de
AVA Qe ””/,0/
Ay & %

VAY
u nesp Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” @

Instituto de Quimica de Araraquara

RELATORIO FINAL DE POS-DOUTORADO

Desenvolvimento de sensores magneto 6tico utilizando fibra dtica

P6s-doutoranda: Dra. Adriana Maneira Franga

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Nalin

Araraquara

2023



A proposta do projeto era produzir uma fibra magneto-6ptica monomodo, porém
a proposta se extendeu para a busca por mercado e estudo da viabilidade de
comercializacdo de vidros e/ou fibras magneto-dpticos do tipo rotadores de Faraday.

Durante o estudo pelo mercado para os vidros magneto-Opticos, produto
promissor de grupo de pesquisa, foi levantada a possibilidade de aplicacdo dos materiais
MO no sensoriamento de corrente elétrica em transformadores de energia. A partir dai foi
feito um estudo detalhado do setor de energia e suas dores para determinar nossa posi¢éo
diante deste mercado. Encontramos entdo que a comercializacdo dos vidros e fibras MO

para sensores do mercado de energia elétrica é bastante viavel.

Durante o periodo de 01/12/2022 a 01/12/2023 a pdés-doutoranda desempenhou as
seguintes atividades:

e Participou do 2" Photonic workshop, parte do Programa LIF Empreende, que
aconteceu em Campinas nos dias 30 e 31 de outubro de 2023.

e Apresentou um trabalho na modalidade péster, intitulado Application of porous
silicates impregnated with vanadium in the glycerol acetalization reaction with
acetone to obtain Solketal no evento 46° Reunido Anual da sociedade Brasileira de
Quimica

e Participou de eventos e oficinas sobre empreendedorismo inovador, de consultorias
com o SEBRAE e especialistas da incubadora de empresas de Araraquara e da
organizacao do 1° Worksohp de Materiais Fotdnicos no IQ-UNESP, Araraquara e
do NanoAndes.

e Apresentou um trabalho na modalidade poster, intitulado “Aplicacdo de sensores
magneto Opticos ultrassensiveis” na Reunido Regional do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Fotonica, realizada em Ribeirdo Preto-SP nos dias 18 e 19
de maio de 2023.

e Participou do trabalho aprsentado em forma de artigo de conferéncia intitulado
Performance of Tb doped glass based current sensor designed to work at 1550
nm region publicado na IEEE Xplore, ISBN 979-8-3503-2067-1, sob o DOI
10.1109/IMOC57131.2023.



RESUMO:

Devido a ampla aplicacdo dos sensores magnéticos em diversas areas do cotidiano, vém-
se buscando otimizar este tipo de dispositivo e 0s sensores magneto o6ticos de fibra ética
se destacam por serem materiais leves, compactos e apresentarem alta seguranca e
sensibilidade aos campos magnéticos. Este tipo de material funciona com base no efeito
de Faraday, onde a luz polarizada linear é rotacionada na presenca de um campo
magnético. Desta forma, este projeto teve como proposta sintetizar e caracterizar fibras
Oticas feitas de material magneto-6tico, dopados com Th®*, que apresentam alto valor de
constante de Verdet, para serem aplicadas como sensores magneto-6tico. Esta proposta
se estendeu para a producdo e testagem de sensores a base de vidros magneto-0pticos para
0 monitoramento da variagdo de corrente elétrica e também para o estudo das
possibilidades de aplicacdo dos sensores magneto-Opticos e a viabilidade de sua
comercializacdo futuramente. As pré-formas para produzir fibras magneto-éticas foram
sintetizadas no formato nucleo-casca no tipo multimodo e estamos tentando evoluir para
a producdo de uma monomodo. Devido as dificuldades que encontramos para produzir a
pré-formas nucleo-casca utilizando as metodologias convencionais que, por sua vez,
tiveram que ser adaptadas, as fibras magneto-dpticas ainda serdo puxadas em uma torre
de puxamento de fibra dtica localizada no Laboratério de Vidro Especiais (LaViE). Além
das fibras foram testadas a montagem e a funcionalidade de sensores a base de vidros que
apresentaram boa performance magneto-éptica, previamente obtidos por nosso grupo de
pesquisa. Algumas destas amostras mostraram alta sensibilidade para a variacdo de
corrente, sendo uma delas até mais sensivel que o RIG, um cristal amplamente utilizado
em dispositivos comerciais. Além da parte experimental, foi feito um levantamento das
possibilidades de aplicacdo dos sensores magneto-Opticos e a viabilidade de
comercializacdo deste, onde constatou-se que este tipo de sensor é promissor para a

medic&o de corrente elétrica em sistemas de distribui¢do de energia.



