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Summary. This summary proposes an application of long period grating to monitor the quality of
water resources. Gratings produced with electrical discharge are sensible to enviroment changes
like the presence of contaminants in water. The sensor has an average sensitivity (in the
refractive-index resolution) of 0.0139 (nm)™" within the 1.333-1.430 index range.
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Introduciao

A 4gua ¢ essencial para a vida, constituindo o
elemento base para a sobrevivéncia dos seres vivos.
No entanto, despejos industriais e domésticos
continuam ocorrendo, poluindo mares, rios € oceanos.
A conscientizagdo das empresas e pessoas € o grande
contribuinte para que problemas envolvendo agua e
agentes contaminantes ndo acontegam ou ocorram em
menores proporgdes. Enquanto isso ndo acontece,
métodos para a detecgdo de alguns desses agentes,
principalmente com o intuito de prevencdo, estdo
sendo propostos.

Em 2001, BUERCK et al fizeram o uso de fibra
otica para a determinar compostos derivados de
petroleo na agua utilizando o campo evanescente da
fibra para avaliar as alteragdes na composicao da dgua
[1]. No entanto, este método de medida possui
algumas desvantagens como, por exemplo, aumento
da fragilidade da fibra, uma vez que € necessaria a
corrosdo da casca para se chegar ao campo
evanescente.

Neste trabalho propomos o uso de redes de
periodo longo, produzidas através da aplicagdo
periodica ponto-a-ponto de um arco elétrico em fibras
monomodo padrdo, para a deteccdo de agentes
contaminantes na agua.

Principio de funcionamento

As redes de periodo longo (LPG) séo dispositivos
sensores em fibra dtica formados por perturbacdes
periddicas no nucleo da mesma [2]. Sua operagdo ¢
baseada no acoplamento entre o0 modo no nucleo e os
modos de casca co-propagantes e ¢ dada pela seguinte
expressao [2]:

P~} =2 (1)

onde B, ¢ Pu sdo as constantes de propagacdo dos

modos de nucleo e do m-ésimo modo de casca,
respectivamente, ¢ A € o periodo da rede. Como a

constante de propagacdo ¢ dada por 2mn.g/A, a
condigdo de casamento de fase pode também ser
descrita por:
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onde A, é o comprimento de onda de ressonancia

entre o modo de nucleo e 0 modo m de casca, e ng, €
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sdo, respectivamente, o indice de refragdo efetivo

do modo de ntcleo e do m-ésimo modo de casca.
Uma vez na casca, a luz ¢ perdida rapidamente por
atenuacdo devido as perdas na interface casca-meio
externo, deixando no espectro de transmissdo da LPG
vales de atenuagao.

A caracteristica de sensoriamento das LPG para
variagdes do meio externo sera dada pela
sensibilidade da fibra 6tica a estas mudangas. No caso
de medidas de contaminantes na agua, o principal
fator sera a mudanca no indice de refracdo do meio
externo. Uma vez que o indice de refragdo efetivo do
modo de casca é dependente do meio circunvizinho a
mesma, do indice de refracdo da casca e do nucleo; e
o indice efetivo do modo de nucleo depende somente
dos indices de refragdo do nucleo e da casca, uma
mudanga no meio externo implica em alterar o termo

ngy de (2), alterando assim a condigéo de casamento

de fase, e ocasionando deslocamentos em
comprimento de onda dos vales existentes no espectro
de transmissdo.

Processo de fabricacao

O método usado para a gravagdo das redes de
periodo longo € similar ao utilizado em [3] com
algumas modificagdes. Uma fibra monomodo padrio
(SMD da ABCXtal) sem capa ¢ posicionada entre os
eletrodos de uma maquina de emendas. Uma massa de
pequeno valor (17,58 g) ¢é colocada numa das
extremidades da fibra para manter a mesma com uma
tensdo longitudinal constante e a outra extremidade da
fibra ¢ presa num estagio de translacdo de precisdo
controlado por computador. A resolugdo linear desse



estagio ¢ de Spum [4]. Uma vez realizados os
procedimentos acima, um arco elétrico de corrente e
tempo escolhidos é entdo aplicado e, logo apds, o
deslocamento da fibra por um periodo A ¢ efetuado.
Ao se repetir os passos de aplicagdo do arco elétrico e
de deslocamento da fibra o que se irda formar ¢ uma
perturbagdo periddica no nucleo da fibra dtica
ocasionada pelo aquecimento térmico da mesma.

Um procedimento interessante a ser executado
durante a gravagdo ¢ acompanhar a evolugdo do
espectro de transmissdo. Isso possibilita escolher a
resposta da rede resultante, que pode variar conforme
a aplicacdo, além de ser possivel verificar se ha algum
problema ocorrendo durante o processo de fabricacao.
O esquema de montagem do sistema de gravagdo
utilizado estd mostrado na Fig 1. A luz proveniente de
uma ldmpada halégena é focalizada na fenda de
entrada de um monocromador e a componente
espectral desta lampada que é enviada para a fenda de
saida do mesmo ¢é modulada por um obturador
mecanico e acoplada a fibra com auxilio de uma lente
objetiva de 40x. Apos a passagem pela fibra, a luz
transmitida ¢ novamente focalizada num detector
InGaAs com o uso de uma lente objetiva de 40x e a
resposta do sensor ¢ passada para um amplificador
diferencial Jlock-in, que realiza somente a
amplificagdo de sinais que de freqiiéncia igual a
indicada  pelo obturador ~ mecéanico. Um
microcomputador é responsavel pela coleta do sinal
do  amplificador  diferencial,  controle  do
monocromador ¢ do estagio de translagdo [4]. Um
grafico da variagdo da amplitude do sinal em relagdo
ao comprimento de onda gera o espectro de
transmissao da rede.
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Fig. 1: Esquema da montagem utilizada para fabrica¢do de redes de
periodo longo.

