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RESUMO

O campo magnético produzido por um equipamento elétrico pode ser um
indicativo importante de seu bom funcionamento, dai a importancia de sensores de
campos magnéticos que possam ser aplicados nesses equipamentos. Um dos
componentes mais importantes de um sensor € o seu transdutor. Sendo assim, este
trabalho tem como foco a caracterizagdo do transdutor de um sensor de campo
magnético, capaz de monitorar campos magnéticos provenientes de equipamentos
elétricos, tal como transformadores de poténcia. Os efeitos estudados para criacdo do
transdutor foram os efeitos Faraday e Kerr magneto-Opticos, que consistem na
modificacdo na polarizacdo de uma onda devido a magnetizacdo de um material;
entdo com uso desses efeitos foi possivel obter variagbes de campo magnético
através de reflexdo de ondas polarizada. Por ter uma baixa absorcdo para faixa de
frequéncias Opticas e ter boa sensibilidade a efeitos magneto-6pticos, o material
escolhido para compor o transdutor foi o Ce:YIG. Foram feitas as modelagens
analitica; no MATLAB, e numérica; no COMSOL multiphysics. Para uma espessura
de 2,58 um de Ce:YIG foi obtido uma rotacdo de ~ 45°. Os resultados obtidos mostram
o bom desempenho do Ce:YIG para medir campo magnético por efeito magneto-

optico.

Palavras-chave: Efeito magneto-6ptico. Sensor Optico. Fibra Optica. Ce:YIG.
Modelagem no COMSOL Multiphysics.



ABSTRACT

The magnetic field produced by an electrical equipment can be an important
indication of its good functioning, hence the importance of magnetic field sensors that
can be applied in these equipments. One of the most important components of a
sensor is your transducer. Thus, this work focuses on the characterization of the
transducer of a magnetic field sensor, capable of monitoring magnetic fields from
electrical equipment, such as power transformers. The effects studied for the creation
of the transducer were the magneto-optical Faraday and Kerr effects, which consist of
the modification in the polarization of a wave due to the magnetization of a material,
then with the use of these effects it was possible to obtain variations of magnetic field
through reflection of polarized waves. Due to its low absorption for optical frequency
range and good sensitivity to magneto-optical effects, the material chosen to compose
the transducer was Ce:YIG. Analytical modeling was done; in MATLAB, and numerical;
in COMSOL multiphysics. At a thickness of 2,58 um Ce:YIG a rotation of ~ 45 ° was
obtained. The obtained results show the good performance of Ce: YIG to measure

magnetic field by magneto-optical effect

Keywords: Magneto-optical effect. Optical sensor. Optical fiber. Ce: YIG. Modeling in
COMSOL Multiphysics.
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1 INTRODUCAO

No ano de 1845, Michael Faraday tentava descobrir como uma forca magnética
afetaria uma onda eletromagnética. Apos varios testes com diferentes materiais, em
13 de setembro daquele ano, usando amostras de vidro sob efeito de uma cambo
magnético externo, Faraday descobriu o efeito que ganharia seu nome. Em seu diéario,

Faraday escreveu (1):

“A piece of heavy glass, which was 2 in. by 1.8 in. and 0.5 of an inch thick,
being a silicoborate of lead, was experimented with... when contrary magnetic
poles were on the same side there was an effect produced on the polarized
ray, and thus magnetic force and light were proved to have relations to each
other. This fact will most likely prove exceedingly fertile, and of great value in

the investigation of conditions of nature force.”

Apbs a descoberta do efeito magneto-Optico na transmissao de ondas em 1845,
Faraday tentou observar esse efeito para reflexdo em superficies metéalicas. Devido
as imperfeicbes nas superficies das suas amostras ele obteve resultados
inconclusivos (2). S6 em 1877, John Kerr, examinando a polarizacdo da luz refletida
em um polo polido de um eletroima, conseguiu observar um efeito analogo ao de
Faraday, porém observando a reflexdo. Devido as suas pesquisas relacionadas ao
efeito magneto-dptico, Kerr, em 1898, recebeu a Royal Medal. O apresentador do
evento na ocasidao disse que era maravilhoso como Kerr aprendeu tanto com
“comparatively simple and ineffectual apparatus at his disposal.”, entdo Kerr o

respondeu “Simple it may be, but not ineffectual; rude, but not crude.” (3).

Com o passar do tempo, novos efeitos magneto-6pticos foram descobertos,
como os efeitos Zeeman e Voigt (4), e entdo uma abordagem quantica foi sendo
introduzida para a explicacédo desses fendmenos (5). Hoje os efeitos magneto-6pticos

ja tém um espaco na industria de armazenamento de dados e de dispositivos opticos

(5).

Na area de dispositivos opticos, filmes de granada, por exemplo, estdo sendo
objetos de diversos estudos nos ultimos anos. Um dos elementos mais usados na
literatura € a granada de ferro e itrio (YIG) (6, 7). Devido a baixa absor¢édo e a boa

resposta magneto-optica, na faixa de frequéncias opticas, esses materiais tém uma
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grande aplicacdo na area de telecomunicacdes e sensores Opticos, pois suas

caracteristicas se adequam muito a bem a sistemas a base de fibra optica (8, 9).

Sobre sensor a base de fibra Optica, € importante destacar algumas vantagens
para seu uso, quando comparado com seus concorrentes eletrdnicos e mecanicos:
grande faixa dindmica de atuagéo a baixo ruido; e sua alta sensibilidade as variacdes
das propriedades da medida. Além disso, o sistema o6ptico a fibra esta isolado de
interferéncias do meio externo e, por isso, h4d menos possibilidades de erros
sistematicos na medicéo (10). Em especifico, com relacdo a sistemas a base de fibra
Optica para medicao de campo magnético, € encontrado na literatura alguns sensores
baseados em:

» Cavidade de Fabry-Perot — tal sensor pode ter uma fibra como uma das faces
da cavidade, e a outra face ser formada por um material magnetostrictivo,
assim quando um campo é aplicado, ha uma deformacdo no material
magetrostictivo que causa uma mudang¢a no comprimento da cavidade, desta
forma o perfil de interferéncia da cavidade é alterado. A sensibilidade desse
tipo de sensor € obtida a partir do deslocamento do comprimento de onda em
gue ha uma interferéncia destrutiva. Chen et. al. conseguiram obter uma
sensibilidade de —1510 nm/mT (11).

> Rede de Bragg — um pulso com determinada largura espectral, ao se deparar
com uma rede de Bragg, tem um de seus comprimentos de onda refletido e
todo resto do pulso transmitido. O comprimento de onda que é refletido por
uma rede Bragg depende da periodicidade da rede. Sensores de campo
magnético que usam esse tipo de estrutura tém a rede de Bragg construida
sobre uma base de material magnetostrictivo, desta forma quando um campo
€ aplicado a periodicidade da rede é alterada, resultando na mudanca do
comprimento de onda que é refletido. Por meio do deslocamento do
comprimento de onda que é refletido, é definida a sensibilidade desse tipo de
sensor. No trabalho de Yang et. al. foi obtido uma sensibilidade de
1,08 pm/mT (12).

> Interféncia multimodal — em geral, esses sensores sdo construidos com
um arranjo single-multi-single de fibras 6pticas. O funcionamento desse

sensor esta atrelado a interféncia, dos varios modos propragantes na
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fibra multimodo, que acontece no acoplamento na fibora monomodo. O
perfil de interferencia formado pelos modos depende de alguns
pardmetros, um deles € o indice de refracdo do meio externo.
Geralmente, a fibra multimodo tem sua casca corroida e fica submersa
em um fuildo magneto-6ptico, fluido esse que tem seu indice de refracédo
alterado com o campo magnético aplicado sobre ele. A resposta desse
tipo de sensor é baseada no deslocamento do comprimento de onda que
sofre maior antenuacdo na trasmissdo, quando aplicado determinado
campo magnético. Wang et al. conseguiram contruir um sensor desse
tipo com uma sensibilidade de -16,86 pm/0Oe (13).

