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Resumo

O desenvolvimento de um sensor de temperatura totalmente em fibra altamente sensivel
baseado em uma configuragao de interferometro Sagnac é demonstrado aqui. Foi utilizado
10 m de fibra dopada com érbio (EDF - do inglés erbium doped fiber) como elemento sensor
passivo dentro do lago do interferometro, aproveitando a birrefringéncia extra adicionada
pela presenca dos elementos de dopagem. Usando um método de interrogagao padrao
de simplesmente rastrear um pico de interferéncia, fomos capazes de detectar variagoes
de temperatura com sensibilidade de até 0,2 nm/°C e alta linearidade. Os resultados
demonstram, que o uso de uma EDF como um elemento totalmente passivo pode ser uma
opcao interessante para ampliar o leque de possibilidades para sensores de temperatura

altamente sensiveis.

Palavras-chaves: Interferometro de Sagnac, sensor, medicdo de temperatura.



Abstract

The development of a highly sensitive all-fiber temperature sensor based on a Sagnac
interferometer configuration is demonstrated here. A length of 10 m of erbium-doped fiber
(EDF) was used as a passive sensing element within the Sagnac loop, taking advantage of
the extra birefringence added by the presence of the doping elements. Using a standard
interrogation method of simply tracking an interference peak, we were able to detect
temperature variations with sensitivity down to 0.2 nm/°C and high linearity. The results
demonstrate that the use of an EDF as a fully passive element can be an interesting option

to expand the range of possibilities for highly sensitive temperature sensors.

Keywords: Sagnac Interferometer, sensor, temperature measurement.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10 — Regressao linear para a localizagdo dos vales em fun¢ao da temperatura.

Lista de ilustracoes

Secao transversal de uma fibra monomodo exibindo os didmetros do nu-

cleo e externo e os indices de refragao. Dimensoes ilustrativas.(PIZZAIA,

(a) ocorréncia de picos e vales espectrais devido ao fendmeno de interfe-
réncia. (b) deslocamento aparente dos picos em fungao da temperatura.
Adaptado de (LIU et al., 2019) . . . . ... ... ... ... ... ...
[lustragao simplificada de um interferometro de Sagnac.. . . . . . . . .
Espectro da fonte de luz infravermelha do Anritsu MS9740A.. . . . . .
Esquematico da montagem utilizada para aquisicao de dados experi-
mentais. . . . ... . e
Estufa elétrica utilizada para variacao da temperatura. . . . . . . . ..
Espectro transmitido para diferentes valores de temperatura. . . . . . .

Variacao do espectro nas regioes de interesse 1e 2. . . .. .. ... ..

12
14

16
17
18

18
19
21
22
23



List of abbreviations and acronyms

FBG Fiber Bragg Grating

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EDF Erbium Doped Fiber

OSA Optical Spectrum Analyser
SMF Single Mode Fiber

PCF Photonic Crystal Fiber

FP Fabry-Perot

Er3+ Erbio 3+



Sumario

INTRODUCAO . . . . .. ittt e e et et e e e e 10
TEORIA . . . e 12
MATERIAIS E METODOS . . . . . . .t it ittt e e et e e 17
RESULTADOSEDISCUSSAO . . ... ... ... ... 21
CONCLUSAO . . ... it ittt e e e e e e e e e e e 25

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e s 27



10

1 Introducao

A temperatura é um dos pardmetros mais criticos e importantes para muitas
aplicagbes em areas como industria de siderurgicas, 6leo e gas, farmacéutica, petroquimica,
biomédica, logistica entre outras (SHIN et al., 2020; MA et al., 2021; ZHANG; Mani
Sarathy, 2021; ZHAO et al., 2021). Portanto, a capacidade de ter uma leitura precisa e
confiavel nas medigoes de temperatura é fundamental para garantirmos a qualidade da
produgao, seguranga no local de trabalho, e para evitar o desgaste de equipamentos devido
ao estresse e fadiga (TANG et al., 2021; XU et al., 2021).

