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Resumo 
 

Soares, Larissa Maria Beserra; Carvalho, Isabel Cristina dos Santos; Costa,      
Greice Kelly Bezerra da. Fibras ópticas com cavidades Fabry-Perot para 
sensoriamento de temperatura, deformação longitudinal e campo magnético. Rio de Janeiro, 2015. 86p. Dissertação de Mestrado – 
Departamento de Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
Nesta dissertação foram discutidos os resultados obtidos com um 

interferômetro Fabry-Perot intrínseco (FPI) a fibra óptica, para sensoriamento de 
deformação longitudinal, temperatura e campo magnético. O FPI foi construído 
através da emenda de uma fibra capilar entre dois pedaços de fibra padrão de 
telecomunicação, formando uma cavidade de ar retangular. Esta cavidade, quando 
atua como um sensor de deformação longitudinal, possui uma sensibilidade nove 
vezes maior que uma típica rede de Bragg (FBG). Porém, quando atua como 
sensor de temperatura, a sensibilidade é bem menor que a de uma rede de Bragg, 
tornando-se bastante útil para diversas aplicações. O sensor de campo magnético 
foi construído através da colagem da cavidade de ar num material 
magnetostrictivo, para que este convertesse as mudanças causadas em seu 
comprimento, devido à aplicação do campo magnético, em deformação 
longitudinal. Este sensor apresentou uma sensibilidade ao campo magnético 
quatro vezes maior do que quando o mesmo é construído com uma rede de Bragg. 

 
  

Palavras-chave  
Fibras ópticas; sensores; Fabry-Perot; cavidades de ar; temperatura; 

deformação longitudinal; magnetostricção; campo magnético. 
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Abstract 
 
 Soares, Larissa Maria Beserra; Carvalho, Isabel Cristina dos Santos 

(Advisor); Costa, Greice Kelly Bezerra da. (Co-Advisor). Optical fiber 
Fabry-Perot cavities for sensing temperature, strain and magnetic field. Rio de Janeiro, 2015. 86p. MSc. Dissertation– Departamento de Física, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
 

This thesis discusses the results obtained with an intrinsic Fabry-Perot 
interferometer (FPI) fiber, for sensing longitudinal strain, temperature and 
magnetic field. The FPI was constructed by splicing a capillary fiber between two 
pieces of standard telecommunication fiber, forming a rectangular air cavity. This 
cavity, when acting as a longitudinal deformation sensor has a sensitivity nine 
times greater than a typical Bragg grating (FBG). However, when it acts as a 
temperature sensor, the sensitivity is much smaller than a Bragg grating, making it 
useful for various applications. The magnetic field sensor was built placing the air 
cavity on a magnetostrictive material, so that it converted the changes brought in 
its length due to the application of the magnetic field in longitudinal deformation. 
The sensor showed a sensitivity to the magnetic field four times higher than when 
it is built with a Bragg grating. 

 
 
 Keywords 

Optical fibers; sensors; Fabry-Perot; air cavities; temperature; strain; 
magnetostriction; magnetic field. 
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1  
Introdução 
 
 
 
 
 

As fibras ópticas têm sido utilizadas para sensoriamento remoto, 
monitorando uma determinada grandeza à distância. O uso de fibras ópticas se 
deve às suas diversas vantagens, como facilidade de manuseá-la, rapidez na 
resposta, sendo bastante estável, baixo peso, imune às interferências 
eletromagnéticas do meio externo, além de suportar temperaturas elevadas. Neste 
capítulo introdutório, é apresentado o estado da arte de sensores a fibras ópticas, o 
objetivo e a organização desta dissertação. 
 
1.1. 
Motivação e Objetivo 
 

A investigação do desenvolvimento de um sensor de campo magnético teve 
como motivação a pesquisa que iniciamos de desenvolvimento de um sensor de 
índice de refração baseado em cavidades de ar em fibras ópticas, fabricadas pelo 
Dr. Fernando Fávero (Apêndice A). O resultado desta pesquisa foi apresentado no 
XXXVII Encontro Nacional de Física da Matéria Condensada, 2014 (Apêndice 
C). Com esta pesquisa percebeu-se o potencial destas cavidades para aplicações 
em sensores. 

O objetivo do presente trabalho é construir e caracterizar um sensor de 
campo magnético à fibra óptica com cavidade Fabry-Perot intrínseco, verificando 
sua resposta a determinados parâmetros físicos, especificamente, temperatura e 
deformação longitudinal, que serão utilizados para o desenvolvimento de sensor 
de campo magnético. 
 
 
1.2. 
Estado da arte de sensores a fibra óptica 
 

Em 1978, a fotossensibilidade de fibras ópticas foi descoberta, durante 
experimentos utilizando fibra de sílica dopada com germânio e laser de íon de 
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argônio de radiação visível, por Ken Hill et al., no Canadian Communication 
Research Center [1]. Foi observado que, como uma função do tempo, a luz 
incidida na fibra, era cada vez mais refletida. Este fato ocorreu devido a uma 
inscrição de uma grade de índice de refração dentro do núcleo da fibra óptica, 
como resultado do padrão de intensidade da onda, formada pela reflexão de 4%, 
devido à reflexão da luz numa extremidade da fibra e a luz incidente. A grade de 
índice de refração cresceu juntamente com o aumento da reflexão, ocasionando o 
aumento da intensidade da onda refletida. Esta variação de índice de refração 
dentro de uma fibra óptica ficou conhecida como rede de Bragg [1].  

Lam e Garside, em 1981, reportaram e explicaram que o mecanismo de 
formação das redes de Bragg em fibras ópticas (FBG), como o reportado por Hill, 
era um processo de interação entre dois fótons devido à interação de luz 
ultravioleta (UV) com os defeitos abaixo da banda proibida da sílica formando o 
núcleo [2]. No experimento original, a radiação do laser, com comprimento de 
onda de 488 nm, foi refletida do final da fibra, de modo que se produzisse um 
padrão de onda estacionária. Já neste experimento, um fóton, com comprimento 
de onda de 244 nm, no ultravioleta, mostrou ser mais eficaz [3]. Mais tarde, Julian 
Stone demonstrou que pode ser induzida a modificação no índice de refração de 
fibras ópticas dopadas com germânio. A grade era introduzida no núcleo da fibra 
por uma radiação laser no espectro verde, refletindo seletivamente a luz no 
comprimento de onda pré-determinado [2,4].  

Já em 1989, Meltz et al. [2], utilizaram a técnica holográfica transversal para 
escrever a FBG. A radiação, com comprimento de onda de 244 nm, foi dividida 
em duas e recombinada de modo que se formasse um padrão de interferência no 
núcleo da fibra. Este padrão de interferência induziu uma mudança permanente, e 
localizada, do índice de refração. Esta técnica facilitou o desenvolvimento de 
inscrição de redes de Bragg, pois qualquer comprimento poderia ser refletido [2]. 

As redes de Bragg tiveram um alto impacto no desenvolvimento do 
sensoriamento a fibra óptica, pois, a região onde a rede é gravada, é bastante 
sensível às perturbações externas, como temperatura, deformação longitudinal, 
entre outros [2]. Além disso, contam com as diversas vantagens inerentes às fibras 
ópticas. Estas são compactas, imunes a interferência eletromagnética e a radiação 
ionizante, possuem alta sensibilidade, grande largura de banda e são leves [5], 
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além da facilidade de implementar sensores multiplexados (envio de vários sinais, 
através de uma única fonte, de forma seqüencial no tempo) ou distribuídos [6].  

Na busca de sensores a fibra óptica, investigou-se sensores baseados em 
interferômetros. Os primeiros sensores a fibra óptica baseados no interferômetro 
de Fabry-Perot começaram a ser desenvolvidos em 1980 [7]. Em 1988, um sensor 
Fabry-Perot foi desenvolvido para diferenciar o aumento e a queda de 
temperatura, além da direção da diferença de temperatura, como uma função do 
tempo [7].   

Devido a estas vantagens inerentes às fibras ópticas, houve um grande 
interesse em desenvolver diversas formas de produzir e aplicar interferômetros 
Fabry-Perot para sensoriamento de vários parâmetros. Nesta investigação foram 
produzidas cavidades Fabry-Perot esféricas dentro de uma fibra óptica, através da 
emenda de uma fibra de cristal fotônico (PCF) e uma fibra padrão de 
telecomunicação (SMF), para sensoriamento de temperatura e deformação 
longitudinal [8]. Foram produzidas cavidades retangulares dentro de fibras 
ópticas, emendando uma fibra de cristal fotônico (PCF) e fibra padrão de 
telecomunicação para sensoriamento de pressão [9], respiração humana [10], 
índice de refração [11], temperatura [12]. 

As cavidades Fabry-Perot também foram construídas utilizando uma fibra 
oca emendada entre duas fibras padrão de telecomunicação (SMF) para 
sensoriamento de deformação longitudinal colado em um transdutor piezoelétrico, 
que gera energia elétrica conforme é submetido à compressão [13]. Também se 
pode produzir duas cavidades numa mesma fibra, através da emenda de uma fibra 
padrão de telecomunicação e uma fibra de índice gradual, para detecção de índice 
de refração [14].  

A cavidade também pode ser construída através de duas redes de Bragg 
espacialmente próximas [15]; e através da emenda de duas fibras padrão de 
telecomunicação, com suas extremidades previamente embebidas num líquido de 
índice de refração comercial, para sensoriamento de deformação longitudinal [16]. 

Outro método é utilizar um laser de femtossegundo para criar uma pequena 
cavidade nas extremidades das fibras (SMF), para emendá-las e depois serem 
usadas em sensoriamento de índice de refração [17]; e emendar uma fibra padrão 
de telecomunicação (SMF) com uma fibra oca anular (HACF), para formar uma 
estrutura híbrida, aplicando em sensoriamento simultâneo de temperatura e 
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deformação longitudinal, onde uma cavidade é mais sensível à deformação 
longitudinal e a outra, à temperatura [18]; estes são alguns exemplos de sensores a 
fibras ópticas. 

A primeira proposta para sensores de campo magnético, utilizando a 
propriedade da deformação longitudinal de uma fibra óptica em conjunto com um 
material magnetostrictivo, foi feita em 1980, por Yariv e Winsor [19]. Em 1983, 
Wilson e Jones construíram um sensor de campo magnético, utilizando um filme 
fino de uma liga amorfa magnetostrictiva ( 2080 BFe ) sobre o revestimento da fibra 
[20]. Atualmente os sensores utilizam materiais magnetostrictivos, como o 
Terfenol-D (Térbio, Ferro, Naval Ordinance Laboratory, Disprósio), de alta 
sensibilidade ao campo magnético, e fibras ópticas contendo interferômetros [21, 
22] ou redes de Bragg [23-27], para sensoriamento de campo magnético.  

