fQOQ
2020

QSICITE

UTFPR - CAMPUS TOLEDO

X Seminério de Extenséo e Inovagédo
XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnoldgica

PR

UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

23 a 27 de Novembro | Toledo - PR

CAMPUS TOLEDO

Gustavo Fraga Gehring
gehring@alunos.utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Paranad, Curitiba, Parana, Brasil

Uilian José Dreyer
uiliandreyer@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, Parana, Brasil

Jean Carlos Cardozo da Silva
jeanccs@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, Parana, Brasil

Ignacio Del Villar
lgnacio.delvillar@unavarra.es
Universidad Publica de Navarra,
Navarra, Pamplona, Espanha

Carlos Ruiz Zamarreiio

carlos.ruiz@unavarra.es

Universidad Publica de Navarra,
Navarra, Pamplona, Espanha

Recebido: 19 ago. 2020.
Aprovado: 01 out. 2020.

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenca
Creative Commons-Atribuicédo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2020

Simulagao de sensor de temperatura a fibra dptica
baseado em Lossy Mode Resonance

Simulation of fiber optic temperature sensor based on
Lossy Mode Resonance

RESUMO

Este artigo propde uma modelagem tedrica de um sensor de temperatura a fibra dptica
baseado no fenémeno de Lossy Mode Resonance (LMR). O estudo do sensor é verificado
através de simulagdes. A configuragdo do sensor possui como material revestido na casca
da fibra o didéxido de estanho (Sn02), com dimensBes nanométricas. A influéncia da
temperatura foi analisada através da adigdo do coeficiente termo-6ptico (TOC) tanto para
o material revestido quanto ao nucleo da fibra. A analise do espectro de transmissdo
mostrou que o sensor é capaz de apresentar deslocamentos em relagdo aos comprimentos
de onda ressonantes causados pela variacdo da temperatura. Além do sensoriamento de
temperatura, a estrutura modelada abre portas para a adicdo de mais um sensor
responsdvel pelo monitoramento de concentragdo de gases.

PALAVRAS-CHAVE: Detectores dpticos. Ressonancia. Modelagem.
ABSTRACT

This article has the purpose of a theoretical modeling of a fiber optic temperature sensor
based on Lossy Mode Resonance (LMR). The study of the sensor was investigated using
simulations. The structure of the sensor, at the cladding of the fiber optic, has SnO2 layer
as coated material (thin film), with nanometrics dimensions. Temperature influences was
analysed with the addition of thermo-optic coefficient (TOC). The analysis of transmission
spectra showed that the sensor is capable of present shift of resonance wavelenght caused
by temperature variations. Besides temperature sensing, the modeling geometry could ally
another sensing parameter at fiber optic, responsible for gas detection.

KEYWORDS: Optical detectors. Resonance. Modeling.
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INTRODUGAO

A presenca de sensores estd correlacionada ao aumento da qualidade da
producdo industrial. Monitorar condicbes em que sistemas operam auxiliam na
andlise e tomada de decisdes buscando o desenvolvimento. Parametros como
concentracdo de gases, temperatura, indice de refragao, entre outros, sdo campos
onde os sensores atuam. Destaca-se no campo dos sensores os baseados em fibra
Optica (SFO), as vantagens desses sensores incluem: serem compactos e robustos,
alta sensibilidade e imunidade a interferéncia eletromagnética (YIN; RUFFIN; YU,
2008, p. 2). Nota-se o importante uso de SFO em aplicagGes industriais,
principalmente em sistemas de comunicagdes, controle einstrumentagao.

A fibra dptica é um guia de onda (estrutura que direciona a propagacao de
ondas) de configuracdo cilindrica fabricada com materiais dielétricos (isolantes)
(TRONCO; AVILA, 2007, p. 12), tem por estrutura bdsica o nucleo central (core) por
onde a luz se propaga e é revestida pela casca (cladding). Grandezas fisicas,
bioldgicas e quimicas conseguem alterar parametros da luz dentro da fibra dptica.
Dentre esses parametros destaca-se o comprimento de onda, polarizagdo e
intensidade. A presenca de sensor capaz de detectar mudancas nas caracteristicas
da luz dentro desta guia de onda devido a grandezas externas é conhecido como
sensor em fibra dptica.

