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RESUMO

PEREIRA, N. M. B. Estudo, caracterizacéo e simulacdo em COMSOL de fibras PCF visando
a construcdo de um detector de radiacao. 2024. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) — Instituto
de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2024.

A protecéo radioldgica é de extrema importancia, tornando-se um assunto atual e muito
estudado. Além disso, detectores de radiacdo ionizante sdo fundamentais e obrigatorios por lei
em qualquer local que trabalhe com ela, protegendo o ambiente e todos os seres vivos envolvi-
dos. Dessa forma, existem diversos dispositivos cumprindo esse papel, porém, em geral, pos-
suem alto custo de producédo e venda, além de, geralmente, 0s mais acessiveis ndo possuem
afericdo instantanea. Com isso em vista, existem formas de superar esses entraves na producgédo
de um detector de radiacédo, dentre elas, o uso de fibras opticas e o fenémeno da radiolumines-
céncia. A fibra dptica € uma inovacao tecnoldgica que revolucionou 0 meio como todos os seres
humanos se comunicam, principalmente por ser considerada de baixo custo, pequena, leve, ver-
satil e ndo ser danificada por radiacao. Por essas razGes, existem muitos usos para a fibra optica,
sendo o uso na fabricacdo de sensores, uma das principais aplicacdes para essa ferramenta.
Como exemplos dessas aplicacfes, podem ser citados 0s sensores de movimento, sensores de
substancias, e os sensores de radiagdo. J4 a radioluminescéncia ocorre ao incidir radia¢do ioni-
zante em um material radioluminescente, que ira excitar os elétrons do material e, ao se desex-
citar emitem fotons. Assim, esse fendmeno auxiliard na verificagdo instantanea da dose irradi-
ada. Dessa forma, com o auxilio das fibras e de um material radioluminescente, seria possivel
viabilizar a construcdo de um sensor de radiacdo de baixo custo, que ao incidir radiacdo ioni-
zante produza instantaneamente luz que sera guiada ao longo do comprimento da fibra até um
dispositivo fotossensivel. Para tanto, alguns pontos devem ser examinados e testados, como por
exemplo, a maneira pela qual material de fibra sera utilizado, ou qual geometria de fibra maxi-
mizard o funcionamento do sistema, além de quais substancias radioluminescentes sdo boas
candidatas para essa finalidade. Para tal proposito, essa dissertacdo tem como objetivo o estudo
e caracterizacdo de quatro diferentes fibras do tipo PCF, Photonic-crystal fiber, com diferentes
geometrias, como possiveis candidatas a dispositivo de armazenamento do material radiosensi-
vel e dispositivo de guiamento da luz. Com esse objetivo, realizaram-se microtomografias, de
cada uma das fibras, que foram reconstruidas e segmentadas no programa Avizo 3D para men-
surar suas propriedades geométricas. Complementando esse estudo, simulagdes, no programa
COMSOL multiphysics, das PCFs em questdo foram produzidas para comparacao de qual ge-
ometria geraria um modo fundamental e central com a maior intensidade de campo elétrico e
menor perda de confinamento.

Palavras-chave: fibras Opticas; Photonic Crystal Fiber (PCF); simulagdo no COMSOL mul-

tiphysics; microtomografia computadorizada.



ABSTRACT

PEREIRA, N. M. B. Study, characterization and simulation in COMSOL of PCF fibers aim-
ing at constructing a radioluminescent detector. 2024. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) —
Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024

Radiological protection is vital, becoming a current and widely studied subject. In ad-
dition, ionizing radiation detectors are essential and legally mandatory in any place that works
with them, protecting the environment and all living beings involved. Thus, several devices are
fulfilling this role, however, in general, they have a high cost of production and sale, in addition
to, generally, the most affordable ones do not have instant measurement. With this in mind,
there are ways to overcome these obstacles in the production of a radiation detector, among
them, the use of optical fibers and the phenomenon of radioluminescence. Optical fiber is a
technological innovation that has revolutionized the way all human beings communicate,
mainly because it is considered low-cost, small, light, versatile, and not damaged by radiation.
For these reasons, there are many uses for optical fiber, with use in sensor manufacturing being
one of the main applications for this tool. Examples of these applications include motion sen-
sors, substance sensors, and radiation sensors. Radioluminescence, on the other hand, occurs
when ionizing radiation falls on a radioluminescent material, which will excite the electrons of
the material and, when it becomes deexcited, emit photons. Thus, this phenomenon will help in
the instantaneous verification of the irradiated dose. In this way, with the help of fibers and a
radioluminescent material, it would be possible to build a low-cost radiation sensor, which,
when ionizing radiation falls, instantaneously produces light that will be guided along the length
of the fiber to a photosensitive device. To do so, some points must be examined and tested, such
as the way in which fiber material will be used, or which fiber geometry will maximize the
operation of the system, as well as which radioluminescent substances are good candidates for
this purpose. For this purpose, this dissertation aims to study and characterize four different
PCF-type fibers, Photonic-crystal fibers, with different geometries, as possible candidates for
radiosensitive material storage devices and light guidance devices. With this objective, micro-
tomography was performed of each of the fibers, which were reconstructed and segmented in
the Avizo 3D program to measure their geometric properties. Complementing this study, simu-
lations, in the COMSOL multiphysics program, of the PCFs in question were produced to com-
pare which geometry would generate a fundamental and central mode with the highest electric
field strength and lowest confinement loss.

Keywords: optical fibers; Photonic Crystal Fiber (PCF); COMSOL multiphysics simulation;

micro-computed tomography.
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INTRODUCAO

A radiacdo é definida como a energia que se propaga de um ponto ao outro e € emitida
por uma fonte e transmitida por diversos meios, interagindo com a matéria. Ela pode ser
classificada em radiagdo ionizante, toda a radiacdo que possui energia o suficiente para io-
nizar um atomo, ou seja, retirar um elétron do atomo, e ndo ionizante. Por produzir ioniza-
¢des ao interagir com um meio, a radiacdo ionizante pode gerar diversos efeitos ao interagir
com tecidos biologicos por exemplo, que, em altas doses, podem gerar mutagdes e doencas
graves (Okuno; Yoshimura, 2010).

Existe uma area de estudo dedicada apenas a protecdo radioldgica. E, dentro dela,
existem normas internacionais, ditadas pela Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA, em inglés, International Atomic Energy Agency), e nacionalmente, cada pais pode
impor mais especificacdes com regras e sugestdes de protecdo radioldgica a qualquer esta-
belecimento que possuia tecnologia radioldgica.

No Brasil, em publicacdo no Diario Oficial da Unido em 2022 da resolucdo N° 611,
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA estabelece, em conjunto com o Sis-
tema Unico de Sadde, SUS, e a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN, diversas
normas de protecdo radioldgica. Entre elas, regras que precisam ser atendidas para uso de
radiacdo ionizante em clinicas, hospitais e industria. Além disso, impde que cada profissio-
nal exposto a radiacdo utilize um dosimetro pessoal que deve ser lido a cada trinta dias
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2022).

Por isso, detectores de radiacdo ionizante sdo de extrema importancia na sociedade
atual, principalmente na area da salde e de energia nuclear. Sua importancia é vital para
evitar desastres com altas contaminacdes em ambientes e seres humanos, principalmente os
dosimetros que detectam o nivel de radiacdo a todo momento. Dessa forma, é uma area muito
desenvolvida com diversas categorias e modelos, dentre eles, dosimetros, cdmaras de ioni-
zacao, cintiladores, filmes e outros dispositivos (Tauhata et al., 2013).

Porém, algo em comum a todos 0s dosimetros é o custo elevado. Além disso, poucos
possuem leitura instantanea de radiacdo (Zubair et al., 2019). Em vista disso, foi pensada a
construcdo de um dosimetro de radiacéo que superasse essas limitagdes. Nele seria utilizado
um material com baixo custo de producéo e sensivel a radiacdo que permitisse a leitura ins-
tantanea. A melhor opgéo para esta fungdo é um material radioluminescente, que ao receber

a radiacdo, luminesce instantaneamente, ou seja, ha a emissao de fotons de imediatamente.
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Para o desenvolvimento do novo dispositivo sensor, as fibras dpticas foram pronta-
mente consideradas pois sdo dispositivos que transportam luz por seu comprimento, muito
usados para aplicagdes em telecomunicacgdes desde o século passado. Contudo, sua utiliza-
cdo é diversificada e um de seus principais empregos € em sensoriamento. Sendo utilizado
para monitoramento em ambientes extremos, perigosos (como usinas nucleares) ou em lon-
gas distancias e medindo mudancas de fase da luz, de comprimento de onda e espalhamento,
entre outros (Penddo; Silva, 2022).

Ademais, as fibras sdo 6timas candidatas para sensoriamento por demonstrarem di-
versas vantagens comparadas a outros sensores. Dentre as vantagens estdo ter um custo aces-
sivel na casa das centenas de reais, serem altamente sensiveis, imunes a interferéncias, livres
da influéncia da umidade, insolubilidade em agua, terem excelente resolucéo espacial e te-
rem diversidade de pontos sensoriais (Zubair et al., 2019). E ainda, serem pequenas, leves,
resistentes a altas temperaturas e pressdo (Pendao; Silva, 2022).

Com todas essas vantagens, a fibra 6ptica se comprova como uma candidata para a
construcdo de um dispositivo sensor de radiacdo. Inicialmente, esse dispositivo funcionaria
da seguinte forma: a fibra seria utilizada como um porta-amostra para um material radiolu-
minescente, que ao ser irradiado, causa uma excitacdo nos elétrons que ao voltarem para o
seu estado fundamental emitem fétons, liberando energia na forma de luz, e essa lumines-
céncia seria transportada ao longo da mesma fibra Optica.

Contudo, para a construcdo desse dispositivo, alguns pontos devem ser analisados.
Entre eles, os principais sdo qual material e geometria de fibra maximizariam o funciona-
mento do sistema, ou seja, qual fibra conseguiria servir de porta amostra e ainda assim, guiar
a luz com a menor perda possivel. E, além disso, qual material radioluminescente funcionaria
melhor para tal finalidade.

Nesse intuito, estudando diferentes geometrias de fibras, as fibras de cristal fotdnico
ou PCFs (do inglés, Photonic-crystal fibers), foi pensada como uma boa candidata ao papel
duplo no detector. As PCFs sdo fibras com uma estrutura interna periodica feita de capilares
preenchidos com ar (Buczynski, 2004), ou seja, 0 material radioluminescente, normalmente
feito de um material em po, poderia ser colocado dentro de um ou de todos os capilares e ao
luminescer, a fibra também serviria para o guiamento de luz.

As PCFs tém enumeras vantagens para as mais variadas aplicagdes se comparadas as
fibras tradicionais, principalmente porque foram desenvolvidas levando o sensoriamento em
consideracdo. Entre esses beneficios estdo, alta sensibilidade, flexibilidade de design, alta

birrefringéncia, perda muito baixa, infinita propagacéo de monomodo ao longo de uma gama
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de comprimento de onda (tipo de transmissdo de luz em fibras Opticas que permite apenas
um modo de luz se propagar através do ndcleo da fibra), entre outros (De; Gangopadhyay;
Singh, 2019).

Assim, observa-se que por varios motivos as PCFs se enquadram muito bem no papel
pensado para elas nesse trabalho. Principalmente por desenvolver dois papeis naturalmente,
de porta amostra e guia de luz, e pela diversidade de geometrias, suas perdas muito baixas
se comparadas com as fibras tradicionais e alta sensibilidade.

Com relacdo a escolha do material radioluminescente, alguns materiais foram cogi-
tados, e pesquisando sobre detectores de radiacéo, cristais inorganicos sdo 0s mais utilizados
e muitos produzem o fendmeno da radioluminescéncia, que, por consequéncia, se tornam a
melhor opc¢éo para esse projeto. Dentre diversos cristais pesquisados, o0 6xido de aluminio,
conhecido também como alumina dopada com carbono (Al,05: C) e tetraborato de magnésio
(MgB,0;) foram selecionados e suas propriedades, encontradas na literatura, utilizadas para
as simulacbes em COMSOL. Dessa maneira, serd possivel observar qual dos materiais se
encaixa melhor ao sistema antes de compréa-lo e, efetivamente, fabricar o dispositivo.

Portanto, o objetivo desse trabalho é o estudo, caracterizacdo e simulacdo de PCFs
com diferentes geometrias com dois materiais radioluminescentes para testar sua viabilidade
na construcado futura de um dispositivo sensor radioluminescente. Para isso, foi feita a aqui-
sicdo de microtomografias de quatro PCFs em um tomdgrafo de bancada. ApGs 0 processo
de reconstrucdo das imagens, realizou-se a segmentacdo das imagens, no programa Avizo
3D, das quatro fibras. Assim, foi possivel realizar a caracterizacéo das PCFs, com o resultado
das segmentacOes, obtendo o diametro de Feret, area, volume, baricentros e grossuras de
suas paredes.

Além disso, foram produzidas simula¢des computacionais no programa COMSOL
multiphysics da geometria de superficie dos quatro modelos de fibra, para luminescéncia em
dois comprimentos de onda, 420 nm e 550 nm. Assim, obtendo a parte real e imaginaria do
indice de refracdo para cada uma delas, para intmeros modos de propagac¢do que resolvem
a equacdo de onda. Em seguida, o calculo da perda de luz para cada uma das fibras em cada
comprimento de onda foi executado. Por fim, houve a anélise dos resultados da simulagéo e
perda, com propdsito de indicar qual material e geometria de fibra mais se adequa ao sistema,
oferecendo um modo de propagacdo com menor perda e maior intensidade de campo elé-
trico.

O corpo principal dessa dissertacéo esta dividido em trés capitulos, Fundamentacédo

Tedrica, Materiais e Métodos e Resultados e Discussdes. No capitulo 1, serd introduzida
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toda a contextualizacdo tedrica empregue nesse trabalho contendo todas as propriedades e
parametros fisicos necessarios para compreensdo. Discorrendo sobre o funcionamento, pro-
priedades e importancia das fibras dpticas, chegando a uma subseccao especifica para fibras
PCF, com suas caracteristicas e a equacgéo de perda. Posteriormente, sdo abordados os topi-
cos de material radioluminescente, microtomografia computadorizada, segmentagao de ima-
gens e o programa COMSOL Multiphysics.

No capitulo 2, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados durante a execugédo
do trabalho. Sendo eles, a preparacdo das amostras, a aquisi¢cdo das microtomografias, a
reconstrugdo das imagens, a segmentacao das imagens e a caracterizacdo geomeétrica, obten-
cao do diametro geométrico, didametro de Feret e espessura das paredes, feitas no programa
Avizo 3D para cara uma delas. Além disso, as simula¢6es computacionais de modos de pro-
pagacdo da luz nas PCFs produzidas no COMSOL Multiphysics.

No capitulo 3, serdo apresentados e discutidos os resultados. Assim, primeiramente
sera analisada a caracterizacdo comparando as amostras de uma mesma geometria de fibra,
constatando se sdo iguais ou ndo. E, em seguida, a avaliacdo das simula¢Ges computacionais,
observando os parametros utilizados para obtencéo e comparando intensidade de campo elé-
trico e perda entre as quatro possibilidades estabelecendo a melhor op¢éo para cada compri-
mento de onda. E, por altimo, verificar se os materiais radioluminescentes pressupostos ope-

rariam bem nas PCFs estudadas.



21

1 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Fibras dpticas

A fibra dptica € uma inovacéo tecnoldgica que revolucionou o meio como todos 0s
seres humanos se comunicam. Desde os anos 70, as fibras vém mudando todo o sistema de
telecomunicagdes. Estima-se que nas primeiras décadas posteriores, cem milhGes de quil6-
metros de fibras j& haviam sido instalados e com o passar do tempo essa quantidade sé au-
mentou (Hecht, 2002).

Mais recentemente, outras areas de atuacdo se interessaram pelas fibras, gerando
grandes avangos em campos como 0 sensoriamento, obtendo dispositivos que medem diver-
sas grandezas, mostrando a versatilidade das fibras dpticas (Hecht, 2002). Dessa forma, se
tornando uma das principais e mais qualificadas opcbes para esse tipo de dispositivo
(Pendéo; Silva, 2022).

1.1.1 Aspectos gerais

A fibra oOptica pode ser produzida com dioxido de silicio (Si0,), mais conhecido
como silica, ou plastico. A fibra padrao para telecomunicacoes € constituida de silica pura e
ao ser produzida, uma dopagem ¢ feita, geralmente com germanio ou fosforo, no nucleo
gerando uma ligeira mudanca no indice de refracdo. Essa dopagem produz um indice de
refracdo para o nucleo um pouco maior que para o indice ao seu redor, chamado de casca,
que esta diretamente ligado ao guiamento de luz dentro dela (Agrawal, 2001).

Ap06s o processo de producdo a fibra sera coberta por peliculas de prote¢ao chamadas
de “jaqueta”, que garantird que impurezas externas ou qualquer tipo de luz externa alcance
a silica. O esquema de montagem de uma fibra padrao pode ser visto na figura 1 abaixo:

Figura 1 - Fibra Optica padrao

Jaqueta

Casca n,

0}) ) Niclo @

Legenda: Divisdo dos constituintes da fibra, nucleo e casca, e da jaqueta de protecao.
Fonte: Crisp, 2001, p. 25. Adaptado pela autora.
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O funcionamento da fibra optica padrdo depende exclusivamente do fenomeno da
reflexdo interna total. Por esse motivo, no processo de producdo, uma dopagem ¢ realizada.
Esse efeito funciona da seguinte forma, se um feixe de luz transita por um meio com indice
de refracao n,; em direcdo a outro meio n,, sendo n; > n,, ao chegar a interface que divide
os dois meios o feixe de luz ira ser completamente refletido se o angulo de incidéncia da luz
for maior que o angulo critico (Figura 2) de acordo com a Lei de Snell-Descartes (1) para a

optica geométrica (Crisp, 2001).

n, sinf, = n, sin b, (@)

nq

=n )

critico n,

n, — Indice de refracio do meio 1

6, — Angulo que a luz faz com a normal no meio 1

n, — Indice de refracdo do meio 2

6, - Angulo que a luz faz com a normal no meio 2

Ocritico — Menor angulo no qual ocorre reflex&o total interna

Figura 2 - Reflexdo total interna

Normal Luz refratada

\ Luz refletida
7 Allga ts

Crit I'CO

Legenda: Fendmeno da reflexdo total interna, onde se observa que se o angulo de incidéncia do
feixe for menor que o critico, o feixe refrata. Ja se o angulo de incidéncia for maior
que o critico, o feixe reflete.

