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Resumo: Este artigo apresenta o modelo tedrico e o principio de funcionamento dos
sensores opticos baseados em grades inscritas em fibras opticas. Além disso, este trabalho
inclui as vantagens e algumas configuracGes desse tipo de sensor que permitiram a
inovacédo tecnoldgica em sistemas de monitoramento de diferentes areas. O artigo contém
ainda uma metodologia para criacdo de sensores baseados em grades em fibras dpticas para
monitoramento de pardmetros de um sistema, com intuito de fomentar a investigacao
cientifica nos campos em que sua utilizagdo ainda néo foi explorada.
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Abstract: This paper presents the theorical model and operating principle of optical
sensors based on gratings inscribed in optical fibers. Moreover, this work includes the
advantages and some configurations of this type of sensor that allowed technological
innovation in monitoring systems of different areas. This paper also contains a
methodology for creating optical fiber grating sensors for parameters monitoring of a
system, in order to foster scientific research in the fields in which their use has not been
explored.
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1. INTRODUCAO

Muitos desconhecem a existéncia
dos sensores Opticos baseados em grades
inscritas em fibras Opticas apesar de sua
grande importancia na inovacdo dos sis-
temas de monitoramento em diversas
areas tecnologicas. Monitoramento das
condigdes de uma ponte [Ferreira et al.,
2006], de parametros de navios [Friebele,
1998] e de parametros fisico-quimicos
[Falate, 2006] s&o alguns exemplos de
aplicacdes desse tipo de sensor. As gra-
des em fibras Opticas podem ser descritas
como enabling technologies, pois permi-
tem o desenvolvimento rapido e eficiente
de novos sensores cujos beneficios supe-
ram as limitagBes dos sensores elétricos
tradicionais. A partir de sensores Opticos
baseados em grades em fibras Opticas é
possivel desenvolver sistemas inteligen-
tes, 0s quais funcionam de forma dinami-
ca, tomando decisbes baseadas nos valo-
res do parametro monitorado. Exemplos
de sistemas inteligentes sdo as smart
structures, reduzindo vibracOes indeseja-
das que podem comprometer a integrida-
de e seguranga de uma estrutura [Braghin
et al., 2013], e as smart grids, avaliando
0 estado da linha aérea da rede de trans-
missao de energia elétrica [Huang et al.,
2010].

A gravacdo de grades em fibras
Opticas so foi possivel apds a descoberta
do efeito fotorefrativo [Ashkin et al.,
1966], que consiste na mudanga do indice
de refracdo de um material induzida por
um feixe de luz incidente com variacado
espacial de intensidade. Baseado nisso,
uma fibra oOptica foi exposta a um padrao
de interferéncia de luz ultravioleta emi-
tida por um laser de argonio [Hill et al.,
1978]. A luz ultravioleta varia o indice de
refracdo do ndcleo da fibra Optica nas
regibes em que a intensidade de luz é
maior. Como a intensidade de luz ultra-
violeta é espacialmente periddica, é gera-
da uma variacdo periddica no indice de
refracdo do nucleo da fibra Optica, a qual
¢ denominada grade ou rede em fibras
Opticas. A figura 1 apresenta esquemati-
camente uma grade em fibras opticas. Na
figura 1, a cor cinza representa a regiao
em que houve variagdo do indice de

refracdo do nucleo, ou seja, onde a grade
foi gravada.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de

uma grade em fibras opticas.

Na figura 1, estdo indicados o
periodo e o comprimento da grade, além
de o nucleo e a casca da fibra dptica. A
casca € a regido ao redor do nucleo. A
caracteristica da fibra Optica que garante
a variacdao permanente do indice de refra-
¢do do nucleo induzida pela exposicéo a
radiacdo ultravioleta é conhecida como
fotossensibilidade. O artigo de Othonos
[1997] apresenta os modelos propostos
para explicar a fotossensibilidade das fi-
bras dpticas e sua relacdo com os diferen-
tes tipos de fibras. A intensidade de varia-
cao do indice de refracdo do nucleo da
fibra Optica depende de fatores relaciona-
dos as caracteristicas da luz ultravioleta
emitida pelo laser utilizado no processo
de fabricacdo da grade, como compri-
mento de onda, intensidade e quantidade
total de luz irradiada sobre a fibra dptica
[Hill e Meltz, 1997]. No processo de
fabricacdo, o valor tipico para a variacéo
do indice de refracdo do nucleo da fibra
optica é da ordem de 10° a 107 [Hill e
Meltz, 1997]. Técnicas de tratamento da
fibra dptica tanto anterior a sua exposicao
a luz ultravioleta, como co-dopagem por
boro e hidrogenacdo, quanto posterior a
fabricagdo da grade, como varredura a
chama, podem proporcionar uma varia-
¢do do indice de refracdo do ndcleo da
ordem de 107% garantindo uma maior
eficiéncia no funcionamento da grade
[Bennion et al., 1996]. A modelagem
tedrica e o principio de funcionamento
das grades em fibras Opticas sdo descritos
pela Teoria de Modos Acoplados [Taylor
e Yariv, 1974], explicada no item 2 deste
artigo.
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A evolucdo das técnicas de gra-
vacdo de grades e de melhoria de fo-
tossensibilidade proporcionaram o sur-
gimento de dois tipos principais de grade:
as grades de Bragg em fibras Odpticas
(FBG — Fiber Bragg Grating) [Meltz et
al., 1989] e as grades de periodo longo
em fibras Opticas (LPG — Long Period
Fiber Grating) [Vengsarkar et al., 1996].
Os métodos mais comuns utilizados para
fabricacdo de grades em fibras Opticas
podem ser do tipo interferométrico, tam-
bém conhecido como método hologra-
fico, no qual a grade é inscrita a partir de
um padréo de interferéncia produzido por
dois feixes de luz coerentes, ou do tipo
ndo-interferométrico, expondo a fibra
Optica a luz ultravioleta através de uma
mascara de fase ou em uma exposi¢do
ponto a ponto [Bennion et al., 1996].
Tanto a FBG quanto a LPG séo sensiveis
a parametros externos, permitindo a cria-
cao de sensores opticos que utilizem uma
ou ambas como elemento sensor. Os
parametros das FBGs e das LPGs sdo
iguais aos indicados na figura 1. Entre-
tanto, os valores desses parametros séo
diferentes, visto que o principio de fun-
cionamento da FBG difere do da LPG.
Existem ainda outros tipos de grade em
fibras Opticas, além das FBGs e LPGs,
como as grades de Bragg apodizadas; as
grades de Bragg aperiddicas, também co-
nhecidas como grades de Bragg chirpadas
(CFBG — Chirped Fiber Bragg Grating);
grades com deslocamento de fase; grades
de Bragg de super-estruturas (SFBG —
Superstructure Fiber Bragg Grating) e
grades de Bragg inclinadas (TFBG —
Tilted Fiber Bragg Grating) [Erdogan,
1997].

