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Resumo

Soares, Larissa Maria Beserra; Carvalho, Isabel Cristina dos Santos; Costa,
Greice Kelly Bezerra da. Fibras opticas com cavidades Fabry-Perot para
sensoriamento de temperatura, deformacido longitudinal e campo
magnético. Rio de Janeiro, 2015. 86p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacdo foram discutidos os resultados obtidos com um
interferometro Fabry-Perot intrinseco (FPI) a fibra Optica, para sensoriamento de
deformacao longitudinal, temperatura e campo magnético. O FPI foi construido
através da emenda de uma fibra capilar entre dois pedacos de fibra padrao de
telecomunicagdo, formando uma cavidade de ar retangular. Esta cavidade, quando
atua como um sensor de deformacdo longitudinal, possui uma sensibilidade nove
vezes maior que uma tipica rede de Bragg (FBG). Porém, quando atua como
sensor de temperatura, a sensibilidade ¢ bem menor que a de uma rede de Bragg,
tornando-se bastante util para diversas aplicagdes. O sensor de campo magnético
foi construido através da colagem da cavidade de ar num material
magnetostrictivo, para que este convertesse as mudancas causadas em seu
comprimento, devido a aplicagdo do campo magnético, em deformagao
longitudinal. Este sensor apresentou uma sensibilidade ao campo magnético

quatro vezes maior do que quando o mesmo ¢ construido com uma rede de Bragg.

Palavras-chave
Fibras Opticas; sensores; Fabry-Perot; cavidades de ar; temperatura;
deformacao longitudinal; magnetostricgdao; 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 Fisica,
Pontificia Universidade Catdlica 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
Introducgao

As fibras Opticas tém sido utilizadas para sensoriamento remoto,
monitorando uma determinada grandeza a distancia. O uso de fibras Opticas se
deve as suas diversas vantagens, como facilidade de manusea-la, rapidez na
resposta, sendo bastante estavel, baixo peso, imune as interferéncias
eletromagnéticas do meio externo, além de suportar temperaturas elevadas. Neste
capitulo introdutdrio, ¢ apresentado o estado da arte de sensores a fibras Opticas, o

objetivo e a organizacao desta dissertacao.

1.1.
Motivagcao e Objetivo

A investigacdo do desenvolvimento de um sensor de campo magnético teve
como motivagdo a pesquisa que iniciamos de desenvolvimento de um sensor de
indice de refracdo baseado em cavidades de ar em fibras Opticas, fabricadas pelo
Dr. Fernando Favero (Apéndice A). O resultado desta pesquisa foi apresentado no
XXXVII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, 2014 (Apéndice
C). Com esta pesquisa percebeu-se o potencial destas cavidades para aplicacdes
em sensores.

O objetivo do presente trabalho ¢ construir e caracterizar um sensor de
campo magnético a fibra optica com cavidade Fabry-Perot intrinseco, verificando
sua resposta a determinados parametros fisicos, especificamente, temperatura e
deformacao longitudinal, que serdo utilizados para o desenvolvimento de sensor

de campo magnético.

1.2.
Estado da arte de sensores a fibra éptica

Em 1978, a fotossensibilidade de fibras oOpticas foi descoberta, durante

experimentos utilizando fibra de silica dopada com germanio e laser de ion de
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argonio de radiagdo visivel, por Ken Hill et al., no Canadian Communication
Research Center [1]. Foi observado que, como uma fun¢do do tempo, a luz
incidida na fibra, era cada vez mais refletida. Este fato ocorreu devido a uma
inscricdo de uma grade de indice de refragdo dentro do nucleo da fibra Optica,
como resultado do padrdo de intensidade da onda, formada pela reflexdo de 4%,
devido a reflexdo da luz numa extremidade da fibra e a luz incidente. A grade de
indice de refragao cresceu juntamente com o aumento da reflexdo, ocasionando o
aumento da intensidade da onda refletida. Esta variagao de indice de refracao
dentro de uma fibra Optica ficou conhecida como rede de Bragg [1].

Lam e Garside, em 1981, reportaram e explicaram que o mecanismo de
formacao das redes de Bragg em fibras opticas (FBG), como o reportado por Hill,
era um processo de interacdo entre dois fotons devido a interagdo de luz
ultravioleta (UV) com os defeitos abaixo da banda proibida da silica formando o
nucleo [2]. No experimento original, a radiagdo do laser, com comprimento de
onda de 488 nm, foi refletida do final da fibra, de modo que se produzisse um
padrao de onda estaciondria. Ja neste experimento, um foéton, com comprimento
de onda de 244 nm, no ultravioleta, mostrou ser mais eficaz [3]. Mais tarde, Julian
Stone demonstrou que pode ser induzida a modifica¢do no indice de refragdo de
fibras opticas dopadas com germanio. A grade era introduzida no ntcleo da fibra
por uma radiacdo laser no espectro verde, refletindo seletivamente a luz no
comprimento de onda pré-determinado [2,4].

Ja em 1989, Meltz et al. [2], utilizaram a técnica holografica transversal para
escrever a FBG. A radiagdo, com comprimento de onda de 244 nm, foi dividida
em duas e recombinada de modo que se formasse um padrao de interferéncia no
nucleo da fibra. Este padrdo de interferéncia induziu uma mudanga permanente, e
localizada, do indice de refragdo. Esta técnica facilitou o desenvolvimento de
inscrigdo 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 Optica, pois, a regido onde a rede ¢ gravada, ¢ bastante
sensivel as perturbagdes externas, como temperatura, deformacdo longitudinal,
entre outros [2]. Além disso, contam com as diversas vantagens inerentes as fibras
opticas. Estas sdo compactas, imunes a interferéncia eletromagnética e a radiacao

ionizante, possuem alta sensibilidade, grande largura de banda e sdo leves [5],
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além da facilidade de implementar sensores multiplexados (envio de varios sinais,
através de uma unica fonte, de forma seqiliencial no tempo) ou distribuidos [6].

Na busca de sensores a fibra Optica, investigou-se sensores baseados em
interferometros. Os primeiros sensores a fibra optica baseados no interferdmetro
de Fabry-Perot comecaram 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 direcdo da diferenca de temperatura, como uma funcao do
tempo [7].

Devido a estas vantagens inerentes as fibras oOpticas, houve um grande
interesse em desenvolver diversas formas de produzir e aplicar interferdmetros
Fabry-Perot para sensoriamento de varios parametros. Nesta investigagao foram
produzidas cavidades Fabry-Perot esféricas dentro de uma fibra optica, através da
emenda de uma fibra de cristal fotonico (PCF) e uma fibra padrio de
telecomunicagdo (SMF), para sensoriamento de temperatura e deformagdo
longitudinal [8]. Foram produzidas cavidades retangulares dentro de fibras
opticas, emendando uma fibra de cristal fotonico (PCF) e fibra padrao de
telecomunicagdo para sensoriamento de pressdo [9], respiragdo humana [10],
indice de refragdo [11], temperatura [12].

As cavidades Fabry-Perot também foram construidas utilizando uma fibra
oca emendada entre duas fibras padrdo de telecomunicagdo (SMF) para
sensoriamento de deformacgao longitudinal colado em um transdutor piezoelétrico,
que gera energia elétrica conforme ¢ submetido a compressdao [13]. Também se
pode produzir duas cavidades numa mesma fibra, através da emenda de uma fibra
padrao de telecomunicacao e uma fibra de indice gradual, para detec¢do de indice
de refracao [14].

A cavidade também pode ser construida através de duas redes de Bragg
espacialmente proximas [15]; e através da emenda de duas fibras padrdao de
telecomunicagao, com suas extremidades previamente embebidas num liquido de
indice de refragdo comercial, para sensoriamento de deformacao longitudinal [16].

Outro método ¢ utilizar um laser de femtossegundo para criar uma pequena
cavidade nas extremidades das fibras (SMF), para emenda-las e depois serem
usadas em sensoriamento de indice de refracdao [17]; e emendar uma fibra padrao
de telecomunicacdo (SMF) com uma fibra oca anular (HACF), para formar uma

estrutura hibrida, aplicando em sensoriamento simultdneo de temperatura e
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deformacdo longitudinal, onde uma cavidade ¢ mais sensivel a deformagdo
longitudinal e a outra, a temperatura [18]; estes sdo alguns exemplos de sensores a
fibras Opticas.

A primeira proposta para sensores de campo magnético, utilizando a
propriedade da deformagao longitudinal de uma fibra Optica em conjunto com um
material magnetostrictivo, foi feita em 1980, por Yariv e Winsor [19]. Em 1983,
Wilson e Jones construiram um sensor de campo magnético, utilizando um filme

fino de uma liga amorfa magnetostrictiva ( Fey B,, ) sobre o revestimento da fibra

[20]. Atualmente os sensores utilizam materiais magnetostrictivos, como o
Terfenol-D (Térbio, Ferro, Naval Ordinance Laboratory, Disprosio), de alta
sensibilidade ao campo magnético, e fibras Opticas contendo interferometros [21,
22] ou redes de Bragg [23-27], para sensoriamento de campo magnético.

Nesta dissertagdo, ¢ proposto um sensor de campo magnético, com baixa
sensibilidade a temperatura e alta sensibilidade a deformagdo longitudinal. O
sensor foi construido através da colagem das cavidades de ar em um material

magnetostrictivo semelhante ao Terfenol-D, o TX (7h,;Dy, ,Fe, , ).

As cavidades foram construidas através da emenda de uma fibra capilar
entre dois pedacos de fibra padrao de telecomunicacao, formando uma cavidade

de ar retangular. Os tamanhos das cavidades variaram entre 25 gum a 650 um, e

constituiram um sensor Fabry-Perot intrinseco (FPI) a fibra.

1.3.
Organizagao da dissertagao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 2 trata dos
principais aspectos teoricos deste trabalho, apresentando desde as caracteristicas
das fibras Opticas a definigdo de magnetostriccdo ¢ o funcionamento do
interferometro Fabry-Perot.

O capitulo 3 aborda a metodologia utilizada neste trabalho, como a
produgdo das cavidades Fabry-Perot e sua caracterizacdo quanto aos parametros
fisicos.

No capitulo 4 encontram-se os resultados pertinentes as caracterizagoes,
como sensibilidade a temperatura, deformacao longitudinal e campo magnético e

as respectivas analises.
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Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes acerca deste trabalho.
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Fundamentos tedéricos de sensores a fibra optica

Neste capitulo sdo abordados alguns aspectos teéricos importantes para o
bom entendimento deste trabalho, como o interferdmetro de Fabry-Perot e

sensores a fibra Optica, bem como a descri¢gdo da magnetostricgao.

21.
Fibras 6pticas de vidro

A fibra 6ptica ¢ um guia de onda cilindrico e dielétrico, sendo composta por
trés partes: revestimento, casca e nucleo. O revestimento evita que a fibra possa
sofrer algum tipo de dano. Em geral, a casca ¢ feita de silica (6xido de silicio,
Si02), e possui o indice de refragdo menor que o nucleo, que ¢ feito de silica,
podendo ser dopado com germanio. A figura 1 ilustra a composicdo de uma fibra

optica. [28]

Casca

* Eevestimentn

Figura 1-Desenho esquematico de uma fibra optica e sua composicao.

A luz ¢ guiada dentro de uma fibra 6ptica devido ao principio de reflexao
interna total da luz. Este fendmeno acontece por causa da diferenca entre os
indices de refragcdo da casca e do ntcleo.