Fonte: Crisp, 2001, p. 15. Adaptado pela autora.

Semelhantemente, dentro do niicleo de uma fibra dptica o feixe de luz pode atravessar
seu comprimento com varias reflexdes totais ao longo da trajetoria, e, € assim que a luz sera

guiada até o fim do cabo. Uma maneira alternativa a anterior, seria o feixe de luz percorrer
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a fibra em linha reta, nunca encostando na interface nucleo-casca. Com isso em mente, pode-
se classificar os diferentes modos com que a luz pode ser guiada e, assim, duas categorias
sdo criadas para distinguir quando uma fibra produz cada um desses modos (Hecht, 2002).

Se apenas a segunda maneira acontece, o feixe de luz se propaga em linha reta sem
encostar nas bordas, dizer-se que a fibra ¢ monomodo, ou seja, o unico modo possivel € o
mais fundamental. J4& quando a primeira e a segunda maneira coexistem, diversos modos
podem existir, onde varios angulos de reflexdo serdo produzidos, gerando diversos feixes de
luz diferentes. Nesse caso, a fibra ¢ dita multimodo (Crisp, 2001). Exemplos dessas fibras se
encontram na figura 3, abaixo:

Figura 3 - Fibra monomodo e fibra multimodo

A) \D
/_\)

B)

Legenda: Modos de propagacgdo dentro da fibra monomodo (A) e na fibra multimodo (B).
Fonte: Crisp, 2001, p. 36. Adaptado pela autora.

Apesar do funcionamento da fibra depender apenas da reflexao interna total, a sua
boa operagao depende de um fator principal, o tamanho da perda Optica total que ela produz.
As perdas podem ser geradas por diversos fatores, uns estruturais como imperfei¢cdes na
silica (bolhas, micro curvaturas ou ligeiras mudangas no indice de refragdo do meio em ques-
tdo) ou sujeiras nao detectadas no processo de fabricagdo que causam absor¢ao ou espelha-
mento da luz (Figura 4 — A). Além disso, existem perdas por macro curvaturas, quando a
fibra € curva em de tal forma que o angulo de incidéncia da luz ndo serd maior que o critico
e o feixe serd transmitido do nucleo para a casca, causando perda de sinal (Figura 4 — B)

(Crisp, 2001).
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Figura 4 - Tipos de perda dptica em uma fibra optica

A) )

B) ’—\ D)

Legenda: Algumas das possiveis perdas que uma fibra dptica pode sofrer, sendo A) espalhamento
da luz por imperfeigdo, B) perda por curvatura, C) dispersdo modal e D) dispersdo cro-
matica.

Fonte: Crisp, 2001, p. 51-63. Adaptado pela autora.

Outro fator importante sdo as perdas por dispersdo do feixe de luz (Figura4 — C e
D). Quando dois raios de luz se movem em trajetorias diferentes em um mesmo material, o
momento em que cada um deles chegara ao final do percurso seréd diferente. Isto acontece
porque a velocidades desses feixes depende de dois fatores, do comprimento de onda da luz
e do indice de refragao do meio (Hecht, 2002).

Quando o feixe ¢ monoenergético e a fibra multimodo, o percurso pode variar de
acordo com o modo com que a luz se propaga. Por exemplo, um feixe de luz amarela que
tem trajetoria em linha reta chegara ao fim da fibra antes de um que sofre reflexdes internas
totais até o fim dela (Figura 4 — C). Dessa forma, um sinal que iniciou o trajeto no mesmo
momento, chegara ao final em momentos diferentes ocasionando em perda de informagao.

Por outro lado, se o feixe for polienergético, como a luz branca, cada uma das “cores”
do feixe terdo um comprimento de onda caracteristico diferente. Isso causara uma dispersdao
cromatica, na qual, cada uma das diferentes cores chegard em um momento diferente ao final
do trajeto (Figura 4 - D). Tendo como consequéncia, da mesma forma, a perda de informagao
(Hecht, 2002).

Para minimizar as perdas por dispersdo, outro perfil de fibra foi criado. As primeiras
fibras produzidas tinham indice degrau, ou seja, um indice de refragdo para o ntcleo e outro
um pouco menor para a casca. A fibra criada para minimizar essa dispersao tem indice de

refracao gradual ao longo do nucleo, dessa forma, o indice de refragdo no nicleo € maior no
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centro e decresce conforme se aproxima da interface nucleo-casca (Crisp, 2001). Um es-
quema dos dois perfis de fibra pode ser visto na figura 5 abaixo.

Figura 5 - Fibra oOptica de indice degrau e fibra de indice gradual

A)—|

|

B)

_F_

Legenda: Dois perfis de indice de refracdo diferentes para o nucleo da fibra dptica, em A) a fibra de-
grau e em B) a fibra gradual.
Fonte: Crisp, 2001, p. 63. Adaptado pela Autora.

A fibra de indice gradual ¢ baseada no fato de que o indice de refracdo do meio ¢é
inversamente proporcional a velocidade da luz no meio, de acordo com a equagao 3, que
relaciona o indice de refragao e a velocidade da luz. Assim, os modos em que o feixe transita
pela area mais externa do nucleo tem maior velocidade que o modo onde o feixe se move

apenas pelo centro do ntcleo.

c

n=- ®)
Sendo,
n — O indice de refragao do meio
¢ - Velocidade da luz no vacuo
v — Velocidade da luz no meio

As fibras Opticas sdo extremamente versateis € podem ser produzidas com diversos
tamanhos e geometrias de acordo com a necessidade e aplicagdo, variando tamanho de nu-
cleo e casca, nimero de ntcleos, valor do indice de refragdo, com buracos preenchidos com

ar e entre outros (Hecht, 2002; Russell, 2003). Na figura 6 ¢ possivel observar a variedade

de geometrias de fibras Opticas que podem ser produzidas.
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Figura 6 - Diferentes geometrias de fibra Optica

Legenda: Diversos modelos de fibras microestruturadas.
Fonte: A) Colago et al., 2021, p. 4; B) Mescia; Prudenzano, 2013, p. 15; C), D) ¢ E) Liu;
Tam, 2018, p. 4.

Logo, com uma grande quantidade de variagdes, as aplicacdes desse material sdo
inimeras. A mais conhecida ¢ relativa as telecomunicagdes, porém a fibra pode ser utilizada
em diversos sistemas fisicos. Isso se deve as diversas caracteristicas que propiciam o uso
desse material, como: ter baixo custo de aquisicdo na casa das centenas de reais, ndo ser
afetada por campos eletromagnéticos, ser portatil, ter dimensdes de nilicleo e casca na ordem
do micrometro (Pendao; Silva, 2022), possuir pouca perda de informac¢ao ao longo de gran-
des distancias e ter a capacidade de suportar situagdes extremas, como nao sofrer o processo
de corrosdo e ferrugem como os cabos de cobre tradicionais e nao ser danificada por radiagdo
(Souza, et al., 2019).

A é4rea em que as fibras mais se destacam, além da telecomunicagao, ¢ em sensoria-
mento. Por todas as vantagens descritas anteriormente, as fibras Opticas sdo 6timas candida-
tas a serem sensores em diversas areas da ciéncia. Tendo trazido solugdes para essa area em
diversas aplicagdes como, por exemplo, no meio ambiente (Gouveia, 2008), na quimica
(Acosta Pérez; Suarez Castrillon; Suarez Castrillon, 2016), na saide (Camara, 2015) e entre
outras.

Apesar das vantagens estruturais € mecanicas da fibra o principal fator que a torna
uma grande candidata para sensoriamento ¢ o papel fisico dual o qual ela desempenha. O
fato dela mensurar diversos parametros apenas por mudangas em propriedades da luz pro-

pagada, e ainda funcionar como um cabo transmitindo informagdo em uma comunicagao
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adicional, ¢ uma grande vantagem se comparada com outras tecnologias de sensoriamento
(Pendao; Silva, 2022).

Além disso, sensores a fibra Optica podem ser classificados de acordo com varios
aspectos, como o tipo de parametro que vao medir, quimico, fisico ou biomédico. Outra
classificagdo importante ¢ com relacdo ao tipo de sensor, podendo ser intrinsecos ou extrin-
secos/hibridos. No primeiro caso a fibra desempenha o papel de material sensor e transporte
de sinal 6ptico ao mesmo tempo. Enquanto para o segundo, o cabo de fibra ¢ utilizado apenas
para comunicagao, guiando a luz para/até o ponto no qual o sensor Optico se encontra
(Pendao; Silva, 2022).

Na area da saude, especificamente, existem prototipos de sensores para detectar do-
encas, substancias e até radiagdo no ser humano, sendo, este ultimo, um dispositivo dosimé-
trico capaz de medir a taxa de dose de radiacao ionizante em um ambiente, no corpo humano,
em um 6rgdo ou em um tecido (Souza et al., 2019). Com o auxilio das fibras, torna-se pos-
sivel medir em tempo real a dose de radiacdo por meio do fendmeno da radioluminescencia
(Polf et al., 2004).

Por essas razoes, o estudo de fibras ¢ um fator importante e imprescindivel para a
criagdo de qualquer tipo de sensor, principalmente para entender a perda de luz dentro da
fibra, pois se houver grande perda de luz ndo serd possivel propagar o feixe até o final do

cabo. Assim, € possivel determinar se a fibra estara apta ou nao para o proposito pensado.

1.1.2 Modos de propagacio

Para entender como funciona a propagac¢ao de luz dentro de uma fibra optica e seus
modos de propagacao, deve-se iniciar a partir das equagdes de Maxwell, que regem todos os
fendmenos eletromagnéticos (Agrawal, 2001). Dessa forma, abaixo esta o conjunto de equa-

¢coes de Maxwell para meios dielétricos (4-7).

V.E=0 (Lei de Gauss da Eletricidade) 4)
V.B=0 (Lei de Gauss do Magnetismo) (5)
S0z 9B .

VXE=—— (Lei de Faraday) (6)
VxEB = —usz—f (Lei de Ampeére — Maxwell) (7)
Sendo,

E — O vetor campo elétrico



B — O vetor campo magnético
u — Permeabilidade magnética do material
€ — Permissividade elétrica do material

t - Tempo
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Essas relagdes sao necessarias para a obtencao da Equacao de Onda, que descreve a

propagacao de luz ao longo de uma fibra optica. Para isso, utilizando a Lei de Faraday (6) e

a Lei de Ampére-Maxwell (7), a densidade de fluxo elétrico (8) e magnético (9) e se valendo

do fato de que as fibras sdo meio ndo-magnéticos, a magnetizagao pode ser considerada zero.

Assim, chega-se a equagdo 10 (Agrawal, 2001).

D =gyE + P
B =uoH + M

2
UXVXE=-~2£_,2°

c? ot? Ho a2
Sendo,
D — Densidade de fluxo elétrico
&o — Permissividade elétrica no vacuo
E — Vetor campo elétrico
P — Polarizagao elétrica induzida
B — Densidade de fluxo magnético
Uo — Permeabilidade magnética no vacuo
H — Vetor campo magnético
M — Polarizagao magnética induzida

¢ — A velocidade da luz no vacuo, dada por ¢? = e
0€0

(8)
9)

(10)

Para completar a relagdo, uma associacao entre o campo elétrico e a polarizacao se

faz necessaria. Se a solugdo para efeitos ndo lineares de terceira ordem for utilizada, a pola-

rizacdo induzida consiste em duas partes (11) (Agrawal, 2001).

P(r,t)=P,(r, t)+Py. (T, t)

Sendo,

P(r, t) — Polarizacio induzida total
P, (r, t) — Parte linear da polarizagdo

Py (r, t) — Parte ndo linear da polarizagdo

(11)
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E, considerando que efeitos ndo lineares em fibras de silica sdo relativamente fracos
por ser um material amorfo, para baixas intensidades, pode-se condicionar que existem ape-
nas pequenas perturbacdes na polarizacdo induzida total. Assim, chega-se a equagao 12,

sendo ela, a equagdo 10 modificada para o dominio das frequéncias (Agrawal, 2001).

VxVXE(r,w)— e(w)w?zﬁ(r, w)=0 (12)
Sendo,
E(r, w) — A transformada de Fourier definida como E (1, w) = ffooo E(r,t) exp(iwt) dt
e(w) — A constante dielétrica dependente da frequéncia, dada por (w) = 1 + 7P (w).
Sendo, ¥ (w) a transformada de Fourier de y( ().
w — Frequéncia do campo Optico
¢ — Velocidade da luz no vacuo

Como, geralmente a constante dielétrica £(w) e a transformada de Fourier ¥V (w),
sdo complexas, pode-se relaciona-las com a coeficiente de refracdo n(w) e o coeficiente de
absorc¢ao a(w), usando a defini¢do dada na equagdo 13. E, além disso, com suas respectivas

relagdes com ¥V (w), equagdes (14) e (15) (Agrawal, 2001).

€ =(n + %)2 (13)
n(w) =1 +-Re[7P ()] (14)
a(w) =%Im[)(~(1)(w)] (15)
Sendo,

n — O indice de refracdo do meio
a — Coeficiente de absor¢ao do meio
n(w) — Coeficiente de refragido
Re[#™ (w)] - Parte real de ¥ (w)
a(w) — Coeficiente de absor¢ado
Im[7™® (w)] - Parte imaginaria de ¥ (w)
Desse modo, com o auxilio das equacdes (13-15), de uma identidade vetorial, equa-
¢do (16), e considerando que V.D = V. E = 0, determina-se a equacao de onda para as fi-

bras Opticas, descrita pela equacao 17.
VXVXE=V(V.E)—V?E = -V?E (16)

~ 2
V2E+ n? (w)(;)—2E= 0 (17)
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Para a deducao dos modos de propagacgao, apenas a parte espacial da equagdo de onda
sera resolvida pois ¢ ela que determina o padrdo dos modos de propaga¢do na geometria,
foco de interesse desse trabalho. Com isso em mente, ¢ interessante reescrever a parte espa-
cial da equacao de onda em coordenadas cilindricas (equagao 18), para se beneficiar da si-
metria das fibras Opticas que possuem formato de um cilindro.

0%E; | 10E; 1 0%E, + O%E;
dp%  pap  p?op?  0zZ
Onde,

+n2k2E, = 0 (18)

E, — A solugdo da equacao
p — Coordenada radial
¢ - Coordenada azimutal

z — Coordenada longitudinal

, , w 2n
ko — Numero de onda no vacuo, dado por ky = —=7

A equacao (18) pode ser resolvida pelo método de separagdo de variaveis, com solu-

¢ao na forma de:

E;(p,¢,z) = F(p)®($)Z(2) (19)
Onde,
F(p) — Solucdo radial
®(¢) — Solugdo azimutal
Z(z) — Solugdo em z

Quando aplicada a equacdo 18 a equagdo 19 sdo geradas trés equagdes diferenciais
ordinarias como solucao (20-22). As solugdes em Z e @ tem significado fisico relacionado
a constante de propagagdo f e m, sendo a ultima restrita a valores inteiros ja que o campo ¢

periodico em ¢ (Agrawal, 2002).

d*z 27 _

“1 gz 0
d?o 2

r¢2+m bd=0 (21)
dy | 1dF 212 _ p2 _ ™\ _

dx+pdp+(nk0 I; pZ)F—O (22)
Onde,

B — E a constante de propagagio em Z
m — E a constante de propagagio em &
Ja a solugdo da parte radial, ¢ dada pelas fungdes de Bessel, com solugcdes gerais para

as regides do nucleo e da casca, equagdo 23, (Agrawal, 2002). A solucdo das funcdes de
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Bessel para cada modo juntas, resultardo no conjunto de todos os modos de propaga¢ao den-
tro da fibra optica, ou seja, todas as possibilidades de como a luz pode se propagar.

Alm(pp) + A’V (pp);  p=<a

CKn(qp) + C'In(gp);  p>a (23)

F(p) =|

Sendo,
A, A', C e C' - Constantes
Jm> Ym, K € I, — Diferentes tipos de fungdes de Bessel
p — Um parametro definido por p? = nfkZ — 2, onde n, é o indice de refra¢io do niicleo
q — Um parametro definido por g2 = B2 — n5kZ, onde n, ¢ o indice de refracio da casca
a — Raio do nucleo
Os modos de propagacgdo sdo considerados diferentes de acordo com a distribui¢ao
e padrao de intensidade do campo elétrico. Na figura 7, é possivel observar os modos de
propagacao que demostram algumas das primeiras solu¢des da equacao de onda, onde a fun-
¢do de Bessel correspondente define o padrao de intensidade apresentado. Nela, pode-se
notar que o modo fundamental, nomeado como HE; 4, tem padrao de distribuicdo de campo
elétrico mais intenso no centro € com uma diminui¢do de intensidade em dire¢do as bordas.
Além disso, outros padrdes de intensidade podem ser vistos nos outros modos da
figura 7, com distribuicdo do campo elétrico dividida em dois ou quatro pontos. Vale ressal-
tar, que esses ndo sdao os Unicos padrdes possiveis, existem diversos outros modos com in-

tensidades de campo elétrico mais complexas, porém nao serdo abordados nesse trabalho.
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Figura 7 — Exemplos de modos de propagacgéo na fibra com distribuicdo e padrdo de inten-
sidade do campo elétrico
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Legenda: Exemplos de alguns dos primeiros modos que sao solucio da equagdo de onda. Em (A) o nome de
cada modo, onde, H ¢ E representam o campo magnético ¢ o campo elétrico ¢ TM e TE represen-
tam quando H, = 0 ¢ E, = 0. Em (B) se observa a distribui¢do e em (C) o padrdo de intensidade,
ambos, do campo elétrico. Em (D) esta uma representag@o com cores do padrdo de intensidade dos
modos correspondentes produzido no COMSOL multiphysics pela autora.

Fonte: Senior; Jamro, 2009, p. 37. Adaptado pela autora.

Portanto, com o auxilio dessas equagdes, € possivel calcular os modos de propagacao
dentro de uma fibra dptica e detectar o padrao do campo elétrico. Porém, € necessario o uso
de algum software ou programa devido a matematica aplicada, principalmente na obtencao

de muitos modos.