1. INTRODUCAO:

Hé& décadas conseguimos controlar e analisar milhares de fungdes gracas ao uso
de sensores magnéticos, sendo utilizados em diversas areas do cotidiano como na
computacdo, aviacdo, industria, monitoramento de seguranca de sistemas de energia,
monitoramento de durabilidade de construcdes civis, monitoramento ambiental, deteccao
de diagndsticos médico, monitoramento rapido e efetivo e alerta precoce de desastres
geoldgicos, comunicagdo, entre outros [1,2].

Sensores magnéticos sdo capazes de medir tanto o campo magnético quanto a
magnetizacdo de um material [3]. Existe uma ampla variedade de sensores magnéticos,
cada tipo de sensor € apropriado para uma aplicacdo diferente, a escolha do sensor a ser
utilizado dependeré da faixa de medicdo do campo que se deseja medir [1, 3]. Dentre os
diversos modelos, neste trabalho sera desenvolvido um sensor magnético do tipo

magneto-aético utilizando uma fibra Gtica.

Enquanto os sensores tradicionais apresentam limitacbes por serem grandes,
apresentarem alto custo, dificuldade de manutencéo e instalagéo, estrutura de isolamento
complexa e alto risco, 0s sensores de fibras 6ticas sdo leves, pequenos, apresentam boa
estabilidade, baixa interferéncia, baixo risco a seguranca e facilidade em estabelecer

interfaces digitais [2].

O sensor magneto-6tico explora um efeito descoberto por Faraday que envolve a
rotacdo do plano de luz polarizada que ao atravessar um meio magneto-6tico € exposta a
um campo magnético, este efeito € conhecido como Efeito Faraday ou efeito magneto
otico linear [4,5]. Geralmente, o efeito de Faraday é medido pelo angulo no qual o plano

de uma luz polarizada gira (©) usando a seguinte equagao:
©6=V.B.L Equacdo 1

Onde V é a magnitude da rotacdo de Faraday, chamada de constante de Verdet, L
é o comprimento da fibra no qual a luz polarizada atravessa e B € o campo magnético

aplicado [4].
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Figura 1: Esquema representativo do efeito Faraday

Para este tipo de sensores sao utilizados materiais magneto-o6tico dopados, tal como fibras
de vidros inorganicos, buscando desenvolver materiais que apresentem alta constante de
Verdet, baixa absorcdo dtica em uma determinada faixa espectral de interesse, boa
estabilidade, sensibilidade e integracdo industrial dos sensores, além de serem

independentes da temperatura [4, 5].

Os fons de terras-raras como o Th®*, Eu®*, Ce®*, se destacam como dopantes de
materiais magneto-6ticos usados como sensores, devido sua alta constante de Verdet, que
é causada pela transicdo 4f" — 4f"15d destes ions [4]. Desta forma, quando ¢ utilizado
um material dopado com terrar raras, a constante de Verdet é uma funcdo do comprimento

de onda incidente e da concentracdo de terras raras [4].

Nos sensores magnéticos de fibra Otica sdo utilizadas fibras compostas por dois
vidros arranjados no modelo nucleo-casca [1]. No caso especifico do estudo de fibras
Opticas de vidro com propriedades magneto-oticas, é imprescindivel que os sistemas
vitreos precursores contenham as seguintes caracteristicas: presenca de espécies
paramagnéticas, valores consideraveis de constante de Verdet e boa estabilidade
termodinamica[5-7]. Vidros teluritos, calcogenetos, fosfatos contendo ions de metais de
transicdo com caracteristicas paramagnéticas e aluminossilicatos dopados com ions Th3+

, apresentam propriedades magneto-dpticas interessantes [8-13].

2. Objetivos gerais:



Desenvolver uma fibra 6tica monomodo cujo nucleo € composto por um material
magneto-6tico dopado com térbio, envolvido por uma casca de borossilicato que
apresente alta constante de Verdet, estabilidade e sensibilidade, para ser aplicada como

sensor magneto-atico.

