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RESUMO

Apresentamos neste trabalho as fibras de cristahifmo e o estudo da vazéo
de liquidos no interior destas, pela observacaatdeacdo no padréo de difracdo gerado
pela incidéncia de um feixe laser pela lateral0%a da fibra. A incidéncia com estas
caracteristicas gera um padrao difrativo caratksrisgracas a microestrutura periddica
da casca, consistindo de uma matriz de buracos pmpreorre toda a fibra
longitudinalmente. Quando a fibra é preenchida comliquido de indice de refragédo
proximo ao da silica, o padrao difrativo é reduzidoque a microestrutura se torna
praticamente invisivel ao laser. A transicdo darafibvazia até seu completo
preenchimento ndo ocorre de forma abrupta, masdsmante alguns segundos. Isso
ocorre, pois nem todos os buracos da microestrgs@ogreenchidos ao mesmo tempo,
pois ndo tém exatamente o mesmo raio, e o deslotarde liquido depende, além de
outros fatores, do raio do estrutura pela qualestéoda. Observando o padrao difrativo,
€ possivel determinar o instante de inicio do prieemento da fibra, gracas a alteragfes
gue este sofre, até seu completo preenchiment@spandendo ao momento em que 0
padréo difrativo € completamente alterado. Pararaar os instantes iniciais e finais
de preenchimento com mais precisdo e nao deperedemm@d analise subjetiva do
observador, técnicas de processamento de imagem fdilizadas. Através dos tempos
obtidos é possivel determinar o maior e 0 menordas buracos da microestrutura. Os
resultados do tamanho dos buracos obtidos pelgsoedo preenchimento, assim como
o erro em relacdo ao tamanho real observado ser&ésesmtados. Por fim, trabalhos

futuros para aperfeicoamento da técnica sao sugerid



ABSTRACT

In this work, we introduce photonic crystal fibensd the study of liquid flow
within those, by observing changes in the diff@actpattern generated in a a laser beam
laterally incident in the fiber. By launching theser beam perpendicularly onto the side
of the photonic crystal fiber, a characteristicfrdiftive pattern is created by the
cladding microstructure, which consists of a matfxholes that run along the fiber.
When the fiber is filled with a liquid with a refrtive index close to that of silica, the
diffractive pattern is reduced because the micootiire becomes virtually invisible to
the laser. The diffraction pattern transition fram empty fiber to a completely filled
one is not abrupt, taking place during several s@soThis is because not all the holes
of the microstructure are filled at the same tilmecause they do not have exactly the
same radii, and the displacement of the liquid ddpeon, among other factors, the
radius of the structure along which it travels. @&yserving the diffractive pattern, one
can, thus, determine the moment at which the sbents to be filled, via the beginning
of the pattern change, until filling is completeresponding to the moment at which
the diffractive pattern is completely changed. Btedmine the initial and final filling
times accurately, and not influenced by the obs&rvsubjective analysis, image
processing techniques were used to evaluate th#s.eShrough the times obtained it is
possible to determine the largest and the shordelstis. The results of the size of the
holes obtained by the time of filling, and the erio relation to the size observed by
microscopy, will be presented. Finally, future wdok improving the technique will be

suggested.
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1. INTRODUCAO

O objeto de estudo deste trabalho é em um tipocedpde fibra Optica
conhecida como Fibra de Cristal Fotoni&hgtonic Crystal Fiber — PCf- que possui
uma matriz peridédica de micro-buracos em sua se€éo que percorre todo seu
comprimento. O trabalho investiga o padrao difabtido ao incidir-se um feixe de
laser perpendicularmente a essa fibra, assim cenalteracdes neste padrédo quando a
fiora € preenchida com liquidos. A alteracdo do r@addifrativo devido ao
preenchimento da microestrutura sugere aplicac@ea estudos de microvazao de

liguidos, que também s&o aqui exploradas.

No ponto onde o laser atinge a lateral da PCFyegsando toda a sua secao
transversal, os atrasos de fase e refracdes sofpela feixe resultam num complexo
padrado difrativo observado em um anteparo colocadama certa distancia. O
preenchimento dos buracos com liquido reduz esiédpgoor reduzir o contraste de
indice de refracdo da estrutura. Entretanto, ogmadifrativo ndo sofre uma alteracéao
abrupta devido ao preenchimento, porque nem todosucacos sao preenchidos ao
mesmo tempo, devido a variagdes em seus raiosneagorO tempo de alteracdo do
padréao difrativo observado, da ordem de dezenagglendos para pontos investigados
a poucos centimetros da entrada da fibra, sugerenétodo para identificacdo do
diametro médio dos buracos e da faixa de variaggieds, abordagem inédita e
vantajosa pela simplicidade de implementacdo. &atdiar a analise do preenchimento
da PCF foram utilizadas técnicas computacionajgrdeessamento de imagem.

Neste capitulo introdutério séo tratados dois fesr@os Opticos, a difracéo e a
focalizagcdo de um feixe Gaussiano, que serdo iap@sd para o entendimento das
analises dos capitulos seguintes. Uma revisdo ddivess pticas convencionais, a
apresentacdo das fibras de cristal fotdnico e adgumle suas aplicacOes, serao

realizadas no Capitulo 2.

No Capitulo 3 descrevem-se estudos anteriorespriggis na literatura, sobre
microvazéo em fibras de cristal foténico, desendols com o intuito de entender o

fluxo de liquidos em dimensdes microscopicas. [Be®mn-se também as caracteristicas



do efeito de difracdo lateral em PCFs, conformeb&am disponivel na literatura. O
experimento proposto e os resultados obtidos s@béa apresentados no mesmo
capitulo.

A partir do experimento proposto é possivel idedif o tempo de
preenchimento em um ponto especifico da fibra@mpb de transicdo da alteragédo do
padrdo de difracdo de uma PCF vazia para uma preencComo dito anteriormente,
para analisar os resultados dos experimentos adakzforam utilizadas técnicas de
processamento de imagens, que serdo apresentaapitolo 4, junto com a analise

dos resultados.

Por fim, no Capitulo 5, serdo apresentadas asusies e as perspectivas para

trabalhos futuros.

1.1. DIFRACAO

No experimento proposto por este trabalho o preemiio da PCF sera
observado pela alteragédo no padrédo de difraca@nadmo em um anteparo distante.
Portanto, € importante conhecer o fenbmeno dacdifra

Hecht explica que a difracdo ocorre sempre quaseda a amplitude de parte
da frente de onda se altera, apods interagcédo cotaoniiss, transparentes ou opacos [1].
Os varios segmentos da frente de onda que se @mpagencontram um obstaculo,
sofrem interferéncia entre si, dando origem a uistiiluicdo particular de densidade
de energia. Esta distribuicdo é conhecida comacdpadie difracdo e é caracterizado por
uma seqiéncia com maximos e minimos de intensideadgas de interferéncia). Nao
existe uma distin¢ao fisica significativa entreeiféréncia e difracdo. Porém, de uma
forma simplista, convencionou-se dizer que intériera € a sobreposicdo de um

namero reduzido de ondas; ja a difracdo ocorre wonelevado nimero de ondas [1].
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A difracao € um fendbmeno tipicamente ondulatéris.ofkdas, ao passarem por
um unico orificio com abertura de largura similarseu comprimento de onda, abrem-

se formando um feixe divergente, como mostradoiguaré 1.

1R

Fig. 1. Uma onda paralela se propagando da esqparda direita encontra um
anteparo com uma fenda; ao passar pela fendaaadifinata e se abre formando um

feixe divergente.

A difracdo de um feixe em uma fenda pode ser exgdic em uma primeira
abordagem, pelo principio de Huygens, que considada ponto da frente de onda
como uma fonte secundaria de ondas esféricas fii]c&da ponto da propagacao, a
interferéncia entre as fontes secundarias de osfésicas, recompde a frente de onda
original. Um anteparo que tenha uma pequena abeffenda) faz com que apenas
parte da frente de onda o atravesse, fazendo cemvadnoterferéncia entre as fontes
secundérias de ondas esféricas dé origem a umadiidica como mostrado na
Figura 2.
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Fig.2. Descricdo da propagacao de uma onda a gartontes secundarias, e o efeito da

passagem por uma pequena abertura. [2]

A difragcdo da luz por uma fenda simples foi inigiahte observada por Young,
no inicio do século XIX, demonstrando que a luzsp&s natureza ondulatéria. No
experimento de Young, uma pequena fenda foi feitaim anteparo por onde passaria
luz solar. Constatou-se que, num anteparo instaldalooutro lado, ndo surgia
simplesmente uma linha nitida, mas sim uma lintma fate intensidade no centro que
ia decaindo pelas laterais. Em um segundo antdpeam, entdo, feitas duas fendas, e
do outro lado foi colocado um anteparo. Neste aasoobservado um conjunto de
faixas luminosas de diferentes intensidades. Istoria pois a onda proveniente dos
dois orificios se superpunham, gerando interfee@&nconstrutivas e destrutivas e, com
isso, as faixas luminosas observadas [3]. A reptas@&o da configuracdo classica da

experiéncia da dupla fenda de Young é mostrad&igasas 3a e 3b.
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(b)

Fig. 3 Experiéncia da dupla fenda de Young: (a)&udsicdo de ond:
cilindricas. (b) Sobreposicdo, com zonas de in@nfga construtiva e destiva

assinaladas [1].

