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Palavras chaves: Opticaintegrada, velocimetro laser, guia de onda e trocaiénica.

Resumo:

O objetivo do estagio é de fazer a otimizagdo da fungao de recepgdo do velocimetro laser Doppler.
Paraisto, foi realizada na primeira parte do projeto a fabricacdo do velocimetro na sala branca. Apos
esta, foi realizada a troca iénica e a enterragem. Com o velocimetro fabricado, foi realizada a
caracterizagdo do mesmo. A segunda etapa do foi a fabricagdo de um guia de onda reto para
substituir a fibra 6tica que era colada para fazer a recepgdo do velocimetro. A primeira etapa foi
realizada com sucesso, e na segunda etapa foi desenvolvido um programa em linguagem de
programagao Cpara calcular todos os par@metros necessarios para utilizar o guia de onda reto como
receptor.

Key words : Integrated optical, laser velocimetre, waveguide, ionic exchange

Abstract

The goal of this training course is to make the optimization of the function of reception of the
velocimeter laser Doppler. As that it was carried out during the first part of the training course the
manufacture of the velocimeter in the dean room, and after the ionic exchange and the enterrage.
With the manufactured velocimeter, it was carried out the characterization. The second phase of the
training course it was the study and the manufacture of a right guide to replace the fiber optic before
has was placed directly above the plate of the velocimeter. The first stage it was finalized
successfully, and for the second phase un software in language Cwas developed to calculate all the
parameters necessary to use the wave guide like areceiver.
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Apresentacio da empresa

J4

A empresa A2 photonics sensors ¢ especialista em micro captores e
instrumentos de medidas lasers-opticos dedicados a caracteriza¢do de escoamento de liquidos,
de gés e microparticulas. Os principais produtos sdo as mono-sondas Opticas para o
escoamento de bolhas, as mono sondas Opticas para o escoamento de gases, as mono sondas
Opticas para sprays e o velocimetro a laser Doppler.

A inovacao da A2 PHOTONICS SENSORS ¢ a realizagdo e integracdo dos sistemas
de medidas, com elementos Opticos sensiveis, miniaturizados com uma 6tima performance, €
concedidos em micro tecnologia em vidro.

A empresa coloca em pratica as solugdes em Optica integrada no substrato de vidro ou
fibra Opticas usinadas e lhes implementam com os meios de tecnologia mais avangado
possivel. (sala branca, bancos 6pticos, lasers...)

A A2 photonics sensors esta localizada no instituto de microeletronica
eletromagnetismo e fotonica e no Laboratorio de hiperfrequencias e de caracterizacdo (IMEP
LAHC), que forma uma unidade mista de pesquisas com mais de 180 pessoas cobrindo um
dominio muito largo (materiais, tecnologias, componentes, circuitos e sistemas) que permite
efetuar muitas pesquisas interdisciplinares . Para a fabricacao de componentes, O IMEP
dispoe de 6000m? dentre os 450m? de sala branca existentes no prédio (700m? incluindo as
circulagoes). A sala branca é bem equipada com equipamentos para fazer o deposito de
camadas por evaporacao, a litografica, etc.
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Figura 1 : Deposito de camadas finas (esquerda) e Litografia, gravura e quimica (direita)

Existem também outros meios de tecnologia que envolve o processo de fabricacdo de
componentes, como os fornos e os equipamentos de polimento.

&
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Figura 2 : Fornos para a troca de ions e enterragem (esquerda) e corte e polimento (direita)



Objetivos

Os primeiros prototipos do velocimetro, que € o objeto de estudo, demonstraram falhas no
seu sistema. O problema acontecia porque o velocimetro, que tem em sua composicao
espelhos concavos para fazer os raios modificarem a direcdo e se juntarem apds dispersarem
durante o caminho, aparecia sempre deformado e por isso ndo formava franjas de
interferéncias nitidas. A deformacao deste espelho pode ser vista na figura 3.

Uma fase de otimizagdo de cada uma das etapas de fabricagdo do componente foi langada
para descobrir em que etapa de fabricagdo estava surgindo esta deformagdo no espelho. Um
novo design da mascara foi definido e fabricado, tendo entdo a necessidade de fazer a
fabricagdo e caracterizagdo dos novos velocimetros. O trabalho tem o objetivo de caracterizar
as diferentes funcdes Opticas necessarias para o velocimetro, e depois testa-lo e conecta-lo.

Durante o trabalho serd realizado de maneira acompanhada todas as etapas de fabricagdo e
caracterizacao do velocimetro, Isto quer dizer:

e Fabricacao de dispositivo em Optica integrada no vidro;
e (aracterizagao Optica do dispositivo;

e Realizacdo de um programa para calcular os parametros 6timos de recep¢do do

velocimetro.

Estas atividades foram divididas em duas etapas, a primeira ligada a estrutura de emissao,
na qual sera realizada a fabricacdo e caracterizagao de um lote de velocimetros com a nova
mascara ¢ a segunda uma otimizacdo da estrutura de recep¢do, onde serdo previstos os
calculos para a mesma e fabricada uma estrutura.

Figura 3 - Espelho esquerdo do velocimetro com deformacao



Introducao

O estagio foi realizado com um velocimetro laser Doppler fabricado em Optica
integrada. Ele ¢ chamado de velocimetro laser Doppler, porque ¢ baseado no efeito Doppler,
que exprime a modificagdo aparente da freqiiéncia emitida por uma fonte mével que percorre
um observador imovel, ou ao contrario. No caso do velocimetro temos uma particula que
vamos medir a velocidade (que ¢ a fonte mdvel), e uma fibra ou um guia de onda atuando

como a estrutura receptora do velocimetro que vai receber a reflexdo desta particula (¢ a fonte
fixa).

J4

O velocimetro ¢ composto basicamente de uma estrutura de emissdo e uma de
recepcao. A emissdo ¢ uma estrutura que vai produzir um volume de medida, ou seja, franjas
de interferéncias causadas pelos dois raios que saem do velocimetro, e que quando uma
microparticula passa neste volume de medidas, este ird refletir. Reflexdo esta sera vista pela
estrutura de recepcao (que ¢ uma fibra Optica ou um guia reto) e analisada. A partir desta
reflexdo, nds podemos fazer tratamentos de sinais com os quais conseguimos calcular a
velocidade da micro particula. Existem velocimetros com e sem espelhos, na figura 2 temos
os velocimetros como estao na mascara:
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Guide droite

No inicio do guia reto, injeta-se o laser, e a luz segue o caminho reto. A luz tem um
micrometro no come¢o. Quando ela chega a juncao Y, ela vai passar por uma transi¢ao
adiabatica, aonde o perfil de energia se enlanguesce até dois micrometros, e depois ela vai ser
dividida em dois feixes iguais cada um contendo um micrometro cada. Apos esta separagao,
cada feixe segue um caminho até chegar a um taper que vao os enlarguecer até 20
micrometros. Se tivermos o velocimetro sem espelho, as luzes vao sair e se encontrar em um
ponto aonde formarao franjas de interferéncia, que € o volume de medidas. A figura abaixo



representa graficamente como ¢ a saida dos raios em um velocimetro sem espelho.

Volume de
mesure

Se tivermos um velocimetro com espelho, apds sair do taper, os raios vao chegar a um
espelho parabolico concavo, onde vao sofrer dois efeitos:
e Os raios vao mudar a diregcao
e Todos os raios que vinham divergindo vao se juntar
Depois disto, em um lugar do espago os raios vao se cruzar ¢ vao formar as franjas de
interferéncia mais compactas e definidas.

\Fuyer

Miroir —

Para fabricar a estrutura de emissdo, ¢ necessario passar por processos que
comeg¢am na sala branca, com a limpeza, litografia, e depois, fora da sala branca ¢ realizada a
troca de ions, a enterragem, o corte € o polimento.

Depois da caracterizacdo, sdo analisados os volumes de medidas, a interfranja, os
modos do laser, e se a luz esta sendo guiada corretamente durante todo o velocimetro. Se tudo
se passa bem, noés podemos dizer que a estrutura emissora estd pronta. Entdo registramos os
dados e passamos para a fabricacdo da estrutura receptora.

