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Significado

Indice de refracio

Velocidade da luz no material (m/s)

Velocidade da luz no vacuo (m/s)

Comprimento de onda (m)

Freqiiéncia (Hz)

Freqiiéncia (radiano/s)

Permeabilidade magnética (H/m)

Permissividade elétrica (F/m)

Permeabilidade magnética do vacuo(H/m)
Permissividade elétrica do vacuo(F/m)

Abertura numérica

Vetor intensidade de campo elétrico (V/m)

Vetor intensidade de campo magnético (A/m)

Vetor densidade de fluxo magnético (Webers/m2)
Vetor deslocamento elétrico (Coulombs/m?2)
Constante de propagacao longitudinal (1/m)

Constante de propagacao de espaco livre (1/m)
Constante de propagacao transversal (1/m)

Constante de propagacao transversal no nucleo da fibra (1/m)
Constante de propagacao transversal na casca da fibra (1/m)
Modo elétrico transversal (componentes: Ey, Hx e Hz)
Modo magnético transversal (componentes: Hy, Ex e Ez)
Modo elétrico transversal em uma fibra Optica

Modo magnético transversal em uma fibra Optica
Modo hibrido em uma fibra optica

Modo hibrido em uma fibra optica

Responsividade (A/W)

Poténcia oOptica total (W)

Fotocorrente (A)

Ganho de avalanche

Constante de Verdet (radiano/m)

Angulo de rotagdo de Faraday (radiano)
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7.1. INTRODUCAO

O advento das fibras Opticas tornou possivel um avango sem precedentes nos sistemas
de telecomunicagdes como um todo. Esse avanco pode ser facilmente observado pelo
leque de opgdes oferecido pelas operadoras de sistemas de telecomunicagdes, com
destaque para a internet e os servigos multimidia de banda larga. Este avango permitiu
um gigantesco ganho de escala na producdo e comercializacdo de produtos voltados
para o mercado de comunicagdes Opticas, permitindo uma redugdo nos custos de
producdo tanto de fibras opticas quanto na tecnologia de microfabricacdo de circuitos
integrados oOpticos. Nao demorou muito para que estes novos meios de transporte e
processamento de informacdes, neste caso a fibra e os circuitos integrados
optoeletronicos, encontrassem outras formas de aplicagdes, ou seja, como sensores.
Sensores sdo definidos como dispositivos capazes de converter quantidades fisicas ou
quimicas em sinais elétricos que podem ser processados, interpretados, armazenados, ou
mesmo transmitidos com grande confiabilidade.

O sucesso de um dispositivo sensor dependerd, basicamente, do seu custo de produgao e
de sua confiabilidade. Em ambos os casos, os sensores Opticos sdo vistos como
candidatos ideais. Sensores Opticos em geral apresentam como principais caracteristicas
o fato de serem passivos (ndo utilizarem fonte de tensdo ou corrente que podem vir a
gerar faiscas, por exemplo), de serem imunes a interferéncias eletromagnéticas (EMI) e
a pulsos eletromagnéticos (EMP), por apresentarem baixo peso, tamanho reduzido, alta
sensitividade (capazes de “perceber” pequenas variagdes na grandeza a ser medida) etc.
No entanto, existem algumas diferencas basicas entre sensores baseados em fibra e

sensores baseados em Optica integrada. Sao elas [1]-[7]:

a) Sensores baseados em fibra:

e apresentam custo de fabricagdo mais baixo;
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e cxiste uma grande variedade de fibras 6ticas ja disponiveis no mercado;

e ndo permitem integracdo (com o fotodetector, por exemplo);

e podem ser utilizados na interligagdo de uma rede de sensores.

b) Sensores baseados em Optica integrada:

e apresentam custo de fabricagdo mais elevado devido ao custo dos

equipamentos envolvidos em sua fabricagao;

e permitem integracdo com fotodetector, o que torna seu tamanho muito

menor em comparagao com sensores a fibra;

e s3o mais otimizados para a aplicagdo a que se destina em virtude do maior

controle da interagdo da luz com a grandeza que se deseja medir.

Quando colocamos as caracteristicas de ambos em uma balanga, observamos que os
sensores baseados em Optica integrada (O.1.) apresentam algumas vantagens sobre seus
concorrentes baseados em fibra, ou seja: producdo em massa, baixo custo e tamanho
reduzido, como mostra a Figura 7.1. Estas duas caracteristicas devem ser levadas em

conta durante a escolha do tipo de sensor que se deseja fabricar.
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Figura 7.1. Comparacao entre sensores baseados em fibra e Optica integrada
(0.1.). Vantagens tais como producdo em massa, baixo custo e tamanho reduzido

ainda tornam os sensores baseados em Optica integrada mais atraentes.

O fato de serem dispositivos dielétricos, habilita os sensores Opticos a serem utilizados
em ambientes onde haja o risco de explosdes, como por exemplo em pocos de petréleo,
gases inflamaveis etc. Mas o leque de aplicacdes ndo se limita apenas a estes casos. De

modo geral, os dispositivos sensores podem ser divididos em seis classes distintas [1]:

Térmicos: os tipos mais comuns sdo temperatura, calor, e fluxo de calor;

Mecanicos: onde as grandezas mais comuns sao for¢a, pressao, velocidade, aceleracao e
posicao;

Quimicos: estes sensores sao normalmente aplicados na medicdo da concentragdo de
certas substancias, composicao, etc;

Magnéticos: utilizados na medigao da intensidade de campos magnéticos, densidade de
fluxo e magnetizagao;

Radiantes: medem intensidade de ondas eletromagnéticas, comprimento de onda,
polarizagao e fase;

Elétricos: os tipos mais comuns sdo utilizados para a medi¢do de tensdo, corrente e

carga.
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Em se tratando do projeto de sensores, ¢ de fundamental importancia entender como
sera a interacdo deste dispositivo com a grandeza que devera ser medida. Por este
motivo, torna-se necessaria uma discussao dos principais parametros que descrevem o

desempenho do sensor. Os parametros mais significativos sao resumidos a seguir [1]:

Sensitividade absoluta: indica o quanto o sinal de saida do sensor se altera em fungao
da mudanga do contetido a ser medido (seja esta mudanga fisica ou quimica);
Sensitividade relativa: ¢ o mesmo que o anterior, mas neste caso as mudancas sdo
normalizadas em relacdo ao sinal de saida quando o contetido a ser medido € zero (ou
nao sofre nenhum tipo de influéncia);

Sensitividade cruzada: ¢ a mudanga no sinal de saida devido a presenga de mais de um
conteudo a ser medido;

Resolucao: ¢ a capacidade de deteccdo da menor variagdo possivel no conteudo a ser
medido;

Precisao: ¢ o maximo erro percentual observado na saida do sinal em relagdo a escala
total do sensor;

Desvio (ou offset): € o sinal observado na saida quando o contetido a ser medido ¢ zero
(ou ndo sofre nenhum tipo de influéncia);

Faixa dinamica: ¢ a diferenca entre dois valores maximos que podem ocorrer no
conteudo a ser medido;

Faixa de temperatura de operacao: ¢ a faixa de temperatura na qual a saida do sensor

permanece dentro do erro especificado.

7.1. TEORIA ELETROMAGNETICA

Nesta se¢do serdo revistas algumas das defini¢cdes basicas e leis da Optica que sdo de

extrema importancia no projeto e andlise de guias de ondas Opticos integrados e em

Document shared on www.docsity.com
Downloaded by: marco-nozela-2 (marco.nozela@yahoo.com)


https://www.docsity.com/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

fibra. Um dos parametros Opticos fundamentais de um material ¢ o indice de refracdo.
Este parametro ¢ definido como sendo a razdo entre a velocidade da luz no vacuo

(co=3x10* m/s) e a velocidade da luz no material (c), ou seja:

n=-" (7.1)

A Tabela 7.1 mostra os valores tipicos de indice de refracdo para alguns materiais
comumente encontrados. Outro pardmetro importante em Optica € o comprimento de
onda da luz, normalmente chamado de A. O comprimento de onda A esté relacionado a

velocidade da luz no meio, c, e a freqiiéncia, v, da seguinte forma:

C|o

Em se tratando de Optica guiada, ou seja, na habilidade de confinar a energia em uma
regido limitada do espago, ¢ de extrema importdncia compreender os conceitos de
reflexdo e transmissdo que ocorrem na interface entre dois meios dielétricos. Portanto,
considere dois meios dielétricos como ilustrado na Figura 7.2, onde um raio de luz
proveniente do meio 1 incide obliquamente na interface com o meio 2 (supondo
n; > nz). Quando um fenomeno como este ocorre, parte da luz ¢ refletida de volta para
o meio 1 e parte ¢ transmitida para o meio 2. A mudanga de dire¢do do raio de luz,
também conhecida como refragdo, ocorre em virtude da diferengca de velocidade da
mesma nos dois materiais. Como os indices de refragdo dos materiais ¢ o angulo de
incidéncia sdo sempre conhecidos, é possivel obter o angulo de transmissdo para o meio
2 por intermédio da seguinte equacao:
n Sen(el ) =n Sen(ez) (7.2)

Esta equacdo ¢ conhecida como Lei de Snell, e ela relaciona o angulo de incidéncia com

o angulo de transmissdo em uma interface dielétrica.
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Tabela 7.1. Indices de refragio de alguns materiais comumente encontrados.

ar 1,0
agua 1,33
silica fundida 1,46
vidro ~1,5
polistireno 1,59
germanio 4,0
silicio 3,5
safira 1,8
arseneto de galio 3,35
cloreto de sodio 1,54
calcita 1,6

Infelizmente, com apenas dois meios dielétricos ndo ¢ possivel obter o guiamento da
luz. Suponha neste momento que o meio 2 tenha espessura infinita a partir da interface
com o meio 1. Se pudermos impedir que o raio incidente nao seja transmitido para o
meio 2 teremos o primeiro passo para confinarmos a luz em uma regido. Pela Eq. (7.2) ¢
possivel verificar que existe um angulo no qual o raio transmitido permanece paralelo a
interface entre os dois meios. Este angulo de incidéncia é conhecido como angulo
critico, ou seja, qualquer angulo maior que este ira provocar a transmissao da luz para o
meio 2, € uma vez que o meio 2 ¢ infinito ele ndo permite que a luz seja guiada. No
entanto, se o angulo de incidéncia for maior que o angulo critico, toda luz incidente ¢
refletida de volta para o meio 1. Estas situagdes sdo ilustradas na Figura 7.3(a) e 7.3(b),
respectivamente. Ja sabemos como impedir que a luz seja transmitida para o meio 2,
mas o meio 1 ainda ¢ um meio infinito e como tal ndo permite o confinamento da luz. O
proximo passo entdo consiste em limitar a espessura do meio 1 e adicionar um segundo
meio logo abaixo, como mostra a Figura 7.4. A espessura do meio 1, onde a luz sera
guiada, deve ser comparavel ao comprimento de onda da luz que se pretende guiar. O
segundo meio pode ou nao ser idéntico ao meio 2 (aqui ele ¢ idéntico). Observe agora
que o raio de luz permanece confinado no meio 1, ou seja, no meio com maior indice de
refracdo. Portanto, para que haja guiamento de luz, esta deve ser confinada em um
sanduiche de camadas, onde a camada guia de onda, muitas vezes referenciada na

literatura como “filme” (por ser uma fina pelicula de material dielétrico, dai o nome
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filme), deve apresentar o maior indice de refracdo entre todas. Esta caracteristica podera

ser melhor entendida mais a frente.

Figura 7.2. Incidéncia obliqua de luz em uma interface dielétrica onde n,;>n,. O

angulo de transmissdo 0, é obtido por intermédio da Lei de Snell.

I A I N

(a) 6; =06c (b) 8, > 0c

Figura 7.3. Incidéncia obliqua em uma interface dielétrica. (a) angulo de
incidéncia igual ao angulo critico, e (b) angulo de incidéncia maior que o angulo

critico.
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Figura 7.4. Guia de onda 6ptico. Para que a luz seja guiada, a camada n, deve
apresentar uma espessura finita (comparavel ao comprimento de onda da luz que
se pretende guiar) e ainda apresentar um indice de refra¢do superior aqueles das

camadas adjacentes.

Todo o processo de confinamento da luz foi elaborado aqui em termos da Lei de Snell.
Podemos dar um passo adiante com esta Lei e definir as condi¢des de excitagdo
necessarias para o guia de onda de modo a garantir que a maior parte da luz acoplada
em sua entrada permanega confinada na camada n;. Isto pode ser feito novamente por

meio da Lei de Snell que, ap6s uma algebra bem simples, produz a seguinte relacao:

NA =\ = (73)

Esta equagdo ¢ conhecida como abertura numérica, e o angulo maximo de aceitacdo de

luz pelo guia de onda, ou seja, o angulo que define o cone de aceitacdo de luz, ¢ dado

6, =sen"'(NA)

por , como mostra a Figura 7.5.
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| a———
L]

Cone de

aceitacao Abertura Numérica:

NA = (n,2-n,?)'2

Figura 7.5. Cone de aceitacao de luz de um guia de onda 6ptico. Todo raio de luz
cujo angulo de incidéncia for menor ou igual ao angulo £6, permanecera

confinado na regido n;.

Quando um guia de onda 6ptico € excitado por uma frente de onda plana, como ilustra a
Figura 7.6, ocorre um encurvamento da mesma em funcdo do perfil de indice de
refragdo da estrutura. Isto se deve ao fato de que a velocidade da luz em um meio é dada

pela razao entre a velocidade da luz no vacuo e o indice de refracdao deste meio, ou seja:

c=cy/n
. No exemplo em questdo, a luz ira se propagar mais lentamente no interior da

regido guia de onda (filme, n=1,5), um pouco mais rapida no substrato (n=1,4), e mais
rapidamente no ar (n=1,0). Este efeito, conhecido como efeito “lente” faz a luz se

concentrar na regido de maior indice de refragdo, neste caso, no filme.