1.1.3 Photonic Crystal Fiber (PCF)

As photonic crystal fibers, PCFs, sdo fibras idealizadas em 1978 por Pochi Yeh, Am-
non Yariv e Emanuel Marom e criadas no final do século 20 por Phillip Russell com a in-

tengdo de fabricar uma fibra dptica com uma perda muito baixa e maior versatilidade de



33

aplicacdes, principalmente na area de sensores, se comparada com a fibra tradicional
(Buczynski, 2004).

O uso da PCF tem muitas vantagens como por exemplo, alta sensibilidade, flexibili-
dade de geometria, perda muito baixa se comparada as fibras tradicionais, infinita propaga-
¢cdo de monomodo ao longo de uma gama de comprimento de onda, entre outros (De;
GangopadhyayA; Singh, 2019). Assim, com tantos beneficios, o uso das PCFs esta cada vez
mais difundido. Alguns exemplos de sensores que vém sendo utilizados recentemente sao
para medicdo de deformacéo, temperatura, fluxo de ar, nivel de liquido, pressao, desloca-
mento, campo magnético e entre outros (Portosi et al., 2019).

As PCFs consistem em fibras com estruturas periodicas feitas de capilares preenchi-
dos com ar (Buczynski, 2004), sendo capilares, fibras que ao invés de possuirem um nucleo
e cascas totalmente solidos, como as fibras tradicionais, tem casca solida e nucleo oco pre-
enchidos com ar. Na Figura 8, € possivel observar alguns tipos de PCFs.

Figura 8 - Diferentes modelos de PCF
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Fonte: Buczynski, 2004, p. 145.

Esse tipo de material é produzido a partir de um método chamado “Stack-and-draw”
e se provou extremamente versatil. Ele consiste em varios capilares de silica que sdo fundi-
dos juntos na geometria desejada para a criacdo da fibra final. Desse modo, é possivel criar
um tipo de rede com diferentes tamanhos de nucleo e buracos, além de diferentes formas

geométricas para esses buracos que ndo necessariamente precisam ser cilindricas. Ademais,
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ainda é possivel dopar alguma regido dessa fibra facilmente se houver interesse (Russell,
2003).

Esse processo se provou extremamente preciso ao produzir estruturas altamente re-
gulares com relacdo a tamanho do buraco e continuidade dele. Isto acontece devido a estru-
tura ter estabilidade mecénica de maneira que as forgas de tenséo da superficie tendem a se
balancear.

Existem duas categorias para as PCFs, a Solid core (nucleo sélido) e a Hollow core
(ndcleo vazio). As fibras de nucleo sélido tém ndcleo e casca com uma diferenca positiva de
indice de refracéo e funcionam a partir do fendmeno da reflexdo total interna, como em fibras
tradicionais. Portanto, ha uma dopagem no nucleo para que ele tenha indice de refragdo um
pouco maior que a casca (De; Gangopadhyay; Singh, 2019).

Ja as fibras de nucleo vazio sdo feitas totalmente de silica pura e, ao invés de um
nucleo de silica, possuem um nucleo oco preenchido inicialmente com ar. Dessa forma, a
diferenga de indice de refracdo é negativa entre o ndcleo e a casca (De; Gangopadhyay;
Singh, 2019). Esse tipo de fibra pode ser produzida retirando um capilar central ou posicio-
nando no centro um capilar de tamanho diferente aos de seus arredores, podendo ser menor
ou maior que os demais, provocando um “defeito na estrutura” (Buczynski, 2004).

Nos dois casos existem buracos preenchidos com ar ao longo da fibra, organizados
de maneira ordenada. Os esquemas dos dois tipos de fibra se encontram na figura 9.

Figura 9 - PCF solid core e PCF hollow core
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Legenda: Esquema mostrando as diferentes partes que compdem as PCFs, A) solid core e B) hollow core.
Fonte: De; Gangopadhyay; Singh, 2019, p. 2-3. Adaptado pela autora.

Para as fibras de ndcleo vazio a luz é guiada pelo método de bandgap foténico, pho-
tonic bandgap (sigla em inglés PBG). A estrutura dessa fibra deve ser periddica como um
cristal fotdnico, e, pelo bandgap natural da estrutura, bandas de energia proibidas séo
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criadas, assim, alguns comprimentos de onda ndo séo propagados em certas frequéncias. Por
isso, a fibra é produzida obrigatoriamente com um ndcleo central de tamanho maior ou me-
nor que o resto dos buracos que “quebre” a periodicidade da estrutura ¢ forme uma regido
especial diferente dos cristais fotdnicos no centro.

Nessa nova regido, nucleo central, as propriedades dos cristais foténicos ndo se apli-
cam e ndo existem bandgaps, assim, qualquer comprimento de onda pode ser propagado na
fibra. Ao final, o resultado é que apenas o nucleo central pode propagar todos os compri-
mentos de onda da luz, gerando modos confinados dentro dele para comprimentos de onda
proibidos pelo bandgap (Buczynski, 2004).

Por esse motivo, ndo € necessario que essa fibra tenha uma diferenca de indices de
refracdo positivo como na fibra tradicional. E, além disso, como apenas uma pequena parcela
da luz se propagar pelo vidro, fenbmenos de interacao luz-vidro (disperséo, espalhamento e
efeitos ndo-lineares) sdo extremamente diminuidos, reduzindo drasticamente as perdas opti-
cas (Buczynski, 2004).

Além das perdas convencionais que as fibras dpticas podem sofrer, como visto na
seccdo 1.1.1, as PCFs apresentam perda por atenuagdo causada pelo guia de onda da geome-
tria, chamada perda de confinamento. Essa perda est& associada ao fato das PCFs, indepen-
dente da forma, possuirem um numero finito de buracos. Assim, ao propagar a luz, inevita-
velmente parte dela ird “vazar” para os buracos adjacentes, a quantidade de luz perdida por
esse motivo é chamada de perda de confinamento.

As equac0es (24-25), quantificam a perda de confinamento (L) relacionando-a com
0 comprimento de onda da luz (1) e a parte imaginaria do indice de refracdo do meio
(Im(neff)) para 0 modo fundamental de propagacéo em decibéis por quildmetro (dB/km)
(Zolla et al., 2005).

L (If_ri) = —lnz((iO) X ko X Im(neff) (24)
Le(22) =8.686 x () x Im(ness) (25)
Sendo,

L, (Z_i) — Perda em decibéis por quildmetro
ko — O niimero de onda no vacuo
A — Comprimento de onda

Im(ne ) — Parte imaginaria do indice de refragéo
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As fibras estudadas nessa dissertacdo séo do tipo hollow core com quatro geometrias
diferentes. Portanto, as PCFs se mostram como boas candidatas para a producdo do sensor,
tendo todos os artificios necessarios para maximizar o funcionamento do sistema pensado
para o detector, funcionando como porta amostra e como transmissor de informacao. Assim,
a caracterizacao e simulacdo delas se faz necessario para testar seu desempenho e constatar
qual modelo melhor se adapta ao sistema. Dessa forma, é necessario estudar, também, o

material radioluminescente pensado para o projeto do sensor.

1.2 Material radioluminescente

Um material luminescente é uma substancia que ao incidir radiacdo ionizante de al-
gum tipo emite fotons. Esse tipo de material é encontrado em grande variedade, tais como,
cristais, ceramicas, polimeros, gases atmosféricos, agua e até proteinas e aminoacidos
(Klein; Sun; Pratx, 2019).

O material radioluminescente € uma das variedades existentes no ambito da lumines-
céncia e nesse trabalho séo constituidos de cristais inorganicos. Dentro desse material, natu-
ralmente existe a banda de valéncia e a banda de conducdo separadas por um gap, uma lacuna
proibida para o elétron. Porém com a adi¢do de impurezas nesse cristal, dopando o material,
niveis intermediarios sdo criados formando centros luminescentes.

O processo de radioluminescéncia se inicia, em cristais inorganicos, ao incidir radi-
acao ionizante, os elétrons se excitam e migram da banda de valéncia para a banda de con-
ducdo deixando buracos positivos. Com a excitacdo vinda da radiacdo, pares de elétron-
buraco se recombinam de duas formas, fora ou dentro do centro luminescente.

No primeiro caso, ao se recombinarem, emitem um foton, chamado de éxciton, que
excita o centro luminescente formado por ions dopados que emitem outro féton ao decair
para o estado fundamental. No segundo caso, quando o par se recombina no centro lumines-
cente, excita o centro luminescente emitindo um féton (Figura 10) (Birks, 1964). Esse pro-

cesso de radioluminescéncia em cristais inorganicos é também conhecido como cintilacéo.



37

Figura 10 - Processo de luminescéncia em cristais inorganicos
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Fonte: Birks, 1964, p. 71. Adaptado pela autora.

Todo procedimento descrito na Figura 10 ocorre em segundos, por esse motivo, é
possivel utiliza-lo em um sensor de radiagdo de tempo real.

Dois materiais foram pensados para reproduzir esse papel no sensor, o 6xido de alu-
minio dopado com carbono (Al,05: C) e o Tetraborato de magnésio (MgB,0;). O primeiro
porque é um material muito estudado em dosimetria e usado em dosimetros OSL, além de
outras vantagens como ter boa estabilidade dptica, quimica e térmica quando irradiada, tendo
nimero atdmico efetivo relativamente baixo, Z.rr = 12, ser sessenta vezes mais sensivel
que o cristal de fluoreto de litio dopado com magnésio e titanio (LiF: Mg, Ti) e espectro de
emissdo no visivel, em 420 nm (Akselrod; Kortov; Gorelova, 1993).

Ja 0 segundo material, ter nimero atémico efetivo baixo, Z,s = 7.5, cercade 2a 15
vezes mais sensivel que o TLD-100 (SOUZA, 2016), um dosimetro feito com cristal de flu-
oreto de litio dopado com magnésio e titanio (LiF: Mg, Ti) utilizado atualmente em dosime-

tria termoluminescente (Thermo Fisher Scientific, 2024). Além disso, apresenta resposta
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linear a uma ampla faixa de dose, e possui resposta radioluminescente sem dopagem, no
espectro do visivel, em 550 nm (Souza, 2016).

Portanto, os comprimentos de onda desses dois materiais serdo usados nas simula-
cdes de COMSOL para simular a perda por confinamento nas geometrias propostas. Vale
ressaltar que esses materiais ndo foram adquiridos, visto que os resultados das simulacfes
serdo necessarios para decidir qual geometria se adequa mais a cada material. Ademais, com
0 método de simulagdo feito nesse trabalho, um terceiro material pode vir a ser testado pos-

teriormente.

1.3 Microtomografia computadorizada

Existem algumas maneiras de se caracterizar microestruturas, entre elas, a microto-
mografia computadorizada (micro-CT, em inglés, micro computed tomography) desponta
como a mais promissora. E uma técnica atual e muito utilizada para observar estruturas da
ordem do micrometro ao nanometro, dentro de amostras fisicas ou bioldgicas. Por isso, sua

utilizacdo vém se expandindo e, dentre ela, esta a aquisicdo de imagens de fibras dpticas.

1.3.1 Aspectos gerais

A Micro-CT é uma técnica de tomografia computadorizada que obtém uma imagem
3D das estruturas internas de materiais com resolucdo espacial abaixo de 1 um (Landis;
Keane, 2010). E uma técnica ndo destrutiva baseada nos diferentes coeficientes de atenuago
de raios x para cada material. Por isso, admite maior tempo de aquisicdo, permitindo mais
de uma tomada de medidas (Vasarhelyi et al., 2020).

Essa € uma técnica muito utilizada para observar estruturas de seres biol6gicos pe-
guenos, como insetos, porém também € aplicada a dispositivos eletrénicos e outras estruturas
( Landis; Keane, 2010). A Micro-CT funciona de forma parecida com a tomografia compu-
tadorizada tradicional (CT, em inglés, computed tomography) porém voltada para microes-
truturas. Nas duas, sdo adquiridas imagens longitudinais da amostra, em diferentes angulos,
que constituem as projecdes (Menin; Artioli, 2010).

E composta por uma fonte de raios X, um porta amostra e um detector. Onde, geral-
mente, a fonte € um tubo com catodo e &nodo em cada ponta, que produzem elétrons, e um
alvo, no qual os elétrons irdo colidir. Na interag&o dos elétrons com os ndcleos atdmicos do

material do alvo, fétons de raios X serdo produzidos, sendo possivel a produgéo de raios X
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caracteristicos e raios X de freamento. Ja o detector é um equipamento que possui sensibili-
dade para detectar e quantificar os feixes de fotons de raios X apds passarem pela amostra
(Okuno; Yoshimura, 2010).

A técnica se baseia nas mudancas de intensidade do feixe de raios X, antes e ap0s
percorrerem a amostra, chamada de contraste de absor¢do. Quando um feixe de fotons de
raios X atravessa uma amostra podem ocorrer alguns tipos de interagéo a depender da ener-
gia do feixe e do numero atdmico do material. Para esse trabalho, como os raios X tem de
baixa a média energia, ha a ocorréncia do efeito fotoelétrico, em sua maioria, e do espalha-
mento Compton ou do espalhamento Rayleigh (Okuno; Yoshimura, 2010).

Portanto, ao passarem pelo material, os raios X irdo interagir sendo absorvidos ou
espalhados, e ao atingir o detector a intensidade transmitida serd menor que a intensidade
inicial do feixe. Caso o material seja composto por mais de um elemento, como o tecido
humano, os raios X irdo interagir de forma diferente com cada meio. Além disso, a espessura
do material também influencia na intensidade do feixe transmitido, se 0 material for grosso
demais pode atenuar todo o feixe, assim como em um material muito fino pode ndo interagir.
Essa dependéncia do meio é descrita pelo coeficiente de atenuacdo (u,;) e pela espessura do

material (x) de acordo com a lei de Beer-Lambert, equacdo 26 (Okuno; Yoshimura, 2010).

[ = [je Hat* (26)
Onde,
I — Intensidade transmitida
I, - Intensidade inicial
Uaq: — Coeficiente de atenuagdo do meio
x — Espessura do material

Uma das principais diferengas entre a tomografia tradicional e a micro-CT é a rotacéo
da amostra, enquanto na CT em hospitais, por exemplo, o paciente se deita em uma mesa e
o0 tomdgrafo gira ao redor dele, na micro-CT a amostra gira 360° em torno do seu préprio
eixo a uma certa distancia do detector (Vasarhelyi et al., 2020). E possivel observar a dife-

renca entre as duas técnicas na figura 11:
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Figura 11 - CT e Micro-CT
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Fonte: A) Menin; Artioli, 2010, p.16. adaptado pela Autora; B) Lima et al., 2007, p. 22. Adaptado
pela autora.

O processo de microtomografia consiste em duas etapas para se obter uma imagem
3D, a aquisicdo de imagens e a reconstrucdo. A aquisi¢cdo € 0 momento em que 0s raios X
interagem com a amostra e a imagem do objeto é adquirida por meio das proje¢fes como
resultado. J& a reconstrucdo, ocorre posteriormente, e a partir das projec6es adquiridas, as
imagens sdo reconstruidas gerando em um conjunto de slices, imagens da seccao transversal
da amostra.

Além disso, a depender do objetivo do estudo, uma terceira etapa no processo da
microtomografia pode ser adicionada, a segmentagdo. Na analise das PCFs, ela se faz neces-
séria para separar as regides da fibra e caracteriza-las geometricamente, ja que existem sof-
twares que possuem ferramentas especificas para tal fim.

Para 0 estudo e caracterizacdo das fibras é necessario que seja obtida uma imagem
2D ou 3D. Existem diversas ferramentas que medem microestruturas como por exemplo o
MEV, microscopia eletronica de varredura, que geram imagens 2D de uma seccdo transver-
sal de um material. Porém, de acordo com Colaco et al., (2021), a micro-CT é mais vantajosa
em um estudo aprofundado das microestruturas de uma fibra Optica (Colaco et al., 2021).
Isto se deve ao fato de a micro-CT gerar uma imagem 3D da amostra. Enquanto o MEV,
apenas uma projecao seria feita por vez, um tomografo, mais de duas mil proje¢des de uma
amostra podem ser realizadas, poupando tempo de aquisicdo e de preparacdo dela (Colago
etal., 2021)

Nas fibras, como existem regides bem definidas com coeficientes de atenuacéo dife-

rentes a aquisi¢cdo de imagens se torna mais facil. Principalmente em casos como as PCFs
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hollow core, sendo constituidas apenas de silica com buracos cheios de ar, ou seja, duas
regibes com coeficientes de atenuacdo destoantes.

1.3.2 Reconstrucdo da imagem

Ap0s a aquisicao das projecdes, 0 proximo passo para obter a imagem 3D da amostra
utilizada na micro-CT, é a reconstrucdo. E uma etapa matematica na qual sio calculados os
coeficientes de atenuacao dos diferentes materiais que compdem a amostra, para assim, re-
construi-la em um conjunto de slices. Essa reconstrucdo é feita por algoritmos matematicos
que transformam as projecOes, imagens longitudinais da amostra, em slices, imagens trans-
versais da amostra.

Existem diversas formas de reconstruir uma imagem, sendo, uma etapa posterior ao
processo de aquisicdo das imagens microtomograficas. Isto depende do equipamento utili-
zado, muitos tomografos ja possuem um programa de reconstrucao de imagens, contudo, as

projecdes podem ser reconstruidas em outros softwares, a critério do usuario.

1.3.3 Segmentacdo da imagem

Posteriormente ao processo de aquisi¢ao e reconstrucdo, existe a etapa opcional de
segmentacdo. Ela consiste em detectar regides homogéneas que sejam diferentes em relagédo
a sua vizinhanga, “dividindo” a imagem em regifes. Dessa forma, simplificando e reduzindo
a informacdo, tornando-a mais apropriada para analise de microestruturas (Pal; Pal, 1993;
Saldanha; Freitas, 2009).

Assim, a imagem seria repartida em um conjunto de imagens homogéneas, de tal
forma que os pixels em cada regido tenham caracteristicas e propriedades idénticas
(Acharya; Ray, 2005). Sendo, o pixel, 0 menor elemento que compde uma imagem, como
um quadrado pequeno (Blinn, 2005). Com isso, se torna possivel, por exemplo, repartir a
imagem de um 6rgdo em diversas regifes, ou separar a imagem de uma fibra dptica em
nacleo e casca.