A estrutura receptora pode ser uma fibra Optica diretamente colada em cima da
estrutura emissora, ou entdo um guia reto, que também ¢ objeto de estudo do estagio.

r

Na elaboracdo da estrutura receptora, ¢ necessario fazer calculos para saber se ¢
necessario cold-la inclinada para fazé-la ver o volume, ou para pegar o maximo possivel da
reflexdo da particula, ou se coléd-la reta ja € suficiente para ter uma boa medida.

Durante a primeira etapa do trabalho seré realizada a fabrica¢do e caracterizagdo da
nova placa. Na segunda etapa do estdgio serd feito um estudo dos parametros de recepgao, €
uma otimizacao desta estrutura.

No primeiro capitulo do relatério temos uma introdugao do que ¢ dOptica integrada e de
como ¢ fabricado um dispositivo nesta tecnologia.



No segundo capitulo sdo descritas as fungdes utilizadas na estrutura emissora, € como
esta estrutura funciona.

No terceiro capitulo sdo abordados e demonstrados os parametros utilizados para
projetar a estrutura receptora. No quarto e ultimo capitulo sao apresentados e comentados os
resultados das duas etapas do trabalho.



Capitulo 1 - Optica integrada em vidro
1.1 — Introducio

A integragdo de dispositivos Opticos em uma placa de vidro, vem se configurando
como uma area de pesquisa de grande interesse e de rapido desenvolvimento, devido
principalmente as inimeras vantagens que esta nova tecnologia pode trazer para o campo das
telecomunicagdes, sensoreamento, entre outros.

O vidro utilizado em Optica integrada no vidro ¢ basicamente um vidro no qual ¢
realizado uma troca de ions em determinados locais previamente planejados para realizar
funcdes Opticas. Estas fungdes integradas no vidro parecem ser como uma das tecnologias
mais prometedoras para o desenvolvimento do campo optoelectronico. Isso acontece devido a
potencialidade do material de vidro, a facilidade e a flexibilidade do processo da fabricagdo, o
custo dos dispositivos e principalmente os elevados desempenhos destes componentes.

Para se realizar um dispositivo em Optica integrada, existem basicamente oito passos
que devem ser rigorosamente seguidos. Estes passos estdo resumidamente representados na
figura abaixo, e no desenvolvimento do relatorio cada passo sera detalhadamente discutido.

Dezenvolvimento da
Limpeza do —— resina e gravacio de

substrato de vidro uma camada com 3

MAsCars.
Evaporacdo de uma I IRetirada da camada
camadsa T deresina

Deposito de resina Toca deions

fotosensivel —
Uy Va

Insolacao : == {Enterragem _,..--“"r?-
ultravioleta atraves e
de uma mascars //I— -

FIgura 7 — Esquema de fabricacio em optica integrada
1.2 - Propagacio da luz

Se um raio luminoso se propaga no meio mais refringente ele chegara a superficie do
meio menos refringente e terd uma reflexao. Dependendo do angulo que ele vai ter a reflexdo
podemos dizer que ele teve uma reflexdo total interna e vai continuar refletindo durante todo o
caminho. O angulo que ele deve refletir para ter este tipo de reflexdo ¢ chamado de angulo
critico e ¢ definido por:

&, = arccos (m—i)

ity

(1)

Aonde "1 ¢ o indice do meio 1, e ¥a ¢ o indice de refracao do meio 2.



Olhando a figura, se nl ¢ o meio menos refringente que o meio dois (n2) e tem o
angulo 0 inferior ao seu angulo critico, o raio ndo vai poder sair do meio dois, € com isto
teremos a guiagem dos raios.

Considerando uma onda que tem reflexdo total interna, tem-se que esta onda tem
frentes de onda, e estas frentes de onda tem também uma reflexdo. A frente de onda
resultante no ponto D ¢ a soma da frente de onda se deslocado de C para D. Como temos uma
onda plana no guia, A e B vdo ter a mesma frente de onda, com uma diferenca de fase de 2pi.
E necessério que :

IKVAT 4 @4 4 @z = IE[CD + 2wy
) B

Onde m é um inteiro, e A5 ¢ a largura do segmento entre os pontos A e B. Teremos o
mesmo para C e D.

Os termos ®a¢f wgsio as defasagens que vem do coeficiente de Fresnel.
Desenvolvendo a equacao, teremos:

. 2 -

]

T ey WNore™ — g 1
fhg st + Nopr — wortan (— f—_ — aretan [—b — = | —imr=q
% L .:rlr-.‘llJ‘r ;

L L

3)
, . 3, , ’ r
Onde d ¢ a espessura do meio 2, #u ¢ 0 numero de ondas no vacuo, p € 0 para uma
. ~ . ~ .' 1 J4 s . . J4 :
polarizagdo TE e 2 por uma polarizagdo TM, e **#7T ¢é o indice efetivo que é definido por:
]

—_ _
Neopp =tg+coml = —

iy

4)

onde £ ¢ a constante de propagacao de um modo no guia.

A gente pode ver que a equagdo de dispersao depende dos indices efetivos, da largura
do guia, da largura de onda, e do numero de modos (m).

1.3 - A estrutura dos vidros

De maneira geral, um vidro € obtido fazendo esfriar uma mistura de liquidos a uma
velocidade elevada de maneira a evitar problemas de cristalizacdo e assim obter um solido
amorfo. O vidro ¢ um material amorfo, isto que dizer ndo cristalino. Desta forma, ele
apresenta uma desordem estrutural importante. O vidro pode mesmo ser visto como uma rede
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tridimensional, parecida com a de um cristal, mas no qual a ordem estrutural a curta distancia
¢ conservada.

Por causa da sua estrutura amorfa, o vidro ¢ submetido a um pouco de
constrangimentos estequiométricos. Desta forma, um vidro pode incluir em si mesmo uma
grande variedade de elementos e apresentar uma composi¢do muito complexa. Para a optica
integrada ¢ mais interessante utilizar os vidros de Oxidos, mais especificadamente os

semicondutores e o Niobato de Litio (LiV&&,3] | Og 6xidos formadores deste vidro podem
ser classificados em trés categorias de acordo com a regra estrutural que cada um tem durante
a vitrificacao (formagdo do vidro). Os formadores de rede, os ndo formadores de rede e os
intermedidrios. Os critérios estruturais desta classificagdo tomam em conta o numero de
coordenagdo (numero de atomos de oxigénio que o cation esta ligado) e as forga de ligagdo.
Assim os 6xidos sdo classificados nestas trés categorias que seguem:

Os formadores de rede: tem ligacdes muito fortes, com energia bem alta, formando
um vidro mesmo se nio tem outras componentes. O caso mais freqiiente é do silicio {5122},
mas existe também Pz, 45 0z, Fed ot le .

Os oxidos intermediarios: tem ligagdes fortes também, mas a energia destas ligagdes
sao menos elevadas que a dos formadores de rede. Estas ligagdes nao podem formar um vidro

sozinho, mas podem contribuir a sua formacao juntamente com os 6xidos precedentes. Os
exemplos mais classicos sio AlsDz, le PBO, le Tnl, Cdd erle TG,

Os modificadores de rede: tem ligacdes fracas com o oxigénio, e modificam a
estrutura do vidro quebrando algumas ligacdes na rede estabelecida pelos 6xidos formadores.
Geralmente se encontram na forma ionica e estes fons sdo geralmente moveis no interior do
esqueleto formado pelas outras espécies quimicas. Exemplos sdo: & @&zt balt ef it

Como os elementos modificadores de rede sdo os que se encontram na forma idnica na
matriz, ¢ eles tém energia de ligacdo fraquissimas com o oxigénio, temos a possibilidade de
fazer a troca de ions com o vidro (o esquentando e assim fornecendo energia necessaria para
quebras as ligacdes deste ions e os deixar mdveis, sem modificar a matriz solida formada
pelos outros componentes quimicos).

1.4 — Processos de Fabricacao

1.4.1 — Litografia

J4

Para realizar um circuito integrado Optico, ¢ necessario confinar a luz em duas
dimensdes. Para isto ¢ necessario entdo realizar a troca de ions em determinadas partes do
vidro, partes estas que sdo gravadas durante o processo de fotolitografia utilizando uma
camada impermeavel a troca com aberturas nas zonas de troca.