A Figura 4 apresenta o padréo difrativo observadam anteparo distante ¢
funcdo do numero de fendas. O espacamento entdaseéd mantido constan
Observase que 0 aumento do niumero de fendas, neste Gasafeta a periodicade
das franjas luminosas observadas, apenas indummdestreitamento das mesmas
posicionamento do observador em relacdo ao antégatmém é apresentado na Fig
4.
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Fig. 4. Demonstracédo esquematica da observacaidragédd em um anteparo distante
com uma (A), duas (B) e trés (C) fendas [4]. A fgtambém mostra a indicagdo da

posicdo do observador em relagdo ao anteparo.

Um fenémeno difrativo também é observado em noggeremento. Quando o
laser atravessa a secdo transversal de uma PCler@estrutura se comporta como
multiplas fendas dispostas tridimensionalmente asmuais o laser interage e, por este
motivo, sofrerd difragcdo. Como a fibra é feita datemal transparente, o efeito do
material € o de induzir atrasos de fase ao invddatpiear a luz. Neste sentido, a fibra
se comporta como uma grade de fase tridimensiatieécionando a luz para

determinados angulos, dependendo do comprimentinda. Como sera mencionado
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mais adiante, PCFs ja foram utilizadas, desta foterado sido exploradas em um
experimento como um filtro ajustavel [5]. Os commntos de onda transmitidos eram

ajustados pela insercédo de um liquido na microessu

1.2. FOCALIZACAO DA LUZ E COMPRIMENTO DE RAYLEIGH

Esta secao trata da focalizacdo de um feixe coffil ransversal gaussiano
por uma lente. E importante entendermos sua dimAmpais usaremos uma lente
objetiva para focalizar o feixe laser sobre a R 0 objetivo de que o feixe interaja
apenas com a regidao microestruturada (regido d¢emkmafibra. A Figura 5 mostra
alguns dos parametros relevantes. Ao atravessate b frente de onda sofre um atraso
de fase que diminui radialmente a partir do cerisie perfil de fase focaliza entdo o
feixe a uma distancia f da lente, conhecida coratadcia focal. O feixe, originalmente
com um largura (ospot sizg D, e raio w(f), possui largura minimag, @& raio minimo
Wp, no foco. O feixe permanece aproximadamente cdlimpor uma determinada

distancia, caracterizada pelo comprimento de Rgtylei

Fig.5. Focalizacao de um feixe gaussiano por umia [&].
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Um feixe gaussiano tem um pico em seu centro e decse afastar deste, de
acordo com um perfil gaussiano. Como em uma cuavasiana a funcéo so se anula no
infinito, € preciso medir a largura do feixe a paté alguma convencgéo especifica. Em
uma delas, define-se o raio (w) do feixe a melaralte ospot sizgD) como sendo a
largura dentro da qual tem-se aproximadamente 869®O%% da poténcia total
carregada pelo feixe. A Figura 6 mostra tais laagug suas relacdées com o raio w,

definido a meia altura.

] 1

) i

i i

(] ]
Poténcia de &

* Transmisséo
B | R e ., S
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Fig.6. Poténcia de transmissdo em um feixe gausgianfuncao da largura [6].

Como pode-se observar a partir das Figuras 5 éaBgara D correspondente a

86% da poténcia do feixe antes da focalizacédo & dad

D(86%)= 2w(f) (1)
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Enquanto que o valor de D correspondente a 99%otkn@a do laser (que
corresponde & largura para a qual a gaussiana wai alor de 1/edo seu valor de

pico) é dado por:

D(99%)=mw(f) )

Equacbes semelhantes relacionam a largura do meixgonto focal (g) e o
raio do feixe no mesmo ponto {wdy, por outro lado, é dado a partir das caracteaistic

da lente e do feixe por [6]:

do=2f\/D 3)

Onde\ é o comprimento de onda do laser.

O termo comprimento de Rayleighg)zé usado algumas vezes na teoria de
antenas para descrever a distancia z » #/qual o feixe colimado viaja a partir de
uma antena com diametro de abertura d (assumingdylantes que comece a divergir
significativamente [6]. Na 6ptica, o comprimento Rlayleigh esta relacionado com a
distancia em que um feixe de luz pode ser congsideralimado, se comportando como
uma onda plana antes de divergir por efeitos difsat Para um feixe focalizado, a
regido que pode ser considerada colimada € defpabiaparametro confocal (b), que €
duas vezes o comprimento de Rayleigh e € centtalina foco do feixe. O parametro

confocal é formalmente definido como o comprimgudoa o qual o menor raio (w0) se
alarga até atingir um raio d@wo [6]. Esta situacéo, assim como as definicdes para

comprimento de Rayleigh e parametro confocal, séstradas na Figura 7.

O comprimento de Rayleigh e o parametro confocdeposer calculados a

partir das seguintes equacodes [6]:
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R= TCW02/ A (4)

b~2 z (5)

Parametro confocal b=2Z;

|

[

}

2wy 0 Vawg
i

l

|
B
=

Comprimento
de Rayleigh

Zn

Comprimento
de Rayleigh

Z

i

Fig. 7. Analise da regido colimada de um feixe geun.[6]

Conhecendo os parametros descritos acima podent@snd&r a regiao na
qual o feixe esta colimado e desta forma trabatbar o feixe se comportando como
uma onda plana durante a interacdo deste com armGFexperimentos descritos ao
longo deste trabalho. Também € possivel deterroimamanho depot sizedesse feixe
e determinar qual a regido da fibra sera cobetafpixe.

Estas informacfes sdo importantes, pois usaremas lente objetiva para

focalizar o feixe sobre a PCF, fazendo com quexe fienha a maior interacao possivel
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com a microestrutura da fibra e maximizando o padiifativo gerado. E, por outro
lado, desejavel que o feixe esteja colimado pam ajdifracdo se aproxime daquela
observada em uma onda plana, facilitando a an&e® que isso ocorra, € importante

posicionar a PCF dentro do comprimento confocdede focalizado,

As equacg0Oes aqui descritas auxiliardo na deter@nedgQspot sizeno foco da
lente utilizada e na determinacdo da regido ondeixe laser focalizado pode ser
considerado colimado.
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2.1. FIBRAS OPTICAS

Os principios de funcionamento de fibras Opticas @#hecidos e estudados
h& mais de um século. Porém, s6 a partir da démd@70 estas fibras passaram a ser
utilizadas em telecomunicacdes devido a novasdasrde fabricacdo que permitiram
atingir perdas inferiores a 20dB/km e que trouxemgmande avanco ao campo de

telecomunicacdes [1].

Porém, atualmente é crescente o interesse em rafiices Opticas em outros
campos além das comunicacdes, pelas suas divessdagens como dimensdes
reduzidas (geralmente com diametros inferioresnand), por serem inertes, pela sua
imunidade a ruidos eletromagnéticos, atenuacdoirgg swito baixa, material de

fabricacdo abundante e custo de fabricacdo cadaaiszbaixo [1].

Dentre os campos que hoje se beneficiam das filig@ticas, o de
sensoriamento € um dos mais desenvolvidos. Senderésmperatura e pressao, por

exemplo, passaram a ser desenvolvidos utilizadadiopticas [1].

A partir da década de 1990 surgiu um novo tipailola f conhecida como fibra
microestruturada, que apresenta estruturas (enh ly@racos) de escala micrométrica
em sua secdo transversal. Esta caracteristica efiea guias de onda propriedades
especiais que vém sendo estudadas para diverseascaps e em novas solugdes para
problemas de diversas areas [7]. As fibras microestidas que apresentam uma matriz
periddica bem definida de buracos sao conhecidas €ibras de cristal fotonico.

As fibras de cristal fotbnico, passaram a ser peadas para diversas
aplicacbes, como sensores de pressao [8], sensmgsimicos [9], na geracdo de

supercontinuo [10], entre outros.
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2.1. FIBRAS OPTICAS CONVENCIONAIS

Em sua grande maioria as fibras Opticas sédo fatagcaom silica (vidro) ou
polimeros, porém existem fibras fabricadas com nadge especiais devido a
caracteristicas especificas que s&do necessariasleemminadas aplicacbes, como
resisténcia a altas temperaturas, que exige aagi#io de safira, por exemplo [1,11].

Uma fibra éptica comum tem formato cilindrico eoénfada por dois cilindros
concéntricos, além de um revestimento que tem Ipjetieo proteger a fibra. O cilindro
mais interno € chamado de nucleo e tem o indicefdecdo maior que o do cilindro
mais externo, chamado de casca [1]. A Figura 8sapta 0 desenho esquematico de
uma fibra Optica comum. Este tipo de fibra condulmzatravés de seu nucleo por
reflex@o interna total, fenbmeno que sera revisaseguir.