As fibras oOpticas podem ser classificadas quanto ao modo de propagacao
(diversas possibilidades de propaga¢do da luz no nucleo da fibra): monomodo ou
multimodo. As fibras monomodo (single-mode fiber, SMF) suportam apenas um

unico modo de propagacao, pois o didmetro do nucleo ¢ pequeno, variando entre
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um e 12 um. J& as fibras multimodo (multi-mode fiber, MMF) possuem um
maior didmetro do nucleo, entre 50 zm e 100 wm, suportando, entdo, varios

modos de propagacao. Neste tipo de fibra, os modos possuem diferentes caminhos
opticos, resultando em diferentes atrasos de um pulso que se propague na fibra.
Este fenomeno ¢ chamado de dispersao modal. [28]

As fibras também podem ser classificadas quanto ao indice de refracao:
indice degrau e indice gradual. Nas fibras de indice degrau, o indice de refracao
do nucleo ¢ constante. Com isto, a refragdo do pulso ocorre somente entre o
nicleo e a casca. Essa categoria engloba tanto a fibra monomodo quanto a
multimodo. Nas fibras de indice gradual, o indice de refracdo do nticleo ndo ¢
constante, reduzindo, aos poucos, do centro do nucleo até a casca. Logo, a
refracdo ocorre gradualmente, conforme o pulso se aproxima da casca. Essa
categoria engloba somente a fibra multimodo. A figura 2 ilustra essas

classificagoes. [28]

MMF, indice degrau

SME, indice degrau

MMF, indice gradual

Figura 2-Desenho esquematico da geometria, perfil do indice de refragdo e da
propagacao dos raios numa MMF de indice degrau, numa SMF de indice degrau e numa
MMF de indice gradual. Adaptado de [28].

Dois tipos de fibras opticas foram utilizados neste trabalho para construir o
interferometro de Fabry-Perot. Uma delas ¢ produzida pela empresa Corning,
modelo SMF 28 padrao de telecomunicagdo, monomodo. Possui um diametro de

125 um, sendo o diametro do nucleo de 8,2 gm, e com baixa atenuacdo em

1310nm e 1550nm [29]. J4 a outra, ¢ uma fibra capilar, ou seja, uma fibra optica
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sem nucleo, possuindo apenas revestimento e casca. Esta fibra possui 75 ym de

diametro interno e foi fornecida pela ACREO.

2.2
Sensores a fibra 6ptica

A utilizagdo das fibras Opticas para aplicagdes praticas comecaram somente
apos o desenvolvimento de fibras Opticas de baixa perda, mesmo ja 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 Optica podem ser utilizados para
monitorar estruturas grandes, como pontes, asas de avido e turbinas de ar,
oleodutos, redes de transmissdo elétrica etc.

Um sensor a fibra optica ¢ definido como um dispositivo que detecta a
interacdo da luz guiada numa fibra dptica com um determinado parametro seja
fisico, quimico ou biologico, de modo que se produza um sinal dptico modulado
correlacionado a estes parametros e este seja processado nos devidos
instrumentos. Com isto, os dados referentes a medicdo podem ser analisados [2].
A figura 3 mostra um desenho esquematico desta defini¢do bésica, onde uma fibra
oOptica guia a luz enviada por uma fonte de luz, para a regido de interagdo com o
parametro externo a ser analisado. A resposta da interagdo com a fibra pode emitir

uma resposta de transmissao e/ou reflexdo, sendo enviada para o sistema de

deteccgao.
Cabeca do sensor
opti
S .. ..., S 1
! i
! Interagio I
: i Sistema de detecgio e
! ¢ ¢ ¢ ¢ i processamento
: i
: - :
Fonte optica —» 0 — A . : @) . | s
Fibra dptica b Mt i Modode Informagio
: : | transmissdo mensurada
i ! i
Sistema de detecglio e ; : !
processamento ¢ = s R !
I
-« A ——
Informagio Modo de reflexdo

mensurada

Figura 3-Visao geral esquematica de um sensor a fibra 6ptica. Adaptado de [2].
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Atualmente, os sensores a fibra Optica podem ser classificados em quatro

tipos, quanto ao principio de funcionamento e quanto a distribui¢do espacial [2]:

Sensor modulado por intensidade: a luz ¢ guiada na fibra dptica, até
que em um determinado ponto, a intensidade dela ¢ modulada por
algum meio como, por exemplo, uma curvatura (optical fiber
bending). Espacialmente, ele ¢ classificado como sensor de ponto,
ou seja, em um determinado meio ¢ distribuido ponto a ponto, de
modo que para cada medida, ha um canal de medicao.

Sensor modulado por fase (sensor interferométrico): se baseia na
diferenca de fase de uma luz coerente (ondas de mesma frequéncia
e direcdo, com fase constante entre si), seja na mesma fibra ou em
fibras diferentes. Ou seja, se um pardmetro externo produz uma
perturbagdo numa fibra em relagdo a outra, hd uma mudancga de
fase na luz. Esta mudanca de fase ¢ detectada por um
interferometro. Um exemplo ¢ o interferometro de Fabry—Perot.
Espacialmente ¢ classificado como sensor distribuido, pois mede
um ou mais parametros juntamente com qualquer meio em que esta
instalado, sendo distribuido uniformemente.

Sensor modulado por polarizagdo (sensor polarimétrico): detecta
mudancas no estado da polarizagcdo da luz, com o auxilio de um
polarizador, um polarizador-analisador, orientado em 90°. Se a luz
¢ orientada em 45°, por exemplo, em relacdo ao eixo principal de
uma fibra Optica birrefringente, e algum parametro externo induzir
uma perturbacdo nesta fibra, o angulo de polarizacdo serd
modificado. Esta modificacdo induz uma alteragdo da intensidade
da luz, que sera detectada pelos instrumentos. Espacialmente ¢ dito
como um sensor quase-distribuido, pois os pardmetros sao
mensurados através de pontos discretos (pontos bem especificos)
distribuidos ao longo do meio.

Sensor modulado por comprimento de onda (sensor
espectrométrico): possui o comprimento de onda alterado na

presenga de fatores externos, como temperatura. Um exemplo sdo
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os sensores de redes de Bragg. Espacialmente sdo ditos como
sensores integrados, pois sdo integrados ao longo de um meio,

obtendo-se uma tnica resposta.

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

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

2.21.
Interferémetro de Fabry-Perot

O interferometro de Fabry-Perot, construido em 1897 pelos fisicos Charles
Fabry (1867-1945) e Alfred Pérot (1863-1925) [30], também conhecido como
¢talon de Fabry-Perot, ¢ constituido, em geral, por dois espelhos paralelos, de
refletancias R, e R,, separados por uma distdncia L. Esta distdncia ¢
denominada tamanho da cavidade e assim serd chamada daqui por diante. Nesta
cavidade, a luz sofre multiplas reflexdes, devido as diferencas de indices de
refracdo, com isto ocorre a interferéncia entre os sinais refletidos ¢ transmitidos,
tendo, portanto, os espectros refletidos e transmitidos como funcao do tamanho da

cavidade e do comprimento de ondadaluz,e R, +7, =1,com i =1,2.

Ei

Figura 4-Interferdmetro de Fabry-Perot, onde é o sinal incidente, é o sinal refletido e
é o sinal transmitido.
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Neste interferometro, a refletdncia e a transmitancia sdo dadas por [31]:

R R, +R, +2\/R R, cos¢
1+ R R, +2,\/RR, cos¢

(1

IT,

T =
1+RR, +2\/R R, cos¢

)

onde R ¢ a razdo entre o espectro refletido e o espectro incidente, 7' ¢ a razao

entre o espectro transmitido e o espectro incidente e ¢ ¢ a diferenca de fase da

propagac¢ao, dada por [31]:

_4mL  4mfL
A c

¢ )

onde n¢é o indice de refracdo da cavidade, A ¢ o comprimento de onda da luz no
espaco livre, f ¢ a frequéncia optica e ¢ ¢ a velocidade da luz.
A faixa espectral livre (em inglés, free spectral range, FSR) ¢ definida

como a separacao entre dois picos de maximo adjacentes, e ¢ dada por [32]:

_ A
2nL

AZ 4

onde A, é o comprimento de onda central do pico de transmissdo, 7 ¢ o indice de

refracdo da cavidade e L ¢ o tamanho desta.

2.2.2.
Método da matriz de transferéncia em cavidades FP

Nos sensores a fibra optica com cavidades Fabry-Perot, ha multiplas
reflexdes da luz na cavidade. Estas reflexdes geram interferéncias que podem ser
calculadas através de um formalismo matricial, baseado em matrizes Opticas.
Estas matrizes descrevem a transformacao que a luz incidente sofre ao passar pelo
sistema Optico, sendo uma técnica vantajosa, pois consegue decompor um sistema

complexo em matrizes simples multiplicadas.
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Por definicdo, a luz incide no sistema da esquerda para a direita. Assim,
para uma camada j, a componente do campo que viaja para a direita ¢ denotada
por E,;, enquanto que a componente que viaja para a esquerda, Ej;. Para os campos
do lado esquerdo da camada, a notagdo nao tera um prime; ja os campos do lado
direito, sim. Com isto, pode-se expressar as componentes dos campos na forma de

E
E

b

uma matriz coluna: E; :( j , para as componentes do lado esquerdo da

)

camada j, e para as componentes do lado direito, £, = (Elj J [33,34].

7
A propagacao do campo, no sentido da esquerda para a direita, numa
camada j, ¢ dada por [33,34]:
E.=LE, (5)

J J

onde L, ¢ a matriz de propagacdo numa mesma camada e ¢ definida como

—if;
e’ 0
Lj:[ . elﬁ’} (6)
27
n

e B, = 'R ;d; para incidéncia normal.
0

[33,34]:

O campo de transi¢do entre duas interfaces, por exemplo, i-j, ¢ dado por
[33,34]:
E, =H,E, (7)

i ij

onde H ¢ a matriz de interface, definida como [33,34]:

1( 1L py
H, =T—[p” {J ®)
ij i

em que p, ¢ 7, sdo os coeficientes de reflexdo e transmissdo da interface i-j,

respectivamente.

Entao,
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E =H_E. 9)
Substituindo a equacao (5) na equagao (9),
E =H,LE, (10)

Substituindo a equagdo (7) em (10),

E,=H,L,H,E, (11)
H; L; H Jk

Camadai B Camadaj B Camada k
E;[ Ery' Er'y Erk

— > > —
E, E, E, E,

«— «— «— «—
E, i E, E, i E,

Figura 5-Esquema das reflexdes dentro de uma fibra éptica com cavidade FP,
utilizando as notagdes para as componentes do campo [33,34].

Reescrevendo a equacdo (11), pode- se obter a relacdo entre os campos do
meio inicial e do meio final (/N ), de um modo simplificado, através da relagdo

[33,34]:
Ez =SvEy (12)

onde S, ¢ a matriz de empilhamento que contém todos os efeitos das multiplas

reflexdes nas camadas e ¢ dada por [33,34]:
SIN = H12L2"'LN—1HN—1,N (13)

Se conhecidos os valores de p, .7, e B, a matriz de empilhamento pode ser

calculada. Escrevendo a equacao (12) em forma matricial, tem-se que [33,34]:
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(EQIJZ(SU Snj( 0 j:(SnErNj (14)
E;l Su Su NE.y Snk,y

Com isto, a refletancia e a transmitancia sao dadas por:

2 2

1

S22

2

R=|of =[5

s, (15)

n 2 n
n, n,

Para o caso de uma unica cavidade de ar, com indice de refragdo n, =1,
entre fibras, de indice de refracdo n, =1,45, as matrizes de empilhamento,

interface e propaga¢do podem ser expressas como [33]:

S=H,LH, (16)
T, \ P 1 T\ P 1
L = (e(;’ﬁ e?ﬂ] (18)
27dn,

onde £ , que ¢ a mudanga de fase da camada, ¢ dado por f = + @, , onde

0
dé o tamanho da cavidade e ¢, é a mudanga de fase de acoplamento do

desalinhamento.