Este procedimento tem por objetivo transferir um motivo para um vidro ¢ composto de
cinco etapas, e ¢ realizado no interior de uma sala branca.

A primeira etapa e a limpeza, esta etapa consiste em limpar os substratos de vidro com
sabdo. E necessario limpar com um sabdo especial e depois deixa-los dentro de agua
desionizada. Apos esta etapa os substratos estao limpos e prontos para a proxima etapa.



Na segunda etapa, ¢ depositada uma camada de aluminio (porque nos vamos fazer
uma troca de ions com potéssio). Para fazer esta camada ser depositada, nos fazemos as placas
serem esquentadas durante muito tempo, assim temos a evaporagdo da agua e uma camada
finissima de alumino (200nm em media) ¢ depositada em cima das mesmas.

A terceira etapa consiste em depositar uma camada de resina sobre o substrato. Este
material ¢ sensivel aos raios ultravioletas e vai permitir, através de uma mascara gravar os
motivos nos mesmos. A camada de resina utilizada € em media de 0,5 micrometros de
espessura.

A quarta etapa e para fazer uma insolagdo ultravioleta através de uma mascara. A
resina € exposta aos raios ultravioletas através de uma mascara mae contendo os motivos do
velocimetro.

Na quinta etapa a resina que foi exposta aos raios ultravioletas ¢ dissolvida em uma
solucdo, procedimento que chamamos de desenvolvimento. Apds o desenvolvimento, o
substrato ¢ colocado dentro de outra solu¢ao quimica que vai fazer a gravacao dos motivos na
placa. A sexta etapa consiste em retirar a resina restante na superficie.

1.4.2 - Troca de ions

Esta etapa se passa de acordo com a Lei de Arrhenius que enuncia que uma reacgao
quimica precisa de um amortecimento. E necessaria certa quantidade de energia para preparar
os componentes que vao reagir. Em particular ¢ necesséario que eles entrem em colisdo com
uma boa orientagdo, € que esta colisio permita um enfraquecimento das ligacdes quimicas
que devem se romper para formar o produto.

Em conseqiiéncia, existe uma lei que tem um parametro independente da temperatura,
a energia de ativagao:

g
= jy, =@ R
&)
Onde ¥z € a constante de proporcionalidade, ¥ ¢ a energia de ativacdo, e R € a constante
universal dos gases perfeitos. Esta equagdo significa que si nds elevarmos a temperatura, em
conseqiiéncia a mobilidade dos ions vai aumentar também.

Colocando o vidro em presenga de ions (em contato com uma fonte de ions), nos
vamos fazer difundir os ions modificadores de rede em dire¢ao ao interior do vidro. Isto vai
dar uma dupla difusdo porque existem os ions que vao entrar e ions que vao sair: este
fendmeno se chama troca i6nica.

Considerando a dupla i6nica <i"-&"  onde os fons 1" estdo presentes no interior do
vidro, ¢ os fons&* sdo fornecidos por um banho de nitrato, temos que fisicamente, a difusio
de uma quantidade ocorre quando ha um desequilibrio espacial desta quantidade, isto quer
dizer que quando tem um elemento quimico mais concentrado num meio do que em outro, a
natureza tende a restabelecer o equilibrio. Matematicamente ha duas relagdes que descrevem
este fendmeno :

e O balan¢o de massa ;
e A leide concentracao de Flick.

Se pegarmos como hipdtese os fons 4B a superficie é tratada escrevendo a
interacgdo entre os fons A+ e B+ sob forma de reagdo de equilibrio termodinidmica: A3;,,, +
B;anho « A?)-anho + B;-idro
que ¢ caracterizada pela constante de reagdao K, definida pelas concentragdes de equilibrio:



+ +
K = ApanhotByidro

A+
(6)

+
vidro +Bbanho

No inicio supde-se que ndo ha ions &7, dentro do vidro, e como isto a concentragdo
i0nica na superficie ¢ constante e chamada de ©a.

A defini¢do da concentragio normalizada do banho em fons &,
—_ [B;anho]
x= 7
[A?)—anho]+[Bl:—anho] ( )
que permite de religar a taxa de substituicdo de fons £~ a constante de equilibrio:
. _ Hx
T T F (K — 1) (8)

Supde-se que a cinética de difusdo ndo perturba o equilibrio na superficie e que a
condicao de equilibrio ¢ estabelecida num tempo suficientemente rapido para ser considerada
negligenciavel durante a troca. Com isto calculamos a concentragdo na superficie a partir da
concentragdo do banho x.

Com relacao a primeira le de Flick, nds podemos descrever os fluxos de ions como :

Ja= —DaxV*(y ©)
3= ~Dp*xVxCp
Onde J, e Jzsdo os fluxos dos ions A e B, ¢4 e cgsdo suas concentragdes no interior do
vidro, ¢ D, e Dgsao suas difusoes.
A segunda lei exprime a conservagao do fluxo :
dc =
— = _v 10
% = Ty (10)
E com algumas manipula¢des nds acharemos uma equagdo linear de difusdo do calor
dada por :

e(x) = Coury * erfc (%ﬂ)_t) (11)
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Onde erfc € :
LU= B (12)
erfc = —x e
VETET

O termo 2 * /Dy * tonde t e a duragdo total da troca, chamado de largura efetiva da
difusdo, e representa a profundidade que um guia de onda devera ter para que seu nucleo
contenha a mesma quantidade de ions que o de um guia difundido [6].

Existe um modelo empirico (desenvolva por Fantone) inico que determina a variacao
de indice com a concentrag¢ao de ions antes da troca.
A = £+—Cﬂ{x. £= ﬂ:' o (ﬁE‘ —ﬁ o+ :1["]

v -:'.'.'_u_,.'[;r_. L= 'E'} FI:I (13)
Onde Fa é o volume do vidro por mol de 4tomos de oxigénio, #a ¢é a refragdo por mol de
atomos de oxigénio, e &' ¥ AR s30 as variacdes de Vn e de A'n resultante da troca.

A partir destas teoria ¢ realizada a troca de ions, e altera-se o indice do vidro, fazendo
a luz ser guiada. A variagdo de indice em uns vidro explica-se pelo fato dos novos ions nao
terem a mesma polarizacao eletronica, € que ndo ocupam o mesmo volume que os antigos.

1.4.3 - Enterragem

As perdas devido a defeitos na superficie do vidro (por exemplo riscos, poeiras, €
imperfeicdes criadas pela troca de ions) podem ser reduzido fortemente, e as vezes até
eliminadas se enterrarmos os guias, além do mais podem assim ser protegidos da umidade do
ar.

A técnica utilizada para realizar esta etapa consiste a aplicar um campo eléctrico na
placa de vidro e fazer os ions migrar para a parte interna do mesmo. Esta técnica consiste em
fazer passar corrente no vidro (imergido em uma mistura de sais derretida), que vai criar um
campo elétrico e fazer a migragdo de ions. O tempo que se faz passar a corrente depende da
altura que se quer enterrar.

11



Capitulo 2 — Estrutura emissora
2.1 — Introducao

No6s chamamos de estrutura emissora, a estrutura que vai criar o volume de medidas
onde a particula na qual queremos descobrir a velocidade vai passar e vai criar uma reflexdo
que sera vista pelo receptor. E a partir desta reflexdo que sera possivel encontrar a velocidade.

2.2 - Volume de Medida

Se nds fizermos cruzar dois feixes de luz em certo lugar do espago, estes vao criar um
volume de medidas (no lugar exato do cruzamento dos feixes). Quando a particula passa neste
volume de medidas, ela refletira uma quando por causa do primeiro feixe, e outra onda por
causa do segundo feixe. Sobre o detector chegara:

E = Eyet#®mouil 4 B piiwam ot (14)

Onde @& @43 sdo as freqiiéncias dos raios, e %1 ¥ %z sdo suas defasagens.
A mudanga de freqiiéncia, que chamamos de freqiiéncia Doppler ¢ a diferenca entre a
freqiiéncia da primeira onda e a freqiiéncia da segunda onda. Assim, encontramos:

Lol il —f — @ —
* T "{an — €

I (15)

l:ﬂ.::. = I.IJ: - lZfJ-j -

’,

E interessante ver que a orientacdo do detector ndo influencia sobre o valor de
@, As orientacdes dos dois feixes incidentes determinam a componente da velocidade que ¢
medida. Assim o detector pode ser colocado em qualquer lugar sem que altere o resultado, ¢ a
altura do detector ndo adiciona nenhuma incerteza sobre a determinag¢ao da velocidade, em
contrapartida, o contraste dos sinais sera afetado pela abertura do receptor. Quando uma
particula passa nas interfranjas formadas pela interferencia, ele vai produzir um sinal Doppler
com o comportamento visto na figura. O envelope deste sinal estd ligado a distribuicao de
energia do raio laser. Para conhecer a resposta real, ¢ necessario observar o tamanho da
particula e a distribui¢do de energia dos raios lasers.