Mucleo

Casca

Revestimento

Fig. 8. Desenho esquematico de uma fibra Opticauoom

Na interface de dois materiais com indices de gabtradiferentes, a luz sofre
dois fendmenos: a refragao e a reflexdo. A paftategla atravessa a interface sofrendo
um desvio devido a diferenca no indice de refrad@® dois materiais, enquanto a

refletida retorna ao meio de propagacéao inicial Erijtretanto, a luz sofrera reflexao



21

total caso o indice do primeiro materiaj)(seja maior que o do segunde)(e o angulo
de incidéncia seja maior que o chamado Angulo@@rific) [1]. Caso a luz incida com

angulo igual ao Angulo Critico, sera refratada com angulo de 90°, conforme a
Figura 9.

nl
n2

Fig. 9. Diagrama demonstrando o Angulo Critigg).(A luz incidente pelo
meio de indice 1) sendo >ny, sofre reflexdo interna total se o angulo inciddot

maior ou igual a este angulo.

A equacéo do Angulo Critico é [1]:

senfc) = /Ny, sendo n,. (6)

As fibras Opticas comuns utilizam esse conceita gariar a luz pelo seu
interior. A Figura 10 mostra, a partir de um diagaaesquematico baseado na Optica de

raios, a luz sofrendo reflexao interna total e é¢ssn sendo guiada pelo nucleo da fibra.
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Este fenbmeno ocorre, pois o angulo de incidénaidud guiada na interface nucleo-

casca € maior que o Angulo Critico.

n2
> nl
j\
~N
~N
~N
~N
ec \\\
~N
~N
~N
\\
n2

Fig. 10. Luz sendo guiada no interior de uma Fibpéica.

Em telecomunicagfes, as vantagens de se transnidgimacdo através de
feixes luminosos se devem as elevadas freqiiéndimsofdem de 16 Hz), que
permitem transmitir centenas de milhares de vezgs imformacéao do que na regido de
microondas [1]. Em 2002 estimava-se que mais dol@emilhdes de quildmetros de
fibras tivessem sido instalados desde 1970 emdadondo [1]. O interesse nas fibras
Opticas so cresce e hoje elas sdo também utilizadaensores de presséo, temperatura,
som, potencial elétrico, corrente, niveis de liqajdcampos elétricos e magnéticos,
rotacdes, etc [1,10].
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2.2. FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO

As PCFs foram demonstradas pela primeira vez er [I39 com o intuito de
se guiar a luz através de um novo conceito: bathelgapfotdnico, a ser explicado mais
adiante. As primeiras PCFs, no entanto, guiavamglumtariamente, por reflexdo
interna total. Mesmo assim, elas apresentavam ipagates novas e interessantes.
Existem dois tipos de PCFs, as de nucleo solidoaeanlcleo oco; exemplos da secéo
transversal desses dois tipos de fibra sdo mostraaéigura 11. A Figura 12 apresenta
um desenho esquematico de uma PCF de nucleo adcandd que os buracos em sua

estrutura correm longitudinalmente por todo seugromento.

Fig. 11. Imagens de microscopia eletrénica da sextaade Fibras de Cristal Fotonico

de nucleo oco (esquerda) e de nucleo sélido (d)rgiB].
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Revesiimento

Fig. 12. Desenho esquematico de uma fibra de kfigtaico de nucleo oco
[13]

Uma das grandes vantagens das PCFs é a grandslitlaxie de design, pois
alterando-se as caracteristicas geomeétricas da deg@sversal da fibra, como o
tamanho dos buracos ou sua disposi¢cdo, é posditet Hbras com propriedades
Opticas distintas [12]. As propriedades das filtascristal fotbnico superam algumas
das limitacbes das fibras Opticas convencionaidaeilizam, por exemplo, melhor
controle sobre as propriedades de dispersdo. Ebtas estdo provando ter diversas
aplicacdes tecnolégicas em muitas disciplinas. dlt@do de sua invencdo foi um
renascimento do interesse pela pesquisa na afdaakedpticas e em seus usos [14].

2.2.1. Métodos de Fabricacao

E interessante mencionar os métodos de fabricagéieigbilizam a criagéo de
padrbes microscopicos tao regulares quanto os\a@ikes em fibras de cristal fotonico.
No método mais difundido cria-se uma pilha de tubbsstes solidas com diametros de
poucos milimetros, criando-se uma “pré-forma madpEa” da estrutura desejada da
PCF, como mostrado na Figura 13. Esta pré-format@eundida e puxada em dois
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estagios usando uma torre de puxamento de fibmragenoionais, como mostrado na
Figura 14. Para amolecer a silica, a fornalha (amaquecimento) funciona entre
1800° a 2000°C [14].

Fig. 13. Capilares de silica organizados para foar@asca microestruturada

de uma fibra de cristal foténico [13].
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Fig. 14. Processo de fabricacao de uma fibra mstrairada [13].

A Figura 15 mostra alguns exemplos das microestastyue podem ser
criadas a partir deste processo de fabricacdo.aPalbaervacao de padrdes regulares de
difracdo a partir da incidéncia de um laser pelardd da fibra, como é o objeto de
estudo deste trabalho, sdo necessarias estruagnalanes com diversos periodos, como

mostrado na Ultima secéo transversal apresentaliguma 15.

Fig. 15. Exemplos de microestruturas geradas & parmétodo de

empilhamento de tubos e hastes [13].
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2.2.2. PCF de nucleo solido

As PCFs de nucleo sélido sdo o tipo de PCF maisuogndevido a maior
facilidade de fabricacéo [15]. Neste tipo de PQ&zaé guiada pelo nucleo por reflexédo
interna total, por o indice de refracdo do nuckem @eral vidro) ser maior do que o
indice de refracdo da casca, que é formada peld&zndat buracos que percorrem todo
seu comprimento. O indice de refracdo efetivo daac& uma meédia entre o indice de

refracdo do vidro e o do ar, ja que estes doismageompdem a microestrutura [15].

Desta forma, a PCF de nucleo sélido funciona deeireuisemelhante as fibras
convencionais. Entretanto, as caracteristicas dergunto da luz dependem fortemente
da geometria da microestrutura da casca [12].festocom que se tenha muito mais
flexibilidade para se customizar as propriedadegwamento, o que constitui uma
vantagem para as PCFs.

2.2.3. PCF de nucleo oco

No caso de PCFs de nucleo oco, a luz ndo deverieoeduzida pelo buraco
central, ja que o indice de refracdo do ar € mguero indice de refracdo observado na
matriz de buracos, o que impede a reflexdo inteta Porém, em fibras deste tipo, e
gue possuam uma matriz extensa e periddica de dsjrama determinada faixa de
comprimentos de onda da luz pode ser conduzida meiteo, a partir do fenbmeno

chamado déandgapfotonico.

A luz em determinados comprimentos de onda é caudirao nucleo oco por
efeitos interferométricos que a impedem de passa  casca, como mostra a Figura



28

16. Refracbes e reflexdes ocorrem em cada intedalcgdro da casca e, devido a
estrutura da PCF ser periddica, as fases adquipelasluz em seus varios possiveis
caminhos podem gerar interferéncias construtivasioteo oco da PCF. Desta forma, a
luz, em uma determinada faixa de comprimentos de énconduzida, enquanto que os
demais comprimentos de onda se perdem para foRC#a[7]. O que determina o

comprimento de onda guiado é, portanto, a peridai® e organizacdo da

microestrutura.

Fig. 16. Luz sendo guiada, para determinados congotios de onda, por uma PCF de
nucleo oco [16].

Em 1999, a primeira PCF de nucleo oco que apresebsndgapfotdnico foi
demonstrada a partir de uma pilha de finos cagildeesilica com um furo no centro,
que foi formado pela retirada de sete capilaregittea. A forte dependéncia do
comprimento de onda guiado indicou o efdtmndgapfoténico: apenas determinadas
faixas de frequiéncia, abrangidas pedémdgap eram guiadas e as demais freqiéncias de

luz escapavam rapidamente para fora do nacleo@cé [Figura 17 apresenta a face de
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uma PCF de nucleo oco iluminada com luz brancateNsso dandgapfotbnico faz

com que o nucleo conduza a luz vermelha.

Fig. 17 Micrografia 6ptica mostrando a face de l@#& de nucleo oco. A PCF
iluminada com uma fonte de luz branca gera luz efitaano nucleo devido ao bandgap

gerado pela matriz de buracos. As outras coreswaaaa fora da fibra [17].