Ar, n=1.0

Filme, n=1.5

Substrato, n=1.4

Figura 7.6. Efeito “lente” em guias de ondas 6pticos. A velocidade da frente de
onda ¢é diferente em cada uma das camadas, isto produz uma focalizagao da luz

na regido onde o indice de refragdo é maior.
Os aspectos de guiamento da luz em um guia de onda Optico foram definidos até este
ponto em termos da dptica geométrica, ou seja, da teoria de raios. No entanto, para que

um estudo mais criterioso seja feito, uma andlise em termos da solug¢do das equagdes de
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Maxwell torna-se necessaria. Sendo assim, considere um meio dielétrico linear (ndo
apresenta variagdes do indice de refracdo em funcdo da poténcia optica da onda
eletromagnética que se propaga) e isotropico (apresenta as mesmas caracteristicas em
todas as dire¢des). Considere ainda que ndo existam correntes nem cargas neste meio.

Assim, as equagdes de Maxwell podem ser escritas da seguinte forma:

VxE = —% (7.4)

VxH = aa—? (7.5)
V-D=0 (7.6)
V-B=0 (7.7)
B=uH (7.8)
D=¢E (7.9)

onde ¢ ¢ a permissividade dielétrica e i ¢ a permeabilidade magnética do meio. A
analise de guias de ondas Opticos por meio das equacdes de Maxwell deve levar em
consideragdo a geometria da estrutura que se pretende resolver. Assim, se queremos
analisar guias de ondas em Optica integrada, que normalmente apresentam geometria
retangular, devemos considerar as Egs. (7.4)-(7.9) em coordenadas retangulares. No
caso de fibras Opticas, com geometria cilindrica, devemos resolver estas mesmas
equacdes em coordenadas cilindricas. Sendo assim, dividiremos esta analise em duas
partes, sendo a primeira dedicada a estruturas retangulares e a segunda dedicada a

estruturas cilindricas (as fibras opticas).
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7.1.0. Guias de Ondas Retangulares

Os guias de onda retangulares sdo dispositivos que encontram uma vasta area de
aplicacdes em Optica integrada. Alguns dos mais importantes exemplos de aplicacdes
sd0 os lasers, os acopladores direcionais, as chaves oOpticas, 0s sensores Opticos etc.
Estes dispositivos podem apresentar varias configuragcdes possiveis em termos de
geometria, porém a mais basica ¢ o guia de onda Optico planar de trés camadas
mostrado na Figura 7.7. A seguir serdo dadas as bases para a analise deste dispositivo
que podem ser facilmente estendidas para geometrias mais complexas.

Estes guias de ondas suportam a propaga¢do de modos com duas polarizagdes distintas,
ou seja, modos TE, ou elétrico transversal (apenas uma componente de campo elétrico
na direcdo transversal) e modos TM, ou magnético transversal (apenas uma componente
de campo magnético na direcdo transversal). Modo ¢ um padrdo de energia luminosa
que deve satisfaz as equacdes de Maxwell e suas condi¢gdes de contorno, como veremos
a seguir. Os modos TE sdo caracterizados por 3 componentes de campo
eletromagnético, isto €, E,, H, e H; (E, ¢ a componente principal). Os modos TM, por
sua vez, também apresentam 3 componentes de campo sendo elas Hy, E, e E; (H, ¢ a
componente principal). Qualquer um destes modos podem ser excitados na entrada do
guia de onda e sua escolha dependera da aplicagdo a qual o guia de onda se destina. A

solugdo das equacdes de Maxwell para ambas as polarizagdes sera apresentada a seguir.

Figura 7.7. Guia de onda optico planar de trés camadas.
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7.1.0.0. Modos TE

Uma vez que a geometria da estrutura € retangular, o problema deve ser formulado em
termos de coordenadas retangulares. As componentes de campo para modos TE sdo E,,
H,, H, e a dependéncia no tempo e na direcdo longitudinal de cada uma destas

componentes ¢ dada por

ell@i=83)

Esta dependéncia sera omitida nas proximas equagdes para simplificar a notagao.
Substituindo (7.8) e (7.9) nas Egs. (7.4) e (7.5) e levando em consideragdo a

dependéncia no tempo e na dire¢do longitudinal acima, temos

VxE=—jouH (7.10)
VxH = jocE (7.11)

O objetivo aqui ¢ encontrar uma equacao envolvendo apenas a componente de campo
principal dos modos TE, ou seja, a componente E,. Sendo assim, expandindo a Eq.

(7.10) com as trés componentes de campo eletromagnético dadas

Z
2 =—joulH i+H_z]
0z
0

SEST SN
K(‘D.J\S)|Q)\<,

Assim,
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OE O,
5{0— y}—57(0—0)+2(—)—0J:—ja)u[HX)%+H,2]
0z ox :

Agrupando os termos de mesma diregao, temos:

X
Na dire¢do
OF,
———=-JjouH,
H. - J OE
ou 0z
e Pz
Uma vez que a dependéncia ao longo do eixo z ¢ dada por , resulta que
__ B
H, Py (7.12)
Z
Na direcdo
OE, "
—=—T7
o JOHIT,
i OE
J y
H =—
““ou o (7.13)

Expandindo a Eq. (7.11) para as mesmas 3 componentes, temos
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Agrupando os termos de mesma dire¢ao:

A

X
Na direcdo
OH
Z — O
Oy
y
Na direcao
OH. OH
———+——=jwsE,
ox 0z ’
e Pz
Sabendo que a dependéncia em relagdo a z € dada por , temos
OH
-———-jBH_ =jocE
o JBH, =] y

Z
Na direcdo
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-——=0 (7.16)

Substituindo (7.12) ¢ (7.13) em (7.15), resulta em

1 O°E, 2
—j 2’+jﬁE
wu Ox oy,

o

. 2 722
Multiplicando ambos os lados por ( J j e sabendo que " pe =kon , resulta:

0’E
ox?

"y (k2n® - p2)E, =0 (7.17)

y

Esta equacdo ¢ conhecida como a equacdo de onda de Helmholtz para modos TE e,
como se pode ver, esta em funcdo apenas da componente de campo elétrico principal.

Tudo que precisamos agora ¢ resolver esta equacao diferencial de segunda ordem como

segue.
K =+kin® =B’
Da Eq. (7.17) podemos definir , assim, a solugdo geral da Eq. de
Helmholtz torna-se:
E, (x)= Ae™** + Be’** (7.18)

Antes de proceder com a solucdo da equacao de Helmholtz, precisamos definir o que
chamamos de condicdo de radiagdo para o guia de onda da Figura 7.7. Para isso
precisamos interpretar fisicamente o que seria uma solugdo que represente corretamente
um modo guiado dentro desta estrutura. A condi¢do para que um modo guiado exista

em um guia de ondas ¢ que a Eq. (7.18) apresente uma solugdo oscilatéria na camada
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guia de onda, ou seja, na camada n,. Nas camadas adjacentes (camadas n; e n3) o que se
espera ¢ que a amplitude do campo decaia exponencialmente a medida que em que este
se afasta do nucleo do guia, tendendo a zero quando o eixo x tender a oo, Assim, temos

que

-
= puramente real na camada 2

i
= puramente imaginario nas camadas 1 e 3.

Em um guia de ondas Optico, sabemos que a seguinte relagdo entre os indices de
refracdo deve ser satisfeita: n, > (n;, n3). O indice n; ndo necessariamente precisa ser
igual ao indice n3, mas quando este for o caso temos o que se chama de guia de onda
simétrico. Quando n; ¢ diferente de n; temos um guia assimétrico. Assim, as constantes
de propagacao longitudinais, £, que deverao ser encontradas via solugdo da equacao de
Helmbholtz, estardo sempre dentro de uma faixa especifica de variagdo que dependera do

tipo do guia de onda (se simétrico ou assimétrico). No caso de um guia simétrico, temos

ko n < < ko np (I’l] = I’l3)

E no caso de um guia assimétrico

k
‘my< < "0ny (n; < n3, por exemplo)

Como K’ tem que ser puramente imagindrio nas camadas n; e n3z, podemos escrevé-lo

como sendo:
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ki =Dk +B2) k= B —kin = K,

, ou

para a camada n,, e

K3 =j\/m:jk3

K= =kin® k=P kin]

para a camada n3, onde !

Na camada n,, ¥’ tem que ser puramente real para permitir oscilagdo, assim

'

12 2 2
K, =+kyn, = B° =k,

Agora que ja definimos as constantes de propagacdo em cada camada, o proximo passo

¢ escrever (7.18) em uma forma mais conveniente. Na camada n;, temos que

Como o campo nesta regido tem que tender a zero quando x tende a infinito, entdo a

constante de integracdo A; = 0, assim 0 campo torna-se

E(l)(x) — Ble*kl(xfd) 0
valido parad < x <+

Na camada n;, temos
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E §2) (x) =A, [cos(kzx) - jsen(kzx)] + B, [cos(kzx) + jsen(kzx)]

E(z)(x) = [A2 + B, ]cos(kzx) + j(B2 -A, )sen(kzx)

C:[Az + Bz] D:j(Bz _Az)
Fazendo e , resulta

E iz)(x) = C cos(k,x) + Dsen(k,x)
valido para 0 < x < d

Finalmente, na camada n;

Como para x tendendo a menos infinito o campo nesta regidao tem que tender a zero,

temos que B;=0, assim

E§3)(x) = A3€k3x — 0
valido para <x<0.

Reescrevendo os campos, temos

EO (1) = Ae-0) oo

d<x< (7.19)

Eiz) (x)= Bcos(k,x)+ Csen(k,x) 0<x<d (7.20)
22
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A
IA
(e

(7.21)

Agora devemos aplicar as condi¢cdes de contorno em cada interface para se determinar
as constantes A e D. As condi¢cdoes de contorno implicam na continuidade das

componentes tangenciais as interfaces, o que no caso de modos TE sdo: E, e H,
a) impondo continuidade de E,:

Em x=d:

Ae™ ) = Bcos(k,d )+ Csen(k,d)

A=B cos(kzd)+ Csen(kzd) (7.22)
Substituindo (7.22) em (7.19), temos

E\(x)=[Bcos(k,d)+ Csen(k,d)le """ (73

Em x=0:

B cos(0)+ C sen(0) = De*3?
, de onde resulta que
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D=8 (7.24)

E§,3)(x) = Be"" (7.25)

Assim, com a primeira condi¢do de contorno ja aplicada, os campos podem ser

reescritos como:

Eﬁ,l) (x)= [B cos(k,d ) + Csen(k,d )]efk‘ (s=d) (7.26)

Eiz) (x) =B cos(kzx)+ Csen(kzx) (7.27)

E)(x)=Be" (7.28)

b) impondo continuidade de H.:

Observe que os campos em cada camada foram escritos em fung¢do da componente
principal, E,. Como estamos interessados em aplicar a continuidade de H, nas
interfaces, precisamos encontrar uma relagdo entre essas duas componentes de campo.
Na verdade isso ja foi feito durante a derivagdo da equacao de onda de Helmholtz, como

pode ser visto na Eq. (7.13), ou seja

H. - j OE,
®p Ox , assim podemos aplicar esta equagdo nas interfaces diretamente.
Em x=d:
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R
j OE

y

@y, Ox

x=d

J

1) . .
O termo “#0 ¢ 0 mesmo em ambos os lados da interface e pode, portanto, ser

simplificado. Assim temos:
— k,[Bcos(k,d)+ Csen(k,d)]e ™) = —k, Bsen(k,d )+ k,C cos(k,d )
B[k, cos(k,d)+ k,sen(k,d )| = C [k, sen(k,d ) + k, cos(k,d )]

cos(k,d)

Colocando em evidéncia:

Bcos(k,d )|~ k, + k, tan(k,d )] = C cos(k,d )|k, tan(k,d )+ k, ]

Apos simplificagao, temos:

k, tan(k,d ) + k,

B=C
k, tan(k,d ) - k,

(7.29)

Em x=0:
() )
j oEN_j oEY|
oy, Ox L QM ox B

Simplificando, temos:

25

Document shared on www.docsity.com
Downloaded by: marco-nozela-2 (marco.nozela@yahoo.com)


https://www.docsity.com/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

— k,Bsen(k, -0)+ k,C cos(k, -0)=k,Be™°

k,C=k,B , de onde temos que

B=—~C (7.30)

As Egs. (7.29) e (7.30) podem ser escritas na forma de matriz da seguinte maneira:

Kk tan(k,d )+ k2| B 10
k, tan(k,d)— k,

k,

1 _2
k, cl o

A condicdo para solucdo nao trivial requer que o determinante da matriz de coeficientes

seja igual a 0 (zero), entdo:

kK tan(k,d ) + k,

=0
ky, k,tan(k,d)—k,

Rearranjando, obtemos

_kz[kl +k3]

tan(k,d )= PE
173 2

ou

Lk + k]

tanlk,d )=k
an( 2 ) Zkzz_klk3

(7.31)
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A equacdo acima ¢ conhecida como equacdo transcendental para modos TE. Vale a

pena salientar que a Unica variavel desconhecida nesta equagdo € a constante de

B

propagacdo longitudinal, , que pode ser facilmente obtida com qualquer rotina para
obtencdo de raizes. Uma boa sugestdo ¢ o método da procura em conjunto com o
método da bissec¢do. As equagdes de campo podem ser escritas em fungdo de uma
unica constante de integracdo (B ou C, ver equagdes de (7.27) a (7.28) e (7.30)).

Assim, escrevendo em funcido de B, temos

+ o0
EV(x)= B{Cos(kzd )+ ]]z—3 sen(k,d )}"‘ b g<x< (7.32)
2
EY(x)= ky
#)(x)= B| cos(k,x)+ k—sen(kZX) 0<x<d (7.33)
2
Ef,”(x)— Bek3x — 0
<x<0 (7.34)

A tunica constante que precisa ser calculada agora ¢ B. Esta constante pode ser obtida

via normalizagdo do campo por intermédio da seguinte equagao

_% TEy(x)xH;(x)dle W/ m)

Esta equacdo nos diz que a densidade de poténcia Optica transportada pelo modo ¢ de

I W/m. Sabendo que:
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v (7.35)

No caso do guia de onda da Figura 7.7, a Eq. (7.35) ficara dividida em trés

contribuicdes distintas, sendo elas:

+ o0
d<x< ,onde devera ser utilizada a Eq. (7.32)

0 <x <d, onde devera ser utilizada a Eq. (7.33)
— 0

<x <0, onde devera ser utilizada a Eq. (7.34)

Em todos os casos, a integral resultante apresenta resultado analitico e exato, e ¢

deixada aqui como exercicio para o leitor.