A Fig. 2 mostra a evolugdo do espectro de
transmissdo de uma rede de periodo longo com
periodo de 649 um para 20 e 40 periodos de interacéo.
Os parametros escolhidos para o arco elétrico foram
de 12 mA ¢ 0,5 s, para corrente ¢ tempo de duragdo do
arco, respectivamente. Um espectro de transmissdo da
fibra antes de iniciar a gravacdo também ¢ indicado
(linha soélida). Verifica-se nessa figura que a medida
que se aumenta o nimero de perturbagdes na fibra, o
pico de atenuagdo em 1540 nm fica mais profundo,
indicando um maior acoplamento para o modo de
casca ou maior eficiéncia de acoplamento.

Como o espectro da Fig. 2 ndo indica a resposta
real da LPG, uma vez que existe também a resposta
da lampada halégena, o préoximo procedimento
realizado foi a de efetuar a razéo entre os espectros

apos o incio de gravacdo e aquele feito antes da
mesma. Esse procedimento ira garantir que somente
as mudangas ocorridas no espectro de transmissdo
durante a formacdo da rede serdo evidenciadas. A
Fig. 3 mostra o resultado obtido para a faixa onde a
rede esta evidenciada, sendo que neste caso optou-se
em usar a escala em decibéis, para melhor destaque
do pico de atenuagdo. A conversdo de uma razdo de
mesma grandeza para decibéis é dada por:

n[dB] = 10 log (E/Eo) 3)

onde n € o sinal convertido para decibéis, E refere-se
aos espectros obtidos durante a gravacdo e Eo o
espectro obtido antes da gravagdo com a fibra
posicionada na maquina de emendas.
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Fig. 2: Evolugdo do espectro de transmissdo da LPG com periodo
de 649 pum para 20 e 40 pontos de interagdes. O grafico em linha
solida representa o espectro de transmissdo da fibra quando ela esta
posicionada na maquina de emendas, instantes antes de iniciar a
gravagao da rede.
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Fig. 3: Espectros da rede de periodo longo com periodo de 649 um
quando a mesma tinha 20 e 40 pontos de perturbacdo. Esse grafico
indica a real mudanca no espectro de transmissdo da fibra quando
uma mudanga periodica do indice de refracdo ¢ feita em seu nucleo.

O fator principal que impulsionou o uso da técnica
de gravagdo ponto-a-ponto com auxilio do arco
elétrico ¢ o custo. Como nosso laboratorio ja possuia



a maquina de emendas, devido a experimentos
envolvendo fibras Oticas, e estas fibras monomodo
padrdo, os elementos sensores formados ndo
representaram custos adicionais a instituigao.

Caracterizacao da LPG e resultados obtidos

Para realizar as medidas de caracterizagdo da rede
de periodo longo primeiramente foi elaborado um
método para a fixacdo da mesma. As LPG também
s30 sensiveis a parametros externos como temperatura
[2] e curvaturas [5]. Desse modo, para garantir que a
fibra ndo estava efetuado medidas cruzadas de
parametros durante os experimentos, fez-se com que a
rede ficasse em repouso sobre uma placa de vidro.
Proximo as extremidades, a fibra era presa por fita
adesiva, garantindo a eliminagdo do problema
relacionado a curvatura. Para o caso da temperatura, o
procedimento foi o de manter a temperatura ambiente
controlada a = 1 °C. Os valores de indice de refracio
foram estimados a partir dos dados para o
comprimento de onda em 589 nm e temperatura de
20 °C [6-7] e considerando as propor¢des utilizadas
nas misturas [7].

Medidas feitas em laboratorio com agua, alcool,
glicerina e misturas destes elementos confirmam a
sensibilidade da LPG em detectar a inser¢do daquelas
substancias na agua. A Fig. 4 mostra trés diferentes
espectros de transmissdo da LPG com periodo de
649 um e 40 pontos correspondentes a resposta da
rede para o ar, a 4gua e a glicerina como meios
circunvizinhos. Nota-se dessa figura que quando o
indice de refracdo do meio circunvizinho aproxima-se
daquele do indice efetivo do modo de casca da fibra
(ver espectro referente a glicerina), hd uma queda na
eficiéncia da rede. Essa queda estd prevista na
literatura e pode ser explicada por causa da ndo
existéncia da interface casca-meio externo, quando
aqueles indices sdo iguais, ndo havendo assim os
modos de casca ¢ o acoplamento sendo dado entre o
modo guiado e os modos de radiag@o continuos [8].
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Fig. 4. Deslocamento do pico de atenuagdo da LPG com

A= 649 um e 40 periodos de interagdo, para ar, agua e glicerina
como meios circunvizinhos.

A Fig. 5 mostra o deslocamento do pico de maior
atenuacdo da rede utilizada. Essa apresentou uma
variagdo de 7 nm no comprimento de onda de pico, o
que corresponde a uma resolugdo média de
0,0139 (nm)" para indices de refragdo entre 1,333 ¢
1,430, correspondentes, respectivamente, a agua e a
mistura de glicerina e agua. O método pode estendido
a outros fluidos e a detec¢do de outros contaminantes,
como hidrocarbonetos ou pesticidas.
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Fig. 5. Variagdo da posicdo do pico de maior atenuagdo da
LPG com A= 649 um e 40 periodos de interagdo, para indices de
refragdo variando entre 1,000 e 1,426.

Conclusoes
Mostramos que a técnica ¢ viavel para
implementagdo de sensores para monitorar a

qualidade de reservas de 4gua, podendo ser
desenvolvida especificamente para uma dada familia
de contaminantes, mediante o projeto e calibragdo da
rede utilizada como sensor.
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