As vantagens dos sensores Opticos
baseados em FBG e LPG estdo as-
sociadas as propriedades das fibras
oOpticas, dos componentes Opticos e das
grades. A baixa atenuacdo das fibras
Opticas permite que a grade seja instalada
em ambientes localizados a quilébmetros
de distancia da central de monitoramento
[Farrel et al., 2005]. Como as fibras
Opticas sdo imunes a interferéncias
eletromagnéticas, as grades podem ser
utilizadas em ambientes eletricamente

ruidosos, por exemplo, em linhas de alta
tensdo ou na deteccdo acustica de des-
cargas parciais em equipamentos de alta
tensdo [Comanici et al., 2012]. Além
disso, 0s componentes Opticos ativos,
como laser e fotodetector, possuem baixo
consumo de energia elétrica. Os demais
componentes do sensor Optico, como
acopladores, circuladores e a propria
grade sdo eletricamente passivos. Dessa
forma, o baixo custo e consumo elétrico
desses componentes tornam 0S sensores
Opticos baseados em FBG e/ou LPG
solucgdes viadveis quando implantados em
sistemas de monitoramento distribuidos,
nos quais varios dispositivos sao moni-
torados simultaneamente. As pequenas
dimensbes e peso dos componentes
facilitam ainda a fixacdo dos sensores
Opticos a estrutura, sem a degradacdo do
dispositivo monitorado. Essa vantagem
fica clara no artigo apresentado por
Carmo et al. [2012], no qual um sistema
baseado em grade de Bragg foi instalado
em uma vestimenta inteligente, tendo a
funcdo de monitorar as frequéncias
cardiacas e respiratérias do usuario. As
grades sdo também resistentes a corrosdo
e podem operar em baixas e altas tem-
peraturas, permitindo a sua instalacdo em
ambientes considerados hostis, como em
pocos de petréleo [Méndez, 2007].

Quando comparado aos sensores
convencionais, 0s sensores Opticos ba-
seados em FBG e LPG possuem maior
sensibilidade e precisdo na medicdo de
um Unico pardmetro, de diversos paré-
metros ou de um mesmo parametro
distribuido em vérios pontos [James e
Tatam, 2003]. As FBGs e LPGs séo
sensiveis a pardmetros como: temperatu-
ra, deformacdo mecanica, pressao, ultras-
som, aceleracdo, indice de refracdo, forca
e campos magnéticos de alta intensidade
[Grattan e Augousti, 1996]. A sensibi-
lidade a variacdo do indice de refracdo do
meio externo, por exemplo, permite a
criacdo de sistemas de monitoramento de
processos industriais [Allsop et al.,
2001], assegurando a qualidade do pro-
duto. Para elevar a sensibilidade da grade
ao parametro que ela estad sujeita podem
ser usados revestimentos especiais [Tang
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e Wang, 2008]. Revestimentos especiais
sdo usados ainda para tornar a grade
sensivel a outros pardmetros, como umi-
dade [Yeo et al., 2005]. Nesse caso, a
grade é revestida com um polimero que
sofre expansdo ou contracdo em funcgéo
da variacdo da umidade do ambiente
[Yeo et al., 2005]. Como a grade é sen-
sivel a deformacdo mecéanica, € possivel
monitorar indiretamente a variacdo da
umidade do ambiente ao revestir a grade
com esse material.

Em relagdo aos componentes, 0s
sensores opticos baseado em FBG e LPG
possuem duas partes: a sensora e a inter-
rogadora. Os principais elementos da par-
te sensora sdo a grade e uma fonte de
banda larga. A fonte de banda larga tem a
funcgéo de transmitir luz através da grade.
Dessa forma, as caracteristicas de ra-
diacdo da luz sdo modificadas pelas pro-
priedades fisicas da grade, como periodo
e comprimento, e da fibra dptica, como o
raio do nucleo e os indices de refracdo do
nacleo e da casca. Um pardmetro externo
modifica as propriedades fisicas da grade
e da fibra dptica, alterando, por conse-
guinte, as caracteristicas de radiacdo da
luz. A luz que passa através da grade é
recebida pela parte interrogadora. O prin-
cipal elemento da parte interrogadora é o
sistema de interrogacdo, o qual mede o
valor do pardmetro externo a partir das
caracteristicas de radiacdo da luz recebi-
da. Visto que existe uma relacdo entre o
valor do parametro externo e as proprie-
dades fisicas da grade e da fibra Optica, e
entre essas propriedades e as caracteristi-
cas de radiacao da luz, € possivel monito-
rar a variacdo do pardmetro externo a
partir das caracteristicas de radiacdo da
luz que é recebida pela parte interrogado-
ra.

