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Resumo: O presente trabalho apresenta uma técnica de medicdo do indice de refracdo em
Sfluidos, através da utilizacdo de fibras opticas. Medidas em diferentes locais podem ser
realizadas simultaneamente, em tempo real, causando minima perturbacdo no meio. A
Flexibilidade da fibra optica é aproveitada para a construgdo de um refratémetro optico,
portdtil, com possibilidade de nuiltipla capacidade de medicdo. As variacées do indice de
refracdo do fluido, associadas a variagcées simultineas de outras propriedades fisicas como,
por exemplo, temperatura, permitem correlacées que, indiretamente, determinam grandezas
de grande interesse como densidade e concentracdo. Esta técnica é baseada na determinacio
da reflexdo de Fresnel, a partir do conhecimento do indice de refracdo da fibra e do meio a
ser medido. A luz refletida na interface fibra-fluido é captada por um fotodetetor, cujo sinal
elétrico resultante é amplificado e lido por wm voltimetro. Neste trabalho é apresentado
ainda, um estudo de estabilidade da leitura do indice de refracdo e, também, um exemplo de
aplicagdio desta técnica.
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1. INTRODUCAO

Em vérios experimentos realizados em meios fluidos, o conhecimento do indice de
refracdo pode ser extremamente ttil na determinagdo indireta de outras grandezas. Isto pode
ser conseguido desde que o indice de refracdo seja também funcdo destas outras grandezas.
Como exemplo, algumas solucdes apresentam variagdes de indice de refracdo com a
concentracio € com a temperatura, que podem ser correlacionadas, de modo que um valor
local de concentracdo no fluido possa ser obtido através da medicdo simultinea da
temperatura e do indice de refracdo. Normalmente, as medi¢des de concentracdo em meios
fluidos sdo obtidas também, por correlagdes experimentais tal qual descrito acima. Porém,
amostras de fluido sfo retiradas do meio através de agulhas hipodérmicas, para terem seus
indices de refracfo determinados num refratdmetro 6ptico convencional, que é pré-calibrado
para a faixa de concentracfio em andlise. A despeito do cuidado tomado ao aplicar-se este
método, € inevitdvel a ocorréncia de distirbios no fluido, afetando significativamente o
campo de concentragdo. Além disso, existe a desvantagem de que apenas uma amostra pode
ser retirada de cada vez. Verifica-se ainda que a amostra assun examinada, estaria sendo
medida numa temperatura completamente diferente da que ela possuia quando pertencia a
massa fluida. Uma desvantagem adicional € a de que s6 se poderia medir o indice de refragdo
de uma amostra de cada vez. Tentativas foram feitas quanto a utilizacio de um refratdmetro
em miniatura, a base de fibra 6ptica, para medicdo local do indice de refracdo. Porém, seu
funcionamento foi inadequado, proporcionando resultados incoerentes (Bergman et al., 1985)
e (Christenson, 1988).

O presente trabalho apresenta uma técnica de medicdo do indice de refracio em meios
fluidos, através da utilizagdo de fibras o6pticas. Com esta técnica, diversas medidas, em
diferentes locais, podem ser efetuadas paralelamente, em tempo real, causando minima
perturbaciio no meio. A flexibilidade da fibra 6ptica € aproveitada para a construcfio de um
refratdmetro éptico, portatil, podendo ser construido com miltipla capacidade de medicéo.
Este dispositivo pode ser acoplado a um sistema de aquisicdo de dados, significando um uso
continuo e versatil em trabalhos experimentais.

2. TECNICA EXPERIMENTAL DE MEDICAO DO INDICE DE REFRACAO.

O método elaborado para a medicdo do indice de refracdo considera a reflex@o de Fresnel
na extremidade de uma fibra 6ptica, imersa no fluido de interesse. Assume-se que para uma
fibra do tipo monomodo (com um s6 modo de propagacdo da luz), a luz refletida € o resultado
de uma incidéncia normal a interface fibra-meio. Portanto, o coeficiente de reflexfo do meio,

R, € dado por:

R, =(n,=n, ) [l 4n,) M

onde n, e n, sdo os indices de refragdo do meio e da fibra, respectivamente.