2.1.  Objetivos especificos:

e Sintetizar e caracterizar um vidro que apresente propriedades magneto-éticas, de
composicdo: GeO2-B203-Al.03-Na20-BaO-xThsO7, onde x varia entre 6 e 9%.

e Definir a composicdo da casca e do nucleo

e Produzir as fibras 6ticas de estrutura ntcleo-casca (multimodo e monomodo) com
propriedades magneto-ética

e Caracterizar as propriedades térmicas, estruturais e espectroscépicas do material
obtido

e Testar a capacidade 6tica e magneto-6tica da fibra obtida

e Desenvolver sensor magneto-optico e testar sua funcionalidade como medidor de
variacdo de campo magnético e/ou corrente elétrica.

e Buscar um mercado onde 0 sensor magneto-Optico possa ser utilizado.

3. Resultados esperados:

Obter uma fibra Otica de estrutura ndcleo-casca (monomodo) com propriedades
magneto-6tica, que apresente alta constante de Verdet. Otimizar parametros geométricos

e de desempenho do material.

Estabelecer colaboracdo e interacdo com outros grupos de pesquisa no Brasil e no
exterior, que desenvolvam trabalhos na mesma &rea, para possibilitar a aplicacdo deste

material em diversas areas da industria.

Obter sensores magneto-0pticos utilizando os vidros ja produzidos pelo grupo, de alta
performance magneto-Optica, para testar seu desempenho na medi¢do de variacdo de

corrente de alta tensao.

4. Metodologia:

4.1. Escolha da composi¢do do vidro:

Vérias composicdes de vidros especiais foram testadas no grupo de pesquisa

LaViE nos ultimos anos. Dentre os vidros obtidos, os de composi¢do GeO2-B203-Al203-



Na20O-PbO-xTh4O7 [13] e GeO2-B203-Al,03-Na,0-BaO-xThsO7 [14] desenvolvidos
durante o projeto de pds-doutorado FAPES (n° processo 2016/16900-9) do entdo pés
doutorando Douglas Faza Franco, que ocorreu entre 2017-2021. Ambos apresentam
propriedades térmicas e mecanicas que permitem o preparo de preformas e subsequente
preparo de fibras Oticas além de altos valores da constante de Verdet (V) em variados

comprimentos de onda.

Este projeto focou no preparo de fibras 6ticas nlcleo-casca cuja composi¢do do
nacleo foi o vidro MO de composicdo GeO2-B203-Al203-Na;0-BaO-xThsO7
previamente obtida por membros do grupo. Este apresenta alta estabilidade térmica além

de permitir alta solubilizagdo dos fons Th*".
4.2.  Preparo das preformas:

Nossa equipe de pesquisadores possui experiéncia no preparo de fibras opticas de
diversas composicdes. Para produzir fibras magneto-dpticas é necessario obter vidros em
formato especifico (cilindrico) para entéo fazer o puxamento da fibra Optica, este formato
é denominado pré-forma. E uma maneira de melhorar o confinamento de luz na fibra-
Optica, para otimizar sua capacidade de transmissdo de sinal € produzir pré-formas com
o formato nucleo-casca, no qual o ncleo magneto-6ptico é envolvido por uma casca de

vidro de indice de refracdo préximo ao do nucleo.

Os parametros ideais de sintese das pré-formas foram definidos
experimentalmente para cada composicdo vitrea analisada, devido as variadas
especificagbes fisico-quimicas especificas para a composicdo de cada vidro. Para a
obtencdo de pré-forma de fibra magneto-dptica nucleo-casca foram testadas duas
metodologias:

4.2.1. Método Sucking para a obtencao de fibra Multimodo:

A técnica denominada método sucking, utiliza de um processo de suc¢do, ilustrado
abaixo na Figura 2. Este sistema se encontra disponivel no laboratério LaViE, adquirido
recentemente utilizado recurso da FAPESP (CEPID - 2013/07793-6). Ele é composto por
um molde cilindrico de aproximadamente 10 e 11 mm, provido de um pistdo interno que
permite movimentos descendente e ascendentes com velocidade controlada. O processo

de obtencéo das pré-formas ocorre em 3 etapas, tal como esta ilustrado na Figura 2 [15]:



l. Vertimento da composicdo da casca no cone superior do molde e imediato
acionamento do pistdo na dire¢do descendente para sugar a composi¢ao vitrea
para o interior do molde

Il. Antes que toda a composicdo vitrea seja sugada, verte-se sobre o vidro da
casca, ja resfriado no molde, a composic¢do do nucleo, que segue 0 mesmo
movimento descendente, proporcionado pelo movimento constante do pistéo

I1l. O processo termina imediatamente antes da composicao do ndcleo ser sugada

pelo tubo da casca formado previamente.