2.2.4. PCFs preenchidas por liquidos

Uma das principais vantagens das PCFs sobre as fdtmmvencionais € a
possibilidade de se colocarem materiais diversoscentato com a luz guiada sem
comprometer a integridade do guia e sem a necegsttase extrair e se re-inserir a luz
no mesmo. Em PCFs, isto pode ser feito inserindosaterial desejado, que pode ser
liquido, gasoso, ou solido em escala sub-microog@trios buracos. A proximidade dos
buracos com a luz guiada faz com que a interag@oocmaterial seja grande e eficiente.
Diversas aplicacbes sé&o, portanto, viabilizadas BGFs preenchidas, tais como

sensoriamento bioquimico, onde liquidos ou gasssrem analisados sdo inseridos na
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PCF para que interajam com a luz guiada. Atravéarddise da luz transmitida, as

caracteristicas da amostra sdo determinadas.

Neste sentido, ja foram apresentados, por exers@hsores bioquimicos onde
material bioldgico era inserido em uma PCF na dpiakscrita uma rede de periodo
longo (LPG) [9]. A introdugcdo do material mudavanimento de onda da LPG e
desta forma era possivel medir a espessura da eaoadaterial analisado. Um sensor
para determinar a concentracédo de etanol, tambéon gpresentado, onde o etanol era
inserido na PCF para que interagisse com a luzdgumr espalhamento Raman. A
alteracdo no comprimento de onda guiado causadegperespalhamento era analisado
por um espectrometro e com isso a concentragatadelem uma solucdo aquosa era

determinada [18].

Outro tipo de aplicacdo de PCFs preenchidas paidldg, consiste em se
utilizar um material com caracteristicas conhecjg@a® alterar as propriedades da luz
de uma forma pré-determinada, viabilizando o desleimaento de dispositivos
fotbnicos. Nesta dire¢do, uma PCF teve agua irseqEnas em seu nucleo oco, de
forma que passasse a guiar por reflexao interrs tb®]. Explorou-se entdo a baixa
dispersdo cromatica apresentada pela agua gm ftara que a fibra passasse a gerar

um espectro supercontinuo.

Por estes motivos € importante se conhecer a diaade fluidos, e em
particular liquidos, no interior de fibras de aldbtdnico. A dimenséo dos buracos, faz
com que este estudo se insira na recente areacdeflodica. As inimeras aplicacdes
de PCFs preenchidas sdo a motivacdo para o presebmho e para o estudo
experimental que sera apresentado no capitulo 3.
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3. ESTUDO DE MICROVAZAO EM FIBRAS DE CRISTAL FOTONI CO

Com o desenvolvimento das fibras de cristal fo@nioma quantidade
consideravel de estudos tem sido dedicada a afdisagnvolvendo preenchimento dos
buracos dessas fibras com liquidos [19]. No capifullalguns exemplos de PCFs

preenchidas foram apresentados [8,9,17].

Uma parte crucial da pesquisa com fibras preenshdiarespeito ao proprio
processo de preenchimento, incluindo a dependéociampo de preenchimento com a
viscosidade do liquido e a press&o aplicada. E fimpi@ mencionar que este estudo
insere-se numa area maior, denominada microfluidioca tem recebido grande atencéo
recentemente devido a suas aplica¢gfes principagnmenanalise de amostras bioldgicas
[20].

Para caracterizar o preenchimento de PCFs condtiguNilesen et al. [19]
propuseram um modelo que quantitativamente prediempo de infusdo especifico
dentro dos micro-buracos e realizaram medidas contuio de verificar a exatiddo do

modelo, que se mostrou eficiente.

O modelo assume fluxo laminar e leva em consideragé@tro forcas: forca
capilar, atrito, forca devido a aplicacédo de difegede pressao e forca gravitacional. A
seguinte equacao para o comprimento preenchidde um micro-buraco cilindrico de

raioa em funcdo do tempa, € deduzida [19]:

= A - AL_A
t) = \/(E exp( -Bt) + 5 ng

(7)
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Onde:

A = 40 cos 6 + 2APa (8)
oa

YRS

9)

Sendo:

o atensao superficial do liquido;

p adensidade do liquido;

AP a diferenca de presséo entre a entrada e adsafnaaco;
0 o0 angulo de contato entre o liquido e a paredeiloo;

W a viscosidade dinamica do liquido.

A Figura 18 [19] apresenta a curva de comprimen¢enchido em funcdo do
tempo para um tubo capilar posicionado verticabezbntalmente, simulado com 1 um,
5 um e 10 um de raio. O liquido considerado nalsicdio de Nielsen et al. foi a agua
com o angulo de contado de 0°, a tenséo superigtial a 72 dyn/cm e a viscosidade

de 1 cP [19]. N&o foi considerada aplicagéo desgeesessa simulacao, portant®=0.
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A figura mostra que para pequenos buracos a fomatgcional, que afeta o capilar na

vertical, pode ser desprezada.

120
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Tubo na horizontal
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Fig. 18. Curva teodrica de preenchimento de um tatpalar [19]

Para determinar L(t) experimentalmente e verificamodelo, Nielsen et al.
[19] propuseram trés experimentos. No primeird?@gs foram cortadas em tamanhos
conhecidos, uma camera digital com lente microsedfoi posicionada em uma das
extremidades e a partir da outra o liquido foiiilke O tempo que o liquido levava de
uma extremidade a outra foi determinado pela obgérs da chegada do liquido na

extremidade onde a camera foi posicionada.

No segundo experimento realizado utilizava-se urarge no liquido inserido
e lancava-se luz na fibra para que este fluorescBesicoes pré-determinadas ao longo
da fibra eram observadas com um microscopio e adaeqle o liquido atingia cada
uma delas o tempo era registrado. Este experimgmo,ser ndo destrutivo, tem

vantagens sobre o anterior, jA que uma mesmapia ser utilizada para registrar a
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coluna de liquido em diferentes posi¢cdes. Por datto, a introducdo de um material

adicional (o corante) é necessaria.

O terceiro e ultimo experimento proposto utilizawa refletdmetro de baixa
coeréncia para verificar o preenchimento da fiGrarincipio de operacao € baseado na
mudanca abrupta do indice de refracdo na intedfaégua a que é submetida a luz que
se propaga no interior da fibra, que ira resultar wna reflexdo que é facilmente
detectada com resolucéo espacial pelo refletomeste. método é ainda melhor que os
outros dois propostos, ja que acompanha continugntedeslocamento da coluna de
liguido ao longo de toda a fibra e reduz o erro o Entretanto, exige um aparato e
uma analise experimentais significativamente maisptexos. E importante mencionar
que este método foi também utilizado por J.S.K. @h@l. [21] para monitorar a
evaporacao de liquidos em uma PCF. A montagem uszgta caso € apresentada na

Figura 19.
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Fig. 19. Experimento para monitoramento da eva@arde liquidos em PCFs [21].

Os resultados dos trés experimentos foram bem mosxidaqueles previstos
com a equacao proposta, portanto esta se mosioiene na determinacéo da posicéo

do liquido na fibra em fungdo do tempo. E impogamotar que as técnicas
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experimentais propostas eram capazes de monitorpreenchimento de buracos
isolados. A andlise, pelas técnicas propostas,rdenphimento simultaneo de toda a

microestrutura de uma PCF é bastante mais complexa.

Tendo como base este estudo, e pela importanamiatavazao no estudo de
fibras de cristal fotbnico, o presente trabalhoppm um método alternativo, nao
invasivo, ndo destrutivo e de simples implementap@ds ndo requer equipamentos
sofisticados para avaliar e monitorar o preenchimemultaneo dos buracos de uma
PCF assim como medir o tempo que o liquido leva jparcorrer o interior da fibra.
Esta andlise se da de forma nao invasiva e naoutiest com um laser incidindo
perpendicularmente ao comprimento da fibra e comomitoramento do padrédo de
difracdo causado por essa. Como o padréao de difiegésado por uma PCF preenchida
com ar é diferente daquele causado por uma PCHRgirela com liquido, o fluxo de

liquido altera o padréo observado.

3.1. DIFRACAO NA LATERAL DE UMA PCF

Experimentos que observam a difracdo na lateraum@ PCF ja foram
propostos [22-24]. Em sua maioria, estes experingevisavam a utilizar a PCF como
uma grade de difracéo tridimensional, explorandbarglgapgotonicos observados em
determinados angulos e comprimentos de onda. Uposlis/o sintonizavel baseado
neste principio foi proposto, como mostra a Fig2@a[22]. A PCF era posicionada
entre duas fibras comuns e as bandas espectnassnitelas eram determinadas pela
microestrutura da PCF. Era entdo possivel altetmnaa transmitida inserindo-se um
liquido em seu interior, ja que a periodicidadeia@ptla grade € funcdo do indice de

refracdo dos buracos.
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Fig. 20. Estrutura de udispositivo baseado em difracdo na lateral de
PCF [22].

O experimento aqui proposto utiliza este conceitarap identificar ¢
preenchimentale uma PCF pela observacéo da alteragdo no padrdibracdo gerad

pela microestrutura.