O circuito bésico utilizado € o mostrado na Fig. 1. A luz emitida por LED (Light
Emitting Diode), de poténcia Py (conhecida), € dirigida a um acoplador de duas entradas e
duas saidas. Por uma dessas saidas, uma parte da luz, de poténcia Pr , chega a um fotodetetor,
dito de referéncia do circuito 6ptico, e o restante da luz chega 4 extremidade da fibra que se
encontra imersa no meio fluido. Deve-se garantir, experimentalmente, que a interface fibra-
meio corresponda & uma superficie o mais perpendicular possivel ao eixo axial da fibra, para
se obter um retorno méximo de luz refletida. As caracteristicas desta fibra sdo tais que, caso



haja uma variacdo na perpendicularidade superior a um 4ngulo de 5°, nenhuma luz €
mais
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Tigura 1- Circuito 6ptico bésico.

guiada de volta pela fibra. A obtencio de uma superficie adequada pode ser conseguida
através de uma boa clivagem (corte transversal da fibra). A luz refletida, vinda da fibra em
contato com o meio, corresponde a intensidade do sinal, Ps , detectado por outro fotodetetor.
As relacSes entre estas grandezas sdo definidas pelas seguintes expressdes:

Ps=C R, Py 2)
Pr=C1 Py (3)

onde C; e C; sdo constantes que incluem perdas e razSes de acoplamento existentes no
acoplador 6ptico. Dividindo-se a Eq. (2) pela Eq. (3), e definindo-se um novo coeficiente C;
como a razdo entre os coeficientes C; e C» , obtém-se a seguinte expressio:

C,=(P/B)R, )

O coeficiente C; é obtido experimentalmente através da calibracdo da sonda 6ptica, descrita
mais adiante.

Para demonstrar a aplicabilidade da técnica, considere-se uma faixa de variacfo do indice
de refracdo de um meio fluido, ocorrendo entre 1,3 ¢ 1,4. A fibra 6ptica é feita de silica e o
indice de refracdo deste material é de 1,47 (Sterling & Donald, 1987), sendo a terceira casa
decimal, dependente da qualidade do material. Assim sendo, através da Eq. (1), o coeficiente
de reflexdio pode ser estimado como sendo um valor situado entre 4 x 107 e 6 x 10™*. Embora
esta faixa de variacfio da refletividade seja estreita, pequenas variacdes no indice de refracdo
do fluido podem ser facilmente captadas pela aparelhagem de medicéo.

Para ilustrar o acima exposto, caso o indice de refracdo do fluido varie de 1,300 para
1,301, a variacdo percentual resultante (AR/R) serd de 1,3%. Por outro lado, caso o indice
varie de 1,400 para 1,401, tem-se uma variacdo percentual correspondente de 2,9%.
Desprezando-se as perdas, por questGes de simplicidade, para um emissor de baixa poténcia,
por exemplo de 10 W, através do circuito da Fig. 1 observa-se que chega a ponta da fibra
imersa no fluido uma poténcia de luz de 5 UW, dado que o acoplador divide igualmente a
quantidade de luz que passa por ele. A luz refletida, ao retornar pelo acoplador, é novamente
dividida e, através da Eq. (2), verifica-se que a poténcia de luz refletida, Ps , estard entre 1,5 e
10 nW, para valores do indice do meio de 1,4 e 1,3, respectivamente. Devido a poténcia
emitida Pp ser fixa, através da Eq. (2) nota-se que uma variacdo de 1,3% na refletividade,
causada por uma variacio de 1x10” no indice de refracfio do fluido, representa uma variacéo
de 0,117 nW em Ps . Utilizando-se um medidor de poténcia de luz (powermeter) com
resolucdo de 1 pW, verifica-se que a variacfo acima referida, 117 pW, é mensurdvel, mesmo
contabilizando-se as perdas inerentes ao arranjo éptico. Portanto, através do dimensionamento



correto de componentes Opticos, pode-se construir um circuito capaz de realizar estas
medi¢des.