» Efeito Faraday — diferente dos outros sensores, a sensibilidade desse
tipo de sensor estéa atrela a modulacéo da polarizacéo do sinal. Um forma
de montar uma estrutura dessa € dopando um pedaco da fibra com
térbio, na regido onde se quer medir o campo. A fibra dopada com térbio
tem sua respostas magneto-6ptica aumentada consideravelmente, logo
a onda ao se propagar nessa regidao da fibra, se houver um campo
magnético, tem seu plano de polarizacdo rotacionado, devido ao efeito
Faraday magneto-Optico. Sun et al. conseguirem obter uma

sensibilidade de 0,49 rad /T no aparato que construiram (14).

E o objetivo desta dissertacdo estudar o filme de granada de ferro e itrio na
caracterizacdo de um sensor de campo magnético a base de fibra Optica. Para tal sera
feita a modelagem do transdutor do sensor, que é a cabeca sensora esquematizada
na Figura 1. A figura mostra uma fibra dptica, onde em sua ponta hd uma camada de
Ce:YIG (YIG dopado com cério); que é o material responsavel pela modulacédo do
sinal, e logo ap6s ha uma camada de aluminio; que tem o papel de refletir o sinal de
volta para a fibra. Na presenca de um campo magnético, o sinal que volta para fibra
sofre uma modulacdo na sua polarizagdo, e assim é possivel ter uma medida do

campo existente na regiao.
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Figura 1- ilustracdo da cabeca sensora para o sensor de campo magnético.

fibra dptica Ce:YIG Al

Fonte: O Autor, 2019.

Uma possivel aplicacdo tecnoldgica do novo sensor de campo magnético a
fibra 6ptica, que faz uso do efeito Faraday e Kerr magneto-éptico, € o monitoramento
do campo magnético em transformadores de linha de transmisséo de energia elétrica.
O uso de transformadores ao longo da linha de transmisséo é essencial, porque eles
atuam como elevadores e abaixadores de tensdo ao longo da linha para garantir a
gualidade tanto na transmisséo quanto na distribuicéo de eletricidade para os diversos

consumidores (15, 16).

Assim como as linhas de transmisséo, os transformadores conectados a linha
também estdo sujeitos as falhas de operacédo, tais como: defeito de fabricacdo, curto-
circuito externo, envelhecimento de componentes (comutador e bucha), sobretensbes
transitorias, manutencdo inexistente ou inadequada, enxofre corrosivo, defeitos de
reparos entre outros (17). Em todos esses casos, 0 campo magnético nominal gerado
no interior do transformador, que garante sua funcionalidade, pode ser modificada de
forma que sua operacdo na linha é comprometida (17). Por isso, 0 monitoramento
dessas falhas possibilita prever danos e também auxilia na previsdo da manutencao
do equipamento (17). Além disso, um sistema sensor a fibra 6ptica pode ser de longo
alcance e monitorar pontualmente cada transformador colocado ao longo da Linha de

maneira remota.

Por fim, esta dissertacdo, além do capitulo introdutério, esta organizada da

seguinte forma:

1)) O capitulo 2 aborda a teoria dos efeitos que estao por tras do funcionamento
do transdutor, esses sdo: Faraday e Kerr magneto-Opticos; e o efeito de
cavidade. Nesse capitulo também é abordado o formalismo matematico

para modelagem do transdutor.



ii)

iv)

Vi)
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O capitulo 3 trata de uma apresentacéo do YIG, e do Ce:YIG, que é 0 YIG
dopado com cério. Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas
magnéticas e magneto-6pticas dos matérias, de forma que é possivel fazer
uma comparacao entre o YIG puro e o YIG dopado.

O capitulo 4 € uma descricdo da modelagem que foi feita para caracterizar
o transdutor. Primeiro € abordado a modelagem analitica, que foi construida
em linguagem Matrix Laboratory (MATLAB). Em seguida € mostrada a
construgdo do modelo numérico, através do COMSOL multiphysics.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o0s modelos

desenvolvidos através das modelagens descritas no capitulo 4; entdo é feita
uma analise dos resultados para se chegar a caracterizacdo do transdutor.
O capitulo 6 faz o encerramento da dissertacao, trazendo as conclusdes e

perspectivas futuras.
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2 O TRANSDUTOR

O transdutor é fundamental na estrutura de um sensor de medida indireta, pois
€ ele que faz a ligacéo entre a variacdo da grandeza de interesse e a grandeza que
é, de fato, medida. No caso do estudo para elaboragéo dessa dissertacao, a grandeza
de interesse € campo magnético que € medido através de reflectancia de ondas
polarizadas. Na sequéncia deste capitulo serdo abordados fendémenos fisicos
relacionados ao funcionado do transdutor estudado neste trabalho, onde, na Secéao
2.1, sdo abordados os efeitos Faraday e Kerr magneto-opticos, que séo os efeitos
qgue possibilitam a medida indireta de interesse desse trabalho, e o efeito de
interferéncia, que surge por causa do etalon formado devido a geometria e a
disposicédo dos materiais que constituem o transdutor, na Secéo 2.2 € apresentado 0
formalismo matematico para a propagacdo de uma onda eletromagnética no

transdutor.

2.1 Efeitos fisicos envolvidos

O transdutor, que no caso € a cabeca sensora ilustrada na Figura 1, é a parte
sensivel ao campo magnético do sensor, € no transdutor que acontece a conversao
da interacdo magnética, entre campo e matéria, em uma resposta Optica na

modulagdo da luz que incide no transdutor.

Para entender melhor o que acontece no transdutor, € preciso analisar a
contribuicdo de cada efeito na modificacao do sinal. Os responsaveis pela modulacao
do sinal, possibilitando a medida indireto do campo magnético, sao os efeitos Faraday
e Kerr magneto-6pticos. Porém, efeitos de interferéncia também surgem, devido ao

etalon formado pela estrutura do transdutor.

Nas subsecdes seguintes sdo abordados cada fenbmeno separadamente, para
entdo na proxima secéo ser feita a abordagem matematica da propagacao da luz no

transdutor.

2.1.1 Efeito Faraday

No Efeito Faraday trata-se da rotacdo do plano de polarizagdo de uma onda
linearmente polarizada, quando essa onda se propaga em um meio magnetizado.
Uma ilustracao do Efeito Faraday pode ser vista na imagem retirada das notas de aula

do professor Fontana, na Figura 2 (18). Nessa figura, observa-se que a onda
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propagada num cristal magnético, que esta inserido num campo magnético, tem sua

polarizagéo rotacionada por um angulo ¢g.

Figura 2 - Polarizacdo de uma onda que se propaga em um cristal magnetizado (18).

Fonte: Fontana, 2018.

Uma forma de calcular a rotacdo Faraday € através da seguinte equacéao (18):
¢p = kobngd, (2.1)

em que k, € o numero de onda no vacuo, d é a espessura do material magnético e
dng € a variacdo no indice de refracdo do material devido a presenca de um campo

magnético.

E condicdo necesséria para a geracio do Efeito Faraday que ao menos parte
do campo magnético externo e a propagacdo da onda estejam na mesma direcao.
Entretanto, o sentido de propagacdo da onda nao altera o efeito, dessa forma, uma
onda que faz o percurso de ida e volta, no cristal da Figura 2, tem uma rotacao Faraday
de 2¢5.
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2.1.2 Efeito Kerr

Similarmente ao Efeito Faraday, o Efeito Kerr magneto-Optico tem como
resultado a variacdo da polarizacdo da onda, porém devido a reflexdo da onda em um
material magnetizado. A Figura 3 é uma ilustracéo do Efeito Kerr, onde é possivel
observar uma onda polarizada linearmente tendo seu estado de polarizacdo alterado

apos a reflexdo em uma superficie magnetizada, onde e; € e, indicam as direcoes
das polarizagdbes do campo ortogonal e paralela ao plano de incidéncia,

respectivamente, e e, a direcdo da propagacao da onda.