7.2.1.2. Modos TM:

A derivagdo da equacdo de Helmholtz para modos TM segue o mesmo raciocinio
anterior e sera, portanto, resumida nesta secao. As componentes de campo neste caso
sdo: H,, E,, E.. A dependéncia em relagdo ao tempo e a coordenada espacial z sdo da

ell@=17)

mesma forma , € sera omitida nas proximas equagoes.

Da Eq. (7.10) temos que

E £ OF OF
P S Y e TP LA R T
oy ox 07 oy ’
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Agrupando os termos de mesma dire¢ao:

X

Direcao

Direcao

Dire¢do

oE, . .
-——JPE. =—jouH,
ox

Expandindo (7.11), temos

OH OH
&[o——y}—y[o—oh{—y—o}:ja)g[Emezz]
0z ox

A

X
Direcao
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A

Z
Direc¢ao

_18Hy

E =—j—
e (7.38)

Substituindo (7.37) e (7.38) em (7.36), resulta

.1 9'H, p? .
J——% —Jﬂ—Hy =—jouH
we Ox e

y

0¥
T 2 2.2
Multiplicando ambos os lados por ( J J, e sabendo que @ pe=kyn , tem-se
0°H .
ot lkint =), =0 (7.39)

Esta equacdo ¢ conhecida como a equagdo de onda de Helmholtz para modo TM. Sua

solugdo segue os mesmos padroes daquela para modos TE, ou seja:

H, (x) = Ae /" + Be’*™

As condigdes de radiacdo exigem que a constante de propagacdo k’ em cada camada

seja dada por

ki = j B —kin! = jk,

(puramente imaginario)
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(puramente real)

(puramente imaginario)

Hi,l)(x) =B
ou ainda,
val)(x) = Be it o0

validaded<x <+

Na camada n, o campo deve apresentar oscilagdo, assim

H(,Z)(x): Aze_jkzx + Bzejkzx

y

Hi,z) (x)=Ccos (k,x)+ Dsen(k,x)
validade 0<x<d

Na camada n;, o campo deve decair exponencialmente, ou seja
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Como o campo deve tender a zero quando x tender a -oo, temos que B3;=0, assim

Hf)(x) = A3ek’x —
<x<0

Reescrevendo os campos, temos
H(l)(x):Ae*kl(x*d) + o0

g d<x< (7.40)
H®(x)= Bcos(k,x)+ Csen(k,x) 0<x<d (7.41)
HY(x)= D" m®

: <x<0 (7.42)

O préximo passo consiste em aplicar as condi¢des de contorno em cada uma das
interfaces, para isso devemos conhecer as componentes de campo tangenciais a estas

interfaces. No caso de modos TM, essas componentes sdo H, ¢ E..

a) impondo a continuidade de H:

Em x=d:

A=B cos(kzd)+ Csen(kzd) (7.43)

Substituindo (7.43) em (7.40), temos
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H"(x)=[Bcos(k,d)+ Csen(k,d)]e ™ (7.44)

D=B (7.45)

HY(x)= Be" (7.46)

As Egs. (7.41), (7.44) e (7.46) sdo as novas expressdes para a componente de campo
magnético H, ap0s a aplicagdo da primeira condi¢do de contorno. Observe que apenas

duas constantes de integragdo estdo presentes nesta etapa (B e C).

b) impondo continuidade de E:

Os campos em cada camada foram escritos em fung¢do da componente principal, H,.
Agora estamos interessados em aplicar a continuidade de E; nas interfaces, e para isso
precisamos encontrar uma relacdo entre essas duas componentes de campo. Como no
caso anterior, isso ja foi feito durante a derivacdo da equacdo de onda de Helmholtz,

como pode ser visto na Eq. (7.38), ou seja

.1 OH,
E =—j——
we Ox
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Em x=d:

1 8H§1) ~ 1 8H§,2)
wen ox | wen; x|
1
— 2 _ 2 _ 2
onde foi utilizado o fato de que: E= &M assim €1 T M ¢ ©2 T8 O termo @ %0

¢ 0 mesmo em ambos os lados da interface e pode, portanto, ser simplificado. Logo

temos:

niz[— k,{Bcos (k,d)+ Csen (k,d)}]= n% [- k,Bsen (k,d )+ k,C cos (k,d)]
1 2

cos(kzd )
Rearranjando, colocando em evidéncia, e simplificando, resulta em

2
k, (”Zj tan (k,d)+ k,
n
B=C-—— JZ (7.47)

k, tan (k,d) - k, (”2

n,
Em x=0:

y

x=0

1

Simplificando o termo “#° ¢ rearranjando, temos:
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2
n k
B=C|—2| =%
[”2 j K, (7.48)

A condigdo para solugdo nao trivial requer que o determinante da matriz de coeficientes

seja igual a 0 (zero), entdo:

2
kl[an tan (k,d) + k,

n,

_=
k, tan (kzd)— k, (nz]

n,

Rearranjando, temos

3 5 (7.49)
ny n

A Eq. (7.49) € conhecida como a equagdo transcendental para modos TM. Mais uma

vez, a unica variavel desconhecida nesta equacdo ¢ a constante de propagagdo

35

Document shared on www.docsity.com
Downloaded by: marco-nozela-2 (marco.nozela@yahoo.com)


https://www.docsity.com/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

B

longitudinal, , que pode ser facilmente obtida com qualquer rotina para obtencdo de

raizes.

As equagdes de campo podem ser escritas em fun¢do de uma Unica constante de
integragdo (B ou C, ver equagdes de (7.41) a (7.44) e (7.46) ), com o auxilio de (7.48).

Assim, escrevendo em fung¢éo de B, temos

2
Hgl)(x)_B[cos(kzd)+(”_zj kisen(kzd)]e‘ o
k d<x<

s ) (7.50)
2
H®(x)=B| cos(k,x)+ (”_zj = sen (k,x)
ny 2 0<x<d (7.51)
3) _ kyx — 0
H,x)=Be <x<0 (7.52)

A Uunica constante que precisa ser calculada agora ¢ B. Esta constante pode ser obtida

via normaliza¢do do campo para modos TM por intermédio da seguinte equagao

% [B.()x H: (ydx=1 W /m)

Esta equacdo nos diz que a densidade de poténcia Optica transportada pelo modo € de

I W/m. Sabendo que:
, temos
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L
Ll (a1 2 (7.53)

—0

No caso do guia de onda da Figura 7.7, a Eq. (7.53) ficara dividida em trés

contribuicdes distintas, sendo elas
+00

d<x< ,ondedevera ser utilizada a Eq. (7.50)

0 <x <d, onde devera ser utilizada a Eq. (7.51)
—00

<x <0, onde devera ser utilizada a Eq. (7.52)

Em todos os casos, a integral resultante apresenta resultado analitico e exato, e ¢

deixada aqui como exercicio para o leitor.

7.1.1. Guias de Ondas Cilindricos

A fibra oOptica ¢ um guia de onda cilindrico formado, tipicamente, por um nucleo com
diametros variando entre 10 e 50 um, e uma casca com didmetro variando entre 125 e
400 pwm. Para que esta estrutura suporte a propagacao de luz em seu nucleo, o indice de
refracdo deste meio deve ser ligeiramente superior ao indice de refragdo da casca. O
procedimento de analise de uma fibra Optica € similar ao de guias de ondas retangulares,
com a diferenca de que as coordenadas agora sdo cilindricas. Para a fibra mostrada na
Figura 7.8, o sistema de coordenadas ¢ definido com o eixo z situado ao longo do eixo
da fibra. Sendo assim, para uma onda eletromagnética se propagando na dire¢do z,

temos [7]:

E=E,(r.g)e/"" (7.54)
H=H,(r, gl (7.55)
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Nas equagdes acima o pardmetro que mais nos interessa ¢ a constante de propagacao
longitudinal f. Esta constante de propagacdo sera determinada nos mesmos moldes
daquelas dos guias retangulares, o que requer o casamento das componentes tangenciais

de campos elétrico e magnético na interface entre o nucleo e a casca da fibra.

Figura 7.8. Fibra optica e sistema de coordenadas cilindricas.

Substituindo as Egs. (7.54) e (7.55) nas equagdes de Maxwell (7.4) e (7.5) resulta

%(”Z; + jr,BE¢J =~ joyH, (756)

JBE. + % — joouH, (7.57)

%[g o)-% } = jou (75%)

%(%Jr jrpH J = joeE, (7.59)
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. 2: 8 .
JPH , + Py =—jweE, (7.60)

o M, |
l{g(ﬂ%)— a¢’ } = joweE, (7.61)

Estas equacdes podem ser trabalhadas de forma que todas as componentes de campo

podem ser escritas em termos de E, ¢ H, apenas, ou seja

J : :
E, =—q—2{ﬂ7+75—¢} (7.62)

Jj | BCE. cH
E,=—L | gy ==

4 7 {r o H Py } (7.63)
jl| ,H., weE,
H, —_ z Z

Sy {ﬁ a s } (7.64)
Jj| B cH E
H,=——F|——F+ws—

T [ a e } (769

onde e . Substituindo (7.64) e (7.65) na Eq. (7.61) resulta na

seguinte equacdo de onda em coordenadas cilindricas para campo elétrico

J’E,
0’}”2

1E. 1 J’E
+——"+—
r o rt og’

S+ q’E. =0
o TOE (7.66)

Substituindo (7.62) e (7.63) na Eq. (7.58) resulta na seguinte equacdo para campo

magnético
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O0*H
&2

1 J°H
=

.1,
+— +
ra o

“+q’H, = (7.67)

As solucdes de (7.66) e (7.67) podem ser classificadas de acordo com o numero de
componentes de campo longitudinais presentes da seguinte forma: 1) se E;=0 os modos
assim obtidos sao denominados modos elétricos transversais, ou modos TE; 2) Se H,=0
os modos sdo denominados modos magnéticos transversais, ou modos TM; e,
finalmente, se E, ¢ H, sdo ambos diferentes de zero, os modos sdo denominados modos
hibridos, podendo ser separados em modos EH (se E, ¢ a componente mais
significativa) e modos HE (se H, ¢ a componente mais significativa).

A expansao a seguir refere-se apenas a solugdo da Eq. (7.66), uma vez que (7.67)
pode ser resolvida de forma analoga. Para fibras com perfil de indice gradual, o leitor ¢
referido ao 6timo livro de Gerd Keiser intitulado “Optical Fiber Communications™ [7].
A solugdo de (7.66) ¢ obtida mais facilmente se utilizarmos o conceito de separacdo de
variaveis. Como pode ser observado na Eq. (7.54), a componente E, ¢ uma fungdo de
r, ¢, z e t. Ao utilizarmos separa¢do de variaveis estamos supondo que as variagdes ao
longo de r,4, z e t ndo apresentam nenhuma dependéncia entre si. Sendo assim,

podemos escrever uma solugdo para a componente E, como sendo
E. = E,R(r)F(g)e’ ) (7.68)

Vale lembrar que a dependéncia em relagdo ao tempo ¢ a z ja foram definidas em (7.54)
e (7.55). Em virtude da geometria circular da fibra, sabemos que cada componente de
campo elétrico e magnético ndo pode apresentar variagdo se a coordenada ¢ apresentar
uma rotacao de 2x. Portanto, podemos supor que a fungdo F(¢) apresenta uma variagao

periddica da forma
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F(g)=e" (7.69)

onde v ¢ um numero inteiro positivo ou negativo. Substituindo (7.69) em (7.68) e a

expressao resultante em (7.66), temos

'R 1R v?
P +;5+(q2 ——sz=0 (7.70)

O leitor mais atento ird observar que esta ¢ a equagdo diferencial para as fungdes de
Bessel. Isto simplifica razoavelmente nosso trabalho uma vez que suas solucdes sdao
funcdes ja tabeladas que podem ser encontradas em varios livros de tabelas
matematicas. A solugdo de (7.70) deve ser obtida tanto dentro quanto fora do nticleo da
fibra, e para cada regido uma funcdo de Bessel especifica deve ser utilizada. Como
sabemos, na regido do nucleo da fibra os campos devem apresentar oscilagdo enquanto
que na casca devem apresentar decaimento exponencial. No primeiro caso, oscilagdo, a
funcdo de Bessel a ser utilizada ¢ a J,,(z) e no segundo, decaimento, a funcao ¢ a K,(z).
Assim, para uma fibra cujo raio do nucleo € a, a solucdo para r < a (dentro do nticleo)

para campo elétrico e magnético pode ser escrita como

E_(r)= AT, (ur)e’ e/ (771
H_ (r)=BJ, (ur)e’ /) (1.72)
_ 2 _ p2 _
onde A e B sdo constantes arbitrarias, u=~ki-p , ky =kom, , nj € o indice de refracdo

=2z/2

, k . . , .x
do nucleo, ™ , € A ¢ o comprimento de onda da luz no vacuo. Na regido da

casca (r > a), temos
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E.(r)=CK, (wrle"?e/ 7 (7.73)

H (I‘) — DKV (Wr)e./wﬁe.i(fw*ﬁ'z) (774)

onde C e D sdo constantes arbitrérias,wz VA ’ _k22 , ky =k0n2’ e ny € o indice de
refragdo da casca. Para que as fungdes de Bessel J ¢ K descrevam o comportamento do
campo corretamente, ou seja, oscilacdo no nucleo e decaimento exponencial na casca da
fibra, as constantes de propaga¢do w e u devem ambas ser puramente reais. Isto impde
uma restricdo na faixa de variagdo possivel para a constante de propagacdao [ da

seguinte forma

kon, < B<kgn,

Qualquer valor fora desta faixa ird produzir valores puramente imaginarios para w e/ou
u. O proéximo passo consiste em promover o casamento das condi¢des de contorno das
componentes tangenciais a interface nucleo-casca. Isto nos permitira obter uma equagao
transcendental onde a tUnica variavel a ser determinada ¢ a constante de propagagdo
longitudinal f. As componentes tangenciais em um guia de onda cilindrico como a fibra
sdo: E4 e E. para as componentes de campo elétrico, e Hy e H. para as componentes de
campo magnético. As Eqgs. (7.71)-(7.74) ja representam as componentes tangenciais na
direcdo z e podem ser utilizadas diretamente. J4 as componentes tangenciais em ¢
devem ser obtidas a partir das Eqgs. (7.63) para campo elétrico, e (7.65) para o campo
magnético. Assim, o casamento das componentes tangenciais deve se proceder em r =
a, uma vez que esta € a Unica interface um uma fibra optica. Assim, a expansao deve ser

feita seguindo a seguinte receita:

E (7 = a) = E=(r = a)
0
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E(Zticleo(r:a)zE;asca(r=a)
2)

H:ticleo (r=a)=H§asca (V =a)
3)

H;I,icleo (r :Cl): H;asca (r :a)
4)

O casamento das condigdes de contorno ¢ trivial ¢ segue 0o mesmo processo que foi
detalhado para guias de ondas retangulares e sera, portanto, omitido aqui. O leitor
interessado em acompanhar todos os passos da expansdao deve se referir ao Capitulo 2
do livro do Keiser [7]. Uma vez concluido o casamento das componentes tangenciais, as
equagdes resultantes também poderdo ser escritas em forma matricial. Fazendo o
determinante da matriz dos coeficientes igual a zero resulta na seguinte equagdo

transcendental para a constante de propagagao S

J;(Ma) K;(Wa) ) ZM ) K‘;(wa) —(ﬂT(L L)z
uJV(ua)+ va(wa) k uJV(ua)+k2 WKV(wa) | 4 D Tt e (7.75)

Apesar de sua aparéncia complicada, a unica variavel desconhecida nesta equagdo ¢ f,
que por sua vez pode ser facilmente obtida com qualquer rotina para se encontrar raizes
de fungoes. A fun¢do de Bessel J, apresenta um comportamento oscilatdrio, como ja foi
mencionado anteriormente. Isto ird fazer com que, para um determinado valor de v,
existam m raizes possiveis para esta equacdo. Por esta razdo, as constantes de
propaga¢do longitudinal sdo melhor definidas em termos destes dois sub-indices, ou
seja, [ . Portanto, os modos propagantes correspondendo a cada uma destas constantes

de propagacdo sdo assim denominados: TE,,., TM,,,, HE,, ¢ EH,,, . Em uma fibra
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optica todos os modos sdo hibridos (E; =0 e H, #0), exceto aqueles nos quais v = 0.

Quando v =0, a Eq. (7.75) reduz-se a seguinte forma:

J (ua) n K, (wa)

ul (ua) wK, (wa) =0

a qual representa a equagao transcendental para modos TEy, (E; =0), e

k2 Jl(”a) k2 Kl(wa)

=0
: uJo(ua) ? wKo(wa)

a qual representa a equagao transcendental para modos TMyy, (H; = 0).

Com isso o leitor tem as ferramentas basicas necessarias para o projeto de
sensores Opticos baseados em fibra. Vale a pena lembrar que em termos de sensores
opticos o que se deseja € que a luz seja influenciada o maximo possivel pelo material a
que se deseja sensoriar. Por exemplo, ao substituirmos a casca da fibra por um liquido
cujo indice de refracdo ¢ mais elevado, o campo Optico nesta regido ird penetrar mais
acentuadamente dentro do liquido, reduzindo a poténcia Optica no ntcleo. Esta variagdo
de poténcia dptica no nucleo pode ser percebida por um fotodetetor colocado na saida
da fibra, e o sinal elétrico assim obtido pode entdo ser tratado e associado a algum
parametro de interesse do material sendo medido.

Como se pode ver, ¢ impossivel se fazer um projeto criterioso de sensores
opticos, sejam eles integrados ou em fibra, sem o profundo conhecimento de como a luz
ira interagir com o mensurando. O projeto de sensores Opticos passa, necessariamente,
por uma boa andlise eletromagnética do problema, pois esta nos permite antecipar o

comportamento da luz dentro do sensor para qualquer situagao.

44

Document shared on www.docsity.com
Downloaded by: marco-nozela-2 (marco.nozela@yahoo.com)


https://www.docsity.com/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

7.3. OPTICA INTEGRADA

Na década de 60 foram lancadas as bases para o que hoje conhecemos como
optica integrada [8]-[10]. Optica integrada refere-se & aplicagdo de filmes finos e
tecnologia de microfabricagdo para definicdo e desenvolvimento de sistemas Opticos em
miniatura [11]. No inicio, as pesquisas em Optica integrada estavam voltadas para a area
de comunicagdes [12]. No entanto, com o aprimoramento das técnicas de
microfabricacdo e pesquisa em novos materiais, o espectro de influéncia da
optoeletronica tem se estendido por varias areas. Dentre elas incluem-se: guiamento da
luz, modulagdo, filtragem, interferometria, processamento de sinais, acoplamento de
sinais, geracdo, detec¢do, sensoriamento etc.

Notadamente, um dos campos que mais tem se beneficiado desse fenomeno ¢ o de
sensores. A utilizagdo de sensores Opticos integrados oferece muitas vantagens sobre os
sensores convencionais, tais como: larga faixa de temperatura de operagao; imunidade
eletromagnética devido a altissima freqiiéncia da luz; tomadas de medidas sem contato
fisico, o que possibilita sua utilizagdo em ambientes hostis; tamanho e peso reduzidos;
utilizagdo de tecnologia da industria microeletronica; reprodutibilidade e baixo custo em
funcdo do potencial de producdo em larga escala; e possibilidade de integragdo de
dispositivos Opticos e eletronicos num mesmo substrato [13]. Além disso, as técnicas de
detecgdo de variagdes no campo Optico estdo bastante amadurecidas o que proporciona
alta sensitividade aos sensores Opticos. Isso tem permitido um vasto espectro de
aplicagdes podendo ser citadas refratometros [14]-[21], sensores de géas [22], sensores
de pressao [23]-[24], biosensores [25]-[26] etc. Em sua grande maioria, estas estruturas
utilizam a configuragao tipo Mach-Zehnder, a qual ¢ descrita em mais detalhes a seguir.
A Figura 7.9 ilustra algumas das configuragdes mais comumente encontradas em
dispositivos Opticos integrados. Observe que nos exemplos ilustrados nesta figura as
estruturas foram consideradas apresentando eletrodos em sua parte superior. Neste caso,
as variagoes de intensidade luminosa na saida dos mesmos ocorre em funcdo da

variagdo da tensdo aplicada, permitindo que estas estruturas sejam utilizadas como
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moduladores Opticos. No caso de sensores Opticos os eletrodos sdo substituidos pelo

material que se deseja sensoriar.

Interferémetro Mach-Zehnder Acoplador Direcional

(@) (b)

Acoplador Direcional com Jungdo Y
Alimentacao em Y
(d)

(©)

Figura 7.9. Geometrias comumente encontradas para guias de ondas dpticos
integrados. Nos casos (a)-(c), a varia¢do da intensidade luminosa na saida dos
dispositivos € obtida via aplicagdo de uma tensdo de polarizagdo. A estrutura (d)
pode ser utilizada como um divisor de poténcia dptica. No caso de sensores, 0s

eletrodos sdo substituidos pelo material que se deseja sensoriar.

7.1.1. Interferometro Mach-Zehnder

O interferdmetro de Mach-Zehnder ¢ um dispositivo que foi inventado ha mais de
cem anos, mas continua sendo utilizado extensivamente tanto pela industria de sensores
quanto a de telecomunicacdes. Neste tipo de dispositivo, a luz ¢ dividida igualmente
entre dois bragos (uma jungdo Y), sendo que um deles é tomado como o brago de
referéncia e o outro, no caso de sensores, como o braco sensor. No primeiro, a luz passa
sem sofrer perturbagdes, enquanto que no outro (o brago sensor), a luz ¢ influenciada
por alguma grandeza externa. O proximo passo consiste em recombinar a luz
proveniente destes dois bracos de modo a permitir que haja uma interferéncia entre

ambas, e isto ¢ feito utilizando uma segunda juncdo Y. A perturbacdo produzida no
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brago sensor produz uma variagdo na fase da luz que, quando recombinada com a luz
proveniente do braco de referéncia, resulta em uma variagdo proporcional de
intensidade na saida do dispositivo. A Figura 7.10 ilustra uma configuracao tipica de um
interferdmetro Mach-Zehnder utilizado em Optica integrada [16], [20]-[21], [25]-[28].
Vale lembrar que este mesmo tipo de dispositivo pode ser também construido

inteiramente em fibra [29]-[30].

Braco de
Referéncia

de Luz

Figura 7.10. Vista tridimensional de uma estrutura Mach-Zehnder tipo “costela”.
Em guias de ondas convencionais o angulo de abertura, 6, comumente utilizado ¢

de 1/100 rd.

A poténcia Optica na saida de um Mach-Zehnder pode ser facilmente descrita através da

seguinte equagao
1
1= (1+cos(6)) (7.76)

onde @ ¢ a defasagem entre os dois bragos do dispositivo provocada, por exemplo, por
uma tensdo aplicada ou pela atuagdo de alguma grandeza no brago sensor (tal como
(o]

pressdo). Quando a defasagem entre o braco de referéncia e o braco sensor for & = 0°,

a saida apresentara nivel de poténcia Optica maxima (o que entrou € transmitido para a
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saida). Por outro lado, quando €= 180°, a saida apresentara nivel zero de poténcia
optica.

O comportamento da luz guiada por esta estrutura ¢ fortemente influenciado pelo angulo
de abertura das duas jungdes Y. Este efeito pode ser facilmente visualizado pela
simulagdo da propagacdo de campo Optico na jungdo Y de entrada para um angulo de
abertura de apenas 0,1 radiano, como mostra a Figura 7.11. Observe que ha uma grande
perda de poténcia Optica por radiagdo nesta estrutura, ou seja, grande parte da luz deixa
de ser confinada na regido do nucleo e se espalha pela estrutura, inviabilizando sua
utilizagcdo. Diminuindo este angulo de abertura para apenas 0,01 radiano, a transi¢ao
passa a ser mais suave e a luz pode se propagar sem perda de poténcia Optica, como
mostra a Figura 7.12. Neste exemplo a poténcia Optica de entrada foi dividida
igualmente (divisao de 3 dB) entre os dois bragos. Na pratica, o angulo de abertura de
uma estrutura Mach-Zehnder (ou de uma jungdo Y) estd mesmo em torno de 0,01

radiano exatamente para evitar esses problemas.

Intensidade

Figura 7.11: Jung@o Y exibindo um angulo de abertura de 0,1 radiano. Parte da

luz guiada ¢ perdida por radiagao.
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Intensidade
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Figura 7.12. Jungdo Y exibindo um angulo de abertura de 0,01 radiano. A luz ¢
confinada perfeitamente dentro do guia de onda e ¢ dividida 50% em cada braco

(divisor 3dB).

Levando em conta o angulo de abertura da jun¢do Y discutido acima, considere, agora,
uma estrutura Mach-Zehnder sem perdas onde nenhuma perturbagcdo ¢ aplicada no
brago sensor. Neste caso, a luz que entra no dispositivo ¢ primeiramente dividida
igualmente entre os dois bragos (3 dB), passa pelos guias de ondas paralelos, e depois ¢
novamente recombinada por intermédio da segunda jun¢do Y. Como nao houve nenhum
tipo de perturbacdo no brago sensor, a luz deve ser transmitida para a saida sem
atenuacdo, como mostra a Figura 7.13. Se o brago sensor, por sua vez, vier a sofrer
algum tipo de perturbagdo, haverd uma variagcdo no indice de refragdo do material e,
conseqlientemente, uma defasagem entre os modos que se propagam nos dois bragos. Se
a defasagem entre ambos os modos for de 180°, quando estes se recombinarem na
segunda jun¢do Y, nao haverd nenhuma luz emergindo na saida do dispositivo. A Figura
7.14 ilustra um caso onde uma pequena defasagem foi criada no braco sensor de modo
que apenas parte da luz emerge na saida do dispositivo. Este efeito de modulagdo da luz

pode ser utilizado em aplicagdes tanto na industria de sensores Opticos quanto na de

telecomunicagdes.
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Intensidade

Figura 7.13. Propagacdo de luz em uma estrutura Mach-Zehnder sem
perturbacdo. Toda luz acoplada na entrada sera transmitida para a saida sem

atenuacao.

Intensidade

100

Figura 7.14. Propagacdo de luz em uma estrutura Mach-Zehnder com uma
pequena perturbacdo no brago sensor. Apenas uma parte da luz acoplada na

entrada sera transmitida para a saida.

7.1. FIBRA OPTICA

A fibra optica, como definida na se¢do 7.1.2, ¢ uma guia de onda em formato cilindrico

onde o nucleo do guia de onda (entre 10 e 50 um) apresenta um indice de refragdo
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ligeiramente superior em relagdo a casca. Os materiais que compdem a fibra devem

satisfazer os seguintes requisitos:

e permitir a fabricag@o de fibras de comprimento longo, finas e flexivesis;

e devem ser transparentes em um determinado comprimento de onda para permitir

guiamento eficiente de luz;

e disponibilidade de materiais fisicamente compativeis com indices de refragdo

ligeiramente diferentes.

Dois tipos de materiais que satisfazem plenamente estes requisitos sdo o quartzo e os
plasticos. Sendo assim, € possivel encontrar fibras apresentando diversas combinagdes
de materiais, tais como nucleo e casca de polimero, inteiramente baseadas em silica
(estas utilizadas principalmente em comunicacdes, onde a variagdo dos indices de
refracdo entre casca e nucleo sdo conseguidas pela dopagem com germanio, pentoxido
de fésforo ou oxido de boro), e também com o nucleo de silica e casca de plastico. Os
tipos mais comuns de fibras sdo ilustrados na Figura 7.15. Elas sdo divididas em dois
grupos em fun¢do do nimero de modos que se propagam em seu nucleo. Assim temos
as fibras monomodo, quando apenas um modo se propaga (este modo ¢ conhecido como
o modo HE,,), e fibras multimodo, quando varios modos sao suportados pela fibra. As
fibras monomodo apresentam um didmetro do nticleo geralmente em torno de 8 a 12um,
e o nucleo ¢ sempre formado por um material cujo indice de refra¢do (ligeiramente
maior que o da casca) ndo ¢ constante. Isso faz com que exista um degrau de indices na
interface entre nucleo e casca. Por este motivo, este tipo de fibra ¢ conhecido como fibra
monomodo de indice degrau. As fibras multimodo, por sua vez, podem apresentar
diametros acima de 50 pum com um perfil de indice de refragdo que tanto pode ser do

tipo degrau (como no caso das fibras monomodo), quanto gradual. Neste tltimo caso, o
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indice de refracdo ¢ maximo no centro do nucleo da fibra e vai diminuindo

gradualmente a medida em que se afasta do centro [7].