Para medir a temperatura, muitos instrumentos foram usados ao longo da historia,
comecgando com o mercuirio em vidro por Daniel Fahrenheit em 1714 e, posteriormente,
surgindo novos aparelhos como os termoacopladores, termistores, termometros infraverme-
lhos e sensores termoelétricos (PECORARO et al., 2020; WEBSTER, 2021; EDNALDO;
SANTOS, 2020; CUI; SUN; SUN, 2020; CUI et al., 2020). No entanto, os sistemas 6pticos
totalmente em fibra tém algumas vantagens peculiares quando comparado com os métodos
que operam no dominio elétrico. Eles sao, em geral, mais leves, menores, seguros para
ambientes com atmosferas potencialmente explosivas, e nao sao afetados por campos
eletromagnéticos externos. Isto é evidenciado em trabalhos sobre o tema previamente
publicados (CASTELLANT et al., 2016; SILVA; SILVA; CASTELLANI, 2020; DIAZ et al.,
2019).

Com os recentes avancgos da fotonica e dos dispositivos em fibra, novas formas de
medicao de temperatura surgiram, como o uso das Grades de Bragg (FBGs, do inglés Fiber
Bragg Gratings) e interferometros Fabry-Perot (FP), que na maioria das vezes funcionam
analisando as mudancas no espectro de interferéncia induzidas quando uma variacao de
temperatura é aplicada a eles (KONG et al., 2018; YU et al., 2018; ROSLI; NOOR, 2018).

Além dos ja mencionados FBGs e FPs,existem também outras configuracgoes tais
como Mach—Zehnder, Interferometro de Michelson, Fizeau, Twyman-Green e Sagnac (FEl
Shamy; KHALIL; SWILLAM, 2020; RONG et al., 2021; XIONG et al., 2020; OHARA
et al., 2020; Aslam Mollah et al., 2020). Para aplica¢oes de deteccao de temperatura,
os interferémetros mais utilizados sao o Mach-Zehnder e Michelson, que podem atingir
sensibilidades de dezenas de pm/°C (SCANDIAN; SEGATTO; CASTELLANI, 2018; QI
et al., 2020; GAO et al., 2020; LIU et al., 2020; TONG et al., 2020; MONFARED et al.,
2020; FENG et al., 2020).

Os interferometros de Sagnac sao bem conhecidos por seu uso como giroscopios,
porém mais recentemente eles tém sido usados em muitas outras aplicagoes, e até mesmo
para deteccao de ondas gravitacionais (FRAUENDIENER, 2020). No interferémetro de
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Sagnac em fibra, ambos os feixes de contrapropaga¢ao usam o mesmo caminho 6ptico.
Sendo, portanto, a diferenca contabilizada apenas para parametros que nao sao homogéneos

ao longo da fibra .

Devido a alta sensibilidade e simplicidade de montagem, o presente trabalho se
propoe a realizar experimentos de sensoriamento de temperatura, utilizando um interfero-
metro de Sagnac utilizando uma fibra dopada com érbio (EDF, do inglés Erbium Doped
Fiber) de 10 m de comprimento e uma birrefringéncia estimada de 2,1x107°, como o

elemento sensor colocado no laco de interferometro Sagnac.

A sensibilidade obtida no experimento aqui descrito foi de 214 pm/°C, bem acima
dos dispositivos ¢pticos mais utilizados para medigao optica de temperatura, como FBGs,

que costumam apresentar sensibilidades por volta de 10 pm/°C. Scandian2018,Gao2020

Em comparagao com outros tipos de sensores de temperatura Sagnac, os que
utilizam como elemento sensor fibras de cristal fotonico (PCFs, do inglés Photonic Crystal
Fiber) ou fibras que mantém polarizacao (PMFs do inglés Polarization Maintaining Fiber),
produzem sensores mais sensiveis, com sensibilidades por vezes superiores a 1 nm/°C (GAO
et al., 2020; TONG et al., 2020). No entanto, altas sensibilidades podem ser um problema
para o sistema de interrogacao que usam métodos de rastreamento de deslocamento de pico,
pois pequenas variagoes de temperatura podem fazer o interrogador perder a capacidade
de rastreio devido a sobreposicao das curvas analisadas. Neste contexto, o uso de uma
EDF como o elemento sensor de um interferometro Sagnac é capaz de apresentar uma
sensibilidade muito elevada, neste caso de 214 pm/°C, e ainda permitir maiores faixas de

temperatura utilizando para isso técnicas de interrogacao mais simples.
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2 Teoria