"Meétodo de succio"

(a) (b) (c)
" “ [/

Figura 2: esquema representativo do método sucking utilizado no preparo da preforma da fibra

multimodo nicleo-casca [15].

4.2.2. Método Rod-in-tube para a obtenc¢ado de fibra Monomodo:

Este método consiste no preparo do nicleo e da casaca da pré-forma separadamente
e depois de prontas estas sdo encaixadas para dar forma a uma pré-forma ndcleo-casca
monomodo. Essa metodologia, ilustrada na Figura 3 consiste em uma adaptacéo da ja

descrita metodologia “rod-in-tube”.
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‘ Tubo/casca da preforma  Nucleo da preforma com
com 100 mm de altura, 100 mm de altura e
diametro interno de 10 mm didmetro de 5 mm
Vertimento em molde de Levantamento do molde para e diéametro interno de 5 mm
ago inox escoamento da amostra

Técnica rod-in-tube

Figura 3: Esquema representativo do método rod-in-tube de obtencéo de pré-forma de fibra 6ptica

nucleo-casca

Para a fabricacdo do tubo que foi utilizado como casca da pré-forma, o vidro casca
foi vertido em um molde de a¢o inox 310 com 16 mm de didmetro e 140 mm de altura,
até atingir seu limite de comprimento. No interior desse molde, uma haste metalica de
tungsténio foi centralizada e fixada de modo a ndo se movimentar durante o vertimento
do vidro fundido. Na sequéncia, o0 molde foi levantado e o excesso de vidro ainda liquido
no interior do molde escoou pela extremidade inferior do mesmo, formando uma casca

uniforme

O conjunto molde + haste metalica foi aquecido até a temperatura de 550 °C (50
°C abaixo da Tg do vidro), enquanto os componentes que formam o vidro estudado foram
aquecidos até a temperatura de 1400 °C em um cadinho de platina utilizando um forno
elétrico como fonte de aquecimento. Na sequéncia, o vidro fundido foi vertido no molde
pré-aquecido. Na Figura 4 estd demonstrado o esquema utilizado para obtencéo do tubo

com um furo central.
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Vertimento do fundido em Tubo de vidro com haste Tubo de vidro apés a
molde de ago inoxcom metalica no centro remocao da haste metalica

haste metalica no centro

Figura 4: Esquema representativo da obtencdo da pré-forma nucleo-casca utilizando o método
rod-in-tube

4.3. Construcio e teste de um prototipo de sensor magneto-optico:

Como mencionado anteriormente, nosso grupo de pesquisa apresenta diversas amostras
de vidros magneto-Opticos com composi¢do quimica exclusiva. Neste projeto focamos na
utilizacdo das amostras de melhor performance magneto-Optica para a produgdo de preé-
formas para o puxamento de fibras opticas e para a produgdo de sensores contendo vidro
magneto-optico para a medicdo de variacdo de corrente elétrica de alta tensdo. As
composigdes escolhidas foram denominadas BGB-16Tb-0.25Ce, BAG13Tb e GBANPb-
4Tb (Smm).

Esta etapa do projeto teve como objetivo montar um sensor baseado em trabalhos
cientificos e patentes, que ja desenvolveram e validaram sensores similares. Cujos
componentes que formam o circuito optico ficam encapsulados e a luz que entra e sai do
dispositivo é transmitida por fibras dpticas multimodo. Para a montagem do sensor MO
foi considerado que um sinal 6ptico emitido por uma fonte de luz, deve percorrer uma
fibra dptica multimodo até a entrada da capsula do sensor, onde este sinal é linearmente
polarizado ao passar por um polarizador (PBS- Polarizer Bean Splitter) que insere 45° de
deslocamento de fase. O sinal polarizado, € transmitido passando pelo vidro MO, e chega

a um segundo PBS, que fornece dois sinais 6pticos com 90° de polarizagéo entre si e que
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devem ser acoplados a dois colimadores que inserem os sinais em fibras Opticas

multimodo, e transfere estes sinais até o fotodetector.