Monomodo
Indice Degrau

Multimodo
Indice Degrau

!VIuItimodo
Indice Gradual

Figura 7.15. Tipos mais comuns de fibras opticas.

As fibras, embora sejam um excelente meio de transmissao de informagdes em
forma de luz, apresentam perdas de propagagdo que causam atenuacdo do sinal que
chega ao fotodetetor. Estas perdas variam em fun¢do do comprimento de onda da luz
como mostra a Figura 7.16. Nesta figura também sdo indicadas as trés janelas principais
para utilizagdo da fibra em comunica¢des Opticas. Estas “janelas” sdo na verdade
regides de baixas perdas de propagacdo. Estas perdas sdo provenientes de varios

mecanismos diferentes, tais como:

Absorgao

Podem ser divididas em trés componentes distintas:
a) devido a presenga de defeitos na estrutura atdmica do material;

b) devido a presenca de impurezas adicionadas involuntariamente durante a

fabricacdo do material;
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a) devido aos proprios atomos que constituem o material.

Os picos de absor¢ao que sdo vistos na curva da Figura 7.16 sdo devidos a presenga do
ion OH™ que ocorrem durante o processo de fabricagdo da preforma (bastdo de cerca de
Im de comprimento e lcm de didmetro que ird se transformar na fibra Optica). Para se
ter uma idéia da atenuagdo produzida por este ion, basta dizer que apenas umas poucas

partes por bilhdo podem provocar perdas da ordem de 20 dB/km.

Espalhamento Rayleigh

Resulta das variacdes microscopicas na densidade do material. Estas perdas sdo
. . 4 . ~ . .

proporcionais a 1/A", ou seja, sdo maiores para comprimentos de onda menores. Este

tipo de perda ndo pode ser eliminado.

Perdas em microcurvaturas

Ocorre devido a variagdes de velocidade no processo de puxamento da fibra.

6
12 janela pico de
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Figura 7.16. Curva de perdas em fung¢do do comprimento de onda da luz para

uma fibra optica convencional. UV=ultra-violeta, IV=infra-vermelho.

Como definido anteriormente, as fibras sdo classificadas quanto ao nimero de modos
que se propagam em seu nucleo como sendo monomodo ou multimodo. No caso das
fibras monomodo, o diametro do nucleo (da ordem de 10um) impde uma restricao
significativa quanto ao tipo de fonte Optica que se pode utilizar em sua excitacdo e,
principalmente, quanto ao tipo de aplicagdo a que ela se destina. Sendo assim, as fibras

monomodo sdo utilizadas nas seguintes aplicagdes:

Enlaces de curta e longa distancias;
Entroncamentos urbano, interurbano ¢ submarino;

Transmissdo de telefonia basica, dados, CATV.

Em todos os casos, a fonte Optica a ser utilizada deve ser, necessariamente, o laser. Isto
se deve ao fato de que o diametro do feixe do laser ¢ compativel com o diametro do
nucleo da fibra, permitindo assim um melhor acoplamento de luz. O LED, por
apresentar um didmetro de feixe muito mais largo, além de uma poténcia Optica
consideravelmente inferior & do laser, proporciona um baixissimo acoplamento de luz
em fibras monomodo. Ambas as fontes serdo tratadas em mais detalhes neste capitulo.
As fibras multimodo, por sua vez, apresentam diametros de ntcleo superiores a
50um, o que torna muito mais facil o processo de acoplamento de luz em seu nucleo.
Assim, tanto o laser quanto o LED podem ser utilizados para a sua excitacao.
Adicionalmente, o grande didmetro do nuicleo nestas fibras facilita consideravelmente o
processo de alinhamento entre a fonte Optica e a fibra. Estas fibras s3o normalmente

utilizadas nas seguintes aplicacdes:

Enlaces de curta distancia;

Redes de computadores (Local Area Network-LAN);
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Transmissdo de dados, voz, video.
Os itens discutidos acima sdo ilustrados na Figura 7.17.

Fontes
—

N

Fibra Fibra
Multimodo ) monomodo
Indice gradual Indice degrau
— | Fibras

Fibra
Multimodo

Indice degrau

Figura 7.17. Tipos de fibras e as respectivas fontes opticas utilizadas na sua

excitacdo.

7.1. COMPONENTES EMPREGADOS EM SISTEMAS DE
SENSORIAMENTO

O desenvolvimento de componentes para fibra Optica tem sido motivado ndo somente
pelas necessidades dos sistemas de telecomunicagdo mas também pelos avangos
apresentados pela tecnologia de sensores a fibra. Vérias fungdes tém sido
extensivamente investigadas de modo a encontrar solugdes para estas necessidades,
incluindo acopladores direcionais, polarizadores e moduladores que sdo pecas-chave no
estudo de sensores. A seguir sera apresentado um breve resumo do principio de

funcionamento dos principais componentes.

7.1.1. Acopladores
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Acopladores oOpticos sdo dispositivos que permitem que a luz seja transferida de um
guia de onda para outro, periodicamente. Para isso, dois ou mais guias de ondas devem
estar suficientemente proximos de forma a permitir que o campo evanescente do modo
em um dos guias enxergue o nucleo do(s) guia(s) de onda adjacente(s). Quando os
modos dos guias acoplados exibem a mesma velocidade de fase, a interagdo ressonante
acontece e a transferéncia total de energia ocorre. Esta habilidade de transferir a
poténcia Optica entre guias de ondas para modelar as fun¢des dos tradicionais divisores
de feixe foi reconhecida em um primeiro estagio como uma das principais necessidades
para o desenvolvimento de sensores interferométricos totalmente a fibra.

Em oOptica integrada, a fabricagdo de acopladores Opticos se dd por meio do
crescimento, ou deposicao, de materiais com indices de refracdo diferentes de forma a
construir uma estrutura multicamadas. Um exemplo tipico de acoplador Optico
integrado pode ser visto na Figura 7.17. No caso de acopladores baseados em fibra, ¢
necessaria uma modificacdo fisica na estrutura de acoplamento de maneira a aproximar
os nucleos das fibras. Para este fim, trés métodos basicos tém sido desenvolvidos na
literatura: 1) retirada da maioria da camada de casca por meio de corrosdo quimica; 2)
remocao parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um polimento
mecanico controlado; e 3) fusdo de duas fibras apos um leve entrelagamento entre elas e
posterior aquecimento.

Seja qual for o tipo de acoplador escolhido, fibra ou Optica integrada, ¢ possivel
produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variagdo das condigdes de
propagacdo em cada um dos guias. Assim, se o que se deseja ¢ um acoplador 3 dB (que
divide a poténcia meio a meio entre os dois guias), entdo ambos os guias deverdo
apresentar a mesma constante de propagacao e, por conseguinte, velocidade de fase.
Qualquer perturbacdo na constante de propagacao de um dos guias de onda ird causar
uma variagdo correspondente na velocidade de fase e, conseqiientemente, ira reduzir a

transferéncia de poténcia Optica entre ambos.
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Devido a sua natureza periddica, a luz podera ser totalmente transferida de um guia para
outro apo6s uma distancia L, e voltar para o guia de onda inicial apds percorrer
novamente esta mesma distancia. Este comportamento ¢ ilustrado na Figura 7.19 que foi
obtida pela simulagdo do acoplador mostrado na Figura 7.17. Com base nesta
simulagdo, observe que caso o comprimento total do dispositivo terminasse no ponto
(a), toda energia langada na porta 2 seria acoplada na porta 3. Terminando no ponto (b),
a luz seria acoplada uma vez no guia superior, voltaria novamente para o guia inferior e
sairia via porta 4. Nos pontos (c) e (d) o raciocinio ¢ similar. Este tipo de
comportamento possibilita também a utilizagdo deste dispositivo como uma chave
optica. Para que esta estrutura seja transformada em um sensor, basta que uma
perturbagdo seja colocada em um dos bragos como mostra a Figura 7.17. A intensidade

de luz na saida ird variar em fun¢do da grandeza sendo medida.

ou

Saida

* ou
Saida {:}

Entrada
de Luz

Figura 7.17. Acoplador direcional. Supondo que a luz seja langada na porta 2, a
saida podera ser tanto na porta 3 quanto na porta 4, tudo dependera do projeto do

acoplador.
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Figura 7.19. Simulagdo da propagacdo de luz em um acoplador direcional. Se o
comprimento do dispositivo terminasse no ponto (a), toda energia langada na
porta 2 seria acoplada na porta 3. Terminando no ponto (b), a luz seria acoplada
uma vez para o guia superior, voltaria novamente para o guia inferior e sairia via

porta 4. Nos pontos (c¢) e (d) o raciocinio ¢ similar.

7.1.1. Filtros

Os filtros opticos sdo componentes extremamente necessarios pois permitem selecionar
um sinal especifico (ou seja, um comprimento de onda) em meio a varios disponiveis
em um mesmo sistema Optico. Filtros do tipo Fabry-Perot baseados em fibras sdo
comercialmente disponiveis. Estes filtros sdo constituidos por uma cavidade ressonante
em cujas faces de entrada e saida apresentam espelhos com alta refletividade. Este
dispositivo sintoniza o comprimento de onda desejado por meio da alteragdo do espago
de separacdo entre os espelhos. A separacdo tem seu tamanho alterado por meio de
materiais piezo-elétricos ou por meio da temperatura. Uma outra alternativa para se
obter um filtro Fabry-Perot sintonizdvel ¢ o preenchimento da cavidade com cristal
liquido ferro-elétrico [29]. O indice de refracdo da cavidade, e por conseqiiéncia o
comprimento Optico, varia por meio da aplicagdo de uma tensao elétrica. A aplicagdo de
tensdo elétrica altera o alinhamento molecular dos cristais e por sua vez provoca a

alteracdo do indice de refragdo da cavidade.
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Filtros baseados em fibras opticas possuem a vantagem de serem facilmente integrados
ao enlace optico. Este efeito diminui consideravelmente as perdas por insergao.
Diversos filtros baseados em fibras vem sendo propostos e implementados utilizando a
configuragdo de acoplador direcional [30]. Entre os filtros baseados em acopladores
direcionais podemos citar os acopladores em transi¢ao fundidos e os acopladores em
fibra com nucleos assimétricos. O filtro acoplador em transicdo fundido possui grande
largura de banda e pode ser utilizado somente na sele¢do de canais bem espacados. Por
outro lado, o filtro acoplador em fibra com nucleos assimétricos fornece largura de
banda estreita com o maximo de transmissdo ocorrendo para o comprimento de onda
para o qual ocorre o casamento de fase entre as duas fibras. A principal caracteristica

deste filtro ¢ a insensibilidade a polarizagdo [31].

7.1.1. Polarizadores

Polarizadores sdo dispositivos capazes de impedir a passagem de luz quando esta
apresentar um estado de polarizagdo ortogonal ao deste dispositivo. Se a luz incidente
apresentar a mesma orientacdo do polarizador, ela ndo sofrerd nenhum tipo de
atenuacdo ao passar pelo mesmo. Sensores interferométricos baseados em fibras
monomodo tradicionais sdo fortemente afetados pela presenca dos dois modos
degenerados da fibra. Estes modos sdo ortogonais um ao outro, 0 que nos permite
selecionar qualquer um deles pelo simples ajuste da dire¢do do polarizador a do modo
que se deseja na saida. Em aplicagdes tais como o giroscopio baseado em fibra, a razao
de extingdo de um polarizador (o quanto uma polarizagdo ¢ atenuada em relacdo a que €
permitida passar) precisa ser maior que 100 dB [2]. Na tentativa de atender tais
objetivos, varias abordagens tém sido investigadas na literatura, incluindo o
desenvolvimento de fibras com polarizacdo mantida e com polariza¢do Unica, assim

como polarizadores baseados em fibra do tipo invasivo (quando o campo evanescente
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do modo guiado ¢ acessado de forma a produzir uma atenua¢do no mesmo) € nao-

invasivo (quando o acesso ao campo evanescente nao € requerido).

7.4.0. Amplificadores

Os amplificadores Opticos sdo dispositivos capazes de amplificar a luz incidente por
meio de emissdo estimulada, que é o mesmo mecanismo utilizado em lasers. De fato,
um amplificador optico nada mais ¢ do que um laser desprovido de um mecanismo de
realimentacdo, ou seja, dos espelhos refletores nas faces de entrada e saida. Seu
componente principal é o ganho optico produzido quando o amplificador ¢ bombeado
(opticamente ou eletricamente) para alcangar a inversdao de populagdo. O ganho 6ptico
em geral depende ndo somente da freqiiéncia (ou comprimento de onda) do sinal
incidente, mas também da intensidade do feixe de bombeio em qualquer ponto do
amplificador. Os detalhes da resposta em freqii€ncia e da dependéncia da intensidade do
ganho optico dependem do meio de amplificagdo. Os amplificadores Opticos podem ser
baseados tanto em semicondutores quanto em fibra. No ultimo caso temos os
amplificadores a fibra dopados com érbio. Estes dispositivos apresentam o grande
atrativo de que varios comprimentos de onda podem ser amplificados a0 mesmo tempo
e em uma Unica passagem.