Com o objetivo de restringir o caminho que um sinal luminoso ira percorrer, é
comumente utilizada a fibra 6ptica como guia de onda. Estas fibras podem ser confec-
cionadas em diferentes materiais, sendo a silica o de maior predominancia, no entanto,
também é possivel encontrar fibras 6pticas confeccionadas de polimero e safira para al-
gumas aplicagoes especificas, devido algumas caracteristicas como a curva de absorcao
e elasticidade(AVELLAR et al., 2021; XING, 2020). Em sua forma elementar, a fibra
optica de indice de refracdo em degrau possui duas camadas concéntricas, o niicleo e a
casca, exibidos na Figura 1 porém para aumentar a resistencia mecanica, é geralmente
adicionada uma camada externa de acrilato. Dependendo da necessidade podem ainda
ser adicionadas mais revestimentos para aumentar a prote¢ao mecanica (BERROCAL;
FERNANDEZ; REMPLING, 2021).

Nucleo

Casca

r’ Nucleo
r) Casca

Figura 1 — Secao transversal de uma fibra monomodo exibindo os didmetros do ntcleo e
externo e os indices de refragdo. Dimensdes ilustrativas.(PIZZAIA, 2021)

Como ilustrado na Figura 1, o indice de refracdo do ntcleo, é maior que o indice
de refracao da casca, o que faz com que a maioria da luz fique confinada no ntcleo, devido

ao fendmeno da reflexdo interna total.
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Os diametros dy e Dy , podem variar bastante, dependendo da fibra que serd
utilizada, bem como os indices de refragao, presenca de elemento dopante e estrutura
interna. Além das fibras 6pticas de indice de refracao em degrau, existem também as de
multi-degrau, com mais de duas camadas concéntricas, e as graduais, em que se tem um
gradiente do indice de refracao ao longo do eixo radial (PIZZAIA, 2021).

A maioria das aplicagoes de fibra Otica se utiliza de fibras como as descritas na
Figura 1, e sdo geralmente feitas de silica, como é o caso, por exemplo, das fibras oticas
usadas nos sistemas de telecomunicagoes. Entretanto, fibras oticas podem ter outros papéis
a realizar que nao apenas o de fazer o guiamento de ondas de um ponto a outro. Um desses
casos é o uso de fibras 6ticas como elementos amplificadores, sendo que os mais famosos
sao as fibras dopadas com érbio, onde a fibra passa a ter uma fungao mais ativa do que

passiva.

O processo de fabricacao de uma fibra dopada consiste em se acrescentar pequenas
quantidades de elementos (4&tomos ou fons) ao nicleo da fibra para se alterar algumas
caracteristicas que possibilitam o surgimento de efeitos lineares e nao-lineares ao guia
de onda. Existem diversos elementos com os quais é possivel criar uma fibra dopada,

sendo os fons de lantanideos (terras-rara) os mais frequentes devido aos seus usos como

amplificadores 6pticos (AMIN; QURESHI; HOSSAIN, 2019).

Neste trabalho foi utilizada uma fibra dopada com fons de érbio Er?t, vastamente
empregada na area de telecomunicacoes como amplificador éptico devido a sua distribuicao
eletronica, que permite a conversao de comprimentos de onda, em especial a absorcao
em 980 nm que permite a emissao na regiao de 1550 nm, regiao a qual ¢ muito aplicada
para transmissao em longas distancias devido sua baixa atenuacao pelas fibras padroes de

telecomunicacao.

O EDFA foi demonstrado pela primeira vez pelo professor David N. Payne e sua
equipe na Universidade de Southampton (Reino Unido) em 1986 (MEARS et al., 1987).
Com o amplicador foi possivel amplificar de forma eficientemente luz na banda C e na
banda L, onde as perdas das fibras opticas de telecomunicac¢oes tornam-se mais baixas o
que ¢é essencial em comunicacao épticas. Para uma configuracao tipica de EDFA, um nicleo
de uma fibra é dopado com um percentual de terras raras,neste caso érbio (Er?"), alterando
o indice de refracao, que pode fornecer amplificagdo do laser via emissao estimulada quando
¢é opticamente bombeado com outra luz na fibra (DESURVIRE; ZERVAS, 1995).