Cépsula do sensor

* NI N NI NI E NI NN EEIEEEIIENETEENEEIEEEEEEEEEEEE.,
. .

Espelho "
= Fibra dptica
T -Fotodetector

éCoIimador Vidro MO Colimadores
: @ .’ H -Fotodetector
Fibra 6ptica / : Fibra dptica

Polarizador Analisador :
(PSB - 45°) (PSB —0°) K

............................................................

I Fonte de luz

Figura 5: Esquema representativo do sensor MO, um destaque especial (em amarelo) para o vidro MO

produzido com tecnologia exclusiva da nossa equipe

4.4.  Avaliagéo do funcionamento do sensor usando um vidro da Glass Glass
Technologies:

Esta etapa foi executada pela equipe especializada do CPQD. Assim gue 0 sensor
estava montado este foi submetido a validacdo de seu funcionamento como um sensor
MO, por meio de testes laboratoriais da sua sensibilidade a corrente elétrica alternada de
60 Hz em comprimentos de onda entre 500 e 1550 nm.

Para estas medidas foram testadas diferentes fontes de luz conectadas, uma de
cada vez, na entrada do sensor e na saida do sensor foi acoplado um sistema de
fotodeteccao adequado para medir o sinal emitido pelo sensor. Como fonte de luz foram
utilizados lasers em 535 nm 654 nm, 830 nm e 1150 nm. Os testes foram feitos aplicando-
se corrente elétrica variando de 10 a 110 A e coletando os valores de voltagem em mV

captados pelo sensor, gerando resultados em mV/A.

O sistema de fotodeteccdo usado para fazer estas medidas foi uma placa de
interrogacdo desenvolvida pelo CPQD.

5. RESULTADOS:
5.1. Obtencao de fibra Multimodo pelo método Sucking:
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A Figura 6 (a) mostra a fotografia da pré-forma obtida pela metodologia “sucking”.
Na Figura 6 (b) é mostrado o didmetro aproximado da casca da preforma (10,71 mm),
enquanto na (c) é mostrado o didmetro do ndcleo. A relacédo entre os didmetros do nucleo
e casca da preforma é muito préxima da relacdo comumente adotada para fibras opticas

do tipo multimodo, 62,5 um para o nucleo e 125 um para a casca.

Entretanto, apesar dos didmetros da casca e do nucleo observados na se¢do da pré-
forma obtida satisfazerem a condi¢do para uma pré-forma do tipo multimodo, a relagéo
entre esses didmetros ndo se manteve em todo o comprimento da pré-forma,
impossibilitando a adocdo dessa técnica para a sintese de pré-formas dos vidros em

estudo.

Figura 6: fotografia da pré-forma nucleo casca obtida pelo método sucking,(a) com as medidas

do didmetro da casca (b) e do nicleo (¢)

Diante da falta de sucesso do resultado anterior, decidiu-se testar a metodologia
“sucking” vertendo apenas o vidro da casca no molde. Obtivemos uma série de tubos com
diferentes diametros em funcdo da velocidade de descida do pistdo, como podem ser
observados na fotografia mostrada na Figura 7(a). Entretanto, como pode ser observado
na Figura 7(b), o diametro interno do tubo ndo se manteve o mesmo ao longo do
comprimento da pré-forma. A explicacdo para essa nao-uniformidade do diametro interno
do tubo pode ser explicada pela viscosidade do vidro bem como pela baixa velocidade de

descida do pistao
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Figura 7: Tubos de vidro obtidos pelo método “sucking” (a) ¢ detalhe na ndo-uniformidade do didmetro

interno do tubo ao longo do seu comprimento (b).