Figura 3 - Modulag&o da polarizagdo de uma onda por Efeito Kerr.
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’:"'
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2

Fonte: O Autor, 2019.

O Efeito Kerr pode ser classificado em trés configuracdes, sendo essa
classificacdo relacionada a dire¢cdo da magnetizacdo do material com respeito ao
plano de incidéncia da onda e superficie de incidéncia do material. Essas
configuragbes sdo conhecidas como Polar, Transversal e Longitudinal (19). A
configuracdo Polar tem a magnetizacdo do material ortogonal a superficie de
incidéncia da onda, a Transversal tem a magnetizacdo ortogonal ao plano de

incidéncia e a Longitudinal tem a magnetizacdo paralela a esses dois planos. As

ilustragcOes para essas configuragdes sao apresentas na Figura 4.
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Figura 4 - Configura¢des do efeito Kerr magneto-6ptico (19).

Polar Longitudinal Transversal

Fonte: Gomes, 2009.

Como dito anteriormente, o efeito Kerr magneto-optico descreve a modulacao
da luz refletida em um material magnetizado. Logo, esse angulo Kerr possui uma parte
real, conhecida como rotacdo Kerr, e outra parte imaginaria, conhecida como
elipsidade Kerr. Além disso, no caso da espessura do material ser suficientemente
maior que o comprimento de penetracdo da onda no material, o &ngulo Kerr pode ser
relacionado com os coeficientes de Fresnel para uma luz polarizada inicialmente em

es OU ep, ou seja (3)
. Tps
¢s = Re(ps) + j Im(@5) = arctg (7) (2.2a)

Yp = Re(<pp) +j1m(<pp) = arctg (:—’;). (2.2b)

No caso de espessuras do material menores que o comprimento de
penetracdo, as equacdes de (2.2) ndo sao validas, pois surgem efeitos de interferéncia
gue modificam os coeficientes de Fresnel. Esses efeitos de interferéncia serao

abordados na secéo seguinte.

2.1.3 Etalon

Denomina-se Etalon uma estrutura que contém um filme transparente entre
duas superficies refletoras, tal como € visto na Figura 5, onde ha trés meios, de indices
de refragéo ny, n, e n,. Também estéo dispostas as orienta¢des dos vetores de onda
dos campos elétricos, F?O, incidente; E;O, total refletido; El e E’l, totais propagando-se

no filme; E}, total transmitido.
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Figura 5 - Geometria dos campos elétricos para a determinacéo
das condic¢des de contorno (20).

E, E, E,
K, K, ‘ k
E, E;
K, k,
1o 1) >
0 , X

Fonte: Zilio, 2009.

O calculo dos campos refletidos e transmitidos pode ser feito através das

condi¢cBes de contorno para 0s campos elétricos, E, e magnéticos, H, nas interfaces

do filme:
EO +E,0 = El + E,1
emx =0: { , , (2.3a)
Hy — Hy=H, — H4
Eleiklx + E’le—ikllx — Ezelkzx
emx =+*%: {Hleiklx _ Hlle_ikllx — Hzeikzx (23b)

ainda, usando a relacdo H = nE/uc nas Equacdes (2.3a) e (2.3b), é possivel

chegar na equacao matricial (20):

i

)+ ()= ( coskyt = (1) sen kl{)) (nlz) =M (nlz) T, (24)

—in,; sen k¥ cos k¥
em que p = E'y/E, é o coeficiente de reflexdo, T = E,/E, € 0 coeficiente de
transmissdo e M é chamada de matriz de transferéncia de um filme com indice
de refracdo n,. Essa equacao pode ser generalizada para N filmes:

(i) + (_Lno)p = MM, M,... M, (n ! )r, (2.5)

Ng N+1
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A B
¢C D

da igualdade matricial da equacéo (2.5) obtém-se (20):

sendo M;M,M;... My = ( ) a matriz de transferéncia para N filmes. Entéo,

Ang+Bn Ng—C—Dnpyy1q,
p= 0 N+11o +1 (2.6a)

Ano +BnN+1n0 +C+DnN+1 !

27’10

. (2.6b)

o An0+BnN+1n0 +C+DT1.N+1 )

Com esse formalismo é possivel obter a dependéncia da refletancia com a
espessura do filme, em que R = |p|2. Tendo a onda incidente um comprimento de
onda de 1550 nm, e sendo n, o indice de refragdo da silica, n, o indice do Ce:YIG e

ns 0 indice do aluminio, obtém-se o resultado da Figura 6.

Figura 6 - Gréafico da Reflectancia em fungéo da espessura do filme de Ce:YIG.
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Fonte: O Autor, 2019.

As oscilagbes mostradas na Figura 6 ocorrem devido a interferéncia entre as
ondas, tendo em vista o efeito de cavidade formado pela estrutura do Etalon. A
diminuicdo nos picos de refletancia sdo consequéncias da pequena parte imaginaria

do indice de refragédo do Ce:YIG. No capitulo 3, sera tratada essa informacg&o sobre o
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Ce:YIG entre outras caracteristicas importantes, que o levou a ser estudado nesse

trabalho.

2.2 Formalismo matematico

Um dos pioneiros a descobrir a explicacdo para os efeitos magneto-épticos foi
Maxwell. Sabendo que uma luz linearmente polarizada pode vista como uma juncéo
de duas ondas circularmente polarizadas, uma a direita e outra a esquerda, como
mostra a Figura 7, Maxwell propds que a rotacdo do plano de polarizacédo da luz,
observada por Faraday, se dava devido a diferenca entre os indices de refracao para
polarizacéo circular a direita e a esquerda, onde essa birrefringéncia é causada devido
a magnetizacdo do material em que a onda eletromagnética incide (21). A

argumentacao matematica pra isso esta ligada a permissividade elétrica do material.

Figura 7 - uma onda com polarizacéo linear pode ser vista como duas ondas com polarizacgéo circular.

AVARKIES!

LP CPD CPE

Fonte: O Autor, 2019.

O tensor permissividade elétrica pode ser divido em uma parte simétrica e outra
parte antissimétrica, ja que cada elemento da matriz pode ser escrito como ¢;; =
(eij +&;)/2+ (gij — eﬁ)/Z. Fazendo uma diagonalizacdo apropriada, a parte
simétrica do tensor ndo ird contribuir para o efeito magneto-éptico, entdo o efeito

dependera apenas da parte antissimétrica do tensor permissividade, que pode ser

escrito da seguinte forma (4, 22):

" 1 ]QZ _jQy
g=¢e|l—jQ, 1 JQx |, (2.7)
jQy _jQx 1
em que & € a permissividade elétrica do material sem estar magnetizado e Q =

(Qx, Qy, QZ) € 0 vetor magneto-optico de Voigt, e € funcéo da frequéncia da onda e do
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campo magnético induzido (23). Considerando que a onda incidente no material esta

no regime de frequéncias opticas, tém-se as equacdes de Maxwell (3)

k'-E+jk-(ExQ)=0 (2.8a)
k'<E = %H (2.8b)
K-H=0 (2.8¢)
k’><H=—%£(E+jE><Q) (2.8d)

em que k' é o vetor propagacdo da onda eletromagnética no meio magnetizado, w €
a frequéncia angular, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, E é o campo elétricoe H é 0

campo magnético.