O objetivo do presente trabalho é
apresentar o principio de funcionamento
e as vantagens dos sensores Opticos ba-
seados em FBG e LPG em suas principais
aplicacbes, com o intuito de fomentar a
criagdo de novos sensores nas areas em
que sua utilizacdo ainda ndo foram explo-
rada. No préximo item séo explicados 0s
aspectos teoricos das grades em fibras
opticas.

2. ASPECTOS TEORICOS

Nas fibras Opticas, a luz é guiada
no interior do nucleo, podendo seguir
diferentes caminhos. A figura 2 ilustra
trés trajetorias na qual a luz pode ser
guiada. Essas trajetdrias sdo também
conhecidas como modos de propagacéo
da luz e sdo definidas pelos indices de
refracdo do nucleo e da casca, pelo raio
do nucleo e pelo comprimento de onda da
luz [Agrawal, 1997]. Portanto, dois sinais
com valores diferentes de comprimento
de onda podem ser guiados por dois
caminhos diferentes, sendo que esses
caminhos, ou modos, sdo definidos pela
geometria da fibra Optica.
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Figura 2 - Representacédo de trés modos
guiados no nucleo da fibra optica.

Os modos podem ser classificados
como guiados ou ndo-guiados e como
propagantes ou contra-propagantes. A fi-
gura 2 ilustra trés modos guiados pro-
pagantes. Enquanto hd um conjunto finito
de modos guiados, 0 numero de modos
ndo-guiados é incontavel. Abaixo de um
determinado valor de comprimento de
onda, conhecido como comprimento de
onda de corte, a luz deixa de ser guiada,
passando a ser irradiada para fora do
nacleo. Esses modos sdo conhecidos
como modos ndo-guiados. Além disso, 0s
modos nos quais a luz se propaga no
sentido contrario ao de propagacdo sdo
conhecidos como modos contra-propa-
gantes. Como a figura 2 esta conside-
rando o sentido de propagacdo para direi-
ta, serdo contra-propagantes 0s modos
que estiverem se propagando para es-
querda.

Para cada modo de propagacdo
existe uma constante de propagacao (p)
associada. Na fibra déptica monomodo,
onde existe apenas um modo guiado
propagante da luz, a constante de
propagacdo € expressa pela equacdo 1.
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Nela, A representa 0 comprimento de
onda da luz e ne € 0 indice de refracdo
efetivo do modo guiado, que é funcdo do
raio do nucleo e dos indices de refracdo
do ndcleo e da casca.

2n

p= o Net 1)
A Teoria de Modos Acoplados
prevé o acoplamento entre diferentes
modos de propagacéao, quando a luz passa
por uma regido que possui uma per-
turbacdo periddica no indice de refracao.
No caso das grades em fibras Opticas, a
luz transmitida segundo um modo com
constante de propagacdo [; pode ser
acoplada a um modo de constante de
propagacao P, ao passar pela grade. Isso
significa que praticamente toda a luz
transmitida pela trajetoria associada a B
passara a seguir a trajetoria associada a f3,
ao passar pela grade. A condicédo para que
ocorra o0 acoplamento entre os modos 31 €
B> é mostrada na equacdo 2 [Taylor e
Yariv, 1974]. Nela, A representa o perio-

do da grade.

27
Bl 'Bz = X (2)

Em uma fibra 6ptica monomodo,
embora s exista um Unico caminho, ou
modo, a luz pode ser guiada tanto para di-
reita, sentido propagante, quanto para
esquerda, sentido contra-propagante, se-
guindo este mesmo caminho. Conside-
rando B a constante de propagacdo do
modo guiado propagante e - 3 a constante
de propagacdo do modo guiado contra-
propagante, onde B é expresso pela equa-
cao 1, chega-se a equacéo 3, ao fazer B =
B e P2 =-P naequacdo 2. A equacdo 3
expressa, portanto, que uma luz, ao
passar através de uma grade de periodo
A, tem 0 modo guiado propagante aco-
plado ao modo guiado contra-propagante,
no comprimento de onda A, 0 qual é
conhecido como comprimento de onda de
ressonancia.

7\’r = 2neff A (3)

A equacdo 3 é conhecida como
condicéo de Bragg e expressa o principio

de funcionamento da FBG. Geralmente, o
comprimento de onda de ressonancia é a
caracteristica de radiacdo da luz moni-
torada pelo sistema de interrogacéo, pois
ele é funcdo do indice de refracao efetivo
do modo guiado e do periodo da grade, 0s
quais variam com 0 parametro externo.
Logo, o sistema de interrogacdo pode
monitorar o valor do parametro que a
FBG esta sendo sujeita a partir do
comprimento de onda de ressonéncia da
luz recebida.