Os amplificadores a fibra t€ém sido investigados para aplicacdes em sistemas de
comunicacao de faixa larga e também para aplicacdes em sensores. Eles sdo desejaveis
pois produzem melhoria no nivel do sinal em giroscopios a fibra e podem ser
conectados permanentemente ao sistema, visto que oferecem otimo desempenho. Além
disso, um amplificador a fibra pode ser bombeado opticamente de uma localiza¢dao
remota por meio da extremidade do circuito da fibra sem envolver conexdes elétricas

adicionais.
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7.5.0. Moduladores

Moduladores Opticos sdo dispositivos que t€ém por finalidade impor uma informacgdo na
portadora Optica que se deseja transmitir. Este dispositivo ¢ largamente utilizado tanto
em sistemas de telecomunicacdes quanto em aplicagdes de sensoriamento. Existem
varias maneiras de se modular uma portadora Optica, e para cada uma destas maneiras
existe um tipo de modulador especifico, como veremos a seguir. As técnicas de
modulacdo podem ser divididas em dois grupos: analdgicas e digitais [1], [6], [32]-
[33]. O leitor interessado em mais detalhes sobre cada um dos tipos de modulacao

abordados aqui pode encontra-los em [2].

7.1.1.1. Técnicas de modulaciao analdgica:

a) Intensidade:

A modulagdo de intensidade pode ser descrita como a capacidade de se alterar a
intensidade de uma fonte optica devido ao efeito fisico do mensurado. Entretanto, este
tipo de modulacdo ainda ndo apresenta uma resposta linear em uma ampla faixa de
atuagdo. Assim, para se obter uma maior linearidade, vérios artificios sdo utilizados,
como por exemplo a utilizacdo da tensdo de polarizagdo composta pela superposi¢do de

duas ondas senoidais.

b) Fase:

Existem numerosas aplicagdes para moduladores de fase em fibra Optica nas areas de
comunicacao e sensoriamento. Por exemplo, em sensores interferométricos, que sofrem

atenuacao no sinal, € necessario um mecanismo de realimentacdo para controlar a fase
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do sinal incidente ou para efetivamente modular a fase. A técnica mais popular para a
producdo de moduladores de fase utiliza uma tracao produzida pelo efeito piezoelétrico
em materiais tais como o titanato zirconato de chumbo (PZT), usualmente na forma de
um cilindro. Grandes mudangas de fase podem ser obtidas quando varias voltas da fibra,
que s3o fixadas ao cilindro por meio de resina epdxi, sofrem tragdo provocada pela
expansao do cilindro quando se aplica uma tensao.

Outra técnica utilizada ¢ a mudancga de fase por meio do efeito termo-Optico. Nesta
técnica uma camada de tinta resistiva ¢ aplicada sobre um certo comprimento da fibra.
Eletrodos sdo conectados de modo a produzir uma corrente elétrica passando pelo
material resistivo, causando dissipacdo de calor. A mudanca de fase ocorre em fun¢ao
da temperatura e do comprimento de exposi¢cdo da fibra ao material resistivo. A
modulagdo de fase é detectada de forma interferométrica e consiste de um dos meios
mais sensiveis de se medir alteragdes fisicas. O tipo mais simples de modulador de fase
consiste de um guia de onda monomodo posicionado entre dois eletrodos. O campo
proveniente dos dois eletrodos sobrepde-se ao campo Optico induzindo uma variagdo no
indice efetivo. Esta variacdo resulta na modulacdo de fase proporcional a tensdo

aplicada nos eletrodos.

c) Polarizagao:

Neste tipo de modulagdo, a luz ¢ langada ao longo dos dois eixos principais da fibra ou
do cristal e, dependendo do efeito fisico a ser medido, haverd atraso ou avango de fase
de uma destas polarizagdes. Este tipo de sensor pode ser baseado no efeito Pockel ou no
efeito Kerr. No efeito Pockel, a polarizagdo varia linearmente com o campo elétrico,

enquanto que no efeito Kerr a polarizagdo varia com o quadrado do campo elétrico.

d) Comprimento de onda:
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Existem muitos fendmenos Opticos que sdo sensiveis ao comprimento de onda. Dentre
estes fendmenos estdo incluidos a absor¢ao/transmissao de luz, emissdo de corpo negro
e indicadores quimicos. Sensores baseados nestes efeitos podem variar em
complexidade desde um espectrometro até fibras cobertas com materiais especiais para

interagdo com componentes quimicos.

7.1.1.1. Técnicas de modulacao digital:

a) Freqiiéncia:

Em geral, mudangas de freqiiéncia sdo requeridas em varias aplicag¢des, incluindo
comunicagdes em fibra optica e sensores; exemplos deste Gltimo sdo os interferdmetros
heterodinos e o giroscopio em fibra Optica. Uma das mais interessantes técnicas de
mudanga de freqiiéncia em fibra optica usa uma onda acustica para acoplar luz entre
dois modos de polarizagdo de uma fibra de alta birrefringéncia, onde, juntamente com o
acoplamento, ocorre uma mudanga na freqiiéncia Optica [34].

Na modulagdo em freqiiéncia, o sinal optico que sera detectado pode ser modulado por
meio de osciladores mecanicos que interagem com a luz. Estes osciladores apresentam a
variagdo de freqiiéncia proporcional ao parametro fisico que esta sendo medido. Uma
freqiiéncia ¢ utilizada como parametro para o bit zero e outra freqii€éncia ¢ utilizada

como parametro para o bit um.

b) Intensidade (Liga-desliga, ou On-Off):

A modulacdo de intensidade, On-Off, emprega o mesmo principio dos chaveadores
opticos. Onde o sinal ¢ comutado entre dois niveis de poténcia, o menor nivel representa

o bit zero enquanto o maior nivel representa o bit um.
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c) Hibridos:

Neste tipo de sistemas os transdutores convencionais possuem interface com
dispositivos eletronicos utilizando pequenos enlaces Opticos de baixo consumo de
energia e a resposta de saida destes transdutores ¢ modulada digitalmente (Intensidade

On-0ff) empregando um LED.

7.1.1. Fontes épticas

Sensores Opticos sdo baseados em uma extrema variedade de principios de operagao.
Como conseqiliéncia, as possiveis fontes Opticas para tais sensores sdao também
extremamente variadas, desde lampadas de filamento incandescentes até fontes Opticas
semicondutoras: os diodos emissores de luz (Light-Emitting Diodes, LEDs) e os diodos
lasers. Suas principais vantagens incluem: adequados comprimento de onda de emissao
(0.8 - 1.55 um) e poténcia de saida (na faixa de miliwatts); possibilidade de modulagdo
da poténcia Optica de saida através da variagao da corrente elétrica de entrada bem como
alta eficiéncia e dimensdes compativeis com a fibra Optica, possibilitando bom
acoplamento Optico.

A palavra laser ¢ um acronimo derivado de “Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation” (Amplificagdo de Luz por Emissao Estimulada de Radiagdo). A diferenca
basica entre esses dois tipos de fotoemissores esta no fato de que no LED predomina o
mecanismo de emissdo espontanea enquanto que no diodo laser ¢ dominante a emissao
estimulada de fotons. Dessa distingdo basica decorrem as diferengas estruturais e
funcionais entre os dois dispositivos, que ddo ao laser um desempenho superior ao custo
de uma operagdo geralmente mais onerosa e complicada. A Figura 7.20 ilustra os
processos de emissao espontanea e emissao estimulada em semicondutores. Se a energia

hv do foton incidente é maior que a diferenga E, = E; - E;, este féton é absorvido pelo
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atomo, o qual ¢ transferido para o estado excitado, Figura 7.20(a). Sob condic¢des
“normais” o processo de absor¢do ¢ sempre dominante. Note que 2 ¢ a constante de
Planck e v¢ a freqiiéncia da onda eletromagnética representada pelo foton incidente. Os
atomos excitados eventualmente decaem de volta para o estado fundamental, emitindo
fotons, Figura 7.20(b). No caso de emissdo espontanea, estes fotons sdo emitidos em
diregdes aleatorias, sem relagdo de fase (coeréncia) entre eles. Este processo € tipico de
LEDs. O processo de emissao estimulada ¢ iniciado por um foton ja existente, Figura
7.20(c). O féton emitido ¢ idéntico ao original ndo apenas em energia (isto ¢, em
freqliéncia) mas também em dire¢do de propagacdo. A luz emitida ¢ dita coerente e ¢
tipica de lasers. Varios titulos estdo disponiveis na literatura para um maior

aprofundamento nestes topicos, além do escopo deste tutorial [7], [35]-[36].

___ 2— 2 °
A

hv hv hv 7)hv
; > > | —=

E - hV
(2) (b) (c)

Figura 7.20. Processos de emissao espontanea e emissdo estimulada em

semicondutores. (a) absor¢do, (b) emissao espontanea, e (c) emissao estimulada.

a) Diodo Emissor de Luz (LED)

Diodos emissores de luz sdao considerados como sendo um dos dispositivo mais simples,
baratos, e mais confidveis entre todas as fontes Opticas disponiveis. Suas principais
desvantagens em relagdo aos diodos lasers residem na maior largura espectral
(tipicamente em torno de 40 a 80nm), na menor eficiéncia de acoplamento de luz na
fibra optica, e nas limitagdes mais acentuadas na velocidade de modulagdo. De fato,

pela sua baixa capacidade em acoplar luz em uma fibra, os LEDs sdo sempre associados
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a fibras multimodo em virtude desta apresentar um didmetro de nucleo
significativamente maior que o das fibras monomodo.
A faixa de comprimentos de onda de emissdo caracteristica de um LED ird depender do

material utilizado na sua regido ativa, por exemplo [2]:

Comprimento de Onda (nm) Material
700 GaP
650 a 850 AlGaAs
900 GaAs
1200 a 1700 InGaAs

Diodos emissores de luz modernos de alta qualidade podem apresentar um tempo de
vida util na faixa de 10° a 107 horas, em temperatura ambiente. Todavia, é importante
salientar que tanto a poténcia de saida quanto o comprimento de onda de um LED
podem ser razoavelmente afetados pela temperatura. Por exemplo, um LED operando
na faixa de 850nm pode apresentar variagdo de poténcia oOptica de 0,5% por grau
centigrado, e variagdo de comprimento de onda de 0,3nm por grau centigrado.

Quanto as configuragdes do dispositivo, ha duas geometrias basicas em uso comercial:
LEDs de emissao por superficie (surface-emitting LEDs ou SLEDs), e a dos LEDs de
emissdo lateral (edge-emitting LEDs, ou ELEDs). A Figura 7.21 mostra o diagrama de

um LED de emissao por superficie.
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fibra

metalizacdo
-GaAs , substrato

n-AlGaAs , janela

-AlGaAs , regido ativa
-AlGaAs , confinamento
-AlGaAs , contato

i0, , isolagdo

metaliza¢do

Figura 7.21. LED de emissao por superficie.

b) Diodo Laser (DL)

A estrutura de um diodo laser semicondutor ¢ bastante semelhante a dos LEDs. No
entanto, o primeiro ¢ dimensionado de forma a favorecer com que os campos Opticos
guiados entrem em oscilagdo, gerando uma poténcia dptica muito maior por unidade de
corrente injetada. Além disso, o mecanismo da oscilagdo gera uma radiacdo mais
coerente, com espectro mais estreito e feixe mais diretivo. Para que a oscilagdo dos
campos seja desencadeada num certo comprimento de onda, duas condi¢des sdo

necessarias:

e deve haver um caminho de realimentacao positiva da luz;

e neste caminho de realimentacdo positiva, o ganho Optico deve ao menos
igualar as perdas Opticas, provocando uma condi¢cdo conhecida como

transparéncia.

A configuragdo mais simples de um diodo laser ¢ a bem conhecida cavidade Fabry-
Perot, a qual apresenta espelhos em cada um de seus extremos para fornecer uma forte
realimentacdo Optica na direcdo longitudinal. Esta cavidade, por sua vez, pode

apresentar um grande nimero de freqiiéncias ressonantes, e ira oscilar nas freqiiéncias
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para as quais o ganho for superior as perdas. As dimensdes tipicas de uma cavidade
Fabry-Perot estdo em torno de 250 a 500um de comprimento, 5 a 15um de largura, e
0,1 a 0,2pm de espessura.

Nos lasers utilizados em comunicagdes Opticas a regido ativa esta geralmente situada no
meio de uma dupla heterojun¢do, o que permite que a luz seja melhor confinada nesta
camada resultando em uma maior eficiéncia quantica. Heterojungdo ¢ o nome dado a
uma juncao de materiais com caracteristicas fisicas distintas, como por exemplo: GaAs
e GaAlAs, conforme mostra a Figura 7.22. Quando esta jungdo ¢ formada pelo mesmo
tipo de material, com dopagens distintas, tipos p € n, temos o que se chama de

homojungao.

Regido ativa /

Heterojungao

Substrato P-N

Figura 7.22. Estrutura Bésica de um laser de dupla heterojunc¢ao

As fontes de luz semicondutoras mais utilizadas em sensoriamento optico sdo aquelas
baseadas em GaAlAs/GaAs que operam entre 700 e 900 nm, desenvolvidas inicialmente
para a industria de telecomunicagdes. Estes diodos foram as primeiras fontes de luz
semicondutoras a serem produzidas em escala comercial, sendo utilizados
extensivamente em aparelhos de CD’s e impressoras lasers com custo de produgdo
extremamente baixo, da ordem de US$ 10,00 a unidade [6]. A Tabela 7.2 faz uma
comparagdo das caracteristicas mais relevantes do laser e do LED quanto aos objetivos

da aplicacao [37].
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Tabela 7.2. Caracteristicas operacionais mais relevantes do laser e do LED

Propriedade LED Diodo laser Diodo laser
monomodo
Largura espectral (nm) 200 — 100 1-5 <0,2
Tempo de subida (ns) 2-250 0,1 -1 0,051
Largura de faixa de modulagao <300 2000 6000
(MHz)
Eficiéncia de acoplamento (1) Muito pequeno Moderada Alta
Compatibilidade com fibra Multimodo SI (2) Multimodo GRIN Monomodo
Multimodo GRIN (3) monomodo

Sensibilidade a temperatura Baixa Alta Alta
Complexidade do circuito Simples Complexo Complexa
Tempo de vida (horas) 10° 10*-10° 10*- 10
Custos Baixos Altos Os mais altos
Uso primordial Curta distancia Longa distancia Distancias muito longas

Taxa de dados baixa Taxa de dados alta Taxa de dados muito alta

M pode ser melhorado com lentes
@ primeira janela
) segunda janela

7.1.1. Detetores

O componente final de um enlace de transmissdo optica deve ser um receptor que
demodula as informagdes contidas no sinal optico. Este papel ¢ desempenhado por um
fotodetector, dispositivo que converte o sinal dptico em sinal elétrico a ser processado.
Todos os fotodetetores podem ser caracterizados pelas figuras de mérito da eficiéncia
quantica, responsividade e sensitividade.