Destaca-se o revestimento de filmes finos nos guias de ondas com objetivo de
modular as propriedades da luz. Através da deposicdo de materiais (com
dimensdes nanométricas) na casca da fibra, sdo introduzidas perdas na
transmissdo da luz e seu comportamento depende diretamente das caracteristicas
do material depositado. Estas mudangas no comportamento da luz geram
ressonancias eletromagnéticas. Observam-se trés categorias de ressonancias
dependentes da permissividade elétrica do material depositado na casca: Surface
Plasmon Resonances (SPR), Long Range Surface Exciton Polaritions (LRSEP) e Lossy
Mode Resonances (LMR). As duas primeiras categorias ndo fazem parte deste
trabalho e podem ser mais exploradas na literatura (PROBOWO; AGNES e LIU,
2018) e (YANG; BRADBERRY e SAMBLES, 1990). A terceira categoria apresenta a
parte real da permissividade positiva e esta € maior em magnitude que ambas as
partes imaginarias da permissividade e do material envolta do filme fino (PALIWAL,;
JOHN, 2015, p. 5361). Neste trabalho sdo apresentados resultados de simulacdo
utilizando Lossy Mode Resonances (LMRs), com objetivo de realizar a modelagem
tedrica do sensor de temperatura em fibra dptica baseado no fenémeno da LMR.
A topologia apresentada conta com a possibilidade de aliar mais um sensor na
fibra, responsdvel pela deteccdo de gds. Para esta medicdo, reagdes entre gas e
sensor sdo observadas no indice de refracdo do material revestido. Com a variagdo
da concentragdo de gas, ocorrem deslocamentos nos comprimentos de onda
ressonantes da LMR, pode-se observar a resposta do sensor medindo o gds e
identificar a relagdo com sua concentragao.

Revestir um substrato com dxidos metadlicos que possui ao seu redor interface
com outro material dielétrico, onde este Ultimo apresenta maior indice de refracao
que o material revestido (substrato + 6xidos metalicos), permite o surgimento de
modos de onda, (conhecidos como lossy modes), possibilitando a gera¢do do
fendmeno Lossy Mode Resonance. A maneira como a luz se propaga dentro da
fibra denomina-se modo de propagacdo, a possibilidade de mais de um modo
permitido é a existéncia de diferentes caminhos propagados pela onda. A geragao
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do fenémeno da LMR é consequéncia do acoplamento entre modos presentes na
guia de onda e um modo especifico nos chamados lossy modes presentes no filme
fino (material que reveste o substrato). E necessario que ocorram duas condicdes
para gerar o fenémeno: (i) sobreposicdo dos campos dos modos e (ii) os dois
modos citados anteriormente necessitam estar em fase (WANG; ZHAO, 2018, p.
49). A condicado (ii) representa o principio de que a parte real da constante de
propagacdo nos lossy modes deve ser igual a parte real da constante de
propagacdo do modo do guia de onda.

O método mais conhecido para realizar acoplamento de modos das guias de
ondas e modos guiados em filmes finos, utilizando um prisma, é a configuracao
Krestchmann-Reather, utiliza-se o método de reflexdo total atenuada (ATR na
configuracdo) (DELL VILLAR, | et al, 2010, p. 3351). Em resumo, nesta configuracado
observa-se o surgimento do campo evanescente (parcela do campo elétrico) entre
o prisma e o filme fino caso a luz incidente apresente um angulo maior que o
angulo de reflexdo total atenuada (ATR). O acoplamento entre o campo
evanescente e os modos do filme fino ocorrem se as condicdes (i) e (ii) citadas
anteriormente forem respeitadas, gera-se entdo o fendbmeno do Lossy Mode
Resonance (LMR). Nota-se entdo a transferéncia de energia dos modos do guia de
onda para os lossy modes, ocorrendo diminui¢ao na intensidade de luz refletida,
este decréscimo ocorre em angulos e comprimentos de onda especificos
chamados de angulo de ressonancia e comprimento de onda ressonante,
respectivamente. A configuracdo Krestchmann-Reather apresenta dificuldades em
sua implementacdo, como dimensdo grande e fragilidade em suas partes
mecanicas (WANG; ZHAO, 2018, p. 47). Minimiza-se estes problemas adotando
fibra éptica como configuracdo para gerar o fenémeno daLMR.