As caracteristicas de radiacdo da
luz sdo apresentadas na forma de um
espectro eletromagnético, que contém o
valor da densidade de poténcia da luz em
cada comprimento de onda. A figura 3
mostra o espectro eletromagnético de um
sinal de banda larga na entrada de uma
FBG.

ggm)

Der

Compnmento de Onda (nm

Figura 3 - Espectro eletromagnético de
um sinal de banda larga na entrada de
uma FBG.

A figura 4 mostra a funcdo de
transferéncia de uma FBG, que representa
a diferenca entre o sinal de banda larga na
saida e na entrada da FBG. O com-
primento de onda de ressonancia da FBG
corresponde ao comprimento de onda
central do espectro da figura 4, que mede
1550,1 nm. Como na FBG o modo
propagante é acoplado ao modo contra-
propagante, a FBG possui um espectro de
reflexdo do sinal de banda larga de
entrada, mostrado na figura 5.
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Figura 4 - Funcéo de transferéncia de
uma FBG.
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Figura 5 - Espectro de reflex&o de uma
FBG.

Logo, na FBG, parte do sinal de
banda larga (figura 3) é transmitido atra-
vés da grade (figura 4) e parte do sinal, na
regido proxima ao comprimento de onda
de ressonancia, € refletido (figura 5), pois
nessa regido o sinal de entrada é acoplado
ao modo contra-propagante.

Nos sensores Opticos baseados em
FBG, normalmente, o sistema de inter-
rogacdo monitora o sinal refletido pela
FBG. Para isso, pode ser usado um circu-
lador 6ptico, como mostra a figura 6. No
circulador optico, o sinal de entrada da
porta de cor vermelha, que corresponde
ao sinal de banda larga, € transmitido
para a porta de cor azul. J& o sinal de
entrada da porta de cor azul, que cor-
responde ao espectro de reflexdo da FBG,
é transmitido para a porta de cor cinza.
Com isso, o sinal refletido pela FBG é
transmitido para o sistema de interroga-
cdo, que mede o valor do parametro
externo a partir do comprimento de onda

de ressonancia do espectro de reflexdo da
FBG.

Sinalde | = =) FBG
Banda Larga e

1

[Sistema de Interrogacéo|

Figura 6 - Disposicdo dos elementos em
relacdo ao circulador éptico.

A figura 7 mostra o deslocamento
do espectro de reflexdo de uma FBG
sujeita a variacdo de temperatura. A
resposta térmica da FBG é funcdo da
variacdo do periodo da grade, devido a
dilatacdo da fibra dptica, e da variacdo do
indice de refracdo efetivo, que € depen-
dente da temperatura [Kersey et al.,
1997]. Dessa forma, de acordo com a
equacao 3, o espectro de reflexdo da FBG
se desloca em fungdo da variagdo da
temperatura. A figura 7 mostra o espectro
de reflexdo da FBG sujeita a temperaturas
de 20, 40 e 60 °C, as quais resultaram em
comprimentos de onda de ressonancia de
1550,139, 1550,340 e 1550,575 nm, res-
pectivamente. Nesse caso, a FBG apre-
sentou sensibilidade a temperatura de
10,9 pm/°C. Tipicamente, a variagdo do
comprimento de onda de ressonancia em
relacdo a temperatura sobre a FBG mede
13 pm/°C [Krohn, 1992].

20°C 40°C 60°C

Espectro de Reflexdo (dBm)

Compriments de Onda (nm)

Figura 7 - Espectro de reflexdo da FBG
em trés temperaturas: 20, 40 e 60 °C.

Algumas aplica¢des também utili-
zam a FBG como sensor de deformacao
mecanica, monitorando a variacdo do
espectro de reflexdo da FBG em relacdo a
deformacdo mecéanica aplicada sobre ela.
A resposta da FBG a esse parametro é
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funcdo da variagcdo do periodo da grade,
devido & expansdo ou contracdo da fibra
Optica provocada pela deformacéo, e da
variacdo do indice de refracdo efetivo
devido ao efeito opto-elastico [Kersey et
al., 1997]. Portanto, de acordo com a
equacdo 3, o espectro de reflexdo da FBG
se desloca em funcdo da deformacéo
mecanica aplicada. Tipicamente, é obser-
vado um valor de 1,2 pm/ueg para a varia-
¢cdo do comprimento de onda de resso-
nancia devido a deformacdo aplicada
sobre a FBG [Othonos, 1997].

A Teoria de Modos Acoplados
pode ser estendida para os modos guiados
na casca da fibra Optica [Vengsarkar et
al., 1996]. Na verdade, a luz ndo pode se
propagar na casca, pois nessa regido ela é
atenuada rapidamente. Entretanto, ana-
logo ao apresentado na figura 2, existem
caminhos, ou modos, guiados na casca da
fibra Optica. Esses caminhos sdo conhe-
cidos como modos de casca e estdo
ilustrados na figura 8. O numero de
modos guiados na casca é finito e é
definido através dos indices de refracdo
da casca e do meio ao redor da casca,
pelo raio da casca e pelo comprimento de
onda da luz.

CASCA

Figura 8 - Representacdo de dois modos
guiados na casca da fibra optica.

Para cada modo de casca existe
uma constante de propagacdo (Pc) as-
sociada. A equacdo 4 apresenta a cons-
tante de propagacdo dos m modos de
casca em uma fibra Optica. Nela, n.
representa o indice de refracdo efetivo de
cada um dos m modos de casca, 0s quais
sdo funcdo do raio da casca e dos indices
de refracdo da casca e do meio ao redor
da casca.