5.2.  Obtencéo de fibra Multimodo pelo método rod-in-tube:

Nas primeiras tentativas, 12 gramas de vidro foram vertidos no molde de aco inox
conforme esquematizado na metodologia (Figura 4). Sendo obtido uma amostra com
pouco mais de 15 mm de altura. Apesar da facil remocédo da haste apds resfriamento, a
superficie do furo que ficou em contato com ela apresentou rugosidades que na tentativa
de inserir um bastdo de vidro como nucleo no seu interior e posterior puxamento, levaria
a defeitos que por sua vez causariam elevada perda de sinal ao longo da extenséo da fibra
Optica. Outras tentativas foram realizadas modificando as condi¢des de temperatura de
fusdo do vidro e temperatura do conjunto molde + haste visando melhorar a superficie do

furo ap6s remocdo da haste metalica, porém todas sem sucesso.

Na Figura 8 é mostrado uma fotografia do tubo casca obtido pela técnica rod-in-
tube, apds as etapas de corte das extremidades e polimento da superficie externa. Uma
vez obtido o tubo/casca, utilizamos um molde de ago inox cilindrico bipartido com
aproximadamente 6 mm de diametro para obtencdo do vidro utilizado como nucleo da
pré-forma, para posteriormente (apds etapas de polimento) inseri-lo no interior do tubo,
conforme demonstrado na Figura 8. Ainda na Figura 8 é mostrada uma fotografia da pré-
forma NC do tipo multimodo em sua fase que precede o puxamento em torre de fibra

Optica.

13
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Figura 8. Tubo de vidro casca obtido pelo método “lifting” e fotografia da preforma NC pronta para

puxamento na torre de fibra optica.

Para obtencdo de preformas do tipo monomodo, uma etapa sera adicionada ao
processo anteriormente descrito, resultando em um tubo com dimensdes semelhantes as
adotadas para fibras monomodo. Esta etapa foi desenvolvida pelos membros da equipe e
esta protegida para a deposicao de patente.

5.3. Construcio e teste de um prototipo de sensor magneto-optico:

Com ajuda de parceiros como o centro de pesquisa em telecomunicacdes (CPQD)
e uma empresa chinesa conseguimos obter protétipos de sensor medidor de corrente
elétricas. Estes foram desenvolvidos usando composic¢des diferentes de vidros magneto-
opticos (BAG13Th e BGB-16Th-0.25Ce) na forma de bulk de 21 mm e um outro usando
5 mm do vidro de composicdo GBANPb-4Th. Os dispositivos foram construidos
utilizando uma arquitetura contendo uma entrada e duas saidas conforme representado na
Figura 9. Esta arquitetura ¢ amplamente adotada na construcdo de sensores Opticos

baseados no Efeito Faraday (ou magneto-Optico) para medicdo de corrente

; ez =1 ---- i e = --—-Colimador :
,Flb.ra . ---1 PBS - PBS F1bra
optica Colimador 2 _ o Vidro com Tb: oo optica
-] +45 0°/90
monomodo B I L - -] Colimador monomodo

Figura 9. Arquitetura de uma entrada e duas saidas utilizadas na construcdo do protdtipo

de sensor de corrente.

Na Figura 10(a) é mostrado o protétipo construido com base no vidro BGB-16Th-
0.25Ce, na Figura 10(b) o protétipo mostrado foi construido com base no vidro BAG13Thb
ao lado de uma moeda de 1 Real para efeito de comparacdo de tamanho. E na Figura 10(c)

0 prototipo do sensor, produzido por parceiros chineses, usando uma amostra de vidro de

14



5 mm de composicdo GBANPDb-4Th. Todas as composi¢es vitreas podem ser
transformadas em fibras Opticas para a construgdo de um sensor constituido por fibra

magneto-Optica e comercialmente denominado all-fiber.

PBS$45°  Thb-glass  PBS0°/90°

=

Collimator

Figura 10. (a) Fotografia do protdtipo a base do vidro BGB-16Tb-0.25Ce, (b) do prototipo BAG13Tb e

(c) do protdtipo GBANPDb-4Tb (5mm) construido utilizando o vidro como material sensivel.