Ele ¢ constituido de duas componentes, a baixa frequencia, que ¢ ligada ao tempo de
passagem da particula no volume de medidas, e a alta frequencia que ¢ a frequencia Doppler
contendo a informacao sobre a velocidade da particula.

12



i(4)

Temps (s)

2.3 - Elementos componentes do Velocimetro

O objeto de estudo do estagio ¢ o velocimetro, e para fazé-lo ¢ necessario algumas
fungdes Opticas sejam gravada na placa de vidro. Estas funcdes serdo apresentadas a seguir.

2.3.1-Juncao Y

A primeira estrutura encontrada pela luz a oser injetada no velocimetro ¢ um guia reto.
Logo apds percorrer este guia reto, a luz chega numa estrutura que chama-se juncao Y. € esta
estrutura que faz a separagdo em dois feixes. Esta estrutura ¢ simétrica, e o guia-de entrada e
de saida sao monomodos.

O funcionamento se da da seguinte maneira: o perfil de intensidade da energia
luminosa na entrada ¢ lentamente alargardo por uma transicdo adiabatica. Na saida da zona de
transicdo adiabatica, toda a energia ¢ transferida ao modo fundamental da estrutura que agora
tem duas saidas idénticas e com a mesma fase. A estrutura ndo apresentara perdas

a8

significantes se o angulo”x ¢ menor ou igual a 1. O angulo B ¢ dado por:

7. = 1- —nr
3 (L ceasy T Bons

o B

(16)

h—------—-—-=
o
N

S
* Saida 2

Onde d ¢ a largura dos guias.
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2.3.2 - Transi¢oes adiabaticas

Apbs a luz sair da jungdo Y, os raios separadamente percorrem outro guia reto, € entao
encontra uma estrutura que tem a funcdo de fazer o seu alargamento. A sua presenga no
velocimetro ¢ indispensavel porque faz a luz ndo muito ndo divergir mas mesmo assim
enlarguecer.

A divergéncia do feixe gaussiano ¢ dada:

2 i
by = — o

nw W, (17)

Onde %o ¢ 0 West, ou seja, a largura minima do raio, e ¢ dada por:
3

. ,.-? . W3
W= (u.:l
e (18)

Onde Za ¢ o que chamamos de distancia de Rayleigh e tem o valor de V2 + TG,

Se temos no velocimetro uma divergéncia, vai produzir uma interfranja variante, e
assim € necessario aumentar a dimensdo dos feixes para diminuir a sua divergéncia, para isto
utilizamos as transicoes adiabaticas. Este alargamento excita apenas o modo fundamental.

2.2.3 - Espelho

Os espelhos esféricos sdo constituidos de uma superficie lisa e polida com formato
esférico. Se a parte refletora for interna a superficie, o espelho recebe o nome de espelho
concavo; se for externa, ¢ denominado convexo.

=
- -
=
O —Y %
.
- - - S
\\‘ [t 1

[ !
. !
————mli !
e
e, -

T =

Para obter a modificacdo de direcdo dos raios e também a reintegragdo dos raios que
vinham divergindo, utilizamos um espelho concavo. Nos velocimetros € utilizado para cada
saida do taper um espelho concavo para fazer os raios que saem do taper convergir em um so
ponto no espago.
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Capitulo 3 - Estrutura receptora
3.1 Introduc¢io

No velocimetro a recep¢do pode ser realizada por um guia reto colocado em cima da
placa na qual vai estar o velocimetro.

Receptor ——® @
2 +—— Saida do Velocimetro

Deste jeito, a particula que vai refletir quando passar no volume de medidas criard um
cone de energia, no qual a base ¢ composta de uma circunferéncia que vai ser vista pelo
receptor.

Para ver bem o volume de medida, h4 parametros importantes a serem considerados. O
cone que vai formado dependa diretamente da abertura numérica. Se o cone formado pelo

receptor ndo pode ver o volume de medida, ndo vai poder medir a velocidade, e assim ¢
necessario inclinar para fazé-lo ver.

3.2 — Abertura Numeérica

Para saber a abertura numérica de uma fibra Optica ¢ facil porque ha nas
especificacdes dadas pelos fabricantes, mas para saber a abertura numérica de um guia de
onda ¢ ligeiramente mais complicado porque depende dos parametros de fabricacdo (troca de
ions, enterragem...). Devido a isto ¢ realizado um estudo para descobrir a abertura numérica
de um guia de onda.

Tem-se que uma fibra tem o angulo de aceitacdo local (ou abertura numérica local)
definido por

P2 _ .3
ON = 'Jﬁl - JT-:Z‘m"f'"'n]z.\' i (19)

Onde nl ¢é o indice do nicleo, e n2 € o indice da casca.

Levando em conta a uniformidade axial da fibra, os raios guiados no nicleo emergem
pela face de saida em um cone cuja metade do angulo ¢ igual ao angulo de aceitagdo. Pode-se
por conseguinte determinar abertura numérica de uma fibra medindo o seno da metade do
angulo do cone de radiagcdo geralmente observado na saida da fibra.

A técnica de medida para descobrir a abertura numérica da fibra oOptica consiste em
deslocar o ponto de focalizagdo de um feixe luminoso através de uma objetiva de microscopio
sobre a face de entrada da fibra optica.

A medida da poténcia em saida da fibra em fun¢do da posi¢do do ponto de focalizagao
permite descobir o perfil de indice do coeur. Esta medida trata-se de medir a dimensao da
projecao luminosa (imagem do didmetro do coeur) obtida pelo microscopio, apos deslocar
ligeiramente a fibra e ver outra vez a projecao. Com isto teremos um tridngulo que tem como
angulo a abertura numérica.
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O valor da abertura numérica que permite descobrir a diferenca de indice (ntcleo,
casca) €:

&L=

T, (20)
Tig = B — ey (21)

As perdas na saida da fibra sdo essencialmente devido a injecdo que ndo ¢ perfeita
(reflexdao de Fresnel, conectores). As medidas de potencia na entrada e na saida da fibra
permitem descobrir estas perdas.

3.3 - Angulo solido

Tratando-se de uma superficie esférica ha necessidade de se definir angulo s6lido (w).
E a relagdo entre a area ( A ) do setor desejado e o quadrado do raio ( r ). O angulo solido ¢
medido em esterorradiano. w = A / %

Argnlo Salida | W)

W=4 fr® ondawr &
medido am astermradiane

A gente ndo pode calcular o angulo so6lido sem considerar a abertura numérica, um
depende diretamente do outro para a aplicacao que queremos. Mesmo se 0s raios atinjam uma
area consideravel na esfera de recepcdo, se estes raios ndo chegam com uma inclinagao
adequada (angulo menor do que a abertura numérica), o receptor ndo vai conseguir receber os
raios.
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

4.1 — Introducao

Neste capitulo sera demonstrado e comentado em detalhes como o trabalho foi
desenvolvido. O trabalho foi dividido em duas partes, a primeira para fabricar e caracteriza o
velocimetro, e a segunda para realizar um estudo sobre a estrutura de recepgao.

4.2 - Primeira parte do estagio

A primeira etapa do estagio foi composta da fabricacdo e caracterizagdo diversas vezes
dos velocimetros realizados com a nova mascara.

A nova mascara tem um esquema como abaixo:

Fazd424.516

Definimos o primeiro velocimetro da esquerda para direita de velocimetro A, e assim
por diante até o Ultimo velocimetro chamado de velocimetro E. Os resultados experimentais,
ou seja a caracterizagdo, de cada velocimetro foi realizada. A seguir encontra-se uma sintese
desta caracterizagao.

