorre depende do indice de
refracdo da substancia nos furos, dos materiais do nicleo, no caso, a silica, e da geometria da
fibra.

As medicBes mostraram, também, que hd uma varia¢do no espectro de transmisséo do
sinal, mais acentuado no intervalo de, aproximadamente, 520nm a 560nm, e onde a maior
diferenca no nivel de intensidade da poténcia transmitida pela fibra foi de 12dBm, quando da
mudanca de fase da &gua inserida nos furos, sendo considerada esta, portanto, um melhor
intervalo de comprimento de onda para visualizagdo do fendmeno da variagdo do indice de
refracdo que acompanha a mudanca de fase. O fendmeno da difragcdo envolvido, tendo sido
amplificado por uma curvatura controlada na fibra Optica, ficou caracterizado, no espectro de
frequéncias da transmissdo, pela faixa de "cut-off", que é dominada por este fendmeno, sendo
esta, também, a caracteristica que foi usada para inferir o indice de refracdo da substancia nos
furos.

Sendo que o comportamento do indice de refracdo de uma substancia varia conforme o
comprimento da onda incidente sofre variagéo, pode ser esperado, igualmente, que a curva de
variacdo da perda na intensidade do sinal na fibra, também varie ciclicamente, apresentando
novos "cut-off", ao longo do eixo do comprimento de onda.

A fibra PCF é utilizada como micro reator e o estado fisico da matéria nos furos é
monitorado utilizando uma técnica de sensoriamento interferométrico bastante sensivel. A
metodologia proposta permite a medicdo do indice de refragdo da 4gua e do gelo dentro dos
furos da fibra de cristal fotonico. Além disso, permite 0 monitoramento, em tempo real, da
mudanca de estado fisico da substancia durante o congelamento. Isso mostra o excelente

potencial dos fenébmenos de difracdo que ocorrem no revestimento das fibras de cristal
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fotbnico para sensoriamento de fendmenos fisicos, assim como, também, para fendmenos bio-
quimicos. A utilizagdo da curvatura controlada para a melhoria na sensibilidade do sistema,
pelo ajuste da quantidade de luz que escapa para a casca, também é muito importante nesta
metodologia, pois é uma forma bastante eficaz e precisa de promover tal efeito.

Outra concluséo € de que a metodologia de medicdo desenvolvida, utilizando-se do
filtro passa banda, pode ser aproveitada no desenvolvimento de sensores, independendo da
distancia deste sensor (posi¢do do enrolamento) & fonte emissora de luz.

Dado o baixo custo dos lasers visiveis e fotodetectores, também tornar-se-ia vantajosa
a utilizagio desta metodologia na elaboragio de sistemas sensores fisico-quimicos. E
expectativa deste trabalho, entdo, que tal metodologia evolua para o desenvolvimento de
reatores fisico-quimicos, de pequenas dimensbes e bastante eficazes, que poderiam ser
portateis e utilizados em vérias aplicagBes distintas, desde industriais, tais como na inddstria
do petréleo, até na agricultura e na detecgdo de virus e bactérias no monitoramento da saude
humana.

A melhor contribuigdo cientifica no desenvolvimento desta metodologia, entdo,
encontra-se na possibilidade de utiliz4-la para estipular e avaliar pard@metros fisicos e 6pticos,
tais como determinag&o das faixas de comprimento de onda de ocorréncia da mudanca de fase
(formagéo do "cut-off", util na determinacéo do filtro passa-banda, por exemplo); a fim de

subsidiar o desenvolvimento de sensores de mudanga de fase em substancias.