Portanto, existem duas formas de detectar essas regides, por descontinuidades ou si-
milaridades. A primeira consiste em observar as bordas dos objetos notando mudancgas brus-
cas de tons de cinza da imagem, seja em uma regido, ponto ou linhas. Ja a segunda, se propde
a identificar pixels com propriedades parecidas ou iguais, dessa maneira, localizando tons

de cinza proximos que formardo uma regido (Saldanha; Freitas, 2009).
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Esse processo de detecgdo pode ser feito de trés formas: manual, semiautomatica ou
automatica. O primeiro fundamenta-se em segmentar manualmente cada regido com auxilio
apenas de interface grafica, como o mouse. A segmentacao semiautomatica, utiliza softwares
que detectam as bordas de acordo com as informacdes dadas pelo usuério, por vezes, tor-
nando-se necessario ajustes manuais. J& a automatica realiza a deteccéo de regides a partir
de algoritmos de segmentacéo, sendo totalmente automatizada, sem a necessidade de inclu-
sdo de dados prévios manualmente. Atualmente, o deep learning vem sendo implementado
para as segmentacao automatica (Dionisio et al., 2021).

Portanto, para o estudo das microestruturas de fibra dptica, a segmentacdo se mostra
indispensavel. No caso das PCFs, nlcleo, buracos e casca podem ser segmentados para ob-
tencdo de propriedades espaciais com o auxilio do programa Avizo 3D, onde além de seg-

mentar existem ferramentas de analise geométrica das regides (Bandyopadhyay, 2021).

1.4 Simulacdo computacional de fibras 6pticas

Simulacao computacional de fibras dpticas é um excelente meio de se observar como
a luz se comportara dentro delas sem utiliza-las efetivamente, poupando tempo e gasto com
tentativas e erros. Desse modo, pode-se testar diversas opc¢des de arranjo e materiais, atraves
de um software em um computador.

Um dos métodos utilizados para produzir simulagdes é o software COMSOL mul-
tiphysics. Ele possui um ambiente de simulacéo interativo que resolve a maioria dos proble-
mas de Fisica e Engenharia, em areas como, Acustica, Eletromagnetismo, Dindmica de Flu-
idos, Fotonica, Optica, Fisica de Plasma, Biociéncia, Reagdes Quimicas, Mecanica Quantica
e muitos outros (COMSOL Multiphysics, 2019).

Dessa forma, com uma lista tdo abrangente de aplicacdes, uma delas é a fibra optica.
Muitos trabalhos com fibras sdo desenvolvidos a partir do COMSOL hoje em dia, tendo
resultados melhores. Alguns exemplos séo simulagdes, em ressonancia de plasmon de su-
perficie para sensores de fibras 6pticas (Hoseinian; Bolorizadeh, 2019), em sensores de fibra
Optica para campo elétrico (Temkina; Medvedev; Mayzel, 2019) e entre outras.

Contudo, além de simulagdes de fibras tradicionais, existem muitas que envolvem
fibras PCFs. Por exemplo, a analise de propriedades opticas em PCFs com buracos no for-
mato de quadrados, circulos e hexagonos (Hoissain et al., 2017), design e analise da resso-

nancia de plasmon de superficie em um sensor com PCFs (Soghra; Jamal; Bahar, 2022), o
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design de uma fibra para comunicagdes em 5G (Das; Sen, 2023) e perdas em uma PCF hol-
low core (Hasanuzzaman et al., 2018).

Uma das simulacdes possiveis no COMSOL é a de modos de propagacdo na fibra,
que utiliza 0 método de elementos finitos totalmente vetorial (FEM, em inglés, full-vectorial
finite element method) (Velamuri et al., 2018). Ela pode ser feita para qualquer geometria
de fibra, PCF ou ndo, e é possivel escolher diversas propriedades para a simula¢do, como:
comprimento de onda caracteristico da luz, indice de refragdo do meio de propagacao e nu-
mero de modos desejado (entre 6 e 600 modos). O resultado dessa simulacdo é um gréafico
para cada modo de propagacdo onde se observa a intensidade de campo elétrico gerado e
indice de refragdo efetivo do modo (figura 12).

Figura 12 - Layout de um modo fundamental simulado em uma geometria de fibra PCF
modelo Hollow_Core_D14748-7 no COMSOL multiphysics
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Fonte: A autora, 2024.

Com a simulacdo pronta ainda € possivel descobrir o valor da parte imaginaria do
indice de refracdo. Desse modo, pode se calcular a perda de confinamento, no modo funda-
mental, em PCFs por meio da equacédo 25, dada na sec¢do 1.1.3. Dessa forma, pode-se ob-
servar qual modo de propagacéo possui maior intensidade e menor perda de confinamento.
Esse tipo de simulagdo é necesséria para esse trabalho pois através de seus resultados varias
geometrias de PCF e materiais radioluminescentes podem ser testados e escolhidos antes da
montagem do sensor. E, além disso, é possivel eleger um modo especifico, que tenham a
maior intensidade de campo elétrico e menor perda, para ser reproduzido no funcionamento

do sensor.
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Logo, o software COMSOL Multiphysics se mostra como um programa atual e com-
provadamente eficiente para o tipo de dispositivo que esse trabalho almeja estudar e simular,
sendo possivel a simulacdo de perda de confinamento em PCFs com diferentes geometrias e
nos comprimentos de onda desejados. Com esse objetivo final em mente, a metodologia

envolvida nesse trabalho seré discutida ao longo do capitulo 2.
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2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desse trabalho foi dividida em quatro etapas: 1) a viabilizacéo e pre-
paracéo das fibras a serem estudadas; 2) a realizacdo da micro-CT e a reconstrugédo das ima-
gens; 3) a caracterizacdo das fibras por meio da segmentacdo de suas microestruturas; e 4)
as simulac6es de modos de propagacéo da luz na geometria das PCFs em COMSOL mul-

tiphysics. Todos os estagios desse estudo estao descritos nesse capitulo.

2.1  Preparacgdo das amostras

Inicialmente foram disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisa da Suécia, Research
Institutes of Sweden (RISE), quatro modelos de fibras PCFs, com geometrias diferentes. Os
modelos de PCFs utilizados séo do tipo hollow core e nomeados como: D14748-7, K14503,
HoneyComb_F-1C e 13kPa_018193. Cada modelo foi renomeado para facilitar a descrigéo

dos processos e resultados envolvendo as PCFs ao longo do trabalho.

Tabela 1 - Renomeacdo dos modelos de Photonic Crystal Fiber

Modelo de Photonic Crystal Fiber Renomeacéo
D14748-7 Modelo 1
K14503 Modelo 2
HoneyComb_P-1C Modelo 3
13kPa_018193 Modelo 4

Fonte: A autora, 2024.
Além disso, cada uma de suas geometrias pode ser observada na Figura 13, que apre-

senta o design de cada um dos modelos de fibra.
Figura 13 - Modelos de PCF

Legenda: Photonic Crystal Fiber do modelo A) modelo 1, B) modelo 2, C) modelo 3 e D) modelo 4 e em preto
a barra representando 100 um proporcional a cada fibra.
Fonte: A autora, 2024.
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As PCFs possuem geometrias diferentes, sendo o modelo 1 com buracos triangulares
e um centro heptagonal, o modelo 2 com buracos em formato que lembra o de uma pétala e
centro heptagonal. J& o modelo 3, HoneyComb, tem seu nome em portugués descrito como
favo de mel e se justifica por sua geometria com buracos de tamanhos irregulares que se
assemelham ao alvéolo de um favo de abelha, e possui nicleo octogonal. Por ultimo, o mo-
delo 4 tem buracos circulares com um centro que se assemelha a uma estrela de sete pontas.

Antes de iniciar o processo de micro-CT, cada cabos de fibra foi cortadas, apenas
quebrando em trés pedacos de aproximadamente 1,0 cm de comprimento, dessa forma cri-
ando trés amostras diferentes. Nao houve nenhum tipo de limpeza e a jaqueta de protecao

foi mantida ao longo de todo o processo.

2.2 Aquisicéo das microtomografias e reconstrucédo das imagens

A aquisicdo e reconstrucdo das imagens foi realizada na Universidade de Oslo, na
Noruega, pelo Dr. Liebert P. Nogueira, pela resolucdo do tomdgrafo ser maior e ja existir
uma parceria com o Laboratério de Fisica Aplicada as Ciéncias Biomédicas e Ambientais
da UERJ, que ja possui artigo publicado com estudo de fibras Opticas microestruturas com a
técnica de micro-CT (Colaco et al., 2021).

O tomografo utilizado é do modelo Bruker Multiscale SkyScan 2211, (Figura 14),
que possui uma fonte de raios X (20-190 kV), gera um feixe conico e policromaético, e dois
detectores de raios X, um painel plano para grandes objetos e um CCD (Dispositivo de carga
acoplada, em inglés, charged-coupled device) resfriado de 11 Megapixels (Mp) para varre-
duras com alta resolucdo, o segundo foi utilizado para esse trabalho.

Figura 14 - Bruker Multiscale SkyScan 2211

Amostra

P PDetector

-

Legenda: Imagens do tomografo SkySan 2211 e do porta amostra em frente ao detector.
Fonte: University of Oslo, 2024.
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As quatro fibras de geometrias diferentes foram medidas por meio das trés amostras
de cada modelo. Para otimizar o processo, as respectivas projecoes foram adquiridas com as
trés fibras enfileiradas, gerando um conjunto de imagens para cada geometria. Assim, ao
todo foram efetuados quatro procedimentos de microtomografia computadorizada.

O processo de aquisicdo das imagens foi realizado seguindo o procedimento descrito
na seccdo 1.3.1 e observado na Figura 15, onde a fonte de raios X e o detector permanecem
estaticos e a amostra gira 360 graus em torno de seu proprio eixo. O tempo de aquisicao por
projecado foi de 1,35 s para os modelos 1, 3 e 4, ja para 0 modelo 2 foi de 1,25 s, com vol-
tagem de 40 kV, corrente em 300 uA. Dessa forma, gerando um tamanho de pixel de
0,40 um e um numero de projecdes de 1242 para o modelo 1, 1294 para os modelos 2 e 4 e
1387 para 0 modelo 3.

Figura 15 - Esquema experimental do SkyScan

Legenda: Esquema experimental do tomdgrafo SkyScan, onde se pode ver a posicéo da fonte de raios
X, do porta amostra e do detector.
Fonte: Bruker MicroCT, 2018, p. 19. Adaptado pela autora.

Ap0s essa etapa, os dados obtidos foram processados, onde as projecfes foram re-
construidas através de um programa, transformando-as em fatias transversais (comumente
chamadas de slices) ao eixo sob o qual a amostra girou e, assim, gerando um conjunto de
imagens que podem ser visualizadas como arquivo Unico em programas que serao citados
posteriormente. O processo de reconstrugéo foi realizado com o programa NRecon (Bruker
MicroCT, 2014), original do préprio aparelho SkyScan 2211, em um intervalo de tempo de
trés a quatro minutos, a depender da fibra. Esse programa utiliza o algoritmo FeldkampDa-
vis-Kress (FDK), amplamente empregado para reconstrucdo de imagens tridimensionais a
partir de projecdes de feixe conico medidas com uma da fonte de raios X (Rodet; Noo;
Defrise, 2004).



Em cada reconstrucgdo, € gerado um namero de imagens especifico de acordo com o
namero de projecdes obtidas na aquisicdo das imagens, que varia de acordo com alguns
parametros como distancia da amostra ao detector, tipo e tamanho da amostra. Para 0s quatro
modelos de fibra esses dados foram os seguintes: 2464 slices para o modelo 1, 2464 slices
para 0 modelo 2, 2458 slices para 0 modelo 3 e 2451 slices para 0 modelo 4. Na figura 16
pode-se observar uma imagem reconstruida de cada modelo de fibra para melhor entendi-
mento do posicionamento das fibras no processo de aquisi¢do das imagens.

Figura 16 — ProjecOes e imagens reconstruidas (slice) dos quatro modelos de PCF

Projecdo Slice Projecao Slice
A)

-B)

C) - |
1]

\

Legenda: Uma projecdo e uma slice de cada geometria exibindo a disposi¢cdo em que a micro-CT ocorreu,
sendo, A) modelo 1, B) modelo 2, C) modelo 3 e D) modelo 4. No canto esquerdo de cada projecao
e slice esté a barra representando 100 um proporcional a cada imagem.

Fonte: A autora, 2024.

2.3  Segmentacdo das PCFs no Avizo 3D

Ap0s o processo de aquisicdo e reconstrucao das projecdes das PCFs, o ultimo passo
é a segmentacdo dessas imagens, que consiste em separar regides de interesse na imagem.
Para esse trabalho, as PCFs foram segmentadas em trés regifes: nucleo, estrutura (casca) e
fibra inteira. Essas divisGes ocorreram visando a obtencdo da espessura das paredes da es-
trutura, do didmetro, baricentros, area e volume do nucleo e da fibra. E, com isso, caracteriza-
las geometricamente, comparando entre si as trés amostras de fibra de cada um dos quatro
modelos.

Todas as segmentacdes foram feitas no Lab_FisMed/UERJ em computadores de alta
performance com GPU 11 GB GeForce, processador Intel i9, 128 GB RAM. O primeiro
passo, antes do inicio da segmentacdo, foi transformar o formato dos arquivos de imagem

de PNG para Raw Data, formato utilizado no programa de segmentacao escolhido. Para isso,
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o programa Image J — FI1JI (Ferreira; Rasband, 2011) foi utilizado. Nele € possivel carregar
todas as imagens e modificé-las instantaneamente.

Além da mudanca de formato dos arquivos, as slices foram cortadas para que cada
arquivo Raw Data so incluisse uma amostra de fibra. Desse modo, criando um projeto para
cada PCF e, assim, diminuindo o tamanho do arquivo e facilitando o processo posterior de
segmentacdo. Portanto, uma nova nomenclatura foi criada para cada uma delas, de acordo
com sua posicdo, chamadas de amostras A, B e C. Essa separacdo por posicdo pode ser
compreendida a partir da observacédo da figura 17, que apresenta uma slice do modelo 1.

Figura 17 — Diviso das trés amostras do modelo 1

Amostra A Amostra B Amostra C

Legenda: Uma slice em que se pode observar as trés amostras do modelo 1 com buracos, casca e jaqueta. Em
verde, as linhas simbolizando os cortes feitos na imagem para separa-la em trés. Em branco, o
nome de cada amostra e a barra representando 100 um proporcional a imagem a esquerda.

Fonte: A autora, 2024.

Com todo o procedimento no ImageJ efetuado, a segmentacdo pode ser iniciada. Para
esse trabalho, todas as segmentac6es foram realizadas no programa Avizo 3D, de forma se-
miautomatica, onde, o usuario fornece informacfes e o programa segmenta a partir dessa
referéncia. Inicialmente, se carrega o pacote de slices no programa e ele demanda algumas
propriedades da imagem para a leitura correta dos dados, como tamanho de pixel e as di-
mensdes do conjunto de slices. Ao inicia-lo, pode-se comecar a segmentacdo clicando em
Segmentation, que leva a uma interface chamada de Segmentation Room (Figura 18), sendo
possivel criar um rétulo para cada regido de interesse, chamado label. Nesse caso, os rétulos
de nucleo e fibra inteira foram criados. Por fim, se seleciona a slice inicial que se deseja

trabalhar.
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Figura 18 - Interface do Segmentation room

1 /2463

Legenda: Aparéncia do Segmentation Room, onde, em verde, est4 a area Segmentation, que ao ser clicada, leva
ao Segmentation Room. Em amarelo, o nome do arquivo da label, em azul, as ferramentas dispo-
niveis para uso no processo de segmentacdo e, em roxo, 0 nimero da slice projetada na tela para
modificacao.

Fonte: A autora, 2024.

Para delimitar a regido de interesse, padronizou-se que todas as labels iniciariam da
slice um até a mil e seriam segmentadas de dez em dez. Para isso, a ferramenta Magic Wand
foi empregada para delimitar a regido de interesse, que seleciona automaticamente uma re-
gido de acordo com os pixels semelhantes da area escolhida, ou seja, clica-se em um ponto
da imagem e a partir daguele ponto automaticamente uma area sera delimitada. Além disso,
a opcao fill interior foi selecionada para garantir que todos os pixels dentro da area delimi-
tada foram selecionados. Na figura 19, pode-se observar um exemplo de como a ferra-

menta atuou nas duas segmentacdes, nucleo e fibra inteira.
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Figura 19 - Processo de segmentagdo do nucleo e fibra inteira do modelo 1 amostra A

Legenda: A) Area do buraco central em roxo delimitada pela ferramenta Magic Wand. B) Area da fibra inteira
em vermelho delimitada pela Magic Wand. Em branco, a barra representando 100 um proporcio-
nal a cada imagem.

Fonte: A autora, 2024.

Apos garantir que a regido de interesse fosse totalmente selecionada, sem pontos fal-
tantes ou a mais, pode se passar para a proxima slice de interesse. Com isso, se repete 0
mesmo processo de selecionar a a&rea com as mesmas ferramentas. Quando as duas primeiras
slices estiverem prontas, € possivel realizar o processo de interpolacao de regides. Ele con-
siste em segmentar automaticamente as slices que estdo no intervalo entre as duas feitas
anteriormente, ou seja, se a slice um foi segmentada, depois a slice dez e, ao final, houve a
interpolacdo, as slices de dois a nove serdo segmentadas imediatamente de acordo com 0s
tons de pixels das regides delimitadas pela inicial e a final.

Dessa maneira, foram produzidas as segmentagdes do nucleo e de toda a fibra, das
trés amostras, de cada um dos modelos de PCF. As segmentacdes finais dos quatro modelos

podem ser observadas na figura 20 para exemplificacdo do resultado de uma segmentacéao.
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Figura 20 - Segmentagdes do nucleo e fibra inteira para todos 0os modelos

A) Nucleo Fibra Inteira B) Nucleo Fibra Inteira

- —_—

C) ‘ D) ‘
Legenda: Imagens das segmentagdes do ndcleo e da fibra inteira para A) o modelo 1 amostra A e B) o modelo
2 amostra A, C) modelo 3 amostra A e D) modelo 4 amostra A. Em preto, a barra representando

100 um proporcional a cada imagem.
Fonte: A autora, 2024.