Das Equacaos (2.8), é possivel obter as equacdes de onda para as ondas com
polarizacéo s, ortogonal ao plano de incidéncia, e p, paralela ao plano de incidéncia;

entdo considerando a base (e;, e, ex), formada pelos versores da Figura 3, essas

equacdes tém a forma (3)

2 P2 .
(5 - k2) B + 2225, = 0; (2.92)

s 2 Q 2 ,
— Lk 4 (S K?)E, =0, (2.9b)

dai pode-se obter os dois modos normais de propagacao para o material magnetizado,

gue sao polarizacdes circulares com
& =e(1xQ ey); (2.10)

Sendo o indice (+) para polarizacao circular a direita e o (-) a esquerda. Também é
possivel, fazendo uma aproximacao de primeira ordem em Q na equacao (2.10), ja

que Q € bem menor que 1, expressar esse resultado em termos de indice de refracao:
Ny =N(1+-Q-e). (2.11)

Do ponto de vista macroscoépico é essa diferenca do indice de refracéo para as

polarizacdes circulares que causa os efeitos Faraday e Kerr magneto-optico.
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O formalismo de Fresnel pode ser usado para descrever os campos refletidos
e transmitidos numa estrutura como a da Figura 8, onde os meios inicial e final sdo
ndo magnéticos e seus respectivos indices de refragao sao n; e ny. Entre os materiais
nao magnéticos, € colocada uma camada magnética, cujo indice de refracdo é N. Por
fim, 6 é o angulo de incidéncia da onda eletromagnética no meio material inicial com

a reta normal a interface.

Figura 8 - Modelo fisico para estrutura de bulk do transdutor.

Meio magnético(N)

Fonte: O Autor, 2019.

Para desenvolver o formalismo de Fresnel, é necessario aplicar as condi¢cdes
de contorno nas interfaces dos meios materiais envolvidos aos campos elétrico e
magnético, que compdem as ondas eletromagnéticas incidente, refletida e transmitida
na interface. Em meios materiais birrefringentes, definem-se os campos elétricos nos

meios materiais inicial e final da seguinte forma (3):

E: E;
E: E;
p=|"7?| = P (2.12)

\E§ / \rssEé + 15pE} /
> . :
E, ; TosEs + TopEp

e
E! tssEL + tspE)
Pr = E | = tpsEs + tppEy , (2.13)
0 0

0/ 0
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em que 7 e t sdo os coeficientes de Fresnel para reflexéo e transmissdo da luz, E! e

E" sdo os campos elétricos incidente e refletido.

A camada de material magnético, representada na regido intermediaria da

Figura 8, é descritas pela seguinte expressao (3):
M = A;lD, A, (2.14)

em que M € uma matriz quadrada de ordem 4 que depende de parametros Opticos e
magneéticos. Sendo A, a matriz quadrada de contorno do meio material; e D, a matriz

guadrada de propagacéo da luz no meio material.

Considerando a seguinte igualdade:

tem-se que
P; =TP;. (2.16)
Logo,
T = Ai_lAr_nleAmAf = (?‘ I}I) (2.17)
em que
1 0 1 0
0 a, 0 —-a,
dir={ o —ny s 0 —ny, | @ = cos 6. (2.18)
azNn; g 0 —QaN;r 0

G, H, I e ] sdo matrizes quadradas de ordem 2, como pode ser observado na
Equacao (2.17). Para obter os coeficientes de Fresnel da transmisséo e da reflexéo,

basta fazer uso das matrizes G e I, de forma que (3)

t t T T
—1 _ (tss SP\.7p-1_ ('SS sp
Gt= (tps tpp),IG (e =0 (2.19)

A quantidade de luz refletida em uma polarizacdo é modulada pelo material

magnetizado. A definicdo da reflectancia em escala linear é descrita por
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2

il (2.20)

Ep

R =

em que Eo é a magnitude do campo elétrico da fonte de luz. Para analisar os efeitos
Faraday e Kerr magneto-Optico, a reflectancia € descrita pelas matrizes de

componentes Opticos e do material magnético, ou seja,

R
R=(g’) = 1Poucl G Pl @.21)
p
em que
6 0
Pinout = (COg sin 5) ;00<6 <90° (2.22)
e
~_ (1
= ;) (2.23)

sendo Py, o,¢, @ Matriz dos polarizadores de entrada e saida da luz polarizada no plano

(es, €p) €, 1, 0 vetor que define a orientagdo do campo elétrico da fonte de luz no plano
(es. €p)-
Atendendo ao propdésito deste trabalho, a configuracdo da magnetizacdo do

material magnético é a polar. A matriz que configura cada material, Equacéo (2.14), é

descrita por (22)

_.So Qs _¢co _ .S
¢ ]az 2Na, N J azN
jsoa c j@ @ _«@
_ z N 2Na, N
(4 1DA)polar = | ons . Ns . S0 (2.24)
+ Nco j— c )
2a, az Az
—ja,Ns g:s +nco  ja,so c /
em que
2T . 2m _T
¢ = cos (TNdaz) ;S = sin (TNdaz) ;0 = ANQd, (2.25)

onde d é a espessura da camada magnética, A € o comprimento de onda da luz. Note

que, sem perda de generalidade, ou seja, para multicamadas magnéticas, basta
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multiplicar a Equacéo (2.24) tantas vezes quanto o numero de camadas, de acordo

com a Equacéao (2.14), respeitando as caracteristicas de cada material magnético.
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3 GRANADA DE FERRO E ITRIO

Filmes de Granada sdo materiais com estrutura cristalina que, em geral,
possuem baixa absorgéo (8). Dentre as granadas, uma das que tem a menor absorcao
na faixa de frequéncias Opticas é a Granada de Ferro e itrio (YIG) (24), além disso,
esses filmes de granada podem ser dopados com intuito de aumentar o efeito
magneto-optico neles. Sendo assim, na Secdo 3.1 sdo abordadas as caracteristicas
do YIG, e, na Secao 3.2 o efeito de dopagem com ceério (Ce) na sua resposta magneto-

Optica.

3.1 Caracteristicas do YIG

Por ser uma granada artificial, dependendo da forma de fabricacéo, o YIG pode
ter variacbes nas suas propriedades. Parametros como tempo de aquecimento,
temperatura de aquecimento, forma de deposicdo, substrato afetam a estrutura do
material. Portanto o método de fabricacdo afeta diretamente nas propriedades como
permissividade elétrica, indice de refracdo, campo coercivo, magnetizacdo de

saturacao e, consequentemente, na rotacao Faraday no material (7, 25).

O YIG é um material ferrimagnético, que possui magnetizacdo remanescente
proxima de zero. Além disso, geralmente, sua magnetizacdo é proporcional a campos

moderados, proximos ao campo de saturagao.

Como visto na Equacédo (2.1), ha uma dependéncia da rotacéo faraday com o
comprimento de onda da onda incidente. Essa relacdo foi observada
experimentalmente no trabalho de Boudiar et. al. (6). Na Figura 9 € possivel ver como

a rotacéo faraday perde intensidade com o aumento do comprimento de onda.
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Figura 9 - Rotacdo Faraday versus comprimento de onda para a amostra
aquecidas a 740 °C e H = 5000 Oe depositada em substrato de quartzo (6).
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Fonte: Boudiar, 2004.

Porém a absorgéo do YIG para a faixa do visivel e infravermelho proximo € muito
pequena. Goto, Onbash e Ross produziram filmes de YIG, e obtiverem o coeficiente
de extincdo comprovando a baixa absorcdo do YIG na faixa de frequéncias épticas

(24), como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Espectro do indice de refragdo e coeficiente de extingédo do YIG
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Fonte: Goto; Onbash e Ross, 2012.

O comportamento magnético do YIG pode ser visto na curva de histerese da
Figura 11 obtida por Boudiar et. al. (6). Nessa figura, observa-se a diferenca entre a

magnetizacdo no plano, ocasionada pelo campo paralelo a superficie do filme (Hy), e
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a magnetizacdo fora do plano, ocasionada pelo campo perpendicular a
superficie do filme (H,). A magnetizacao perpendicular ao filme é sensivel a um
maior intervalo de campo, o que evidencia a vantagem de usar a configuragéo
polar para a construcdo de um sensor de campo magnético. Além disso, é

possivel observar na Figura 11, o comportamento linear da magnetizacdo

perpendicular com o campo magnético.