21
Pe e (4)
Ao passar por uma grade, 0 modo
guiado no nudcleo pode ser acoplado a

algum modo guiado na casca, se a
condicdo da equacdo 2 for satisfeita.
Fazendo B1 = P da equagdo 1 e B, = B da
equacdo 4, na equagdo 2, chega-se a
equacdo 5. Nela, A; representa cada um
dos m comprimentos de onda de resso-
nancia, que corresponde ao acoplamento
do modo guiado no ndcleo a cada um dos
m modos guiados na casca. A equacao 5
exprime o principio de funcionamento de
uma LPG.

AT = (g -0 A (5)

A figura 9 apresenta a funcao de
transferéncia do espectro eletromagnético
de uma LPG [Karpov et al., 1998]. As
setas indicam trés comprimentos de onda
de ressonancia diferentes, que corres-
pondem ao acoplamento do modo guiado
propagante no nucleo a trés modos de
casca propagantes. Como a luz é atenua-
da rapidamente na casca, 0 espectro ele-
tromagnético dessa LPG possui trés vales
na regido préxima ao comprimento de
onda de ressonancia. Além disso, o indice
de refracdo efetivo de cada modo de
casca sofre uma variacdo diferente em
funcdo dos parametros externos a LPG.
Portanto, o comprimento de onda de
ressondncia de cada modo de casca
possui uma variagdo prépria em relacao
ao parametro externo.
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Figura 9 - Funcdo de transferéncia de
uma LPG.

Geralmente, o sistema de interro-
gacdo monitora um dos comprimentos de
onda de ressonancia da LPG, que corres-
ponde ao de maior sensibilidade ao para-
metro externo, isto é, o que sofre maior
variacdo. Comparada a FBG, a LPG néo
possui espectro de reflexdo, sendo sua
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variacdo monitorada, portanto, atraves de
seu espectro de transmissdo, o qual cor-
responde ao sinal de banda larga em sua
saida. Além disso, como o indice de
refracdo efetivo do modo de casca de-
pende do indice de refragdo ao redor da
casca, a LPG pode ser usada como sensor
de indice de refragdo.

No caso da LPG, o deslocamento
tipico do comprimento de onda de res-
sonancia devido a variacdo da tempera-
tura mede 93 pm/°C, quase uma ordem de
magnitude maior ao de uma FBG conven-
cional [Bhatia e Vengsarkar, 1996]. En-
tretanto, a elevada sensibilidade da LPG a
temperatura € prejudicial na maioria das
aplicagdes, as quais a utilizam como sen-
sor de deformacéo ou de indice de refra-
cdo [Bhatia et al., 1997]. Por isso, alguns
mecanismos foram propostos com o in-
tuito de diminuir o efeito da temperatura
sobre o comprimento de onda de resso-
nancia da LPG [Judkins et al., 1996].
Bhatia [1996] submeteu uma LPG, que
possuia baixa sensibilidade a temperatura
(-18 pm/°C), a deformacdo mecanica. Na
temperatura ambiente de 25 °C, essa LPG
apresentou sensibilidade a deformacéo
mecanica em trés comprimentos de onda
de ressonancia. A resposta a deformacéo
medida foi de -2,144 pm/pe no compri-
mento de onda de 11415 nm, -2,347
pm/pe no comprimento de onda de
1253,1 nm e -2,696 pm/pe no compri-
mento de onda de 1376,4 nm.

Atualmente, novas técnicas de
fabricacdo de LPG, por exemplo, através
da exposicdo a radiacdo de um laser de
CO; [Rao et al., 2003] ou em uma apli-
cacdo ponto-a-ponto de um arco elétrico
[Rego et al., 2001], em diferentes tipos de
fibras, como em fibras mantenedoras de
polarizacdo (PMF — Polarization Main-
taing Fiber) e em fibras de cristais
fotbnicos (PCF — Photonic Crystal
Fiber), permitem a fabricacdo de grades
em fibras opticas com valor requerido de
sensibilidade ao parametro a ser monito-
rado [Wang, 2010]. Wang et al. [2006]
apresentaram uma LPG, fabricada em
uma PCF utilizando um laser de COa,,
com elevada sensibilidade a deformagéo

mecanica de -7,6 pm/ue e baixa sensibili-
dade a temperatura de 3,91 pm/°C.

O periodo da LPG € sempre maior
do que o periodo da FBG, quando ambas
tem 0 mesmo comprimento de onda de
ressonancia, pois a constante de propaga-
¢ao do modo de casca propagante é sem-
pre maior do que a constante de propaga-
cdao do modo guiado contra-propagante.
Por isso, essas grades ficaram conhecidas
como grades de periodo longo. Enquanto
a FBG ¢ fabricada tipicamente com perio-
do entre 1 e 200 nm, o periodo da LPG é
da ordem de algumas centenas de micro-
metros.