5.1  PERSPECTIVAS DE APLICACOES E DE AVANCO DA TECNOLOGIA

Na industria, em particular na do petréleo, a aplicacdo desta metodologia na detecgdo de
mudanca de fase de compostos hidrocarbonetos (6leo com gés e gas liquefeito de petrdleo)
em dutos e tubulagdes se sobressai como uma importante aplicagéo a curto prazo. A formagéo
dos compostos solidos (hidratos) causa riscos de entupimento das tubulages, elevacdo das
pressdes de bombeamento, de rompimento da armadura de revestimento e de explosoes.
Utilizando um sensor com o tipo de principio fisico objeto desta dissertacdo, o problema da
formacéo dos hidratos dentro das tubulagGes pode ser monitorado para que contra-agdes
efetivas sejam tomadas a fim de dirimir tais consequéncias. E tais contra-acdes poderiam
ocorrer atraves, por exemplo, do uso de aguecimento indutivo, automatico, do revestimento
nos pontos de formagé&o de hidratos.

Na industria alimenticia, igualmente, a aplicacdo de técnicas refratométricas adaptadas a

utilizagdo por sensor de deteccdo de mudanca de fase também é de grande valia, como no
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caso da deteccdo da maturacdo das frutas pela medigdo, por refracdo, dos sélidos soluveis
presentes nas suas composicoes (agucares, acidos, sais, proteinas, ...). Na maturacdo da fruta
ocorre perda de &gua e a concentracdo de tais solutos pode aumentar, podendo ocorrer, até
mesmo, a solidificacdo/cristalizacdo parcial do contelido de amostra analisada. Tendo-se uma
indicacdo prévia da gradacdo dos niveis destas concentracbes (referéncia), pode-se inferir o
melhor momento para execucdo da colheita, por exemplo, ou o prazo de validade dos
alimentos. Uma técnica como a desta dissertacdo, adaptada a um sistema de sensoriamento
eficiente, pode realizar o0 monitoramento de uma lavoura frutifera definindo, por exemplo, o
melhor momento da colheita e otimizando o maior tempo de sobrevida do produto junto ao
consumidor final. Isso pouparia desperdicios.

Devido a robustez fisica da fibra Optica, em diversos sentidos, e a capacidade de ser
inerte a0 meio em que esteja inserida, tal técnica pode ser aplicada, também, a sistemas de
sensoriamento para deteccdo de mudangas de fase em condigdes criticas de risco. Podem ser
utilizadas, por exemplo, no monitoramento do estado fisico de fluidos refrigerantes em
reatores nucleares. Devido ao alto grau de exposicdo a degradagdo e agressividade do meio
que ocorre dentro do sistema de refrigeracéo liquida de um reator nuclear, o uso desta técnica,
na forma de sensor, pode ser de grande valia neste monitoramento do fluido refrigerante em
liquido ou gas. O principal interesse nesta aplicacdo estd em manter o fluxo adequado do
fluido a fim de que o mesmo ndo vaporize, sendo que, assim, o elemento perderia sua
capacidade refrigerante e poderia causar sobreaquecimento no reator.

Na inddstria de transformagdo, haja vista a de papel e celulose onde se faz a analise do
chamado licor negro (solucéo aquosa altamente corrosiva), a técnica também se faria presente
para que ndo ocorressem sérios danos ao processo ou mesmo explosées. O vapor gerado pela
incineracdo do licor deve estar dentro de uma faixa de teor de sélidos aceitvel durante a
queima na caldeira de recuperagéo, condicdo esta mensuravel, com o uso da técnica desta
dissertacdo, por avaliacdo do indice de refragdo da substancia.

H4, no entanto, outro vastissimo campo de aplicagbes a mais caso esta mesma
metodologia desenvolvida com anélise por difracdo seja utilizada para o monitoramento da
variacéo do indice de refragdo considerando alteragdes nas propriedades quimicas da amostra,
além das fisicas.

Neste caso, 0 sensor serd um reator misto fisico-quimico que poderd monitorar, por
exemplo, desde alterages em indicios na criminologia, por analises materiais forenses a, até
mesmo, alteracBes bio-quimicas em amostras na area da salde, detectando, desta forma, a

presenca e concentracdo de bactérias e/ou virus em amostras.
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A técnica desenvolvida neste trabalho possui enorme potencial de aplicacbes, devendo
ainda, numa proxima etapa, ocorrer o desenvolvimento de dispositivo que promova a

portabilidade e facilidade de instalacdo do sistema nos ambientes a serem monitorados.
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