3.2.EXPERIMENTO PROPOST

O experimentopropostt consisteem detectar o fluxo de um liquido (ct
indice de refracdo proximo ao do vidro) no intee uma fibrade cristal foténic
através da investigac@ia difracaclateralgerada a partir da incidéncia e focalizaca
um lasercom angulo de incidéncia 90° com o eixo da PCF. Egiadrdo comeca a
modificar no instante em que a 'a, no ponto onde o laséncide, come¢ a ser
preenchida. Se o indice do liquido for suficientetegroximo ao do indice da silic
guando a fibra estdreenchida o padréo difracdo gerado naquele ponto desapare



37

da lugar a um padrao correspondente a um feixerdidb pela passagem por um

cilindro homogéneo.

O padrédo observado com uma fibra convencional dgistrado antes de se
iniciar o experimento com a fibra de cristal fotimie € mostrado na Figura 21. Este
padréo foi usado como controle para determinar dua@anPCF estaria completamente
preenchida, pois € um padrdo semelhante a estsegespera observar quando uma

PCF for preenchida com um liquido de indice deagéfo proximo ao do vidro.

Fig. 21. Imagem obtida em um anteparo distanteta pa laser de Hélio-
Neonio focalizado por uma objetiva de 5x apds assar uma Fibra Optica

Convencional.

O esquema da montagem do experimento para invetigaalmente o fluxo
no interior de uma PCF é mostrado na Figura 22 uklizado o feixe de um laser de
Hélio-Nednio, com comprimento de onda de 633 nnprexamadamente 1,20 mm de
didmetro. Este diametro considera a area que cemgpee86,5% da poténcia. O laser

era focalizado na lateral da fibora com uma lenfetoda, num ponto centrado em seu
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eixo. O padréo de difracdo gerado pela microestdra observado e registrado em um

anteparo colocado a 15 cm da fibra.

2kgf/cm?

Etileno Glicol

L amnm _(l

Laser

5X Objetiva

50 microns

Fig. 22. Montagem do experimento para detectarorapénterior de uma fibra
de cristal fotonico.

A fibra de cristal fotbnico utilizada neste expegimo é apresentada na Figura
23. E possivel observar que nem todos os burac®Cfatém o mesmo tamanho. O
raio de todos os buracos da microestrutura foi dwedi a partir destas medidas, foi
gerado o histograma da Figura 24. A partir desédismdefinimos que a microestrutura
da PCF utilizada possui um raio médio de buracoalig 2,20 um, com um desvio
padrao de 0,24 um. A PCF possui também um nuclamste 2,5um de diametro, um

diametro externo de 1Q#n, e uma regido microestruturada dgu8de largura.
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Fig. 23. Secao transversal da PCF utilizada norexpato.
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Fig. 24 — Histograma do raios dos buracos da P{liFaadla.
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Para focalizar o laser sobre a PCF estavam dispisriantes objetivas de 5x,
10x, 20x e 40x. A lente foi escolhida em funcaotalmanho despot sizegerado, pois
desejava-se que o0 laser interagisse com o maiornodmpossivel de periodos da
microestrutura, o que maximiza os efeitos difrativ® objetiva escolhida foi a de 5x.

A lente de 5x utilizada apresenta uma distancialfde 30mm. A partir da
equacgao 3, obtemos uspot sizeno foco de 20,15 pum, para o comprimento de onda
usado e o diametro do feixe laser medido a 86%otenpia. A partir das equagbes 4 e 5
determinamos que o comprimento de Rayleigh é 2j@lem parametro confocal é 4,02

mm. Com isso o0 posicionamento da PCF no foco taler&rro de £2mm.

Como liquidos para preenchimento, foram testadibsnetglicol (indice de
refracdo de ~1,44 [25]) e 6leo mineral (indice déacdo de ~1,46 [26]). Ambos
apresentaram um bom resultado, com bom contrastdo sebtido entre os padrdes
observados no anteparo com a fibra vazia e pre#acliu seja, quando os buracos
estavam preenchidos o padréo de difracdo obsen@anteparo era reduzido e a PCF
gerava padrdo semelhante ao de uma fibra convexicRara os experimentos relatados
a seguir foi utilizado apenas etileno glicol, per eienos viscoso que o0 0leo mineral e,

portanto, levar menos tempo para preencher asfibra

Para inserir o liquido, a PCF era colada, com paidmcuravel a luz
ultravioleta, a agulha de uma seringa. A pressao aglicada a seringa por um
compressor de ar ajustado para 2kgf/cmz2 atravésndeegulador de presséao. O etileno
glicol, inserido no interior da seringa, era enftamado a entrar nos buracos pela

presséao aplicada.

Testes de controle foram realizados para veriseao fluxo do etileno glicol
por capilaridade (sem aplicacdo de pressédo) deserizonsiderado na analise. Para
isso, 0 experimento foi montado, o etileno glicmlihserido na seringa, e uma posicao
a 2cm da ponta da fibra foi monitorada. Mesmo dfminutos nenhuma alteracdo no
padrao difrativo foi observado. Quando a pressaaplicada, o padrao difrativo sofria
alteracdo apoés algumas dezenas de segundos. Bootéloko por capilaridade pdde ser
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desprezado nos experimentos (mas nao na analiseaje® o tempo de preenchimento

era contado a partir da aplicagdo da pressao.

3.3.RESULTADOS

No decorrer do experimento, era possivel deterninastantes na observacgéo
do padrao de difracao projetado no anteparo:

1°-Inicio: PCF preenchida com ar;

2°-Durante: PCF comecando a ser preenchida, comuald de indice de
refracdo semelhante ao do vidro ocupando part@wjoreto de buracos;

3°-Fim: PCF completamente preenchida.

As Figuras 25A e 25B mostram o padrdo obtido nemaro com a PCF
preenchida com ar e com etileno glicol, respecteate As diferencas sao facilmente
identificaveis. O padrao de difracao da fibra pobéaia com ar era observado em toda a
volta da fibra, efeito que € minimizado quando est@ preenchida com etileno glicol
ou Oleo mineral. A Figura 26 mostra a observa¢d®0%% do feixe de laser em dois
momentos: com a PCF vazia e com a PCF preenchidadif@rencas observadas
poderiam também ser exploradas para o monitoranaentioixo do liquido. Entretanto,

no trabalho aqui descrito esta possibilidade nam¥estigada mais profundamente.
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Fig. 25.Padréo observado no anteparo com (A) PEéngphida com ar; (B) PCF
preenchida com etileno glicol.
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Fig. 26. Vista a 90° do feixe do laser incidindbreoa fibra. Em (A) a fibra esta

preenchida com ar e em (B) com etileno glicol.
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Por este experimento e pelas observacfes até papseatadas, concluimos
que € possivel distinguir lateralmente se um lig@ista ou ndo no interior de uma PCF.
Entretanto, para uma comparacao inicial entre deslaxperimentais e os tempos de
preenchimento previstos pela teoria, é conveni@mddisarmos o preenchimento de uma
fibra possuindo um Unico buraco cilindrico, ou sejana fibra capilar com diametro
conhecido. Neste caso, no entanto, o padréo olikeMates do preenchimento ndo é
tao caracteristico quanto o da Figura 25A, devidegisténcia de uma matriz periodica
de buracos. Desta forma, ndo é claro se o padréadmeela fibra preenchida é
suficientemente distinto daquele obtido com a fimaia para indicar o tempo exato de

preenchimento.

Para verificar essa possibilidade e se realizar aomaparacao simplificada
com a teoria, foi utilizada uma fibra capilar corardetro interno de aproximadamente
5um. O etileno glicol foi aplicado a 2 kgf/cm? elaser foi posicionado a 2 cm da
extremidade da qual o liquido seria inserido. Expentalmente foi possivel identificar
a alteracdo na imagem e verificar que o etilenmblevou 16 segundos para atingir 0s

2 cm, conforme mostrado na Figura 26.

Fig. 26. Padréo observado no anteparo com umadépitar vazia (imagem
superior) e preenchida com etileno glicol aplicadona presséo de 2kgf/cm2 (imagem

inferior). Distancia entre entrada da fibra e pantmitorado: 2 cm.
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Para os célculos consideramos o0s seguintes pac@ra o etileno glicol,

também utilizados para os demais calculos realizadste trabalho:

y=0,0477 mN/m [27]

0 =0° (0° foi adotado pois € 0 angulo obtido para idios liquidos em contato
com silica; alteragcbes neste valor influenciam enyibuco nos resultados

tedricos obtidos; por exemplo, de 0° a 60° o vélafetado em apenas 4,85%)
p =1113,2 kg/m?3 [28]

1 =0,0161 cP [29]

Pela teoria o tubo capilar deveria atingir os 2logo apos os 17 segundos,
portanto foi observado um erro de apenas ~1 segundstrando que o experimento e
0os valores dos parametros para o etileno glicoeqemn indicar eficazmente o
preenchimento. Os fatores que podem provocar aepeqdiscordancia entre o valor
experimental e o valor tedrico sdo: imprecisdo osiggonamento do laser no ponto
exato onde se deseja realizar a medida, medideerpot medida de pressédo e
imprecisdo na medida do diametro do capilar.