Entdo, substituindo as equagdes (17) e (18) na equagdo (16), tem-se que:

-ip i —ip ip
g 1 (e T PnpPne”  pPne " +ppe j (19)
—ip ip —ip ip
Tl \Pne " +pye”  pppye” +e
Com isto, pode-se escrever a refletdncia e a transmitancia como:
2 iy iB |
R=|S12| =|p21e + ppe |
B L B
|Szz| ‘p12p21e te ‘
1 2 | 1 |2
n n
T=-"=2— =2 TR (20)
n |S, n, ‘p12p21e +e ‘

Logo,
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R= P21+ P +2p, P, COS23
L+ p0 05 + 2P, 0, c0s 23

N, 1

r=— 2 2
n 1+ pppy + 2,05 cOS28

1)

Estes célculos foram utilizados para desenvolver uma simulacdo numérica

a fim de investigar o sinal tedrico das cavidades de ar deste trabalho.

2.2.3.
Sensores a fibra 6ptica com interferémetro Fabry-Perot

Por volta dos anos 80, os primeiros trabalhos de fibras Opticas com
cavidades Fabry-Perot foram divulgados [35]. Nesta mesma época, essas
cavidades comecaram a ter diversas aplicagcdes como sensoriamento de
deformacao longitudinal (strain), temperatura, entre outros [35], pois a fase da luz
entre as superficies refletoras ¢ muito sensivel a fatores externos, podendo ser
alterada. Desde entdo, este sensor foi pesquisado e desenvolvido, além de ter sido
comercializado, passando pela década de 90 [35].

Ha dois tipos de sensores Fabry-Perot: extrinseco ou intrinseco a fibra. O
interferdmetro extrinseco caracteriza-se por ndo haver conexdo permanente entre
fibra oOptica e cavidade, enquanto que no interferometro intrinseco existe uma
conexao permanente entre fibra e cavidade, conhecida como emenda (em inglés,

Fiber Splices) (ver figura 6).

Cavidade
Cavidade
a) '/ b)
L -+~
Espelho Espelho
mterno - —

Figura 6-Configuragoes basicas de um interferometro de Fabry- Perot: a) intrinseco.
Adaptado de [35]. b) extrinseco. Adaptado de [35].
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Os interferometros extrinsecos podem ser construidos 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 sélido 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.

J& os interferdmetros intrinsecos podem ser construidos de diferentes

formas, como [2,35]:

Por duas redes de Bragg espacialmente separadas por uma distdncia 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 areas, como: monitoramento

de motor a jato de aeronaves, monitoramento de estruturas, aplicagdes sismicas e

sonares, oleodutos, pocos de petréleo, biomecanica, giroscopios de fibra Optica

para navegacao, sensoriamento quimico e bioldgico etc, baseados na medicao de

temperatura, deformacdo longitudinal (strain), pressdo, campo magnético,

umidade, vibragao etc [7].

Ao analisar a equacao (1), pode-se ver que o espectro refletido depende da

diferenca de fase da propagacdo ¢. Esta diferenca de fase ¢ influenciada por

diferentes parametros fisicos, dados por [7]:

¢ = ¢o + A¢L + A¢f + A¢T (22)
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onde ¢, ¢ a diferenga de fase inicial e A¢ sdo as diferencas de fase relativas a:
Ag, variagdo do comprimento da cavidade, Ag, variag@o da frequéncia optica e

A¢, variagdo da temperatura.

As diferencas de fase devido as variagdes do comprimento da cavidade AL,

da frequéncia optica Af e da temperatura AT sao dadas por [7]:

Ag, = 47ﬂ(nAL + LAn)

23)

Ag, =4%L(n+fi—]’f) o8
_4r A AL

Mgy = (LT (25)

onde An ¢ a variacao do indice de refracao.

Portanto, a diferenca de fase A¢ ¢é o principal parametro para que o

sensoriamento de temperatura, deformagdo longitudinal, entre outras, sejam

mensurados em sensores a fibra Optica com interferometro Fabry-Perot [7].

224,
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 comercializagao
delas. Utiliza-las como sensores possui diversas vantagens como, possui um
tamanho pequeno, sdo leves e imunes as interferéncias eletromagnéticas, podem
ser posicionadas em areas de risco, ndo dependem da distancia (conexdes maiores
que 50km sdo possiveis) e sdo resistentes a corrosdes, além de serem faceis de
instala-las ¢ manusea-las [1].

Uma rede de Bragg em uma fibra optica (FBG) ¢ uma estrutura que possui
uma modulacao local e periddica do indice de refracdo da fibra. Funciona como
um filtro 6ptico, onde a luz ¢ transmitida, exceto num determinado comprimento

de onda, que ¢ refletido devido a esta alteracdo. Este comprimento de onda ¢
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denominado de comprimento de onda de Bragg, 45, no qual ocorre essa reflexao, e

¢ dado por [2, 35]:

Ay =2n,A (26)

e

onde n.; € o indice de refragdo efetivo do nucleo da fibra e A ¢é a periodicidade

espacial da modulacao do indice de refracao. A figura 7 ilustra esse processo.

Ezpactio
incidents Eszpactio
[ . tranemitido
[ =, oy Fads da 1 —=
. ~ Bmeg “*-,r_
) & z Cazca "
> | ) ) Il J .
| = -
- W Niscleo | A
I ; W )
A k-
A
A
Ezpacitno
r=fl atido

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 (AB). Adaptado de [36].

O comprimento de onda de Bragg pode mudar devido a fatores externos,
como a variacdo da temperatura ¢ a deformacao longitudinal (strain, €). Nestes
dois casos, o indice de refragdo da fibra muda devido aos efeitos termo-optico e
foto-elastico, em que ambos provocam o deslocamento do comprimento de onda

em questdo. Estas variacdes na rede podem ser descritos matematicamente como

[2]:

Ay =2 A—eff+ne,,,a—A AL +2 A—eff+ne,,,a—A AT (27)
oL " aL or ¥ or

onde AL ¢ a variagdo do comprimento da fibra e AT ¢ a variagcdo da temperatura .
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Para um sensoriamento de temperatura, sem variacdo de comprimento
longitudinal da fibra (AL =0), o primeiro termo da equacdo 27 anula-se, restando,
apenas, o segundo termo. Assim, reescrevendo-o em funcdo do coeficiente de
expansdo térmica da fibra (o) e do coeficiente termo-elastico do nucleo (o), a
variacdo do comprimento de onda torna-se um transdutor de temperatura, dado
por [2]:

AL =A,(a, +a,)AT (28)

E para um sensoriamento de deformagdo longitudinal, sem variacdo de
temperatura ( AT =0), o segundo termo da equagdo 27 anula-se. Este termo restante
corresponde a variacdo da periodicidade da rede e a uma mudanga do indice de
refracdo, podendo ser reescrito em termos da deformagdo e da constante elasto-

optica, de modo que seja dado por [2]:

AL =2, (1-p,)e (29)
sendo que
AL
&E=— 30
7 (30)
nl
P == 1P =v(py + Py (1)

onde & ¢ o longitudinal strain, p,é a constante elasto-Optica, p,, € p,, sdo

componentes do tensor elasto-Optico e v ¢ o coeficiente de Poisson do material da
fibra Optica. O coeficiente de Poisson mede a deformacdo transversal de um
material em relagdo a direcao longitudinal da aplicagdo do estresse.

Por exemplo, para saber o valor tedrico da sensibilidade de uma rede
centrada em Ag = 1550 nm numa fibra Optica de germano-silicato, em relacao a
variagdo da temperatura e da deformagdo longitudinal, basta substituir nas

equagdes 28, 29 e 31 os seguintes valores: p,, =0,113, p,, =0,252, v=0,16,
neff =1,482, a, =0,55.10°°C", a, ~8,6x10°°C"" [2]. Com isto, a

sensibilidade a temperatura desta rede de Bragg ¢ de 14,2 pm/°C e, quando a

mesma ¢ submetida a uma deformacao de 1 ug, o deslocamento do comprimento
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de onda de Bragg ¢ de 1,2 pm. Portanto, através da expressdo da equagdo 27,

pode-se perceber que ¢ possivel usar redes de Bragg como sensores, onde a luz
refletida por estas ¢ mensurada por um sistema detector, pois esta relaciona a

variacao do comprimento de onda com o parametro a ser observado [2].

2.3.
Magnetostricgcao

A magnetostriccao foi descoberta em 1842 por James Joule (1818-1889),
quando conseguiu relacionar a deformacdo de um material com o campo
magnético aplicado [37]. E um fendmeno que ocorre em materiais
ferromagnéticos, onde ha uma mudanga em sua magnetizagdo, sob a aplicagdo de
um campo magnético, até que atinjam seu ponto de saturacao magnetostrictivo A .
Ou seja, um material magnetostrictivo faz a conversao da energia magnética em
energia mecanica. A temperatura também pode influenciar na mudanca da
magnetizagdo destes materiais [38].

Cada material ferromagnético ¢ dividido internamente por diversas regides,
denominadas dominios magnéticos. Quando ha a aplicagdo de um campo
magnético, estes dominios tendem a alinhar-se conforme a direcao da aplicagao,

configurando, assim, a anisotropia magnética [38,39].

BiN/ANE
TN |
ISNENENENG

'Y
¥

L+AL
— -— — 7

-— — — —

Campo magnético aplicado

Figura 8-Efeito do campo magnético nos dominios magnéticos. Eles vao sendo
alinhados com o aumento da intensidade do campo magnético aplicado [37, 40].
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A magnetostric¢cdo serd positiva caso o material se expanda na presencga de
um campo magnético. Caso contrério, ela serd negativa. E importante saber que
nos dois casos ndo havera alteragdo do volume, porque ha a produg¢ao de uma
deformacao de sinal contrario na direcao perpendicular a deformagao provocada
[37,40].

A figura 9, letra (a), demonstra o efeito magnetostrictivo. Nela hd uma haste
de material magnético enrolado com uma espiral de fios por onde passa uma
corrente elétrica. Esta haste possui um comprimento L, € assim que um campo
magnético € produzido, ha uma variacdo AL no seu comprimento. Esta variagao

AL e o comprimento inicial L sdo relacionados através da constante de

magnetostric¢ao (A ), que € dada por: 4 = % A figura 9, letra (b), ilustra a razdo

AL ~ ” . . .
A= A em fun¢do do campo magnético aplicado, além de mostrar que ha uma

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

(a) (b)

Figura 9- a) llustragao da variagdo do comprimento da haste perante um campo
magnético externo. b) llustragao da razao entre a variagdo do comprimento e o comprimento
da haste em fungao do campo magnético. Adaptado de [37].