Como visto, é necessdrio conhecer-se o valor do indice de refracdo da fibra com uma
precisdo muito alta a fim de se obter boas medi¢Ges absolutas do indice de refragdo no meio
fluido. Para tal, assumiu-se o valor do indice de refracdo da 4dgua, na temperatura ambiente de
20 °C, como sendo igual a 1,333 (CRC, 1975) e o indice de refragéo do ar como 1,000 (CRC,
1975). Substituindo-se estes valores nas Egs. (1), (2) e (3), chega-se ao valor de 1,476 para ny.
A partir dai, a expressdo para o cilculo do indice de refracdo € estabelecida, inclusive
incluindo-se nesta a influéncia da variacdo do indice da fibra éptica como funcdo da
temperatura do meio no qual esta esteja imersa (Jackson & al., 1966). Explicitando-se n,_, na
Eq. (1) e substituindo-se o valor de nz, tem-se as expressdes para a determinacgdo do indice de
refracdo do meio fluido, dadas por:

Rm:(PS/PR)/C3 )
m, =[1,2 10 ‘S(T—21)+1,476}-[(1—Rﬂ2 Yi+RE) ©

onde T é o valor da temperatura onde a fibra 6ptica estd posicionada no meio fluido, sendo
colhida por um termopar a ela atrelado.

3. ANALISE DOS SINAIS ELETRICOS E OPTICOS.

A luz refletida, de poténcia P,, assim como a de referéncia, P,, podem ou serem

lidas diretamente por um medidor de poténcia de luz (powermeter), ou os sinais
elétricos resultantes da amplificacdo dos sinais opticos podem ser lidos por um
voltimetro digital. De qualquer forma, a poténcia Optica é proporcional a tensédo
elétrica gerada. Desta forma, para fins praticos, deve ser utilizado um sistema de
aquisicao de dados, acoplado a um micro-computador para facilitar o processamento
dos mesmos.

De grande importincia, € a resolucao tanto do powermeter como do voltimetro,
que estd associada a captagdo das variacdes Opticas do meio. Quanto maior a resolugao
destes medidores, menores incrementos opticos serdo identificados. Por outro lado, no
caso do uso de voltimetros, a relagio sinal/ruido deve ser a maior possivel. Isto pode
ser implementado otimizando-se os filtros ativos dos circuitos amplificadores e
aumentando-se a poténcia optica.

Considerando-se a determinacfo do indice de refracdo do meio com trés casas decimais,
foram realizados testes experimentais com o circuito 6ptico descrito na Fig. 1. O objetivo foi
o de se avaliar, graficamente, ndo sé a estabilidade de leitura da sonda, mas também, a faixa
de variacfo deste indice associada ao ruido gerado em toda a aparelhagem. A Fig. 2 apresenta
um grafico tipico deste estudo. Neste ensaio, utilizou-se um sistema de aquisi¢do de dados da
marca Hewlett Packard, modelo HP3852A. A sonda 6ptica foi imersa numa solugio de
indice de refracdo conhecido (CRC, 1975). Durante o experimento, a temperatura da solugdo
foi mantida constante com o auxilio de um banho termostético. O periodo de observacdo da
leitura foi de aproximadamente 10 minutos. A variacdo observada no indice, ao longo do
tempo, reflete o ruido elétrico presente em toda a aparelhagem. Verifica-se que a flutuagdo
observada é menor que 1,25 x107. Pelo acima exposto, nota-se que qualquer variacio num



valor do indice de refragdo do meio, menor ou igual a flutuacdo observada na Fig. 2, estd
associada ao ruido elétrico.
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Figura 2. Estabilidade de leitura do indice de refracéo.

As incertezas de resultados experimentais estdo vinculadas a aparelhagem de leitura ou
do sinal 6ptico ou do sinal elétrico amplificado., e dependem do tipo de medi¢do a ser
realizada. No caso da Fig. 2 acima, trata-se de medi¢do de um valor fixo de indice de refracdo

no tempo, o que eqiiivale a um processo repetitivo. Dai, a leitura do indice foi de 1,3597 =
6,25 x 10™.

