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Resumo

Os sensores em fibra 6tica sdo uma solugéo étima e vantajosa quando em comparagéo com
dispositivos sensores de detecdo tradicionais, uma vez, que a fibra ética confere maior preciséo,
alta flexibilidade e pequenas perdas de propagacgao.

O desenvolvimento dos sensores em fibra ocorreu quando o laser foi inventado e, quando
se deu o aprimoramento das caracteristicas das fibras o6ticas, em particular a diminuicao de
perdas por atenuagéo. Assim, desde o final dos anos 60, os sensores s&o objeto de investigagao
e desenvolvimento e apresentam hoje multiplas aplicagdes.

Os sensores oticos baseados em estruturas interferométricas s&o uma solugdo na
fabricagdo de sensores 6ticos com alta sensibilidade. O interferometro Fabry-Pérot € um sensor
que apresenta facilidade de fabricagdo e ja apresenta alguns trabalhos descritos na area da
detecdo e monitorizagdo de varios parametros fisicos, quimicos e biolégicos.

Os sensores baseados em redes de Bragg apresentam, também, alta sensibilidade e sao
amplamente sensiveis a influéncia de grandezas fisicas.

O trabalho descrito nesta dissertacdo de mestrado foca-se no desenvolvimento de novos
sensores em fibra 6tica para aplicagdes biomédicas.

Numa fase inicial é apresentada caracterizagdo espectral de redes de Bragg uniformes,
assim como a sua sensibilidade a temperatura, deformacéo longitudinal e carga transversal. De
seguida é apresentada a fabricagcdo e caracterizacdo espectral de sensores de Fabry-Pérot,
assim como a sua sensibilidade a temperatura, deformacao longitudinal, carga transversal e
curvatura. Todos os sensores desenvolvidos sao facilmente reprodutiveis uma vez que o
processo de fabricagdo é de baixo custo.

Ap0s caracterizagao dos sensores de Fabry-Pérot foi desenvolvido um novo sensor de fibra
Otica baseado num interferémetro de Fabry-Pérot. A estrutura sensora foi incorporada numa
agulha médica e caracterizada através da curvatura, tendo-se demonstrado a potencialidade
deste sensor para a monitorizacdo da precisdo da agulha.

Por fim, utilizou-se uma rede Bragg com a configuracdo em oito para estudar resposta do
sensor a carga transversal. Para tal o sensor foi introduzido numa estrutura semelhante a
vertebras humanas e caracterizou-se a sua resposta. Demonstrou-se a potencialidade deste

sensor de monitorizar e determinar tensdes existentes na coluna.

Palavras chave: sensores em fibra oOtica, sensores de presséo, interferometro Fabry-Pérot,

Redes de Bragg, aplicagbes biomédicas
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Abstract

Fiber optic sensors are an excellent and advantageous solution when compared to traditional
sensing detection devices, since fiber optics provide greater precision, high flexibility and small
loss of propagation.

The development of the fiber sensors occurred when the laser was invented and, when the
optical fiber characteristics were improved, in particular the reduction of losses by attenuation.
Thus, since the end of the 60's, sensors are the object of research and development and present
multiple applications today.

The optical sensors based on interferometric structures are a solution in the manufacture of
optical sensors with high sensitivity. The Fabry-Pérot interferometer is an easy-to-manufacture
sensor and has already been described in the field of detection and monitoring of various physical,
chemical and biological parameters.

The sensors based on Bragg networks also have high sensitivity and are highly sensitive to
the influence of physical quantities.

The work described in this dissertation focuses on the development of new optical fiber
sensors for biomedical applications.

In an initial phase, spectral characterization of uniform Bragg networks is presented, as well
as their sensitivity to temperature, longitudinal deformation and transverse loading. Next, the
fabrication and spectral characterization of Fabry-Pérot sensors, as well as their sensitivity to
temperature, longitudinal deformation, transverse loading and curvature are presented. All
sensors developed are easily reproducible since the manufacturing process is inexpensive.

After characterization of the Fabry-Pérot sensors, a new fiber optic sensor based on a Fabry-
Pérot interferometer was developed. The sensor structure was incorporated into a medical needle
and characterized by curvature, demonstrating the potential of this sensor for the monitoring of
needle precision.

Finally, a Fiber Bragg Sensor with a eight configuration was used to study the response of
the sensor to the transverse load. For this the sensor was introduced into a structure similar to
human vertebrae and its response was characterized. The ability of this sensor to monitor and

determine existing pressure in the column has been demonstrated.

Key Words: optical fiber sensors, pressure sensors, Fabry-Pérot Interferometer, Fiber Bragg,

Biomedical aplications
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1. Introducgao

1.1. Contexto e motivagao

Até ao inicio do século XVII, todos os conhecimentos adquiridos sobre a luz tanto ao nivel
da sua natureza como ao nivel da explicacdo de fendmenos o6ticos evoluiu muito lentamente. No
entanto, foi a partir do século XVII que ouve uma revolugdo no entendimento humano sobre a
luz, fenémenos oticos e fibras éticas (Gholamzadeh & Nabovatti, 2008).

Em meados do ano 1854, o fisico John Tyndall deu os primeiros passos na descoberta do
principio fundamental da reflexao interna total. Este através dos seus estudos descobriu que um
feixe de luz podia ser transmitido internamente ao longo de um material. Em 1952 Narinder Singh
Kapany, tendo por base os estudos realizados pelo fisico inglés John Tyndall, concluiu as suas
experiéncias que permitiram a invencgao da fibra 6tica (Castanheira, 2009). Contudo, o interesse
nas fibras 6ticas como sistema de transmissdo de dados s6 surgiu quando o laser foi inventado.
Desde ai as fibras tornaram-se o principal meio de transmissao tendo revolucionado o sistema
de comunicagdes e a ciéncia otica. A capacidade dos sistemas laser de enviar uma grande
quantidade de dados quando comparado com os outros sistemas foi o mote para a investigagéo
das fibras 6ticas no campo das comunicagdes, sensorizagao entre outras (Grattan & Sun, 2000).

Nas ultimas décadas, a principal motivagdo para o desenvolvimento e investigagdo dos
sensores em fibra 6tica tem sido a procura por medi¢des precisas e nao invasivas. Os sensores
Gticos apresentam uma otica solugdo em detrimento dos sensores mais tradicionais uma vez
que, a fibra 6tica confere maior precisao, alta flexibilidade e pequenas perdas de propagacao.
As suas dimensdes reduzidas permitem a sua inclusao no proprio material a ser analisado sem
comprometer o funcionamento dos sensores de fibra 6tica e proporciona informagdes imediatas
do seu estado (Castanheira, 2009). Os sensores oticos apresentam caracteristicas mais
especificas que permitem a sua utilizagdo na area biomédica dado que a fibra dtica é
biocompativel, inerte, possui baixa condutividade térmica e apresenta boa adesao aos tecidos
biolégicos. Um dos principais pardmetros para a detecdo em sensores 6ticos € a pressdo. A
utilizacdo de sensores de pressao em fibra 6tica ndo é um tdpico recente uma vez que ja séo
alvo de pesquisas desde meados dos anos 70 (Hocker, 1979).

Com a descoberta da fotossensibilidade da fibra 6tica surgiram novos sensores designados
por Redes de Bragg. Estes sensores realizam filtragem 6ética com elevada eficiéncia e baixas
perdas, e uma vez que sido a base de fibra 6tica mantém as propriedades desta tornando-se
bastante versateis em varias areas, podendo ser utilizados como sensor de intensidade e/ou
comprimento de onda, dependendo da aplicagdo a que se destina.

O interferémetro de Fabry-Pérot € uma das principais configuragdes de interferometria
aplicadas na sensorizagao 6tica. Apesar de ja serem amplamente utilizados ainda existem muitos
estudos e pesquisas a ser realizadas no ambito deste tipo de sensor na area da detecido de

pressdo. Sensores baseados na interferometria de Fabry-Pérot podem ser faciimente



desenvolvidos e implementados com uma boa relagdo de custo/beneficio. Para além disso
possuem uma elevada capacidade de integragdo em dispositivos biomédicos.

Nos ultimos anos o numero de estudos de sensores 6ticos na area de aplicagao biomédica
ndo tem sido significativo, apesar destes possuirem potencialidades Unicas capazes de
substituirem sensores convencionais. Deste modo, torna-se imperativo a demonstracao das suas

capacidades como sensores para a area de aplicagdo biomédica.

1.2. Principais objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a conceptualizagao e fabricagdo de sensores
em fibra 6tica de baixo custo para aplicagdes biomédicas. Para tal, pretende-se estudar e
desenvolver diferentes configuragées de sensores 6ticos de pressao para caracterizagdo em
fungdo da sua sensibilidade a diferentes parametros (deformagdo, temperatura, curvatura e
carga mecanica). Para além do estudo da sensibilidade a diferentes parametros, pretende-se
ainda realizar um estudo do encapsulamento de um sensor dentro de um equipamento médico
(agulha) de modo a estudar o seu comportamento em fungéo da curvatura. Por fim, pretende-se
caracterizar e monitorizar um sensor acoplado num modelo demonstrativo de vertebras lombares

em func¢ao da sua resposta a adi¢gdo de carga.

1.3. Organizacao da dissertagcao

A presente dissertagdo de mestrado encontra-se organizada em seis capitulos, dos quais trés
sao referentes ao trabalho experimental efetuado nesta dissertacao.

No capitulo 1 é apresentado o contexto e motivagdo, seguido dos objetivos e estrutura do
projeto de acordo com o programa de mestrado.

O capitulo 2 apresenta uma analise da literatura com foco na descrigéo dos termos envolvidos
na sensorizagéo 6tica. E feita uma breve descrigdo do conceito de fibra ética e sensores de fibra
Gtica seguida de explicacdo dos sensores em Rede de Bragg e interferometro de Fabry-Pérot.
Por fim é efetuada uma revisao de aplicagdes biomédicas de sensores em fibra 6tica.

No capitulo 3 é descrito o trabalho experimental sustentado pela caracterizagdo de redes de
Bragg, em fun¢éo da sua sensibilidade a diferentes pardmetros fisicos.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e caracterizagdo de sensores baseados em
interferometros de Fabry-Pérot.