Existem outros efeitos magnetostrictivos além do descoberto por Joule,
como o efeito Villari, que ¢ um efeito reciproco, € que consiste na aplicagcao de
deformagdes mecéanicas ao material, fazendo com que sua magnetizagdo seja

modificada [37-40].
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2.31.
Sensores baseados em materiais magnetostrictivos

As primeiras utilizagdes de materiais magnetostrictivos ocorreram durante a
primeira metade do século XX, e incluem hidrofones, sonar de varredura,
torquimetros etc., desenvolvidos com o niquel e outros materiais
magnetostrictivos de baixa magnetostriccdo. J& os materiais com magnetostric¢ao
gigantes comecgaram a ser utilizados na década de 60, quando foi descoberto que
terras raras apresentavam uma alta magnetostriccdo. Quando materiais baseados
em terras raras sdao 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, Disprosio), de

férmula 76, D,  Fe,, onde 0,25<x<03, ¢ um material magnetostrictivo,

desenvolvido por Clark em 1975. E classificado como um material de

magnetostriccao gigante, pois sua deformacao pode chegar a niveis da ordem de
1600x10°, para campos magnéticos de intensidade de 160k4/m ou 0,27 [37].
Atualmente, existem materiais semelhantes ao terfenol-D, como o utilizado nesta

dissertagdo, o TX (7b,; Dy, ,Fe, o, ), comercializado pela empresa Gansu Ltd.

Os sensores baseados em materiais magnetostrictivos podem ser divididos
em trés grupos: sensores passivos, ativos e combinados. Os sensores passivos
utilizam-se da capacidade de modificacdo do material perante parametros
externos, como o efeito Villari, para medir forga, pressdo, vibragdo, fluxo etc. Os
sensores ativos utilizam-se da excitagdo interna do material magnetostrictivo para
facilitar uma medig@o de algum parametro externo conforme a modificagdo desse,
como a medicao de temperatura em fungdo da modificagao da permeabilidade do
material magnetostrictivo, sensor de torque etc. E, por ultimo, 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 Optico de campo magnético ¢ baseado na magnetostriccao
deste tipo de material. Este, ao ser posicionado em um campo magnético, tem seu
comprimento alterado. Logo, isto altera o comprimento do percurso optico de um
sensor a fibra Optica. Sensores combinados podem medir choque, tensdo, estresse,

corrente etc [41].
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O sensor de campo magnético proposto nesse estudo ¢ do tipo combinado.
A cavidade de ar ¢ colada num material magnetostrictivo, o TX, de forma que
este, ao ser posicionado num campo magnético, tem seu comprimento alterado,

modificando o percurso optico da cavidade.

24,
Analise da resposta das cavidades de ar e redes de Bragg, para
deformacgao longitudinal e temperatura

As redes de Bragg e as cavidades de ar respondem de formas diferentes
quando s3ao submetidos a deformagdes longitudinais e variagdes de temperaturas.
Nesta se¢do ¢ discutida e analisada a diferencga de sensibilidade com a deformacgao

longitudinal e a temperatura para as Redes de Bragg e as cavidades de ar[42].

241
Deformacao longitudinal (strain) e temperatura: cavidades de ar

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

podem ocorrer ¢ dada por:

A
L= mﬁ (32)

onde m¢é um numero inteiro, 4,é o comprimento de onda central do pico de

transmissdo ¢ n ¢ o indice de refracao da cavidade.

Rearranjando os termos, tem-se que:
hy =2 (33)

Com isto, qualquer variagao no tamanho da cavidade ou indice de refracao,

resulta em:

A, = gA(n/:) (34)
m
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Dividindo a equacao (34) pela equagdo (33), tem-se que:

Ad, A(nL)
A nL

(35)

Substituindo o valor do indice de refragdo do ar, n =1, em (35), tem-se que:

AA
0 % = (36)

Logo, para um determinado comprimento de onda A4,, espera-se que a

variacdo do comprimento de onda seja igual a deformagdo longitudinal, sendo
independente de sua origem.
Quanto a temperatura, pode-se especificar a variacdo do comprimento de

onda como:

= A, AT (37)

Entdo, quando a temperatura induz uma mudang¢a no comprimento de onda,

ela ¢ independente do tamanho da cavidade.

24.2
Deformacao longitudinal (strain) e temperatura: fibras com redes de
Bragg

A fisica para fibras com redes de Bragg ¢ muito semelhante ao item
anterior, ja que as redes sdo muito semelhantes as cavidades de Fabry-Perot. Para

este caso, ha somente um modo fundamental (m =1),
Ay =2nL (38)

onde 4, ¢ o comprimento de onda central do pico de transmissdo, » ¢ o indice de

refracdo da cavidade e L ¢ o comprimento da rede de Bragg.

Novamente, tem-se que:
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A
0 _ A(nL) (39)
Ao nL
mas, nesse caso, n # 1. Logo,
Ay AL Lo (40)
A L n
Ady = 2, (CEAL | Any (41)
L n
A4, = A,| aAT + 1(8—”AL + 8—”AT] (42)
n\ oL oT
AL, =| Lya+ 4, l@jAT + (/10 la—njAL (43)
noT n oL

. : OV on , :
onde A, € o coeficiente de expansdo térmica da fibra, T ¢ o coeficiente termo-

.. 10n , . L
optico e ~ AL ¢ o coefieciente elasto-optico.
n

Com isto, para as redes de Bragg, nao basta apenas se preocupar com a
deformacdo longitudinal, mas deve-se levar em conta os efeitos termo-dptico e

elasto-optico.

243
Deformacgao longitudinal (strain) e temperatura: comparagao entre
fibras com redes de Bragg e com cavidades Fabry-Perot

A diferenga na resposta quanto a temperatura entre fibras com cavidades
Fabry-Perot e redes de Bragg, pode ser entendida ao compararmos as equagdes

(37) e (40). Para as cavidades Fabry-Perot, foi visto que:
AL, = A,aAT (44)
Reescrevendo a equacao (40), para facilitar a comparagdo, tem-se que:

A/IOFBG :ﬂo[aAT‘F%g_;AT] zﬂo %S—ZAT (45)
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. . o, . . on
onde verifica-se que a maior contribui¢do ¢ do efeito termo-6ptico (ﬁ ), € que

este possui uma magnitude maior que « .

J& o strain, inclusive o induzido pelo campo magnético, ¢ maior nas
cavidades Fabry-Perot, pois em fibras com redes de Bragg, o coeficiente de
deformacdo Optica contribui de maneira negativa. Partindo da equagdo (40), tem-

se que:

AL lon 1
=—((+———c—
) L ( n os 5)

Anl
n é&

AL AL An
2 756 T T

+ :%(H
n

(46)

My ALG_ Lo o)

2, L nos

0

onde p ¢ o coeficiente elasto-Optico.
Para uma fibra dopada com germanio, p = 0,22, espera-se que a relagao

seja de:

A/?,F_P
W =13 (47)

Outro método de comparacdo ¢ através da relacdio do modulo de Young.
Infere-se que o aumento da sensibilidade seja originada na resposta eldstica da
cavidade. Embora o modulo de rigidez das paredes da cavidade seja
aproximadamente o mesmo que o do nucleo da fibra, a area da sec¢ao transversal
das paredes da cavidade A4°¢ significativamente menor que a area da secgio

transversal A” da fibra. Com isto, a cavidade sofrerda uma deformacdo

significativamente maior. Através do balanceamento da forga, tem-se que:
o’4% =o“4° (48)

onde o” e o sdo as tensdes, medidas em pascal, nas paredes do nicleo da fibra e
da cavidade, respectivamente. Através do modulo de Young, a tensdo ¢
relacionada com o estresse. Entdo, substituindo o médulo de Young nas tensdes

da equacao (48), tem-se que [43]:
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o YPA®  AX

g = &=
yea fT A

(49)

onde Y? e Y sdo os modulos de Young de uma fibra padrido sem nucleo, de valor
69,22 GPa [44] e da silica 73,1 GPa [45], respectivamente. Considerando o

diametro externo da fibra, 125 um, e do diametro da cavidade de ar, 75 um, e

substituindo na equagdo (49), estima-se que

e =148¢ (50)

Ou seja, espera-se que a deformacao longitudinal das fibras com cavidades

de ar, seja maior que as fibras com redes de Bragg.
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Metodologia e instrumentagao para sensores a fibra dptica

Neste capitulo descreve-se a montagem do sensor Fabry-Perot intrinseco
utilizado neste trabalho, além da descrigdo dos métodos utilizados para

caracteriza-lo.

3.1.
Construcao das cavidades Fabry-Perot a fibra

Para que se tenha um bom acoplamento da luz na fibra optica, € necessario
cliva-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 auxilio de um alicate. Depois, com um lengo embebido em
alcool isopropilico, se limpa a parte sem revestimento, de modo a se retirar as
sujeiras. Com a fibra limpa, pode-se coloca-la no clivador — foi utilizado o modelo
High Precision Cleaver CT30 Fujikura - de modo que a fibra esteja fixada neste e
a regido sem revestimento fique exposta para ser clivada. Apos isto, com um leve
clique do clivador, espera-se que no ponto onde a fibra foi clivada, a fibra esteja
plana. Com o auxilio da camera contida no equipamento para emenda de fibra
Fujikura FSM-30S Fusion Splicer, verifica-se se a fibra foi clivada corretamente.

Caso contrario, 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 auxilio de um alicate de desencape. b) Fibra posicionada no clivador. c) Com um leve
clique, a fibra é clivada.

Ap6s serem clivadas as extremidades das fibras estdo prontas para serem
utilizadas na fabricacdo da cavidade Fabry-Perot.

As cavidades Fabry-Perot utilizadas neste trabalho foram feitas pela
doutora Greice Kelly Costa (LIF/COPPE/UFRIJ), da seguinte forma: um pequeno
pedago de fibra capilar (fibra sem ntcleo, com didmetro interno de 75 pum e
externo de 125 pum) foi emendada entre dois pedacos de fibra 6ptica monomodo
padrao (SMF28, com didmetro de 125 um) de telecomunicagdo, tendo, como
resultado, cavidades de ar retangulares. Ou seja, inicialmente cliva-se uma
extremidade de uma fibra optica SMF28 e uma extremidade de uma fibra capilar
(fornecida pela empresa ACREO-Suécia). Apds isto, emendam-se as duas fibras.
Com o auxilio de um microscdpio, determina-se o ponto onde podera ser clivado.
Entdo, emenda-se essa outra extremidade em outra fibra 6ptica SMF28 ja clivada.
As fibras foram emendadas com o auxilio de uma maquina de emenda de fibra
optica, Fujikura FSM-30S Fusion Splicer € o comprimento das cavidades foram
medidos por inspe¢ao Optica com o auxilio de um microscopio 6ptico Carl Zeiss,
modelo Axio Scope Al. Além disso, o tamanho da cavidade produzida pode ser
estimado utilizando a equacao (4).

Ao observar a figura 11, verifica-se que a cavidade de ar ¢ homogénea,

apresentando uma nitida interface com a fibra monomodo.
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Vidro

Vidro

(a)

(b)
Figura 11— a) Desenho esquematico da cavidade de ar produzida. b) Imagem obtida
por um microscopio 6ptico de uma cavidade de ar de 150 pm.

Foram produzidas cavidades com tamanhos variando entre 25 pm e 650 pum.
Assim, pode-se caracterizd-las quanto ao espectro de reflexdo caracteristico de

cada uma.