Apbs a finalizacdo da segmentacdo, 0 proXimo passo € a caracterizacdo das microes-
truturas, também produzida dentro do Avizo 3D. Nesse caso, volta-se a interface inicial do
programa e seleciona-se a ferramenta Label Analysis. Nela, podem ser calculadas vérias
grandezas geométricas, 2D ou 3D, como diametro, diametro equivalente, diametro de Feret,
baricentro, area, volume, perimetro e entre outras. As ferramentas escolhidas para o processo
de caracterizagdo das PCFs foram o didmetro de Feret, baricentro x e y, &rea, volume e width.

O diametro de Feret é definido como a distancia entre duas retas tangentes ao objeto
em uma dada direcdo (Figura 21 - A), ou seja, mede-se o diametro da seccdo transversal da
fibra ao longo de seu eixo de rotacdo. A quantidade de vezes em que o didmetro seré calcu-
lado foi estipulada manualmente, em um intervalo de 18°, gerando 10 valores de diametro
de Feret ao longo de 180° de rotacédo (Avizo Software User's Guide, 2022).

Ja a ferramenta de baricentro mede o centro geométrico do objeto em um determi-
nado eixo. Para as PCFs serdo calculados os baricentros em x e emy, que indicam se o centro
geométrico do nucleo esta alinhado com o da casca. Ele esta exemplificado na Figura 21 -

B), que mostra as linhas do baricentro e o centro geométrico de um tridngulo.
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Figura 21 - Diametro de Feret e Baricentros de um triangulo
A) B)
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Legenda: A) Diametro de Feret de um objeto qualquer em um angulo a e B) o centro geométrico do
tridngulo, em amarelo, identificado como G e, em cinza, as linhas de baricentro.
Fonte: A) Avizo Software User’s Guide, 2022; B) A autora, 2024.

O calculo da area é definido como aproximadamente o nimero de pixels na superficie

de um objeto (equacdo 27) (Avizo Software User's Guide, 2022).
Ax) = X 9(xi, yi) 27)

Sendo,
A(x) - Area da superficie do objeto

G ys) = { 1, se o pixel estiver no objeto
g Yi) = 0, se o pixel ndo estiver no objeto

O calculo do volume 3D é medido contabilizando o namero de voxels do objeto,
sendo voxel o equivalente a um pixel 3D, e multiplicando pelo volume de apenas um voxel

(equacdo 28) (Avizo User's Guide, 2022).
Volume3D = voxels X cx X cy X cz (28)

Sendo,
Volume3D — Volume do objeto
voxels — NUmero de voxels no objeto
cx cy, cz — Coordenadas de um voxel

Por ultimo, a ferramenta width calcula o menor didametro de Feret, que seré adotada
como a espessura do objeto. Para utilizar essa ferramenta foi necessario realizar a segmen-
tacdo de uma slice de forma manual, para separar todas as paredes da fibra, garantindo que
cada uma delas fosse considerada um objeto diferente pelo programa, e, além disso, para
melhorar a segmentacdo semiautomatica feita pela ferramenta Magic Wand, que néo detec-
tou alguns pixels das paredes menores. Na figura 22 é possivel observar a diferenca entre a

segmentagdo semiautomatica do Avizo 3D e a manual.



Figura 22 - Comparacdo da segmentacdo semiautomatica e manual para as paredes da
fibra do modelo 1
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Fonte: A autora, 2024.
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A partir dos resultados dados pelo programa, cada parede da fibra foi numerada para

facilitar a analise dos resultados, essa separacdo pode ser observada na figura 23.
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Figura 23 — Separacdo e numeracao das paredes e casca externa por modelo de PCFs, res-

pectivamente
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Legenda: Separacdo e numeragdo das paredes internas e casca das PCFs do A) modelo 1, B) modelo 2, C)
modelo 3 e D) modelo 4. Em preto, a barra representando 100 um proporcional a cada imagem.
Fonte: A autora, 2024.

Dessa maneira, calculou-se os pardmetros geométricos de acordo com as ferramentas
descritas acima para cada uma das amostras de fibra, gerando doze conjuntos de dados. Esses
parametros descritos serdo utilizados para comparagdo entre as amostras da mesma fibra
constatando se possuem 0s mesmos valores ou ndo. E, em conjunto, serdo responsaveis por
caracterizar geometricamente as microestruturas da fibra.

Ao final, ainda foram produzidas imagens 2D das geometrias das fibras, a partir da
segmentacdo da estrutura de cada uma, em formato PNG, para posterior uso nas simulagdes
no COMSOL multiphysics. Essas imagens foram retiradas da primeira slice da segmentacao

da estrutura de todas as fibras, um exemplo esta na Figura 24.
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Figura 24 - Imagem em formato PNG do modelo 1 para a simulagéo

Legenda: Exemplo de imagem PNG retirada da segmentacéo da estrutura da fibra do modelo 1 no
Avizo 3D para ser utilizada na simulagdo em COMSOL.
Fonte: A autora, 2024.

2.3.1 Erros associados ao conjunto de medidas da label analysis

A label analysis produz resultados na amostra de acordo com o nimero de slices
segmentadas. Para grandezas unidimensionais ou bidimensionais, um novo valor é calculado
a cada slice. Ja para grandezas tridimensionais um resultado é encontrado para um conjunto
de slices. Por consequéncia, como foram segmentadas um conjunto de mil slices do nucleo
e da fibra inteira, para cada modelo, existem mil valores de baricentro X, baricentro y e area.

Além disso, como o didmetro de Feret é calculado dez vezes ao longo dos 180° do
eixo de rotacdo, existem dez mil valores de diametro de Feret. Para o volume, o resultado
conta apenas com um valor por segmentacao, ja que ele engloba as mil slices. Ja para espes-
sura das paredes, a ferramenta width foi utilizada em apenas uma slice da segmentacdo da
estrutura, como foi explicado na seccéo 2.3, e, por isso, conta com um resultado por parede
também, exceto para a casca externa das fibras que foi dividida em duas para facilitar a label
analysis, e, por isso, tem dois resultados por amostra.

Para realizar uma analise estatistica acerca da compatibilidade dos resultados encon-
trados na label analysis o erro associado as grandezas medidas nesse trabalho foi calculado
no programa Excel com a ferramenta de desvio padrdo populacional (=DESVPAD.P()).

O desvio padrao populacional (Equacéo 29) é a medida mais utilizada para a estima-

tiva de erros e expressa o grau de dispersdo de um conjunto de dados (Santoro et al., 2013).
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Ele foi aplicado a todas as medidas com grandezas unidimensionais com mais de um resul-

tado por slice, ou seja, ao didmetro de Feret, baricentros X e y e a area.

— )2
o, = |2zt (29)

N

Onde,
o, — Desvio padrao
x; — Valor na posicéo i do conjunto de dados
X — Média aritmética dos dados
N — Quantidade de dados disponiveis

Para a espessura das paredes (width), que dispde de uma medida por parede da fibra,
0 erro associado foi considerado como o tamanho de pixel, 0.40 um, sendo a menor medida
que o Avizo 3D consegue detectar para esse conjunto de dados. J& para o volume, que possui
apenas uma medida para o conjunto de slices de cada amostra, o erro associado adotado foi
calculado também pela equagdo 29, porém utilizando a medida de volume das trés amostras
como um conjunto de dados, gerando apenas um valor de erro para cada modelo.

Para comparar duas medidas com erros diferentes, sera utilizada a equacdo de erro
padrdo (equacdo 30), para medir o erro associado a estimativa do valor esperado da grandeza
(Santoro et al., 2013).

o =+ a}+ o} (30)
Onde,
o — Erro padrdo
o, — Desvio padréo da medida A
o — Desvio padréo da medida B

Para calcular a compatibilidade entre duas estimativas, a discrepancia desse valor
sera determinada e se for menor que duas vezes o erro padrdo é considerada compativel
(equacdo 31). Para valores entre dois e trés vezes o erro padrdo, serd considerada inconclu-

siva (equacdo 32) e para valores maiores que trés vezes o erro padrdo, sera incompativel

(equacdo 33).

|x, — x5| < 20 (compativel) (31)
20 < |x4 — xg| < 30 (inconclusivo) (32)
|x4 — xg| > 30 (incompativel) (33)
Onde,

x4 — Estimativa da medida A
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Xy — Estimativa da medida B
E importante ressaltar que todos as equagdes de erro padrdo populacional, discrepancia e
erro associado, além das normas de compatibilidade, estdo descritas em Santoro et al., 2013.

2.4 Simulacdes computacionais no COMSOL multiphysics

Em seguida a caracterizacdo das PCFs, as simulacdes computacionais no COMSOL
multiphysics foram produzidas em um computador com processador Intel Xeon CPU E5-
2650 v2 @ 2.60GHz, 62.8 GB RAM. O software possui uma interface complexa de funcoes
e exibe ao usuario uma visdo 2D da amostra em questdo, que é manipulavel. E possivel criar
uma geometria do zero, desenhando a superficie de interesse, ou adiciona-la manualmente
com uma imagem em PNG ou em outros formatos.

Como a geometria de uma PCF é complexa, optou-se por usar uma imagem pronta
da seccdo transversal da fibra, em que seja possivel detectar suas microestruturas. Por isso,
anteriormente foi separado uma imagem de todas as fibras estudadas. Para isso, ha uma fer-
ramenta chamada image to curve que transforma uma imagem em uma superficie passivel
de interacdo. Para essas simulagdes, foi escolhido o padrdo sélido de linha com tolerancia
zero de curva, dessa forma, as linhas que dividem a regido da fibra ndo seréo suavizadas ou
modificadas de qualquer modo.

Vale ressaltar que, geralmente, ao produzir simulacdes com fibras Opticas 0s usuarios
desenham manualmente a geometria da fibra de interesse. No caso desse trabalho, como foi
utilizada uma slice adquirida com a micro-CT, o que resulta em uma geometria mais fiel a
fibra original utilizada. Isto se deve ao fato de ser mais fécil se manter fiel ao tamanho dos
buracos e a grossura das paredes original carregando uma imagem real da fibra do que de-
senhando manualmente.

Apos criar a geometria, 0 primeiro passo é selecionar os materiais das diferentes re-
gides delas. No proprio COMSOL héa uma biblioteca de materiais onde é possivel encontrar
propriedades fisicas e quimicas de inimeros compostos. Em uma das sec¢des de substancias,
se localiza a de materiais Opticos com a opcéo da silica fundida, que é utilizada na produgéo
de fibras, e, além disso, um material que simula o ar. Assim, se relacionou a regido da casca

com asilica, Figura 25, e a regido dos buracos com o ar, Figura 26.



59

Figura 25 - Selecdo da silica na geometria e suas propriedades no modelo 1 amostra A
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 26 - Selegéo dos buracos de ar na geometria e suas propriedades no modelo 1 amostra
A
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Fonte: A autora, 2024.

Com isso finalizado, a proxima etapa € adicionar os parametros de comprimento de
onda, chamado de lda, e a frequéncia, chamada de f0. Dessa forma, estabelecendo a depen-
déncia da frequéncia e do comprimento de onda por meio da equacgédo 34, que € necessaria
para inserir posteriormente os comprimentos de onda em que os materiais radioluminescen-

tes escolhidos anteriormente emitem luz.

f0=-2 (34)
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Onde,
f0 — Frequéncia em um determinado comprimento de onda
v, — Velocidade da luz no vacuo

lda — Comprimento de onda qualquer

Outro parametro necessario para o0 bom funcionamento do programa, € a escolha de
Mesh. O Mesh (malha, em portugués) € a maneira como o programa analisard a geometria
da superficie em questdo, permitindo a discretizacdo das microestruturas em pequenas uni-
dades que gerardo mais graus de liberdade. Quanto menor forem as pequenas unidades e
mais simples as formas, mais preciso sera a resolucéo dos resultados, porém pode exigir um
alto custo computacional, de horas ou dias. Além disso, esse custo pode ndo ser justificado,
pois o resultado gerado por um mesh mais fino pode ser igual ou semelhante a outro com um
mesh mais grosso. Por isso, definir um mesh € um passo importante.

O programa conta com nove tipos de meshes diferentes, comecgando do extremamente
fina (em inglés, extremely fine) até uma malha extremamente grossa (em inglés, extremely
coarse). Para os programas das PCFs, os meshes testados podem ser visto na figura 27. O
escolhido foi o extra coarse (figura 27 — B), por apresentar uma malha com entrelagcamento
mais fino que o extremely coarse (Figura 27 — A) sem gerar alto custo computacional. Para
as outras duas malhas mais finas, coarser (figura 27 — C) e coarse (figura 24 — D), o pro-
grama exige maior tempo para produzir uma simulacdo, que nao justificou seu uso para esse
trabalho pela quantidade de simulacGes realizadas e pela qualidade das simula¢Ges com a

malha menos fina.
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Figura 27 - Diferentes meshes testados no modelo 1 da amostra A
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Legenda: Diferentes meshes testados na geometria do modelo 1 amostra A, sendo: A) Extremely coarse, B)
Extra Coarse, C) Coarser e D) Coarse.
Fonte: A autora, 2024.

Por ultimo, antes de rodar o programa, dois parametros devem ser ajustados, o para-
metric sweep e 0 mode analysis. Na aba do parametric sweep que se escolhe qual, ou quais,
comprimentos de onda gerardo luz dentro da geometria escolhida. Sendo assim, os compri-
mentos de 420 nm e 550 nm foram colocados. Ademais, existem outros pontos que podem
ser escolhidos e mudados, contudo, ndo foram utilizados ao longo desse estudo.

Ja 0o mode analysis, é a opcdo na qual se escolhe a frequéncia da luz, qual o valor de
indice de refracdo as solugdes devem gerar entorno e 0 nimero de modos de propagacao.
Como foi definido inicialmente em outro pardmetro a frequéncia como f0 (equacdo 34),
esse termo foi mantido. J& o indice de refragdo efetivo, foi escolhido como 1,00, pois é o
valor do indice de refragdo do ar onde a luz se propagaré na PCF.

O numero de modos escolhido de forma arbitréaria, inicialmente, foi de oitenta modos
de propagacéo que resolvessem a equacéo de onda radial (equagao 22), por meio das fungdes
de Bessel (equacdo 23), discutido na seccdo 1.1.2. Porém, em alguns casos esse nimero ndo
foi o suficiente para encontrar os modos fundamentais no centro do nucleo. Por isso, 0 nu-
mero de modos foi aumentado até encontrar esse modo especifico para os dois comprimentos
de onda. O nimero de modos produzidos variou de 80 até 600, a depender do modelo e da

amostra.
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Com todo o procedimento concluido o programa pode ser rodado e os resultados
obtidos. As solucbes foram produzidas em um tempo que pode variar de trinta segundos a
dez minutos dependendo do numero de modos solicitados. O resultado obtido mostra os
modos de propagacao solicitados, para cada comprimento de onda, em func¢éo do indice de
refracéo efetivo do modo de propagacdo de interesse na fibra, com parte real e imaginaria.

Para obter os valores da parte imaginaria, foi necessario criar, no proprio programa,
um gréafico de comprimento de onda por parte imaginaria (Ida x imag(neff)) e importar a lista
de todos os dados de imag(neff). Assim, a partir do valor da parte imaginaria do indice de
refracdo do modo correspondente, e ja conhecendo o comprimento de onda da luz, se calcu-
lou a perda de confinamento das PCFs no programa Excel de acordo com a equagéo (25),
seccdo 1.1.3.

Desse modo, foram produzidas doze simulagfes nas trés amostras dos quatro mode-
los de PCF. Vale ressaltar que a simulagéo é produzida ao mesmo tempo para os diferentes
comprimentos de onda escolhidos. A relagdo da ordem de realizacdo, modelo e localizagdo

da amostra de fibra e slice podem ser vistas na tabela 2, abaixo:

Tabela 2 - Ordem de producéo das simula¢cbes no COMSOL

Ordem de producéo Modelo de PCF Amostra de Fibra Localizagdo da Slice
1° Modelo 1 Amostra A Slice 1
2° Modelo 1 Amostra B Slice 1
3° Modelo 1 Amostra C Slice 1
4° Modelo 2 Amostra A Slice 1
5° Modelo 2 Amostra B Slice 1
6° Modelo 2 Amostra C Slice 1
7° Modelo 3 Amostra A Slice 1
8° Modelo 3 Amostra B Slice 1
9° Modelo 3 Amostra C Slice 1
10° Modelo 4 Amostra A Slice 1
11° Modelo 4 Amostra B Slice 1
12° Modelo 4 Amostra C Slice 1

Fonte: A autora, 2024.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desse trabalho estdo divididos em duas seccdes ao longo do capitulo.
Na primeira seccdo encontram-se os dados adquiridos na caracterizacdo geomeétrica das
PCFs no Avizo 3D, que sera apresentado e discutido. Em sequéncia, estdo as simulacfes
computacionais no COMSOL multiphysics nas fibras. Os resultados foram divididos por
comprimento de onda de luminescéncia, 420 nm e 550 nm e discutidos a partir dos critérios

empregados nesse estudo.

3.1 Resultado da caracterizacdo das PCFs

O objetivo da caracterizacdo é comparar as amostras do mesmo modelo entre si, tanto
os valores da segmentacao do nucleo quanto os da fibra inteira, para garantir que tem resul-
tados similares ja que provém do mesmo cabo. E, dessa forma, caracterizar cada um dos
modelos geometricamente ao medir seus didmetros, areas, volumes e espessura das paredes.

Os resultados da segmentacdo do nucleo e da fibra inteira serdo expostos por meio
das médias dos dados encontrados realizadas pelo proprio programa, a fim de simplificar a
analise e discussdo. Com excecdo dos resultados de volume e espessura das paredes, que
contam com os valores brutos. Por esse motivo, eles foram divididos entre os modelos de
fibra e as segmentaces ndcleo e fibra inteira (tabelas 3 — 10) e estrutura (tabela 11 e Apén-
dice 1), respectivamente, para facilitar a visualizacdo e entendimento. Ademais, a compati-
bilidade dos resultados das segmentagdes serdo considerados compativeis se estiverem den-
tro de 2g, como foi discutido na secgdo 2.3.1.