Figura 11 - Curvas de histerese magnética de filmes YIG em substratos de
guartzo em orientacdo longitudinal e perpendicular (6).
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Fonte: Boudiar, 2004.

Usando esses dados sobre o YIG e a teoria do Efeito Faraday, pode-se calcular
a constante magneto-Optica do material, que € um parametro muito importante para

os calculos dos efeitos magneto-6pticos (1).

3.1.1 Constante magneto-6ptica

Para materiais ferrimagnéticos o efeito magneto-Gptico é proporcional a
magnetizagdo do filme (1). Dessa forma, considerando que o filme é magnetizado
apenas na direcao do eixo x do plano cartesiano, o tensor permissividade da Equacgao

(2.7) pode ser escrito como:

o0 0
g=¢|0 1 Jm, Qo |, (3.1)
0 —jm,Qo 1
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em que m, € a magnetizacdo normalizada e @, € a constante magneto-6ptica do
material; entdo considerando uma configuracéo polar com incidéncia normal, o indice

de refracdo para o material magnetizado, expresso na Equacao (2.11), se torna
1
Ny = N(1+;mQp). (32)
Utilizando esse resultado da Equacdo (3.2) na Equacédo (2.1), onde

éng = (N, — N_)/2, é relacionado a rotacdo Faraday com a constante magneto-Optica:

TL'dexQO

bp=—7 (3.3)

Para o material com magnetizacdo saturada, m, = 1, € possivel obter a constante

magneto-Optica com a seguinte expressao:

__ AdBsat
Qo = mdN '’ 3.4)

sendo ¢354+ a rotacéo Faraday para o material com magnetizagéo saturada. Apesar
de pequeno, o YIG possui coeficiente de extingdo, logo N = n + jk; em que k K n,

desta forma a constante magneto-Optica pode ser escrita como

QO — APB sat _ . KADB sat (35)

mdn mdn?

Para um comprimento de onda da luz de 1550 nm, a rotacdo Faraday na
saturacgdo é de 250 °/cme N = 2,17 + j1,3x107° (24). Assim, a constante magneto-

6ptica do YIG assume o valor de 5,68x1073 — j3,40x107°.

Como foi citado no inicio desta secdo, dependendo da forma de
preparacdo do YIG pode-se ter alteracdes nos valores dos seus parametros, no
entanto, nada que seja muito distante dos valores aqui apresentados. Além
disso, é possivel fazer dopagens no YIG, o que traz diferencas consideraveis

na resposta magneto-optica em relacdo com YIG puro.

3.2 YIG dopado com cério
Com a intencdo de potencializar os efeitos magneto-opticos no YIG muitos
pesquisadores dopam o YIG. Dentre os elementos mais usados na dopagem esta o

cério (Ce), devido aos bons resultados em relacdo ao aumenta rotacdo Faraday na
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faixa do infravermelho préximo obtidos com o Ce:YIG (9, 24). Block et. al. fizeram
experimentos com Bi:YIG, dopagem com Bismuto, e Ce:YIG, dopagem com Cério, e
observaram que o Ce:YIG fornece uma rotagéo faraday de 3700 °/cm, bem maior que
0s 1700 °/cm do Bi:YIG, para um comprimento de onda de 1550 nm (8).

Considerando o material com magnetizacao saturada, o tensor permissividade

elétrica da Equacéo (3.1) pode ser escrito como

_ & 0 0
g = (0 & j82>, (3.6)

0 —j& &

emque g, = e ¢, = €Q,. Os resultados para ¢; € &, do Ce:YIG, obtidos por Onbasli
et. al. (9), estdo na Figura 12, onde é possivel ver pela parte imaginéria de &; que a
absorcédo do Ce:YIG também é pequena para faixa de frequéncias Opticas.
Dessa forma, também é possivel encontrar a constante magneto-optica pela

expressao

Qo =— (3.7)

Figura 12 - (a) Dependéncia espectral de elementos de permissividade diagonal, ¢, , de trés amostras
de Ce: YIG em substratos GGG. (b) Dependéncia espectral de elementos de permissividade fora da
diagonal, ¢, , de trés amostras de Ce: YIG em substratos GGG (9).

(a) | | o | | oo (b)

0 bz

Fonte: Onbasli et al, 2016.

A magnetizacdo de saturacado para o Ce:YIG, na direcdo normal ao plano do
filme é alcancada para campos em torno de 2000 Oe (8, 24). A Figura 13 mostra as

curvas para magnetizacdo no plano e fora do plano da superficie do filme.
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Figura 13 - Curva de magnetizacdo do Ce:YIG [8].
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Essas curvas de magnetizacdo, tanto do YIG como do Ce:YIG, permitem
observar que sdo pequenos 0 campo coercivo e a magnetizacdo remanescente
desses materiais. Isso € muito interessante para num sensor de campo magnético,
gue depende da magnetizacdo do material. Note que, no caso de um material ferro
magnético, com magnetizacdo remanescente alta, mesmo sem campo o material
pode estar consideravelmente magnetizado, o que pode levar a uma medida errada

do campo externo e diminui a sensibilidade do sensor.

Utilizando a Equacao (3.5) e considerando a rotacdo Faraday de -1100 °/cm e
N = 2,25 + j8,3x107° para o Ce:YIG (24), € obtida a constante magnética com valor
de —2,41x1072 + j8,90x10~7, que é maior do que a obtida para o YIG. Devido a
maior sensibilidade para efeitos magneto-6pticos do YIG dopado com Cério, ele foi

escolhido para modelagem do transdutor.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo, sdo desenvolvidas as modelagens analitica e numérica do
modelo fisico do transdutor. Para tal, foram utilizados os softwares MATLAB para a
modelagem analitica, e 0 COMSOL multiphysics para a numérica. Na Secao 4.1, é
mostrada a estrutura de bulk que foi usada para a modelagem analitica. Em seguida,
na Secao 4.2, é apresentada a modelagem numérica através do COMSOL, que usa o

método dos elementos finitos.

4.1 Modelagem analitica

Usando o formalismo da Secéo 2.2, foi possivel simular o transdutor baseado
no perfil mostrado na Figura 14. Observe que se trata de uma estrutura bulk, onde a
camada de silica representa o nacleo de uma fibra 6ptica, o material magnético que

foi escolhido € o Ce:YIG e o aluminio foi utilizado como material refletor.
Figura 14 - Elemento transdutor do sensor a fibra 6ptica de campo magnético.
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Fonte: O Autor, 2019.

Utilizando a Equacgéo (2.21), pode-se, por meio de reflexdo da luz, analisar a
modulacédo do sinal 6ptico devido a magnetizacéo do filme ferrimagnético inserido num
campo magnético externo H. Ainda, utilizando a mesma equacao € possivel obter a
dependéncia da reflexdo de cada polarizagdo da onda, p e s, com a espessura do
filme ferrimagnético, para niveis determinados de magnetizacdo do material. A Figura
15 mostra os resultados para um intervalo de 0 a 100 um para a espessura do filme
de Ce:YIG, considerando uma incidéncia normal da luz a superficie do filme, e com

polarizagdo de 45° ou seja, E; = E,. O resultado foi gerado pela transposicao da

modelagem analitica em linguagem Matrix Laboratory (MATLAB).
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Figura 15 - Reflectancia das ondas p e s em funcéo da espessura do filme de Ce:YIG (0-100 um), para
0 material sem magnetizacdo e com magnetizacao saturada.
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Observe pela Figura 15 que ha um somatério de efeitos: o efeito magneto-
optico que causa a modulacdo do sinal, e o efeito de cavidade, que intensifica ou
diminui a modulag&o do sinal dependendo da espessura do filme de Ce:YIG, ja que
essa espessura determina se ha uma interferéncia construtiva ou destrutiva no etalon
formado pela estrutura. O algoritmo usado para gerar esse resultado é descrito e

comentado no Apéndice A.