Calibracao

Para saber a real medida da distancias analisadas no computador, foi realizada uma
calibracao na qual plotamos no computador o grafico de energia de uma estrutura na qual
sabiamos a real distancia, e assim descobrimos qual a distancia equivalente a um pixel para
fazer as relagdes com os graficos de energia das interfranjas dos velocimetros. A calibragao
tem a saida mostrada na figura e o grafico de energia na figura
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Grafico de energia da calibragdo
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De um pico ao outro temos 210 pixels, e sabemos que a real distancia entre uma
mancha e outra ¢ 20 um, entdo para descobrir as reais distancias interfranjas, foi necessario
fazer uma simples regra de trés observando o grafico de energia das interfranjas.

Testes com o velocimetro A

Este velocimetro nao tem espelhos, € n6s podemos ver nas saidas suas imperfeigdes. A
saida esquerda ¢ muito mais forte do que a saida direita, em media 53% e observando o
grafico de energia do volume de medidas, a gente pode concluir que este velocimetro tem

1.05um.
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Figura 19 - Saida direita do Velocimetro A

Figura 20 - Saida esquerda do velocimetro A

O volume de medidas foi encontrado a 0.574mm
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Velocimetro C

Este velocimetro tem em casa saida um taper e em cada saida do taper um espelho
concavo. Observando o grafico de energia, n6s podemos ver que a saida direita ¢ 30% mais
forte que a saida da esquerda, e nés podemos observar também que ela ¢ quase uma gaussiana
sem defeitos. Observando o grafico de energia do volume de medidas, e fazendo a relacao
com a calibrag¢do, nds vimos que este ¢ um velocimetro com distancias interfranjas de 1pm.

Figura 24 - Saida esquerda do Velocimetro C Figura 25 - Saida direita do Velocimetro C
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Figura 26 — Grafico de energia das saidas do velocimetro C
O volume de medidas foi encontrado a 0.529mm

Figura 27 — Grafico do volume de medidas do velocimetro C
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O resultado da caracteriza¢do dos outros velocimetros esta resumido na tabela a seguir.

Velocimetro Volume de Distancia Espelho Comentario
medida Interfranja
A 0,574mm 1,05um Nao Saida esquerda
53% mais forte
B 0,526mm 1,00 pm Sim
C 0,529mm 1,00 pm Sim Saida direita 30%
mais forte
D 0,550mm 2,00 um Sim
E 0,653mm 1,05 um Sim Saida direita com
imperfeigdes e
esquerda 46%
mais forte

A conclusdo desta caracterizagdo, apos feita a fabricagdo, o corte e o polimento, € que
nods encontramos os mesmos defeitos das placas fabricadas anteriormente, ou seja, os defeitos
com relagdo ao espelho. A proxima etapa ¢ de achar em que etapa estd o erro, se este € um
erro de fabricacdo ou um erro da méascara, modificar aonde foi encontrado o erro e em seguida
e fazer novos testes.

Foi modificado o tempo de enterragem, e quando foram realizados os novos testes, o
defeito que aparecia no espelho, apresentado nestas caracterizagdes, desapareceu. Isto rendeu
interfranjas mais definidas e sem defeitos.

4.3 - Segunda parte do estagio

Para a segunda etapa que foi a otimizacao do receptor, foi realizado um programa em
linguagem de programacdo C para calcular os parametros do receptor. Nesta seccdo serdo
apresentados os calculos utilizados para o resultado final do programa.

Primeiramente para fazer o calculo do angulo solido do receptor, foi realizado os
seguintes calculos:

Temos que a abertura numérica ¢ definida por:
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ON = "-!-::'?; i L — (22)
Onde 1 ¢ o indice do guia, e **z ¢ o indice do vidro.
E a energia:

'TL =0 =3k
w=l TP T (23)
Onde ¥ & a normal unitaria a superficie S:

L 1

A distancia F/Fl=yx= + ¥ +27% ¢ OF - GERTEE (24)

Fazendo a divergéncia, teremos:

T VR TR
ey O eT g vTa 30 0Py JeTy vl 2T Oz} fxTg pT 1 23 (25)

Que multiplicando pela normal unitaria a superficie

V1l _ s

i

Dx[3-+ye - z2fF (26)

E entdo, resolvendo a equagao da energia :
w = J{ — * ¢
L] = _—2 4 _:— W
i -y +x=) S (27)
S ¢ a superficie de intersec¢@o entre a circunferéncia formada pela base do cone de
reflexdo formado pela particula que vai ser medida e a circunferéncia formada na saida do

s

.

ra =

guia que servira como recepg¢ao.

Se tivermos o raio do receptor localizado no centro de um eixo de coordenadas, e
deslocamos a circunferéncia formada pela base do cone emissor, teremos:

¢

Rg =»Raio da base do cone formado pela particula emissora

Ro=>Raio do receptor

Considerando z como d que ¢ a distancia entre a particula e o receptor,
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Ro

Rg

temos:
[xd 4 pE
_ WAt
e gyt = —d
"' - -
T o=
" hi | a
O — s
frla Ty,
cosln oy = ﬂ'r'l — 5in@pan 2
Vilpyr — ON
COE Ry e -
N

E para colocar em fun¢do da abertura numérica e do indice :
ginl ;v UN QN LN
Tl = = * - , == —_—
COEFanit Tanr ofMps — OGN Jfn, K- ONF

Como d* t@itly,zy =g temos que o raio que o receptor vera é de

Mg =d » -—QN
\'"."?p_;._'g_'" - Q."\l[
A partir da equagdo da projecao no receptor:

x4 4= P

E da equacdo da circunferéncia formada pela particula que vamos medir a velocidade:

{e —H¥* 4 v* =RE

onde h = altura do velocimetro + altura da colagem + altura da enterragem

Temos as interseccoes das circunferéncias:

x3 4 ¥<= R,
v = RBg—x*— R+ 2xch

-js':?"lf i

Yime = i-*iﬂﬁ - X3

P s

A gente tem quatro situagdes de intersecgdes possiveis:

(28)

(29)

(30)

€2))

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
(37)

(3%)
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A saida do guia ndo v€ a particula,
conseqiientemente ndo tem Poténcia associada.

fimr  yRp-—y= 1
W= JI . T dady
o i1 ';RE'_J I+l|:¢'

O 69 00

- - e
- - Fa
At +y?+at)z (39)
PTR 4 i _.\\j. - 1
I m [{ —1\1“."1 1D wign ﬂ-m —‘_rEI:'._L
dampim J'I.'""'\-_\P--"'.Lh"_m v e 1D e -.\‘\:,',-_'.'f-m Dl eyt mudls

(40)
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¥ JHE=RaE 1
w = e~ .J_!il.-l'!.!‘.\’
D - AE-yTeE 3

[al? +y7 +d7iz
(41)

Experiéncia para descobrir a abertura numérica

Foi realizada a experiéncia para descobrir a abertura numérica do guia reto fabricado
para a estrutura de recepgao.

Com a ajuda do banco de medidas, a gente vai distanciar certa distancia conhecida
(25mm) e vamos observar a saida. Com estes valores € possivel montamos o tridngulo
anteriormente demonstrado e assim ¢é possivel descobrir a abertura numérica.