No caso mostrado na Figura 2, a fibra ativa é bombeada com luz de duas fontes.
Para a fonte de bombeio, existem dois comprimentos de onda tipicos para bombear um
EDFA, 980 ou 1480 nm, devido & interacdo dos fons Er3*. A luz para amplificaciao é mais

frequentemente presente em comprimentos de onda em torno de 1550 nm.

Quando um EDFA ¢ bombeado a 1480 nm, o fon dopante na fibra (Er*") absorve



Capitulo 2. Teoria 14

EDF

Sinal de
entrada

Sinal da saida

Bombeio amplificado

Figura 2 — Esquematico de um EDFA.

a luz do bombeio e é promovido para o estado excitado. Possuindo energia suficiente na
fibra a maioria dos elétrons vai para o nivel superior criando uma inversao populacional
ocasionando a emissao estimulada, que emite foétons em torno de 1550 nm, o mesmo
comprimento de onda do laser inicial. Os elétrons que decairam para o estado fundamental
sao excitados novamente e voltam ao estado excitado, este processo continua até que
a poténcia de bombeio nao seja mais capaz de interagir com os elétrons. A capacidade
de amplificacao esta diretamente relacionada com as caracteristicas da fibra dopada. o

processo ¢ o mesmo para 980 nm.

Obviamente, amplificadores nado precisam necessariamente ser feitos em fibra 6tica.
No entanto, a vantagem que a fibra oferece sobre outros meios convencionais é o desaco-
plamento da relagdo entre o comprimento do meio de ganho e a incidencia de bombeio, ja

que se trata aqui de um guia de onda.

As fibras monomodo também garantem que a densidade de poténcia seja muito
alta. Esse fator permite total operacao de amplificadores e lasers e torna-se um diferencial
quando comparado com outras técnicas de estado sélido, o que permite a geracao de

amplificadores de dezenas de dB’s de alta eficiéncia.

Tais amplificadores a fibras dopada, como as fibras dopadas com érbio, permitem
também a construcao de lasers com as mais diversas aplicacoes, como em tratamentos
cosméticos para acne e depilacao, cirurgias para diagnéstico e terapia de cancer e lentes
oculares e correcao, além de usos industriais para corte e aquecimento de componentes
e sistemas de comunicacao para comunicacoes por fibra éptica, redes de comunicacao
submarina e comunicagao espacial, radares e satélites (GONCALVES, 2021; ROBERTS;
DAY; O’'BRART, 2020; RIVEIRO et al., 2019; TOYOSHIMA, 2020). Essas aplicacoes sao
empregadas em lasers, lasers dopados, lasers aleatorios, lasers de femtossegundos, lasers de
fibra multi-comprimento de onda e muitas outras (GUO; SINGH, 2021).
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Nesse trabalho, demonstramos que fibras dopadas com érbio também podem ter
papéis nao somente como em amplificadores. Dependendo de como sua dopagem ¢é feita,
pode-se aumentar um pouco as assimetrias geometricasda fibra o que aumenta também
sua birrefringéncia e consequentemente sua sensibilidade a variagoes de temperatura. Neste
trabalho, que gerou a publicacao do artigo (PIZZAIA et al., 2022), usamos uma EDF de
forma nao convencional sem bombeio apenas como meio capaz de ter suas caracteristicas
alteradas em funcao da temperatura. Aqui a EDF foi usada como meio sensor, porém
neste tipo de configuracao ela pode ser facilmente usada para outras aplica¢bes como na

geracao de filtros passa faixa e passa banda.

Com relacao a diversidade de tipos e técnicas de sensoriamento, as técnicas in-
terferométricas sao particularmente interessantes, uma vez que permitem sensibilidades
consideravelmente superiores aquelas que podem ser obtidas através do uso de grade
de Bragg (PIZZAIA; LEAL-JUNIOR; CASTELLANI, 2022). Ademais, seu sistema de
interrogacao baseado na analise do espectro do sinal é regularmente mais estavel e confiavel
quando comparado com sensores de poténcia (CHEN et al., 2020; VORATHIN; HAFIZI,
2020).

A titulo de exemplo, pode-se citar que a deteccao de ondas gravitacionais, um
evento de grande relevancia para a Fisica, foi conseguido devido a alta sensibilidade das
técnicas interferométricas. Em 14 de setembro de 2015, dois detectores do Observatério de
Ondas Gravitacionais por Interferometro a Laser (Ligo - do inglés Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory)foram capazes de detectar simultaneamente um sinal de
onda gravitacional transitéria (STEINLECHNER et al., 2015).