4. CALIBRACAO DA SONDA OPTICA..
A calibracio de uma sonda o6ptica é efetuada imergindo-a num meio fluido, cuja
refletividade seja conhecida da literatura. Assim, as poténcias P, e P, podem ser lidas por um

powermeter ou voltimetro digital, determinando-se o valor de C, através da Eq. (4). Nota-se

que quanto mais préximo do indice de refracfio a ser medido, for o indice do meio em que é
feita a calibracfo, maior serd a exatidio da leitura. Assim, a calibracio da sonda para
medi¢des de variacdo temporal de indices de refracdo conhecidos sdo triviais, ao passo que
torna-se necessdrio um procedimento experimental de aproximacio do indice do meio a ser
calibrado com aquele a ser medido, quando este é desconhecido.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALIS.

Para ilustrar a aplicaciio desta técnica, realizou-se um experimento onde se mediu o
indice de refracdo de solucdes de dgua-alcool, de diferentes concentragdes. A aparelhagem
utilizada e o procedimento experimental adotado foram os mesmos que os descritos no item 3,
A Fig. 3 mostra um gréfico do indice de refragdo x concentragdo, com valores experimentais
sendo comparados com dados constantes da literatura (CRC, 19753), ditos de referéncia.

Verifica-se que a maior diferenga absoluta para o indice de refracio entre valores
experimentais ¢ de referéncia, correspondente a 0,17%, ocorre para a concentracdo de dlcool
de 50%. Todavia, o erro relativo, neste caso, corresponde a 6,9% em concentracdo. Nota-se
ainda que a partir da concentragdo de 70% de élcool, o indice de refragdo passa por um
maximo, decrescendo até a solucido de alcool puro. Isto significa que esta técnica sé pode ser



aplicada a meios fluidos, cujo indice de refracio apresente uma variagdo monotonicamente
crescente ou decrescente. Caso contrdrio, como nas solucdes de dgua-alcool, poder-se-4 obter
ou medidas experimentais de indice de refracdo associada & dois ou mais valores de
concentragdo, ou medidas sem possibilidade de avaliagdo de erro relativo em concentracio.
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Figura 3. Indices de refracfio de solucdes dgua-alcool.

6. CONCLUSAOQ

Uma nova técnica para a medicdo do indice de refracio de meios fluidos foi
desenvolvida. Esta envolve a utilizacdo de fibras Opticas como sensores, que devido a
flexibilidade e facilidade de manuseio destas, proporciona medi¢cdes em diferentes locais,
simultaneamente e em tempo real. Esta técnica € baseada na determinacdo da reflexdo de
Fresnel, a partir do conhecimento do indice de refraco da fibra e do meio a ser medido.

Foi verificado que variacSes da ordem de 10° no indice de refracfo do fluido, podem ser
facilmente captadas pela aparelhagem de medi¢do. Um estudo de estabilidade da leitura do
indice de refracio revelou que, tipicamente, a flutuacio observada é menor que 1,25x107. Na
determinacfo indireta de outras grandezas, observa-se que esta técnica sé pode ser aplicada a
meios fluidos, cujo indice de refracdo apresente uma variacio monotonicamente crescente ou
decrescente com estas grandezas. Através da multiplexacdo do circuito optico bésico, é
possivel a construgdo de um refratémetro éptico, portatil, com possibilidade de multipla
capacidade de medicéo.
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Title

AN EXPERIMENTAL THECNIQUE FOR SIMULTANEOUS MEASUREMENTS OF THE
REFRACTION INDEX OF FLUIDS, IN REAL TIME.

Abstract: In this work, a technique for measurement of the refraction index of fluids, utilizing
optical fibers, is presented. Measurements in different places can be taken, simultaneously, in
real time, causing minimal perturbation in the medium. It is taken advantage of the optical
fiber flexibility in building an optical refractometer, portable, capable of taking many
measurements. Refraction index variations, associated with simultaneous changes in other
physical properties such as, for example, temperature, allow correlations that can indirectly
vield to important properties like density and concentration. This technique is based on the
determination of the Fresnel reflection, starting from the knowledge of both the optical fiber
and medium refraction indexes. The reflected light in the fiber-medium interface strikes in a
photo-detector, in which its resultant electrical signal is amplified and read by a voltmeter.
Further, it is showed in this work, a study about the stability of the refraction index with time,
as well as an example of practical use of this technigue.

Key words: Sensor, Optical fiber, Refraction index, Real time.