O capitulo 5 da inicio ao estudo do desempenho de sensores o6ticos em aplicagdes
biomédicas. Nomeadamente, com o desenvolvimento de um sensor baseado na interferometria
de Fabry-Pérot e um sensor em Rede de Bragg. O sensor FP foi incorporado numa agulha
médica e o seu comportamento foi caracterizado através de estudos de curvatura. O sensor em
Rede de Bragg foi colocado num protétipo de vertebras lombares com uma configuragdo em oito
e, efetuou-se a caracterizagdo do comportamento em fungéo da adigdo de carga.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho, resumindo os principais

resultados. Neste ambito sdo também abordadas diretrizes para trabalhos futuros.



2. Fundamentos tedricos

2.1. Fibras oticas

Uma fibra 6tica (FO) € um elemento dielétrico (isolante), geralmente a base de silica, e possui
uma estrutura cilindrica, transparente e flexivel com dimensdes reduzidas (Correia, James, Lee,
Morgan, & Korposh, 2018). E composta por trés componentes: nlcleo, bainha e revestimento,
conforme o esquema apresentado na Figura 2.1. (Hisham, 2018).

- A

m Bainha n2

n2< nl

v

Figura 2.1 - Esquema representativo de uma fibra 6tica

Fonte: (Correia, James, Lee, Morgan, & Korposh, 2018) Adaptado

A regido central, denominada de nucleo, possui um didmetro na ordem dos 2-10 ym, para
fibras monomodo, e 50 um ou mais, para fibras multimodo, considerando o comprimento de onda
a 1550 nm. Este é constituido por silica dopada com germanio que Ihe confere o aumento do
seu indice de refragdo. E no nucleo da fibra ética que ocorre a propagagao da luz. A bainha é a
camada que reveste o nucleo, é constituida por silica pura (SiO2) e possui um indice de refragéo
inferior ao do nucleo, normalmente possui um didametro de 125 um. A sua principal fungéo é
minimizar as perdas de luz que se propaga no nucleo para o espago circundante, proteger a fibra
de contaminantes e fornecer resisténcia mecanica. Por fim, o revestimento envolve o nucleo e a
bainha protegendo-os de danos fisicos, apresentando um diametro de 250 ym (Correia, James,
Lee, Morgan, & Korposh, 2018).As fibras 6ticas tém a capacidade de transmitir luz através dos
materiais que a compdem. Quando o feixe de luz (/) incide num dado material, apenas uma
pequena fragao da energia da luz é transmitida (T), uma vez que toda a restante é perdida através

de reflexdo (R) ou absorcéo (A) (Castanheira, 2009)- ver Figura 2.2.



Figura 2.2 - Absorgéo, transmisséo e reflexdo da luz

O fendmeno de reflexdo ocorre quando o feixe de luz incidente (/) numa dada superficie, é
reenviado para tras numa uUnica diregdo. Este fendbmeno segue duas leis principais: o raio
incidente (/), a normal (N) e o raio refletido (R) sao coplanares, e o angulo de reflexéo (6;) é igual

ao angulo de incidéncia (6i) — ver Figura 2.3.

Figura 2.3 - Reflexao da luz numa lamina de vidro.

O fendmeno de refragdo ocorre quando o feixe de luz incidente atravessa a fronteira que
separa dois meios 6ticos com propriedades diferentes. O feixe de luz incidente, que se propaga
num meio com indice de refragdo n,, ira atingir a fronteira com um angulo 8, em relagéo a normal.
Se n, > n,, entdo o raio refratado ira propagar-se no meio oticamente menos denso n,, com um

angulo de propagacao 6,. Este fendmeno segue duas leis principais: o raio incidente (/), a normal

senfl _ vl
senf2 w2

da luz nos meios incidente e refratado, respetivamente — ver Figura 2.4.

(N) e o raio refratado (R) séo coplanares, e

, onde v, e v, correspondem a velocidade

Figura 2.4 - Refragéo da luz



Tendo por base a equagéao do indice de refracéo n = % que define a razéo entre a velocidade

da luz no vacuo c e a velocidade da luz num meio material v, é possivel obter a lei de Snell, tal
que:
n,senf; = n,senf,. (2.1.)

No entanto, quando o feixe de luz se propaga de um meio 6tico mais denso para um meio
6tico menos denso (n; > n,), pode ocorrer outro tipo de fendmeno denominado de reflexao total
daluz (Figura 2.6). Pela lei de Snell verifica-se que, aumentando o angulo de incidéncia, o Angulo
do feixe de luz refratado aumenta até um determinado limite, onde este faz um angulo de 90°

com a normal. Este limite denomina-se de angulo critico 6., e € dado pela seguinte equagao:

senf, = % (2.2.)

1

Assim, para angulos superiores a 6., o raio incidente sera totalmente refletido na fronteira

entre os dois meios 6ticos (Figura 2.5).

n2 n2

v

n1
n1

Figura 2.6 - Angulo critico Figura 2.5 - Reflexéo total da luz

A propagagéo da luz na fibra baseia-se no mesmo principio, ou seja, um feixe de luz incidente
na extremidade de uma fibra otica propaga-se no seu interior por intermédio de consecutivas
reflexdes internas (Correia, James, Lee, Morgan, & Korposh, 2018)

No entanto, esta propagagdo s6 € possivel quando existe uma diferenga de indices de
refracdo entre o nucleo e a bainha. Deste modo, diz-se que a propagacéo da luz sé ocorre
quando o feixe de luz emerge de um meio mais denso (nucleo) para um meio menos denso

(bainha) propiciando o fenédmeno de reflexao total interna (Figura 2.7) (Shah & Agrawal, 2011).

AN

_/

) f

3

\J

Figura 2.7- Fenémeno de reflexdo interna total numa fibra 6tica. A propagagéao
de luz (1) numa fibra otica ocorre por reflexao total da luz em que esta é
revestida por um material (3) que tem menor indice de refracdo do que o

interior do nucleo (2).



A guiagem da luz na fibra ética ocorre para certos modos de propagacgéao, que dependem do
didmetro da fibra e do comprimento de onda de operacgao (Grattan & Sun, 2000).

Deste modo, e considerando o comprimento de onda a 1550 nm, definem-se duas categorias
de fibras oticas:

o Monomodo: As fibras monomodo possuem um nucleo de pequenas dimensoes,
tipicamente na ordem de 9 ym de didmetro (ou inferior, até cerca de 2 uym), permitindo apenas
um modo de propagacgao — ou, em termos de 6tica geométrica, transmitem apenas o raio axial,
como esquematizado na Figura 2.8a) (Grattan & Sun, 2000).

e  Multimodo: As fibras multimodo possuem um didmetro do nucleo maior que as fibras
monomodo, cujo didmetro varia tipicamente acima de 50 ym, o que permite varios modos de
propagacao, ou seja, a luz percorre o interior da fibra ética por varios caminhos éticos, conforme
o esquema da Figura 2.8b) (Grattan & Sun, 2000).

a)

Luz =

b)

Luz /\ AN //\\ /N /N
WARVARVAR YA\

Figura 2.8 - Modos de propagacéo da luz em fibra 6tica. a) Propagagéo da luz em fibra 6tica monomodo

b) Propagagéo da luz em fibra ética multimodo.

2.2. Sensor em fibra ética

Um sensor pode ser caracterizado como qualquer dispositivo que possui a capacidade de
responder a estimulos fisicos/quimicos, de forma especifica, indicando variagdes das condigoes
iniciais (Roriz, Fraz&o, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simdes, 2013)

Deste modo, um sensor em fibra 6tica (SFO) é responsavel por detetar alteragbes nos
parametros o6ticos dependendo dos parametros fisico/quimicos do meio circundante a estudar
(Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). De uma forma geral, os sensores de fibra
otica mensuram as alteragbes sofridas na propagacao da luz causadas por estimulos externos
que vao desde alteragdo de paradmetros fisicos (tensdo, presséo, temperatura) a alteragdo de
parédmetros bioquimicos (concentragbes, composicdes quimicas) (Roriz, Frazdo, Lobo-Ribeiro,
Santos, & Simodes, 2013). Um sistema de sensorizagdo em fibra ética é constituido por 4
componentes principais (Figura 2.9): fonte de luz, fibra 6tica, o elemento sensor e o detetor de
luz (Roriz, Frazao, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simdes, 2013). A fonte de luz é responsavel pela
transmissao de radiagao eletromagnética cuja energia é transmitida através da fibra ética para o
elemento sensor, respeitando o principio da reflexao total (Grattan & Sun, 2000). O elemento

sensor ou transdutor é responsavel pela alteragao das propriedades da luz. O fotodetetor permite
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a leitura e analise da perturbacdo da luz quando sujeita a variagdes do meio externo (Poeggel,
Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015).

Parametros
de interesse

T

Fonte > ética
de luz ¥ SENnsor  ———————— Deteto_r em
transmissao
«— ¢
Detetor
em Acoplador
reflexao

Figura 2.9 — Sensor em fibra 6tica em reflex&o.

Os sensores em fibra ética podem ser classificados quanto a estrutura, modulagéo e medigao.
Relativamente a estrutura os sensores podem subdividir-se em dois tipos: extrinsecos ou
intrinsecos (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015).

Nos sensores extrinsecos, a fibra 6tica funciona apenas como meio transmissor do sinal
luminoso até a zona sensora, sendo esta realizada mediante componentes 6ticos e/ou
eletronicos, externos a fibra otica (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). A
informacdo que advém do sensor é sempre enviada de novo para a fibra 6tica de saida — ver
Figura 2.10a).

Nos sensores intrinsecos, o elemento sensor esta dentro da fibra, funcionando esta como
sensor (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). Desta forma, o parédmetro a
monitorizar atua diretamente na fibra que transporta o sinal luminoso, conforme esquematizado
na Figura 2.10b).
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Figura 2.10 - Tipos de sensor em fibra ¢tica a) extrinseco b) intrinseco.



A Figura 2.11 apresenta os diferentes tipos de resposta que podem ser observados a saida
do SFO, quando este é sujeito a uma perturbagédo do meio externo. Nomeadamente, a variagéao
de intensidade, através da perda de luz quando a superficie refletora é deslocada ou por
curvatura da fibra causando atenuacgao; variagdo em frequéncia ou comprimento de onda,
através da alteragédo do periodo do sensor; e a modulagédo de fase ao utilizar a propriedade da
fase (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015).