Nesta dissertação, é proposto um sensor de campo magnético, com baixa 
sensibilidade à temperatura e alta sensibilidade à deformação longitudinal. O 
sensor foi construído através da colagem das cavidades de ar em um material 
magnetostrictivo semelhante ao Terfenol-D, o TX ( 92,17,03,0 FeDyTb ). 

 As cavidades foram construídas através da emenda de uma fibra capilar 
entre dois pedaços de fibra padrão de telecomunicação, formando uma cavidade 
de ar retangular. Os tamanhos das cavidades variaram entre 25 m  a 650 m , e 
constituíram um sensor Fabry-Perot intrínseco (FPI) à fibra.  
 
1.3. 
Organização da dissertação 

 
Esta dissertação está dividida em cinco capítulos. O capítulo 2 trata dos 

principais aspectos teóricos deste trabalho, apresentando desde as características 
das fibras ópticas à definição de magnetostricção e o funcionamento do 
interferômetro Fabry-Perot. 

O capítulo 3 aborda a metodologia utilizada neste trabalho, como a 
produção das cavidades Fabry-Perot e sua caracterização quanto aos parâmetros 
físicos. 

No capítulo 4 encontram-se os resultados pertinentes às caracterizações, 
como sensibilidade à temperatura, deformação longitudinal e campo magnético e 
as respectivas análises. 
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Por fim, no capítulo 5 apresentam-se as conclusões acerca deste trabalho. 
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Fundamentos teóricos de sensores a fibra óptica 
 
 
 
 
 

Neste capítulo são abordados alguns aspectos teóricos importantes para o 
bom entendimento deste trabalho, como o interferômetro de Fabry-Perot e 
sensores a fibra óptica, bem como a descrição da magnetostricção. 

 
2.1. 
Fibras ópticas de vidro 
 

A fibra óptica é um guia de onda cilíndrico e dielétrico, sendo composta por 
três partes: revestimento, casca e núcleo. O revestimento evita que a fibra possa 
sofrer algum tipo de dano. Em geral, a casca é feita de sílica (óxido de silício, 
SiO2), e possui o índice de refração menor que o núcleo, que é feito de sílica, 
podendo ser dopado com germânio. A figura 1 ilustra a composição de uma fibra 
óptica. [28] 

 

 
Figura 1-Desenho esquemático de uma fibra óptica e sua composição. 

 
A luz é guiada dentro de uma fibra óptica devido ao princípio de reflexão 

interna total da luz. Este fenômeno acontece por causa da diferença entre os 
índices de refração da casca e do núcleo.  

As fibras ópticas podem ser classificadas quanto ao modo de propagação 
(diversas possibilidades de propagação da luz no núcleo da fibra): monomodo ou 
multimodo. As fibras monomodo (single-mode fiber, SMF) suportam apenas um 
único modo de propagação, pois o diâmetro do núcleo é pequeno, variando entre 
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8 m  e 12 m . Já as fibras multimodo (multi-mode fiber, MMF) possuem um 
maior diâmetro do núcleo, entre 50 m  e 100 m , suportando, então, vários 
modos de propagação. Neste tipo de fibra, os modos possuem diferentes caminhos 
ópticos, resultando em diferentes atrasos de um pulso que se propague na fibra. 
Este fenômeno é chamado de dispersão modal.  [28] 

As fibras também podem ser classificadas quanto ao índice de refração: 
índice degrau e índice gradual. Nas fibras de índice degrau, o índice de refração 
do núcleo é constante. Com isto, a refração do pulso ocorre somente entre o 
núcleo e a casca. Essa categoria engloba tanto a fibra monomodo quanto a 
multimodo. Nas fibras de índice gradual, o índice de refração do núcleo não é 
constante, reduzindo, aos poucos, do centro do núcleo até a casca. Logo, a 
refração ocorre gradualmente, conforme o pulso se aproxima da casca. Essa 
categoria engloba somente a fibra multimodo. A figura 2 ilustra essas 
classificações. [28] 

 
Figura 2-Desenho esquemático da geometria, perfil do índice de refração e da 

propagação dos raios numa MMF de índice degrau, numa SMF de índice degrau e numa 
MMF de índice gradual. Adaptado de [28]. 

 
Dois tipos de fibras ópticas foram utilizados neste trabalho para construir o 

interferômetro de Fabry-Perot. Uma delas é produzida pela empresa Corning, 
modelo SMF 28 padrão de telecomunicação, monomodo. Possui um diâmetro de 
125 m , sendo o diâmetro do núcleo de 8,2 m , e com baixa atenuação em 
1310 nm  e 1550 nm [29]. Já a outra, é uma fibra capilar, ou seja, uma fibra óptica 
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sem núcleo, possuindo apenas revestimento e casca. Esta fibra possui 75 m  de 
diâmetro interno e foi fornecida pela ACREO. 

 
2.2. 
Sensores a fibra óptica 

 A utilização das fibras ópticas para aplicações práticas começaram somente 
após o desenvolvimento de fibras ópticas de baixa perda, mesmo já tendo 
pesquisas que envolvessem as mesmas, iniciadas em 1960. Porém, os primeiros 
experimentos de sensoriamento com estas novas fibras foram demonstrados por 
volta da década de 70 [2]. Sensores a fibra óptica podem ser utilizados para 
monitorar estruturas grandes, como pontes, asas de avião e turbinas de ar, 
oleodutos, redes de transmissão elétrica etc. 

Um sensor a fibra óptica é definido como um dispositivo que detecta a 
interação da luz guiada numa fibra óptica com um determinado parâmetro seja 
físico, químico ou biológico, de modo que se produza um sinal óptico modulado 
correlacionado a estes parâmetros e este seja processado nos devidos 
instrumentos. Com isto, os dados referentes à medição podem ser analisados [2]. 
A figura 3 mostra um desenho esquemático desta definição básica, onde uma fibra 
óptica guia a luz enviada por uma fonte de luz, para a região de interação com o 
parâmetro externo a ser analisado. A resposta da interação com a fibra pode emitir 
uma resposta de transmissão e/ou reflexão, sendo enviada para o sistema de 
detecção. 

 

 
Figura 3-Visão geral esquemática de um sensor a fibra óptica. Adaptado de [2]. 
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Atualmente, os sensores a fibra óptica podem ser classificados em quatro 
tipos, quanto ao princípio de funcionamento e quanto à distribuição espacial [2]:  

 
 Sensor modulado por intensidade: a luz é guiada na fibra óptica, até 

que em um determinado ponto, a intensidade dela é modulada por 
algum meio como, por exemplo, uma curvatura (optical fiber 
bending). Espacialmente, ele é classificado como sensor de ponto, 
ou seja, em um determinado meio é distribuído ponto a ponto, de 
modo que para cada medida, há um canal de medição. 

 Sensor modulado por fase (sensor interferométrico): se baseia na 
diferença de fase de uma luz coerente (ondas de mesma frequência 
e direção, com fase constante entre si), seja na mesma fibra ou em 
fibras diferentes. Ou seja, se um parâmetro externo produz uma 
perturbação numa fibra em relação à outra, há uma mudança de 
fase na luz. Esta mudança de fase é detectada por um 
interferômetro. Um exemplo é o interferômetro de Fabry–Perot. 
Espacialmente é classificado como sensor distribuído, pois mede 
um ou mais parâmetros juntamente com qualquer meio em que está 
instalado, sendo distribuído uniformemente. 

 Sensor modulado por polarização (sensor polarimétrico): detecta 
mudanças no estado da polarização da luz, com o auxílio de um 
polarizador, um polarizador-analisador, orientado em 90º. Se a luz 
é orientada em 45º, por exemplo, em relação ao eixo principal de 
uma fibra óptica birrefringente, e algum parâmetro externo induzir 
uma perturbação nesta fibra, o ângulo de polarização será 
modificado. Esta modificação induz uma alteração da intensidade 
da luz, que será detectada pelos instrumentos.  Espacialmente é dito 
como um sensor quase-distribuído, pois os parâmetros são 
mensurados através de pontos discretos (pontos bem específicos) 
distribuídos ao longo do meio. 

 Sensor modulado por comprimento de onda (sensor 
espectrométrico): possui o comprimento de onda alterado na 
presença de fatores externos, como temperatura. Um exemplo são 
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os sensores de redes de Bragg. Espacialmente são ditos como 
sensores integrados, pois são integrados ao longo de um meio, 
obtendo-se uma única resposta. 

 
Para este trabalho, foi utilizado o sensor interferométrico de Fabry-Perot e 

medidas comparativas com o sensor de rede de Bragg foram realizadas. 
 

2.2.1. 
Interferômetro de Fabry-Perot 
 

O interferômetro de Fabry-Perot, construído em 1897 pelos físicos Charles 
Fabry (1867-1945) e Alfred Pérot (1863-1925) [30], também conhecido como 
étalon de Fabry-Perot, é constituído, em geral, por dois espelhos paralelos, de 
refletâncias 1R  e 2R , separados por uma distância L . Esta distância é 
denominada tamanho da cavidade e assim será chamada daqui por diante. Nesta 
cavidade, a luz sofre múltiplas reflexões, devido às diferenças de índices de 
refração, com isto ocorre a interferência entre os sinais refletidos e transmitidos, 
tendo, portanto, os espectros refletidos e transmitidos como função do tamanho da 
cavidade e do comprimento de onda da luz, e 1 ii TR , com 2,1i .  

 

 
Figura 4-Interferômetro de Fabry-Perot, onde  é o sinal incidente,  é o sinal refletido e  

é o sinal transmitido. 
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Neste interferômetro, a refletância e a transmitância são dadas por [31]: 
 
                                     


cos21
cos2

2121
2121

RRRR
RRRRR 

                                           (1) 
 

cos21 2121
21

RRRR
TTT                                            (2) 
 

onde R é a razão entre o espectro refletido e o espectro incidente, T  é a razão 
entre o espectro transmitido e o espectro incidente e   é a diferença de fase da 
propagação, dada por [31]: 
 

c
nfLnL 


 44                                                     (3) 

 
onde n é o índice de refração da cavidade,  é o comprimento de onda da luz no 
espaço livre, f é a frequência óptica e c é a velocidade da luz. 

A faixa espectral livre (em inglês, free spectral range, FSR) é definida 
como a separação entre dois picos de máximo adjacentes, e é dada por [32]: 
 

nL2
2
0                                                          (4) 

 
onde 0  é o comprimento de onda central do pico de transmissão, n é o índice de 
refração da cavidade e L é o tamanho desta. 
 