4.2 Modelagem numérica

O método usado para a modelagem numérica é o método de elementos finitos
(MEF), que é utilizado em grande parte dos softwares de modelagem de problemas
fisicos, ja que ele se aplica a varios modelos fisicos devido a generalidade de seu
algoritmo de programacéao, onde é necessario apenas delimitar dominios e fornecer
condi¢gbes de contorno e de valores iniciais. Além disso, o MEF se adapta bem a
modelos fisicos complexos (26).

O MEF consiste na discretizacdo de um dominio geométrico mais complexo em
varias partes menores, de geometria simples. A Figura 16 mostra um exemplo de
dominio com geometria irregular, que foi discretizada em um numero finito de

elementos triangulares e quadrangulares.
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Figura 16 - Contorno irregular onde é inserida uma malha (formado por nés e elementos) [26].
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Fonte: Shadiku, 2004.

Com o dominio discretizado, € feita uma aproximacao para o potencial dentro

de cada elemento, onde o potencial em toda regido é descrito por
Vix,y) = X, V(% p), (4.1)
em que N € o nimero de elementos e V; € o potencial dentro do j-€simo elemento.

Em geral, a forma usada para aproximar o potencial V; &€ por meio da
aproximacao polinomial, onde sédo usados o0s seguintes tipos de elementos (27):

a + bx + cy(triagular);

a + bx + cy + dxy(quadrangular), (4.2)

e y) =
onde a, b, c e d sdo constantes.
Para o problema apresentado na Figura 16, o potencial V; & nulo fora do

elemento e varia linearmente no seu interior, ou seja, equivale dizer que o campo

elétrico no interior do elemento E; € uniforme. Assim, tem-se que

Ei(x,y) = —VV;(x,y). (4.3)

Logo, pode-se concluir que, quanto menor os elementos da malha do dominio, melhor
€ o resultado obtido, ja que, considerando uma regido muito pequena, 0 campo elétrico

€ aproximadamente uniforme.
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Os préximos passos na utilizagcdo do MEF séo: i) Encontrar as equacfes que
relacionam os nds de cada elemento; ii) obter o sistema que conecta todos 0s
elementos do dominio e, por fim, iii) encontrar a solu¢cdo do sistema obtido. Esses
passos sdo descritos com detalhes no trabalho de Silva (26). Os calculos para
obtencéo de solucéo final por MEF estédo baseados nos chamados nds fixos, que sao
0s pontos onde o valor de entrada é dado pelo usuario, dai a necessidade das

condi¢Bes de contorno na utilizagdo do método.

No mercado, ja existem alguns softwares dedicados a modelagem de
problemas fisicos usando o método dos elementos finitos, onde através de interface
grafica o usuéario define o dominio do seu modelo, e suas condi¢cdes de contorno.
Dentre esses, um que possui um bom desempenho e uma vasta area de aplicacéo é
o COMSOL multiphysics.

O COMSOL é um software cujo seu condigo fonte é fechado, onde através de
sua interface grafica € possibilitado ao usuario: i) escolher a &rea da fisica trabalhada;
i) introduzir a geometria do problema; iii) caracterizar os materiais envolvidos na
modelagem; iv) manipular as condic¢des iniciais e de contorno da geometria proposta;
V) escolher as caracteristicas da malha tracada na geometria proposta e, por fim, vi)
gerar os resultados. A versdo do COMSOL utilizada para a modelagem do transdutor
estudado nessa dissertacao foi a 5.2, disponivel no Laboratério de Instrumentacgéo e
Sensores da UFPE.

4.2.1 Modelagem no COMSOL Multiphysics
Como descrito anteriormente, na Secao 4.2, a modelagem no COMSOL é feita

através de uma sequéncia de passos, que sao descritos a seguir:

i) Escolhendo o0 Médulo de Trabalho:

Ao abrir o programa, o primeiro passo € clicar na opgao “Model Wizard” e definir
a dimensao do espaco 2D; em seguida, € escolhida a “fisica” do seu problema. Entéo

0 usuéario sera levado a uma janela como a da Figura 17.



Figura 17 - Interface do COMSOL para o0 médulo de eletrostatica.
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i) Desenhando a Geometria do Problema:
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A geometria no COMSOL é feita usando as préprias formas geométricas que

estdo disponiveis na aba “Geometry”. A Figura 18 mostra os dominios do modelo

fisico, para uma estrutura de bulk silica/Ce:YIG/aluminio, e para uma estrutura

contendo fibra Optica.

Figura 18 - Geometria do modelo fisico no COMSOL para os modelos de a) bulk e b) fibra.
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iii) Caracterizando as Regides Definidas no COMSOL:

No COMSOL, a caracterizagdo das regides é realizada na aba “Materials”, onde
a selecdo das regides € feita selecionando-as separadamente. Como exemplo, a
Figura 19 ilustra a caracterizacao da regido azulada como silica, por meio de seu
indice de refracéo.

Figura 19 - Caracterizacdo de uma regido no COMSOL.
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A caracterizacao da regiao referente ao aluminio é feita de forma semelhante a
da silica. Ja a caracterizacdo do Ce:YIG, devido a anisotropia causa pelo campo
magnético, tem um procedimento diferente. Utilizando o0os comandos
“Physics”>"Boundaries”>“Wave Equation, Eletric” abrird uma janela de configuracdes,
nessa janela ha uma lista referente a “Eletric Displacement field model”, nela basta
selecionar o modo “Dielectric Loss”, onde € aberta a opg¢ao para o usuario escolher a
forma da permissividade relativa para o material, que, no caso deste estudo, é o tensor
da Equacéo (3.1). Por fim, é selecionado a regido que se quer aplicar a condi¢ao.

iv) Gerando as Condicdes de Valor Inicial e de Contorno:

Para o modelo proposto, basta entrar com a condi¢cdo de valor inicial para a
amplitude do campo elétrico da onda incidente. Isso é feito na aba “Physics”™>
“Boundaries”™ “Scattering Boundary Condition”. Em seguida, na janela “settings”,
pode ser atribuido amplitudes para o campo elétrico nas trés dimensdes do plano
cartesiano e a sua direcdo de propagacao. Na Figure 20, podem ser vistos os valores
escolhidos para o campo de entrada, de forma que ele entra com uma polarizacéo de

45°, e também a fronteira por onde o campo é espalhado (linha em azul).

Figure 20 - Condig&o para o espalhamento da onda no dominio do modelo.
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V) Gerando a Malha:

O COMSOL permite que a malha seja personalizada, ou seja, 0 usuario pode
escolher a malha que seja mais eficiente para seu problema especifico. Para o estudo
feito nesta dissertacdo, uma malha quadrangular se adequa bem, devido a geometria

retangular do modelo. Esse tipo de malha pode ser tracado selecionando
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“Mesh”>“Mapped”, onde é selecionado todo o dominio, para, em seguida, aplicar a
malha. Além disso, vale ressaltar a importancia de configurar uma malha com tamanho
adequado. Como descrito no inicio desta secdo, o MEF pressupde que o0 campo
dentro de cada elemento € uniforme; entdo € essencial que os elementos possuam
dimensdes menores que o comprimento da onda incidente. No caso dessa
modelagem, a dimensdo maxima de cada elemento é 30 vezes menor que O

comprimento de onda da luz incidente.

vi) Gerando os Resultados:

Por fim, para geracao dos resultados no COMSOL, basta informar ao programa
a execugao dos calculos nos comandos “Study”>“Compute”. Assim, na aba “Results”,
€ possivel obter os resultados desejados. A Figure 21 apresenta um desses
resultados, que trata do plot superficial da norma do campo elétrico distribuido em
todo dominio. A partir desses valores de campo fornecidos pelo COMSOL, é possivel
encontrar a reflectancia da onda, bastando apenas subtrair do valor do campo no
dominio o campo de entrada, utilizado como valor inicial.