Para observar o comprimento de onda ressonante, e com isso onde ocorre a
diminuicdo na intensidade da luz refletida, utilizou-se o método da interrogacao
espectral (PALIWAL; JOHN, 2014, p. 3242). Neste método, existe um comprimento
de onda especifico da luz incidente na fibra onde o indice de refracdo efetivo do
campo evanescente iguala-se com o indice efetivo de um lossy modes, resultando
no acoplamento mdaximo entre o campo evanescente e lossy modes. O
comprimento de onda ressonante é bastante sensivel a variacdes dos indices de
refracdo ao redor do filme fino (PALIWAL; JOHN, 2014, p. 3242). Sabe-se que a
variacdo de temperatura altera o comportamento do indice de refracdo dos
materiais. Com isso, se a temperatura do ambiente ao redor do sensor varia,
ocorrem mudangas no indice de refragdo do material depositado resultando em
mudancgas no comprimento de onda ressonante. Utiliza-se este fendmeno para
simular o sensor de temperatura.

Com o intuito de realizar a modelagem tedrica do sensor de temperatura em
fibra dptica baseado em LMR, seguiu-se os mesmos passos apresentados na
referéncia (PALIWAL; JOHN, 2014, p. 3242). O material utilizado para o
revestimento (como filme fino) é o diéxido de estanho (SnO,). O efeito da
temperatura na resposta do sensor foi estudado com a inser¢ao do coeficiente
termo optico (GHOSH; ENDO; IWASAKI, 1994, p. 1339) nas analises. Pode-se
observar mudancas nos vales referentes aos comprimentos de onda ressonantes
gerados pela LMR, estas mudancas sdao importantes para aplicacdes que
necessitam entender a variagcdo de temperatura em sistemas de medicgao.
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£ 38 58 X Seminario de Extens&o e Inovagéo
“\ XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnolégica r PR
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR~ smexrmmerrm ey

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

MATERIAL E METODOS

Objetivou-se realizar a modelagem tedrica do sensor de temperatura em fibra
Optica baseado em LMR utilizando SnO, como material revestido. Foi-se usado o
método de reflexdo total atenuada (ATR) em conjunto com a configuracdo
Krestchmann nas simulag¢des, no software MATLAB. A metodologia utilizada para
as simulac¢des encontra-se em (PALIWAL; JOHN, 2014, p. 3242), os mesmos passos
apresentados na referéncia foram seguidos para o calculo dos parametros de
interesse, como Poténcia transmitida normalizada e coeficiente de reflexao para a
luz ndo polarizada. Utilizou-se o método da transferéncia de matriz para um
sistema de multicamadas, a fim de obter o coeficiente de reflexdo na simulagdo. A
razdo no cdlculo destes coeficientes foi determinar através do método da
interrogacdo por comprimento de onda (espectral) (PALIWAL; JOHN, 2015, p.
5362), a curva de transmissdao em resposta a diferentes temperaturas submetidas
neste, além disso, reconhecer o comprimento de onda ressonante na forma de
onda.