2.2.2. 
Método da matriz de transferência em cavidades FP 
 

Nos sensores à fibra óptica com cavidades Fabry-Perot, há múltiplas 
reflexões da luz na cavidade. Estas reflexões geram interferências que podem ser 
calculadas através de um formalismo matricial, baseado em matrizes ópticas. 
Estas matrizes descrevem a transformação que a luz incidente sofre ao passar pelo 
sistema óptico, sendo uma técnica vantajosa, pois consegue decompor um sistema 
complexo em matrizes simples multiplicadas. 
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 Por definição, a luz incide no sistema da esquerda para a direita. Assim, 
para uma camada j, a componente do campo que viaja para a direita é denotada 
por Erj, enquanto que a componente que viaja para a esquerda, Elj. Para os campos 
do lado esquerdo da camada, a notação não terá um prime; já os campos do lado 
direito, sim. Com isto, pode-se expressar as componentes dos campos na forma de 
uma matriz coluna: 




rj
lj

j E
EE  , para as componentes do lado esquerdo da 

camada j, e para as componentes do lado direito, 



 '

'
'

rj
lj

j E
EE  [33,34]. 

A propagação do campo, no sentido da esquerda para a direita, numa 
camada j, é dada por [33,34]: 

'
jjj ELE                                                       (5) 

onde jL  é a matriz de propagação numa mesma camada e é definida como 
[33,34]: 

 


 
j

j

i
i

j e
eL 



0
0                                             (6) 

e  jjj dn
0

2

   para incidência normal.  

O campo de transição entre duas interfaces, por exemplo, i-j, é dado por 
[33,34]: 

jiji EHE '                                                 (7) 

onde ijH é a matriz de interface, definida como [33,34]: 

   


 1
11

ij
ij

ij
ijH 


                                      (8)   

em que ij  e ij  são os coeficientes de reflexão e transmissão da interface i-j, 
respectivamente. 

Então, 
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   jiji EHE '                                              (9)  

Substituindo a equação (5) na equação (9), 
   ''

jjiji ELHE                                          (10) 

Substituindo a equação (7) em (10),  
  kjkjiji EHLHE '                                     (11) 

 

 
Figura 5-Esquema das reflexões dentro de uma fibra óptica com cavidade FP, 

utilizando as notações para as componentes do campo [33,34]. 
 

Reescrevendo a equação (11), pode- se obter a relação entre os campos do 
meio inicial e do meio final ( N ), de um modo simplificado, através da relação 
[33,34]:  

NNi ESE 1
'                                                   (12) 

onde NS1 é a matriz de empilhamento que contém todos os efeitos das múltiplas 
reflexões nas camadas e é dada por [33,34]: 

      NNNN HLLHS ,112121 ...                                     (13) 

Se conhecidos os valores de ij , ij e  , a matriz de empilhamento pode ser 
calculada. Escrevendo a equação (12) em forma matricial, tem-se que [33,34]: 

ijH jL jkH
Camada i Camada j Camada k 

'
iE '

jE

'
riE

'
liE '

ljE

'
rjE rkE

lkEljE

rjE

jE kE
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












rN
rN

rNr
l

ES
ES

ESS
SS

E
E

22
12

2221
1211

'
1

'
1 0                        (14) 

Com isto, a refletância e a transmitância são dadas por: 
2

22
122

S
SR       e  

2

221
2

1

1
Sn

n
n
nT NN                     (15) 

Para o caso de uma única cavidade de ar, com índice de refração 11 n , 
entre fibras, de índice de refração 45,12 n , as matrizes de empilhamento, 
interface e propagação podem ser expressas como [33]: 

      21212 HLHS                                              (16) 

  


 1
11
12

12
12

12 


H ,  


 1
11
12

12
12

21 


H                    (17)  





 




i
i

e
eL 0

0
2                                            (18) 

onde   ,  que é a mudança de fase da camada,  é dado por '
0

0
22 

  dn , onde 

d é o tamanho da cavidade e '
0  é a mudança de fase de acoplamento do 

desalinhamento. 
Então, substituindo as equações (17) e (18) na equação (16), tem-se que: 







 








 iiii
iiii

eeee
eeeeS

21122112
12212112

2112

1                     (19) 

Com isto, pode-se escrever a refletância e a transmitância como: 

 
2

2112
1221

2

22
12 





ii
ii

ee
ee

S
SR 

 
  

                
2

21121
2

2

221
2 11

 ii een
n

Sn
nT                             (20) 

Logo, 
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  


2cos21
2cos2

2112
2
21

2
12

1221
2

12
2
21 

R  

                 2cos21
1

2112
2
21

2
121

2  n
nT                      (21) 

 
Estes cálculos foram utilizados para desenvolver uma simulação numérica 

a fim de investigar o sinal teórico das cavidades de ar deste trabalho.      
2.2.3. 
Sensores a fibra óptica com interferômetro Fabry-Perot  

 
Por volta dos anos 80, os primeiros trabalhos de fibras ópticas com 

cavidades Fabry-Perot foram divulgados [35]. Nesta mesma época, essas 
cavidades começaram a ter diversas aplicações como sensoriamento de 
deformação longitudinal (strain), temperatura, entre outros [35], pois a fase da luz 
entre as superfícies refletoras é muito sensível a fatores externos, podendo ser 
alterada. Desde então, este sensor foi pesquisado e desenvolvido, além de ter sido 
comercializado, passando pela década de 90 [35].  

Há dois tipos de sensores Fabry-Perot: extrínseco ou intrínseco à fibra. O 
interferômetro extrínseco caracteriza-se por não haver conexão permanente entre 
fibra óptica e cavidade, enquanto que no interferômetro intrínseco existe uma 
conexão permanente entre fibra e cavidade, conhecida como emenda (em inglês, 
Fiber Splices) (ver figura 6).                                                                        

                           

  
Figura 6-Configurações básicas de um interferômetro de Fabry- Perot: a) intrínseco. 

Adaptado de [35]. b) extrínseco. Adaptado de [35]. 
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Os interferômetros extrínsecos podem ser construídos de diferentes formas, 
tais como [2]:  
 

 Utilizando um espelho perto da extremidade clivada da fibra, de modo que 
a cavidade de ar fique posicionada entre os espelhos interno e externo, de 
acordo com o tamanho L  desejado. 

 Utilizando um filme de um material sólido transparente numa extremidade 
da fibra, de modo que a cavidade seja formada pelas extremidades da fibra 
e do filme.  

 Formando uma cavidade de ar entre as extremidades de uma fibra 
monomodo e uma multimodo, sendo estas separadas por um tamanho L  
desejado, posicionadas dentro de um tubo capilar. 
 

Já os interferômetros intrínsecos podem ser construídos de diferentes 
formas, como [2,35]: 
 

 Por duas redes de Bragg espacialmente separadas por uma distância L na 
mesma fibra. 

 Emendando as extremidades de duas fibras monomodo em uma fibra 
capilar, de modo que a cavidade de ar fique entre estas extremidades. 

 
Sensores FPI tem sido aplicados em diferentes áreas, como: monitoramento 

de motor a jato de aeronaves, monitoramento de estruturas, aplicações sísmicas e 
sonares, oleodutos, poços de petróleo, biomecânica, giroscópios de fibra óptica 
para navegação, sensoriamento químico e biológico etc, baseados na medição de 
temperatura, deformação longitudinal (strain), pressão, campo magnético, 
umidade, vibração etc [7]. 

Ao analisar a equação (1), pode-se ver que o espectro refletido depende da 
diferença de fase da propagação  . Esta diferença de fase é influenciada por 
diferentes parâmetros físicos, dados por [7]: 

 
TfL   0                                       (22) 
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onde 0  é a diferença de fase inicial e   são as diferenças de fase relativas à: 
L  variação do comprimento da cavidade, f  variação da frequência óptica e 
T  variação da temperatura.  

As diferenças de fase devido às variações do comprimento da cavidade L , 
da frequência óptica f  e da temperatura T  são dadas por [7]: 

 
)(4 nLLnL  

                                         (23) 

   )(4
f
nfnc

L
f 

                                                    (24) 

  )(4
T
LnT

fLT 


 
                                               (25) 

 
onde n é a variação do índice de refração. 

Portanto, a diferença de fase   é o principal parâmetro para que o 
sensoriamento de temperatura, deformação longitudinal, entre outras, sejam 
mensurados em sensores a fibra óptica com interferômetro Fabry-Perot [7]. 
 
2.2.4.  
Sensores a redes de Bragg 
 

As primeiras redes de Bragg foram comercializadas em 1995 pela 3M e 
Photonetics e, desde 2000, mais de 20 empresas trabalham na comercialização 
delas. Utilizá-las como sensores possui diversas vantagens como, possui um 
tamanho pequeno, são leves e imunes às interferências eletromagnéticas, podem 
ser posicionadas em áreas de risco, não dependem da distância (conexões maiores 
que 50km são possíveis) e são resistentes à corrosões, além de serem fáceis de 
instalá-las e manuseá-las [1]. 

Uma rede de Bragg em uma fibra óptica (FBG) é uma estrutura que possui 
uma modulação local e periódica do índice de refração da fibra. Funciona como 
um filtro óptico, onde a luz é transmitida, exceto num determinado comprimento 
de onda, que é refletido devido a esta alteração. Este comprimento de onda é 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



32 

denominado de comprimento de onda de Bragg, λB, no qual ocorre essa reflexão, e 
é dado por [2, 35]: 

 
 effB n2                                                 (26) 

 
onde neff é o índice de refração efetivo do núcleo da fibra e  é a periodicidade 
espacial da modulação do índice de refração. A figura 7 ilustra esse processo. 

 
Figura 7-Esquema de uma rede de Bragg iluminada por uma fonte de luz de banda 

larga espectral, juntamente com os sinais incidente, refletido e transmitido. A faixa de luz 
refletida é centrada no comprimento de onda de Bragg (λB). Adaptado de [36]. 

 
O comprimento de onda de Bragg pode mudar devido a fatores externos, 

como a variação da temperatura e a deformação longitudinal (strain, ε). Nestes 
dois casos, o índice de refração da fibra muda devido aos efeitos termo-óptico e 
foto-elástico, em que ambos provocam o deslocamento do comprimento de onda 
em questão. Estas variações na rede podem ser descritos matematicamente como 
[2]: 
 

TTnT
nLLnL

n
eff

eff
eff

eff
B 














 22               (27) 
 

onde L é a variação do comprimento da fibra e T é a variação da temperatura . 
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Para um sensoriamento de temperatura, sem variação de comprimento 
longitudinal da fibra ( L =0), o primeiro termo da equação 27 anula-se, restando, 
apenas, o segundo termo. Assim, reescrevendo-o em função do coeficiente de 
expansão térmica da fibra (αΛ) e do coeficiente termo-elástico do núcleo (αn), a 
variação do comprimento de onda torna-se um transdutor de temperatura, dado 
por [2]: 

TnB   )(                                        (28) 
 

E para um sensoriamento de deformação longitudinal, sem variação de 
temperatura ( T =0), o segundo termo da equação 27 anula-se. Este termo restante 
corresponde à variação da periodicidade da rede e a uma mudança do índice de 
refração, podendo ser reescrito em termos da deformação e da constante elasto-
óptica, de modo que seja dado por [2]: 
 

 )1( eB p                                                      (29) 
 

sendo que  

L
L                                                       (30) 

)]([2 121112
2

pppnp eff
e                                     (31) 

 
onde   é o longitudinal strain, ep é a constante elasto-óptica, 11p  e 12p  são 
componentes do tensor elasto-óptico e   é o coeficiente de Poisson do material da 
fibra óptica. O coeficiente de Poisson mede a deformação transversal de um 
material em relação à direção longitudinal da aplicação do estresse. 