Em nosso experimento com a PCF monitoramos trésdass(L) ao longo da
fibra: 2cm, 3cm e 4cm, medidos a partir da extragédna qual o etileno glicol é
aplicado. Pela equacéo 7 (e com 2 kgf/ata pressdo e 2,20m de raio de buraco)
podemos prever quanto tempo o etileno glicol lemeapatingir estas posicoes: 23
segundos, 50 segundos e 89 segundos para as tgsdg30 mencionadas,

respectivamente.

Porém, conforme descrito anteriormente, observgege hd um periodo de
transicdo do padrao de difracdo correspondendaoesmghimento parcial da matriz de

buracos. Este periodo é relativamente longo, lexaedalguns segundos para que o
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ponto observado seja completamente preenchidocemsporte de forma semelhante a
uma fibra éptica comum. Este comportamento é ddstma Figura 27, que mostra o
padrédo observado em funcdo do tempo para L = 2Qcrmpreenchimento parcial da
microestrutura ocorre pois nem todos os buracomideoestrutura tém exatamente o

mesmo tamanho e forma.

Buracos com raio menor fazem com que o etilen@igleve mais tempo para
chegar ao ponto observado; jA& em buracos de tamewahar este tempo € menor.
Determinando, através do padrdo observado, o tesen que a fibra comeca a ser
preenchida até o momento de seu completo preenatimé possivel identificar a
variacdo no tamanho dos buracos da PCF em qudstéosera feito no proximo

capitulo.
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Fig. 27. Observacéo do padréo no anteparo, condns dos 21 aos 45

segundos.

A Figura 27 mostra que € dificil definir um critgripara se avaliar
gquantitativamente o0 momento a partir do qual aafimwde ser considerada preenchida.
Em nossos experimentos foram feitas 3 medidas 2@rg 3 medidas para 3cm e 1
medida para 4 cm com 0s seguintes resultados @lakev
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Periodo de transicao para L = 2cm:
Medida 1: dos 24 aos 43 segundos
Medida 2: dos 24 aos 40 segundos

Medida 3: dos 21 aos 34 segundos

Periodo de transi¢cdo para L = 3cm:
Medida 1: dos 54 aos 80 segundos
Medida 2: dos 53 aos 81 segundos

Medida 3: dos 41 aos 63 segundos

Periodo de transi¢cdo para L = 4cm:

Dos 79 aos 120 segundos

E possivel verificar uma certa coeréncia e repibifidade dos resultados.
Além disso, o tempo obtido teoricamente para orut@enento de um capilar com raio
igual ao raio médio dos buracos da fibra encordrdentro dos intervalos observados
nos experimentos, indicando tanto a consisténcs&andedidas quanto a validade do
valor de a = 2,2@m como valor médio para o raio dos buracos. Obssvi@mbém
que o periodo de transi¢cdo (definido como a difggeamtre os tempos de inicio e fim da
transicdo nos padrdes de difragdo) aumenta contoo d@ L. Isto € consistente com a
afirmacao de que é a variacdo no diametro e foilrsabdracos que causa o periodo de

transicdo. Como a variacdo do diametro acarreta vanecao de velocidade de
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preenchimento, quanto maior L, maior sera a disereip entre 0s tempos maximo e

minimo de preenchimento.

A dificil identificacdo do momento exato do inido preenchimento até o seu
fim pode gerar erros na andlise. Buscando-se nuaiméste erro, foram utilizadas
técnicas de processamento de imagens, descrit&apitulo 4, para a determinagéo
sistematica dos instantes de inicio e fim do preemento. Estes tempos serdo também
associados aos tamanhos maximo e minimo dos bueoBCF utilizada neste

experimento.



49

4. PROCESSAMENTO DE IMAGENS E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS: DETERMINACAO DO PREENCHIMENTO DE UMA  PCF

A técnica para determinar o preenchimento de ubma file cristal fotdnico,
proposta neste trabalho, se baseou na observacalbedazcdo no padréo de difracéao
sofrido por um feixe de laser incidindo lateralngema fibra. Porém, sem suporte
computacional a determinacdo do preenchimentodtestos buracos da PCF, no ponto
monitorado, ficava sujeita ao bom senso do readized analise.

Para eliminar a subjetividade e garantir que o noesrtério de analise fosse
utilizado para diversas amostras, permitindo ddstana comparar os diversos
resultados segundo um critério bem definido, foratiizadas técnicas de visdo

computacional e processamento de imagens.

O programa para andlise da alteracdo no padradfrdead foi desenvolvido
em MATLAB (Matrix Laboratory). O MATLAB é um poderoso software para calculo
de matrizes e vem sendo utilizado em diversas @aasrealizar calculos e simulacao,

tendo se tornado muito popular para o processandentoagens.

Para realizar a andlise, o anteparo no qual a ifvatatla se projetava era
filmado com uma camera digital colorida para usocemputadores via entrada USB
(webcanm. A filmagem tinha inicio no momento em que a pé@sera aplicada e
finalizava alguns segundos apdés o padrdo obserm@dosofrer mais alteragdo. A
analise dos videos foi realizada com imagens eatatiapturadas com um intervalo de

1 segundo, que tinham resolucao de 640x480 pixels.
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4.1. PROGRAMA PARA PROCESSAMENTO DE IMAGEM E MET@DPARA
ANALISE DOS RESULTADOS

Para se quantificar o preenchimento e determimapmento em que o0 ponto
investigado ao longo da fibra de cristal fotdbnicomecava e terminava de ser

preenchida, as imagens capturadas foram analisadas.

Com a PCF vazia é possivel verificar um padrdo dado por altas
freqUiéncias espaciais na imagem projetada no antepa qual € possivel identificar
claramente as franjas criadas pela difracdo querecem funcdo dos diversos
obstaculos com que a luz se depara ao atravessaicraestrutura. Conforme
apresentado no Capitulo 3, a PCF preenchida canddigie indice de refracdo muito
proximo ao da silica faz com que as franjas criguila difracdo sejam fortemente
reduzidas ja que os obstaculos efetivamente desagar Desta forma, a analise
computacional se baseou na reducao da amplitu@détatefreqiéncias espaciais (e no
consequente aumento das baixas freqtiéncias) odasrn/a amplitude das frequéncias
espaciais foi determinada realizando-se uma tremsida de Fourier discreta na
imagem. O aumento da intensidade das baixas fre@®e da frequéncia zero foi

entdo monitorado.

Como ilustra a Figura 28, para a analise convertergneiramente a imagem
para niveis de cinza, de forma a ndo se descoasidenhuma das trés bandas que
formam a imagem (vermelha, verde, e azul). Pamfastos dados das trés bandas séo
somados e divididos por trés, obtendo-se assim dians#mples dos sinais. Como o
interesse na andlise € apenas no padréao de dif@piograma corta uma janela apenas

na regido onde a padréo de difracdo gerado peleeB@Rpresente.
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Fig. 28. Resultado da conversdo da imagem em prietanco e corte da imagem

janela da regido de interesse.

Para esta parte do processamento, sao utilizadeegusntes comandos
MATLAB:

print=imread('01.jpg’) % Carrega a imagem na variavel pr

[sizey,sizex,sizez]=size(prin

for i=1:128

for j=1:640
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printCinza(i,j) = print(i+176,j,1)/3 + print(i+176j,2)/3 +
print(i+176,j,3)/3;

end

end% Cria a janela na regiao de interesse da imagem.

Para converter a imagem para o dominio da fregéénanalisar seu espectro,
foi utilizada a Transformada Rapida de Fourier, FRIT do inglésFast Fourier

Transform A seguinte linha de comando é utilizada no progra

pFFT=fftn(double(printCinza));

Como a transformada € centrada em zero, temos éne@$ positivas e
negativas. Para ndo trabalharmos com frequénciatinag, desloca-se o centro de
referéncia para o centro da imagem, eliminando-parte negativa. Para a analise,
trabalhou-se apenas com valores absolutos de adwliutilizando-se 0s seguintes

comandos:

T=ifftshift(pFFT); % Desloca o resultado eliminando a parte negativa

Spectrum=abs(T); %Retorna os valores absolutos do espectro

Apenas para melhor analisar visualmente os residtado espectro,
convertemos a amplitude para decibéis. A Figuran®8tra um exemplo do espectro
obtido desta forma para a PCF vazia e ap0s seulemmgreenchimento. Para isto

foram utilizadas as seguintes linhas de comando:
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LogSpec=10*log(1+Spectrun % E somado 1 ao Spectrum, pois podem e;
zeros na matrie seria impossivel obter o Logaritmo para se obtealor em

decibéis .

ImLogSpec=uint8(bgSpec’ % Conversao daariavel para apresentar a image

resultante

Imshow(ImLogSpec); % Apresenta a imagem do espectro

Fig. 29. Espectro de frequéncias espaciais em éiscit- PCF vazia; -PCF

preenchida.