Intensidade Ponto unico
(-l
AP
(— >
Freauéncia Multi bonto
< @b 0 &0
A\l.l Aed Ae3 A2 Aet
Fase
Multi parametros
<2 (-l
> Ae Ap

Figura 2.11 - classificagdo de um sensor quanto a a) modulagéo e b)
medigéo.

Fonte: (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). Adaptado

O processo de medicdo de um sensor de fibra 6tica (Figura 11b)) depende:

e do ponto de interesse, ou seja ponto Unico, multiponto ou sensor distribuido);

e do mensurando (por exemplo pressao, temperatura ou ambos). No entanto, é

possivel um SFO medir outro tipo de variaveis por exemplo: deformagdes (Poeggel, Tosi,

Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015).

2.3. Propriedades dos sensores em fibra ética

Os sensores em fibra dOtica apresentam inumeras vantagens em comparagdo com 0s
sensores elétricos convencionais, comeg¢ando pela diferenca de base no processo de
transmissdo de informacado: as fibras éticas guiam luz ao invés da maioria dos sensores
convencionais que transportam eletricidade. Este facto associado as propriedades intrinsecas
das fibras 6ticas, tornam os sensores em fibra ética fortemente atrativos para diversas areas de
atuacdo, desde as engenharias até a biomedicina (Roriz, Frazao, Lobo-Ribeiro, Santos, &
Simdes, 2013).

As suas principais caracteristicas sao:

o Biocompatibilidade e inerte: Tipicamente uma fibra 6tica e por consequéncia um
sensor de fibra ética, tem na sua constituicdo silica na forma amorfa ou diéxido de silicio (SiO2),
silica fundida ou quartzo fundido (Correia et al., 2018). Estes materiais sdo praticamente inertes

quimicamente, e bastante biocompativeis existindo poucos materiais capazes de atacar



quimicamente estes compostos. Deste modo, qualquer SFO nao é afetado pelo ambiente
fisioldgico onde é inserido, nem tem potencial para o afetar. Em ambientes esterilizados, este
tipo de sensor ira minimizar potenciais contaminagbes assim como o risco de infe¢gdo associado
a procedimentos invasivos (Roriz, Frazao, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simdes, 2013).

e Baixo coeficiente de expansao térmica e condutividade térmica: Normalmente
quando se altera a temperatura de um determinado corpo as suas dimensdes também se
alteram, por consequéncia deste efeito. Contudo, o coeficiente de expanséao térmica de uma fibra
6tica é reduzido, assim sempre que um sensor experimentar um aumento de temperatura a sua
dimensé&o ndo sera afetada e, por conseguinte, a sua medigao. Para além disto, uma fibra 6tica
com base em compostos de silica pode estar sujeita a temperaturas elevadas (+/- 900°C) sem
que o nucleo e o material de revestimento entre em detioragdo. Deste modo, um SFO n&o ira
perder a sua integridade quando for sujeito a monitorizagdo de temperaturas quer em hipertermia
quer em crioterapia (Roriz, Frazao, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simdes, 2013).

e Condutividade elétrica nula: Sensores em fibra 6tica sdo bons isoladores (propriedade
intrinseca da fibra 6tica), podendo ser utilizados intrinsecamente sem haver o risco de exposi¢cao
a choques elétricos (Roriz, Frazao, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simdes, 2013).

¢ Imune a interferéncias eletromagnéticas: Como ja foi referido, a fibra 6tica pode ser
fabricada em silica. Este composto é conhecido pelas propriedades dielétricas, e deste modo é
imune a interferéncias eletromagnéticas (EMI) (Correia, James, Lee, Morgan, & Korposh,
2018).Assim, os sensores em fibra 6tica tornam-se compativeis com ambientes médicos onde
as ondas eletromagnéticas sdo largamente usadas (ressonancia magnética, tomografia
computadorizada (TC) (Roriz, Frazéo, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simdes, 2013).

¢ Reduzida dimensao e peso: A fibra otica € extremamente fina, com um diametro
externo de ~125 uym. Para além da reduzida dimens&o possuem também um peso reduzido o
que propicia a sua miniaturizagédo, conferindo aos sensores em fibra 6tica elevado potencial em
aplicagbes que exigem estas caracteristicas (Roriz, Frazdo, Lobo-Ribeiro, Santos, & Simoes,
2013).

e Sensibilidade e operagao remota: Uma fibra 6tica é capaz de transmitir quantidades
elevadas de dados mesmo a longas distancias sem haver perdas de informagdo. Os sensores
em fibra ética permitem detecdo remota e multiplexagem (Roriz, Frazdo, Lobo-Ribeiro, Santos,
& Simdes, 2013).

2.4. Sensores de pressao em fibra ética

Desde os anos 60, os sensores de pressdo em fibra 6tica eram baseados em processos de
variagao de intensidade tendo por base uma arquitetura simples e de baixo custo (Roriz, Ramos,
Santos, & Simdes, 2012). Nos primeiros trabalhos, este tipo de sensor era implementado em
bundle de fibras usando uma fibra emissora orientada para um espelho refletor, ou usando uma
fibora com uma cavidade interna modulada pela pressao (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, &
McGrath, 2015).



Desde meados dos anos 90, muitas foram as patentes registadas usando sensores de
pressao baseadas em variagao de intensidade. Este tipo de sensores apresenta configuragdes
simples, custo reduzido, no entanto sofrem de instabilidade a longo prazo (Poeggel, Tosi,
Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). Neste periodo, surgiram os sensores de pressao baseados
em interferometria (efetuam medidas de distancias tendo por base interferéncias de ondas
eletromagnéticas resultantes da sua interagdo), nomeadamente, Fabry-Pérot, Mach-Zehnder e
Michelson (Gholamzadeh & Nabovatti, 2008). Os interferémetros de Mach-Zehnder e Michelson
apresentam a limitagdo ao nivel da quantidade de fibra usada como elemento sensor (alguns
metros). Em comparagéo com os interferémetros de Mach-Zehnder e Michelson, o interferémetro
de Fabry-Pérot permite a observacgao do sinal de interferéncia com elevado finesse e, exibe uma
construgéo facil e de baixo custo com reduzida dimens&o de alguns micrometros (Chen, Shen,
Wang, Huang, & Wang, 2006). Com o desenvolvimento da tecnologia e da descoberta da
fotossensibilidade surgiram as redes de Bragg que devido as suas propriedades de
multiplexagem, elevada sensibilidade e versatilidade comecaram a ser introduzidas na

construgéo dos interferometros de Fabry-Pérot como elementos refletores (Castanheira, 2009).

2.5. Interferometro de Fabry-Pérot

Os sensores interferométricos em fibra 6tica baseiam-se no principio da interferéncia ética
para a medicdo de propriedades fisicas ou quimicas. Este tipo de sensores exibe grande
sensibilidade, ampla baixa dindmica, capacidade de multiplexacdo e baixas perdas, o que os
orna uma solugéo 6tima para processos de detegdo. Numa configuragéo interferométrica, a luz
incidente é dividida em multiplos feixes (Gangopadhyay, 2004).

De uma forma geral, um interferometro de Fabry-Pérot (FP) é constituido por dois espelhos
paralelos, de refletividade Rse R», separados por uma distancia L. Esta distancia denomina o
tamanho da cavidade do interferometro. Nesta cavidade, a luz incidente sofre varias reflexdes
por consequéncia das diferencas de indice de refracao entre meios (Islam, Ali, Lai, Lim, & Ahmad,
2014).

O primeiro interferémetro de Fabry-Pérot surgiu em 1991 por Kent A. Murphy (Figura 2.12).
Este despertou o interesse no campo dos sensores de pressado em fibra 6tica pela possibilidade
de monitorizagado, imunidade a polarizagéo e elevada sensibilidade dependendo da configuragédo
do interferémetro. Inicialmente este tipo de interferometro era constituido por duas fibras
inseridas num tubo capilar cuja quantidade de luz transmitida na cavidade depende da distancia

entre duas superficies refletoras (Yu & Xinlei, 2011).

Tubo Capilar
i Cavidade em ar
‘/
Luz Q—> <4—  Fibra dtica
d
Figura 2.12 — Esquema de um interferémetro de Fabry-Pérot 10

Fonte: (Yu & Xinlei, 2011). Adaptado



Nas ultimas décadas, devido principalmente a melhorias no processo de microfabricagao para
fibras oticas, foi proposto um novo modelo de interferometro de Fabry-Pérot, interferémetro de
Fabry-Pérot baseado em diafragma (Figura 2.13). Neste contexto, o interferdmetro extrinseco
Fabry-Pérot baseado em diafragma representa um avango tecnolégico significativo e baseia-se,
como principio de funcionamento, na variagcao de intensidade dependente do comprimento de
onda, que resulta numa mudanga espectral fornecendo uma dete¢do independente da
intensidade, e os parametros como a sensibilidade e a precisao sdo de maior magnitude e mais
eficazes (Yu & Xinlei, 2011).
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Figura 2.13 - Estrutura de um interferometro baseado em diafragma

Fonte: (Yu & Xinlei, 2011). Adaptado

2.6. Rede de Bragg em fibra ética

Quando uma fibra 6tica é exposta a um padrao periédico de radiagdo ultravioleta produz
variagdes no indice de refracdo do nucleo da fibra, originando um processo de modulagéo
permanente de acordo com o padrao de exposicéo. Esta regido da fibra que contém a modulagéo
permanente do indice de refracdo é chamada de rede de Bragg (FBG) (Figura 2.14) (Urban,
Kadlec, Vlach, & Kuchta, 2010).

Espetro Transmitido

Espetro incidente

Espetro refletido
Nucleo

Figura 2.14 - Esquema de uma rede de Bragg

Fonte: (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). Adaptado

11



A luz é parcialmente refletida em cada secc¢ao do periodo da rede de Bragg. Deste modo,
ocorre uma reflexdo de banda estreita no comprimento de onda de Bragg (1) dada pela condigéo
de Bragg, A5 = 2n.sA como mostrado na Figura 2.14, onde n.f € o indice de refragéo efetivo
no nucleo da fibra 6tica e A o periodo da rede de Bragg. Medig&o indireta da presséo (Poeggel,
Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015).

As redes de Bragg, como parte integrante da fibra ética, sdo sensiveis a influéncia de
grandezas fisicas tais como a temperatura, presséo, tensdo e campos magnéticos (Yun, 1997).
A influéncia de qualquer grandeza que provoque uma alteragao do indice efetivo ou do periodo

da rede de Bragg, induz um desvio no respetivo comprimento de onda.