O experimento gravitacional descrito utilizou como meio de propagacao para as
ondas gravitacionais tubos de vacuo de comprimentos quilométricos. Este documento,
entretanto, focar-se-4 em sensores que utilizam de fibra ética como meio de propagacao,
com tamanhos de ordem bastante inferior, e consequentemente caracteristicas éticas em
diferentes ordens de grandeza. Apesar de nao se tratar aqui de um sensor das proporcoes
gigantescas (STEINLECHNER et al., 2015), o uso de fibra 6tica como elemento sensor
geralmente tras muitas vantagens como a possibilidade de construcao em bancada de

forma simples e compacta, e geralmente a baixos custos, mas mantendo altas sensibilidades
(CASTELLANT et al., 2017).

O principio de funcionamento de uma interrogagao interferométrica em sensores
construidos em fibra baseia-se, como o nome diz, na interferéncia de feixes luminosos que
se propagam no interior da fibra dtica. O objetivo é fornecer a luz dois caminhos, sendo um
com influéncia do meio externo e outro nao. A exposicao ao meio induz uma variacao da
velocidade de fase no raio que se propaga na casca, desta forma, na extremidade receptora
do sinal luminoso, combinam-se os feixes que se propagam por caminhos distintos obtendo

um sinal de interferéncia. Pode-se entao analisar o comportamento do espectro gerado em
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detrimento da influéncia do meio externo em um dos caminhos.

A aplicabilidade béasica dessa andlise espectral fundamenta-se no fato de que, na
recuperacao do sinal, ambos os feixes de luz, na casca e no nucleo, sao combinados. Parte
das frequéncias envolvidas sdo sobrepostas, ocasionando uma interferéncia construtiva, e
parte anuladas, acarretando uma interferéncia destrutiva. Esta soma de amplitudes, cada
uma em sua frequéncia, faz o espectro interferométrico do sinal recuperado ser constituido

de picos e vales, como mostra a Figura 3a.

(a o — (b) 1580
'5_' \ = Posigdo do pico
-10F E‘ 1575+ Regressio linear
‘g-15F =
%-20: E 1570}
& 25 2
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Figura 3 — (a) ocorréncia de picos e vales espectrais devido ao fendmeno de interferéncia.

(b) deslocamento aparente dos picos em fungao da temperatura. Adaptado de
(LIU et al., 2019)

Também na Figura 3b é possivel observar um exemplo de método utilizado para
obter as informagcoes espectrais do sensor, baseado no deslocamento de um pico espectral.
Esta técnica envolve a andalise da variagao da posicao do pico, dada em comprimento de
onda, em relagao a outra determinada grandeza. Neste caso, a medida que a temperatura
aumenta, o mesmo pico espectral exibe um deslocamento aparente para esquerda (efeito

conhecido como blue-shift).

A diversidade de configuracoes e de formas de interrogacao presentes em pesquisas
e no uso de sensores interferométricos os tornam ferramentas muito versateis. Certamente
interrogagoes mais complexas do que analisando o efeito de blue-shift em um espectro
sao possiveis, como ja foi reportado em (SILVA et al., 2019; SILVA; SILVA; CASTEL-
LANTI, 2020). Entretanto, quando temos um sensor onde o deslocamento espectral se da
linearmente, interrogacoes como a descrita anteriormente analisando apenas a variacao do
comprimento de onda de um pico ou de um vale em funcao de algum parametro fisico,
é sempre preferivel por questoes de simplicidade. No nosso caso especifico, por se tratar
de um sensor de temperatura que se enquadra nessa categoria, e novamente por ser um
método simples e com elevada precisao, a analise do blue-shift espectral foi o método de

interrogacao utilizado no presente trabalho.
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3 Materiais e métodos

O interferometro Sagnac consiste em dois feixes de luz em contrapropagacao se
propagando no mesmo caminho éptico, em um arranjo classificado como um interferémetro
de caminho comum. Como ilustrado pela Figura 4, a luz transmitida entra no sistema
através da entrada do circulador, e no acoplador optico, ela se divide em dois feixes que se
propagam no sentido horario e anti-horario. Depois disso, os feixes sao recombinados no

acoplador, e a luz refletida sai do sistema pela saida do circulador.