Figure 21 - Plot de superficie da norma do campo elétrico no dominio do

transdutor, para modelo de bulk.
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Fonte: O Autor,2019.

Utilizando o COMSOL, também é possivel introduzir uma geometria que simule
mais adequadamente uma fibra-optica. Neste caso, o procedimento € semelhante ao

gue foi descrito, mudando apenas na delimitacdo da geometria, sendo agora inserida
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a casca da fibra, assim delimitando o ndcleo dela. o plot de superficie para esse
modelo pode ser visto na Figura 22.
Figura 22 - Plot de superficie da norma do campo elétrico no dominio do

transdutor, para modelo de fibra.
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Fonte: O Autor,2019.

E possivel observar em ambos os plots de superficie o perfil de interferéncia
das ondas, pela intensidade do campo. No Capitulo 5, os resultados das modelagens
numericas e analiticas serdo comparados. Com isso, € possivel analisar a validade

dos modelos, bem como a eficiéncia do Ce:YIG na composicao do transdutor.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados obtidos a partir das
modelagens apresentadas no Capitulo 4. Sendo a organizacdo do capitulo feita da
seguinte maneira: na Secdo 5.1 sdo apresentadas as caracteristicas do Ce:YIG
escolhido para modelagem do transdutor; e na Secédo 5.2 sdo discutidos os resultados

obtidos com as modelagens analitica e numérica.
5.1 Caracteristicas do Ce:YIG usado na modelagem

A amostra de Ce:YIG escolhida para servir como exemplo para modelagem foi
a produzida por Goto, Onbash e Ross (24). Essa escolha foi motivada pela quantidade
de informacdes sobre a amostra no trabalho dos autores, e pela caracteristica
magnética da amostra que é adequada para construcdo de um sensor de campo
magneético na faixa do infravermelho, usando efeito magneto-Optico. Isso pode ser
entendido observando a Figura 23, que trata das curvas de histerese das amostras
que eles produziram. Eles adotaram um procedimento de deposi¢cdo que acima do
substrato de silicio € depositado uma camada de YIG, para s6 entdo fazer a deposicao
do Ce:YIG. No entanto, as curvas da Figura 23 séo referentes apenas a magnetizacao
do Ce:YIG.

Dentre as amostras representadas na Figura 23, a selecionada para
modelagem foi a de curva verde, em que o Ce:YIG foi depositado em cima de uma
camada de 31 nm de YIG. Observe na figura que a magnetizagdo tem um
comportamento linear com o campo magnético aplicado, até o valor de campo de 1,2
kOe, e também que a magnetizacdo remanescente e 0 campo COoercivo Sdo muito
pequenos. Essas caracteristicas sdo boas, pois fazem com que um nivel de
magnetizacdo do material esteja relacionado a apenas um valor de campo magnético
externo, e também que magnetizacdo a normalizada possa ser relacionada com o
campo magnético normalizado, devido a relacdo linear observada entre essas

grandezas, para essas amostras.
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Figura 23 - Curvas de histerese para substrato Si/ YIG / Ce:YIG (~ 150 nm)
com varias espessuras da camada YIG a temperatura ambiente.
Componentes diamagnéticos e ferrimagnéticos provenientes do substrato e
camadas de YIG foram subtraidos [24].
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Os dados para o Ce:YIG utilizado na simulacéo estdo na Tabela 1 (24). Esses
valores foram os mesmos utilizados para encontrar a constate magneto-Optica na
Sec&o 3.2, cujo valor foi de —2,41x1072 + j8,90x10~7, para A=1550 nm.

Tabela 1 - Dados do Ce:YIG utilizado na modelagem do transdutor.

indice de refracdo (para A=1550 nm) | 2,25 + j8,3x1075

Rotacao Faraday (para A=1550 nm) —1100°/cm
Magnetizacdo de saturacéo 110 emu/cm?
Campo de saturacao 2k0e

Fonte: Goto; Onbash e Ross, 2012.

Na Secao 5.2 séo abordados os resultados obtidos com a amostra apresentada
nessa sec¢ao, assim, sendo possivel analisar a eficiéncia dessa amostra de Ce:YIG na

composicao do transdutor para medicdo de campo magnético externo.
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5.2 Anélise dos resultados obtidos

A andlise dos resultados nesta secéo estéa dividida em trés partes. Seguindo os
procedimentos dessa analise, € possivel caracterizar o transdutor para aplicacdo em
um sensor de campo magnético. As partes da analise sdo as seguintes: i) anélise da
espessura do filme de Ce:YIG; ii) analise da estrutura de bulk; iii) analise da estrutura
de fibra. E importante ressaltar que, fazendo esse procedimento, é possivel
caracterizar o transdutor com outros materiais que venham a ser interessantes na

composicao do transdutor.

i) andlise da espessura do filme de Ce:YIG:

Devido a modelagem numeérica necessitar de mais recurso computacional,
como memoria RAM e processamento, a analise da espessura € feita por meio da
modelagem analitica. Uma vez obtido um intervalo de espessura em que a resposta

do transdutor seja satisfatéria, a modelagem é feita numericamente.

Para observar melhor o comportamento da reflectancia com a espessura do
Ce:YIG, o mesmo resultado da Figura 15 pode ser gerado, porém com um intervalo

menor de espessura, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Reflectancia das ondas p e s em funcao da espessura do filme (0-10 um) de Ce:YIG, para
0 material sem magnetizacdo e com magnetizacao saturada.
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A melhor espessura para o filme de Ce:YIG é a que fornece uma maior
sensibilidade a magnetizagdo do material. Entdo a sensibilidade do sensor € definida

como:
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__|AR
s=|5, (5.1)

onde AR é uma variagdo de reflectancia, correspondente a uma variagdo de campo
magnético AH, considerando a regido em que o comportamento magnético do

material € linear, ou seja até 1,2 kOe.

O resultado da dependéncia da sensibilidade com a espessura do Ce:YIG pode
ser visto na Figura 25. Observando essa figura, é possivel verificar o que foi descrito
na Secao 4.1, sobre o efeito de cavidade potencializar ou diminuir o efeito magneto-
optico.

Figura 25 - Sensibilidade, para ondas s e p, em fungéo da espessura do filme de Ce:YIG.
04 T

0.35

03

o
)
a

T

o
o
T

Sensibilidade (1073/0e)
o
N
T

o
T

005, |

0’ | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

espessura do Ce:YIG (um)
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Além disso, a espessura que fornece a maior sensibilidade pode ser escolhida
pela Figura 25. Entdo, devido a sensibilidade, o intervalo de espessura escolhido para
fazer a modelagem numeérica foi o de 2,5 — 2,7 um. Observe pela Figura 24 que nesse
intervalo a rotacéo efetiva da polarizacdo da onda, que € a rotagcéo percebida por um
detector que recebe a onda refletida, € de aproximadamente 45°.

i) analise da estrutura de bulk:

Com um intervalo menor de espessura para ser analisado, é possivel fazer a
simulagdo numérica do modelo. Entdo, nessa analise, é feita a comparagéo entre 0s
modelos analitico e numeérico, e assim escolher uma espessura especifica para

caracterizar o transdutor.
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A Figura 26 mostra os niveis de reflectancia para o material com magnetizacao
saturada, para as ondas p e s. Nessa figura, observa-se a concordancia entre os
modelos analitico (MATLAB) e numeérico (COMSOL). Entdo, a partir dessa figura, é
selecionada uma espessura especifica para o filme de Ce:YIG, que nesse caso, foi

uma espessura de 2,58 pm.