2.7. Sensores de pressao em fibra 6tica para aplicagées biomédicas

A utilizagédo dos sensores em fibra 6tica para aplicagdes biomédicas (in vivo, ex vivo ou in
vitro) foi proposta ha algumas décadas, tendo sido efetuadas muitas investigagdes de modo a
rever e avaliar as suas vantagens no campo da medicina (Roriz, Frazdo, Lobo-Ribeiro, Santos,
& Simdes, 2013).

Foi em 1970 que o primeiro sensor de pressao em fibra 6tica foi proposto, por Lindstrom
(Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). Em 1984, Peterson e Vurek avaliaram a
eficacia da utilizacdo das fibras oticas para construgdo de sensores (Peterson & Vurek, 1984).
Em 1986 Hench e Wilson comprovaram a biocompatibilidade dos compostos feitos com base em
silica (Hench & Wilson, 1986).

Atualmente, as fibras 6ticas sao fabricadas em diversos tipos de materiais (plastico, vidro)
e a sua biocompatibilidade e usabilidade para aplicagbes humanas in vivo foi comprovada
(Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015).

Com ja foi referido, a tecnologia de sensores em fibra ética oferece vantagens em relagéo
aos sensores convencionais uma vez que a sua possibilidade de miniaturizagédo os torna ideais
em fungdes que requerem volumes ou areas com restricdes e por vezes inalcangaveis. Para
além disso sao imunes a interferéncias logo compativeis com ressonancias magnéticas e, podem
ser esterilizados sem perderem as suas fungdes (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath,
2015).

Relativamente a sensores de pressado para medigao de pressdes ex vivo ja existem alguns
estudos descritos em literatura. Medigdo de pressao ex vivo, denomina a medigdo de pressdes
efetuadas fora do corpo. Este tipo de medigdo nao requer ambientes controlados e autorizados
pelas entidades competentes como as medi¢des in vivo (Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, &
McGrath, 2015).

Os sensores em fibra otica apresentam propriedades propicias para a utilizagdo em
aplicagbes médicas in vivo e, deste modo, ja existem alguns estudos descritos em literatura
(Poeggel, Tosi, Duraibabu, Leen, & McGrath, 2015). No entanto requerem autorizagdo pelas
autoridades competentes e execugao de acordo com os protocolos descritos.

o Cardiologia — Lindstrom et al., em 1970 apresentou o primeiro SFO para medi¢ao de

pressodes intra-vasculares. Este sensor foi desenvolvido e testado clinicamente, e devido a sua
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eficacia comprovada tornou-se um sucesso na medicina (Lindstrom, 1970). Em 2002, Reesink et
al. realizou um estudo com o objetivo principal de avaliar a viabilidade da utilizagdo de um SFO
em medicbes de pressao arterial de forma invasiva. Em comparacdo com os dispositivos
standard Millar, Sentrom e Baxter, o SFO demonstrou grandes similaridades com os anteriores
tendo sido provado a sua alta fidelidade e eficacia em testes com ambientes clinicos exigentes
(Reesink, et al., 2002). Em 2013, Wu et al. utilizou um sensor de pressdao em fibra oética
miniaturizado para medir a pressao arterial de suinos. A reserva de fluxo fracionada (FFR) é uma
técnica promissora no diagnostico da estenose da artéria coronaria. A técnica é aplicada no
cateterismo coronario para medir a diferenga da presséo arterial (PA) através de uma estenose
da artéria coronaria no fluxo sanguineo. In vivo a medigdo da PA é o elemento chave no
diagndstico do FFR., o estudo comprovou a eficacia do sensor e a sua empregabilidade na
técnica de FFR (Wu, et al., 2013).

e Gastroenterologia —Em 2007, Takeuchi et al. desenvolveram um sensor baseado no
interferometro de Fabry-Pérot para analisar o processo de degluticdo. Este sensor demonstrou
grande concordancia com o sensor de referéncia. A sua estrutura apresentava um didmetro de
2.008mm com pressoes até 30kPa e frequéncia de amostragem de 250 Hz. Posteriormente, este
mesmo tipo de sensor foi utilizado para avaliar pressdes de varizes esofagicas em trés pacientes
diferentes (Takeuchi, et al., 2007). Arkwright et al. apresentou em 2009 uma cateter de
manometria baseado em redes de Bragg que foi testado in vivo num célon humano ao longo de
14 horas (Arkwright, et al., 2009). Através deste estudo foi revelado o qudo complexo é a
natureza do célon em termos de pressao, posteriormente o estudo foi alargado a mais pacientes
tendo contribuido para a existéncia de um melhor entendimento do padrdao motor do cdélon
humano (Dinning, et al., 2014).

e Hepatologia — Tosi et al., em 2014 apresentou o primeiro sensor de pressao ex vivo num
figado animal, tendo por base um sensor de presséo e temperatura baseado em interferémetro
de Fabry-Pérot integrado em Rede de Bragg. O sensor testado apresentava um didmetro de
0.2 nm, comprimento de 4 mm, precisao nominal de 40 Pa e 0.2 °C. O sistema de detecgao
permitia monitorizar a ablagdo térmica de tumores de figado por radiofrequéncia, os resultados
permitiram avaliar todo o processo de ablagao local com sucesso (Tosi, et al., 2014).

e Biomecanica - Em 2008, C.R et al. aplicaram um sensor em Rede de Bragg para o
processo de medicdo da pressdo em discos intervertebrais ex vivo, e os resultados foram de
encontro ao esperado por comparagdo com sensores standard (Dennison, et al., 2008). No ano
de 2011, Roriz et al. desenvolveu um sensor em rede de Bragg para medicdo de tensdes
causadas pelos discos intervertebrais sobre compressdo axial. A degeneracdo do disco
intervertebral pode significar perda estrutural irreversivel, e deste modo a medigdo da
degeneragao (parametro biomecanico) permite entender o que esta na base deste problema e o
comportamento perante forgas externas (Roriz, Abe, Schiller, Gabriel, & Simdes, 2011). Em
2014, Roriz et al. elaboraram um SFO ultraminiaturizado para medigdo de pressdes e
implantaram-no na quinta intervertebral lombar de uma ovelha anestesiada com respiragao

espontanea. Os resultados permitiram visualizar a periodicidade do sinal de pressao intradiscal
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semelhante a taxa respiratéria do animal. A estrutura do sensor apresentava um cabega sensora
com 360um inserida numa fibra 6tica multimodo com ~400 uym (Roriz, et al., 2014).

¢ Urologia — Para a medicao das pressdes urodinamicas € necessario medir as pressoes
presentes na uretra, bexiga e abdémem. No processo de diagnostico de condigdes associadas
a bexiga estas medi¢cées sdo fundamentais (Nitti, 2005). Poeggel et al. utilizou um sensor
baseado no interferdmetro de Fabry Pérot integrado em rede de Bragg para medi¢gao de dados
urodindmicos, com 0.2 mm de espessura e sensibilidade a pressdo de 1.0-1.6 nm/kPa. Este
sensor permitia a medicdo de pressdo e temperatura simultaneamente e no mesmo sensor,
possibilitando a medigcdo de pressao diferencial de forma mais simplificada (Poeggel, et al.,
2014). Em 2006, Ferreira et al. desenvolveu um sensor baseado em redes de Bragg, para medir
pressdes na cavidade pélvica das mulheres. Este novo sistema de detegéo é constituido por uma
sonda intravaginal, e permite uma avaliagdo dinamica, facil, confortavel e quantitativa da forca
muscular da cavidade pélvica. O sensoriamento € baseado num cilindro de silicone com 100 mm
e 25 mm de didmetro, que traduz a pressdo do musculo radial em carga axial aplicada a rede de

Bragg (Ferreira, Araujo, Mascarenhas, Natal Jorge, & Fernandes, 2006).
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3. Redes de Bragg em fibra ética

Neste capitulo sdo apresentados os aspetos técnicos que permitiram a caracterizagao das
redes de Bragg em fibras oticas. Aqui, sera feita uma descricdo genérica dos equipamentos,
procedimentos e montagens, e serdao apresentados os principais resultados obtidos da

caracterizagao das redes de Bragg.

3.1. Sistema de leitura para caracterizagao de Redes de Bragg

No processo de caracterizagdo das Redes de Bragg em fibra ética (FBG — Fiber Bragg
Grating), foi monitorizado o seu comportamento em reflexdo, recorrendo a montagem
esquematizada na Figura 3.1a).

Uma fonte 6tica de banda larga (Photonetics), com 80nm de largura e centrada em 1550 nm
€ conetorizada ao analisador de espectros oticos (Yokogawa AQ6370C) por meio de um
circulador 6tico, um dispositivo passivo que é tipicamente utilizado em sistemas de interrogagéo.
Este direciona a propagacéo da luz no sentido horario e é constituido por trés portas: o sinal
emitido pela fonte 6tica entra na porta 1, sendo direcionado até a fibra sensora (sinal sai pela
porta 2). O sinal refletido entra novamente na porta 2, sendo enviado para o analisador de

espectros 6ticos (OSA — Optical Spectrum Analyser), através da porta 3 (Figura 3.1b)).

Fonte OSA

otica

(b)

Fonte dtica

Analisador
de
Espectros
Oticos

Circulador

Figura 3.1 — (a) Representagdo esquematica da
monitorizagdo das redes de Bragg em reflexao, através da
associacao de uma fonte ¢6tica de banda larga e um OSA,

por meio de um circulador; (b) Montagem experimental
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A conetorizacdo da fibra sensora (neste caso, a Rede de Bragg) ao circulador é realizada
através da juncao das fibras pelo processo de fusdo com o auxilio de uma maquina de fuséo
(Sumitomo Eletric Type 72C). Para tal, é necessario remover o revestimento na extremidade das
fibras com recurso a um alicate de corte especifico para este efeito, seguindo-se a sua limpeza
com alcool etilico. A extremidade da fibra (desprovida de revestimento e limpa) é clivada com
uma maquina de corte (Sumitomo Eletric FC - 6RS), de forma a assegurar um corte perfeito,
garantindo assim, um bom acoplamento da luz na fibra. O processo de preparacgédo e limpeza da
fibra é obrigatério sempre que for necessario realizar a jungao de fibras por fusdo. O material

utilizado neste processo encontra-se ilustrado na Figura 3.2.