Com uma calibragdo, foi observado que 116 pixels correspondem a 10 mm. Deste jeito

temos:

116 pixels --------------
76 pixels -------m-mnmmm-

h= TEs f.9mug
=11 ™

5
g =—= 10,286
15

f = 14,57

N = send = 0.25L
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Inclinacao

Quando o receptor ndo vé o volume de medidas, € necessario inclinar para mudar o
campo de recep¢do (a circunferéncia do receptor). Para descobrir o quanto ¢ necessario
inclinar, ¢ realizado calculos como é demonstrado abaixo:

1y + senflp = ngye » senfly (42)

|

Se quisermos inclinar o guia para obter um angulo diferente, € necessario fazer:

ns sin P = ngy slndy, (43)
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.
BT
S=arc E’in( - )m =il

(44)
(F-ec)t e t(5-e)== (45)
¢, —w= 8- (46)
Er_by— & (47)

Area de intersec¢do entre as circunferéncia de recep¢ao e emissiao

Para calcular a area que faz a intersec¢do entre a base do cone formado pela particula
na qual vamos medir a velocidade e a circunferéncia formada pela saida do guia reto que vai
receber a reflexdo, foi realizado o seguinte calculo:

Se a gente considera «1 = g, Yore & = 14 1} F)

A distancia entre A e B ¢ AE = ik — A F +1F, — K F (48)
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Para calcular os angulos CAD e CBD, nds vamos utilizar a lei dos cossenos:

Figura 36 — Triangulo para utilizacio da lei dos co-senos

-:45:h£+-::5—2t.i_‘;lh[:t|_,u5!:§;| (49)
E assim teremos:
TE v E p it — Ty w2 cos{CE 4} (50)
- B .
cuslifB = T 8° ~Td

2ary w0 (51)
Assim acharemos CBA e CBD pois CBD=2*(CBA)

Agora para achar a area de interseccao entre as duas circunferéncias ¢ necessario
calcular a area da sec¢do circular e depois retirar a area do triangulo BCD. Da mesma maneira
que nos vamos fazer com a 4rea da seccdo circular ACD e retirar a area do triangulo ACD.
Entao, teremos:

AREA = (05 (CBD) x1£) — (0,5 *r? x sen(CBD) + (0,5 * (CAD) *rZ) — (0,5 = 1¢
* sen(CAD) (52)

Com todos estes parametros, foi elaborado um programa onde o utilizador entra com
os dados dos indices efetivos, a altura entre o receptor e a particula, a distancia do emissor até
o volume de medidas e o raio do receptor, e depois ele vai ter os dados necessario para

projetar a estrutura receptora.
30303030 30 -0 -0 -0 -J0E - 30 -J0F-J0F-J0F-J0F-J0 30 30 30 30 30 30 30 3030 30 30 303030303030 3030303030 3030303333333 -

Logiciel pour decouwwrir les parametres de reception
Ealaiaislsiadalalaisiaiaisiaisiataisiaiaisdiaiaisiaiaistsiaiatadiaisatsisiatatototaiataiakatakokatatad

ek dlla lenrs de distance en MicPOome e s s

Ualeur du indice du verre:=1.5

UJaleur du indice du guide:1.56

Hauteur entre le recepteur et la particule:zl2
Diztance du volume de mezure:88

Ravon du recepteur 186

Figura 37 — Entrada dos dados no programa

Se o guia pode ver a circunferéncia do cone de reflexdo da particula, ele vai dar os
dados necessarios para prever o guia.
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fangle critigue est 74.871689

ouverture numerigue est @.428485

angle d acceptance est 25.376278

diztance du volume ezt 80.080000Q

recepteur peut voir le volume

distance gue la reception commence a voir est 42.174861 est plus petite gue 8§
ravon du cone du recepteur est 37.938811

1 area d intersection est 720_0000HA

a 2.292264 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

=1 > =TI - 1]

Figura 38 — Saida dos dados quando existe a intersecio

Se o guia ndo pode ver a circunferéncia do cone de reflexdo criado pela particula, o
programa dird que € necessario inclinar o guia, e vai mostrar os angulos de inclinagdo e a area
de intersec¢do criada por cada inclinagdo, assim o pesquisador vai adaptar as suas
necessidades.

Logiciel pour decouwwrir les parametres de reception

xxuusdxdllaleurs de distance en MicPromet pes s

Jaleur du indice du verre:1.5

Paleur du indice du guide:1.56

Hauteur entre le recepteur et la particule:zi2

Diztance du volume de mesure:28

Ravon du wecepteur:1686

L*angle critigque est V4.87168%7

L ouwerture numerigque est @_428485%

L angle d acceptance est 25_.376278

La distance du wvolume est 20.000000

La distance gue la reception commence a voir est 25.384438 et initialement le vuno
lume ezt a 20.800060608

Le recepteur ne vois pas le volume,. il faut incliner le guide

Le rayon du cone du emetteur initialement est '7.484583

Le recepteur va commencer a volir le emetteur guand il est incline 38.967599 degr
ees Jjusgu a 74.071689 - . _ B _

Le rayon du cone visa par le recepteur est 18.871978 avec 1 owerture numerigue
ded3.376278

I1 fault dncliner 29 653793

our une owerture de 43.376278 on a une area d intersection de:

aio cone 188.8680000 »aio receptor 18.8921970:5%58._.7508000

n a B.161573 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

e rayon du cone visa par le recepteur est 17_.563587 avec 1 owverture numerigue
ed44. 376278

I1 fault dncliner 38.735371

our une ouverture de 41.376270 onm a une area d intersection de:

aio cone 108.800B0 »aio receptor 19.563507:63_250000

n a B8.201369 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

e rayon du cone visza par le recepteur est 20.258373 avec 1 owverture numerigue
ed45.376278

I1 fault dncliner 31 .828164

our une owerture de 45.376278 on a une area d intersection de:

aio cone 180.800000 »aio receptor 20.258373:77.250000

n a B.245?41 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

e rayon du cone visa par le recepteur est 20.978245 avec 1 owverture numerigue
ed6.376278

I1 fault dincliner 32.908413

our une ouwverture de 46.376278 on a wune area d intewsection de:

aio cone 1608.86000 »aio receptor 20.978245:92_ 375000

n a B.294894 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

e rayon du cone visza par le recepteur est 21.724764 avec 1 owverture numerigue
ed?.376278

I1 fault dncliner 34.8688431

our une owerture de 47.376278 on a une area d intersection de:

aio cone 108.000000 raio receptor 21.724%764:187.125808

n a B.349421 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

Figura 39 — Saida dos dados quando e necessaria a inclinacio

Se o guia de recep¢ao ¢ muito menor do que a circunferéncia do cone de emissao,
teremos:
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ogiciel pour decouwvrir les parametres de reception

aleurs de distance en micrometresoooooeees

aleur du indice du verre:1.5

aleur du indice du guide:=1.56

auteur entre le recepteur et la particule:-28

iztance du volume de mesure:10080

avon du recepteur:168

‘angle critique est Y4.8716689

ouverture numerigue est @.428485

angle d acceptance est 25.3762708

diztance du volume ezt 180088.0800800

rayon du cone du emetteur est 4742 _.251465 zuperpose le receptor
distance gue la reception commence a voir est B

voit tout et 1 area eh 31418.800800

a B.P44466 per cent de 1 area du cone gui est recupere pour le recepteur

S

Figura 40 — Saida de dados quando a emissdo é menor que a recep¢cio

Se for ao contrario, teremos:

EaEaEatalata st taiatataiaiatataiaiatodatatotadaiaiataiatatadatataiatotoiatstatatiiisiaisisiakaistoda

Logiciel pour decouvrir les parametres de reception

[ 3oE-3E 30 3of-3oE 30 J0F-JoE 30 -JoE-3nE- 30 - JoE-oE 30 Jof o5 Jof-JofJoE - JoE-JoE- - o -JoE-3eE- 30 -JoE-oE 0o -JoEeE-Jef-JoE-3uE- - JoE-JoE- - ook e oo

sssessesssl]aleurs de distance en micromebres s

Jaleur du indice du verre:l.h

Jaleur du indice du guide:l.56

Hauteur entre le recepteur et la particule:28
Diztance du volume de mesure:B@A

Ravon du recepteur:1B00EA

L*angle critigue est 74.8716079

L. ouverture numerigue est @.428485

L angle d acceptance est 25.376270

La distance du Uulume est 80.08000A

Le recepteur peut voir le volume

LLa distance oue la reception commence vpir est 42.174061 est pnlus netlte gue §8.8
Le rayon du cone du recepteur est 37. 933@11

1 area d intersection est beaucoup petite par rapport au recepteur_

Figura 41 — Saida de dados quando a emissdo ¢ maior que a recepcio

E se a particula passa muito préxima da superficie do velocimetro, ndo é possivel
observar a reflexdo da mesma, entdo ndo € possivel calcular a velocidade, e o resultado dado

J4

c:

Logiciel pour decouvrir les parametres de reception

moeoeklaleurs de distance en micrometpesesoooes

Ualeur du indice du verre:=1.5

Ualeur du indice du guide:1.56

Hauteur entre le recepteur et la particule:28

Diztance du volume de mesure:3

Rayon du recepteur:158

L*angle critigue est 74.071689

L ouwerture numerigue est A.428485

L angle d acceptance est 25.376278

La distance du volume est 3.000080

La distance gue la reception commence a voir est 42.174861 et initialement le volume est a 3_.88

Le volume est tres proche de la parois. on ne peut pas incliner a cause de 1 angle critique

Figura 42 — Saida de dados quando a particula passa muito proxima ao velocimetro
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Conclusao

Durante a primeira etapa do trabalho foi feita a fabricagdio com a nova mascara do
velocimetro, e em seguida foi feita a caracterizagdo da mesma utilizando os parametros ja
conhecidos de fabricagdo. O defeito do espelho continuou a aparecer, e entdo foi determinado
de fazer a fabricacdo e alterar o tempo enterragem, aumentando-o. Os defeitos desapareceram
e as franjas de interferéncia apareceu clara, resolvendo o problema que tinha com o espelho.