Por exemplo, para saber o valor teórico da sensibilidade de uma rede 
centrada em λB = 1550 nm numa fibra óptica de germano-silicato, em relação à 
variação da temperatura e da deformação longitudinal, basta substituir nas 
equações 28, 29 e 31 os seguintes valores: 113,011 p , 252,012 p , 16,0 , 

482,1neff , 1610.55,0   C , 16106,8  Cn  [2]. Com isto, a 
sensibilidade à temperatura desta rede de Bragg é de 14,2 pm/°C e, quando a 
mesma é submetida a uma deformação de 1  , o deslocamento do comprimento 
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de onda de Bragg é de 1,2 pm . Portanto, através da expressão da equação 27, 
pode-se perceber que é possível usar redes de Bragg como sensores, onde a luz 
refletida por estas é mensurada por um sistema detector, pois esta relaciona a 
variação do comprimento de onda com o parâmetro a ser observado [2].  
 
2.3. 
Magnetostricção 
 

A magnetostricção foi descoberta em 1842 por James Joule (1818-1889), 
quando conseguiu relacionar a deformação de um material com o campo 
magnético aplicado [37]. É um fenômeno que ocorre em materiais 
ferromagnéticos, onde há uma mudança em sua magnetização, sob a aplicação de 
um campo magnético, até que atinjam seu ponto de saturação magnetostrictivo  . 
Ou seja, um material magnetostrictivo faz a conversão da energia magnética em 
energia mecânica. A temperatura também pode influenciar na mudança da 
magnetização destes materiais [38]. 

Cada material ferromagnético é dividido internamente por diversas regiões, 
denominadas domínios magnéticos. Quando há a aplicação de um campo 
magnético, estes domínios tendem a alinhar-se conforme a direção da aplicação, 
configurando, assim, a anisotropia magnética [38,39].  

 
Figura 8-Efeito do campo magnético nos domínios magnéticos. Eles vão sendo 

alinhados com o aumento da intensidade do campo magnético aplicado [37, 40]. 
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A magnetostricção será positiva caso o material se expanda na presença de 
um campo magnético. Caso contrário, ela será negativa. É importante saber que 
nos dois casos não haverá alteração do volume, porque há a produção de uma 
deformação de sinal contrário na direção perpendicular à deformação provocada 
[37,40].  

A figura 9, letra (a), demonstra o efeito magnetostrictivo. Nela há uma haste 
de material magnético enrolado com uma espiral de fios por onde passa uma 
corrente elétrica. Esta haste possui um comprimento L , e assim que um campo 
magnético é produzido, há uma variação L  no seu comprimento.  Esta variação 

L  e o comprimento inicial L  são relacionados através da constante de 
magnetostricção ( ), que é dada por: L

L . A figura 9, letra (b), ilustra a razão 

L
L  em função do campo magnético aplicado, além de mostrar que há uma 

saturação deste efeito para campos magnéticos mais intensos [37]. 
 

 
Figura 9- a) Ilustração da variação do comprimento da haste perante um campo 

magnético externo. b) Ilustração da razão entre a variação do comprimento e o comprimento 
da haste em função do campo magnético. Adaptado de [37]. 

 
Existem outros efeitos magnetostrictivos além do descoberto por Joule, 

como o efeito Villari, que é um efeito recíproco, e que consiste na aplicação de 
deformações mecânicas ao material, fazendo com que sua magnetização seja 
modificada [37-40].  
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2.3.1. 
Sensores baseados em materiais magnetostrictivos 
 

As primeiras utilizações de materiais magnetostrictivos ocorreram durante a 
primeira metade do século XX, e incluem hidrofones, sonar de varredura, 
torquímetros etc., desenvolvidos com o níquel e outros materiais 
magnetostrictivos de baixa magnetostricção. Já os materiais com magnetostricção 
gigantes começaram a ser utilizados na década de 60, quando foi descoberto que 
terras raras apresentavam uma alta magnetostricção. Quando materiais baseados 
em terras raras são acrescidos de ferro, o seu deslocamento magnetostrictivo 
aumenta. Isto foi descoberto em 1972, por Clark [37,38].  

O terfenol-D (Térbio, Ferro, Naval Ordinance Laboratory, Disprósio), de 
fórmula 21 FeDTb xyx  , onde 3,025,0  x , é um material magnetostrictivo, 
desenvolvido por Clark em 1975. É classificado como um material de 
magnetostricção gigante, pois sua deformação pode chegar a níveis da ordem de 

6101600  , para campos magnéticos de intensidade de mkA /160  ou T2,0  [37]. 
Atualmente, existem materiais semelhantes ao terfenol-D, como o utilizado nesta 
dissertação, o TX ( 92,17,03,0 FeDyTb ), comercializado pela empresa Gansu Ltd.  

Os sensores baseados em materiais magnetostrictivos podem ser divididos 
em três grupos: sensores passivos, ativos e combinados. Os sensores passivos 
utilizam-se da capacidade de modificação do material perante parâmetros 
externos, como o efeito Villari, para medir força, pressão, vibração, fluxo etc. Os 
sensores ativos utilizam-se da excitação interna do material magnetostrictivo para 
facilitar uma medição de algum parâmetro externo conforme a modificação desse, 
como a medição de temperatura em função da modificação da permeabilidade do 
material magnetostrictivo, sensor de torque etc. E, por último, os sensores 
combinados utilizam o material magnetostrictivo como um elemento ativo para 
modificar ou alterar um outro material, auxiliando na medida de interessante. Por 
exemplo, um sensor óptico de campo magnético é baseado na magnetostricção 
deste tipo de material. Este, ao ser posicionado em um campo magnético, tem seu 
comprimento alterado. Logo, isto altera o comprimento do percurso óptico de um 
sensor a fibra óptica. Sensores combinados podem medir choque, tensão, estresse, 
corrente etc [41]. 
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O sensor de campo magnético proposto nesse estudo é do tipo combinado. 
A cavidade de ar é colada num material magnetostrictivo, o TX, de forma que 
este, ao ser posicionado num campo magnético, tem seu comprimento alterado, 
modificando o percurso óptico da cavidade. 
 
2.4. 
Análise da resposta das cavidades de ar e redes de Bragg, para 
deformação longitudinal e temperatura  

 
As redes de Bragg e as cavidades de ar respondem de formas diferentes 

quando são submetidos a deformações longitudinais e variações de temperaturas. 
Nesta seção é discutida e analisada a diferença de sensibilidade com a deformação 
longitudinal e a temperatura para as Redes de Bragg e as cavidades de ar[42].  
2.4.1 
Deformação longitudinal (strain) e temperatura: cavidades de ar 

 
Em uma cavidade Fabry-Perot de tamanho L , a quantidade de modos que 

podem ocorrer é dada por: 

nmL 2
0                                                       (32) 

onde m é um número inteiro, 0 é o comprimento de onda central do pico de 
transmissão e n  é o índice de refração da cavidade. 

Rearranjando os termos, tem-se que: 
 

m
nL2

0                                                      (33) 
 
Com isto, qualquer variação no tamanho da cavidade ou índice de refração, 

resulta em: 
 

)(2
0 nLm                                              (34) 
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Dividindo a equação (34) pela equação (33), tem-se que: 
 

nL
nL)(

0
0 


                                              (35) 

 
Substituindo o valor do índice de refração do ar, 1n , em (35), tem-se que: 
 


 

L
L

0
0                                             (36) 

 
Logo, para um determinado comprimento de onda 0 , espera-se que a 

variação do comprimento de onda seja igual à deformação longitudinal, sendo 
independente de sua origem. 

Quanto à temperatura, pode-se especificar a variação do comprimento de 
onda como: 

 
TL

TL
L
L   0000                            (37) 

 
Então, quando a temperatura induz uma mudança no comprimento de onda, 

ela é independente do tamanho da cavidade. 
 

2.4.2  
Deformação longitudinal (strain) e temperatura: fibras com redes de 
Bragg 

 
A física para fibras com redes de Bragg é muito semelhante ao item 

anterior, já que as redes são muito semelhantes às cavidades de Fabry-Perot. Para 
este caso, há somente um modo fundamental ( 1m ),  

nL20                                                    (38) 

onde 0 é o comprimento de onda central do pico de transmissão, n  é o índice de 
refração da cavidade e L é o comprimento da rede de Bragg. 

Novamente, tem-se que: 
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nL
nL)(

0
0 


                                              (39) 

 
mas, nesse caso, 1n . Logo, 
 

n
n

L
L 

0
0

                                                (40) 

)(00 n
n

L
TL                                             (41) 




 


 


 TT
nLL

n
nT 1

00                            (42) 

LL
n

nTT
n

n 










 11

0000                      (43) 

onde 0  é o coeficiente de expansão térmica da fibra,  T
n


 é o coeficiente termo-

óptico e L
n

n 
1  é o coefieciente elasto-óptico. 

Com isto, para as redes de Bragg, não basta apenas se preocupar com a 
deformação longitudinal, mas deve-se levar em conta os efeitos termo-óptico e 
elasto-óptico. 

  
2.4.3 
Deformação longitudinal (strain) e temperatura: comparação entre 
fibras com redes de Bragg e com cavidades Fabry-Perot 

 
A diferença na resposta quanto à temperatura entre fibras com cavidades 

Fabry-Perot e redes de Bragg, pode ser entendida ao compararmos as equações 
(37) e (40). Para as cavidades Fabry-Perot, foi visto que: 

TPF    00                                               (44) 
Reescrevendo a equação (40), para facilitar a comparação, tem-se que: 

TT
n

nTT
n

nTFBG 


 1]1[ 000                          (45) 
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onde verifica-se que a maior contribuição é do efeito termo-óptico ( T
n


 ), e que 

este  possui uma  magnitude maior que  . 
Já o strain, inclusive o induzido pelo campo magnético, é maior nas 

cavidades Fabry-Perot, pois em fibras com redes de Bragg, o coeficiente de 
deformação óptica contribui de maneira negativa. Partindo da equação (40), tem-
se que: 

)1()11(

)111()11(

0
0

0
0

pn
nL

L

n
nL

L
n
n

L
L

n
n

L
L

FBG
FBG
FBG
FBG













              (46) 

onde p é o coeficiente elasto-óptico.  
Para uma fibra dopada com germânio, 22,0p , espera-se que a relação 

seja de: 
3,1

 
FBG

PF


                                                                 (47) 

 
Outro método de comparação é através da relação do módulo de Young. 