A eficiéncia quantica (7) determina qudo eficientemente o dispositivo converte fotons
em elétrons de condugdo banda de condugdo. Para um dispositivo ideal, sem ganho
optico, a eficiéncia quantica se aproxima do valor unitario. Por outro lado, do ponto de
vista experimental o parametro mais importante ¢ a responsividade (%), que representa

o quanto de fotocorrente (/) ¢ gerada pela poténcia Optica total (P) que incide na area de

deteccdo.
[A/W]
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Por outro lado, a sensitividade do fotodetetor ¢ descrita em termos da minima poténcia
incidente necessaria para que aconteca uma relacdo sinal ruido aceitavel. Isto ¢, a partir
de um determinado valor de poténcia Optica, pode-se distinguir adequadamente o sinal
detetado do ruido do detetor. Vale mencionar que este ruido é essencialmente chamado
“corrente de escuro”, isto €, a corrente que atravessa o fotodetector mesmo na auséncia

de iluminagao.

a) Fotodetetor PIN

O fotodiodo PIN ¢ um dos fotodetores mais comuns, sua principal caracteristica ¢ a
presenga de uma camada intrinseca central inserida numa juncdo PN entre dois contatos
O6hmicos. O uso de material intrinseco garante o alargamento da regido de alto campo
elétrico, a chamada regido de deplecao por boa parte de sua extensdo, mesmo com
tensoes de polarizagdo reversa modestas, assegurando assim a absorcao total, ou quase

total, da luz na regido de deplegdo, conforme mostra esquematicamente a Figura 7.23.

Vo
nt .

I | I
Regido Intrinseca .
& Resisténcia
de carga

. Campo Elétric .
Regiac Regia

Tipo @ ©) Tipo
N |1 il P

Par elétron-lacunal

Foton incidente
Regido de Deplegao

Figura 7.23. Representagdo de um fotodiodo PIN polarizado reversamente.

b) Fotodetetor APD
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Um fotodetetor avalanche ¢ essencialmente um fotodiodo PIN no qual a tensdo reversa
aplicada ¢ tdo alta que o dispositivo opera no limiar de ruptura. Elétrons e lacunas
podem adquirir energia suficiente do campo elétrico externo aplicado, sendo capazes de
ionizar por impacto atomos do semicondutor e criar pares elétron-lacunas adicionais.

Este processo introduz ganho interno e a fotocorrente se torna:

I = MRP

O ganho avalanche M ¢ um valor médio. O dispositivo ¢ intrinsecamente ruidoso devido
a natureza estatistica do processo de geracao de portadores. Devido a natureza aleatoria
dos processos de fotogeracdo e multiplicagdo avalanche, o valor de corrente total
fluindo no circuito externo sofre flutuacdes (ruido) em torno do valor médio. O valor
médio quadratico destas flutuacdes (ruido de disparo — “shot noise’), para um medidor
de largura de banda B, ¢ proporcional ao valor médio da corrente total. No fotodetetor
APD, enquanto a poténcia do sinal ¢ multiplicada pelo fator M, a poténcia do ruido ¢
multiplicada por M°x > M’ [7]. Em outras palavras, o ruido cresce mais que o sinal por

um fator x, chamado fator de excesso de ruido.

c) Fotodetetor MSM

O MSM (Metal-Semicondutor-Metal) ¢ um dispositivo planar que consiste basicamente
de dois contatos metalicos do tipo Schottky dispostos sobre o material semicondutor na

forma de dedos interdigitais dispostos alternadamente como mostra a Figura 7.24.
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metal

area efetiva
de
iluminagdo

Regido de absorgio Vsemicondutor

Figura 7.24. Estrutura simplificada e foto do fotodetetor MSM fabricado sobre

substrato de GaAs. A largura de dedos e o espagamento sdo de 4pm.

Este arranjo permite o aumento da area efetiva de absor¢do sem que haja consideravel
aumento da capacitancia intrinseca e da distancia a ser percorrida pelos portadores
gerados, possibilitando o aumento na velocidade de resposta do dispositivo. As maiores
vantagens do MSM em relagdo aos outros fotodetetores sdo: simplicidade de fabricagao,

baixo ruido, baixa capacitancia e compatibilidade com circuitos integrados.

7.1. INTERFACE COM O MENSURANDO

Existem varias maneiras de se proporcionar interagcao da luz com o mensurando em um
guia de onda optico integrado ou em fibra. Como se sabe, pressdo, fluxo, campo
elétrico, campo magnético, temperatura, variagdes na composi¢do quimica etc., podem
ocasionar variagoes no indice de refracdo de um determinado material. Esta variacdo no
indice de refracdo pode ser convenientemente utilizada de forma a modular a luz
confinada no guia de ondas. Esta luz modulada pode entdo ser processada e sua variagao
associada a algum parametro de interesse do mensurando. Portanto, o projeto de um
sensor Optico passa, necessariamente, pela escolha de materiais que permitam uma
modula¢do adequada da luz dentro do guia de ondas.

No caso de um sensor de pressdo, por exemplo, devemos escolher para a camada de

casca (por exemplo) um material que apresente um alto coeficiente elastooptico. Este

72

Document shared on www.docsity.com
Downloaded by: marco-nozela-2 (marco.nozela@yahoo.com)


https://www.docsity.com/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

coeficiente permite relacionar a variacao de indice de refragdo com a pressao aplicada,
resultando em varia¢do de intensidade de Iuz na saida do sensor.

Um sensor quimico pode ser feito permitindo que o nucleo do guia de ondas seja
exposto ao mensurando, formando assim um sensor intrinseco. O sensor neste caso pode
ser calibrado para uma determinada densidade deste material (o que produz um indice
de refragdo especifico). Variagdes para mais ou para menos desta densidade podem
acarretar em flutuagdes no indice de refragdo da mesma maneira. Se a variagdo do
indice for positiva (para mais), o indice se aproxima mais do indice do nucleo do guia
de onda resultando em uma diminui¢do do confinamento Optico. Isso acarreta uma
diminui¢do da intensidade de campo detectada no fotodetetor. O oposto ocorre quando a
variagdo do indice € negativa (para menos), ja que neste caso o confinamento modal
aumenta.

Em resumo, procure sempre escolher um material que apresente a propriedade Optica
adequada para o tipo de sensor que se deseja projetar. De preferéncia, utilize apenas
uma camada do sensor com este material (mais camadas podem dificultar a

interpretagdo da resposta do sensor).

7.1. ENLACE OPTICO

As fibras opticas tém desempenhado um papel extremamente importante em sistemas
opticos de sensoriamento remoto. Isto decorre tanto da variedade de fibras disponiveis
quanto da disponibilidade de fontes Opticas e fotodetores de custo accessivel. O trio
laser-fibra-fotodetetor ¢ primordial no desempenho de um enlace Optico, seja ele para
comunicagdes ou sensores. A influéncia de variaveis externas (principalmente a
temperatura) em cada um destes componentes, além de bem conhecida, ¢ crucial para o
bom projeto do sistema. Sendo assim, alguns cuidados devem ser tomados quanto a
escolha do tipo de fibra a que o sensor se destina. Por exemplo, para sensores cuja

operagio esteja situada na faixa de 100° C, as fibras convencionais podem ser utilizadas
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normalmente. Para temperaturas mais altas, coberturas especiais baseadas em metais
tais como ouro, ou aluminio, devem ser adicionadas a fibra.

Em se tratando das fontes Opticas, aquelas que operam na regido do espectro visivel (tal
como o laser de HeNe cujo comprimento de onda ¢ 0,6328um) sdo preferiveis para
aplicagdes em sensores, pois permitem o alinhamento do sistema sem a utilizagdo de
equipamentos de visdo especial (comprimentos de onda na regido do infravermelho sdo
invisiveis aos nossos olhos e requerem a utilizacdo de equipamentos de visualizagdo
especiais). Adicionalmente, as fontes na faixa visivel do espectro sdo consideravelmente
mais baratas do que as fontes que operam na regido do infravermelho. Fotodetetores
para a faixa visivel do espectro sdo também mais facilmente encontrados [2]. Serdo
ainda abordados neste capitulo as duas principais fontes Opticas para aplicagdes em
sensores (Laser e LED), bem como os trés principais tipos de fotodetetores (PIN, APD e
MSM).

Uma vez que o sinal tenha sido adquirido pelos sensores, ele pode entdo ser enviado
pelo enlace até um fotodetetor para entdo ser processado e convertido em informagao

util. Esta etapa do sistema ¢ descrita mais detalhadamente na préxima segao.

7.1. PROCESSAMENTO DE SINAL

Uma vez que o sinal tenha sido adquirido pelo sensor, ele deve ser enviado através da
fibra até o fotodetetor para ser processado. Uma vez detectado (convertido de optico
para elétrico), entra em cena a etapa de correcdo de possiveis elementos espurios que
por ventura venham a prejudicar a interpretacdo do sinal recebido. A etapa de
processamento de sinal pode ainda ser utilizada de modo a melhorar tanto a
sensitividade quanto a seletividade do sensor [2]. Adicionalmente, a integridade do
sistema como um todo deve ser monitorada constantemente para evitar que influéncias

externas interfiram, ou até mesmo impossibilitem, a interpretagdo dos resultados.
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Quando se projeta um sensor Optico, o que se deseja fundamentalmente ¢ receber uma
resposta linear em sua saida em fungdo da variacdo da grandeza a ser medida. Esta
variagdo linear pode ser dada, por exemplo, em termos da variagdo da intensidade Optica
detectada na saida do sensor. Um bom exemplo ¢ o sensor baseado na estrutura Mach-
Zehnder, onde pequenas variagdes nas condi¢des de guiamento no brago sensor causam
uma diferenca de fase em relagdo ao brago de referéncia, resultando em uma diminuig¢do
na intensidade da luz na saida. Pode ser observado pela Eq. (7.76) que a saida do Mach-
Zehnder apresenta um comportamento cossenoidal como mostra a Figura 7.25. Para que
a resposta do sensor seja a mais previsivel possivel, sua faixa dinamica de operagdo
deve estar situada dentro da faixa de defasagem correspondente a regido linear desta

curva.

08+ E
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0e Regiao linear

Intensidade

031
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0 1 2 3 4 5 5] 7
Defasagem (Unidades de pi)

Figura 7.25. Resposta de um Mach-Zehnder tipico em funcdo da variacao da
defasagem entre o brago sensor e o brago de referéncia. Deve-se limitar a faixa
dindmica do sensor em torno da regido linear para tornar as medidas mais

previsiveis.

7.1. TIPOS DE SENSORES
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Esta secdo aborda alguns dos varios tipos de sensores disponiveis na literatura. Os
sensores sao normalmente classificados em termos de como o a quantidade a ser medida
atua no dispositivo. Com base neste tipo de atuagdo, os sensores podem ser classificados
como: intrinseco, extrinsecos, € interferométricos. A seguir cada um destes tipos de

sensores serdo abordados em mais detalhes.

7.1.1. Sensores Intrinsecos

Um sensor ¢ classificado como intrinseco quando a luz ¢ modulada em resposta a
atuagdo do contetdo a ser medido sem contudo deixar o guia de onda. A Figura 7.26
ilustra uma configuracao cldssica para sensor intrinseco baseado em fibra. Observe que
neste tipo de sensor a casca da fibra ¢ removida em um determinado comprimento da
fibra sendo entdo substituida pela amostra a ser monitorada. Variacdes de indice de
refragdo na amostra provenientes de alteragdes na densidade do material podem causar
perda de confinamento modal (ou aumento, caso o indice do material diminua),
resultando em uma diminui¢do (ou aumento) da intensidade de campo detectada no
fotodetetor. Essas variagdes de intensidade sdo entdo relacionadas a grandeza a ser
medida. A Tabela 7.3 ilustra as configuragdes mais comumente encontradas para estes

sensores bem como as grandezas passiveis de serem detectadas pelos mesmos [6].
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Amostra

&

Figura 7.26. Exemplo cléassico de um sensor intrinseco baseado em fibra. A casca

da fibra ¢ removida e substituida pelo material a ser monitorado.

Tabela 7.3. Tipos mais importantes de sensores Opticos intrinsecos e grandezas

passiveis de serem medidas.

Grandeza

Tipo

indice de Refracdo

Aceleracdo
Campo Elétrico
Campo Magnético
Temperatura

Acustico
Corrente
Vibracdo

Acoplamento Modal

Corpo Negro

Interferométrico

Microcurvatura

Raman

Rayleigh

7.1.1. Sensores Extrinsecos

Um sensor ¢ classificado como extrinseco quando a luz deixa o guia de onda para entdo

ser modulada pelo conteudo a ser medido. Uma vez sofrida a influéncia da amostra
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(mensurando), ela € entdo acoplada novamente na se¢do seguinte de guia de onda. Um
exemplo tipico deste tipo de sensor ¢ ilustrado na Figura 7.27. Uma fibra de entrada ¢
utilizada para iluminar a regido que compreende o mensurando. Variagdes na
composi¢cao do material produzirdo variagdes correspondentes em seu indice de
refragdo. Como se sabe, a diferenga de indices de refracdo entre a amostra (mensurando)
e a fibra produz um espelho na interface entre ambos. A refletividade deste espelho ira
aumentar com o aumento da diferen¢a de indices de refracdo entre ambos. Se a
refletividade aumenta, a quantidade de luz transmitida para a fibra de saida diminui, se a
refletividade diminui, a intensidade aumenta. A Tabela 7.4 ilustra as configuragdes mais
comumente encontradas para estes sensores bem como as grandezas passiveis de serem

detectadas pelos mesmos [6].