Observase que o ponto central da imagem resultante, quespmnde .
freqiéncia zero, aumenta de intensidade a medidawmmas franjas (padrdo
intercala claro/escuro) sdo eliminadas pelo prdemafito da PCF. A intensidade
ponto central aumentaela eliminacdo das franjas (ou seja, a frequénspma@al €
reduzida). Note que, assim, a saturagédo da in@hsidbservada em alguns ponto:

imagem (regides mais claras na Fig. 28) obtida neparo ndo afeta de forr
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apreciavel a analise, pois ndo influencia signifiganente na diminuicdo das
frequUéncias altas ocasionada pelo preenchiment®@R®a Portanto, para avaliar o
preenchimento, monitorou-se a variacao de intedsida ponto central, atribuindo-se o
completo preenchimento da PCF ao fim desta varidRdi@ esta analise o uso de escala
linear provou-se mais apropriado; portanto, no @, a variaveiSpectrum” é a que

€ monitorada.

Para validacdo deste método de andlise, € ne@es®amlemonstrar que as
variacbes observadas decorrentes do preenchimaatgubstancialmente maiores do
que outras variagfes, tais como a rotacdo da PCRoer de seu eixo. Devido a
simetria hexagonal da fibra, espera-se que a mtdgdmesma acarrete em alteracdes
periodicas do padrdo difrativo observado. Paraisaratais alteracdes em uma fibra
vazia realizamos um experimento no qual incidiuesdaser na fibra e esta foi
rotacionada de 15° em 15° até completar uma vaot&ira; a cada 15° uma foto do
anteparo era tirada e o programa era aplicado geterminacdo da intensidade do
ponto central do espectro. A Figura 30 mostra &agao percentual da intensidade em
relacdo ao valor médio obtido na rotacdo de 360toeno do eixo da PCF. E possivel
verificar que a intensidade se comporta de fornmefigante a cada 60°, devido a
simetria hexagonal. Observam-se, entretanto, \@&claramente decorrentes de erros
experimentais, como é o caso dos pontos 0° e §6@°deveriam apresentar exatamente
o0 mesmo valor de intensidade da frequéncia zeim ptsde ter o ocorrido pois, apesar
de todos os cuidados tomados, o feixe de lasetidada sobre a PCF pode né&o ter
incidido exatamente na mesma posi¢ao, provocartdo/asacgao.
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Fig. 30. Variacao percentual da intensidade encédiela média para uma volta
completa da PCF em torno de seu eixo. Em amarstaqlee para a intensidade a cada
60°.

A Fig. 30 mostra que a variacédo da intensidade cddngulo foi de -77% a
129% em relacdo a média da intensidade nos 36 mbleom esta grande variacdo de
intensidade, o maior valor obtido com a rotaca6X6(F) ainda é apenas 65% do valor
tipicamente atingido com preenchimento°(I&bnforme mostrado mais adiante). Para
0s angulos de menor intensidade, o valor é de apé/#bo o valor obtido com o

preenchimento.

No experimento de rotagcao tomou-se o cuidado dartéazer com que o laser
atingisse sempre o eixo central da PCF. Porém,ddew limitagbes quanto ao
alinhamento e a vibracbes na fibra, erros nestdcippamento possivelmente
ocorreram, gerando variagdes na intensidade quayebmente explicam parcialmente
a irregularidade da curva da Figura 30. O fato fiera ndo possuir simetria hexagonal
perfeita também deve contribuir para tal irregdiadie. De qualquer forma, pode-se
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considerar quéndependente destes erros, a diferenca de intelesida espectro se

suficiente para identificar o preenchime

Na Figura 31 apresentamos a variacdo de intensi@adengo do tempo e
um experimento de preenchimento da PCF onde o puotatorado es a 2cm da
entrada de liquido da PCF. Este resultado correp@nmedida 3 apresentada
capitulo anteriorComo pode ser observado, o resultado m-se bastante promisso
atende as expectativas, sendo possivel identdiegdicamente 0 momento ona PCF
tornase preenchida. A figura também mostra os pontagifados como inicio e fir
do preenchimento por inspecdo visual. Obsse, portanto, que o método
processamento de imagem é capaz de identificarioio imlo preenchimento me
precocemeie, assim como identificar o fim do mesmo em umtam& em qu

visualmente ja ndo se observavam alteracdoes nagaddrativo.

x10°

Intensidade

0 L Lt L ' L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (segundos)

Fig. 31. Resultado da analise da medida 3 do phémeato de 2cm de PCF cc
Etileno Glicol. As linhas pontilhadas evermelho indicam os instantes que haviam
observados a olho nu como inicio (aos 21 segurelfis) (aos 34 segundos)

preenchimento.
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Definiu-se, portanto, esta técnica para analiseegpsrimentos. Porém, apesar
de ser possivel identificar graficamente o inimopdeenchimento (onde a curva sofre a
primeira variacao e inicia sua subida) até seu (fittima variagcdo abrupta), o ruido
presente ainda da margem a mais de uma interpoetagito ao tempo exato em que
ocorrem estes eventos. Na Figura 31, por exempliermos dizer que a PCF comegou
a ser preenchida aos 19 segundos, porém outrovabsermpode identificar que o inicio
do preenchimento se deu aos 21 segundos. O conmpéstnchimento pode ter ocorrido
aos 34 segundos, mas também é plausivel consigieeaa fibra esta completamente

preenchida aos 36 segundos.

Para eliminar os ruidos da curva (que podem sesadasg pela simples
vibracéo da fibra), foi utilizado um filtro de médr, que a cada ponto realiza a média
do valor de intensidade do ponto com seus trésemas vizinhos anteriores e
posteriores (sete pontos, portanto, participam dalia). O resultado do filtro é

mostrado na Figura 32.
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Fig. 32. Curva da figura anterior apds aplicacaarddiltro de média 7.

Pela curva filtrada pode-se afirmar com maior cogdo que a PCF comegou a
ser preenchida aos 17 segundos e que a queda auici@sponde a um evento real. De
fato, esta queda foi observada em todas as mesidbémadas. Conclui-se, portanto, que
o preenchimento de alguns poucos buracos redua amais as intensidades das baixas
freqléncias espaciais. O total preenchimento da fie d4 aos 38 segundos, que é
quando a variacdo da intensidade chega ao seu mékinportanto, significativamente

mais simples analisar o gréfico filtrado do quedfigo original.

Neste trabalho, o ponto no qual a fibra serda censtth completamente
preenchida € aquele a partir do qual a derivadacwl@a se torna constante.
Consideramos este critério pois podem haver ingtatles mecéanicas nas montagens
experimentais que deslocam o feixe em relacdora, fdcarretando uma variacéo na
intensidade da frequéncia zero, ja& que a supedmsio feixe laser com a

microestrutura aumenta ou diminui. Com a escolhpatdo onde a derivada da curva
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obtida se torna constante, assume-se que a tasa desalinhamento é constante e
menor do que a taxa de preenchimento. Assim, assamae é ele o responsavel pela
variacéo lenta de intensidade que pode ocorreinabda medida (como visto na Figura
32). Com este critério determinamos, como ja merado, que a fibra esta

completamente preenchida aos 38 segundos.

A Figura 33 mostra curvas originais e filtradasadg de experimentos onde se
monitoraram pontos a 3 e 4 centimetros da entrad®GF. Em todos 0s casos a uso do
filtro mostra-se crucial e, como ja mencionado, wquada inicial é observada quando
do inicio do preenchimento. Atribuimos o aumento rd@do com a distancia ao
aumento das vibracdes observado para fibras maggdo jA que nos experimentos a
parte inferior das fibras ndo era fixada. No caso4dcm o ruido ndo pode ser

completamente removido com o filtro.

Intansidade
i ® =] ] =
T T

-

Inten sicacle

L L L i o 1 I L 1 15 |
0 n 40 60 0 100 1x 140 160 180 4] 20 an @ 80 100 1 140 160 180

Tempo (segundos) Tempo {segmdas)

Fig. 33. Curvas de preenchimento para 3 (Medida8tm (Medida 1) antes e depois
do filtro.
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Analisando as curvas, consideraremos 0 principiajukda inicial como o
inicio do preenchimento e, apds esse instante,ntopo partir do qual a derivada da
curva se torna constante como o fim do preenchime@bedecendo este critério
obtivemos os seguintes tempos para posicoes de 2,c3n.

Tabela 1. Tempos de inicio e fim para o preenchiode 2cm.

2cm | tinicolS) | tam(S)
Medida
1 20 38
Medida
2 18 45
Medida
3 17 38

Tabela 2. Tempos de inicio e fim para o preenchionda 3cm.

3cm tinicio(S) |  tiim(S)
Medida
1 65 96
Medida
2 43 84
Medida
3 35 66

Tabela 3. Tempos de inicio e fim para o preenchioédea 4cm.

4cm tinl’cio(s) tfim(s)
Medida
1 63 141
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Em comparagdo com os tempos obtidos por inspeg@lvdos padrdes de
interferéncia, mostrados no capitulo anterior, 13etaem especial que, em geral, o
processamento de imagem permite identificar oordoi preenchimento em um estagio

mais preliminar. Este é mais um dos beneficiogdai¢a desenvolvida.