A estrutura do sensor modelado é apresentada na Figura 1. Pode-se observar
que o material utilizado como filme fino (coating) é o didxido de estanho (Sn0,),
como citado anteriormente. Considerou-se o nucleo da fibra éptica formado pela
silica (SiO,). No que diz respeito a parte “ambiente do sensor” na Figura, existe esta
camada para simular diferentes indices de refracdao nela, com finalidade de
verificar a resposta do sensor em relacdo a variagdes (neste artigo, ocasionadas
pela mudanca de temperatura na camada) desse parametro. A propagacdo da luz
ocorre através do nucleo dafibra, sendo inserida e recebida em suas extremidades.

Figura 1 — Esquematico do sensor modelado

Snoz Iaw'

Revestimento

Nicleo (silica)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para determinar da influéncia da temperatura no sensor, realizou-se a adi¢ao
do coeficiente termo dptico (GHOSH; ENDO; IWASAKI, 1994, p. 1339) na
modelagem. Este coeficiente representa a variacdo do indice de refragdo do
revestimento em resposta a temperatura. A Eq. (1) que relaciona o indice de

refracdo com a temperatura é,

dn
nt=nr+ (T-R). _ , (1)
dar

em que nt é o valor do indice de refracdo na temperatura T, nr é o valor do
indice de refracdo na temperatura R (ambiente), T é temperatura, R é temperatura
ambiente (considerou-se aqui 273 K) e (dn/dT) é o coeficiente termo dptico
(geralmente em K?).
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Os coeficientes termo éptico para o SnO; e para o nucleo da fibra de silica
fundida (SiO,) sdo apresentados na Quadro 1, (RISTIC, Davor et al, 2015, p. 215306-
4) e (PALIWAL; JOHN, 2014, p. 3242) respectivamente. As especificacbes do
sensores de temperatura em Fibra Optica baseado no fendmeno da LMR sio
apresentados no Quadro 2.

Quadro 1 — Coeficientes termo 6pticos utilizados

Coeficiente termo
Optico (dn/dT)

1,91.10° [K]

1,28.10° [K7]

Fonte: Autoria propria (2020).

Quadro 2 — Especificagdes para sensor A e B de temperatura na F.O.

Sensor A Sensor B

indice de refracdo do | 1,421 1,436
meio envolta do

sensor

Diametro do nucleo 400 pum 400 pum
Comprimento da 40 mm 40 mm
regido do sensor

Espessura da camada | 100 nm 100 nm
de SnO:

Abertura Numérica 0,39 0,39

Fonte: Autoria propria (2020).

A Sensibilidade do sensor de temperatura proposto é encontrada em relagao
ao meio envolta do sensor, nesta simulagdo podendo apresentar valores para o
sensor A e B. Nos sensores LMRs, a sensibilidade para alteracdes na temperatura
é definida como a variacdo do comprimento de onda ressonante em relacdo a
variacdo de temperatura no sensor (PALIWAL; JOHN, 2014, p. 3242).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas dos sensores, com parametros apresentados no Quadro 1 e
Quadro 2, foram investigados através de simula¢des. Optou-se em analisar o
espectro de transmissdo (transmitancia em [dB] — relacionado com poténcia
normalizada) em resposta ao comprimento de onda, variando a temperatura na

regidao do sensor de 300 K a 600 K com passos de 100 K.

Péagina | 5
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Figura 2 — Espectro de transmissdo referente ao sensor (a) A e B (b)

Transmitancia {dB)}
 Transmitancia {dB)

-8
& i 13 f 1 1
7 73 T a4 3 o8 3 a & )

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 3 — Sensibilidade a temperatura dos sensores (a) A e B (b)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