Durante a segunda etapa foi realizado um estudo para optimizar a recep¢ao do
velocimetro, e para isto foi estudado os parametros da recepcdo, como abertura numérica,
angulo de aceitancia, etc. Com o resultado deste estudo foi desenvolvidos um programa em
linguagem de programagdo C de modo que o usudrio digita os dados da estrutura de emissao
como a distancia entre o receptor € o volume e os indices eficazes do guia e o vidro, e os
valores dados pelo programa sdo necessarios pra projetar a estrutura de recep¢do. Ainda na
segunda etapa foi realizado uma estrutura receptora com o guia previsto pelo programa, mas
nao houve tempo de ser realizado a caracterzagao e o packaging pois os primeiros guias
produzidos apresentaram erros, € nao houve tempo de concluir o segundo lote de fabricagao.

Mesmo o tempo sendo curto para realizar testes com os valores de recepgao previstos
pelo programa, tem uma grande probabilidade de que estes valores conduzem para um bom
resultado porque os resultados dos testes que foram realizados sdo de acordo com os
previstos.
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Anexo 1 — Coodigo fonte do programa

finclude <stdig.h>
fincludes <ioscream>
tinclude <conio.h>
#include <math.h>

int main()

{

fipeclararion des variakbles
float ocuvertcure;

float indicel;

float indicel;.

float taillet, taille;
float distance, comeco;
float raioreceptor;

int energie:

int a=0;

float pi=3.141;

float inglination;

S fContact aves 1= pgar

printfEF*"I'I"I‘."‘H‘F‘I-F'f"f'ﬂ‘.f'ﬂ*'ﬂ*ﬂﬂ'..""‘ﬂ‘lﬂ"ﬂf“.‘.‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘lﬁ.ﬂf‘\n“} :

princf|"Logiciel pour decouvrir les parametres de raception\a”):
prlnt.frﬂu--tt--..--i-"-h-trii'lflp*it-i-in--tki***tnii.----'\nnj r
printf("\nre==ssessfpjagra de distance en micrometregtesssseselninm) -
FATmMYy pm Fhyr varra
pripcE{"Veleur du indice du =rerze:");
ascanf ("§f™, &Sindicel):

Ipd:ce dp guics
pEinef ("Valeur du indice du guide:;™):
scanf ("%f", sindicez);
/ Tazlle sncre isos borndes des cones
princt ({"Hauceur entre Ie recepteur et la parcicule:™);
scanf ("&f", &taille);
Bl sEancs 2ntre = regspoeur =t l= velums de mesurs
printf("Discance dig volume de mesursi®);
scanf ("$I", &distance);
FIRavon de 1s sortis do regcept
princf("RBayon du secepteyr:
scant ("$I"; &raioreceptor);
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Jr/Dafinttion da 1 angls critigos
double tetac = asin(indicel/indiceZ);
float tetacgraus=(l807%tetac) /pi;
princf ("L'angle critigue est $f\a%, tecacgraus);
f/bmEinition de 1 poverturs nomsrl gue
ouverture=sgrt( (indice2*indice?}-(indicel*indicel)):
princf ("L cuverturs numerigue eat FL\n", ouverture):
f/Defin1Einon da]l angl= ds scoptancs
double onrad=asin{ouverture):
float ondeg=(ig80*onrad)/pi;
printcf ("L angle d acceptance eat 0", ondeg):
FrBafinition des - la veriable comeps, o le receprtalr conpEacs & Voly 12 spepsir
comeco=taille/tan (onrad);

f/Bayeon d=e la circulfersnee formee par-le smetsur
float raiccone =tan{onrad)*discance;

ftarlis 4 un centrs auy 1 sutrs
float taillecac= tailledraioreceptor;

ffArea dn cone
float arsacone=pi*rajocone*raiocons;

frmprassion das donnss popr conpfearar

printf ("La diacance du volume e=c %f\n", discance):

FfCondition pour voilr s I& Flbre de: racepbicn voi1s toif 1= cons goe agt
fforme pour l'smiszion
SACBndiEinn £ lo recoptenr vois le volume pdrmalémont
if (taille + raiocone < 0)
{
if (raiccone>raioreceptor) |
float area = pi'{:aiurecep:n:*rainreceptar}:
printf({"ie ravon dn cone du emettceur gst $F\n",
J;.'nj_u:;;_u-u:} 13
printf("La distance gue la reception commencse
a voir esc O\n®, comecao);
printf ("L area 4 interssrotion estc $f \a", area):
printf("on a 3f per cent de 1 area du cone gquil
BAT Trecupere pour le recepteurin”,
(arsafareacone) *100};

else]
float area = pi*(raiocone*raioccone):
printf("le raven du cone di emecteur est EE\n".
raiocone);
prinof("La discance gue la regeption commence &)
voir eac O\n™, comeco):
printf ("L ares o incerasrcrtinn sar 3F \n", area):
printf("Cn a %T per ‘cent de 1 area du cone guil
est recupers pour le receptear\n”,
(area/arsacone) *100) ;

:
FIrSE e periicople est dans i= parol do receptsor
elze If (distance == Q)

{
printf{"La particule est dans le paroiin);
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FAEL
elze

else

ia particule &gt dans ls deme Rauteur du rapsptaur
if {taille == 0)

{

51 1la reflskton &8st plus grand gie 1la soritis
Fdn racsnbapy

if{raiocone<Z*raioreceptor){
float area = 0.5%pi* (raigconerraiocons);
princf{"le rayon du cone du emecteunr eat :Lh\n",
raiocone) ;
princf ("La distance gue ia reception commence ah
woir eat O\n", comeco):
printf ("L ar=s de incersection est &%f \n", area):
princf ("On & ¥f per centc.de 1 area du cone gui %
saL recupers pour le cecepTenz®
(grea/areacone) *100)
]
else
i
flcat area = pi®*({raioreceptor®*raioreceptor):;
princf ("le rayeon du cone du smecteur ssc $f\n",
raiocane):
printf ("La distance gue Ia reception commence &)
voir est O\n", comeco):
printf ("Il woit tout et 1 area est 3f \p", atea);
princf ("Cn a & per 'cenc de 1 area du cone guil
88T recupere pour le recepteurin™,
(area/areacone) *100);

v

printf({"La distance gue ia regeption Comménce a volr eat &0 eth

inicialesent le volumse ssc & %¥£\n", comaco, discance);

float w=atan(taillefdistance):

float wgraus=(120*w)/pi;

51 1= valun= 3T &S558l prochs pour qus ls recepraur
n= peut pas caloul=sr la vitszsa

it[tetacqraus{wqraus}{

printf("Le volume eat tres proche de)
la parois=, on fi= pept pas incliner a)

caugse de 1 angle critigueln");
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getchi);

return O;