A anélise de cada grandeza mensurada se dara da seguinte forma: para os baricentros
sera feita em duas etapas, primeiramente, analisando a compatibilidade dos dois valores en-
contrados na mesma amostra. Posteriormente, esse resultado sera expandido para uma com-
paracdo entre as trés amostras, produzindo a compatibilidade entre os seis resultados.

Ja para os resultados do diametro de Feret, area e volume, serdo comparados 0s re-
sultados das trés amostras de um mesmo tipo de segmentacdo apenas. Por exemplo, 0s va-
lores da &rea da segmentacdo do nucleo das amostras A, B e C serdo comparados entre si, e,
em seguida, os resultados da segmentacdo da &rea da fibra inteira das amostras A, B e C

serdo analisados separadamente.
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Tabela 3 - Resultado do modelo 1 das segmentacdes Nucleo e Fibra inteira

Ordem de Diametro de Feret ~ Baricentro X  Baricentro Y Area Volume
Segmentagdo médio (um) (um) (um) (um?) (um?)
Amostra A
Nucleo 60,63 + 0,55 101,83 +1,99 8554+0,86 2667,03+9,08 (1,07t 0,02)x
10°
Fibra Inteira 147,57 £ 0,30 100,14 + 1,98 85,22 + 0,85 16909,10 + (6,77£ 0,01)x
27,02 10°
Amostra B
Nucleo 59,64 + 0,53 9134+1,92 8299+0,26 2553,30+4,30 (1,02+ 0,02)x
10°
Fibra Inteira 147,62 + 0,30 9249+191 81,62+0,25 16913,40 + (6,774 0,01)x
9,09 106
Amostra C
Nucleo 59,61 + 0,53 88,14+ 157 8356+ 1,17 2558,05+1,97 (1,024 0,02)x
10°
Fibra Inteira 147,83 £ 0,35 88,96 + 1,57 82,01+ 1,01 16968,90 + (6,79£ 0,01)x
4,61 10°

Fonte: A autora, 2024.
Para o modelo 1, quando observando cada amostra separadamente, elas apresentam

resultados compativeis para todos os baricentros. As maiores diferencas ocorrem nos bari-
centros x da amostra A, discrepancia de 1,69 um e erro padrdo 2,81 um, e nos baricentros
y da amostra C, discrepancia de 1,55 um e erro padrdo de 1,55 um. Dessa forma, se enqua-
drando dentro dos erros associados a esses valores.

Ja se forem comparadas as segmentacGes do nucleo e da fibra inteira, entre as trés
amostras, os baricentros x da amostra A sdo incompativeis com a amostra B e C, com dis-
crepancias minimas de 10,49 um e 12,87 um e os erros padrao 2,76 um e 2,53 um, respec-
tivamente. Entre os baricentros x, apenas a amostra B e C sdo compativeis entre si, com
discrepancia de 4,35 um e erro padrdo de 2,48 um. Para o baricentro y, a amostra A é in-
conclusiva com as amostras B e C, discrepancias maximas de 2,55 um e 3,21 um e erros
padrdo de 0,90 um e 1,33 um. Contudo, a amostra B é compativel com a C, discrepancia
méaxima de 1,94 um e erro padréo de 1,20 um.

O diametro de Feret apresentou resultados compativeis para 0s dois casos com maior

diferenga entre aamostra A e C para o nlcleo, de 1,02 um e erro padrdo de 0,76 um, e entre
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as amostras A e C para a fibra inteira, de 0,26 um e erro padrdo de 0,46 um. Também es-
tando no intervalo de compatibilidade de duas vezes o erro padrao.

Para a area do nucleo, a amostra A é incompativel com a B e C, com discrepancias
de 114,03 um? e 108,98 um? e erros padréo de 10,05 um? e 9,29 um?. Porém a amostra B
e C sdo compativeis entre si. Da mesma forma, para a &rea da fibra inteira a amostra A é
compativel com a B, discrepancia de 4,30 um? e erro padrdo de 28,68 um?, e inconclusiva
com a amostra C, discrepancia de 59,80 um? e erro padrdo de 27,41 um?. Ja a mostra B é
incompativel com a amostra C, discrepancia de 55,50 um? e erro padrdo de 10,19 um?.

Para o volume do nucleo o resultado da amostra A é inconclusivo com B e C, discre-
pancias de 45540 um3 e 43640 um?3 e erro associado de 21034 um3. Contudo a amostra
B é compativel com C, discrepancia de 19000 um3 e erro associado de 21034 um3. Para o
volume da fibra inteira, a amostra A é compativel com B discrepancia de 1720 um?3 e erro
associado de 10894 um3. A amostra C é inconclusiva com A e B, discrepancias de
23930 um3 e 22210 um?3 e erro associado de 10898 um?3. Portanto, para o modelo 1, ape-
nas os resultados da label analysis de area, volume e alguns baricentros x e y nao foram
totalmente compativel. Todos os resultados de compatibilidade do Modelo 1 mencionados
anteriormente, podem ser observados de maneira resumida na tabela 4.
Tabela 4 - Compatibilidade das medidas do Modelo 1

Amos- Didmetrode  Amos-  Didmetrode  Amos- Amos-
tra Feret tra Feret tra Baricentro X tra Baricentro Y
Nucleo Fibra Inteira
A B C A B C A B C A B C
A - A - A - A -
B B B B -
C - C - C - C -
Amos- Area Amos- Area Amos- Volume Amos- Volume
tra Nucleo tra Fibra Inteira tra Nucleo tra Fibra Inteira

A B C

A B C A B C A B C
A - A - A - A -
B B - B -.
C - C - C .. C -
Legenda: Em verde, os resultados compativeis, em amarelo, os resultados inconclusivos e, em vermelho, os

resultados incompativeis.
Fonte: A autora, 2024.

o8]
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Tabela 5 - Resultado do modelo 2 das segmentac¢des Nucleo e Fibra inteira

Ordem de Diametro de Feret  Baricentro X  Baricentro Y Area Volume
Segmentagdo médio (um) (um) (um) (um?) (um?)
Amostra A
Nucleo 29,46 £ 0,72 84,21 +1,99 79,15+ 1,05 610,53 + (2,444 0,03)x
1,04 105
Fibra Inteira 134,60 + 0,65 84,44 +1,98 78,71 + 1,05 14520,40 + (6,02+ 0,02)x
6,25 10°
Amostra B
Nucleo 29,27 £ 0,72 85,61+1,92 78,65+ 0,63 612,86 + (2,45+ 0,03)x
7,03 10°
Fibra Inteira 132,50 + 0,57 84,34 +191 79,11 + 0,63 14300,2 + (6,03+ 0,02)x
15,0 10°
Amostra C
Nucleo 28,71 + 0,69 85,82+ 1,57 94,29 + 0,94 594,91 + (2,384 0,03)x
2,18 10°
Fibra Inteira 138,05 £ 0,34 83,85+ 157 93,74+ 0,94 14854,5 + (5,984 0,06)x
5,27 10°

Fonte: A autora, 2024.
Para o0 modelo 2, analisando separadamente cada amostra, elas apresentam resultados

compativeis para todos os baricentros. As maiores diferencas ocorrem nos baricentros x da
amostra C, discrepancia de 1,97 um e erro padrdo 2,22 um, e nos baricentros y da amostra
C, discrepancia de 0,55 um e erro padrdo de 1,32 um. Dessa forma, se enquadrando dentro
dos erros associados a esses valores.

Ja se forem comparados os baricentros das segmentac6es do nucleo e da fibra inteira,
entre as trés amostras, o baricentro x tem todas as amostras compativeis entre si, com dis-
crepancia maxima de e 1,96 um e os erros padrdo de 2,48 um, respectivamente. Para o ba-
ricentro y, a amostra C é incompativel com as amostras A e B, discrepancias minimas de
8,12 um e 14,63 um e erros padrao de 1,41 um e 1,13 um. Por outro lado, a amostra A é
compativel com a B, discrepancia maxima de 0,50 um e erro padréo de 1,22 um.

O diametro de Feret apresentou resultados compativeis para os nucleos com maior
diferencga entre a amostra A e C para o ndcleo, de 0,75 um e erro padrdo de 0,79 um, estando
no intervalo de compatibilidade de duas vezes o erro padrdo. Entre as amostras da fibra in-
teira, a amostra A é inconclusiva com a B, discrepancia de 2,10 um e erro padrdo de
0,86 um. A amostra C é incompativel com A e a B, 5,55 um e 3,45 um e erros padréo de

0,73 ume 0,66 um.
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Para a area do ndcleo, a amostra A é incompativel com a C, com discrepancia de
15,62 um? e erro padrdo de 2,41 um?, e as amostras B e C sdo inconclusivas entre si, dis-
crepancia de 17,95 um? e erro padrédo de 7,36 um?. Ainda, a amostra A é compativel com
a B, discrepancia de 4,30 um? e erro padréo de 7,10 um?. Da mesma forma, para a area da
fibra inteira todas as amostras sdo incompativeis, com a menor discrepancia de 220,20 um?
e erro padrdo de 15,90 um? entre as amostras A e B.

Para o volume do nucleo, o resultado da amostra A é compativel com B e C, com
discrepancias de 932 um3 e 6253 um3 e erro associado de 3190 um3. Contudo a amostra
B é inconclusiva com C, discrepancia de 7185 um3 e erro associado de 3190 um?3. Para o
volume da fibra inteira, a amostra A é compativel com B e C, com discrepancias de
11600 um3 e 45600 um3 com erro associado de 24689 um3, respectivamente. A amostra
B é inconclusiva com C, discrepancia de 57200 um? e erro associado de 24689 um3. As-
sim, para 0 modelo 2, todas as grandezas apresentaram pelo menos um resultado da label
analysis inconclusivo ou incompativel. Todos os resultados de compatibilidade do Modelo
2 mencionados anteriormente, podem ser observados de maneira resumida na tabela 6.
Tabela 6 - Compatibilidade das medidas do Modelo 2

Amos- Didmetrode  Amos-  Didmetrode  Amos- Amos-
tra Feret tra Feret tra Baricentro X tra Baricentro Y
Nucleo Fibra Inteira
A B C A B C A B C
A - A - A - A
B B - B B
C - C - C - C
Amos- Area Amos- Area Amos- Volume Amos- Volume
tra Nucleo tra Fibra Inteira tra Nucleo tra Fibra Inteira

A B C A B C A B C A B C
A - A - A - A -
B - B B - B -
Cc - Cc - Cc - C -

Legenda: Em verde, os resultados compativeis, em amarelo, os resultados inconclusivos e, em vermelho, os
resultados incompativeis.
Fonte: A autora, 2024.
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Tabela 7 - Resultado do modelo 3 das segmentacdes Nucleo e Fibra inteira

Ordem de Seg- Diametro de Feret  Baricentro X  Baricentro Y Area Volume
mentacéo médio (um) (um) (um) (um?) (um?)
Amostra A
Nucleo 46,37 + 1,88 136,39+ 3,74 9197 +4,78  1556,87 + (6,23+ 0,03)x
7,18 105
Fibra Inteira 140,22 + 0,65 135,04 + 3,75 88,08 + 4,78 15266,7 + (6,114 0,05)x
10,8 10°
Amostra B
Ndcleo 46,58 + 1,81 84,73 +1,26 8385+0,77 157237+ (6,29+ 0,03)x
2,68 10°
Fibra Inteira 138,89 + 0,49 80,86 + 1,26 8543 +0,76  14961,60 + (5,994 0,05)x
9,97 106
Amostra C
Nucleo 46,67 + 1,74 81,60+ 3,86 88,47 + 1,46 157447 + (6,304 0,03)x
7,19 10°
Fibra Inteira 139,33 + 0,47 82,12+3,87 8435+146 15063,70 + (6,03% 0,05)x
10,50 10°

Fonte: A autora, 2024.
Para 0 modelo 3, analisando separadamente cada amostra, elas apresentam resultados

compativeis para todos os baricentros, exceto as segmentagdes do baricentro x da amostra B
que sao inconclusivas, com discrepancia de 3,87 um e erro padrdo de 1,78 um.

Ja se forem comparados os baricentros das segmentac6es do nucleo e da fibra inteira,
entre as trés amostras, 0s baricentros x da amostra A sao incompativeis com a amostra B e
C, discrepancia de 52,92 um e 50,31 um e os erros padrdo 5,38 um e 3,96 um, respectiva-
mente. Entre os baricentros X, apenas a amostra B e C sdo compativeis entre si, com discre-
pancia de 3,13 um e erro padrdo de 3,96 um. Para o baricentro y, a amostra A é compativel
com as amostras B e C, discrepancias maximas de 8,12 um e 7,62 um e erros padrao de
4,84 um e 4,99 um. Contudo, a amostra B é inconclusiva com a C, discrepancia minima de
4,62 um e erro padrdo de 1,65 um.

O diametro de Feret apresentou resultados compativeis para os dois casos com maior
diferenca entre a amostra A e C para o nucleo, de 0,30 um e erro padrdo de 1,93 um, e, entre
as amostras A e B para a fibra inteira, de 1,33 um e erro padréo de 0,81 um. Desse modo,
estando no intervalo de compatibilidade de duas vezes o erro padréo.

Para a area do nucleo, todas as amostras sao compativeis com maior discrepancia e

erro padrédo, 17,83 um? e 10,16 um?, entre as amostras A e C. Da mesma forma, para a area
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da fibra inteira todas as amostras sd@o incompativeis, com a menor discrepancia de
102,10 um? e erro padrdo de 14,48 um? entre as amostras B e C.

Para o volume do nucleo, o resultado da amostra A é inconclusivo com B e C, dis-
crepancias de 6206 um3 e 6244 um?3 e erro associado de 2934 um3. Contudo a amostra B
é compativel com C, discrepancia de 38 um?3 e erro associado de 4934 um3. Para o volume
da fibra inteira, a amostra A é inconclusiva com B discrepancia de 122160 um? e erro as-
sociado de 50776 um3. A amostra C é compativel com A e B, discrepancias de 40840 um?3
e 81320 um?3 e erro associado de 50776 um3. Logo, para o modelo 3, apenas a label
analysis da area da fibra inteira obteve resultados incompativeis. Todos os resultados de
compatibilidade do Modelo 3 mencionados anteriormente, podem ser observados de maneira
resumida na tabela 8.

Tabela 8 - Compatibilidade das medidas do Modelo 3

Amos-  Didmetrode  Amos-  Didmetrode  Amos- Amos-
tra Feret tra Feret tra Baricentro X tra Baricentro Y
Nucleo Fibra Inteira
A B C A B C A B C A B C
A - A - A - A -
B B B B -
C - C - C - C -
Amos- Area Amos- Area Amos- Volume Amos- Volume
tra Nucleo tra Fibra Inteira tra Nucleo tra Fibra Inteira

A B C A B C A B C A B C
- A -
- B -.
... C -
Legenda: Em verde, os resultados compativeis, em amarelo, os resultados inconclusivos e, em vermelho, os

resultados incompativeis.
Fonte: A autora, 2024.
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Tabela 9 - Resultado do modelo 4 das segmentacdes Nucleo e Fibra inteira

Ordem de Diadmetro de Fe-  Baricentro X Baricentro Y Area Volume
Segmenta-  ret médio (um) (um) (um) (um?) (um?)
¢ao
Amostra A
Ndcleo 9152+1,80  12555+0,23 136,01+1,82 375023+  (1,50+ 0,02)x 10°
6,73
Fibra Inteira 224,24 + 0,50 123,28 £ 0,23 136,47 £ 2,11  39225,50 + (15,71 £ 0,05)x
16,10 106
Amostra B
Nucleo 91,08 £ 1,12 1244+ 0,25 127,79+ 0,55 3735,06 + (1,494 0,02)x 10°
9,76
Fibra Inteira 224,01 + 0,51 122,49 £ 0,26 127,61 £ 0,55 39126,40 + (15,674 0,05)x
20,83 10
Amostra C
Ndcleo 88,54 +095  12488+0,06 12509+190 362634+  (1,45+0,02)x 10°
5,66
Fibra Inteira 223,34 + 0,20 12589+ 0,01 126,74+ 1,91 38898,20 + (15,57 £ 0,05)x
15,46 10°

Fonte: A autora, 2024.
Para 0 modelo 4, analisando cada amostra separadamente, elas apresentam resultados

incompativeis para todos os baricentros x, com menor discrepanciade 1,01 um e erro padrao
de 0,06 um. Para os baricentros y, todos tiveram resultados compativeis, com maior discre-
pancia de 1,65 um e erro padrdo de 2,69 um.

Ja se forem comparados os baricentros das segmentacdes do nicleo e da fibra inteira,
entre as trés amostras, os baricentros x os valores de 125,55 um, 124,40 um, 124,88 um e
125,89 um sdo compativeis entre si, e incompativeis com os outros dois valores encontrados
de 123,28 um e 122,49 um. Os dois Ultimos valores também sdo compativeis entre si. Para
0 baricentro y, a amostra A é incompativel com as amostras B e C, discrepancias minimas
de 8,40 um e 9,27 um e erros padrdo de 1,90 um e 2,64 um. Contudo, a amostra B é com-
pativel com a C, discrepancia maxima de 2,70 um e erro padrdo de 1,98 um.

O diametro de Feret apresentou resultados compativeis para 0s dois casos com maior
diferenga entre a amostra A e C para o nlcleo, de 2,98 um e erro padréo de 2,03 um, e, entre
as amostras A e C para a fibra inteira, de 0,90 um e erro padréo de 0,54 um. Dessa maneira,

estando no intervalo de compatibilidade de duas vezes o erro padréo.
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Para a area do ndcleo, todas as amostras sdo incompativeis com excecao das amostras
A e B que sdo compativeis entre si, discrepancia 15,17 um? e erro padrdo 11,85 um?. Da
mesma forma, para a area da fibra inteira todas as amostras sdo incompativeis, com a menor
discrepancia de 99,10 um? e erro padrdo de 26,30 um? entre as amostras A e B.

Para o volume do ndcleo, o resultado da amostra B é compativel com A e C, discre-
pancias de 7580 um3 e 43520 um?3 e erro associado de 22516 um3. Contudo a amostra A
é inconclusiva com C, discrepancia de 51100 um? e erro associado de 22516 um3. Para o
volume da fibra inteira, a amostra B é compativel com A e C, discrepancias de 39700 um3
e 91400 um3 com erro associado de 54891 um?3. A amostra A é inconclusiva com C, dis-
crepancia de 131100 um3 e erro associado de 54891 um3. Sendo assim, para o modelo 4,
apenas a label analysis da area da fibra inteira obteve resultados incompativeis. Todos 0s
resultados de compatibilidade do Modelo 4 mencionados anteriormente, podem ser obser-
vados de maneira resumida na tabela 10.