3.2.
Caracterizagcao das cavidades Fabry-Perot a fibra

Com as cavidades prontas, foi necessario investigar o espectro de reflexao
caracteristico das cavidades de ar. Para isso, as fibras contendo as cavidades
Fabry-Perot foram emendadas em conectores a fibra Optica, e acopladas um
interrogador optico, o Micronoptics SM125. Ele incide luz na fibra com a
cavidade de ar e mede o sinal refletido. Este aparelho possui uma precisdo 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 simulagdo numérica foi desenvolvida, inicialmente pelo técnico
Jodao Manuel e pelo aluno de iniciacdo cientifica do Laboratério de

Optoeletronica, Rodrigo Neumann, e posteriormente adaptado pela autora deste
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trabalho, baseada no método da matriz de transferéncia descrita no capitulo

anterior. O script desta simulacdo encontra-se no Apéndice B.

Cavidade

de ar R Ca et
SM125

Figura 12— Desenho esquematico da montagem experimental para a caracterizagao do
sinal de uma fibra 6ptica com cavidade Fabry-Perot.

Apds andlise dos espectros experimentais e tedricos, e a verificagdo da
concordancia entre eles, pode-se caracterizar a resposta das fibras com as
cavidades FP quanto a variacdo de temperatura, deforma¢do longitudinal e
aplicacdo de campo magnético externo. Os resultados obtidos encontram-se na

secao 4.1

3.3.
Montagem experimental para caracterizacao do interferémetro Fabry-
Perot a 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 40°C e
410°C, com um tempo de 3 minutos (primeira calibrag¢ao), e 10 minutos, (segunda
calibracao), para cada temperatura. Na primeira calibracdo, os parametros do
forno estavam ajustados de modo que a temperatura variasse em +10°C, em torno
da temperatura escolhida. J& na segunda calibragdo, o técnico Jodo Manuel ajustou
os parametros do forno de modo que a temperatura variasse em +2°C, em torno da
temperatura escolhida. Em ambas as calibragdes, os resultados foram semelhantes,
apenas reduzindo o tempo de medi¢do. A sensibilidade da resposta da cavidade
Fabry-Perot com a variagdo 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 auxilio de um
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sistema interrogador. A figura 13 mostra o desenho esquematico e a fotografia da

montagem experimental para a realizacdo desta medida.

(b)

Figura 13— a) Desenho esquematico da medida de temperatura. b) Fotografia da
medida de temperatura.

De forma a se realizar medidas com um equipamento com resolu¢do maior
do que o Micronoptics SM125, utilizou-se também outro interrogador 6ptico, o
FS42 Portable BraggMETER, da empresa Fibersensing. Este interrogador possui
uma precisdao do comprimento de onda de 1pm e tem um alcance espectral de
1510-1590 nm.

Os resultados obtidos para a caracterizagdo da resposta com a temperatura

da cavidade Fabry-Perot na fibra sdo apresentados na segao 4.2.
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3.4
Montagem experimental para caracterizagao do interferometro a fibra
com a deformacgao longitudinal

Para realizar a medida de deformagao 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 dinamdémetro € o outro
moével, com um parafuso micrométrico, conforme ¢ mostrado na figura 14. Para
que o nucleo da fibra SMF nao desprendesse do revestimento com a aplicagao da
tensdao, uma parte do revestimento dela foi retirado e foi colocado um pingo de
cola sobre a mesma. A medida foi iniciada apds 24h, para garantir que a cola
estava seca.

O sinal foi mensurado com o auxilio do Micronoptics SM125, ¢ a tensao

aplicada variou entre ON e 3,10N.

Cavidade
de ar

Parafuso
micrométrico

Dinamémetro

(a)
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(b)

Figura 14— a) Desenho esquematico da medida de deformagao longitudinal. b)
Imagem do aparato experimental para a medida de variagao da deformacéo longitudinal.
OBS: a imagem da fibra contendo a cavidade de ar nao ficou visivel devido ao contraste
com a mesa.

Os resultados obtidos para a caracterizagdo da resposta com a deformacao

longitudinal da cavidade Fabry-Perot na fibra sdo apresentados na sec¢do 4.3.

3.5

Montagem experimental para caracterizagao do interferometro a fibra
com o campo magnético

O sensor de campo magnético foi construido, colando a regido que continha
a cavidade de ar, com a Loctite 416, no centro de uma amostra cubica de

TbyDy,,Fe,,, , conhecida como TX, de dimensdo 4mm x 4mm x20mm. Esta

amostra com a cavidade de ar foi colocada entre dois polos magnéticos (norte e
sul), modelo GMW Magnet Systems 3470, de modo que o campo magnético foi
aplicado no eixo de magnetostriccdo do cubo, conforme mostra a figura 3.6. O
campo magnético foi medido com o auxilio de um gaussimetro, 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 préxima a cavidade e também foi

inspecionada com o mesmo sistema de aquisi¢do. Os resultados obtidos para a
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caracterizacdo da resposta deste sensor em relagdo ao campo magnético sdo

apresentados na sec¢ao 4.4.

Gaussimetro Cavidade e FBG

\ coladas no TX

Polos
magnéticos

Figura 15— Desenho esquematico da medida de campo magnético.

Posteriormente, este sistema sensor, composto do TX e a fibra com a
cavidade de ar, foi testado quanto a resposta a variacdo de temperatura. Para isto,
colou-se uma cavidade de ar, com a Loctite 416, no TX. Apds 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 caracterizacdo da resposta com a

temperatura deste sensor ¢ apresentado na se¢do 4.2.
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Resultados

4.1.
Sinal do interferémetro FP a fibra

Cada cavidade de ar tem um espectro de reflexdo caracteristico, pois este
varia conforme o tamanho de cada uma. Entdo, para cada cavidade de ar
construida nesse trabalho, o espectro de reflexdo foi simulado, utilizando o
MATLAB (MATrix LABoratory), um software de alto desempenho, com
finalidade de realizar c4lculos numéricos.

A simulagdo, que ainda esta sendo aperfeicoada, foi baseada nos calculos
apresentados na secdo 2.2.2 desta dissertagcdo, para o caso de uma unica cavidade

de ar na fibra, com tamanho d e indice de refragdo n, =1.

Como exemplo, a figura abaixo (figura 16) apresenta os espectros de

reflexdo simulado e experimental da cavidade de 160 um.

FPI (160pm) simulada FPI (160pm) experimental

0,018

0,016 0,0024-

0,014 n ” n ” ﬂ ﬂ ” 1
E 0’012_ 20,0020‘
£ 0,010 £ 1
= 0,008 -5 0,00164
° | =
= 0,006 2 1
= 0,004 £0,0012

0,000 “ 0,0008-

-0,002 ——— 1

1520 1530 1540 1550 1560 1570

L] v L] v L] v L] v L] v L]
1520 1530 1540 1550 1560 1570

Comprimento de onda(nm) Comprimento de onda(nm)

Figura 16— a) Espectro de reflexdo simulado de uma cavidade de 160um. b) Espectro
de reflexdo experimental de uma cavidade de 160um.
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Os dados da simulacdo foram exportados para um arquivo de texto. Entdo,
através da equacdo (4), pode-se calcular o tamanho da cavidade com os dados da
simulagdo e experimentais. Por exemplo, a partir do tamanho de uma cavidade de
160um, medido no microscopio Optico, foi estimado o tamanho desta cavidade de
duas formas: pela analise direta do sinal refletido na cavidade e pela simulagdo
numérica. Pela simulagdo obteve-se, para o tamanho desta cavidade, o valor de
159,2um, com comprimento de onda inicial em 1524,17nm, e pelo sinal refletido o
valor de 154,3um, com comprimento de onda inicial e 1528,19nm, com um erro
percentual de 3%.

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

Apos o entendimento do sistema Fabry-Perot através da simulagdo iniciou-

se o estudo da influéncia da temperatura e deformagao longitudinal neste sensor.

4.2.
Caracterizagao do sistema FPl em relagao a temperatura

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

As figuras 17 e 18 mostram a variagdo do sinal de interferéncia produzido
em uma cavidade Fabry-Perot e em duas redes de Bragg espacialmente proximas
na mesma fibra, respectivamente, quando submetidas a diferentes temperaturas. O
deslocamento do comprimento de onda central do pico em funcao da variagao da

temperatura ¢ monitorado.
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200 pm
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Comprimento de onda (nm)

Figura 17— Gréafico tipico da variagao do sinal de uma cavidade FPI de 200 pm quando
submetida as variagdes de temperatura, na faixa de 50°C a 200°C.

A0=1541nm e 19=1548nm

—50°C
-35 - ‘ ——60°C
d i\ ——70°C
-40 - ——80°C
; ——90°C
-45 - —100°C
1 ——110°C
-50 7 ——120°C
@ 55 ——130°C
. ~140°C
-60 - ———150°C
; -~ 160°C
-65 4 ~170°C
1 ~——180°C
-70- ——190°C
| ) v | ) v | ) v | ) v | ) v | ) o
1520 1530 1540 1550 1560 157 200°C

Comprimento de onda (nm)

Figura 18— Gréfico tipico da variagao do sinal de duas redes de Bragg espacialmente
proximas na mesma fibra, centradas em 1541nm e 1548nm, quando submetida as variagoes
de temperatura, na faixa de 50°C a 200°C.

O gréfico da figura 19 apresenta o deslocamento tipico do comprimento de
onda central em funcao da temperatura para uma cavidade FPI de tamanho 25 ym,
obtida com a primeira calibragdo (secdo 3.3), com uma sensibilidade a

temperatura de 0,80pm/°C. Ja o deslocamento do comprimento de onda de Bragg,
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com comprimento de onda inicial centrado em 1542nm, em fungdo da
temperatura, ¢ apresentado no grafico da figura 20, com a segunda calibragdo
(secdo 3.3), com uma sensibilidade a temperatura de 12pm/°C.

Para obter o valor da sensibilidade a temperatura, ajustes lineares foram

feitos, e, com isto, o valor do coeficiente angular ¢ o valor da sensibilidade.

FPI (L=25 pm)
1532.5
£
£
© 1532.4-
©
c
o ]
Q
T 1532.3-
S 4
o n
£ 15322-
S
g‘ B Dados experimentais
o —— Ajuste linear
O 15321

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura(°C)

Figura 19— Dados experimentais obtidos conforme variagao da temperatura para uma
cavidade FPI de tamanho 25 uym. A sensibilidade a temperatura obtida para esta cavidade foi
de 0,80pm/°C.

Rede de Bragg (Ap=1542nm)

Bl Dados experimentais
1542 4 e Ajuste linear

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura(°C)

Comprimento de onda(nm)
T3
S

Figura 20— Resultado tipico da variagao do comprimento de onda de Bragg com a
temperatura para uma Rede de Bragg, com comprimento de onda inicial centrado em
1542nm. A sensibilidade a 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 | Sensibilidade | Comprimento | Sensibilidade
da cavidade | atemperatura | dacavidade | atemperatura
(um) (pm/°C) (4m) (pm/°C)
Literatura Literatura
25 0,80 25 (eliptica) 1,25 [18]
(retangular)
100 0,97 35 (eliptica) 1,27 [18]
(retangular)
150 1,07 50 (eliptica) 1,31 [18]
(retangular)
160 1,03 13 (hollow- 0,81 [43]
(retangular) core ring
PCF)
200 1,08 60 (tubo de 0,9 [46]
(retangular) fibra capilar)

Tabela 1- Resumo dos resultados obtidos para diferentes cavidades FPI quanto a
sensibilidade a temperatura.

