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RESUMO: As fibras de cristal fotdnico de nucleo oco (HCPCFs) se consolidam atualmente
como tecnologia habilitadora capaz de impulsionar novos avangos desde a pesquisa
fundamental até dreas aplicadas. Neste artigo, descrevemos nossas recentes
investigag¢des sobre a aplicagcdo de tais fibras como plataformas para o desenvolvimento
de novos sensores opticos. Assim, apresentamos o amplo potencial das HCPCFs para
atuarem como dispositivos sensores de pardmetros como curvatura, temperatura e
deslocamento. Entendemos que os resultados obtidos por nossas pesquisas recentes
representam uma contribuig¢éo relevante para a expansdo do cendrio de aplicagdes das
HCPCFs e sublinham o impacto desta categoria de fibras dpticas como plataforma para
os novos desenvolvimentos das tecnologias de sensoriamento, ampliando a relevdncia
da pesquisa brasileira nesta drea.

Palavras-chave: Fibras opticas. Fibras de nucleo oco. Sensores. Fibras de cristal foténico.

ABSTRACT: Hollow-core photonic crystal fibers (HCPCFs) currently consolidate
themselves as an enabling technology capable of driving new advancements from
fundamental research to applied areas. In this article, we outline our recent
investigations into the application of such fibers as platforms for the development of
novel optical sensors. We thus describe the broad potential of HCPCFs to act as sensing
devices for parameters such as curvature, temperature, and displacement. We
understand that the results obtained from our recent research represent a relevant
contribution to expanding the scope of HCPCF applications and underscore the impact of
this category of optical fibers as a platform for new advancements in sensing
technologies, thus enhancing the relevance of Brazilian research in this field.
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As fibras de cristal foténico de nucleo oco (HCPCFs) consistem em fibras dpticas
microestruturadas capazes de guiar luz por um nucleo vazio. Nos ultimos anos, em
decorréncia da realizacdo de esforgos significativos dedicados a minimizacdo das perdas
de transmissado nesta familia de fibras, as HCPCFs consolidaram-se como uma tecnologia
habilitadora para uma ampla gama de dreas cientificas e tecnolégicas, abrangendo desde
o desenvolvimento de novas fontes dpticas até aplicagdes em telecomunicages.
Notadamente, as HCPCFs representam atualmente a familia de fibras épticas com as

menores perdas de transmissdo nas faixas do ultravioleta, visivel e infravermelho [1, 2].

De fato, a atividade de pesquisa sobre esta familia de fibras épticas tem se
mostrado muito aquecida nos ultimos anos. Uma busca por artigos na plataforma Scopus
utilizando-se o termo “hollow AND core AND fib*” permite obter o grafico apresentado
na Figura 1, que mostra o nimero de publicacdes sobre estas fibras em funcdo dos anos.
A andlise da Figura 1 permite observar um crescimento notdvel na uUltima década, com o
numero de publicacdes passando de 350 em 2013 para 615 em 2023 e alcangando 759
em 2024. Tal interesse se reflete igualmente sobre a area de sensoriamento, dado que
uma busca utilizando o termo “hollow AND core AND fib* AND sens*” revela que as
publicacdes dedicadas a sensores baseados em HCPCFs cresceram de 98 artigos em 2013

para 255 em 2023, alcancando 290 em 2024. Os dados apresentados na Figura 1
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[ Artigos sobre sensores baseados em HCPCFs
Artigos sobre HCPCFs

Figura 1. Numero de publicacbes anuais sobre
HCPCFs e publicagGes sobre sensores baseados em
HCPCFs segundo a base Scopus. A porcao inferior de
cada barra representa as publicacoes relacionadas a

sensores baseados em HCPCFs enquanto a porcao
superior indica as demais publicagées sobre HCPCFs.
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revelam, portanto, o crescente interesse da comunidade cientifica sobre o campo das

HCPCFs e, especialmente, sobre as aplicacdes na area de sensoriamento.

Neste cendrio, o presente artigo visa apresentar os avangos recentes em sensores
Opticos baseados em HCPCFs obtidos por nossos grupos de pesquisa no Brasil.
Descreveremos, assim, exemplos de plataformas desenvolvidas para a realizacdo de
medidas de sensoriamento de parametros como curvatura, temperatura e
deslocamento. Pretende-se, dessa forma, destacar a relevancia de tais contribuicdes
neste campo e fornecer uma base para futuras investigacGes e aplicacées de HCPCFs em

tecnologias de sensoriamento.