Figura 26 - Reflectancia em fungéo da espessura do Ce:YIG, para os modelos numérico (COMSOL) e
analitico (MATLAB).
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Uma vez fixada a espessura para o Ce:YIG, é a vez de analisar a modulacéo
da reflectancia com a magnetizacdo do material, e, consequentemente, com o0 campo
magnético externo. A Figura 27 mostra os niveis de reflectancia, de acordo com

magnetizacdo do Ce:YIG, sendo a sua espessura de 2,58 um.
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Figura 27 - Reflectancia em funcédo da magnetizacéo do Ce:YIG.
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Como visto na Secéo 5.1, cada nivel de magnetizacdo do material corresponde
a apenas um valor de campo magnético. Dessa forma, usando o grafico da curva de

histerese do Ce:YIG, é possivel obter a Reflectancia em funcdo do campo magnético

externo. Esse resultado é visto na Figura 28.

Figura 28 - Reflectdncia em fun¢do do campo magnético externo.
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Entdo, usando o resultado da Figura 28, € possivel monitorar o campo
magneético, até um valor de 160 kA/m, através do sinal refletido. Esse resultado foi
obtido utilizando a estrutura de bulk, a analise da modelagem com fibra Gptica € vista

a sequir.

iii) analise da estrutura de fibra:

Nesta analise, sdo apresentados os resultados da modelagem com estrutura
da fibra, descrita na Secéo 4.2. Os resultados para fibra sdo comparados com 0s
resultados da estrutura de bulk. O procedimento € semelhante a analise ii), porém

agora s6 sado usados os resultados dos modelos numéricos, obtidos com 0 COMSOL.

Na Figura 29 estéo os resultados para a reflectancia, para a estrutura de bulk
e para a fibra Optica, em funcdo da espessura do Ce:YIG. E observado que, na
estrutura de fibra, a reflectancia da onda s sofre uma queda se comparado com a
estrutura de bulk. Isso é esperado, pois parte da onda que é refletida ndo consegue

entrar no ndcleo da fibra novamente.

Figura 29 - Reflectancia em funcéo da espessura do Ce:YIG, para estrutura de bulk e fibra.
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Fonte: O Autor, 2019.

Mantendo a espessura do Ce:YIG de 2,58 um sé&o obtidos os resultados para
a reflectancia em funcdo do campo magnético como feito na analise ii). O resultado

para reflectancia em funcdo do campo magnético esta na Figura 30.
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Figura 30 - Reflectancia em funcdo do campo magnético externo, para estrutura de bulk e fibra.
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Fonte: O Autor, 2019.

Baseado no resultado da Figura 30, € possivel obter o valor do campo

magnético remotamente, através de fibra Optica, utilizando a reflectancia do sinal

refletido no transdutor. Por fim, € importante ressaltar que o método aqui utilizado para

caracterizar o transdutor pode ser aplicado a outros materiais, que venham a ser

igualmente interessantes na composicdo do transdutor.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta dissertacdo sdo apresentados modelos numéricos e analitico, que
podem ser usados para caracterizacdo do transdutor de um sensor de campo
magnético. O material magnético utilizado na modelagem do transdutor foi o Ce:YIG,
porém os modelos que foram desenvolvidos podem ser aplicados a outros materiais,
fazendo com que a metodologia adota neste trabalho possa servir de referéncia para
caracterizar outros transdutores, até mesmo com diferentes caracteristicas

geométricas.

De acordo com os resultados obtidos, através dos modelos numéricos e
analitico, € observado como os efeitos Faraday e Kerr magneto-épticos sao afetados
com o efeito de cavidade, assim potencializando o uso desses efeitos magneto-

Opticos para monitoramento de campo magnético.

Com a caracterizacao do transdutor feita neste trabalho, para um comprimento
de onda de 1,55 um, foi obtido uma rotacao efetiva de 45°, para uma espessura de
Ce:YIG de 2,58 um. Além disso, sua caracteristica ferrimagnética, € muito util para
medicao indireta do campo magnético, mostrando assim o 6timo desempenho do

material na composi¢ao do transdutor.

Entdo, com base nos resultados obtidos, conclui-se que € possivel construir um
sensor, usando fibra Gptica, para monitoramento remoto de campo magnético, sendo

possivel determinar a magnitude do campo até um valor de 160 kA/m.

Por fim, sdo perspectivas futuras deste trabalho: i) usar os modelos criados
para testar diferentes materiais e diferentes configuragbes na composicdo do

transdutor; ii) e construir o sensor de campo magnético, esquematizado na Figura 31
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Figura 31 - Reflectancia em funcéo da espessura do Ce:YIG, para estrutura de bulk e fibra.
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Fonte: O Autor, 2019.

A arquitetura do sensor consiste de um laser cw centrado em 1550 nm
conectado, por meio de fibra Optica, a um sistema de polarizagdo. No sistema de
polarizacdo a luz é polarizada e dividida, sendo que um dos sinais é mandado
diretamente para o detector, sinal de referéncia, e o outro é enviado em direcao ao
elemento transdutor magnético (ETM), pela fibra éptica. O ETM € colocado na
presenca de um campo magnetostético, gerado pelo eletroima, na configuracao polar.
Devido a presenca do campo magnético, o sinal éptico polarizado que incide sobre
ele € modulado. Ao ser refletido no ETM o sinal modulado vai em direcdo ao sistema
de polarizacao e é enviado para o detector, onde podera ser comparado com o sinal
de referéncia.
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APENDICE A - CODIGO DO PROGRAMA FEITO EM LINGUAGEM MATLAB,
PARA A MODELAGEM ANALITICA

gm = 1; %magnetizacdo normalizada
teta = 45; %angulo de polarizacao
lam = 1.55e-6; %comprimento de onda

k0= 2*pi/lam;

%indices de refracéao

nl =1.44401; %silica

n2 = 2.25 + 11*8.3e-5; %Ce:YIG
n3 = 1.5785 + 15.658i; %aluminio

$constante magneto-odptica
Ql = -2.41e-2 + 11i*8.90e-7;

for m=0:1

for dd=1:1:500
dl1=0.02*(dd-1) * (10%-6); S%Sespessura do Ce:YIG
d(dd)=dil;

Obl = m*Q1;

%$parametros do YIG

Cl = cos(2*pi*n2*dl/lam);

S1 = sin(2*pi*n2*dl/lam);

SIGl = pi*n2*Qbl*dl/lam;

Bl = 1i*SIG1*S1;

Fl = 1i*S1/n2;

Jl = 1i*S1*n2;

El = Qbl*S1/(2*n2) - Cl*SIGl/n2;
Hl= Qbl*n2*S1/2 + n2*SIGLl*Cl;

fmatrizes

MlI = (1 01 0;010 -1;0 -n1 0 -n1;nl 0 -nl1 0);

M2 = (Cl -B1 E1 -F1;B1 C1 F1 E1;H1 J1 Cl1 -B1l;-J1 H1 B1l C1);
M3 = (1010;010-1;0 -n3 0 -n3;n3 0 -n3 0);

M = inv (M1) *M2*M3;
G = M(1:2,1:2);
I M(3:4,1:2);

RE = I*inv (G);

Scoeficientes de reflexédo
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rss = RE(1,1);
rsp = RE(1,2);
rps = RE(2,1);
rep = RE(2,2);
$reflectancia

arg = teta*pi/180;

Er = RE*(sin(pi/4) 0;0 cos(pi/4))*(1;1);
if m==
%onda s
Erl(dd) = abs(Er(l,1))"2;
Er2 (dd) ;
else
Fonda p
Er3(dd) = abs(Er(l,1))"2;
Er4d (dd) = abs(Er(2,1))"2;
end

[
Q
N
0]
=
=
N
—

>
N

end
end

tmatriz para coletar dados
Erd=(d',Erl',Er2',Er3',Erd");

$graficos

figure (1)

plot(d,Exr2,'r',d,Er3,"'g',d,Exr4d, "k");

legend('m=0, ondas s e p','m=1, onda s', 'm=1, onda p');

figure (2)
plot (d,abs (Er3-Erl), 'b',d,abs (Exrd4d-Er2), 'r");
legend('onda s','onda p');

%salvar os dados
save ('YIG aluminio.txt', 'Erd', '-ascii')