A configuracdo experimental para realizagdo de teste laboratorial de validagéo da
funcionalidade dos sensores como um medidor de corrente, representada na Figura 11(a)
e 11(b), utilizou de um aparato mecanico, previamente desenvolvido pelo nosso parceiro
CPQD, no qual o sensor composto por vidro magneto-6ptico desenvolvido pela
GlassGlass, foi submetido a diferentes valores de voltagem que variaram de 0 a 350 mV
e a resposta do sensor foi coletada e transformada em valores de corrente elétrica. Na
Figura 11(c) é mostrado desempenho, em termos de sensibilidade, dos sensores contendo
vidros recém-sintetizados e de composi¢do otimizadas (BAG13Th e BGB-16Th-0.25Ce).
Também sdo mostrados os resultados para um sensor usando um material comercial como
referéncia, o cristal RIG (do inglés Rare-earth Iron Garnet), reconhecido por ser
amplamente utilizado no sensoreamento de campo magnético e corrente elétrica. E além
disso, foi testado um dispositivo (A60310695-5mm) utilizando uma amostra de 5 mm do
vidro de composicdo GBANPD-4Th, anteriormente desenvolvida pela nossa equipe [14 e
16].
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Figura 11. (a) Configuracdo experimental para realizag@o do teste de performance, (b) fotografia do

4 BAG13Th- 21 mm - ASE 1550 nm (this work)

AB0178056 - 0.5 mm RIG - ASE 1550 nm [2]
® BGB12Th- 21 mm - ASE 1550 nm (this work)
® AGD310695 -5 mm - Laser 654 nm [2]
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prototipo em teste ¢ comparagdo das sensibilidades dos sensores baseados nos vidros dopados com térbio

e do sensor RIG.

O protdtipo construido com base no vidro BAGI3Tb apresentou uma

sensibilidade 1,31 vezes maior do que o sensor baseado em RIG; 3,15 vezes superior ao

BGB-16Tb-0.25Ce e 20,21 vezes maior que a amostra GBANPb-4Tb. Indicando que as

amostras de composi¢do quimica otimizada apresentaram melhor performance quando

instaladas nos sensores. Os resultados de sensibilidades apresentados acima podem ser

explicados com base na largura e valores de constante de Verdet das amostras de vidro e

cristal RIG usadas.

Tabela 1: pardmetros magneto-opticos das amostras usadas nos sensores.

Amostra magneto-Optica | Constante de Verdet (rad/ T*m) Largura (cm)
RIG 22300 0,5
GBANPDb-4Tb 109,5 5
BAG-13Tb Né&o divulgado 21
BGB-16Th-0.25Ce Aproximadamente 110 21

E possivel explicar a baixa sensibilidade do GBANPb-4Tb em relacio as amostras

RIG e BGB16Th-0.25Ce com base na diferenca de valor de constante de Verdet e largura

entre eles, respectivamente. Esses dados comprovam o que é mostrado na equacao de

Faraday e como a constante de Verdet (influenciada pela matriz vitrea) e seu comprimento
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afetam na sensibilidade de um material ao campo magnetico e/ou corrente elétrica [4 e
17].

Busca por aplicaces relevantes do sensor magneto-optico:

Durante a execucéo deste projeto foram feitas buscas por patentes que trouxessem
possibilidades de aplicacéo relevantes de sensores magneto-opticos. Além das aplicacfes
ja conhecidas e mais exploradas dos materiais magneto-Opticos, como isoladores e
circuladores dpticos, amplificadores de sinais de telecomunicacdo, resolvemos explorar
neste projeto o uso deste tipo de material nos sensores magneto-opticos para medicao de

corrente elétrica.

Diante do levantamento de dados em patentes, chegou-se a conclusdo de que 0s
sensores contendo vidros magneto-dpticos trazem grandes impactos para a sociedade e 0
setor de energia. Pois com a criacdo de um sensor capaz de monitorar, em tempo real,
corrente elétrica de alta tensdo, este pode ser aplicado para o monitoramento do
funcionamento de transformador de corrente. Sendo assim, colaboraremos para a
economia e seguranca das companhias de energia por meio de um método de manutengédo
preventiva seguro, robusto, preciso e confidvel. E a sociedade como um todo podera

desfrutar de um servico de energia mais confiavel.
6. Conclusodes:

Durante a excucdo deste projeto notamos que os métodos tradicionais de obtencédo de
pré-forma para fibras magneto-Opticas monomodo ndo foram eficazes para as
composicdes vitreas nas quais queremos obter fibra MO. No entanto, foi desenvolvido

um novo método de preparo destas pré-formas adaptando metodologias ja reportadas.