Nesse contexto, nos ultimos sensores demonstrados em nossas investigacoes,
temos trabalhado com uma estrutura de HCPCF denominada tubular (também
conhecida como fibras antirressonantes; uma estrutura representativa é apresentada
como inset na Figura 2). Tal arquitetura de HCPCF apresenta um conjunto de tubos que
define o nucleo oco da fibra e confere o correspondente confinamento dos modos
Opticos. Além dos modos de nucleo, esta microestrutura pode suportar modos de casca
com distribuicdo de campo nos anéis de silica ou em sua regido vazia. Ao se trabalhar
com o acoplamento entre tais modos e explorar a sensibilidade de tais acoplamentos
com relagdo a parametros externos, torna-se possivel construir sensores baseados nesta
familia de fibras. Esta tem sido a proposta de nossos ultimos trabalhos, como

descreveremos a seguir.

O primeiro tipo de acoplamento que temos explorado consiste naquele
observado entre modos de nucleo e modos dos anéis nos comprimentos de onda de
ressonancia correspondentes. Tais acoplamentos resultam, quando da medida do
espectro de transmissao de tais fibras, em regides de maior atenuagdo, uma vez que os
modos com distribuicdo de campo nos anéis apresentam maiores niveis de perda. Os
comprimentos de onda de alta perda (minima transmissdo), A,,, sdao dados pela
Equagdo 1, em que t é a espessura dos tubos, 1n.,.. € Nzq S0 0s indices de refragao
dos materiais que compdem o nucleo e a microestrutura, respectivamente. Por sua vez,
m é um numero inteiro que identifica a ordem da ressonancia [3].

_ 2t 3 2
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Ao se observar a Equagdo 1, podemos perceber que a posicao espectral dos
minimos de transmissao deste tipo de HCPCFs é dependente da variagdo de parametros
fisicos que impactem nos valores de t, Ny OU N uq. Dessa forma, exploramos
recentemente tal dependéncia ao submeter uma HCPCF tubular a variacbes de
temperatura desde a ambiente até 1085 °C. Devido ao efeito termo-dptico, variaces de
temperatura induzem alteragbes correspondentes em Mng4q, implicando no
deslocamento espectral das bandas de transmissdo (Figura 2) e permitindo caracterizar
esta plataforma como um sensor de altas temperaturas. Mais detalhes sobre esta

aplicacdo podem ser em encontrados em [3].

A realizacdo de medidas de sensoriamento de temperatura baseados no
deslocamento espectral das bandas de transmissdao pode também ser realizado quando
utilizamos fibras preenchidas com liquidos [4]. Nesse caso, ao se submeter a fibra a
variacoes de temperatura, dado o maior coeficiente termo-dptico dos liquidos em
comparagdo com o do ar, maximiza-se as variagdes de n.,,, possibilitando medi¢des de
temperatura na faixa ambiente e com sensibilidade aprimorada. Ademais, estudamos o
design do sensor quando a fibra estd parcialmente preenchida [5]. Nesse caso, pode-se

obter uma otimizacdo na resolucdo do sensor ao se diminuir a largura espectral do
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S5 5 Figura 2. Espectros de transmissdo de uma HCPCF
220 °C tubular medidos durante a aplicacéo de
430 °C sensoriamento de alta temperatura. Nota-se que a
g:g Zg variacdo de temperatura faz com que as bandas de
1085 °C transmissdo se desloguem espectralmente. A
550 500 550 cr# imagem da microestrutura da fibra é apresentada

Comprimento de onda (nm) como inset [3].
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minimo de atenuacgao da fibra cujo deslocamento é monitorado durante o estudo das

variacdes de temperatura.

Igualmente, o acoplamento entre modos de nucleo e modos de casca com
distribuicdo de campo na parte oca dos tubos representa uma via promissora para o
desenvolvimento de sensores. Tal acoplamento pode ser induzido pela aplicagdo de
curvaturas a fibra. Nesta situacdo, a curvatura causa varia¢des nos indices de refracdo
efetivos dos modos, permitindo atingir uma situagao de acordo de fase entre o modo
fundamental guiado pelo nucleo e o modo fundamental da parte oca dos tubos. Tal
acoplamento acontece para um raio de curvatura especifico, denominado raio critico
[6]. Ademais, este acoplamento ocorre em torno de um comprimento de onda
especifico, gerando uma banda de alta perda (minimo de transmissdo) no espectro da
fibra. Assim, ao se monitorar o deslocamento da posicdo espectral deste minimo em
funcdo de variagdes do raio de curvatura, é possivel demonstrar novos sensores de

curvatura.