3. APLICACOES

A constante expansdo dos siste-
mas oOpticos de telecomunicacdes, conse-
quéncia da crescente demanda de disposi-
tivos conectados a Internet, reduziu con-
sideravelmente o custo dos componentes
dpticos, tornando os sensores Opticos
baseados em grades em fibras Opticas
economicamente viaveis [Giles, 1997].
Dessa forma, cada vez mais 0s sensores
dpticos baseados em FBG e LPG vém
sendo alvo de investigacdo cientifica,
tornando-se alternativa aos sistemas de
monitoramento em diversas areas e em
diferentes aplicacOes. Esses sensores po-
dem ser usados em estruturas civis, como
prédios, pontes e rodovias, em processos
industriais, como alimentos, laminados e
petroquimicos, em medicina, quimica e
biologia, em smart grids, monitorando
equipamentos da linha de transmissédo de
energia elétrica, em ambientes hostis,
como em pocos de petrdleo, oleodutos e
estacOes espaciais, e em smart structures,
como em asas de aeronaves, cascos de
navios e itens esportivos. Nessas aplica-
cOes, as grades em fibras Opticas ofere-
cem solucgdes mais eficazes, reduzindo o
peso e 0 custo dos sensores fixados ao
material, além de realizarem a medicdo
de parametros, como deformacéo, tempe-
ratura e indice de refracdo, em tempo real
[Rao, 1999].
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3.1 DEFORMACOES MECANICAS

As FBGs e as LPGs sdo sensiveis
a deformacBes mecanicas. Dessa forma,
pardmetros como vibragGes, ondas acus-
ticas e ultrassom podem ser monitorados,
pois geram uma deformagdo mecéanica
sobre a grade. Essa caracteristica torna
esse tipo de sensor viavel em aplicacdes
que envolvam a segurancga e a integridade
fisica de uma estrutura, a deteccdo acus-
tica de descargas parciais emitidas por
um equipamento de alta tensdo, ou a
criacdo de hidrofones baseados em grades
em fibras dpticas.

O principio de funcionamento das
grades em fibras Opticas como sensores
de vibracGes esté relacionada a sua natu-
reza opto-elastica, que exprime a tendén-
cia do espectro Optico em variar confor-
me as vibracOes, ondas acusticas ou ul-
trassom. Esses parametros modificam o
periodo e o indice de refracdo efetivo, al-
terando o comprimento de onda de res-
sonancia da grade, conforme as equacdes
3, para FBG, e 5, para LPG, deslocando,
consequentemente, o espectro éptico da
grade. A figura 10 mostra o deslocamento
do espectro de reflexdo de uma FBG
quando esta é fixada a uma ceramica pie-
zoelétrica de titanato zirconato de chum-
bo (PZT). Um material piezoelétrico,
como o PZT, sofre deformacdo mecanica
ao receber uma tenséo elétrica. Como a
tensdo elétrica aplicada sobre o PZT
possui forma de onda senoidal, o PZT se
expande (enguanto a tensdo elétrica for
positiva) e se contrai (enquanto a tensao
elétrica for negativa) com valores de
amplitude e frequéncia correspondentes
ao sinal elétrico aplicado sobre ele. A
FBG, fixada ao PZT, é esticada quando o
PZT se expande, deslocando seu espectro
para direita. Por outro lado, quando o
PZT se contrai, a FBG também se con-
trai, deslocando o seu espectro para es-
querda. Dessa forma, quando o PZT vibra
segundo o sinal elétrico senoidal apli-
cado, se expandindo e se contraindo, o
espectro da FBG sensora se desloca para
esquerda (-A),) e para direita (+AX;) com-
forme a deformacéo provocada pelo PZT
(f(t)) sobre a FBG. Ocorre um desloca-
mento semelhante quando a FBG é usada

como receptor de ondas acusticas ou
ultrassom.

[ %
Figura 10 - Variacdo do espectro de
reflexdo de uma FBG sujeita a vibragoes.

No caso de deformagdo mecénica,
0 sistema de interrogacao tem a funcéo de
converter o deslocamento do espectro de
reflexdo da FBG nas vibracdes, ondas
acusticas ou ultrassom, equivalentes.
Geralmente, para esses parametros, sdo
usados sistemas de interrogagdo por
intensidade, pois possuem uma resposta
eficaz, além de seu projeto ser bastante
simples. Em um sistema de interrogacgédo
por intensidade, o deslocamento do es-
pectro de reflexdo da FBG é convertido
em uma variacdo de amplitude cuja forma
de onda corresponde as vibracGes, ondas
acusticas ou ultrassom, as quais a FBG
estd sujeita. A figura 11 apresenta 0 uso
de um filtro 6ptico com espectro de borda
linear para a interrogacdo. O deslocamen-
to do espectro de reflexdo da FBG para
direita (+AX;) e para esquerda (-Aky)
devido as vibragdes, ondas acusticas ou
ultrassom, é convertido em uma reducao
e em um aumento de amplitude, respecti-
vamente, na saida do filtro, cuja forma de
onda (y(t)) representa o parametro ao
qual a FBG esta sujeita.

Considerando uma FBG fixada a
um PZT vibrando com uma forma de
onda senoidal de frequéncia 800 Hz,
conforme a figura 12, o sinal resultante
correspondente as vibragdes (y(t)) ao
utilizar o sistema de interrogagédo por
intensidade mostrado na figura 11, é
expresso pela forma de onda apresentada
na figura 13.
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Figura 11 - Sistema de interrogacgao por
intensidade utilizando filtro éptico com
espectro de borda linear.
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Figura 12 - Forma de onda correspon-
dente as vibragdes do PZT sobre a FBG.
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Figura 13 - Forma de onda medida pelo
sistema de interrogacdo por intensidade
da figura 11.

Outro exemplo de sistema de
interrogagdo por intensidade consiste na
utilizacdo de um laser sintonizado a
regido linear do espectro de reflexdo da
FBG sujeita a vibracfes, ondas acusticas
ou ultrassom, como mostra a figura 14
[Betz et al., 2003]. Nesse caso, o desloca-
mento do espectro de reflexdo da FBG
para direita (+AA;) e para esquerda (-AX;),

provocado pelo parametro externo, pro-
duz uma variagdo na amplitude do laser,
diminuindo e aumentando o seu valor,
quando o laser € sintonizado a regido
linear do espectro de reflexdo da FBG
(As). O sinal resultante, nesse tipo de
sistema de interrogacdo por intensidade, é
equivalente ao obtido pelo sistema de
interrogacdo apresentado na figura 11.