Tabela 10 - Compatibilidade das medidas do Modelo 4

Amos- Didmetrode  Amos-  Didmetrode  Amos- Amos-
tra Feret tra Feret tra Baricentro X tra Baricentro Y
Nucleo Fibra Inteira
A B C A B C A B C C
A - A - A - A
B B B B
C - C - C - C -
Amos- Area Amos- Area Amos- Volume Amos- Volume
tra Nucleo tra Fibra Inteira tra Nucleo tra Fibra Inteira

A B C A B C

A B C A B C
A A - A -
B B
C - C -

Legenda: Em verde, os resultados compativeis, em amarelo, os resultados inconclusivos e, em vermelho, os

resultados incompativeis.
Fonte: A autora, 2024.

Analisando os resultados dos quatro modelos de forma geral, fica evidente que uma
mesma fibra ndo produziu resultados iguais, mesmo que as trés amostras tenham saido do
mesmo cabo. Existiram flutuacdes nos valores, que podem ter ocorrido por dois motivos, a

micro-CT e a segmentacéo.



72

Ao obter as imagens por micro-CT e reconstrui-las alguns artefatos podem aparecer
nas slices, mesmo apos utilizar um filtro para retird-los. Esses artefatos podem ser linhas
retas ou aneis, mais claras ou mais escuras que a amostra, como pode ser visto na figura 28,
principalmente nos modelos 1 e 3, existem varias linhas na casca da fibra. E nos modelos 2
e 3, pode-se ver artefatos de anel ao longo dela. No modelo 4, esses efeitos aparecem suavi-
zados.

Figura 28 - Artefatos de anel e linha nas slices

Legenda: Artefatos encontrados em cada modelo de PCF estudado. A) Modelo 1; B) Modelo
2; C) Modelo 3; D) Modelo 4.
Fonte: A autora, 2024.

Esses artefatos geram pontos mais claros ou mais escuros na imagem que podem
complicar a segmentacdo posteriormente. Além disso, durante a segmentacao existe a pos-
sibilidade de o programa nao ter incluido pixels que formam a imagem da fibra ou adicionado
pixels do background, principalmente no momento de segmentar as bordas da casca e do

nucleo. Isso pode explicar as flutuaces nos dados encontrados.
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Percebeu-se que as maiores flutuagOes entre as amostras foram nos baricentros x ou
y. Uma possibilidade para explicar esses resultados € a probabilidade de a fibra ndo ser per-
feitamente circular, possuindo bordas mais achatadas ao longo de sua superficie. Levando
em consideracdo que as amostras ndo foram medidas na mesma posi¢éo exata, essas mudan-
cas de localizacdo podem modificar o valor do baricentro dependendo de onde a fibra esta.
Esse raciocinio estd exemplificado de forma exagerada na Figura 29.

Figura 29 - Diferenca nos baricentros de acordo com a esfericidade da circunferéncia

Y b4

' =

Legenda: Uma circunferéncia em posicdes diferentes, mostrando que o tamanho dos seus baricentros ndo sera
0 Mesmo hos dois casos.
Fonte: A autora, 2024.

Por fim, analisando os dados da espessura das paredes internas e cascas, a ferramenta
width gerou o resultado para a espessura de cada parede, que foram utilizados para produzir
a média desse valor. A média foi escolhida para integrar a tabela 7 abaixo, porém o diametro

de cada parede de cada amostra pode ser visto em uma tabela no Apéndice I desse trabalho.
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Tabela 11 - Médias dos diametros das paredes internas e casca dos quatro modelos de fibra

Modelo e amostra de fibora ~ Média do didmetro das paredes (um) Média do diametro da casca
(um)
Modelo 1
Amostra A 4,18 58,8
Amostra B 4,29 56,4
Amostra C 4,10 60,2
Modelo 2
Amostra A 3,43 54,2
Amostra B 3,24 54,6
Amostra C 3,30 55,6
Modelo 3
Amostra A 3,11 51,0
Amostra B 3,23 52,6
Amostra C 3,21 45,2
Modelo 4
Amostra A 9,58 90,4
Amostra B 9,76 87,8
Amostra C 9,43 85,4

Fonte: A autora, 2024.
Primeiramente, observando as médias dos valores das paredes, a diferenca entre as

medidas foi pequena, em torno de 0,19 um no maximo, para o modelo 1 e modelo 2. Para o
modelo 3 também foi baixa com uma discrepancia de 0,12 um e, para 0 modelo 4, a maior
diferenca foi de 0,33 um. Esses valores estdo dentro do tamanho de pixel gerado na micro-
CT, que € resolucdo da imagem.

Inicialmente se esperava que o tamanho das paredes internas fossem iguais, por vi-
rem do mesmo cabo. Porém, flutuacdes em seus valores foram encontradas, principalmente
ao analisar os dados brutos das tabelas do Apéndice I. As discrepancias no modelo 1 chegam
a 3,83 um para as paredes internas e 3,60 um para as cascas. Para 0 modelo 2 sdo de até
3,22 um para as paredes internas e 2,80 um para as cascas. O modelo 3 tem a maior dife-
renca sendo de 3,15 um para as paredes internas e 4,40 wm para as cascas. E, por ultimo, o
modelo 4 apresentou a maior discrepancia de 5,74 um para as paredes internas e 4,20 um
para as cascas.

As flutuacBes observadas séo grandes se comparadas com o tamanho da propria pa-
rede, sendo uma com o dobro do valor da outra ou mais. Isto pode ocorrer por dois motivos.
O primeiro € a segmentacdo néo ter sido feita da melhor maneira, ja que foi realizada de

maneira manual. Como o programa ndo conseguia detectar certos pontos da fibra, foi
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necessario realiza-la a mao. Contudo, o operador da segmentacdo manual também pode néao
detectar as regides da melhor forma, distinguindo pixels de tons muito préximos como parte
do material ou ndo, e, assim, incluir ou excluir pixels. Esse fato é inerente ao processo de
segmentacao.

A segunda possibilidade é que essas flutuagGes sejam regulares para uma fibra PCF,
visto que séo de poucos micrometros. Na literatura, dificilmente se encontra a margem de
erro em que essas fibras sdo produzidas e apenas resultados aproximados dos valores das
paredes. Por isso, ndo foi possivel fazer essa comparagdo com precisao.

Analisando o resultado das segmentagdes em um geral, se percebe que medidas em
uma dimensdo como o diametro de Feret apresentam resultados mais proximos do esperado
no Avizo 3D, considerando as fibras como iguais. Por outro lado, para artefatos pequenos
como as paredes o programa ja apresenta falhas e é necessario uma segmentacao manual,
que ndo é ideal, resultando em uma discrepancia alta entre as amostras.

Para a area, 0 programa também apresentou resultados proximos, apesar de seus erros
associados serem pequenos para as medidas serem compativeis entre si. Ja para o volume,
os resultados foram compativeis, em sua maioria, com discrepancia relativamente baixas
quando comparadas com o valor dos volumes, de 0,4% até 4% dependendo do modelo.
Dessa forma, a segmentacdo se mostra como uma alternativa boa para medir microestruturas,

mas falha em pontos com tamanho proximo do pixel size da medida.

3.2  Resultado das simula¢6es computacionais no COMSOL multiphysics

O objetivo da simulacdo computacional nas fibras é observar o comportamento dos
modos de propagacdo da luz e a perda de confinamento gerada, assim, definindo qual das
geometrias € mais adequada para o dispositivo sensor pensado. Isso serd feito, identificando
qual geometria produz o modo central e fundamental com a maior intensidade luminescente,
analisando a intensidade de campo elétrico em volts por metro, V/m, e a menor perda de
confinamento, a partir da parte imaginaria do indice de refragéo, calculada com o auxilio da
equacéo (25), seccao 1.1.3.

Essa analise é produzida ao identificar, em cada modo, qual o comprimento de onda
utilizado, o indice de refracdo do modo, o buraco da fibra em que a luz se propaga, a inten-
sidade do campo elétrico no buraco e a perda de confinamento. Esse estudo € feito por meio
da imagem da geometria (Figura 30), oferecida no proprio software, para cada um dos modos
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de propagacéo na fibra e pelo grafico de comprimento de onda por parte imaginéria do indice
de refracéo.
Figura 30 - Pontos analisados durante a simulacdo exemplificados no modo de propa-
gacdo fundamental do modelo 1 amostra B
m|r:‘daglz=4.2E-7 m Effective mode index=0.09997] Surface: Electric field norm (V/m) |
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Legenda: Analise de um modo de propagag¢do fundamental do modelo 1 fibra B, onde, no retdngulo vermelho,
se encontra o comprimento de onda e o indice de refracéo efetivo especifico do modo. E, no qua-
drado e retangulo verdes, pode-se observar o buraco no qual a luz se propaga, a intensidade de
campo elétrico dentro dele e o espectro de intensidades correspondentes ao lado.

Fonte: A autora, 2024.

Para tanto, inicialmente, serdo analisados os resultados das trés amostras de cada
modelo, comparando-o0s, para observar se uma mesma geometria produz 0s mesmos resul-
tados de modos de propagacdo, intensidades de campo elétrico e perda de confinamento. E,
também, selecionar o melhor modo de propagacao entre elas. Em seguida, esses resultados
serdo expandidos para uma comparacao entre os quatro diferentes modelos propostos, che-
gando a uma posicdo final de qual fibra maximizara o funcionamento do sistema ao produzir
0 melhor modo de propagacéo, para cada um dos comprimentos de onda propostos.

Os critérios utilizados para definir qual modelo é o melhor candidato ao sensor, em
ordem de prioridade, foram os seguintes:

v Maior intensidade gerada em um modo de propagacédo fundamental no buraco

central

v Menor perda de confinamento correspondente a esse modo

A opcao por selecionar apenas um modo por amostra de fibra se justifica no momento

da montagem do sensor, onde € possivel utilizar lentes para encontrar um modo especifico,
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nesse caso, 0 modo fundamental. Dessa forma, pode-se selecionar o modo com menor perda
e maior intensidade, garantindo que a luz se propague pelo maior tempo possivel na fibra .
Ja a escolha de buraco foi feita por existir maior facilidade de propagar a luz em um buraco
central em comparacao com 0s demais.

Dentre todos os modelos de fibra foram obtidos varios modos de propagagao distin-
tos, tanto nos buracos adjacentes quanto no central. Alguns deles podem ser vistos na figura
31 abaixo. Vale ressaltar que a imagem ilustra apenas alguns das centenas de modos produ-
zidos em cada simulacéo.

Figura 31 - Alguns dos diferentes modos de propagacéo gerados na simulagéo
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Legenda: Alguns dos resultados gerados nas simula¢des A) no modelo 1, B) no modelo 2, C) no modelo 3 e
D) no modelo 4.
Fonte: A autora, 2024.

Como foi delimitado que apenas buracos centrais e com o modo fundamental seriam
analisados para esse trabalho, todos os modos com as caracteristicas diferentes do funda-
mental, como os modos da Figura 31, foram descartados. Essa filtragem reduziu o nimero
de resultados para dois por amostra, que foram comparados e, ao final, um foi escolhido
como o melhor modo para a amostra correspondente. Os dados desses modos estdo dispostos

nas tabelas 8 e 9, junto com a analise dos resultados.
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Tabela 12 — Intensidades de campo elétrico e perdas de confinamento dos melhores modos

de cada modelo de fibra para 420 nm

Modelo de Fibra  Localizacdo da Amostra  Intensidade de campo elétrico Menor perda
(V/m) (dB/km)
Modelo 1 Amostra A 2500 1,64 x 1078
Modelo 1 Amostra B 2500 2,38 x 10710
Modelo 1 Amostra C 2500 1,72 x 10710
Modelo 2 Amostra A 1600 1,42 x 107°
Modelo 2 Amostra B 1800 3,44 x 1078
Modelo 2 Amostra C 2000 1,94 x 107°
Modelo 3 Amostra A 2500 2,75 x 1078
Modelo 3 Amostra B 2500 4,60 x 107°
Modelo 3 Amostra C 2500 4,15 x 10710
Modelo 4 Amostra A 4000 4,50 x 1078
Modelo 4 Amostra B 3500 9,78 x 10711
Modelo 4 Amostra C 4000 4,26 x 10711

Fonte: A autora, 2024.

Comparando, primeiramente, o mesmo modelo de fibra para 420 nm (Tabela 7), fica
evidente que as microestruturas da geometria ndo sdo exatamente iguais nos quatro casos.
Todos elas geraram resultados diferentes, com modos de propagacao distintos, ou seja, com
indices de refracdo efetivos dispares. Alguns desses modos apresentam a mesma intensidade
de campo elétrico, modelo 1 e modelo 3, porém como suas perdas de confinamento tem
valores diferentes, eles ndo sdo iguais.

Esperava-se que, se todas as microestruturas fossem exatamente iguais, 0s modos de
propagacao gerados fossem os mesmos. Dessa forma, o valor de intensidade de campo elé-
trico e de perda de confinamento seriam 0s mesmos para as trés amostras de fibra (A, B e C)
de cada modelo. Porém, isso ndo aconteceu para henhum dos modelos simulados.

Esse resultado corrobora com os dados obtidos na caracterizacdo geométrica, que ja
indicavam certa diferenca entre suas estruturas, principalmente com relagdo ao centro geo-
métrico, o que pode ocasionar diferencas na forma com que a luz se propaga e alterar os
cinquenta modos em que 0 COMSOL resolveu a equagao de Bessel.

Expandindo a analise para as intensidades de campo elétrico apresentadas por cada
modelo, observa-se que o melhor modo gerado em qualquer uma das amostras tem intensi-
dade de campo elétrico maior que 1000 V/m, com perdas na ordem de grandeza de

1078 dB/km até 10711 dB/km. Determinando um modo promissor para cada modelo, o
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modelo 1 amostra C, 0 modelo 2 amostra C, 0 modelo 3 amostra C e 0 modelo 4 amostra C
se destacam quando comparados apenas entre 0 mesmo modelo. Esses modos podem ser
observados na figura 32, que apresenta as imagens da simulacdo no COMSOL para cada um
deles.

Figura 32 - Melhor modo por modelo de fibra para 420 nm
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Legenda: Modo simulado escolhido como o melhor para cada modelo em 420 nm, sendo, A) amostra C do
modelo 1, B) amostra C do modelo 2, C) amostra C do modelo 3 e D) amostra C do modelo 4.
Fonte: A autora, 2024.

Porém, comparando esses quatro modos conforme as prioridades determinadas ante-
riormente, 0 modelo 4 destaca ao produzem os melhores valores de intensidade de campo
elétrico e 4000 V /m e de perda de confinamento 4,26 x 10~*1dB /km.

Além disso, 0 modelo 4 também se sobressai para uma comparacdo mais geral com
todas as amostras da tabela 7. Todas as suas amostras possuem intensidade entre
3500 V/m e 4000 V/m. J& os outros modelos chegam até 2500 VV/m. Outro ponto é que
sua perda de confinamento é a menor em duas das trés amostras, 9,78 x 10711 dB/km, e
4,26 x 1071*dB /km nas amostras B e C respectivamente. J& os outros modelos contam
com perdas em até 10~19dB /km.

Portanto, para 420 nm, 0 modelo 4 é o melhor candidato para o dispositivo sensor,
por produzir o melhor resultado para um modo de propagacéo, e, também, ter resultados

promissores nas trés amostras de fibra com as intensidades mais altas e perdas baixas mais
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baixas. Elegendo uma entre as trés como a melhor, a amostra C tem a maior intensidade e

menor perda.

Tabela 13 - Intensidades de campo elétrico e perdas de confinamento dos melhores modos

de cada modelo de fibra para 550 nm

Modelo de Fibra  Localizagdo da Amostra  Intensidade de campo elétrico Menor perda
(V/m) (dB/km)
Modelo 1 Amostra A 2000 1,41 x 1078
Modelo 1 Amostra B 2000 3,04 x 10710
Modelo 1 Amostra C 2000 7,28 x 10711
Modelo 2 Amostra A 1400 1,80 x 1078
Modelo 2 Amostra B 1000 1,90 x 107°
Modelo 2 Amostra C 1400 2,62 x 107°
Modelo 3 Amostra A 2000 6,42 x 1078
Modelo 3 Amostra B 1800 4,97 x 10710
Modelo 3 Amostra C 1800 1,57 x 10710
Modelo 4 Amostra A 3000 3,97 x 1078
Modelo 4 Amostra B 3000 2,52 x 10710
Modelo 4 Amostra C 3000 1,77 x 10710

Fonte: A autora, 2024.
Comparando, inicialmente, as amostras de um mesmo modelo para 550 nm, a

mesma constatacédo feita para 420 nm se confirma nesses resultados. Apesar de alguns mo-
delos produzirem intensidades de campo elétrico iguais, modelo 1 e modelo 4, e outros terem
intensidades proximas, as perdas de confinamento tem valores diferentes, portanto sdo mo-
dos diferentes. Indo contra o pensado inicialmente, para as amostras de um modelo, ja que
sdo todas provenientes do mesmo cabo.

Ampliando os resultados para os quatro modelos de fibra, se observa que todas gera-
ram modos com intensidade acima de ou igual a 1000 V/m e perdas entre 108 dB /km até
101! dB/km. Realizando a escolha de uma amostra promissora por modelo, de acordo com
0s critérios impostos, temos, 0 modelo 1 amostra C, modelo 2 amostra C, modelo 3 amostra
C e modelo 4 amostra C se destacando como melhores. No modelo 3 a amostra C foi esco-
Ihido, porque, apesar de possuir uma intensidade de campo elétrico 2000 VV/m menor, tem
a perda consideravelmente mais baixa se comparada com a mostra A, que detém a maior
luminescéncia, 1,57 x 1071% dB /km para a amostra C € 6,42 X 108 dB /km para a amos-

tra A. Os quatro modos simulados escolhidos como melhores podem ser visto na figura 33.
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Figura 33 - Melhor modo por modelo de fibra para 550 nm
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Legenda: Modo simulado escolhido como o melhor para cada modelo em 550 nm, sendo, A) amostra C do
modelo 1, B) amostra C do modelo 2, C) amostra C do modelo 3 e D) amostra C do modelo 4
Fonte: A autora, 2024.