ENTRADA LACO

ACOPLADOR

CIRCULADOR

SAIDA

Figura 4 — llustracao simplificada de um interferometro de Sagnac.

Apesar de ser considerado um interferémetro de caminho tinico, a birrefringéncia da
EDF nao é nula, desta forma criando uma pequena diferenga na velocidade de propagacao
da luz, dependendo de sua direcao, formando assim um padrao de interferéncia entre
os dois feixes de contrapropagacao quando recombinados. O comprimento de onda da
separacao de pico, obtida por tal padrao de interferéncia, pode ser expresso pela Equacao
3.1 (DOMINGUEZ-CRUZ et al., 2018),

)\2

AN = —.
B.L

(3.1)

Onde o espagamento entre os picos ou vales (A)), depende da birrefringéncia (B),

do comprimento da fibra (L) do valor do comprimento de onda ().

A montagem utilizada para a aquisicao dos dados experimentais conta com um Ana-
lisador de espectro éptico (OSA, do inglés Optical Spectrum Analyser) Anritsu MS9740A.

O analisador de espectro utilizado também conta com uma fonte de banda larga (BBS, do
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inglés Broad Brand Source) como fonte de infravermelho préximo de 60 nm centrada em

1544 nm com uma poténcia média de 7,5 puW, como exibido na Figura 5.

Fonte luminosa do Anritsu MS9740A
I I

10«

Poténcia [W]
S

—
<
D

10—7 | | !
1450 1500 1550 1600 1650
Comprimento de onda [nm]

Figura 5 — Espectro da fonte de luz infravermelha do Anritsu MS9740A.

A parte 6ptica da montagem ¢ composta por um circulador, um acoplador de 3
dB e um controlador de polarizagao localizado no lagco do Sagnac. As conexdes entre os
elementos 6pticos foram realizadas utilizando fibra monomodo padrao (SMF, do inglés

Single Mode Fiber, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquematico da montagem utilizada para aquisicao de dados experimentais.

A fibra utilizada como elemento sensor foi a M5-980-125 da Fiber Core (bobina
de 10 m) que foi colocada dentro de uma estufa elétrica da Ethik Technology, exibida na

Figura 7.
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Figura 7 — Estufa elétrica utilizada para variacdo da temperatura.

Como o valor de birrefringéncia nao foi fornecido pelo fabricante, calculamos a partir
da Equacdo 1 como aproximadamente 2,1x107° a 25°C, menor que outras classificadas
como “fibras de alta birrefringéncia” que possuem valores da ordem de 10~* (FRAZAO);
BAPTISTA; SANTOS, 2007). No entanto, como os testes experimentais mostram, a
birrefringéncia da EDF demonstrou ser alta o suficiente para produzir um padrao de

interferéncia que varia com a temperatura com sensibilidade muito alta e boa linearidade.

Apesar de valores de birrefringéncia mais altos levarem a uma configuragdo mais
sensivel, isso também pode limitar a faixa operacional das leituras devido a sobreposi¢oes
nas curvas de resposta espectral do sensor, logo, sempre havera um compromisso entre

precisao e alcance.

A escolha da faixa de espectro a ser analisada considerou a faixa de emissao da BBS,
a regiao de absor¢ao da EDF e a resolugdo necessaria para identificar pequenas alteracoes
de temperatura. Como a EDF é utilizada de forma passiva neste experimento, sem o uso
de bombeio 6ptico, a faixa espectral selecionada para andlise se encontra na sua regiao de
baixa absor¢ao — aproximadamente entre 1570 e 1625 nm. Esta ampla faixa de medigao
também permite a andlise do comportamento de diversos vales, além de oferecer uma

grande margem de excursao desses pontos de interesse a medida que ocorre o deslocamento
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aparente do espectro (também conhecidos como blue shift e red shift)

A resolucao de 0,1 nm foi escolhida visando medir um amplo intervalo espectral —
cerca de 55 nm, e dada a sensibilidade do nosso sensor, foi suficiente para garantir uma
resolucao capaz de medir variacoes de 1°C. No entanto, caso seja necessario a medigao de
variagoes de temperatura ainda menores, a resolugao espectral do OSA pode ser facilmente

alterada diminuindo a largura de banda medida.
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4 Resultados e discussao

A temperatura do forno foi monitorada e as medicoes foram feitas periodicamente,
onde a temperatura foi aumentada para o valor desejado e estabilizada por 5 minutos, e
entao a resposta espectral foi adquirida. O sensor foi testado para 8 valores de temperatura
diferentes na faixa de 25,6 a 38,9 °C, e o resultado da leitura do OSA pode ser visto na

Figura 8.
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Figura 8 — Espectro transmitido para diferentes valores de temperatura.