Refletividade

Regibo Linear

Lo ..(.s;mpvi.r:;:nlo]t;;'Oud'n‘.(l‘\:ml NGRS
Figura 14 - Sistema de interrogagéo por
intensidade utilizando laser sintonizado a
regido linear do espectro de reflexao da
FBG.

3.2 INDICE DE REFRACAO

Geralmente, em sistemas de mo-
nitoramento de indice de refracdo, sdo
usadas LPGs, devido ao fato de o modo
de casca (n¢), mostrado na equacao 5, ser
dependente do indice de refracdo do meio
ao redor da LPG. A sensibilidade da LPG
ao indice de refracdo vem sendo ex-
plorada na producdo de sensores de in-
dice de refracéo, para, por exemplo, mo-
nitorar a concentracdo da solucdo de uma
substancia durante o processo quimico ou
medir o nivel de um fluido dentro de um
recipiente [James e Tatam, 2003]. LPGs
podem ser usadas em sensores que fazem
0 monitoramento em tempo real da con-
centracdo de materiais de solugéo aquosa,
de materiais que estejam em locais ina-
cessiveis ou em ambientes potencialmen-
te explosivos, para o controle de qualida-
de de producdo industrial. As concentra-
cOes de solucBes como as de cloreto de
sodio e cloreto de calcio foram medidas
com sensibilidade igual ou maior do que
as medi¢des com refratbmetro de Abbe
convencionais [Falciai et al., 2001].
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LPGs também vem sendo usadas na for-
macao biossensores [Delisa et al., 2000].
Através da imobilizacdo de anticorpos
sobre a superficie da fibra, é possivel mo-
nitorar a alteracdo do indice de refracdo
quando um antigeno se liga a um anticor-
po. LPGs sdo usadas ainda na formacao
de sensores de fluxo, cuja fungdo é moni-
torar a chegada de resina no interior de
um sistema de moldagem de composto
liquido [Kueh et al., 2002].

A figura 15 mostra o desloca-
mento de quatro comprimentos de onda
de ressonancia de uma LPG em funcéo
do indice de refracdo do meio externo,
com relacdo ao indice de refracdo do
meio igual a 1 [Bhatia, 1996]. Nesse
experimento, a LPG foi imersa em 6leos
com diferentes indices de refracdo. Os
comprimentos de onda de ressonancia de
cada modo de casca sdo: 1496,6 nm (A),
1329, 3 nm (B), 1243, 8 nm (C) e 1192,1
nm (D). Para essa LPG em particular, o
deslocamento de cada comprimento de
onda de ressonancia é negativo e aumenta
com a ordem do modo de casca. A sensi-
bilidade da LPG ao indice de refracdo
pode ser elevada escolhendo-se ainda um
revestimento apropriado ou em grades
inscritas em fibras de cristais foténicos
[Tsuda e Urabe, 2009].
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Figura 15 - Deslocamento do compri-
mento de onda de ressonancia de quatro
modos de casca de uma LPG em funcgéo
da variacdo do indice de refracdo do meio
externo.

Diversos sistemas de interrogacéo
foram propostos para converter o des-

locamento do comprimento de onda de
ressonancia de um dos modos de casca da
LPG no valor do parametro que esta
sendo monitorado. Com isso, é possivel
monitorar a variacdo do indice de re-
fragdo do meio externo a partir do des-
locamento do comprimento de onda de
ressonancia de um ou de varios modos de
casca de uma LPG [Shu e Huang, 1999].
Um exemplo de sistema de interrogacéao
de LPG consiste em sintonizar o espectro
de reflexdo de duas FBGs nas duas
regides lineares do espectro de transmis-
sdo (funcdo de transferéncia) da LPG,
conforme a figura 16 [Carvalho et al.,
2010].
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Figura 16 - Sistema de interrogacéo de
LPG utilizando duas FBGs sintonizadas
as regides lineares da LPG.

A configuracdo apresentada na
figura 16 permite que o deslocamento do
espectro de transmisséo da LPG e, conse-
quentemente, a variacdo do comprimento
de onda de ressonancia (Ac) Seja moni-
torada através da relacdo entre a diferenca
e a soma da poténcia das duas FBGs (V),
onde V = (V1 — Vg)/(vl + Vz), eVieV,
séo as amplitudes dos sinais correspon-
dentes a FBG1 e a FBG2, respectivamen-
te. Quando a LPG ndo sofre nenhum
deslocamento, V; € igual a V,, tornando
V = 0. No caso de o espectro de trans-
missao da LPG deslocar para direita, 0
valor de V, diminui e o valor de V;
aumenta, tornando V um numero posi-
tivo. Por outro lado, quando o espectro de
transmissdo da LPG se desloca para
esquerda, o valor de V, aumenta e o valor
de Vi diminui, tornando o valor de V
negativo. Assim, o deslocamento do es-
pectro de transmisséo (ou do comprimen-
to de onda de ressonancia) da LPG é
monitorado através do valor de V. Com
isso, 0 valor do parametro externo, como
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indice de refracdo, pode ser medido a
partir do valor de V.