Maquina de corte

Papel absorvente
de limpeza da
fibra

; -4 . Maquina de
Acetona ou alcoq] y . i . ' | Fuséao

Alicate de corte

Figura 3.2 - Material e equipamento utilizado na preparagdo de
fibras

A montagem experimental apresentada na Figura 3.1 é o esquema basico a partir do qual
é feita a caracterizagcao espectral dos sensores em fibra ética, permitindo o estudo da resposta

a diferentes parametros, tais como, temperatura, tensdes mecanicas, deformagéo, entre outros.

3.2. Caracterizagao das Redes de Bragg

A caracterizacdo espectral de redes de Bragg foi efetuada através do estudo do seu
comportamento a aplicacao de deformacao longitudinal, temperatura e carga transversal.

As redes de Bragg utilizadas neste trabalho experimental foram inscritas no nucleo de uma
fibra monomodo (SMF 28e), como ja foi referido na secg¢ao 2.6. A sua resposta espectral foi
inicialmente monitorizada em reflexdo, em fungédo do comprimento de onda. O respetivo grafico

esta ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Espetro ¢tico de uma rede de Bragg em reflexdo

A rede de Bragg tem 10 mm de comprimento, largura a meia altura na ordem de 0.2 nm e
um periodo A =534 nm. O pico central observado corresponde a ressonancia de Bragg e tem o

valor Ag= 1546.2 nm. Assim, pela condigéo de Bragg (Az = 2neftA), 0 indice efetivo & ner= 1.4478.

3.2.1 Estudo da deformacao longitudinal

O estudo da dependéncia da ressonancia de Bragg em fungao da deformagéo longitudinal
foi efetuado através da aplicagdo de uma tensdo mecénica a uma rede de Bragg
(As=1550.32 nm), recorrendo ao esquema apresentado na Figura 3.4. Para tal, ambas as
extremidades da fibra sensora foram colocadas sobre duas plataformas, distanciadas por um
comprimento L, sendo que uma estava fixa e a outra podia ser movida com recurso a uma
carruagem. Esta tem um parafuso micrométrico que permite deslocamentos minimos de 10 pym.
Para um comprimento L = 327 mm, foram aplicados sucessivos deslocamentos (AL) espagados
de 30 pym, até ao valor maximo de 390 ym.

A variagao do comprimento de onda de Bragg por aplicagdo de uma tensao mecénica resulta

na deformacéo longitudinal Ae = AL—L da rede de Bragg.

Fonte ética 1 3 OSA

FBG

Carruagem com parafuso
micrométrico

Figura 3.4 - Montagem experimental para avaliagdo da resposta do FBG a
deformacgéo longitudinal
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As Figuras 3.5 e 3.6 representam a resposta espetral da rede de Bragg em fungéo da
deformagéo longitudinal e a dependéncia linear da ressonancia de Bragg em fungdo do
paradmetro medido, respetivamente. Esta deformacgéo tem origem na extensao da fibra provocada

pelo deslocamento do parafuso micrométrico.

18 | —

16 |

14 L

10 -
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Figura 3.5 - Resposta espectral de uma rede de Bragg sujeita a deformagdo

longitudinal.
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Figura 3.6 - Variag¢dao do comprimento de onda de Bragg em
func¢do da deformacgao longitudinal

Verifica-se que o comprimento de onda de Bragg varia linearmente com a tens&o mecénica
aplicada. Através do declive de ajuste linear é possivel obter a sensibilidade do sensor, cujo valor
€ (0.8 £ 0.06) pm/ue. A sensibilidade das redes de Bragg a deformacao longitudinal tem origem

na variagao do indice de refracao efetivo induzida pelo efeito elasto-o6tico.
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3.2.2 Estudo da temperatura

A resposta espetral de uma rede de Bragg (As = 1550.32 nm) foi estudada em fungéo da
variacdo da temperatura. Para tal, o sensor foi colocado num forno tubular, e submetido a um
aumento controlado de temperatura até ~100 °C, com um passo de 5 °C. A interrogagéo do
sensor foi efetuada segundo o esquema representado na Figura 3.1. A variagdo do comprimento

de onda de Bragg em fungéo da variagdo da temperatura é apresentada na Figura 3.7.

AX (nm)

AT (°C)

Figura 3.7 - Variagdo do comprimento de onda de Bragg
em fungéo da temperatura
Quando submetida a um aumento da temperatura, a rede de Bragg apresenta um desvio no
respetivo comprimento de onda devido principalmente, a alteragdo do indice de refragéo efetivo
do material através do efeito termo-6tico. A sensibilidade obtida pelo ajuste linear é
(11.4 £ 0.2) pm/°C.

3.2.3 Estudo da carga transversal

Neste trabalho experimental, foi desenvolvido um sensor de micro-curvatura lido por uma
rede de Bragg (As = 1550.32 nm) com o objetivo de estudar o seu comportamento espetral a
carga transversal aplicada. Para tal, foi utilizada uma configuragdo em lago (Figura 3.8) sobre a
qual se colocaram massas sucessivas até perfazer 600 g. A resposta espectral da rede de Bragg
foi monitorizada segundo o esquema representado na Figura 3.1. A unidade da carga transversal
€ o Newton por milimetro (N/mm), e é definida por forga aplicadal/A, onde a forga exercida sobre
o sistema corresponde as massas colocadas sobre a cabega sensora e A é a extensao total de

fibra sensora sujeita a carga.

19



Rede de Bragg

4.56m
9,5cm

Figura 3.8 — Configuragdo em lago
para o sensor de micro-curvatura

Quando se aplica uma micro-curvatura ao lago em fibra ¢ética, a propagacao da luz sofre
perdas. Este fenébmeno néo interfere com o comprimento de onda de Bragg que se mantém
inalterado. No entanto, ao reduzir a quantidade de luz que é propagada ao longo da fibra ética,
ocorre uma diminuicdo em poténcia da ressonéancia de Bragg. Neste caso, o objetivo é utilizar
esta estrutura como sensor de intensidade. A Figura 3.9 mostra a variagao da poténcia em

fungéo da carga transversal aplicada, associada a aplicagao sucessiva de massas.
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Caraa transversal (N/mm)
Figura 3.9 - Variagdo da poténcia em fungdo da carga
transversal aplicada, associada a aplicag¢do sucessiva de
massas.
Através da analise da Figura 3.9, é possivel referir que a rede de Bragg é sensivel a
aplicacédo de carga transversal embora apresente um comportamento ndo linear em relagédo a
esta grandeza, uma vez que a aplicagdo de carga transversal no lago em fibra 6tica induz uma

distribuicdo de carga nao-uniforme no plano da secgao transversal. O aumento de carga induz

20



perdas, originando a diminuigdo da poténcia ética. A sensibilidade do sensor foi estimada para
valores de carga transversal inferiores a 50 N/mm, cujo valor obtido foi (-7.1 x 106) yW/(N/mm).
A resolugcdo deste sistema a variagdo da carga transversal foi determinada através da

técnica de duas medigdes consecutivas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.10.
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Numero de medidas

Figura 3.10 — Variagdo da poténcia otica para dois valores
consecutivos de carga aplicada

O minimo valor mensuravel de carga transversal que o sensor é capaz de discriminar, 6,

opAM
AP

é dado por: 6, = 2 , onde g, € 0 desvio padrao maximo da poténcia normalizada para os
dois valores de carga transversal (32.7 € 49 N/mm); AM e AP correspondem a variagao de carga
transversal (16.3 N/mm) e o deslocamento médio da poténcia normalizada entre os dois
patamares (2.6 x 105 yW), respetivamente.

Aplicando a equac&o anterior, obteve-se uma resolugéo de ~7 N/mm. E importante referir
que este valor ¢é influenciado pela resolugéo espectral do equipamento utilizado para a aquisigao

de dados.

Resumindo, a rede de Bragg é uma tecnologia de sensorizagao 6tica bastante versatil na
medicao de parametros fisicos, podendo ser utilizada como sensor de intensidade e/ou
comprimento de onda, dependendo da aplicagdo a que se destina. No capitulo 5 sera
demonstrado o uso deste tipo de sensores para monitorizagdo de carga transversal no disco

intervertebral de um modelo demonstrativo de vértebras lombares.
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4. Interferometro Fabry-Pérot (FP)

Os sensores interferométricos em fibra 6tica sdo baseados no principio de interferéncia 6tica
para medigcdo de parametros fisicos ou quimicos. Estes sensores podem ser uma 6tima solugcao
de detegdo, pois exibem altas sensibilidade, uma ampla faixa dindmica, perdas reduzidas e
capacidade de se multiplexarem. Os interferémetros Fabry-Perét (FP) em fibra ética séo
normalmente compostos por duas superficies refletoras, com refletividade R, e R, paralelas e
separadas por uma distancia Lgp, Ou seja, a largura de cavidade, tal como representada na
Figura 4.1.

Neste caso, o fendmeno de interferéncia deve-se a multipla sobreposicdo dos raios
refletidos e transmitidos nas superficies que formam a cavidade (Islam, Ali, Lai, Lim, & Ahmad,
2014).

L

Figura 4.1 — Interferébmetro Fabry-Pérot com refletividades R, e
R,, separados por uma distancia L.

Nas proximas secgbes deste capitulo sera apresentado o trabalho experimental
desenvolvido na fabricagao e caracterizagao 6tica de sensores baseados em interferometros FP.
Deste modo, sera apresentada uma descrigdo do procedimento utilizado para a fabricagao dos
sensores e, serdo apresentados os detalhes experimentais da caracterizagdo dtica,
nomeadamente, a sua aplicagdo na monitorizacdo de deformacdo longitudinal, temperatura,

carga transversal e curvatura, e respetivos resultados.

4.1. Desenvolvimento e caracterizagao dos sensores FP

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidos sensores distintos baseados em
interferometria de FP, com diferentes comprimentos de cavidade. Todos os sensores foram
desenvolvidos de forma controlada, com o auxilio de uma maquina de fusdo (Sumitomo Eletric
FC - 6RS). Para a fabricagao dos sensores, foi necessaria a utilizagdo de um tubo de silica com
um didmetro interno de ~57 ym e um didmetro externo ~125 uym (fibra hollow core) e fibra
monomodo (SMF 28e). As cavidades FP, mostradas na Figura 4.2 foram obtidas através da
fusdo de uma pequena secgéo de um tubo de silica entre duas secgdes de fibra monomodo. A
descarga do arco elétrico na maquina de fusao foi efetuada em modo de operagdo manual, de
modo a garantir que a descarga elétrica era diretamente aplicada na fibra monomodo, evitando

o colapso do tubo de silica.
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Na Figura 4.2 é apresentado (a) um diagrama esquematico do tipo de sensores
desenvolvidos bem como (b) as respetivas imagens microscoépicas.