Nesse sentido, realizamos dois trabalhos, sendo um primeiro utilizando uma fibra
com microestrutura hibrida Kagomé-tubular [7] e outro empregando uma fibra tubular
com tubos ultrafinos [8]. Especificamente, a pesquisa reportada em [8], que utilizou uma

fibra com banda de transmissdo ultralarga, permitiu obter um sensor com um amplo

Figura 3. Espectros de transmissdao de uma HCPCF de
R = 58.5 mm estrutura tubular (inset) curvada segundo diferentes
R=525mm raios de curvatura. O vale de transmissao decorre do
2 :Z;E $$ acoplamento entre o modo fundamental do nucleo e o
E:Z:g :1‘2 modo fundamental dos tubos. A variagdo da curvatura

1250 1400 1550 faz com que o minimo de transmissdo se desloque

Comprimento de onda (nm) espectralmente [8].
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intervalo dinamico. Espectros representativos obtidos na aplica¢do reportada em [8] sdo

apresentados na Figura 3. A estrutura da HCPCF utilizada é ilustrada no inset.

Ademais, o sensoriamento de curvatura pode ser realizado por meio do
monitoramento dos vales de transmissao resultantes dos acoplamentos entre os modos
de nucleo e dos tubos de maneira analoga aos sensores de temperatura previamente
descritos. Esta proposta permite a realizacdo de sensoriamento de curvatura de forma
direcional, ou seja, com a capacidade de identificar a direcdao da curvatura aplicada.
Nesse sentido, uma estratégia promissora envolve o uso de fibras tubulares que
possuam tubos de diferentes espessuras dispostos em dire¢ées ortogonais na estrutura
da fibra [9]. Nessa configuracdo, o espectro de transmissao é caracterizado pela presenca
de ressonancias distintas, cada uma correspondendo a uma espessura de tubo
especifica. A localizacdo estratégica dos tubos e a correspondente resposta seletiva das
ressonancias em func¢do de variagdes de curvatura permitem, assim, determinar a

magnitude e o angulo da curvatura aplicada [10].

Por fim, pode-se mencionar a possibilidade da realizacio de medidas de
sensoriamento ao se utilizar HCPCFs com comportamento multimodal. Nesse sentido,
desenvolvemos um sensor de deslocamento baseado em uma fibra com microestrutura

tubular dotada de um nucleo oco de 140 um de diametro. Neste exemplo, pudemos
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Figura 4. Padrdo de speckle medido na saida da HCPCF
com comportamento multimodal. Para a configuracao
do sensor de deslocamento, uma SMF foi inserida no
interior da HCPCF e o padrdo de speckle foi avaliado
ao passo que a SMF era deslocada no interior da
HCPCF [11].
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inserir uma fibra monomodo de nucleo sélido tradicional (SMF) no interior da HCPCF,
como representado na Figura 4. Conforme demonstrado em [11], ao se fazer uso desta
configuragao, pudemos obter, na saida da HCPCF, uma distribui¢ao de intensidade com
caracteristicas de um padrdo speckle (Figura 4). Ao se monitorar este padrdao de speckle
a medida que a fibra de nucleo sdélido era deslocada no interior da HCPCF, pudemos

demonstrar um sensor de deslocamento com resolugdao estimada de 0,7 um.

Em conclusao, neste artigo, pudemos apresentar um panorama dos avangos
recentes em sensores Opticos baseados em HCPCFs, com especial énfase nas
contribuicdes de nossos grupos de pesquisa no Brasil. Detalhamos as caracteristicas das
HCPCFs tubulares e o principio de sensoriamento baseado no acoplamento entre modos
de nucleo e modos de casca. Demonstramos, assim, a versatilidade dessas plataformas
ao descrever o desenvolvimento de sensores de temperatura, explorando o efeito
termo-o6ptico em fibras preenchidas com ar e liquidos, e sensores de curvatura, incluindo
a capacidade de deteccdo direcional. Adicionalmente, abordamos a aplicacdo de HCPCFs
multimodais para o sensoriamento de deslocamento, utilizando a andlise de padrdes de
speckle. Consideramos, portanto, que os resultados aqui reportados expandem o escopo
das aplicacbes das HCPCFs e reforcam a relevancia da pesquisa brasileira no campo da

tecnologia de sensores dpticos baseados em fibras.
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