4. METOLOGIA PARA A CRIA-CAO
DE UM SENSOR

O primeiro passo para a criacdo
de um sensor consiste na verificagcdo do
deslocamento do comprimento de onda
de ressonancia da grade em funcdo da
variacdo do parametro a ser monitorado.
Para isso, sdo necessarios um medidor do
parametro externo e um analisador de
espectro optico (OSA — Optical Spectrum
Analyser), o qual mede o comprimento de
onda de ressonancia da grade. A figura 17
mostra a varia¢do da temperatura, medida
por um medidor de temperatura, em fun-
¢do da variagcdo do comprimento de onda
de ressonancia de uma FBG, medida por
um OSA. Considerando T(A;) a funcéo
que contém o valor da temperatura em
fungéo do comprimento de onda de resso-
nancia A, da FBG, dado na figura 17, o
valor da temperatura pode ser obtido a
partir do valor do comprimento de onda
de ressonancia da FBG, o qual é medido
através do OSA, ao resolver a funcgédo
T(A). A funcdo T()\;) pode ser obtida e
resolvida através de programas computa-
cionais para célculos matematicos, como
MatLab e Mathematica.

1840.2 880.4 1620.5
Campnmento de Onda de Ressanfincia (nm)

Figura 17 - Variacdo da temperatura em
funcdo do comprimento de onda de
ressonancia da FBG.

Além disso, é possivel substituir o
OSA por um sistema de interrogacéo,
apos obter-se a fungdo que representa a
variacdo do parametro externo em funcéo
da variagdo do comprimento de onda de
ressonancia da grade, no caso, T(A;). Na
figura 18, o sistema de interrogacgéo rece-

be o sinal refletido pela FBG, sujeita a
variagdo da temperatura, e calcula o valor
do parametro P. O espectro de reflexdo da
FBG ¢é transmitido para o sistema de in-
terrogacao conforme mostrado na figura
6. O espectro de reflexdo da FBG € divi-
dido em duas parcelas pelo acoplador.
Uma das parcelas passa por um filtro
Optico de borda linear antes de chegar ao
fotodetector (D1), enquanto a outra par-
cela é transmitida diretamente para o fo-
todetector (D2). Considerando P; a potén-
cia elétrica na saida de D1 e P, a poténcia
elétrica na saida de D2, P = Py/ P,. O
valor de P pode ser calculado ao conec-
tar-se as saidas de D1 e D2 a um oscilos-
copio. O valor de P também pode ser me-
dido ligando-se as saidas D1 e D2 a en-
tradas analdgicas de um conversor analo-
gico-digital. A saida digital pode ser liga-
da a um computador e o valor de P calcu-
lado com um programa de calculo mate-
matico. Ao medir o valor de P variando-
se 0 comprimento de onda de ressonancia
da FBG, é obtida a funcdo A(P), a qual
exprime o valor de A, em funcéo do valor
de P. Dessa forma, o valor do compri-
mento de onda de ressonancia é obtido a
partir de P, dado na configuragéo da figu-
ra 18. Em seguida, o valor da temperatura
pode ser calculado com a funcdo T(A\,)
através do valor do comprimento de onda
de ressonancia A, obtido.

1 D1
-
Acoplador Filtro 4':'—‘
P

D2
— M |
L

Figura 18 - Sistema de interrogacéo de
FBG utilizando filtro optico.

A utilizagdo de um conversor
analogico-digital permite a criacdo de
sistemas de monitoramento dindmicos
realizados em ambiente computacional.
Programas de instrumentacdo gréfica,
como LabVIEW, podem ser usados para
controlar dispositivos a partir do valor de
P recebido. O valor da corrente elétrica
sobre um PZT, por exemplo, pode ser
alterada a partir de uma equacao que seja
funcéo do valor de P. Com isso, a defor-
macdo mecénica provocada pelo PZT é
controlada pela variagdo do comprimento
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de onda de ressonancia da FBG, a qual
esta sujeita a algum parametro externo. A
possibilidade de modificar de forma dina-
mica os parametros da grade e dos dispo-
sitivos nos quais elas séo fixadas, tornam
0s sensores Opticos baseados em grades
em fibras opticos solucdes viaveis para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes,
como smart structures e smart grids.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se a im-
portancia dos sensores Opticos baseados
em grades em fibras Opticas nas dife-
rentes areas tecnolOgicas para criacdo de
sistemas de monitoramento, devido as
suas vantagens em relacdo aos sensores
convencionais. As vantagens como bai-
xas perdas, imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, pequenas dimensdes e
peso, além do baixo custo, tornam esse
tipo de sensor ideal em diversas apli-
cacOes, como em estruturas civis, smart
structures, smart grids e em processos
industriais.

O artigo apresentou ainda o0s
aspectos tedricos e a metodologia para
criagdo de um sensor 6ptico baseado em
grades em fibras Opticas. Os dois tipos
mais comuns sdo as FBGs e as LPGs,
cujo principio de funcionamento pode ser
explicado pela Teoria de Modos Aco-
plados. Além disso, conhecendo-se a
relacdo entre o valor do comprimento de
onda de ressonéncia da grade e a variacéo
do parametro ao qual ela estad sujeita, €
possivel monitorar a variacdo desse
parametro através de um sistema de in-
terrogacdo. Dessa forma, é possivel criar
diferentes tipos de sensores dpticos ba-
seados em FBG e LPG com caracteristi-
cas especificas para cada aplicacdo, per-
mitindo inclusive o monitoramento de
parametros de forma dindmica além de a
tomada de decises em tempo real.
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