Infere-se que o aumento da sensibilidade seja originada na resposta elástica da 
cavidade. Embora o módulo de rigidez das paredes da cavidade seja 
aproximadamente o mesmo que o do núcleo da fibra, a área da secção transversal 
das paredes da cavidade CA é significativamente menor que a área da secção 
transversal BA  da fibra. Com isto, a cavidade sofrerá uma deformação 
significativamente maior. Através do balanceamento da força, tem-se que: 

 
CCBB AA                                                           (48) 

 
onde B  e C são as tensões, medidas em pascal, nas paredes do núcleo da fibra e 
da cavidade, respectivamente. Através do módulo de Young, a tensão é 
relacionada com o estresse. Então, substituindo o módulo de Young nas tensões 
da equação (48), tem-se que [43]: 
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C
C

CC
BBC

AY
AY

0
0

                                                  (49) 
 

onde BY  e CY são os módulos de Young de uma fibra padrão sem núcleo, de valor 
69,22 GPa [44] e da sílica 73,1 GPa [45], respectivamente. Considerando o 
diâmetro externo da fibra, 125 m , e do diâmetro da cavidade de ar, 75 m , e 
substituindo na equação (49), estima-se que 
 

 48,1C                                                           (50) 
 

Ou seja, espera-se que a deformação longitudinal das fibras com cavidades 
de ar, seja maior que as fibras com redes de Bragg. 
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Metodologia e instrumentação para sensores a fibra óptica 

 
 
 
 
 
Neste capítulo descreve-se a montagem do sensor Fabry-Perot intrínseco 

utilizado neste trabalho, além da descrição dos métodos utilizados para 
caracterizá-lo. 

 
3.1. 
Construção das cavidades Fabry-Perot a fibra 
 

Para que se tenha um bom acoplamento da luz na fibra óptica, é necessário 
clivá-la. Este processo consiste em cortar uma extremidade da fibra, de modo que 
fique plana. Para isto, retira-se o revestimento da extremidade da fibra, em torno 
de 10 cm, com o auxílio de um alicate. Depois, com um lenço embebido em 
álcool isopropílico, se limpa a parte sem revestimento, de modo a se retirar as 
sujeiras. Com a fibra limpa, pode-se colocá-la no clivador – foi utilizado o modelo 
High Precision Cleaver CT30 Fujikura - de modo que a fibra esteja fixada neste e 
a região sem revestimento fique exposta para ser clivada. Após isto, com um leve 
clique do clivador, espera-se que no ponto onde a fibra foi clivada, a fibra esteja 
plana. Com o auxílio da câmera contida no equipamento para emenda de fibra 
Fujikura FSM-30S Fusion Splicer, verifica-se se a fibra foi clivada corretamente. 
Caso contrário, repete-se o processo. A figura 10 ilustra esse processo. 
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Figura 10- As etapas da clivagem: a) Processo da retirada do revestimento da fibra, 

com o auxílio de um alicate de desencape. b) Fibra posicionada no clivador. c) Com um leve 
clique, a fibra é clivada.  

 
Após serem clivadas as extremidades das fibras estão prontas para serem 

utilizadas na fabricação da cavidade Fabry-Perot. 
As cavidades Fabry-Perot utilizadas neste trabalho foram feitas pela 

doutora Greice Kelly Costa (LIF/COPPE/UFRJ), da seguinte forma: um pequeno 
pedaço de fibra capilar (fibra sem núcleo, com diâmetro interno de 75 μm e 
externo de 125 μm) foi emendada entre dois pedaços de fibra óptica monomodo 
padrão (SMF28, com diâmetro de 125 μm) de telecomunicação, tendo, como 
resultado, cavidades de ar retangulares. Ou seja, inicialmente cliva-se uma 
extremidade de uma fibra óptica SMF28 e uma extremidade de uma fibra capilar 
(fornecida pela empresa ACREO-Suécia). Após isto, emendam-se as duas fibras. 
Com o auxílio de um microscópio, determina-se o ponto onde poderá ser clivado. 
Então, emenda-se essa outra extremidade em outra fibra óptica SMF28 já clivada. 
As fibras foram emendadas com o auxílio de uma máquina de emenda de fibra 
óptica, Fujikura FSM-30S Fusion Splicer e o comprimento das cavidades foram 
medidos por inspeção óptica com o auxílio de um microscópio óptico Carl Zeiss, 
modelo Axio Scope A1. Além disso, o tamanho da cavidade produzida pode ser 
estimado utilizando a equação (4). 

Ao observar a figura 11, verifica-se que a cavidade de ar é homogênea, 
apresentando uma nítida interface com a fibra monomodo. 
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(a)  
 

(b)  
Figura 11– a) Desenho esquemático da cavidade de ar produzida. b) Imagem obtida 

por um microscópio óptico de uma cavidade de ar de 150 μm. 
  

Foram produzidas cavidades com tamanhos variando entre 25 μm e 650 μm. 
Assim, pode-se caracterizá-las quanto ao espectro de reflexão característico de 
cada uma. 
 
3.2. 
Caracterização das cavidades Fabry-Perot a fibra   

Com as cavidades prontas, foi necessário investigar o espectro de reflexão 
característico das cavidades de ar. Para isso, as fibras contendo as cavidades 
Fabry-Perot foram emendadas em conectores a fibra óptica, e acopladas um 
interrogador óptico, o Micronoptics SM125. Ele incide luz na fibra com a 
cavidade de ar e mede o sinal refletido. Este aparelho possui uma precisão do 
comprimento de onda de 10 pm e um alcance espectral que vai de 1520 nm a 1580 
nm.  

Para confirmar se o espectro obtido experimentalmente estava de acordo 
com a teoria, uma simulação numérica foi desenvolvida, inicialmente pelo técnico 
João Manuel e pelo aluno de iniciação científica do Laboratório de 
Optoeletrônica, Rodrigo Neumann, e posteriormente adaptado pela autora deste 
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trabalho, baseada no método da matriz de transferência descrita no capítulo 
anterior. O script desta simulação encontra-se no Apêndice B. 

 

 
Figura 12– Desenho esquemático da montagem experimental para a caracterização do 

sinal de uma fibra óptica com cavidade Fabry-Perot. 
 

Após análise dos espectros experimentais e teóricos, e a verificação da 
concordância entre eles, pode-se caracterizar a resposta das fibras com as 
cavidades FP quanto à variação de temperatura, deformação longitudinal e 
aplicação de campo magnético externo. Os resultados obtidos encontram-se na 
seção 4.1 
 
 
3.3. 
Montagem experimental para caracterização do interferômetro Fabry-
Perot à fibra com a temperatura 
 

Inicialmente, para realizar a medida de temperatura, a cavidade de ar foi 
colocada dentro de um forno tubular e variou-se a temperatura entre 40ºC e 
410ºC, com um tempo de 3 minutos (primeira calibração), e 10 minutos, (segunda 
calibração), para cada temperatura. Na primeira calibração, os parâmetros do 
forno estavam ajustados de modo que a temperatura variasse em ±10°C, em torno 
da temperatura escolhida. Já na segunda calibração, o técnico João Manuel ajustou 
os parâmetros do forno de modo que a temperatura variasse em ±2°C, em torno da 
temperatura escolhida. Em ambas as calibrações, os resultados foram semelhantes, 
apenas reduzindo o tempo de medição. A sensibilidade da resposta da cavidade 
Fabry-Perot com a variação de temperatura foi comparada com a sensibilidade 
obtida por uma rede de Bragg. O sinal refletido de ambas as fibras (fibra com a 
cavidade e fibra com a Rede de Bragg), foi mensurado com o auxílio de um 
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sistema interrogador. A figura 13 mostra o desenho esquemático e a fotografia da 
montagem experimental para a realização desta medida. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 13– a) Desenho esquemático da medida de temperatura. b) Fotografia da 

medida de temperatura. 
 De forma a se realizar medidas com um equipamento com resolução maior 
do que o Micronoptics SM125, utilizou-se também outro interrogador óptico, o 
FS42 Portable BraggMETER, da empresa Fibersensing. Este interrogador possui 
uma precisão do comprimento de onda de 1pm e tem um alcance espectral de 
1510-1590 nm. 

 Os resultados obtidos para a caracterização da resposta com a temperatura 
da cavidade Fabry-Perot na fibra são apresentados na seção 4.2. 
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3.4 
Montagem experimental para caracterização do interferômetro à fibra 
com a deformação longitudinal 
 
 

Para realizar a medida de deformação longitudinal, as extremidades da fibra, 
contendo a cavidade de ar, foram coladas, com a cola Loctite 416, em dois 
suportes alinhados, sendo um deles fixo, ligado a um dinamômetro e o outro 
móvel, com um parafuso micrométrico, conforme é mostrado na figura 14. Para 
que o núcleo da fibra SMF não desprendesse do revestimento com a aplicação da 
tensão, uma parte do revestimento dela foi retirado e foi colocado um pingo de 
cola sobre a mesma. A medida foi iniciada após 24h, para garantir que a cola 
estava seca. 

O sinal foi mensurado com o auxílio do Micronoptics SM125, e a tensão 
aplicada variou entre 0N e 3,10N. 

 

 
 

(a) 
 

Parafuso 
micrométrico 

Cavidade 
de ar 

Micronoptics 
SM125 

Dinamômetro 
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(b) 

Figura 14– a) Desenho esquemático da medida de deformação longitudinal. b) 
Imagem do aparato experimental para a medida de variação da deformação longitudinal. 
OBS: a imagem da fibra contendo a cavidade de ar não ficou visível devido ao contraste 
com a mesa. 

 Os resultados obtidos para a caracterização da resposta com a deformação 
longitudinal da cavidade Fabry-Perot na fibra são apresentados na seção 4.3. 
 

 3.5 
Montagem experimental para caracterização do interferômetro à fibra 
com o campo magnético 
 
 

O sensor de campo magnético foi construído, colando a região que continha 
a cavidade de ar, com a Loctite 416, no centro de uma amostra cúbica de 

92,17,03,0 FeDyTb , conhecida como TX, de dimensão 4mm x 4mm x20mm. Esta 
amostra com a cavidade de ar foi colocada entre dois pólos magnéticos (norte e 
sul), modelo GMW Magnet Systems 3470, de modo que o campo magnético foi 
aplicado no eixo de magnetostricção do cubo, conforme mostra a figura 3.6. O 
campo magnético foi medido com o auxílio de um gaussímetro, modelo 
Gauss/Teslameter (F.W.Bell 5080), variando de 0 mT até 70 mT. O sinal foi 
mensurado com o Micronoptics SM125. Para comparar os resultados obtidos com 
a cavidade de ar, uma rede de Bragg foi colada próxima à cavidade e também foi 
inspecionada com o mesmo sistema de aquisição. Os resultados obtidos para a 
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caracterização da resposta deste sensor em relação ao campo magnético são 
apresentados na seção 4.4. 