Tubo de silica
i Fibra monomodo

m— «
—

(a)

el S—
(b)

Figura 4.2 — Sensores desenvolvidos (a) um diagrama esquematico
(b) imagens microscopicas do sensor FP com diferentes
comprimentos de cavidade Lpp

Através da anadlise das imagens microscopicas, foi possivel estimar o comprimento das
cavidades Lrp relativas aos sensores desenvolvidos e apresentados neste trabalho, e cujos
valores sao ~1.39 mm e ~0.075 mm, para FP1 e FP2, respetivamente.

A interrogacdo dos sensores FP, foi efetuada num esquema tipico de reflexdo, tal como

apresentado na Figura 4.3.

Fonte ética OSA

Sensor FP

Figura 4.3 - Esquema do sistema experimental usado para interrogagdo dos sensores FP.

As repostas espetrais destes sensores em reflexdo foram observadas (Figura 4.4),
apresentando ambas o comportamento de um interferometro de duas ondas. A largura espetral

AL = 4, — A4, esta relacionada com o tamanho da cavidade, Lrp, através da equacdo Al =
11'12

PY— onde 4, e 1, sdo os comprimentos de onda de duas franjas adjacentes, e n.¢; € o indice
ef fL4FP

de refragéo efetivo (considera-se n.rr ~1). A partir desta relagéo, foi possivel determinar o

comprimento das cavidades Lrr, cujos valores sdo ~1.26 mm e 0.078 mm, para FP1 e FPx,

24



Poténcia (dB)

respetivamente. Estes valores estdo em concordancia com os valores estimados através das

imagens microscopicas.

b) FP»
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Figura 4.4 - Resposta espectral dos sensores FP desenvolvidos: a) FP1 e b) FP-.

4.1.1 Estudo da deformacgao longitudinal

O espetro em reflexdo das cavidades interferométricas desenvolvidas foi caracterizado em

fungéo da deformagéo longitudinal, recorrendo ao esquema apresentado na Figura 4.5. Para tal,

ambas as extremidades de cada um dos sensores foram colocadas sobre duas plataformas,

distanciadas por um comprimento L, sendo que uma estava fixa e a outra podia ser movida com

recurso a uma carruagem. Esta tem um parafuso micrométrico que permite deslocamentos

minimos de 10um. Para um comprimento L =350m

m, foram aplicados sucessivos

deslocamentos (AL) espagados de 10um, até ao valor maximo de 150 ym. As franjas de cada

sensor FP (Figura 4.4) variam por aplicagao de uma tensdo mecanica, resultando na deformacgéo

longitudinal Ae = % da cavidade interferométrica.

Fonte otica

Carruagem com
parafuso micrométrico

Figura 4.5 - Esquema representativo da montagem experimental utilizada para
avaliagdo da resposta a deformagao longitudinal de sensores FP

A Figura 4.6. mostra a resposta espetral dos sensores desenvolvidos por aplicagdo de uma

tensdo mecéanica (originando uma deformagéo longitudinal). Tendo em consideracdo o
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Poténcia (dB)

deslocamento das respostas espetrais das cavidades FP face ao parametro de deformacgao, foi

analisada a variagdo espectral na regido dos 1540.66 nm e 1536.39 nm para FP1 e FPy,

respetivamente.
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Figura 4.6 — Resposta espectral dos sensores a) FP1 e b) FP2 quando sujeitos a valores distintos de deformagédo
longitudinal

A variagdo de comprimento de onda em fungdo da deformacgdo longitudinal, para os
sensores FP desenvolvidos, esta apresentada na Figura 4.7. Pelo resultado exposto, observa-
se um deslocamento para valores positivos de deformacao longitudinal, para ambos os sensores,

como resultado do efeito elasto-6tico.

06 F

AX (nm)

04F

02F

Figura 4.7 - Variagéo do comprimento dos sensores FP
em fungéo da deformac&o longitudinal

Assumindo o comportamento linear destes sensores, € possivel através do declive de ajuste
linear, estimar a sensibilidade dos sensores ao parametro da deformacao longitudinal. Assim,

para o sensor FP1, obteve-se uma sensibilidade de (2.32 £ 0.02) pm/ue e para o sensor FP2, uma
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sensibilidade de (0.73 + 0.03) pm/pe. O sensor FP1 apresenta uma sensibilidade 3x superior a
FP2 devido ao efeito elasto-6tico ser predominante no tubo de silica mais comprido (FP+1), por
alteracao da sua geometria circular. Este procedimento experimental foi repetido 3 vezes, para
garantir a reprodutibilidade dos resultados. Os resultados foram coerentes em todas as

repetigdes, o que mostra a repetibilidade e a reversibilidades dos sensores.

4.1.2 Estudo da temperatura

No presente trabalho, os dois sensores desenvolvidos, foram submetidos a variagdes de
temperatura, tendo sido colocados num forno tubular, e submetidos a um aumento controlado de
temperatura até ~100 °C, com um passo de 5 °C. A interrogagéo do sensor foi efetuada segundo
0 esquema representado na Figura 4.3.

A Figura 4.8. mostra a variagcdo do comprimento de onda de cada sensor em fungao da

variagao da temperatura.
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Figura 4.8 - Variagdo do comprimento de onda de interferémetros de
Fabry-Pérot em fungéo da variagao de temperatura

O comprimento de onda do sensor FP1 varia linearmente em funcdo da temperatura, sendo
que a contribuicdo da expanséo térmica € dominante. A sensibilidade obtida pelo declive do
ajuste linear é (1.48 + 0.04) pm/°C. No entanto, o sensor FP2 mostra um comportamento néo
linear uma vez que, dada a pequena dimensao do sensor, ha uma contribuicdo do efeito termo-
Gtico para além da expansdo térmica (dominante). Na prética, o sensor FP2 serd mais sensivel
para temperaturas mais altas do que em temperaturas baixas, sendo possivel estimar, neste
caso, uma sensibilidade de (1.28 + 0.05) pm/°C para a gama de AT entre 40 e 70 °C, cujo valor

aproxima-se ao valor obtido para o sensor FP1.
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4.1.3 Estudo da carga transversal

No presente trabalho experimental, os dois sensores desenvolvidos, foram submetidos a
variagdes de carga transversal, tendo sido colocadas massas sucessivamente até perfazer
700 g. A interrogacao do sensor foi efetuada segundo o esquema representado na Figura 4.3.

A Figura 4.9. mostra a variagdo da poténcia em fungdo da carga transversal aplicada,

associada a aplicagao sucessiva de massas.
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Figura 4.9 - Variagdo da poténcia em fungéo da carga transversal aplicada, associada a aplicagdo sucessiva

de massas a) FP1 b) FP2

Através da analise da Figura 4.9, é possivel referir que os sensores FP sdo sensiveis a
aplicacédo de carga transversal. O comprimento de onda do sensor FP+ varia linearmente em
fungéo da aplicagédo de carga transversal, uma vez que induz uma alteragdo da sua geometria
circular por deformacéo transversal (a deformagéo longitudinal é irrelevante em relagdo ao
comprimento da cavidade FP4). A sensibilidade obtida pelo declive do ajuste linear é
(0.70 £ 0.01) pm/(N/mm). No entanto, o sensor FP2 mostra um comportamento nao linear ao
parametro estudado. Neste caso, devido ao comprimento da cavidade FP:2 ser da ordem do
didmetro da fibra 6tica, origina a que a carga transversal afete ndo s6 a deformacéo transversal,
mas também a deformacdo longitudinal, contribuindo para o comportamento nado linear
apresentado. Por outro lado, o sensor FP2 é bastante mais sensivel ao pardmetro estudado: para
cargas até 100 g a sensibilidade obtida é de (1.1 £ 0.3) pm/(N/mm); enquanto que para aplicagdo
de cargas superiores a 400 g, observa-se um comportamento aproximadamente linear, com uma

sensibilidade associada de (7.3 £ 0.1) pm/(N/mm).
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A resolucdo deste sistema a variacdo da carga transversal foi determinada através da

técnica de duas medigdes consecutivas. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Variagao da poténcia ética para dois valores consecutivos de carga aplicada para a) FP1e b) FP2

O minimo valor mensuravel de carga transversal que o sensor é capaz de discriminar, 6,,, é

opAM
Ap '’

dado por: 8, =2 onde o, é o desvio padrao maximo do comprimento de onda para os dois
valores de carga transversal (32.7 e 49 N/mm); AM corresponde a variagao de carga transversal
(16.3 N/mm) e AP corresponde ao deslocamento médio do comprimento de onda entre os dois
patamares. Para FP1e FP2, os valores de AP s&o 0.02 e 0.067 nm, respetivamente.

Aplicando a equagéao anterior, para FP1 obteve-se uma resolugédo de 5 N/mm e para FP2
obteve-se uma resolucdo de 10 N/mm. E importante referir que este valor & influenciado pela

resolugao espectral do equipamento utilizado para a aquisigdo de dados.

4.1.4 Estudo da curvatura

No presente trabalho experimental (Figura 4.11), aplicou-se uma curvatura aos dois
sensores desenvolvidos. Para tal, cada sensor foi fixo nas suas extremidades a duas
plataformas, distanciadas de 2/ = 95 mm, sendo que uma estava fixa e a outra podia ser movida
com recurso a uma carruagem com um parafuso micrométrico (passo minimo de 0.01 mm). Esta
carruagem efetua deslocamentos longitudinais, originando a curvatura da fibra. A curvatura foi

aplicada a cada sensor através de deslocamentos transversais (d) sucessivos de 1mm. Desta

. ’ . 1 P . ~
forma, foi possivel determinar a curvatura (E) de cada sensor através da seguinte equacéo:

1 2d
Re  dZ+l? (4.1)

onde R é o raio de curvatura, d é o deslocamento transversal e | € metade da distancia entre os
dois pontos fixos (Fu, et al., 2017). A interrogacéo do sensor foi efetuada segundo o esquema

representado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Esquema representativo da montagem experimental utilizada para avaliagdo da resposta

a curvatura de sensores FP

A Figura 4.12 mostra a variagao do comprimento de onda dos sensores FP desenvolvidos

em fungao da curvatura aplicada.