4.2. RESULTADO DAS ANALISES E DETERMINACAO DA VARIEAO DOS
BURACOS DA PCF

Conforme demonstrado, o método de analise des@it®ecao anterior permite
a determinacdo de critérios objetivos para avatiapreenchimento da PCF. E
importante, agora, confrontar os dados experimegtan os resultados obtidos a partir

do modelo proposto por Nielsen et al. [19], apresdmdo capitulo anterior.

A partir da andlise da secdo 4.1, nota-se que mdmerdurante o qual o
preenchimento ocorre estende-se por dezenas dadesguConforme mencionado no
capitulo anterior, pode-se intuir que este periddotransicdo corresponde a alguns

buracos ja preenchidos e outros ndo, devido agZaride raio e forma dos buracos.

Desprezando-se o efeito da variagdo de forma sawsetempos de
preenchimento e assumindo buracos cilindricos,séipel se inferir o raio do menor e
do maior buraco da PCF a partir dos tempos de ghé@aento e do uso do modelo
tedrico de Nielsen et al. [19]. Estes raios podemcenfrontados com os tamanhos
obtidos por inspecédo direta da secdo reta da fdpeesentados no capitulo anterior.
Conforme mencionado, a analise estatistica dodretoa determinou o raio médio dos

buracos e o desvio padrao destes:

Raio Médio (<r>): 2,20 um

Desvio Padrao (s): 0,24 um
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Em uma distribuicdo estatistica Gaussiana, umaidarde 4s (quarto vezes o
desvio padréo), de <r> - 2s a <r> + 2s, compre®ai4 dos eventos analisados (no
caso, 0 raio dos buracos). A Figura 34 mostra eunedricas de comprimento
preenchido em funcdo do tempo, L(t), tracadas cestasedois raios, considerados

limites da distribuicao estatistica, assim como caraio médio (<r>).

0,06 =

0,05 e =
__ 0,04 - ==
E gava®
© - — [
S 0,03
<0
4&-_'_3 - = <r>-20
(&)

0,02

= = 2r34la
0,01
0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Fig. 34. Curvas tedricas de preenchimento assursadpara os raios dos buracos da

PCF, os valores <r> - 2s, <r>, e <r> + 2s.

Por estes valores, espera-se que 0 preenchimergové@as posicdes
investigadas experimentalmente ocorra dentro dpsrges intervalos:
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2cm

Inicio: 16 segundos

Fim: 35 segundos

3cm

Inicio: 35 segundos

Fim: 78 segundos

4cm

Inicio: 63 segundos

Fim: 138 segundos

As Figuras 35, 36 e 37 mostram 0s tempos experaimahte determinados
para preenchimento da PCF aos 2, 3 e 4 cm confowieados nas Tabelas 1, 2 e 3.

sobre as curvas tedricas.
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Fig. 35. Curvas tedricas de preenchimento em fudodempo e os tempos obtidos nas
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Fig. 36. Curvas tedricas de preenchimento em fudgdempo e os tempos obtidos nas

3 medidas para preenchimento em 3 cm.
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Fig. 37. Curvas teodricas de preenchimento em fudgdempo e os tempos obtidos na

medida para preenchimento em 4 cm.
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Exceto para a Medida 1 do preenchimento de 3 cnyensais resultados
experimentais se mostraram satisfatérios em corp@araom o intervalo determinado

pela andlise estatistica.

A comparacédo inversa também pode ser realizadasnti@ando-se o raio dos
buracos utilizando os tempos obtidos experimentatene a equacao de Nielsen para os
2, 3 e 4cm, e podemos compara-lo ao tamanho dorneeth® maior buraco observado
por microscopia como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Raio dos buracos obtidos a partir dopdsmde preenchimento da PCF. “Erro”

refere-se a diferenca relativa entre a média dos eajui obtidos e os raios obtidos por

microscopia.

“2cm tinicio(s) | >buraco(um) | tfim(s) |<buraco(um)
Medida 1 20 2,35 38 1,64
Medida 2 18 2,5 45 1,5
Medida 3 17 2,55 38 1,64

Média 1,59

Erro 7,36%

3cm tinicio(s) | >buraco(um) | tfim(s) |<buraco(um)
Medida 2 43 2,4 84 1,65
Medida 3 35 2,7 66 1,89

Média ‘ 1,77

Erro ‘ -2,91%

4cm tinicio(s) | >buraco(um) | tfim(s) |<buraco(um)
Medida 1 63 2,66 141 1,7

Erro ‘ 1,16%
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Observa-se que o erro obtido pela técnica decsue aumento da distancia
entre o ponto inspecionado e a entrada da fibi@ plsssivelmente ocorre porque erros
na marcacao dos tempos de inicio da aplicacdoedadw tornam-se menos relevantes a
medida que os tempos de preenchimento crescem. Aigso, para comprimentos
maiores a inclinagcdo da curva “distancia x temgegygra 34) diminui, fazendo com
que o0s tempos de preenchimento tornem-se menodveasn& posicdo exata
inspecionada. Ressalta-se, também, que o0 aumentoruidio observado para
comprimentos maiores (Figura 33) ndo tem um impamjoificativo nas medidas da
Tabela 4.

Com resultados da Tabela 4 temos, na média, burazosios de 1,67 um de
raio e buracos maximos de 2,53um de raio. Se camsidos os valores medidos
apresentados no Capitulo 3, temos um erro de 281880% respectivamente na
determinacao destas dimensodes a partir da insplecgadréo de difragdo acompanhada

do processamento de imagens.

Como se pode observar, é possivel verificar qugperanento nao invasivo
proposto, baseado em montagem relativamente sifrgliedo a andlise computacional
desenvolvida e utilizada sao eficientes para s&ctenzar o preenchimento dos buracos
de uma PCF, podendo, ainda, ser utilizados paexrdgtar os tamanhos maximo e
minimo dos buracos de uma PCF, assim como parstisgae a distribuicdo estatistica

dos mesmos.
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5. CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

5.1 CONCLUSAO

Os experimentos realizados demonstram que € pbsdterminar o
preenchimento da fibra pela observacéo da alterdgguadrao de difracdo gerado pela
incidéncia de um feixe laser a 90° da PCF e aptasevantagens sobre experimentos
ja propostos, como os apresentados por Nielseln [@9§ pois sua montagem é menos
complexa, a abordagem € n&o invasiva e ndo destretos resultados se mostraram

muito satisfatorios.

Para determinar o quantitativamente o momento erma gufibra esta
complemente preenchida, um programa computaciomalpfoposto e mostrou-se
eficiente, na identificacdo dos tempos de inicidine do preenchimento da PCF.
Portanto, esta técnica de determinacdo do preeeotdmda PCF foi aplicada nos

experimentos e os tempos de inicio e fim foramrdeteados, de forma clara e eficiente.

A partir das equacdes de Nielsen et al. [19] faigpeel determinar, através dos
tempos de inicio e fim obtidos, o tamanho dos neai@ menores buracos da PCF.
Esses resultados foram proximos ao resultado mgaidmicroscopia, mostrando que a
técnica apresentada € eficiente para determinagdandanho dos buracos através da
determinacao dos tempos de preenchimento da P@Rarwsua vez eram obtidos pela
observacéo da alteracdo do padréo difrativo. Estha@abordagem inédita para estimar
os tamanhos maximos e minimos dos buracos de urka $&Cconsiderarmos estes

como cilindricos.
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5.2TRABALHOS FUTUROS

Os experimentos realizados ndo estavam isoladasfldéncias externas. Por
exemplo, quanto mais longa a PCF, mais esta estgwiia a vibrar devido a correntes
de ar presentes no laboratorio. Esta vibracdoaatiesutiimente o padrédo difrativo,
porém na analise dos resultados do processamentmatgem é possivel observar
ruidos gerados devido a esta vibracdo. O experoepetido em um ambiente isolado
deve gerar melhores resultados e proporcionarsasainais precisas.

O filtro de média sete utilizado foi satisfatoriarg determinacdo dos instantes
de inicio e fim de preenchimento, porém podem iex@itros filtros que gerem

resultados melhores que estes, que, portanto,ideveer testados.

O experimento deveria ser refeito com uma lentegguasse urspot sizecom
tamanho mais préximo ao da microestrutura; com &3t garantido que todos os
buracos estavam sendo observados, desta formaegedp um resultado ainda mais

confiavel.

A observacédo a 90° da PCF e do feixe laser, constratn na Figura 26, deve
ser testada como uma alternativa melhor para dite¢do do preenchimento da fibra.
Porém, neste caso o que deveria ser observado @irairguicdo da intensidade do
espalhamento gerado pela PCF e ndo a diminuicie@i#éncia espacial observada no

anteparo.

Estas analises possibilitariam verificar otimizamnda mais o método para
determinagao do instante exato do inicio e fim deepchimento da PCF e desta forma

determinar com exatidao os tamanhos do maior e mains dos buracos da PCF.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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