Jé& os sensores contendo vidros MO de composicdes inéditas obtidas pelo nosso grupo
de pesquisa, apresentaram sensibilidade & variacdo de corrente elétrica comparavel a
sensibilidade do RIG, cristal comumente usado para este sistema. Sendo a amostra BAG-

13Tb, a de maior performance, se mostrando até mais sensivel que o proprio RIG.

Sendo assim, pode-se concluir que durante este periodo houve uma evolugdo no
preparo de fibras magneto-dpticas do tipo monomodo e no desenvolvimento e testagem

de sensores usando amostras de vidro obtidas por nosso grupo de pesquisa.
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7. Proximas atividades:
7.1. Puxamento da Fibra ética:

Para se obter as fibras ¢é feito o puxamento da pré-forma, que depende de fatores
externos, tais como temperatura do forno, velocidade do puxamento e tipo de
recobrimento. Tais pardmetros devem ser estabelecidos previamente a execu¢do do
experimento, e devem ser ajustados ao longo do projeto, de acordo com as caracteristicas

intrinsecas de cada matriz vitrea.

Nesta etapa serd usado um forno localizado na parte superior a uma torre de
puxamento, localizada no laboratério LaViE, com uma zona de aquecimento de
aproximadamente 5 mm e com capacidade de atingir 1700 °C. O puxamento ocorrerad em
temperaturas acima as de amolecimento dos vidros. Durante o processo de fabricacao os
vidros receberdo um recobrimento polimérico a fim de aumentar a resisténcia mecanica
da fibra oOtica. Normalmente, estes sdo a base de acrilatos, no entanto podem ser

substituidos por outros polimeros.

8. Caracterizacgao d6ptica das pré-formas obtidas e das fibras magneto-opticas:

8.1.  Espectroscopia de espalhamento Raman:

Esta técnica ird auxiliar na investigacdo estrutural dos materiais obtidos, por meio
da obtencéo de espectros na regifo entre 100 e 4000 cm™ . A andlise sera feita em um
espectrdmetro Horiba Jobin Yvon operando com um laser de He-Ne em 632,8 nm, e 0s
espectros Raman dos materiais preparados neste projeto serdo obtidos na regido entre 150
e 2500 cm™.

8.2.  Propriedades Opticas lineares:
As propriedades Opticas lineares serdo investigadas basicamente por:

e Espectroscopia UV-Vis-NIR:
Sera usado um espectrofotdbmetro Varian Cary 5000 com varredura espectral
entre 200 até 3300 nm, a fim de investigar absorcGes relativas as transicoes
eletronicas.

e Espectroscopia na regido do infravermelho:
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Esta técnica possibilitara a avaliacdo quanto a transparéncia na regido, e
atribuicBes dos principais modos vibracionais dos vidros e pré-formas. Este
estudo serd realizado usando um espectrometro FTIR (Perkin Elmer), disponivel
em nosso laboratorio.

e [Espectroscopia M-L.ines,
Esta técnica permitird a determinacéo do indice de refracéo linear das pré-formas
nos seguintes comprimentos de onda: 534, 632,8 e 1550 nm.

8.3.  Microscopia:

As fibras Opticas obtidas serdo inicialmente caracterizadas atraves de um
microscopio optico ou microscopia eletronica de varredura (MEV), para determinacdo da

qualidade, tamanho do nucleo, diametro total da fibra e disposicéo.

8.4.  CaracterizacOes das propriedades Magneto-6pticas:

8.4.1. Rotacdo Faraday:

O objetivo do experimento de rotacdo Faraday € determinar o angulo de rotacao
(0) da luz plano polarizada que atravessa uma amostra (vidros ou fibras oOpticas), sob a
influéncia de um campo magnético externo aplicado ao sistema. O conhecimento do
angulo de Rotagdo Faraday (0) e o calculo do valor da constante de Verdet (Vg) séo
extremamente importantes, pois sera possivel determinar o efeito magneto 6tico dos
vidros e fibras preparados no presente projeto. Resumidamente, o sistema é formado por
um solenoide conectado a um sistema de variacdo de corrente elétrica e voltagem que
induz um campo magnético com valor maximo de 0,130 T. A calibracdo do setup de

rota¢do Faraday ¢ feita a partir das medidas dos angulos (8) do padrao comercial TGG
(VB=-134rad Tt m?)
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