Ao contrario de analises comuns de deslocamento de pico, os dados experimentais
revelaram que o rastreamento do deslocamento do vale é mais confidvel para este caso,
pois eles sao menos afetados pela mudanca do formato da curva que ocorre a medida que
a temperatura aumenta. As duas regioes de vale que foram observadas sao indicadas na
Figura 8 pelos marcadores 1 e 2. Essas regioes foram escolhidas porque apresentam claras
depressoes para todos os valores de temperatura testados, ao contrario das regides em
torno de 1580 nm e 1615 nm, nas quais as curvas foram achatadas para uma determinada
faixa de temperatura, provavelmente devido a mudancas na absorcao e birrefringéncia do
érbio.

Os resultados experimentais nao se assemelham perfeitamente com um formato
senoidal como a Equacgao 1 teoriza para um caso ideal, uma vez que existem efeitos
observados, como o achatamento da curva e a mudanca de amplitude nos vales a medida

que a temperatura varia. No entanto, isso pode ser atribuido devido tanto ao BBS quanto
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a relagdo da curva de absor¢ao da EDF com a temperatura (BOLSHTYANSKY; CONTT,;
WYSOCKI, 2000; YUCEL; ASLAN; BURUNKAYA, 2020).

Observa-se que as amplitudes dos vales também variam com as mudancas de
temperatura, tal comportamento também esta relacionado com a dependéncia que existe
entre a curva de absor¢cao da EDF e a temperatura. Para melhor analisar as regioes de

interesse 1 e 2 destacadas anteriormente, uma figura ampliada é exibida para ambas na

Figura 9.
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Figura 9 — Variagao do espectro nas regides de interesse 1 e 2.

Examinando a localizacao minima dos vales de ambas as regides, podemos observar
uma correlacao linear com a temperatura medida, conforme mostrado na Figura 10. A
correlagdo para a regressao linear feita na Figura 10 teve um coeficiente de determinagao
(R?) de 0,967 para o primeiro vale e 0,980 para o segundo, mostrando que existe uma forte
ligacao entre a temperatura e o deslocamento do espectro, demonstrado pela mudanca
de localizacao do vale. Como a birrefringéncia da fibra estda intimamente relacionada
com as dimensoes e a forma de sua secao transversal, consideramos que o deslocamento
observado nos espectros se dao devido as modificagdes na birrefringéncia do guia de onda

provocadas por mudangas na temperatura ambiente que induzem uma dilatagao térmica
na fibra.(PIZZAIA, 2021)

Assim, a sensibilidade linear do sensor foi calculada em -147 pm/°C e -214 pm/°C
para o primeiro e segundo vale, respectivamente. Tais sensibilidades resultam em uma

resolucao de até 0,1402 °C ao usar o Anritsu MS9740A como analisador de espectro.

Para estimar a faixa de temperatura operacional do sensor proposto, é necessario
usar a sensibilidade fornecida acima para calcular onde os vales podem se sobrepor. Haverda
um limite imaginario entre as regioes 1 e 2 da Figure 8 onde ambos os vales podem estar

com temperaturas diferentes, pois isso pode ser causado por um vale deslocado para o azul
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Figura 10 — Regressao linear para a localizacao dos vales em fun¢ao da temperatura.

devido a um aumento de temperatura ou por um desvio para o vermelho devido a uma
diminuicao de temperatura. Portanto, é necessario descobrir qual temperatura pode levar

os vales 1 e 2 a esse limite.

Sendo a localizacao do primeiro e segundo vale a 25,6 °C, L; e Ly, a sensibilidade
do primeiro e segundo vale, S; e Sy, e a variacdo das temperaturas minima e maxima
(sendo a referéncia 25,6°C) sendo T € Thnas, Tespectivamente. Assumindo uma resposta

linear, temos a Equagao.