Entre os quatro modelos escolhidos (Figura 33), o0 modelo 4 considerado o melhor
em uma comparacdo de “custo-beneficio” envolvendo os dois pontos desse trabalho. Apesar
do modelo 1 possuir a perda mais baixa de todas, 7,28 x 10~** dB/km, o modelo quatro
possui uma intensidade de campo elétrico um ter¢co maior com uma perda também baixa,
1,77 x 10~1° dB /km.

Dessa maneira, de modo similar as fibras em 420 nm, a simulacdo para 550 nm tem
0 mesmo modelo de fibra se destacando com relag&o aos outros. O modelo 4 possui resulta-
dos melhores em uma comparacdo com os demais. Principalmente pelas intensidades supe-
riores de campo elétrico em todas as suas amostras, com 3000 VV/m, e duas das menores
perdas se comparadas com todos os modelos, 2,52 X 1071° dB/km para a amostra B e
1,77 x 1071° dB /km para a amostra C.

Logo, para 550 nm, o modelo 4 é o melhor candidato para o dispositivo sensor, por
ter o melhor resultado para um modo de propagacao, e, também, produz resultados promis-
sores nas trés amostras de fibra com as maiores intensidades e perdas baixas. Com a amostra
C sendo a mais promissora por tem a maior intensidade e menor perda.

Além das analises separadas dos modos de propagacéo por comprimento de onda,

pode-se fazer um estudo com respeito aos materiais radioluminescentes, com objetivo de
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constatar qual melhor substancia se adequa as PCFs para o dispositivo sensor. Isto pode ser
feito ao comparar o melhor modo de propagacéo e a melhor perda para cada um dos modelos

nos dois comprimentos de onda (Tabela 10).

Tabela 14 - Melhores modos, com maior intensidade e sua respectiva perda, por modelo de

fibra para os comprimentos de 420 nm e 550 nm

Modelo de Localizacdo da Intensidade de campo elé- Menor perda Comprimento de
Fibra Amostra trico (V /m) (dB/km) onda (nm)
Modelo 1 Amostra C 2500 1,72 x 10710 420
Modelo 1 Amostra C 2000 7,28 x 10711 550
Modelo 2 Amostra C 2000 1,94 x 107° 420
Modelo 2 Amostra C 1400 2,62 x 107° 550
Modelo 3 Amostra C 2500 4,15 x 10710 420
Modelo 3 Amostra C 1800 2,52 x 10710 550
Modelo 4 Amostra C 4000 4,26 x 10711 420
Modelo 4 Amostra C 3000 1,77 x 10710 550

Fonte: A autora, 2024.
Com relacdo a intensidade de campo elétrico, todos os modelos produzem valores

maiores ou iguais para 420 nm em comparagdo com 550 nm. Além disso, o maior valor de
intensidade também é produzido nesse comprimento, com 4000 V /m. Se for observada a
perda de confinamento relacionada a esses dois comprimentos de onda, percebe-se que 0s
dois comprimentos de onda geram perdas em torno de 10~° dB/km até 10~ dB /km.

Diante disso, o material radioluminescente de 420 nm, a Alumina dopada com Car-
bono, € a escolha mais adequada de material. Principalmente por produzir intensidades de
campo elétrico mais altas, ja que a perda de confinamento foi similar para dos dois compri-
mentos de onda. Por isso, se destaca como o melhor candidato para material radiolumines-
cente com o0 uso das PCFs no dispositivo sensor.

Como para os dois comprimentos de onda, 0 modelo 4 de fibra produz resultados
mais eficientes, isso mostra que provavelmente a geometria desse modelo propicia perdas
menores no geral, portanto, é a mais adequada para a construgdo do sensor, independente do
material utilizado. Contudo, existe um material que produz melhores resultados e deve ser
priorizado nas proximas etapas de construg&o.

No que diz respeito a magnitude das perdas encontradas no COMSOL, que estdo em
tornode 1078 dB/km até 10~ dB /km, em comparacdo com outros trabalhos, na literatura

se encontram resultados variando de 1073 dB/km até 10~° dB/km a depender do tipo de
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PCF e geometria. Entretanto, dificilmente esses trabalhos com PCFs utilizam comprimentos
de onda na faixa do visivel, a maioria opera em 1550 nm , no infravermelho.

Em Haxha; Ademgil, 2008, a perda para 500 nm é menor que 10~7 dB/km, e em
Aoni et al., 2013 a perda é menor que 1078 dB/km para 1200 nm, e em Hossain;
Maniruzzaman, 2015, para 800 nm a perda é da ordem de 107° dB/km, os trés para de
nacleo solido. Para PCFs hollow core, em Zheng et al., 2021, a perda gira em torno de
1072 dB/km para 1200 nm e para Debord et al., 2013, a perda chega a 103 dB/km de
500 nm até 400 nm.

Além disso, com relacdo a diferenca encontrada nos modos para os dois comprimen-
tos de onda, esse resultado pode ser explicado, pelas segmentacdes. A imagem utilizada para
as simulac@es é de uma slice segmentada e o resultado da caracterizagdo mostrou que apesar
de parecidas, as amostras ndo tém exatamente as mesmas medidas. 1sso, possivelmente, ge-
rou modos com a mesma intensidade ou intensidades proximas, mudando apenas o valor da
perda.

Provavelmente esses resultados se devem a pequenas flutuagcdes, mas néo irrelevan-
tes para o célculo do indice de refracdo efetivo na parte imaginaria do modo. Entretanto, esse
entrave ndo desqualifica os resultados obtidos, pois todas as amostras demostraram bons
valores de intensidade de campo elétrico e perdas baixas coerentes om a literatura, apesar de
distintos.

No geral, as simulac¢6es produziram bons resultados, principalmente com perdas bai-
xas de acordo com a literatura. Assim, tornando seus dados valiosos para 0 proximo passo
na construcdo do sensor de radiagcdo, com material radioluminescente e modelo de PCF es-
colhidos.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado o estudo das fibras PCFs visando o desenvolvimento
de sensores de radiacdo. As amostras utilizadas foram quatro modelos de PCFs divididos em
trés, gerando doze amostras no total. Esse estudo foi realizado em duas etapas, a de carac-
terizacdo geométrica e de simulacdo dos modos de propagacéo.

A caracterizacdo se deu a partir da técnica de micro-CT com trés etapas: aquisi¢cdo
das imagens, reconstrucdo e segmentacdo. Dessa forma, chegando a uma segmentacao tridi-
mensional das fibras onde foi possivel medir didmetro de Feret, Baricentros X e Y, area e
volume no programa Avizo 3D. Ja as simulagdes foram produzidas no programa COMSOL
Multiphysics, gerando simulacdes de modos de propagacao, onde foi observada a distribui-
cdo geométrica da luz na fibra e, adicionalmente, calculada a perda de confinamento em cada
um dos modelos.

O processo de microtomografia computadorizada e reconstrucéo das imagens foi pro-
duzido com sucesso, gerando imagens nitidas. Dessa forma, o processo de segmentacdo no
Avizo 3D foi simplificado, produzindo com éxito a separagdo das regides desejadas. Desse
modo, foi executavel calcular todos os parametros bidimensionais, didmetro de Feret, bari-
centro x e y e area, em mil slices diferentes. Os grupos de dados geraram resultados consis-
tentes, para quase todos os parametros, sobre cada um dos modelos de PCF.

Esse método auxiliou e facilitou o processo de obtencdo das caracteristicas geomé-
tricas da fibra, poupando horas de trabalho se comparado com outros recursos como o MEV.
Com isso, a investigacdo de quatro modelos com trés amostra cada, foi facilitada e viabili-
zada de forma mais simples e descomplicada.

Além disso, por meio das simulacdes em COMSOL Multiphysics foi possivel iden-
tificar todos os modos de propagacdo requisitados que resolvem as equac6es de Bessel, ob-
servando a intensidade de campo elétrico nos buracos das PCFs e calcular a perda de confi-
namento associada a cada um deles. Consequentemente, encontrou-se 0 modo fundamental
propagado no buraco central de cada fibra e comparou-se 0s quatro modelos e suas amostras
entre si, chegando a conclusdo de qual das PFCs é a melhor candidata ao papel de porta
amostra e guia de luz e qual o material radioluminescente mais indicado para o sensor.

Para 420 nm, o melhor modo encontrado tem intensidade de campo elétrico e de
perda de confinamento de 4000 V/m e 4,26 x 10~*dB/km, na amostra C do modelo 4.
Em 550 nm, o melhor modo possui de intensidade de campo elétrico e de perda de confina-

mento de 3000V /m e 1,77 X 1071° dB/km, na amostra C do modelo 4. Portanto, o
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resultado apontou para 0 mesmo modelo tanto em 420 nm quanto em 550 nm, 0 modelo 4
foi escolhido por produzir os melhores resultados para os dois quesitos propostos, maior
intensidade de campo elétrico e menor perda de confinamento.

Ademais, o material radioluminescente indicado para esse projeto, entre 0s dois es-
tudados, seria 0 que luminesce no comprimento de onda de 420 nm, a Alumina dopada com
Carbono. Visto que apresentou um resultado mais relevantes para a maioria dos modelos de
fibra, quando comparado o melhor modo de propagacéao de cada amostra.

Porém, como o esperado era que 0 mesmo modelo de fibra possuisse 0 mesmo valor
das grandezas segmentadas e de modos de propagacdo nas simulacdes, e todos esses dados
foram distintos entre eles, provavelmente existem incertezas associadas que modificaram o
resultado do trabalho. As PCFs podem ter variagdes nas microestruturas, mas ndo o sufici-
ente para modificar os modos de propagacao ao longo de um mesmo cabo.

Desse modo, o principal entrave pode ter ocorrido devido ao processo de micro-CT,
ndo conseguiu detectar as estruturas da melhor maneira possivel. Isso talvez possa ser con-
tornado ao medir as fibras em outro tomégrafo com maior resolucdo ou em um esquema
diferente do produzido nesse trabalho.

Outro ponto importante é a segmentacdo das fibras produzida de forma semiautoma-
tica, onde o programa seleciona a area de interesse a partir dos pixels de um ponto da imagem
selecionado pelo usuério. Isto pode produzir segmentacGes com ou sem alguns pixels que
compde a imagem, principalmente nas paredes dos buracos internos.

Esse processo dificilmente pode ser corrigido manualmente pelo usuario por se tratar
de fracBes muito pequenas da imagem com tons parecidos para o olho humano distinguir
apenas visualmente. Uma solucdo seria utilizar outro software ou uma segmentacdo automa-
tizada. Logo, essas incertezas podem gerar uma propagacdo de erros até 0 momento da si-
mulacéo, causando resultados diferentes para os modos de propagagédo entre um mesmo mo-
delo de PCF.

Apesar disso, esse estudo se faz muito util ao utilizar uma nova e mais completa
técnica para caracterizacdo de fibras opticas. Onde, se tornou possivel obter resultados com
uma gama maior de grandezas para as microestruturas da fibra, otimizando tempo de produ-
¢do e caracterizacéo.

As simulagdes em PCFs também se mostraram como uma maneira rapida e descom-
plicada de observar o comportamento da luz dentro da geometria e obter sua perda de con-

finamento. Dessa maneira, possibilitando a constatagdo de quais materiais se adaptaréo
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melhor ao sistema e efetivamente devem ser adquiridos antes de iniciar o experimento fisico,
poupando tempo e recursos com tentativas e erros.

Logo, conclui-se as PCFs sdo candidatas em potencial para servirem como porta
amostra e guia de luz na construcdo de um sensor, pois independente do modelo, as simula-
¢cdes mostraram que todas podem guiar a luz produzida pelos materiais radioluminescentes

com perdas baixas, em especial se 0 material for a Alumina dopada com Carbono.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Entre as perspectivas futuras desse trabalho estdo varias etapas da construcéo do dis-
positivo sensor e sugestdes para melhorar a caracterizacao das fibras PCF. Com o objetivo
de validar os resultados das segmentacdes, pode-se produzir uma imagem no MEV das PCFs
para compara-las com os resultados obtidos de didmetro de Feret e Baricentros X e Y na
micro-CT, a fim de detectar a discrepancia entre elas. Além disso, produzir uma nova micro-
CT desses mesmos modelos com um nanotomaografo que possua resolu¢do maior que o uti-
lizado ou com esquema diferente, com outro tipo de feixe de raios X por exemplo.

Posteriormente, o que se espera é a continuidade desse trabalho ao criar o sensor de
radiacdo ionizante descrito ao longo do trabalho. Primeiramente serd necessario adquirir o
material radioluminescente escolhido, ou, possivelmente, testar outros materiais nao seleci-
onados anteriormente por meio do método criado nesse trabalho, no COMSOL multiphysics.

Em seguida, acontecera a confeccao do dispositivo com as PCFs e o material radio-
luminescente, sendo necesséario um estudo de como o material radioluminescente sera depo-
sitado dentro de um ou mais buracos da PCF, quantidade de material e entre outros. Por fim,
com o dispositivo em funcionamento, serdo realizados testes para garantir o bom funciona-
mento do sensor idealizado.

Além disso, esse estudo pode auxiliar muitos outros no que diz respeito ao uso da
técnica de micro-CT e dos softwares Avizo 3D e COMSOL multiphysics para as fibras opti-
cas. Seja para a construcdo de um dispositivo sensor ou apenas para estudos de geometria e

simulacdes de modos de propagacao e perda de confinamento, como uma orientacéo ou guia.
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APENDICE A - TABELAS COM OS RESULTADOS DA SEGMENTACAO PARE-
DES DA FIBRA

Tabela 15 - Espessura das paredes do Modelo 1 para as trés amostras

N° das paredes Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 2,40 4,40 3,21
2 3,60 3,20 2,80
3 5,68 4,00 4,57
4 5,13 5,01 4,80
5 3,59 5,14 3,20
6 3,43 4,13 3,91
7 4,79 3,51 3,20
8 3,06 5,86 4,87
9 3,79 3,70 3,49
10 4,00 5,54 5,16
11 4,52 6,23 4,02
12 4,60 2,40 4,07
13 5,52 3,49 4,26
14 3,60 3,66 4,68
15 4,10 4,91 4,80
16 5,47 3,60 3,37
17 3,69 3,49 5,08
18 3,06 6,10 3,90
19 4,80 4,20 4,00
20 5,72 3,60 3,07
21 3,34 3,95 573

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 16 - Espessura da casca do Modelo 1 para as trés amostras

Medidas da casca Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 58,8 56,4 58,4
2 58,8 58,0 62,0

Fonte: A autora, 2024.



Tabela 17 - Espessura das paredes do Modelo 2 para as trés amostras

N° das paredes Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 5,63 4,35 3,86
2 2,40 3,38 4,90
3 2,80 4,53 3,63
4 4,40 3,81 3,00
5 3,14 3,01 2,00
6 3,26 2,76 2,40
7 2,77 3,00 3,00
8 3,03 2,40 2,40
9 5,20 2,40 2,77
10 2,56 2,94 2,80
11 2,40 2,94 3,58
12 3,47 3,06 5,05
13 2,73 2,91 2,94
14 3,27 2,85 3,85
15 3,20 4,00 2,41
16 3,82 2,85 2,50
17 4,00 2,80 3,00
18 3,59 3,00 3,30
19 3,59 2,80 3,60
20 2,93 2,90 3,28
21 3,62 3,08 2,62
22 3,71 2,80 3,00
23 2,40 4,80 5,19
24 3,39 2,40 4,99
25 3,82 3,05 2,77
26 3,79 3,90 2,40
27 3,24 2,89 3,06
28 3,98 5,18 4,07

Fonte: A Autora, 2024.

Tabela 18 - Espessura da casca do Modelo 2 para as trés amostras

Medidas da casca Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 53,6 53,2 56,0
2 54,8 56,0 55,2

Fonte: A autora, 2024.



Tabela 19 - Espessura das paredes do Modelo 3 para as trés amostras

N° das paredes Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 3,54 3,61 2,00
2 2,40 3,21 2,40
3 3,28 3,50 2,80
4 3,95 2,40 4,89
5 2,43 4,73 5,16
6 3,68 3,15 2,97
7 3,08 2,83 2,40
8 2,59 3,20 3,00
9 2,95 2,67 3,76
10 2,43 2,96 3,60
11 4,04 3,23 2,00
12 2,68 3,80 3,24
13 3,26 2,94 3,88
14 2,70 2,91 2,80
15 3,65 3,15 3,50
16 3,11 3,07 3,47
17 2,40 2,80 2,80
18 4,02 2,67 2,40
19 3,11 2,94 3,30
20 2,95 3,06 2,40
21 3,38 3,53 3,21
22 2,40 2,82 2,98
23 2,90 2,80 2,80
24 3,85 3,12 4,25
25 2,64 2,95 2,40
26 3,11 3,28 2,40
27 3,08 4,93 4,33
28 3,49 3,38 3,39
29 4,12 2,88 4,24
30 2,40 3,86 3,37
31 2,95 3,68 2,62
32 2,86 3,20 4,02

Fonte: A autora, 2024.



Tabela 20 - Espessura da casca do Modelo 3 para as trés amostras

Medidas da casca Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 48,8 52,0 46,8
2 53,2 53,2 43,6

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 21 - Espessura das paredes do Modelo 4 para as trés amostras

N° das paredes Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 10,40 14,54 8,40
2 8,34 8,12 8,50
3 11,64 8,14 11,98
4 11,21 8,40 9,47
5 9,37 12,29 8,26
6 11,60 12,58 12,00
7 8,01 7,56 9,63
8 8,96 11,28 6,91
9 11,30 9,94 10,54
10 8,96 7,60 7,65
11 9,04 8,95 8,68
12 9,18 8,67 7,73
13 9,36 7,73 12,64
14 8,80 7,49 7,20
15 8,40 10,93 12,01
16 11,67 8,80 6,80
17 12,39 10,52 8,21
18 8,89 11,03 8,52
19 12,64 8,57 12,01
20 10,64 10,55 12,53
21 9,33 11,20 8,37

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 22 - Espessura da casca do Modelo 4 para as trés amostras

Medidas da casca Amostra A (um) Amostra B (um) Amostra C (um)
1 90,0 90,4 85,2
2 90,8 85,2 85,6

Fonte: A autora, 2024.