 
 

 
Figura 15– Desenho esquemático da medida de campo magnético. 
 
Posteriormente, este sistema sensor, composto do TX e a fibra com a 

cavidade de ar, foi testado quanto à resposta à variação de temperatura. Para isto, 
colou-se uma cavidade de ar, com a Loctite 416, no TX. Após 24h e tendo-se 
colocado este sistema (TX+Cavidade FPI) dentro do forno, iniciou-se a medida, 
com a temperatura variando entre 40°C e 100°C, durante 10 minutos para cada 
temperatura. O resultado obtido para a caracterização da resposta com a 
temperatura deste sensor é apresentado na seção 4.2. 
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Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. 
Sinal do interferômetro FP a fibra  
 

Cada cavidade de ar tem um espectro de reflexão característico, pois este 
varia conforme o tamanho de cada uma. Então, para cada cavidade de ar 
construída nesse trabalho, o espectro de reflexão foi simulado, utilizando o 
MATLAB (MATrix LABoratory), um software de alto desempenho, com 
finalidade de realizar cálculos numéricos.  

A simulação, que ainda está sendo aperfeiçoada, foi baseada nos cálculos 
apresentados na seção 2.2.2 desta dissertação, para o caso de uma única cavidade 
de ar na fibra, com tamanho d e índice de refração 11 n . 

Como exemplo, a figura abaixo (figura 16) apresenta os espectros de 
reflexão simulado e experimental da cavidade de 160 μm. 
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Comprimento de onda(nm) 
 Figura 16– a) Espectro de reflexão simulado de uma cavidade de 160μm. b) Espectro 
de reflexão experimental de uma cavidade de 160μm. 
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Os dados da simulação foram exportados para um arquivo de texto. Então, 
através da equação (4), pode-se calcular o tamanho da cavidade com os dados da 
simulação e experimentais. Por exemplo, a partir do tamanho de uma cavidade de 
160μm, medido no microscópio óptico, foi estimado o tamanho desta cavidade de 
duas formas: pela análise direta do sinal refletido na cavidade e pela simulação 
numérica. Pela simulação obteve-se, para o tamanho desta cavidade, o valor de 
159,2μm, com comprimento de onda inicial em 1524,17nm, e pelo sinal refletido o 
valor de 154,3μm, com comprimento de onda inicial e 1528,19nm, com um erro 
percentual de 3%.  

Os dados experimentais e teóricos deste trabalho foram analisados com o 
Origin, um software para análise de dados. 

Após o entendimento do sistema Fabry-Perot através da simulação iniciou-
se o estudo da influência da temperatura e deformação longitudinal neste sensor. 
 
4.2. 
Caracterização do sistema FPI em relação à temperatura 
 
 

Para investigar a influência da temperatura no sensor proposto neste 
trabalho, as fibras com as cavidades FPI foram submetidas a diversas 
temperaturas, entre 50ºC e 410ºC. Redes de Bragg também foram submetidas a 
este teste, para fins de comparação, pois são largamente utilizada em 
sensoriamento. 

As figuras 17 e 18 mostram a variação do sinal de interferência produzido 
em uma cavidade Fabry-Perot e em duas redes de Bragg espacialmente próximas 
na mesma fibra, respectivamente, quando submetidas a diferentes temperaturas. O 
deslocamento do comprimento de onda central do pico em função da variação da 
temperatura é monitorado. 
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Figura 17– Gráfico típico da variação do sinal de uma cavidade FPI de 200 μm quando 

submetida às variações de temperatura, na faixa de 50ºC a 200ºC. 
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Figura 18– Gráfico típico da variação do sinal de duas redes de Bragg espacialmente 

próximas na mesma fibra, centradas em 1541nm e 1548nm, quando submetida às variações 
de temperatura, na faixa de 50ºC a 200ºC. 

 
O gráfico da figura 19 apresenta o deslocamento típico do comprimento de 

onda central em função da temperatura para uma cavidade FPI de tamanho 25 μm, 
obtida com a primeira calibração (seção 3.3), com uma sensibilidade a 
temperatura de 0,80pm/°C. Já o deslocamento do comprimento de onda de Bragg, 
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com comprimento de onda inicial centrado em 1542nm, em função da 
temperatura, é apresentado no gráfico da figura 20, com a segunda calibração 
(seção 3.3), com uma sensibilidade a temperatura de 12pm/°C. 

Para obter o valor da sensibilidade à temperatura, ajustes lineares foram 
feitos, e, com isto, o valor do coeficiente angular é o valor da sensibilidade. 
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Figura 19– Dados experimentais obtidos conforme variação da temperatura para  uma 

cavidade FPI de tamanho 25 μm. A sensibilidade à temperatura obtida para esta cavidade foi 
de 0,80pm/°C. 
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Figura 20– Resultado típico da variação do comprimento de onda de Bragg com a 

temperatura para uma Rede de Bragg, com comprimento de onda inicial centrado em 
1542nm. A sensibilidade à temperatura obtida para esta FBG foi de 12pm/°C. 
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A tabela 1 contém o resumo dos resultados obtidos para a resposta com a 
temperatura das cavidades FPI, além de resultados obtidos na literatura. A tabela 2 
contém os resultados obtidos para a resposta com a temperatura de redes de 
Bragg. 

 
Comprimento 
da cavidade 

)( m  

Sensibilidade 
à temperatura 

)/( Cpm o  

Comprimento 
da cavidade 

)( m  
Literatura 

Sensibilidade 
à temperatura 

)/( Cpm o  
Literatura 

25 
(retangular) 

0,80 25 (elíptica) 1,25 [18] 

100 
(retangular) 

0,97 35 (elíptica) 1,27 [18] 

150 
(retangular) 

1,07 50 (elíptica) 1,31 [18] 

160 
(retangular) 

1,03 13 (hollow-
core ring 

PCF) 

0,81 [43] 

200 
(retangular) 

1,08 60 (tubo de 
fibra capilar) 

0,9 [46] 

 Tabela 1– Resumo dos resultados obtidos para diferentes cavidades FPI quanto à 
sensibilidade à temperatura. 

 
Observando os dados da tabela 1, pode-se verificar que, estas cavidades de 

ar possuem baixa sensibilidade à temperatura, independentemente do seu 
tamanho, com o valor médio de (0,99 ± 0,11)pm/ºC. O erro na medida realizada 
no forno é da ordem de 0,1°C. Analisando os resultados obtidos por Zhou et al. 
[18], Ferreira et al. [43] e Wang et al. [46], para medidas de temperatura, verifica-
se que o resultados obtidos neste trabalho são da mesma ordem de grandeza dos 
apresentados na literatura. 
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Comprimento de onda de Bragg 
)(0 nm  

Sensibilidade à temperatura 
)/( Cpm o  

1541  15,26 
1542 12,00 
1548 14,16 
1554 11,58 

 Tabela 2– Resumo dos resultados obtidos para diferentes redes de Bragg, quanto à 
sensibilidade à temperatura. 

 
Ao analisar os dados das tabelas 1 e 2, pode-se ver que os sensores com 

cavidades FPI deste trabalho, possuem uma baixa sensibilidade, sendo em torno 
de dez vezes menos sensíveis à temperatura do que as redes de Bragg.  Esta baixa 
sensibilidade é bastante vantajosa para sensoriamento em ambientes com 
variações de temperatura.  

Para uma melhor comparação entre os resultados obtidos para as redes de 
Bragg e cavidade FPI, foi plotado um gráfico (figura 21) da temperatura em 
função da variação do comprimento de onda de uma cavidade FPI de 25 μm 
(sensibilidade de 0,8pm/°C) e da variação do comprimento de onda de Bragg, 
centrado em 1542 nm (sensibilidade de 12pm/°C) como exemplo, na faixa de 
50ºC a 450ºC. Os dados da cavidade foram tomados com o interrogador óptico 
BraggMETER.  
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Figura 21– Comparação entre a variação do comprimento de onda de uma cavidade 

FPI de 25 μm, com uma sensibilidade à temperatura de 0,8pm/ºC (ajuste linear: reta azul) e a 
variação do comprimento de onda de Bragg centrado em 1542 nm, com uma sensibilidade à 
temper temperatura de 12pm/ºC (ajuste linear: reta preta). Os símbolos em preto são os 
dados experimentais tomados para a FBG e os símbolos em azul, se referem à cavidade de 
ar. 

 
A fim de compreender o desempenho do sensor de campo magnético sob 

variação de temperatura, uma fibra contendo uma cavidade Fabry-Perot de 
tamanho 60μm, foi colada sobre o TX e posicionada dentro do forno. O gráfico da 
figura 22 apresenta o deslocamento típico do comprimento de onda central da 
cavidade de 60μm colada no TX em função da temperatura.  
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Figura 22 – Dados experimentais obtidos conforme variação da temperatura para uma 
cavidade FPI de tamanho 60 μm, colada no TX e posicionada dentro do forno. 

 
O valor da sensibilidade à temperatura foi obtido através do valor do 

coeficiente angular de um ajuste linear dos dados experimentais, mostrados na 
Figura 22. A sensibilidade obtida foi 20,8 pm/°C. Esta alta sensibilidade à 
temperatura é devida ao alto valor do coeficiente de expansão térmica do TX, 
14,4x10-6/°C. Então, em aplicações de sensoriamento com variação de 
temperatura, deve-se levar em conta o efeito da expansão térmica do TX. Para as 
aplicações em que a temperatura é instável, um material com baixo coeficiente de 
expansão térmica deve ser utilizado. 

 
4.3. 
Caracterização do sistema FPI em relação à resposta à deformação 
longitudinal (strain)  

Para investigar a deformação longitudinal, as cavidades FPI foram 
submetidas a diversas tensões, variando entre 0N e 4,10N.  A figura 23 apresenta 
a variação do sinal de interferência de uma cavidade Fabry-Perot de tamanho 
25μm em função da deformação aplicada. O deslocamento do comprimento de 
onda central do pico em função da variação da tensão é monitorado. 
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Figura 23– Gráfico típico do sinal refletido de uma cavidade FPI de 25 μm em função 

da deformação, variando de 0 μm a 1709 μm. 
 
Mais uma vez, para obter o valor da sensibilidade ao strain, ajustes lineares 

foram feitos nos gráficos da variação do strain em função do deslocamento do 
comprimento de onda, sendo que o valor do coeficiente angular é que fornece o 
valor da sensibilidade. O gráfico da figura a seguir (figura 24) apresenta o 
deslocamento do comprimento de onda central em função da deformação para as 
cavidades FPI. 
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Figura 24– Deslocamento do comprimento de onda em função da deformação 

aplicada para cavidades de comprimentos 25 μm, 55 μm e 150 μm.  
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A tabela 3 resume os dados obtidos nesta medida de deformação 
longitudinal, e compara com os resultados obtidos na literatura. Nesta mesma 
tabela, também consta um resultado obtido na literatura para deformação de uma 
rede de Bragg. 