0,12 r . : T T T
FP; 1,00E-009
0,10 | g
e 8,00E-010
0,08 | 4
0.06 6,00E-010
’ £
£
0,04 L {3 400010
0,02 | i 2,00E-010
(]
0,00 - b 0,00E+000
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 2 4 6 8 10 12

Curvatura (m™)

4 6

Curvatura (m™)

Figura 4.12 - Variagdo do comprimento de onda em fungéo da curvatura aplicada no sensor FP1 e FP2

O sensor FP1 apresenta uma variagdo nao linear de comprimento de onda em fung¢éo do

parametro medido, com uma sensibilidade estimada de (-13.6 + 6.1) pm/m!, na regi&o entre 5 e

10 m'. A alteragéo da geometria da fibra por aplicagdo de curvatura induz uma variagéo de fase

no interferémetro FP1, resultando na diminuicdo do comprimento de onda em fungdo do aumento

da curvatura. No entanto, o sensor FP2apresenta uma variagao residual do comprimento de onda

em fungdo do parametro medido (9.8 x 10° £ 6.83x 10-'%) pm/m-! devido a pequena dimensao

da cavidade dtica (~75 ym).

A Figura 4.13 mostra a variacdo de poténcia em funcdo da variagdo da curvatura nos

sensores FP.
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Figura 4.13 - Variagéao da poténcia em fungéo da curvatura aplicada aos sensores a) FP1 e b) FP2.

Neste caso, ambos os sensores apresentam um comportamento nao linear em fung¢éo da
curvatura aplicada. A alteragdo da geometria da fibra induz perdas de poténcia ética, originando
a diminuicdo da poténcia 6tica com o aumento da curvatura. Analisando a regido entre 5e 10m-"
através do declive de ajuste linear, foi possivel estimar sensibilidades de (0.067 + 0.002) dB/m-"
e (0.188 £ 0.008) dB/m-! para FP1 e FP2, respetivamente. Os sensores estudados apresentam
uma baixa sensibilidade em relagdo ao pardmetro medido uma vez que foram submetidos a
grandes valores de curvatura.

No capitulo 5 sera apresentada a capacidade de integragdo deste tipo de sensores em

dispositivos biomédicos, nomeadamente numa agulha médica para monitorizagdo de curvatura.
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5. Sensores em fibra 6tica para aplicagdées biomédicas

5.1. Monitorizagado da curvatura de uma agulha médica

A agulha € um dos dispositivos médicos mais conhecidos uma vez que ¢é utilizada na maior
parte dos procedimentos médicos efetuados. A sua insergao em tecidos moles é o procedimento
mais comum em processos cirdrgicos minimamente invasivos. As agulhas sdo também
frequentemente usadas em aplicacdes de diagndstico e terapéutica (Abayazid, Kemp, & Mirsa,
2013).

As aplicagdes meédicas exigem sensores minimamente invasivos, particularmente para
procedimentos in vivo. Deste modo, é importante o desenvolvimento de sensores na forma
miniaturizada que possam ser incorporados em agulhas e que sejam capazes de medir
parametros fisicos, quimicos ou bioquimicos (Monen, Kemp, & S., 2013)

Os FP suscitam bastante interesse pelas suas pequenas dimensdes e caracteristicas 6ticas,
possibilitando a sua integragdo em estruturas sensoras, assim como o desenvolvimento de
diferentes tipos de estrutura, nomeadamente, pontas de prova que podem ser interrogadas
oticamente numa configuragao em reflexao (Gomes & et al, 2018). Os sensores FP podem ser
utilizados para detetar uma extensa gama de parametros fisicos, tais como deformacgao, carga
transversal, temperatura, vibragao, indice de refragao e curvatura.

Nos ultimos anos, varios sensores de curvatura em fibra 6tica tém sido desenvolvidos,
inclusive para fins médicos. Na maior parte das situagbes de diagnéstico de doengas em
pacientes, é necessario coletar amostras de tecido, e para este procedimento, o uso de agulhas
€ recorrente. Assim, torna-se crucial monitorizar a precisdo da agulha ao atingir um tecido alvo
de modo a evitar erros de diagnostico e insergdes repetidas e, consequentemente, danos nas
regides de insercéo (Kaya, Senel, & Ahmad, 2019). Por este motivo, é extremamente importante
monitorizar a curvatura da agulha para evitar problemas quando esta é introduzida num tecido
mole. Neste contexto, foi desenvolvido um SFO baseado em interferometria de FP, com o

objetivo de ser incorporado numa agulha médica para caracterizagdo da variagdo de curvatura.

5.1.1 Estudo da curvatura

No presente trabalho experimental desenvolveu-se um sensor FP para detegéo de curvatura
em agulhas médicas. O sensor foi produzido através da unido de um tubo de silica de nucleo
oco (tubo capilar), com didmetro interno de ~20.5 ym, a uma fibra monomodo (SMF 28e). O
padrao de duas ondas é alcangado pela interferéncia entre a reflexao de Fresnel na ponta da
fibra do nucleo oco, e a reflexao na interface entre as duas fibras éticas. A descarga da maquina
de fuséo foi realizada em modo automatico de modo a colapsar o tubo capilar, criando assim a
segunda reflexao requerida pelo interferometro FP. A Figura 5.1 mostra a imagem microscoépica

do sensor FP desenvolvido em reflexdo, onde se observa a interface entre as duas fibras éticas.
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Figura 5.1 — Imagem de microscopio de sensor produzido para detegdo de
curvatura em agulhas médicas

Apo6s a fabricacdo do sensor, colocou-se o sensor numa agulha e submeteu-se a uma
deformagéo por curvatura, de forma a induzir uma alteracdo da poténcia o6tica do sensor FP. A
resposta espectral do sensor em reflexdo foi monitorizada segundo a montagem experimental
representada na Figura 5.2.

A montagem experimental consistiu de uma fonte 6tica de banda larga, um analisador de
espectros otico (OSA Yokagama AQ6370C) e a estrutura sensora, acoplada por um circulador
Gtico. A fonte 6tica foi centrada em 1550 nm, com uma largura de banda de 50 nm, e todas as
leituras foram feitas com uma resolucdo de 0.01 dB. A agulha utilizada ao longo deste trabalho
tem um comprimento de 70 mm e um didmetro interno de 0.34 mm, enquanto o didmetro da fibra

nao revestida é de 0.125 mm. A localizagéo do sensor é de cerca de 10 mm da ponta da agulha.
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Figura 5.2 - Configuragao experimental com localizagdo da cavidade Fabry-Pérot

No estudo de curvatura, a agulha foi colocada paralelamente a carruagem de translagéo, e
0 seu cabo foi fixado numa plataforma. Foram efetuados deslocamentos transversais ao longo
da agulha com um a carruagem de translacdo, originando a curvatura da agulha. A curvatura foi
aplicada a cada sensor através de deslocamentos transversais (d) sucessivos de 1mm. Desta
forma, foi possivel determinar a curvatura (1/R) aplicada ao sistema (agulha + sensor FP) de
acordo com a equacgao 4.1.

A Figura 5.3. mostra a variagado da poténcia 6tica em fungao do parametro medido.
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Figura 5.3 — Comportamento do sensor FP inserido
numa agulha quando sujeito a variagdo de curvatura

Através da anadlise da Figura 5.3, é possivel referir que sensor FP inserido numa agulha é
sensivel a variagao de curvatura. A diminuigao de poténcia ética deve-se a variagao do raio de
curvatura ao qual o sensor esta sujeito, influenciando deste modo a eficiéncia do acoplamento
de luz para a fibra monomodo. Neste caso, o sensor apresenta uma sensibilidade linear de
(- 0.39 £ 0.02) dB/m-".

Dependendo da intervengao médica, a curvatura da agulha é adaptada, pelo que monitorizar
este pardmetro é extremamente importante. Por exemplo, se um procedimento cirdrgico
necessita de uma insercéo reta em tecido mole, o uso de agulhas mais rigidas é crucial. Assim
€ importante poder monitorar pequenas mudangas na curvatura. No entanto, se for necessario
alcancar alvos que possam ser camuflados por outros tecidos, é necessario usar agulhas muito
flexiveis, admitindo maior curvatura, isto €, com um pequeno raio de curvatura.

A Figura 5.4 apresenta a variagdo de poténcia ética em fungao do raio de curvatura (R) da
agulha.
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A resposta da cavidade FP a variacdo de temperatura também foi estudada. O FP foi
posicionado numa camara térmica (Modelo 340, Challenge Angelantoni Industry), fazendo-se
variar a temperatura de 30°C a 100°C com controlo das variagdes de poténcia ética usando o
sistema de interrogacao apresentado na Figura 5.2. O sensor proposto exibiu uma sensibilidade
de (-2.23 x 103+ 0.001) dB/°C. Efetuou-se uma sensibilidade cruzada de 0.006m-'/°C entre a
temperatura e a curvatura.

De acordo com os ritmos circadianos, a temperatura corporal de um individuo saudavel
oscila ao longo do dia, atingindo uma variagdo desde o inicio da manha até o final da tarde, de
0.5°C. Assumindo a sensibilidade obtida em temperatura e curvatura, pode-se concluir que uma
variagdo térmica do corpo de 0.5°C corresponde a uma variagdo de 0.003m-! em curvatura, valor
considerado desprezavel dado que esta dentro da faixa de erro da sensibilidade cruzada obtida.

Resumindo, o sensor em FP é uma tecnologia de sensorizagéo 6tica bastante versatil na
medicdo de parametros fisicos, podendo ser utilizado para estudos de curvatura em agulhas
médicas. O sensor projetado mostra uma forte estabilidade, os resultados s&o repetiveis e a
técnica de fabricagdo da estrutura de sensorizagao podera substituir outras técnicas, quer pela
facilidade de reprodutibilidade, quer pelo custo reduzido do processo de fabricagcéo, e também
por nao requerer qualquer solugdo quimica que poderia causar corrosao quimica nas fibras.