Amostra

&

Figura 7.27. Exemplo classico de um sensor extrinseco baseado em fibra. A fibra
¢ dividida em duas sec¢des separadas, e a regido entre elas ¢ preenchida pelo

material a ser monitorado.
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Tabela 7.4. Tipos mais importantes de sensores Opticos extrinsecos e grandezas

passiveis de serem medidas.

Grandeza

Tipo

Andlise quimica

Aceleracio
Acistico
Esforco

Nivel de liquido
Temperatura
Vibracao
Viscosidade

Reflexio e Transmissido

Reflexio Interna Total

Redes de Bragg

Fluorescéncia

Evanescente

Fotoelastico

Pirometrico

7.1.1. Sensores Interferométricos

Sensores interferométricos sdo, essencialmente, sensores do tipo intrinseco. Eles estdo
entre os que apresentam o melhor desempenho entre todos os tipos de sensores Opticos
mencionados. Um exemplo classico deste tipo de dispositivo é o sensor tipo Mach-
Zehnder mostrado na Figura 7.10, o qual é baseado em Optica integrada. Estes sensores
podem ser também fabricados inteiramente em fibra, como mostra a Figura 7.27. O
principio de operagdo em ambos 0s casos ¢ estritamente o mesmo, ou seja, a luz lancada
na porta 1 ¢ dividida igualmente (3dB) entre os dois bragos do Mach-Zehnder. Em um
dos bragos o feixe ira se propagar sem perturbagao e, portanto, ¢ chamado de brago de
referéncia. O braco restante ¢ utilizado como brago sensor, e a grandeza a qual
queremos medir sera aplicada neste braco. A perturbacdo produzida neste brago produz
uma variagdo na fase da luz que, quando recombinada com a luz proveniente do brago
de referéncia no segundo acoplador 3dB, resulta em uma variagdo proporcional de
intensidade na saida do dispositivo. Se a variagdo de fase entre os dois bragos for igual a
180°, entdo a saida do sensor (porta 2 ou 4) apresentara nivel de poténcia Optica igual a

ZC10.
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Brago sensor

O ©)

3dB 3dB

o— o

Brago de referéncia

Figura 7.27. Esquema de um sensor em fibra utilizando a configuragao Mach-
Zehnder. A entrada de sinal neste exemplo acontece na porta 1, e a saida pelas
portas 2 e 4. Qualquer uma das portas de saida ird apresentar o mesmo resultado

uma vez que o acoplamento entre elas é de 3dB (50%).

Um outro tipo bem conhecido de sensor interferométrico ¢ aquele baseado em uma
cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot. Uma aplica¢do tipica deste tipo de estrutura ¢
como sensor de temperatura [38]. A Figura 7.29(a) mostra um exemplo classico de
cavidade Fabry-Perot iluminada por uma fibra oOptica, e a Figura 7.29(b) mostra a
variacdo da intensidade da luz na saida deste dispositivo em fungdo da temperatura. A
Tabela 7.5 ilustra as configuragdes mais comumente encontradas para estes sensores

bem como as grandezas passiveis de serem detectadas pelos mesmos [25].
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. 1
Cavidade Fibra .
Fabry-Perot

Intensidade

Variacdo da Temperatura

(@) (b)

Figura 7.29. Sensor de temperatura baseado em uma cavidade ressonante Fabry-
Perot. (a) configuragao tipica, e (b) variacdo da intensidade da luz na saida em

funcdo da temperatura.

Tabela 7.5. Tipos mais importantes de sensores Opticos interferométricos e

grandezas passiveis de serem medidas.

Grandeza

Tipo

Indice de Refracgio

Campo Elétrico
Campo Magnético

Mach-Zehnder

Michelson

Acoplamento Modal

Fabry-Perot Monomodo .
Fabry-Perot Multimodo .
Ressoador em Anel .

Polarizacdo

Sagnac “

7.1. APLICACOES DE SENSORES EM FIBRA

Fibras opticas sdo fabricadas com material dielétrico, ou seja, ndo sdo capazes de
conduzir corrente elétrica. Esta caracteristica proporciona aos dispositivos sensores

baseados em fibra completa imunidade a interferéncias eletromagnéticas (EMI) bem
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como a pulsos eletromagnéticos (EMP). As industrias de energia elétrica sdo
consumidores assiduos de sensores para monitoragdo da integridade de seus sistemas de
transmissao e distribuicao de energia. Muitas vezes, a coleta de dados sobre o sistema se
baseia em dispositivos elétricos, tais como transformadores de corrente, que podem
ocasionar acidentes aos operadores durante seu manuseio/operacdo. Sensores elétricos
sdao normalmente caros e volumosos em virtude da isolacdo requerida para este tipo de
aplicagdo. A utiliza¢do de sensores baseados em fibra, por sua vez, ndo apresenta esse
inconveniente por se tratar de um material ndo condutor de eletricidade, de tamanho
reduzido, leve, e de baixo custo.

Por se tratar de um ambiente hostil ao trabalho humano, os sensores empregados na
industria de energia elétrica devem requerer o minimo possivel de manutengdo, uma vez
que sua localizagdo pode nao ser de facil acesso, como por exemplo em tanques
contendo 6leo, gas, ou vacuo; nos enrolamentos de transformadores, e até mesmo em
estagdes remotas [3]. Os principais tipos de sensores que sdo utilizados em industrias de

energia elétrica sdo:

Sensores de corrente;
Sensores de tensdo;

Sensores de campo elétrico;
Sensores de campo magnético;

Sensores de temperatura.

A seguir serd dada uma breve descri¢ao do principio de funcionamento de sensores
para monitoramento de corrente e tensdo, € também de uma configuracdo bem simples

para ser utilizada no monitoramento de nivel de liquidos.

7.1.1. Sensores de corrente
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A principio, a idéia de se medir corrente com uma fibra dptica (um dielétrico) pode
parecer um tanto equivocada, afinal a corrente elétrica ndo ira circular pela fibra. No
entanto, a medida de corrente utilizando uma fibra optica ¢ feita por intermédio de um
efeito denominado rotacdo de Faraday (ou efeito Faraday). Uma das propriedades da luz
quando esta se propaga em um meio qualquer ¢ chamada de polarizacao. Os tipos de
polarizagdo que a luz pode apresentar sdo: linear, circular e eliptica (o mais geral). O
estado de polarizacdo da luz (comumente referido na literatura como SOP, ou state of
polarization), se refere ao comportamento do vetor campo elétrico em fun¢do do tempo
numa determinada posi¢do no espacgo. Os trés tipos de polarizacdo da luz podem ser

descritos matematicamente através da seguinte equagao [2]:

> E! EE
B 5 0028 oh(8) = sen’ (5)
A A AA

X y x“ Ty

onde E, e A, sdo a componente de campo elétrico na dire¢do x e sua amplitude, E, e
A, sdo a componente de campo elétrico na dire¢do y e sua amplitude, e 6 ¢ a diferenga
de fase entre estas duas componentes. Observe que a equagdo acima ¢ a equagao de uma
elipse, ou seja, a forma geral de expressar o estado de polarizagdo da luz. No entanto,

esta equacao ira se reduzir a equagdo de uma linha reta se:

E.#0 E,=0
ou ainda se:

E.=0 E,#0
d=mn
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onde m ¢ um numero inteiro positivo ou negativo. Se este ¢ o caso, teremos a
condi¢do de polarizagdo linear. A equagdo acima pode também se reduzir a um circulo,

bastando para isso que:
A.=A, (amplitudes iguais)
d=(2m+1)m/2

Se 0 SOP da luz muda a medida que ela se propaga em um meio, entdo este meio €
dito ser birrefringente. Birrefringéncia ¢ a caracteristica que um determinado meio
apresenta de possuir dois indices de refracao diferentes. Como se sabe, a velocidade da
luz em um meio qualquer ¢ dada pela razdo entre a velocidade da luz no véacuo e o
indice de refracdo do meio. Assim, para uma mesma distdncia de propagacao, havera
uma diferenca de fase entre as duas componentes que se propagam neste meio. O
resultado ¢ que um determinado estado de polarizagdo de entrada pode ser alterado apos
a luz se propagar em um meio birrefringente. O SOP de uma luz polarizada
circularmente permanece inalterado se ela se propagar em um meio que possua
birrefringéncia circular. No entanto, se a luz polarizada linearmente for langada em um
meio circularmente polarizado, este meio ird rotacionar o plano de polarizagao de
entrada de um angulo 6 como mostra a Figura 7.30 [6].

E exatamente este efeito de rotagio do plano de polarizagdo que ¢ utilizado para se
medir corrente utilizando fibra optica. Quando a fibra ¢ mergulhada em um campo
magnético, a birrefringéncia circular induzida na fibra faz com que o plano de
polarizagdo da luz linearmente polarizada langada na entrada da mesma seja rotacionado

de um angulo que ¢ dado por:

ezij-dz
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onde V ¢ a constante de Verdet, que ¢ a medida da intensidade do efeito Faraday na
fibra. A integral ¢ calculada no comprimento da fibra exposto ao campo magnético.

Utilizando a Lei de Ampere, a integral de linha se reduz a

0 =VNi

onde N é o numero de voltas dadas com a fibra em torno do condutor, V é a
constante de Verdet (radiano/m), e i ¢ a corrente (Amperes) que circula no condutor.

Uma configuracao tipica de sensor de corrente ¢ mostrada na Figura 7.30.

Ser&s:;;p:;m:wo H=1/27r [ Am] Fibra monomodo
/ Condutor
I N\ de corrente

Efeito Faraday _ ({) ) ) ) ) ) ) —
O campo elétrico de luz
linearmente polarizada sofre Luz linearmente
efeito de rotagdo na presenga polarizada
de campo magnético Analisador Fonte Laser
longitudinal. polarizagdo
0=V|H.dl

art 0=V.LN
H = campo magnético
[ = caminho de integracao I= corrente .
V = constante de Verdet N =numero de espiras

Figura 7.30. Sensor de corrente baseado no efeito de rotagdo Faraday.

7.1.1. Sensores de tensao

Sensores de tensdo utilizando fibra tem seu principio de funcionamento baseado no
efeito eletrooptico, ou seja, na mudanga da birrefringéncia linear devido a a¢do de um
campo elétrico aplicado. Este efeito gera um deslocamento de fase (atraso) entre as
componentes do campo elétrico da luz incidente. Quando o atraso de fase ¢ proporcional
ao campo elétrico aplicado ele recebe o nome de efeito Pockel, e quando ¢ proporcional

ao quadrado do campo elétrico aplicado, efeito Kerr. O efeito eletrooptico na fibra nao
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apresenta magnitude adequada para utilizagdo como sensores de tensdo. Sendo assim,
um cristal eletrodptico deve ser utilizado para este fim. Como se pode ver, sensores de
tensdo intrinsecos baseados inteiramente em fibra ndo sdo factiveis (pelo menos por
enquanto). A Figura 7.31 apresenta uma configuracdo bdsica de sensor de tensdo
extrinseco baseado no efeito Pockel [3]. Neste exemplo, a luz (em amarelo) proveniente
da fibra de entrada passa por uma lente e em seguida por um polarizador o qual produz
uma polarizacdo linear de 45 graus em relagdo ao campo elétrico aplicado (o campo que
atua no cristal eletrooptico). A birrefringéncia induzida por este campo aplicado causa
um deslocamento de fase entre as componentes de campo da luz incidente fazendo com
que esta passe a apresentar uma polarizagdo eliptica ao deixar o cristal. Tanto o
polarizador de entrada quanto o de saida possuem a mesma direcdo de polarizagdo, ou
seja, na auséncia de um campo aplicado toda a luz ¢ transmitida para o fotodetetor via
fibra de saida. Quando ha um campo aplicado, a quantidade de poténcia optica detetada
pelo fotodetetor ird depender do grau de defasagem entre as componentes de campo da
luz incidente. Quanto maior esta defasagem, mais inclinada se torna a elipse e menor
sera a quantidade de luz incidente no fotodetetor. Vale lembrar que para que a luz passe
totalmente por dois polarizadores, tanto a luz quanto os polarizadores devem apresentar
a mesma dire¢do de polarizagdo. Polarizagdes cruzadas, ou seja, um a 0° de inclinagéo e

outro a 90° de inclinagdo, implicam em saida da luz igual a zero.

Lente Lente

Cristal Eletro6ptico

Fibra de
entrada

Fibra de
Saida

Polarizador Eletrodo Polarizador

Figura 7.31. Sensor de tensdo baseado no efeito Pockel.
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7.3.0. Sensor de Nivel de Liquido

Este tipo de sensor ¢ bem ilustrativo de como mudancas de indice de refracio em uma
interface dielétrica podem causar variagdes facilmente mensuraveis na poténcia optica
transmitida (ou refletida) por esta interface. O principio de funcionamento deste tipo de
sensor ¢ extremamente simples, e pode ser explicado pela mudancga de refletividade que
ocorre nas faces do prisma quando o este ¢ imerso em um liquido qualquer. A Figura
7.32 ilustra um tipo bem comum de sensor para medi¢do do nivel de liquidos [39].
Neste caso, duas fibras em paralelo tém sua extremidade colocada em contato com um
prisma. A luz proveniente de uma das fibras ¢ transmitida diretamente para o prisma
situado abaixo, sendo entdo refletida pelas duas faces inclinadas (normalmente a 45°) e
retornando em seguida para a fibra de saida. Como se sabe, o ar tem indice de refragdo
n=1, e o prisma pode apresentar indice n=1,5 (valores mais altos sdo também possiveis).
Neste processo, se 0 prisma nao esta em contato com o liquido, a refletividade de suas
faces ¢ bem elevada, e a fibra de saida ira receber um alto nivel de poténcia optica. Por
outro lado, se o prisma for mergulhado no liquido (4gua por exemplo possui n=1,33), a
refletividade das faces ira diminuir fazendo com que parte da luz seja transmitida para o
liquido. Isso acarreta uma imediata reducdo da intensidade Iuminosa detectada

indicando que o nivel do liquido foi elevado.

- a»
Fibras | ?
|
Lo |
I | | 1
1
Prisma s : i
|
e
|
1
-
Liquido \
5

Figura 7.32. Sensor de nivel de liquidos utilizando duas fibras e um prisma.
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