 
Comprimento da 
cavidade )( m  

Sensibilidade ao 
strain 

)/( pm  

Comprimento da 
cavidade )( m - 

Literatura 

Sensibilidade ao 
strain )/( pm -

Literatura 
25 (retangular) 9,50 (29x40)µm (elíptica) 10,3 [8] 
55 (retangular) 6,62 46 (esférica) 6,00 [16] 
150 (retangular) 4,80 54 (esférica) 5,10 [16] 

- - 79 (esférica) 2,90 [16] 
- - 25 (esférica) 5,18 [18] 
- - 35 (esférica) 4,05 [18] 
- - 50 (esférica) 2,96 [18] 
- - 13 (hollow-core ring 

PCF) 
15,4 [43] 

- - 61 (retangular) 43 [47] 
- - FBG - Literatura 1 [48,49] 

 Tabela 3– Sensibilidade à deformação das cavidades FP para diferentes 
comprimentos de cavidades e para uma FBG. 

 
Confrontando os dados obtidos neste trabalho com os dados obtidos na 

literatura, verifica-se que há resultados que diferem dos apresentados nesta 
dissertação. Por exemplo, Liu et al. [47], obteve, para uma cavidade de 61 m , 
uma resposta de 43 /pm . O sensor foi construído através da emenda de dois 
pedaços de fibra padrão de telecomunicação (SMF), passando por 6 etapas, e as 
extremidades da fibra foram pré-tratadas, formando cavidades de ar retangulares. 
As paredes da cavidade de ar tinham uma espessura de 1 m . Um método 
semelhante foi utilizado para construir cavidades esféricas por Liu et al. [16], 
obtendo para as cavidades de tamanhos 46 m , 54 m  e 79 m , respostas de 
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6,0 /pm , 5,10 /pm  e 2,90 /pm , respectivamente. Neste método, o 
sensor também foi construído através da emenda de dois pedaços de SMF, 
passando por 4 etapas. As extremidades das fibras foram pré-tratadas e as 
cavidades esféricas foram formadas. Já o método proposto nesta dissertação para 
construir cavidades de ar, é mais rápido e simples, porém tem uma sensibilidade à 
deformação menor, já que as paredes da cavidade tinham uma espessura de 
25 m . Como visto na equação (46) da seção 2.4, a sensibilidade ao strain é 
inversamente proporcional à área da secção transversal da fibra. Logo, se as 
paredes da cavidade do sensor proposto forem mais estreitas, a sensibilidade será 
mais elevada.  

Fávero et al. [8] demonstraram cavidades elípticas com sensibilidade de 
10,3pm/μɛ em sistemas com baixa sensibilidade à temperatura. Já Zhou et al. [18], 
demonstraram cavidades esféricas de tamanhos 25 m , 35 m  e 50 m  com 
respostas de 5,18 /pm , 4,05 /pm e 2,96 /pm , respectivamente, com 
baixa sensibilidade à temperatura. Em comparação com estes resultados, o 
dispositivo desenvolvido neste trabalho apresenta uma sensibilidade maior para as 
cavidades de menor tamanho e similar à resposta obtida em [8], mas possui um 
processo de fabricação mais controlada e de mais fácil produção. 

Outro exemplo, é a cavidade de 13 m  produzida por Ferreira et al.[43] 
usando um anel de cristal fotônico com núcleo oco. A resposta foi de 
15,4 /pm . Isto se deve à área da secção transversal da sílica, estando de acordo 
com a seção 2.4. 

Porém, se os dados obtidos das FPIs produzidas neste trabalho forem 
comparados ao resultado obtido para uma rede de Bragg [48,49], certifica-se que, 
o sensor com cavidade FPI desenvolvido neste trabalho, possui uma sensibilidade 
em torno de 5 vezes maior que uma rede de Bragg, sendo bastante vantajosas para 
sensoriamento de deformação longitudinal. 

Para complementar as informações desta seção, foi plotado um gráfico 
(figura 25) da força em função do strain aplicado ao FPI.  
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 Figura 25– Deformação aplicada para cavidades de comprimentos 25 μm, 55 μm e 
150 μm. A sensibilidade foi obtida através de um ajuste linear para as cavidades de 25 μm, 
55 μm e 150 μm foi de  0, 0016 N/ με, 0, 000183 N/ με e 0, 00167 N/ με, respectivamente. 

 
Foi observada uma relação linear entre strain e a força a uma taxa de 

aproximadamente 600με /N. A maior força aplicada antes da FPI se romper foi de 
3,10 N. 
 
4.4. 
Caracterização do sistema (FPI) como sensor de campo magnético 
 

Para testar o sensor proposto à aplicação de um campo magnético externo, 
diversas cavidades FPI foram submetidas a este teste. O campo magnético foi 
variado entre 0mT e 70mT. Para comparar os resultados das cavidades FPI, redes 
de Bragg também foram utilizadas.  

A figura 26 mostra um resultado típico obtido para o sensor de campo 
magnético, onde a quantidade monitorada foi o (deslocamento em 
comprimento de onda) para uma cavidade FPI de 40 μm e o B para uma FBG 
centrada em 1523 nm. 
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Figura 26– Gráfico típico da variação do comprimento de onda, Δλ para uma cavidade 

FPI de 40 μm e ΔλB, para uma FBG centrada em 1523nm, em função do campo magnético 
aplicado. 

 
A figura 27 mostra a variação do comprimento de onda em função do 

campo magnético para cavidades FPI de tamanhos 40m, 60m, 160m e 
648m, juntamente com redes de Bragg centradas em comprimentos de onda 
1523nm, 1523nm e 1550nm. Estes resultados ilustram o comportamento do sensor 
de campo magnético. O deslocamento do comprimento de onda para o sinal 
refletido na FPI e na FBG foi medido para uma variação de campo magnético de -
80mT a 80mT. Por simetria são apresentados na figura 4.12 somente os valores de 
campo de 0 a 80 mT. 

Por fim, para obter o valor da sensibilidade ao campo magnético, ajustes 
lineares foram feitos, e, com isto, o valor do coeficiente angular é o valor da 
sensibilidade.  
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Figura 27–Variação do comprimento de onda em função do campo magnético 
aplicado para cavidades de tamanhos 40μm, 60μm, 160μm e 648μm, e FBGs com 
comprimento de onda de Bragg centrados em 1523nm e em 1550nm.  

 
A tabela 4 contém o resumo das respostas às sensibilidades ao campo 

magnético do sensor, quando construído com as cavidades FPI e com as redes de 
Bragg, comparando os resultados obtidos para cada conjunto de medição 
(intervalo do campo magnético avaliado, os comprimentos das cavidades e 
comprimento de onda central das FBGs, e suas respectivas sensibilidades, além da 
relação entre a sensibilidade das cavidades e das FBGs).  

 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



64 

Faixa de campo 
magnético 
(mT) 

Comprimento 
da cavidade FPI 
[L(m)] 

Sensibilidade ao 
campo 
magnético 
[ )/( mTpm ] 

FBG – 
Comprimento de 
onda [ B

0 (nm)] 

Sensibilidade ao 
campo magnético: 
FBG

)]/([ mTpmB
 

Relação 
FPI/FBG  
[ BC   / ] 

17-32  40 44 1523 10 4,4 
6-31  60 33,2 1523 10,8 3,1 

160 47,6 2,4 8-23  
648 35,1 

1550 20,2 
1,7 

 Tabela 4 – Resumo das sensibilidades obtidas de cavidades FPI e FBGs à 
magnetostricção. 
 

Ao analisar a tabela 4, pode-se ver que os sensores com cavidades FPI deste 
trabalho, são mais sensíveis à magnetostricção do que as redes de Bragg. Por 
exemplo, a cavidade com o menor tamanho (40 m), obteve uma resposta de 
44pm/mT, que é aproximadamente 4,4 vezes mais sensível que a rede de Bragg 
centrada em 1523nm (10,8pm/mT) utilizada na mesma medida. Já a cavidade de 
maior tamanho (648m), com resposta de 35,1pm/mT, obteve uma resposta 1,7 
vezes maior que a rede de Bragg centrada em 1550nm, utilizada para esta medida. 
Estes resultados confirmam os resultados obtidos para as medidas de deformação 
longitudinal, onde a cavidade de menor tamanho apresentou a maior sensibilidade. 
É importante notar que a sensibilidade das medidas realizadas com as cavidades 
160m e 648 m e a rede de Bragg apresentaram um valor elevado quando 
comparada com as outras medidas apresentadas na Tabela 4. No entanto, a razão 
da sensibilidade entre as respostas das FPI e FBG seguiu a tendência observada 
em que cavidades menores são mais sensíveis. A alta sensibilidade observada 
neste caso pode ter sido ocasionada pelo processo de colagem da fibra no TX, 
enfatizando que as fibras deverão ser coladas ao mesmo tempo para que se 
obtenha resultados confiáveis. Com isto, o sensor com cavidade FPI desenvolvido 
neste trabalho, apresenta um bom potencial para ser utilizado em sensoriamento 
de campo magnético.  
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5 
Conclusões 
 

 
 
 
 
 
Neste trabalho, um sensor com interferômetro Fabry-Perot intrínseco a uma 

fibra óptica foi investigado como um sensor de temperatura, deformação 
longitudinal e campo magnético. 

Inicialmente, foi investigado um modo de se produzir cavidades Fabry-Perot 
intrínsecas à fibra, de baixo custo e de fácil produção. Foram construídas 
cavidades, a partir da emenda de uma fibra capilar a duas fibras padrões de 
telecomunicações (SMF28), com tamanhos variados, entre 25 m  e 650 m . Após 
isto, acoplando-se o sinal de um interrogador óptico a fibra que continha a 
cavidade, mediu-se o sinal refletido característico de cada cavidade. A viabilidade 
do uso deste sistema (FPI) como sensor de campo magnético foi investigada 
analisando-se a resposta do sistema a temperatura, deformação longitudinal e 
campo magnético. 

Em relação ao sinal refletido de cada cavidade quanto à influência da 
temperatura, obteve-se uma sensibilidade em torno de 1pm/ºC. Este sistema é, 
portanto, dez vezes menos sensível, se comparado com redes de Bragg, que 
possuem uma sensibilidade em torno de 12pm/ºC a 15pm/ºC. De fato, sabe-se que 
o coeficiente termo-óptico contribui bastante para que a rede de Bragg seja mais 
sensível à temperatura. A baixa sensibilidade à temperatura das cavidades é 
bastante vantajosa, para aplicações como sensores onde existem mudanças na 
temperatura.  