Observando os dados da tabela 1, pode-se verificar que, estas cavidades de
ar possuem baixa sensibilidade a temperatura, independentemente do seu
tamanho, com o valor médio de (0,99 £ 0,11)pm/°C. O erro na medida realizada
no forno ¢ 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 sdo da mesma ordem de grandeza dos

apresentados na literatura.
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Comprimento de onda de Bragg Sensibilidade a temperatura
Ay (nm) (pm/°C)
1541 15,26
1542 12,00
1548 14,16
1554 11,58

Tabela 2— Resumo dos resultados obtidos para diferentes redes de Bragg, quanto a
sensibilidade a 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 sensiveis a temperatura do que as redes de Bragg. Esta baixa
sensibilidade ¢ bastante vantajosa para sensoriamento em ambientes com
variagOes de temperatura.

Para uma melhor comparagdo entre os resultados obtidos para as redes de
Bragg e cavidade FPI, foi plotado um grafico (figura 21) da temperatura em
funcdo da variacdo do comprimento de onda de uma cavidade FPI de 25 um
(sensibilidade de 0,8pm/°C) e da variagdo do comprimento de onda de Bragg,
centrado em 1542 nm (sensibilidade de 12pm/°C) como exemplo, na faixa de
50°C a 450°C. Os dados da cavidade foram tomados com o interrogador Optico

BraggMETER.
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4 ® FBG(2=1542nm)
7 B FPI(L=25.m)
o e Ajuste Linear
Ajuste Linear
3a
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Figura 21— Comparacgao entre a variagdo do comprimento de onda de uma cavidade
FPI de 25 pm, com uma sensibilidade a temperatura de 0,8pm/°C (ajuste linear: reta azul) e a
variagdao do comprimento de onda de Bragg centrado em 1542 nm, com uma sensibilidade a
temper temperatura de 12pm/°C (ajuste linear: reta preta). Os simbolos em preto sao os
dados experimentais tomados para a FBG e os simbolos em azul, se referem a cavidade de
ar.

A fim de compreender o desempenho do sensor de campo magnético sob
variagdo de temperatura, uma fibra contendo uma cavidade Fabry-Perot de
tamanho 60um, foi colada sobre o TX e posicionada dentro do forno. O gréfico da
figura 22 apresenta o deslocamento tipico do comprimento de onda central da

cavidade de 60pm colada no TX em fun¢do da temperatura.
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FPI (L=60pum) + TX
1534,0

1533,6 -

1533,2-

= 1532,8-

Comprimento de onda(nm)

1532 4 +—4-+—v--r—T—r—T— T—
40 50 60 70 80 90

Temperatura(°C)

100

Figura 22 — Dados experimentais obtidos conforme variagao da temperatura para uma
cavidade FPI de tamanho 60 pm, colada no TX e posicionada dentro do forno.

O valor da sensibilidade a 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 a
temperatura ¢ devida ao alto valor do coeficiente de expansdo térmica do TX,
14,4x10°°C. Entdo, em aplicacoes de sensoriamento com variagdo de
temperatura, deve-se levar em conta o efeito da expansao térmica do TX. Para as
aplicacdes em que a temperatura ¢ instavel, um material com baixo coeficiente de

expansao térmica deve ser utilizado.

é.:;acterizagéo do sistema FPIl em relacdo a resposta a deformacgéo
longitudinal (strain)

Para investigar a deformacdo longitudinal, as cavidades FPI foram
submetidas a diversas tensdes, variando entre ON e 4,10N. A figura 23 apresenta
a variagdo do sinal de interferéncia de uma cavidade Fabry-Perot de tamanho
25um em funcdo da deformacdo aplicada. O deslocamento do comprimento de

onda central do pico em funcao da variagdo da tensao ¢ monitorado.
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Figura 23— Gréfico tipico do sinal refletido de uma cavidade FPI de 25 ym em fun¢ao
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Comprimento de onda (nm)

da deformagao, variando de 0 pm a 1709 pm.

Mais uma vez, para obter o valor da sensibilidade ao strain, ajustes lineares
foram feitos nos graficos da variagdo do strain em fung¢ao do deslocamento do
comprimento de onda, sendo que o valor do coeficiente angular ¢ que fornece o
valor da sensibilidade. O grafico da figura a seguir (figura 24) apresenta o

deslocamento do comprimento de onda central em fun¢ao da deformacao para as

cavidades FPL
12
10 -
8 -
E 6-
S
(é -
44
2 - = 25um
i ® 55um
A 150
0 L] L] v L] L] v pm
0 400 800 1200 1600 2000
Strain(uc)

Figura 24— Deslocamento do comprimento de onda em funcio da deformagao
aplicada para cavidades de comprimentos 25 pm, 55 pm e 150 pm.
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A tabela 3 resume os dados obtidos nesta medida de deformacao
longitudinal, ¢ compara com os resultados obtidos na literatura. Nesta mesma

tabela, também consta um resultado obtido na literatura para deforma¢do de uma

rede de Bragg.
Comprimento da | Sensibilidade ao Comprimento da Sensibilidade ao
cavidade (um) strain cavidade (um)- strain (pm/ ue)-
(pm/ pe) Literatura Literatura
25 (retangular) 9,50 (29x40)um (eliptica) 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 15,4 [43]
PCF)
- - 61 (retangular) 43 [47]
- - FBG - Literatura 1 [48.,49]

Tabela 3— Sensibilidade a deformagao 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 ha resultados que diferem dos apresentados nesta

dissertacdo. Por exemplo, Liu et al. [47], obteve, para uma cavidade de 61 um,
uma resposta de 43 pm/ us . O sensor foi construido através da emenda de dois
pedagos de fibra padrdo de telecomunicagdo (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 1m. Um método
semelhante foi utilizado para construir cavidades esféricas por Liu et al. [16],

obtendo para as cavidades de tamanhos 46 um, 54 um e 79 um, respostas de
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6,0 pm/ ue, 5,10 pm/ ue e 2,90 pm/ us, respectivamente. Neste método, o
sensor também foi construido através da emenda de dois pedagos de SMEF,
passando por 4 etapas. As extremidades das fibras foram pré-tratadas e as
cavidades esféricas foram formadas. J& o método proposto nesta dissertacao para
construir cavidades de ar, ¢ mais rapido e simples, porém tem uma sensibilidade a
deformagdo menor, ja& que as paredes da cavidade tinham uma espessura de

25 um. Como visto na equagao (46) da secao 2.4, a sensibilidade ao strain ¢

inversamente proporcional a area da sec¢do transversal da fibra. Logo, se as
paredes da cavidade do sensor proposto forem mais estreitas, a sensibilidade sera
mais elevada.

Féavero et al. [8] demonstraram cavidades elipticas com sensibilidade de
10,3pm/pe em sistemas com baixa sensibilidade a temperatura. Ja Zhou et al. [18],
demonstraram cavidades esféricas de tamanhos 25 um, 35um e 50 gm com
respostas de 5,18 pm/ ue, 4,05 pm/use 2,96 pm/ ue, respectivamente, com
baixa sensibilidade a temperatura. Em comparagdo com estes resultados, o
dispositivo desenvolvido neste trabalho apresenta uma sensibilidade maior para as
cavidades de menor tamanho e similar a resposta obtida em [8], mas possui um
processo de fabricagdo mais controlada e de mais fécil producao.

Outro exemplo, ¢ a cavidade de 13 wm produzida por Ferreira et al.[43]

usando um anel de cristal fotonico com nuacleo oco. A resposta foi de

15,4 pm/ ue . Isto se deve a area da secgdo transversal da silica, estando de acordo

com a se¢ao 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 deformagao longitudinal.

Para complementar as informacdes desta se¢do, foi plotado um grafico

(figura 25) da for¢a em fung¢do do strain aplicado ao FPIL
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B 25um

1.0- ® 55um
a A 150um
0,5_ = Ajuste linear
o = Ajuste linear
0,0- = Ajuste linear
0 500 1000 1500 2000
Strain(ue)

Figura 25- Deformacgéao aplicada para cavidades de comprimentos 25 ym, 55 ym e
150 pm. A sensibilidade foi obtida através de um ajuste linear para as cavidades de 25 ym,
55 ym e 150 ym foi de 0, 0016 N/ pg, 0, 000183 N/ pe e 0, 00167 N/ pg, respectivamente.

Foi observada uma relacao linear entre strain ¢ a forga a uma taxa de
aproximadamente 600ue /N. A maior forca aplicada antes da FPI se romper foi de

3,10 N.

4.4.
Caracterizagao do sistema (FPI) como sensor de campo magnético
Para testar o sensor proposto a aplicacdo de um campo magnético externo,
diversas cavidades FPI foram submetidas a este teste. O campo magnético foi
variado entre OmT e 70mT. Para comparar os resultados das cavidades FPI, redes
de Bragg também foram utilizadas.
A figura 26 mostra um resultado tipico obtido para o sensor de campo
magnético, onde a quantidade monitorada foi o AA(deslocamento em
comprimento de onda) para uma cavidade FPI de 40 um e o AA® para uma FBG

centrada em 1523 nm.
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Figura 26— Grafico tipico da variagao do comprimento de onda, AA para uma cavidade
FPl de 40 ym e A)\B, para uma FBG centrada em 1523nm, em fungao do campo magnético
aplicado.

A figura 27 mostra a variagdo do comprimento de onda em funcdo do
campo magnético para cavidades FPI de tamanhos 40um, 60um, 160um e
648um, 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 variagao de campo magnético de -
80mT a 80mT. Por simetria sdo 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 ¢ o valor da

sensibilidade.
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Figura 27-Variagao do comprimento de onda em fungao do campo magnético
aplicado para cavidades de tamanhos 40pm, 60pm, 160pm e 648um, e FBGs com
comprimento de onda de Bragg centrados em 1523nm e em 1550nm.

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

magnético do sensor, quando construido com as cavidades FPI e com as redes de

Bragg, comparando os resultados obtidos para cada conjunto de medicao

(intervalo do campo magnético avaliado, os comprimentos das cavidades e

comprimento de onda central das FBGs, e suas respectivas sensibilidades, além da

relacdo entre a sensibilidade das cavidades e das FBGs).
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Faixa de campo | Comprimento Sensibilidade ao | FBG — Sensibilidade ao Relagao
magnético da cavidade FPI | campo Comprimento de campo magnético: | FPI/FBG
mT L magnético B FBG C B
(mT) (L(um)] & onda [ 2,0 (nm)] [M /M ]
[(pm/mT)]
[AY (prim )]
17-32 40 44 1523 10 44
6-31 60 332 1523 10,8 3,1
8-23 160 47,6 1550 20,2 24

648

35,1

1,7

Tabela 4 — Resumo das sensibilidades obtidas de cavidades FPl e FBGs a
magnetostricgao.

Ao analisar a tabela 4, pode-se ver que os sensores com cavidades FPI deste
trabalho, sdo mais sensiveis a magnetostriccdo do que as redes de Bragg. Por
exemplo, a cavidade com o menor tamanho (40 pm), obteve uma resposta de
44pm/mT, que ¢ aproximadamente 4,4 vezes mais sensivel que a rede de Bragg
centrada em 1523nm (10,8pm/mT) utilizada na mesma medida. J& a cavidade de
maior tamanho (648um), 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 deformacao
longitudinal, onde a cavidade de menor tamanho apresentou a maior sensibilidade.
E importante notar que a sensibilidade das medidas realizadas com as cavidades
160um e 648 um e a rede de Bragg apresentaram um valor elevado quando
comparada com as outras medidas apresentadas na Tabela 4. No entanto, a razao
da sensibilidade entre as respostas das FPI e FBG seguiu a tendéncia observada
em que cavidades menores sdo mais sensiveis. A alta sensibilidade observada
neste caso pode ter sido ocasionada pelo processo de colagem da fibra no TX,
enfatizando que as fibras deverdo ser coladas ao mesmo tempo para que se
obtenha resultados confiaveis. 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
Conclusoes

Neste trabalho, um sensor com interferdmetro Fabry-Perot intrinseco a uma
fibra optica foi investigado como um sensor de temperatura, deformagao
longitudinal e campo magnético.