A metodologia proposta, podera ser explorada e possuir grande aplicabilidade em dois
dominios importantes, a saber, na medicina (nomeadamente em procedimentos cirirgicos que
requerem precisdo na inser¢gdo de agulhas em diferentes tecidos moles); e na industria, em

particular no fabrico de agulhas médicas para sensorizagao.
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5.2. Monitorizagao da carga transversal em discos intervertebrais

A pressao intradiscal denomina a pressdo medida no nucleo pulposo (NP) de um disco
intervertebral (IVD). Esta estrutura encontra-se entre duas vértebras adjacentes da coluna
vertebral e possui dois componentes principais: o NP e o anel fibroso (AF). O NP é uma estrutura
semifluida, amorfa, altamente hidratada, com uma regiéo rica em proteoglicanos, localizada perto
do centro do IVD (Smith & Fazzalari, 2006). Por outro lado, o AF envolve o NP e age como um
anel elastico solido que impede o fluido, semelhante a gel, de escapar (Roriz, et al., 2014).

De um ponto de vista mecanico, o NP é considerado incompressivel com um
comportamento hidrostatico (Schmidt & et al, 2007). Deste modo, ele atua como amortecedor
que protege os elementos da coluna de cargas, que geralmente sao seguidas por um aumento
na pressao intradiscal (Roriz, et al., 2014).

Os estudos realizados acerca da presséao intradiscal datam de 1959. Nachemson foi o
primeiro a medir pressao intradiscal em discos humanos ex vivo (Nachemson, 1959). Durante a
década de 60 e 70, Nachemson et al. também efetuaram medigbes in vivo de pressdes
intradiscais em varias posturas e em varias tarefas humanas (Nachemson & Elfstrom, 1970). No
entanto, desde entéo, foram escassos os estudos in vivo publicados, quer devido a questbes de
ética quer devido ao tamanho dos sensores desenvolvidos (>1 mm). Sensores com este tamanho
de didametro poderiam interferir com o comportamento do disco e levar a degeneragao (Korecki,
Costi, & latridis, 2008).

Deste modo, a apresentagédo de solugdes recorrendo a sensores minimamente invasivos
podera representar um avango significativo neste campo.

O presente trabalho experimental, tem como objetivo monitorizar a carga transversal no
disco intervertebral a um modelo experimental de uma unidade funcional vertebral (duas

vértebras adjacentes e o respetivo disco intervertebral.

5.2.1 Estudo da deformacao transversal

No presente trabalho experimental, foi desenvolvido um sensor lido por uma rede de Bragg
(As=1538.53 nm) com o objetivo de estudar o seu comportamento espectral a carga transversal
aplicada. Para tal, o sensor com uma configuragdo em oito (Figura 5.5) foi colocado no disco
intervertebral de uma unidade funcional lombar. O modelo foi submetido a carga usando massas

até perfazer 3250 g.
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Figura 5.5 — Unidade funcional vertebral
lombar usada para colocagéo do sensor.
Podera verificar-se que o sensor esta
localizado no disco intervertebral (a estrutura
localizada na interface das duas vértebras).

Com o objetivo de interrogar o sensor de micro-curvatura lido por uma Rede de Bragg
recorreu-se a um interrogador 6tico portatil (BraggMETER FS 22SI). Este sistema substitui a

montagem experimental apresentada na Figura 3.1. e encontra-se representado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Sistema de interrogac¢éo otico portatil (BraggMETER FS 22SI)

A validagéo do sistema de interrogagéo portatil foi realizada a partir da monitorizagdo do
espectro o6tico relativo a rede de Bragg ja estudada no capitulo 3. A Figura 5.7. mostra a variagédo
da poténcia em funcdo da carga transversal aplicada, associada a colocagédo sucessiva de
massas.
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Figura 5.7 - Variagdo da poténcia em fungdo da carga
transversal aplicada associada a aplicagdo sucessiva de massas

Através da andlise da Figura 5.7, é possivel referir que o sensor em Rede Bragg é sensivel
a aplicagdo de carga transversal, mesmo quando introduzido no disco de um modelo
demonstrativo de unidade funcional. No entanto, este apresenta um comportamento linear em
relagdo a esta grandeza, com uma sensibilidade de (-2.32 x 106) yW/(N/mm).

De uma forma geral, o sensor em rede de Bragg é bastante versatil e capaz de medir
parametros fisicos, podendo ser implementados em estudos de carga aplicada em discos
intervertebrais. O sensor projetado apresenta resultados que podem ser, facilmente, repetiveis e
a técnica de fabricagao é de custo reduzido.

Este tipo de sensor € uma solugao interessante, uma vez que € minimamente invasivo e se
fosse introduzido in vivo provavelmente nao afetaria o normal comportamento do DIV.

Todavia, a sua localizagao exata no disco intervertebral necessita ser aprimorado. Para esse
efeito a utilizagdo de material de revestimento radio-opacos devera ser equacionada em

trabalhos futuros.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Resumindo, o objetivo principal deste trabalho consistia na conceptualizagao e fabricacao
de sensores em fibra 6tica de baixo custo para aplicacbes biomédicas, de modo a poder
contribuir com novos dados acerca dos referidos sensores.

Para tal, desenvolveu-se diferentes configuracbes de sensores oticos de pressido para
caracterizagdo em fungdo da sua sensibilidade a diferentes parédmetros (deformagéo,
temperatura, curvatura e carga mecéanica).

Inicialmente, efetuou-se a caracterizagcdo das redes de Bragg em fibras oticas e foi
monitorizado o seu comportamento em relacdo ao parametro deformagéo longitudinal,
temperatura e carga transversal. No momento de avaliagdo da sensibilidade a deformacgao
longitudinal e a temperatura foi possivel verificar que o comprimento de onda de Bragg varia
linearmente com os parametros medidos. Por ultimo, em avaliagao da sensibilidade ao aumento
de carga transversal, o sensor foi colocado numa configuragdo em lago. Neste tipo de
configuragdo o sensor tende a diminuir a poténcia de ressonancia de Bragg, uma vez que a
micro-curvatura aplicada induz perda na propagacgao da luz provocando uma diminuigdo em
poténcia da ressonancia de Bragg.

Apos caracterizagao do sensor em rede de Bragg, desenvolveu-se e caracterizou-se sensores
distintos baseados em interferometria de Fabry-Pérot, com diferentes comprimentos de
cavidade. Os sensores desenvolvidos apresentavam aproximadamente 1.39 mm (FP1) e
0.075 mm (FP2) de tamanho de cavidade e, ambos foram avaliados de acordo com o seu
comportamento a variagdo de deformacgdo longitudinal, temperatura, carga transversal e
curvatura.

Em relagdo ao estudo da deformacgao longitudinal, verifica-se que o comprimento de onda
varia linearmente com a tensdo mecénica aplicada, e que o sensor FP1 apresenta uma
sensibilidade 3x superior a FP2 devido ao efeito elasto-6tico ser predominante no tubo de silica
mais comprido (FP1), por alteragéo da sua geometria circular.

Relativamente a sensibilidade ao aumento de temperatura verifica-se que o comprimento de
onda do sensor FP1 varia linearmente em fungéo da temperatura, sendo que a contribuicao da
expansdo térmica é dominante. Por outro lado, o sensor FP2 mostra um comportamento nao
linear uma vez que, dada a pequena dimenséo do sensor, ha uma contribuigdo do efeito termo-
otico para além da expanséo térmica (dominante).

No processo de avaliagdo do comportamento dos sensores FP1 e FP2 em relagao ao
aumento da carga transversal é possivel referir que os sensores FP sdo sensiveis a aplicagédo
de carga transversal. O comprimento de onda do sensor FP+ variou linearmente em funcéo da
aplicacdo de carga transversal. Contudo, no caso do sensor FP2, este apresenta um
comportamento nao linear ao parametro estudado uma vez o seu comprimento de cavidade é da
ordem do didmetro da fibra ética. Este fendmeno origina ndo s6 deformacéo transversal, mas

também deformacéo longitudinal.
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Por ultimo, caracterizou-se os sensores FP em fungao da sua sensibilidade a curvatura, em
poténcia e comprimento de onda. A alteragao da geometria da fibra por aplicagado de curvatura
induz uma variagao de fase no interferémetro FP1, resultando na diminuicdo do comprimento de
onda em fungdo do aumento da curvatura. No entanto, o sensor FP2 apresenta uma variagcao
residual do comprimento de onda em fungao do pardmetro medido devido a pequena dimensao
da cavidade ética (~0.15mm). Em poténcia, ambos os sensores apresentam um comportamento
nao linear em fungéo da curvatura aplicada. A alteragao da geometria da fibra induz perdas de
poténcia 6tica, originando a diminui¢gdo da poténcia ética com o aumento da curvatura.

Apods a caracterizagdo de sensores 6ticos de pressdo em fungdo da sua sensibilidade a
diferentes parametros (deformacgao, temperatura, curvatura e carga mecanica) realizou-se um
estudo do encapsulamento de um sensor FP dentro de um equipamento médico (agulha) de
modo a estudar o seu comportamento em fungéo da curvatura.

Foi possivel verificar que sensor FP inserido na agulha é sensivel a variagao de curvatura. A
diminuicdo de poténcia 6tica deve-se a variagdo do raio de curvatura ao qual o sensor esta
sujeito, influenciando deste modo a eficiéncia do acoplamento de luz para a fibra monomodo.

No estudo da carga transversal, utilizando um sensor de micro-curvatura interrogado por um
FBG em reflexdo, situado no disco intervertebral de um modelo demonstrativo de vértebras
lombares, observou-se uma resposta linear do sensor em relagéo ao parametro medido.

Em suma, sensores em fibra 6tica apresentam elevada sensibilidade a influéncia de
grandezas fisicas. Estes tipos de dispositivos sdo bastante atrativos uma vez que sio de baixo
custo, simples, minimamente invasivos, e possibilitam realizar medicbes de parametros
extremamente importantes para algumas aplicagdes médicas. A monitorizagao ética nao invasiva
€ uma area bastante promissora e sera a fonte de varios desenvolvimentos no futuro.

Em termos de perspetivas futuras para dar continuidade a este trabalho de conceptualizagédo
e fabricagdo de sensores em fibra 6tica de baixo custo para aplicagdes biomédicas desenvolvido,
apresenta-se alguns tépicos a explorar no futuro:

e Uma anadlise da sensibilidade cruzada a temperatura destes dispositivos
desenvolvidos

e Explorar a medi¢do simultdnea de diferentes parametros fisicos

e Ensaios de tempo de vida dos sensores para averiguar com exatiddo a melhor
aplicabilidade dos mesmos em situagoes reais.

o Adaptacao de equipamento portatil apropriado a laboratérios biomédicas.
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