As curvas de transmissdo dos sensores A e B, com suas respectivas
especificagdes sdo apresentadas na Figura 2. E possivel observar que o aumento
da temperatura ocasiona o deslocamento das curvas da LMR para as regides de
menor comprimento de onda. A variacdo de temperatura modifica as
propriedades dos parametros presentes no sistema modelado. Para o nicleo da
fibra, considerou-se formado por silica, que possui coeficiente termo éptico (TOC
thermo-optic coefficient) positivo, pode-se concluir pela Eg. (1) que com o
aumento da temperatura o indice de refragao do nucleo da fibra aumenta devido
ao sinal deste coeficiente. Além disso, o valor do indice de refracdo do material
revestido (SnO,) também aumenta com o acréscimo de temperatura (TOC
positivo). Os efeitos desencadeados devido a existéncia destes fatores sdo
percebidos no deslocamento das condi¢Ges de ressonancias. Em (PALIWAL; JOHN,
2014, p. 3242) o mesmo método de simulacdo foi utilizado para modelagem
tedrica do sensor de temperatura, entretanto o material revestido na casca da
fibra foi o 6xido de indio e estanho (ITO), este material tem por caracteristica
possuir valor negativo para o coeficiente termo dptico. Em razdo disto, as curvas
aproximam-se com o aumento da temperatura (indice de refracdo do material
revestido diminui). O comportamento oposto é visto na Figura 2. As curvas da LMR
tendem a afastarem-se com o aumento do comprimento de onda, fator observado
pelo SnO; possuir TOC positivo.

A Sensibilidade encontrada para ambos sensores propostos foi

aproximadamente 11,67 pm/K conforme resultado apresentado na Figura 3 (a) e
(b). Este valor é superior se comparado a outros modelos de sensores de
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temperatura utilizando outros fendmenos de ressonancias, por exemplo a
Ressonancia de Plasmon de Superficie Localizado (SRIVASTAVA; GUPTA, 2010, p.
1748). Na Figura 3 pode-se observar a sensibilidade em relagdo a temperatura dos
sensores. Nota-se que quanto mais baixas as temperaturas, os valores de picos da
poténcia transmitida estdo localizados em comprimentos de ondas maiores. Para
a Figura 3 (b), considerou-se a faixa espectral de (1,30 um a 1,51 um).

Aplicacdo do sensor de temperatura baseado em LMR em ambiente industrial
é descrito em (SANCHEZ; et al, 2016, p. 4537). Neste artigo, o sensor realiza o
monitoramento online no nivel de degradacdo de dleo lubrificante em
equipamento utilizado para geragdo de energia com fontes renovaveis,
considerou-se o nivel de degradacdao como funcdo da temperatura. Em relacao a
deteccdo de gas, foi-se utilizado sensor em fibra éptica baseado em LMR na
deteccdo de Sulfeto de Hidrogénio (H,S) (USHA; MISHRA; GUPTA, 2015, p. 196), a
obtencdo dos bons resultados é ligada a possibilidade de no fen6meno da LMR ser
possivel controlar as propriedades das nanoparticulas variando os parametros
presentes nos Quadro 1 e Quadro 2. A rotina de modelagem apresentada neste
artigo pode permitir otimizar o design dos sensores postos em pratica, como os
citados anteriormente. Além disso, compreender melhor o funcionamento dos
sensores e sistemas aplicados.

CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu o estudo do sensor de temperatura a fibra dptica
baseado no fendmeno de Lossy Mode Resonance (LMR) com revestimento de
dioxido de estanho (Sn0O,) como filme fino. Foi apresentado o esquematico
referente ao sensor simulado, o equacionamento do efeito da temperatura no
sensor, a andlise do espectro de transmissao em relagao ao comprimento de onda.
A andlise mostrou que o sensor é capaz de perceber variagées de temperatura em
ambientes préximos, sofrendo variacbes em seu espectro de transmissdo e
sensibilidade. Além disto, a estrutura modelada abre portas para a adi¢do de outro
sensor com fungdo de detecgdo na concentragdo de gas. Esse é um resultado
importante j& que aplicacdes envolvendo sensores de temperatura e gas sao
demandados em ambientes industriais, a medicdo da degradacdo de lubrificantes
e deteccdo da concentragdo de Sulfeto de Hidrogénio (H,S) sdo aplicagbes dos
sensores em fibra dptica baseado em LMR. Permite-se fazer uso das simulagdes e
andlises deste trabalho para otimizar o design e obter maior compreensao do
funcionamento de possiveis sensores aplicados.
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