A sensibilidade à deformação longitudinal nas cavidades FPI foi avaliada, 
verificando-se que as cavidades apresentam respostas que são inversamente 
proporcionais ao tamanho da cavidade. Desta forma, uma cavidade de 150m e 
uma de 25m apresentam uma sensibilidade de 4,8pm/  e 9,5pm/   
respectivamente. Portanto é possível ter cavidades FPI com sensibilidade à 
deformação longitudinal nove vezes maiores do que redes de Bragg, que possuem 
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resposta em torno de 1pm/  . Existe, ainda, um nicho para se investigar a 
possibilidade de se obter uma sensibilidade à deformação longitudinal maior se 
utilizarmos cavidades menores. Esta alta sensibilidade é bastante importante, visto 
que será utilizada em sensoriamento de campo magnético.   

Para o sensoriamento de campo magnético, as cavidades foram coladas em 
uma amostra de material magnetostrictivo (TX) que, sob a ação de campo 
magnético, sofre uma deformação longitudinal. Então, quando o sensor 
desenvolvido neste trabalho atua como sensor de campo magnético, para campos 
magnéticos aplicados abaixo de 80mT, ele apresenta uma sensibilidade quatro 
vezes maior, 44pm/mT, quando comparado com redes de Bragg, que teve resposta 
de 10,8pm/mT. É importante enfatizar que as fibras contendo as cavidades Fabry-
Perot e as redes de Bragg que serão utilizadas para medidas de campo magnético 
devem ser coladas no material magnetostrictivo ao mesmo tempo, para que se 
obtenha resultados reprodutíveis.  

Conclui-se que o sensor de campo magnético baseado em uma cavidade 
Fabry-Perot intrínseca a fibra, desenvolvido neste trabalho, possui um grande 
potencial para aplicação em sensoriamento de campo magnético em sistemas 
sujeitos à variação de temperatura, diferentemente das redes de Bragg, que 
necessitam de compensação de temperatura, pois o sensor aqui desenvolvido 
possui uma baixa sensibilidade à temperatura (1pm/0C). 

 Como continuação deste trabalho, o desempenho deste sensor será testado 
com outros tamanhos de cavidade, visando uma aplicação em medidas de corrente 
em redes de alta tensão, de modo a substituir os sensores FBG que necessitam de 
um sistema complicado para compensar a temperatura [50]. 

Um trabalho está sendo elaborado baseado no estudo aqui presente para ser 
submetido à publicação em uma revista científica.  
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Apêndice A  
Sensor de índice de refração a fibra óptica com cavidade 
Fabry-Perot 

 
 
 
 
 
Sensores de índice de refração são importantes para as indústrias de 

alimentos, bebidas e químicas, pois é necessário ter o controle da qualidade 
durante o processo de fabricação. Neste trabalho investigamos o uso de cavidades 
FPI, formadas a partir da emenda de dois tipos de fibras ópticas, para 
sensoriamento de índice de refração. 

As cavidades de ar foram fabricadas através da emenda por fusão de duas 
fibras ópticas, SMF28 e PCF (fabricada pelo grupo de fotônica da Université 
Lille, da França), formando, assim, duas cavidades: uma esférica (L1), de ar, e 
uma retangular (L2) [51]. No ato da emenda, ar  é injetado na fibra PCF, através 
de uma bomba de pressão, para que as microestruturas da PCF não se fechem 
durante a fusão com a SMF. Este ar fica contido entre as duas fibras, gerando a 
cavidade de ar esférica [51]. 

Foi utilizada a máquina de emenda comercial Ericsson FSU 955, onde os 
parâmetros foram ajustados de modo a criar uma pequena cavidade de ar com 
faces curvadas. Esta cavidade FPI tem alta extinção nas franjas de interferência 
(superior a 30dB) e alta sensibilidade ao strain, tendo uma repetibilidade de 75% 
[51]. A segunda cavidade é formada entre o final da bolha de ar e a ponta da fibra 
(ver figura 28). 
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Figura 28- Imagem obtida por um microscópio óptico da cavidade de ar utilizada na 

medida de índice de refração. A cavidade L1 possui um formato esférico enquanto a 
cavidade L2, formada entre o final da bolha e a ponta da fibra, possui um formato 
retangular. 

 
O sensor de índice de refração foi construído através da emenda de uma 

fibra SMF28 conectorizada em um das extremidades e a fibra óptica contendo a 
cavidade de ar. Para realizar a medida de índice de refração, a extremidade da 
fibra contendo a cavidade de ar foi inserida em líquidos, com diferentes índices de 
refração de 1,26;1,3; 1,4; 1,5; 1,6 e 1,7, da empresa Cargille. O sinal refletido da 
FPI foi monitorado com o auxílio de um interrogador óptico, o Micronoptics 
SM125, e processados no computador. A figura 29 mostra o esquema 
experimental desta medida. 

 

 
Figura 29- Desenho esquemático da montagem experimental para a medida de índice 

de refração. 
 
Inicialmente, foi medida a resposta da FPI com a extremidade da fibra 

contendo a cavidade fora do líquido. Após isto, esta foi inserida no líquido com 
índice de refração 1,26. Para que pudesse ser inserida em um líquido com índice 
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de refração diferente, a região da fibra contendo a cavidade foi limpa com acetona 
e álcool. Quando estes produtos evaporavam e a região encontrava-se seca, media-
se novamente a resposta da cavidade no ar e, depois, a cavidade era inserida no 
líquido com índice de refração 1,3 e assim sucessivamente para os outros índices 
de refração. Para todos os índices, o procedimento foi o mesmo. O gráfico da 
figura 30 mostra o sinal refletido do FPI imerso em diferentes líquidos de índice 
de refração, enquanto que o gráfico 31 mostra o sinal refletido do FPI após ter 
sido imerso nos líquidos e terem sido sujeitos ao procedimento de limpeza 
descrito acima. 
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Figura 30– Espectro refletido de uma FPI quando imerso em diferentes líquidos de 

índice de refração. No detalhe, observa-se a mudança de fase do sinal refletido na FPI à 
medida que os valores dos índices de refração são maiores do que o da fibra (tipicamente 
1.45). 
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Figura 31– Espectro refletido de uma FPI após ter sido imerso em diferentes líquidos 

de índice de refração e terem sido sujeitos ao procedimento de limpeza. 
Observando o gráfico da figura 30, percebe-se a mudança da fase do sinal 

refletido na FPI conforme os valores do índice de refração são maiores do que o 
da fibra, que é tipicamente 1,45. Ao observar o gráfico da figura 31, verifica-se 
que o sinal do FPI não muda após ter sido imerso nos líquidos de índice de 
refração e ter sido sujeito ao procedimento de limpeza.  

Para verificar a eficácia deste sensor de índice de refração, foi estimada a 
visibilidade das franjas. Este parâmetro é dado por [2]: 

 

mínmáx
mínmáx

VV
VVV 

                                         (A.1) 
 
Para cada índice de refração a visibilidade foi calculada e, assim, pode ser 

plotado um gráfico da visibilidade em função do índice de refração (ver figura 
32). 
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Figura 32- Visibilidade em função de cada índice de refração. 
 
Ao analisar o gráfico da figura 32, verifica-se que a tendência da curva (em 

azul) é decrescente em função do índice de refração, e que conforme se varia o 
índice de refração, o sinal do sensor também muda. A visibilidade varia com o 
aumento do índice de refração quase linearmente ao longo do intervalo de índice 
de refração 1 a 1,4, onde a variação da visibilidade é da ordem de  V = 2. 

A partir do índice de refração igual a 1,5, observa-se uma mudança de fase 
no sinal refletido. Caso não houvesse uma variação da fase, a visibilidade poderia 
ser associada a mais de um valor de índice de refração (curva cinza figura 32). 
Com isto, conclui-se que o índice de refração pode ser unicamente determinado 
através da medida do sinal refletido pela cavidade FP. 
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Apêndice B 
Script da simulação numérica desenvolvida para este 
trabalho 
 
 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  
%João Manoel 2013 
%Larissa Soares 2015 
% 
%Este programa faz uma simulação simples de uma cavidade de Fabry-perot em  
%fibras ópticas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
  
clear; %Limpa variáveis 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
%Definição das variáveis de entrada 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
  
n1=1.45;  %índice de refração primeira camada 
n2=1.0;       %índice de refração cavidade   
d2=25E-6; %tamanho da cavidade FP   
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phi0=pi/5.85;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
%Definição das variáveis subordinadas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
  
rho12=abs((n1/n2-1)/ (n1/n2+1)); %Encontra o valor de rho com os valores de n 
t12=1+rho12; %Encontra o valor de tau  
  
rho21=abs((n2/n1-1)/ (n2/n1+1)); 
t21=1+rho21; 
  
lambda=(1520E-9:0.01E-9:1570E-9); %Cria um vetor de comprimentos de onda 
para serem estudados 
s=size(lambda); %armazena o comprimento do vetor 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
%Loop para a geração das matrizes ponto a ponto 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
for ix=1:s(2) 
     
beta2=2*pi*n2*d2/lambda(ix) + phi0;  %cavidade ar 
%beta3=2*pi*n3*d3/lambda(ix) + phi1;  %cavidade fibra 
  
H12=1/t12*[[1 rho12];[rho12 1]]; %cria a matriz de interface da primeira 
interface 
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H21=1/t21*[[1 rho21];[rho21 1]];  
L2=[[exp(-i*beta2) 0];[0 exp(i*beta2)]]; %Cria matriz de propagação para a 
primeira cavidade  
S=H12*L2*H21;  
R(ix)=abs(S(1,2)/S(2,2)).^2; %Encontra o sinal refletido  
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Apresentação 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(2)  
plot(lambda,db(R)); 
%legend('Fabry-Perot') 
set (gca,'Fontsize', 13) 
xlabel('Comprimento de onda(m)') 
title('FPI(L=25E-6m)') 
ylabel('Potência(dBm)') 
Xmin=1.52E-6;Xmax=1.57E-6;Ymin=-170;Ymax=0; 
AXIS([Xmin Xmax Ymin Ymax]);  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%exportação dos dados da simulação 
%           -Rodrigo-     
%Adaptado por Larissa Soares em 11/02/2015 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
cons='sim_'; 
arquivo='cavidade greice_58um.txt'; 
fileID = fopen(arquivo,'w'); 
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z=1; 
x=0; 
while(x<1570E-9) 
    x=lambda(z); 
    y=x*1000000; 
    fprintf(fileID,'%fE+3   %fE+0\r\n',y,db(R(z))); 
    z=z+1; 
end 
fclose(fileID); 
%%%FIM 
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Apêndice C 
Trabalhos 
- Trabalho completo publicado para a 24th International 
Conference on Optical Fibre Sensors: 
 

 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



82 

 
 

 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



83 

 

 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



84 

 

 
 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



85 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321746/CA



86 

- Apresentação de trabalho no XXXVII Encontro Nacional 
de Física da Matéria Condensada, 2014, Bahia: 
 

 
 
- Apresentação de trabalho no XXXVIII Encontro Nacional 
de Física da Matéria Condensada, 2015, Foz do Iguaçu: 
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