Ll + Sl ‘ (Tmzn - 256) - L2 + SQ : (Tmax - 256) (41)

Reorganizando os termos para isolar as variaveis de temperatura, chegamos a

Equacao 3 e Equagao 4, que resulta na Equacao 5.

Sy + (Tyin — 25.6) + Ly — Ly

Tmax = 25.6. 4.2
= + (4.2
Sy - (Toraw — 25.6) + Ly — L
7.5 J* L=l oo (4.3)
S1
T = 14579 - Ty + 70.65, (4.4)

Podemos observar que pela Equacao que os limites tedricos da faixa sao dinamicos
e dependem da aplicacao desejada. Por exemplo, supondo que uma variagao linear possa

ser mantida nessas regides de temperatura mais amplas, as possiveis faixas utilizaveis
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sao de 0 a 70,65°C e 20,13 a 100°C. Tal caracteristica torna este sensor adequado para
multiplas aplicacoes, sem alterar consideravelmente a configuracao. Este resultado revela
que o uso de uma EDF totalmente passivo dentro de um loop Sagnac pode ser uma solucao
interessante para sensoriamento de temperatura, apresentando altos niveis de sensibilidade
e linearidade para um sensor que pode ser facilmente interrogado em uma ampla faixa de

valores de temperatura.
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5 Conclusao

Aqui demonstramos experimentalmente um interferémetro Sagnac construido
usando 10 m de uma EDF para sensoriamento de temperatura que alcangou uma sensibili-
dade maxima de -214 pm/°C com alta linearidade e funcionando em uma faixa dindmica
de temperatura. Este resultado demonstra que o uso de uma EDF em modo totalmente
passivo é adequado para sensoriamento de temperatura quando colocado dentro de um
loop Sagnac com resposta éptica linear, tornando-o assim uma opc¢ao viavel para aplicagoes

de sensoriamento de temperatura na pesquisa académica e na industria.

E importante ressaltar, também, que esse valor de sensibilidade, apesar de nio
ser o maior ja obtido com um interferometro de Sagnac, é pelo menos 10 vezes maior
do que os sensores de temperatura construidos com grades de Bragg, sendo de longe os
mais comuns e usados na industria e na academia. Temos aqui, obviamente, a questao
do comprimento muito mais longo (10 m), mas cabe lembrar que estamos falando de um
sensor em fibra que pode muito bem ser enrolado e portanto, ter uma estrutura final
compacta, permitindo que esse seja usado em uma diversidade enorme de ambientes, seja

para o sensoriamento de liquidos, gases ou apenas da temperatura ambiente.

Esse tipo de interferometro também permite que a mesma configuragao seja utilizada
em diferentes aplicacoes sem a necessidade de grandes ajustes no modelo fisico. Além disso,
o comprimento do SMF conectando os dispositivos 6pticos alteram apenas ligeiramente
a magnitude do sinal recebido devido a atenuac¢ao. Como a forma da curva permanece
a mesma, o elemento sensor da configuragao (a EDF) pode ser colocada o mais longe
da fonte e do analisador de espectro éptico conforme necessario, a principio permitindo
também uma multiplexacao de diversos pontos, com o uso de diversas fibras, de modo que

os picos obitidos nao se sobreponham na mesma regiao espectral.

Trabalhos futuros incluem uma melhor compreensao e uso de outros efeitos re-
lacionados a presenca de ions terras-raras na fibra de silica que podem ser combinados
para detectar multiplas varidveis simultaneamente. Ja estd em estudo o uso de uma fibra
dopada com itérbio também de forma passiva para andalise de viabilidade do seu uso
em uma configuracao similar para medicao de temperatura. Outra possibilidade é usar
configuragoes semelhantes como filtros ajustaveis que podem encontrar aplicagbes na
ciéncia de laser. Uma tltima ideia é também testar a sensibilidade cruzada da temperatura

com outras grandezas fisicas como pressao e deformacao.

Esse trabalho mais uma vez reforca a ideia de que interferémetros podem ser
utilizados de forma simples e eficiente para medi¢oes de diversos parametros fisicos e com

altas sensibilidades. Além disso, demonstrando também que podem ser construidos com
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facilidade a partir de elementos comuns existentes em laboratorios de 6tica, a baixos custos

e com muita facilidade.
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