Inicialmente, foi investigado um modo de se produzir cavidades Fabry-Perot
intrinsecas a fibra, de baixo custo e de facil produgdo. Foram construidas
cavidades, a partir da emenda de uma fibra capilar a duas fibras padrdes de

telecomunicagdes (SMF28), com tamanhos variados, entre 25 pym e 650 um . Apds

isto, acoplando-se o sinal de um interrogador Optico a fibra que continha a
cavidade, mediu-se o sinal refletido caracteristico 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, deformagdo longitudinal e
campo magnético.

Em relacdo ao sinal refletido de cada cavidade quanto a influéncia da
temperatura, obteve-se uma sensibilidade em torno de 1pm/°C. Este sistema ¢&,
portanto, dez vezes menos sensivel, se comparado com redes de Bragg, que
possuem uma sensibilidade em torno de 12pm/°C a 15pm/°C. De fato, sabe-se que
o coeficiente termo-Optico contribui bastante para que a rede de Bragg seja mais
sensivel a temperatura. A baixa sensibilidade a temperatura das cavidades ¢é
bastante vantajosa, para aplicacdes como sensores onde existem mudancas na
temperatura.

A sensibilidade a deformacdo longitudinal nas cavidades FPI foi avaliada,
verificando-se que as cavidades apresentam respostas que sdo inversamente
proporcionais ao tamanho da cavidade. Desta forma, uma cavidade de 150m e

uma de 25um apresentam uma sensibilidade de 4.,8pm/ucse 9,5pm/ ue

respectivamente. Portanto ¢ possivel ter cavidades FPI com sensibilidade a

deformacdo longitudinal nove vezes maiores do que redes de Bragg, que possuem
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resposta em torno de lpm/ ue . Existe, ainda, um nicho para se investigar a

possibilidade de se obter uma sensibilidade a deformacdo longitudinal maior se
utilizarmos cavidades menores. Esta alta sensibilidade ¢ bastante importante, visto
que sera 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 ag¢do de campo
magnético, sofre uma deformacdao longitudinal. Entdo, 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. E importante enfatizar que as fibras contendo as cavidades Fabry-
Perot e as redes de Bragg que serdo utilizadas para medidas de campo magnético
devem ser coladas no material magnetostrictivo a0 mesmo tempo, para que se
obtenha resultados reprodutiveis.

Conclui-se que o sensor de campo magnético baseado em uma cavidade
Fabry-Perot intrinseca a fibra, desenvolvido neste trabalho, possui um grande
potencial para aplicagdo em sensoriamento de campo magnético em sistemas
sujeitos a variagdo de temperatura, diferentemente das redes de Bragg, que
necessitam de compensacdo de temperatura, pois o sensor aqui desenvolvido
possui uma baixa sensibilidade & temperatura (1pm/°C).

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

Um trabalho est4 sendo elaborado baseado no estudo aqui presente para ser

submetido a publicagdo em uma revista cientifica.
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Apéndice A
Sensor de indice de refragao a fibra 6ptica com cavidade
Fabry-Perot

Sensores de indice de refracdo sdo importantes para as industrias de
alimentos, bebidas e quimicas, pois ¢ necessdrio ter o controle da qualidade
durante o processo de fabricagdo. Neste trabalho investigamos o uso de cavidades
FPI, formadas a partir da emenda de dois tipos de fibras oOpticas, para
sensoriamento de indice de refracao.

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

Foi utilizada a maquina de emenda comercial Ericsson FSU 955, onde os
parametros foram ajustados de modo a criar uma pequena cavidade de ar com
faces curvadas. Esta cavidade FPI tem alta extin¢do nas franjas de interferéncia
(superior a 30dB) e alta sensibilidade ao strain, tendo uma repetibilidade de 75%
[51]. A segunda cavidade ¢ formada entre o final da bolha de ar e a ponta da fibra

(ver figura 28).
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Cavidade
L1

Cavidade
L2

Figura 28- Imagem obtida por um microscoépio 6ptico da cavidade de ar utilizada na
medida de indice de refragdo. 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 indice de refragao foi construido através da emenda de uma
fibra SMF28 conectorizada em um das extremidades e a fibra dptica contendo a
cavidade de ar. Para realizar a medida de indice de refracdo, a extremidade da
fibra contendo a cavidade de ar foi inserida em liquidos, com diferentes indices de
refracdo 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 auxilio de um interrogador 6ptico, o Micronoptics
SM125, e processados no computador. A figura 29 mostra o esquema

experimental desta medida.

Cavidade
de ar

Liquido de
indice de
refracio

Figura 29- Desenho esquematico da montagem experimental para a medida de indice
de refragao.

Inicialmente, foi medida a resposta da FPI com a extremidade da fibra
contendo a cavidade fora do liquido. Apds isto, esta foi inserida no liquido com

indice de refracdo 1,26. Para que pudesse ser inserida em um liquido com indice
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de refracdo diferente, a regido da fibra contendo a cavidade foi limpa com acetona
e alcool. Quando estes produtos evaporavam e a regido encontrava-se seca, media-
se novamente a resposta da cavidade no ar e, depois, a cavidade era inserida no
liquido com indice de refragdao 1,3 e assim sucessivamente para os outros indices
de refracdo. Para todos os indices, o procedimento foi o mesmo. O grafico da
figura 30 mostra o sinal refletido do FPI imerso em diferentes liquidos de indice
de refragdo, enquanto que o grafico 31 mostra o sinal refletido do FPI apos ter
sido imerso nos liquidos e terem sido sujeitos ao procedimento de limpeza

descrito acima.

15656 15658 1566
Comprimento de onda (nm)

‘“,Hmmw

.‘ M‘\“M

Sinal refletido (dB)

1520 1530 1540 1550 1560 15'70

Comprimento de onda (nm)

Figura 30— Espectro refletido de uma FPI quando imerso em diferentes liquidos de
indice de refragdo. No detalhe, observa-se a mudancga de fase do sinal refletido na FPI a
medida que os valores dos indices de refragdo sdo maiores do que o da fibra (tipicamente
1.45).
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Figura 31— Espectro refletido de uma FPI apés ter sido imerso em diferentes liquidos
de indice de refragao e terem sido sujeitos ao procedimento de limpeza.

Observando o grafico da figura 30, percebe-se a mudanga da fase do sinal
refletido na FPI conforme os valores do indice de refragdao sdo maiores do que o
da fibra, que ¢ tipicamente 1,45. Ao observar o grafico da figura 31, verifica-se
que o sinal do FPI ndo muda apés ter sido imerso nos liquidos de indice de
refracado e ter sido sujeito ao procedimento de limpeza.

Para verificar a eficacia deste sensor de indice de refracdo, foi estimada a

visibilidade das franjas. Este pardmetro ¢ dado por [2]:

V. =V

V _ _ max min Al
dex + me ( )

Para cada indice de refragdo a visibilidade foi calculada e, assim, pode ser
plotado um gréfico da visibilidade em fun¢do do indice de refracdo (ver figura
32).
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Figura 32- Visibilidade em fung¢ao de cada indice de refracao.

Ao analisar o grafico da figura 32, verifica-se que a tendéncia da curva (em
azul) ¢ decrescente em fun¢do do indice de refracdo, e que conforme se varia o
indice de refracdo, o sinal do sensor também muda. A visibilidade varia com o
aumento do indice de refragdo quase linearmente ao longo do intervalo de indice
de refracdo 1 a 1,4, onde a variagdo da visibilidade ¢ da ordem de V = 2.

A partir do indice de refragdo igual a 1,5, observa-se uma mudanca de fase
no sinal refletido. Caso ndo houvesse uma variagao da fase, a visibilidade poderia
ser associada a mais de um valor de indice de refracdo (curva cinza figura 32).
Com isto, conclui-se que o indice de refragdo pode ser unicamente determinado

através da medida do sinal refletido pela cavidade FP.
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Apéndice B
Script da simulagao numérica desenvolvida para este
trabalho

%%0%%%%%%%0%%%0%%%0%%%%6%%0%%0%6%%% %% %% %% %:%6%%%%
%%0%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%%6%6%%6%6%6%0%0%0%0%6%%6%%%%%%0%0%0%%%%
%

%Joao Manoel 2013

%Larissa Soares 2015

%

%Este programa faz uma simulag@o simples de uma cavidade de Fabry-perot em

%fibras oOpticas

%%0%%%%%%%6%%%0%0%%6%%%%6%%0%%0%6%%%% %% %% % %0%6%%%%
%%0%%%%%%%6%%%0%0%%6%%%%6%%0%%0%6%%%%%%%%%:%:%6%%%%
%

clear; %Limpa varidveis

%%0%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%6%6%6%%%6%%0%0%0%0%6%%6%%%%%0%0%0%0%%%%
%%%%%

%Defini¢ao das variaveis de entrada

%%0%%%%%%%0%%%0%%%6%%%%6%%0%%0%0%%%% %% %% %:%0%6%%%%
%%%%%

nl=1.45; %indice de refracdo primeira camada
n2=1.0; %indice de refracao cavidade

d2=25E-6; %tamanho da cavidade FP
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phiO=pi/5.85;

%%0%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%6%6%6%%6%6%6%0%0%0%0%6%%6%%%%%0%0%0%0%6%%%
%%%%%%

%Defini¢ao das variaveis subordinadas

%%0%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%6%0%6%%6%6%6%0%0%0%0%6%%6%%%%%0%0%0%0%6%%%
%%0%%%%

rhol2=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

%%0%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%6%6%6%%6%6%6%0%0%0%0%6%%6%%%%%0%0%0%0%6%%%
%%0%%0%%%%%%

%Loop para a geragdo das matrizes ponto a ponto

%%0%%%%%%%6%%%0%0%%6%%%%6%%0%%0%6%%%% %% %% % %:%6%%%%
%%%%%%%%%%

for ix=1:s(2)

beta2=2*pi*n2*d2/lambda(ix) + phi0O; %cavidade ar

%beta3=2*pi*n3*d3/lambda(ix) + phil; %cavidade fibra

H12=1/t12*[[1 rhol2];[tho12 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 propagagdo para a
primeira cavidade

S=H12*L2*H21;

R(ix)=abs(S(1,2)/S(2,2)).”2; %Encontra o sinal refletido
end
%%0%%0%%%%%%%%0%6%%%%%%%%%%%6%%%%%
%Apresentagdo
%%0%%%%%%%6%%%0%%%%%%%%%%%%%%% %%
figure(2)

plot(lambda,db(R));

%legend('Fabry-Perot")

set (gca,'Fontsize', 13)

xlabel('Comprimento de onda(m)')

title('FPI(L=25E-6m)")

ylabel('Poténcia(dBm)')
Xmin=1.52E-6;Xmax=1.57E-6;Ymin=-170;Y max=0;

AXIS([Xmin Xmax Ymin Ymax]);

%%0%0%0%%%%%%%%0%%%%%%6%%6%%%0%6%%%%%%% %% %%
%exportacao dos dados da simulacdo

% -Rodrigo-

%Adaptado por Larissa Soares em 11/02/2015
%%0%%%%%%%0%%%0%%%%%%%6%6%%%0%%%%%%%% %% %%
cons='sim _;

arquivo='cavidade greice 58um.txt';

fileID = fopen(arquivo,'w');
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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=7+1;
end
fclose(fileID);

%%%FIM
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Magnetic field sensing with an in-line Fabry-Perot
interferometer based on capillary optical fiber and Terfenol-D

Paula M. P. Gouvéa*®, Greice K. B Costa”, Larizsa M. B. Soares”, Jodo M. B. Pereira”,
Fermando C. Fivero’, Arthur M. B. Braga", Antonio C. Bruno” and Tsabel €. 5. Ca:wlhnb
'Optzcal Fiber Sensors Lab (LSFON, Mechameal Ensineenmg, Pontificia Unrversidade Catolica do
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ABSTRACT

In this paper we disouss results obtained with an in-lne Fabry-Perot inferferometer (FPI) bailt by splicing a small section
of capillary fher between two pieces of standard single mode fiber, resulting in a recangular air cavity. The FPLs were
characterized regarding sensitiviry to femperarore and kogindiral stam The FPL: were bonded to pieces of Terfmel-D,
a magnerosiricive alloy, fo be used as magnetic field sensers. Fiber Bragg Gratings were also bonded to Terfenol-D for
comparizon. The FPI based on capillary optical fiber and Terfenol-D showed a hizher sensitivity to an applied magnstic
field when compared to an FBAG.