FFEL I8 volome pEidt Stré wvu avec' 1 insiinaticn
fAdy repsptaur

i b= I pEaL

else |
princf ("Le racepteur ne vois pas lel
volume, il faut incliner le guidei\n®):;
printf("Le rayon du cone du smentaur
initialement eat R£\n", raiocone):;
printf ("Le zecepteus VA commencer ab
voir 1= emercceur goand 11 esc incline),
AL degress jusqu-a % \n",
WOraus, tetacgraus);
it a 1l angls crxtrqus
/1 area d int=rsection va &tr= calculs
for | ondeg»wgraus: ondeg<=tetacgraus; ondeg++)
{
il (ohdeg>wgraus){
float ondegrad=(pi*ondeg)/180;
float raicconel =tan|ondegrad)*discance;
princi ("Le rayon du Cone viss par le)
recapteur est &f aveg I cuverturs)
numarigue dekf A", raiocconel; ondeg)

flioat alfa= 50 — tetacgraus;
float beta=inclination+alfa;

bera=asin | (indice?*3in (ondegrad) ) findicel) ;
float betagraus=(l150*betal/pi;

float tetax=betagrauce=alla;
princtf|"I1 fault incline: &L\n", cetax):

printf ("Four une ouverture de 3£ on ah
une area d incerseption de:in™, ondeg):
area(raioreceptor, taillecac, raiccone ):
}
¥
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SAfunction pobdr celenler 1 ares d 1ntersssiien
roid area({float raioreceptorl; Ffleoat taillel, float raioconel )
{

‘B=finition das yvariahles
float energia=0n;
float pi=3.141;

float raiouml, raiodoisl:
float x={(((raioumli*raiouml)+(caillel*taillel)-(raiodoisl~raiodoisl))/2¥caillel);

float alw 2+ (rajouml*raiouml)*(caiileli*caillel);
float al2= 2+ (rajpcdoisl*raiodoial) *(cailliel*cailiiel)
float a3= 2% (reiouml*raiouml)* (rajicdoial*raicdoial);
float 24= (raicumi*raiovmi*raicumi*raioumi):

fioat a5= (raijcdeisi*raiodorsli*raiodoisl*raicdeoisl):
float as={ taillel*taillel*taillel*taillel};

float a=zl+al+ai-a4-a5-a6;

float b=(4*taillel*taillel);
float y=agrtia/k):

float yp=vy;

float yn=-y;

float lengthmyp-yn:

float anglel=2"asin((lengeh/2) /raioumi):
float angleZ=Z+*asin((length/2) /raiodoisl);
float asegi=raioumi*raioumi~anglel=d.5;
float acril=x*yp;

float asegi=raicdoisl*raiodoisl*angle2*J.5;
float atriZ=({taillel-x)*yp:

float asectl=gasegl-acril;
float asectl=aszegl-atril:
float area=asscrl+asects;

fleoat areacone=pi~raiocdoisl*raicdoisl;

if{area<=0.000000000005) {princf ("1l area d intersection est beaGocoup patizal
paY TApDDOrT an receptanr®):
¥
alge {(princf("Et 1 arsa d inversecticon ss=t -$£\n™, area):
printf("On a %¥f per cepnt.de 1 area di cone gl B8 IRCUpSTe DOur
le recepteuri\n", (areafareacone)=100);:
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Anexo 2— Calculo para achar tan 0,,,,,

ON
z=d
No6s temos:
¢x2 + yZ
tan 00 = ————
d
JxZ+ y2=tanb,,,, xd
x2+ y?2 = tan 0,2 *d* = R,
Ry = d xtan 6,4,
ON = sin B, = [n? —n3
2 2
Jni—n
0, .. =sn 11>t 2
max n()
No * Opax = SINTLON
Neyt * SIN O = ON
COSOmax = 1 — SiN 00,2
0 ] (ON )2
cos = —
max next
9 vV next2 — ON?
c0%max= Next
Sin6,.c ON ON ON
tanByqy = =

= * =
cos emax Next \/nextz — ON \/nextz - ON2
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Anexo 3 - As leis de Flick [6]

Com relacao ao estudo da difusdo no interior do vidro, ndés podemos descrever os
fluxos gracas a le de Flick. A primeira lei pode ser descrita pela equagdo A 3.1 :

{;ﬁz_D’**v*CA (A43.)

Onde J, et J5 sdo os fluxos dos ions A et B, C4 et Cz sdo suas concentragdes no
interior do vidro e D, et Dy suas capacidades de difusao.

Se as capacidades de difusdao D4 et Dy ndo sdo identicas, os ions A+ e B+ ndo se
deslocam com a mesma velocidade. Isto faz criar uma zona de troca de carga que acelera o
efeito de difusdo dos ions. O fluxo ionico devido a difusao de Flick, ird superpor o efeito
devido ao campo eletrico interno da zona de carga do espago.

De mesma forma, um campo externo (onde os efeitos se adicionam com relacao ao
campo interno), pode ser aplicado para influenciar a sua difusdo. Os fluxos ionicos totais
serdo entdo obtidos a partir da soma dos efeitos devido aos gradientes e aos campos como na
equacao A 3.2:

(A32)

'

{,/,; = —Da + taCa(Eie *+ Eoxt)
5 = —Dp+ upCp(Eint + Eext)

Onde o campo elétrico total ¢ decomposto em um campo interno, devido a zona de acrga doe
spaco e um campo externo devido a aplicacao de uma diferenca de potencial durante a troca.
Os termo pye pug sdo as mobilidades ionicas, que no vidro sdo ligadas a capacidade de difusao
pela relacdo (A 3.3)de Nernst-Einstein :
kT
D;=Hx*—xy; (A3.3)

OndeiéouAouB, k= 138x10"23K"1 ¢ a constante de Boltzmann, T é a temperatura em
Kelvin da troca de fons, ¢ = 1,6 * 10719C que ¢é a carga do elétron ¢ H um coeficiente sem
unidade, chamado relagdo de Haven que depende da natureza da difusao no vidro escolhido.

Uma simplifica ¢do possivel nas equagdes pode ser feita observando que no vidro, o
numero se lugares ionicos disponiveis ¢ uma constante no tempo e no espaco. Isto ¢ verdade
se nos supormos que a matriz definida pelos formadores de rede do vidro ndo ¢ pertubada
pelo processo de troca. No inicio, todos os lugares ocupados sdo ocupados pelos ions
modificadores A+ normalmente presentes no vidro, com uma concentragao c¢,. Isto peremite
de definir uma concentragao norrmalizada de ions B+ entrando no vidro :

c=E (A34)

Co

O fluxo total de ions ¢ dado pela soma dos fluxos f P ethe ¢ nulo na ausencia de
campo externo aplicado, pois tem tantos ions que entram e que saem na superficie do vidro.
Isto permide calcular uma expressao do campo eletrico interno :

(Dy — D4)Vc
Eint = T C (A3.5)
Ha (s — ta)
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O campo interno E;,;ndo sendo medido, a equacao (A 3.5) permite de reescrever o
fluxo de ions B+, que entra no vidro, utilizando parametros acessiveis a medida :

c(D —-D —-D -
o= (Dpi ) BHA Ve + pgCEoy (A36)
ta t c(up — Ua)

A segunda lei de Flick exprimea a conservacao do fluxo :
ac o o

5= V] (A37)

As relagoes (A 3.6) e (A3.7) permitem de escrever uma equacao de derivadas parciais
representando o proceso de difusao.

dc  — .
i V(D(c)Ve — pgCE e (A3.8)

Onde o termo D (c) ¢ chamado de coeficiente de interdifusdo e pode ser escrito na forma

seguinte, observando que, segundo a relacao (A 3.3) Dguy = Dyuup

Dg

D (c) = ——— (A39)

onde x= 1 — D—B ¢ chamado de coeficiente de Stewart.
A

A introdu¢do do coeficiente de interdifusao na equacao (A 3.8) permite tratar o
problema de difusao dos dois ions utilizando com Unico parametro a concentragdo
normalizada c. De qualquer forma, a difusao de dois ions ndo sendo independente por causa
do campo interno, a equacao de difusdo (A 3.8) é ndo linear desde que (Dg = D).

Para um problema de uma dimensao, com a hipotese de simplificacao que os
coeficientes de difusao sao iguais (Dg = D,), a equacao (A 3.8) se simplifca em uma equacao
linear de difusao do calor, entao a solucao ¢ em funcao do erro complementar :

c(x) = coyrp * erfc (ﬁ) (A3.10)

Onde a fungao erfc ¢ definica como :

[ee]

erfe(q) = %*j e da (A3.11)
q
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