Keywords: Cptical fiber sensor. mapnetic fisld sensar, Fabry-Perot mterferometer (FPT), magmetosmiction, capilary
optical fiver, Terfemnl-D

1. INTRODUCTION

Femote mazmetic fald sensors are desimble for monitorme of large structores, such as pipelines, brdees and elecimical
power Tansmession towers. Optical fiber magmetic fald sensors may be used for remote sensing, in addidon to having
other advantages inhersnt of aptical fhers, such as low weight; relative sase of handling; beinz non-sxplosive and non-
flammahle; mmgmﬁhhghmmmapmmmmhtmme good siability and repeatability,
and ahility for muldplexed confisurtion: .

Cptical fiber semsars based on Fiber Bragz Grting (FBG) used rogether with maznetostrictive materials have been
demomstrated for sensing of magmetic Selds™! The mmmrﬁmnnmiﬂﬂmembecmmﬁsmmmﬁm
simin, not magmetic fields, and 50 the material is nsed to transfar magnetic fisld variations into strain’. Alse, since FEGs
and the magmstostrictve maternal used ae sensifive to temperanre, mt\'peufmnpmtm CoIpensation must be
performead, 50 as to not incamectly Inferpret fEMperabre Variaions 25 Empenne vanatens®,

Inline fiber aptic Fabry-Perot Interferometers (FPL:). on the other hand are lass semsitive to temiperynme variations and
Ty be mors sersifive o Stram varations, depending on the type”. Inrinsic FPTS can be fommed by building an air-cavity
conmined in the fibers with hollow-core or photonic cryseal fibers™'* or by ceating a spherical air-bubble inside the
fibers during the fision splics™ .

Perceiving the need fior magmetic field sensors based an optical fikers with bigher sensitivity to magnetic fields and lower
CIrS5-SENEIEVETY 10 temperanme, in this paper we demonstrate am in-lme FPL sensor based on capillary optical Sher and
Terfonol-00. The FPT is produced by splicing a short saction of capillary fiber hetween o sinple mode fibers, thos
Creating am air cavity inside the fiber. Cavities of different len=ths were made and tested, varying Som 60w to 650 o
The cavifies were characterized in terms of the sensitvity to termperamre and axial srain. The magnetic field sensar was
ikt by bonding the Sher with the caviry on one side of the Terfenol-T cuboid sanmle.

1. METHODOLOGY

The in-line Fabry-Perot mterforometers were ikt by splicing a small section of a capillary fber berween mwo pieces of
standard single mode fiber (SMF1E), resulting in rectanzular air cavities. AT opecal fhers used had ourer diameter equal

E5i0 b, phone +55-21-3527-1916; W guc-mio br
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to 125pm. The hole in the capdiary fiber bad diameter equal to 75 um.

The fibers were fusion spliced with a Fujikura fasion splicer model FSM-305. After the capillary fber was spliced o the
first piece of single mode fher, it was cleaved o the desired length. The cleaved capillary fiber was then spliced o the
second pice of single mode fiber. Fig. 1a shows a rypical air cavity obtaimed with this procedure. As can be ssen. the air
cawify is homogeneous and shows a sharp interface with the smgle mode fiber.

The cavities were charactenzed m ferms of temperatire using an oven. The smain chamcenzaton was parformed by
measuring the output signal of the in-line FPI wsing an intemogation system while mechanically pullimg the fher
comtaining the caviry.

FPL onto
I"!'"I B

@ ]
Figura 1. a) Crptical microscops image of an air cavity of lagth squal to 13032 pm. &) The cavity and the FBG ware
bemded to the top of 3 4mem x 4zom x e ThO 30w, TFal 82 (Terfimal-Di) cxboid sammpls, and placed in the centar of the
eagmatic fald
The maenetc fisld sensor was built by bending with Loctite 416 the section of the optical fiber containing the air cavity
o 2 sample of Thl 300, TFel 92 cubeid (Terfenal-TY), a magnetostrictive material"* The FPI was bonded at the center
of the cuboid face containing the main mAFnetosmCOve axis.

The senup for testing and characterizing the magmetic fiald semsar comsisted of 2 magmet (GMW Mamet Systems 3470)
and a Gauss Teslamater (F.W Bell $080) with the Terfenol-D cuboid placed in the center of the magnetic fiald (Fiz. 1h).
For compartson, an opdcal fiber containing a Fiber Brage Grating (FEG) was attached to the Terfenol-D, next fo the
aptical fiber with the caviry. A spatially uniform magnetic field was applied alons the main mapnetostrictive axis of the
cuboid. The magninide of the applisd mamefic Sield varied from 0mT up to 7mT.

A Mirron Optics-sml25-200 with wavelength accuracy of 10 pm over a spectral moge of 1320-1580 nm was wsed to
inferrogate the caviry and the FBG. The reflacted siznal was monttored in both fers.

J. RESULTS
The mierferomeim: siznals Gom the in-line FPIs (sngle mods Sher—capillary fiber-single mode fiber smuonmes) wers
iovestizated. The measured sigmals presented the fypical modulation of FPIs, a: shown in Fig Ja for a caviry of lensth
egual to &) pm. The Free Specoal Range for the interference sinal was related to the air cavity leneth throngh the
relation,
1
M:‘q‘; (1.
2nl
where } i3 the central wavelength of the Tansmission peak , o is the refractive indsw of the reflective surfaces md L is
the cavity lengih
The characterszation of the cavifie: regarding temperature and awal srain sensitivity shewed that the cavifties were mare
semsitive o sain than to temperarme, as expected. A caviry with approvamately 150 pm of length, showed sensitivity to
axdal strain equal to 4.8 poee (ina range fom O e to 1870 ws). The vakue of the sensitivity of the FBG to longindinal
sirain reported i |teranms is abous 1 poz'pe for asial strain™”
As for temperature, the cavity was found to bave sensitivity egoal to 1.07 pm®C {in the range from 43°C to 200°C).

82
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Thess results are consistent with rypical vales reparted in literanmre: around Spmus for axial smam for cavites with
length loss than 60 pm™* and | pov™C for temperatars®.

For comparison purpases, emperanre sensitivity of rypical FBGs was measured in the same oven in which the cavities
were characterized. The vahies found were similar to values reperted in literafure: abous 13 pm™C at 1350 mo for
temperarure’ in the r.m;;e from 43°C to 200°C. The fypical smain sensitivity reported in literatmre for FBGs is about 1
po/jes fior axial strain’

As the results above showed, the in-line FPI= used in this paper are over 5 fimss mors sensiive o axial soain md over
100 timees less sensitive to temperanre as fypical FBGs. These results indicate that these cavities weald be mere efficient
far mapnetic field sensing.

e Gl MV = BT j4] = Cavity fergih = ) Yy
- * FAG L, = 1523m) al 1
£ ' 1
5 . {
EH:I z L] 1
S08 |
.E-:IE-- 52 i ]
W
E':l" . ¥ w o '
a2
,1'.,;',,:,,
454 G0 e TRt oo . ]
1520 1530 1540 1580 1580 1570 0 F.i| 40 B0
Wavelkengh [nm| Appied Magnetc Fiekd (mT)
@ ®)

Fignre 1. a) Cratput sizmal from the ix-ling FPI for an air cavity of langth equal fo 60 pm. b) Wanslength shift for the same
cavity (solid black squams) and for 2 FBG (solid blue circles) a5 a foncticn of the applied magnetic Seld, with the optical
Shars bonded to 2 4mm x Smm x 20om Terfenel-T' cubeid As the bnsar Ettings (red lnes) show, the cavity exhibited a
sansitivity sqmal tx 33.2 pes'mT, mors than 3 times that of ®e FBG (103 pm'mT).

Fiz. 2a shows the reflectad sipnal for a cavity of length equal to 60 pm The signal shown in Fig 2a was abfined before
the caviry was glued o the Terfenol-D sample, i e. no magnetic feld applied.

With the 6)um long cavity and a typical FBG (central wawvelensth at 1513nm) bonded to 2 Smm % Smm £ 0mm
Terfenel-I' cubeid, the Terfenol-D sample was placed i the semup for testing and characterizing the magmeic fisld
sensor, a5 described previously. When the magnetic fisld was tumed on, the magnetostricton propery of the Terfenol-0
ciused it to shift which in non applisd axial strain o the optical Sbers phued to it With this, the central wavelensth of
the peaks shown in Fiz. 2a shified in wavelensth, as did the central wavelenzth of the FBG. Fig 2b shows the sigmals
obtained for the cavity (solid black squares) and the FB(G (solid blue circles) for applisd magnetic field varying from
mT to 70 mT.

A linear Sitng (red hnes) of the data n the range fom § mT to 30 mT revealed that, for that range, the sensitiviry of the
proposed senser with a §0um lang cavity was egual ta 332 pov'mT, mare than 3 fimes that of the FBG (10,8 poymT).

4. CONCLUSIONS

An in-jine FPI based on capillary optical Siber and Terfepol- I was invesogated as a magpetic Seld sensor. The FPI
consisted of 3 simple component mads by a secton of capillary optical Sher spliced between two pieces of sinzle mode
optical fiber. The response of a typical cavity of length approximately equal to 150 um was aboar 3 times kigher than the
response of 2 npical FBG to axial siram variations, and about 10 times lower than the respense of 2 pypical FBG to
femperamure variations. The lowsr response o temperanus of this type of FPL is advanfazeons i epvionmends with
chanpes in temperatare. Bezarding the performance of the proposed sensor for magnetic fisld monitorme, the sensitivity
obtained was about 3 times higher than the sensitivity of a fypical FBG.

Currenily, testing is being camied out in order t access the dependence of the sensor performance with caviry length
Furthermore, the efectivensss of the sensor when the optical fiber is bonded to the surface of the Tercenol-I cuboid, as
apposed to being embeddad in it, will be imvestizated
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We believe that the in-line FPI based on capillary optical Sher and Terfencl-D) presented bere is a strong candidate for
apolications in magnetic field remote sensing in large stractares, such as pipelines, bridges, electrical power Tansmission
fowers, a3 well as in measuring currents.,
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