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Resumo

Este trabalho consiste em uma revisao bibliografica de componentes 6pticos e fotonicos
que tém aplicagoes em sensoriamento. Serao estudadas a aplicagdo de anéis de ressonancia
em biosensores e também a aplicagdo de FBG (Fiber Bragg Grating) em sensoriamento de
baterias de Litio recarregaveis, que podem ter aplicagdoes em carros elétricos e sistemas de

armazenamento de energia.

Palavras-chave: FBG; Fotonica; Veiculos elétricos; Baterias de Litio.



Abstract

This work consists of a literature review on optical and photonic components with sensing
applications. It will investigate the application of resonance rings in biosensors, as well as
the use of Fiber Bragg Grating (FBG) in the sensing of rechargeable lithium-ion batteries,

which could have applications in electric vehicles and energy storage systems.

Keywords: FBG; Photonics; Sensing; Lithium-ion batteries;
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1 Introducao

Nos tltimos anos, a busca por fontes de energias renovaveis e limpas se tornou
uma questao de extrema importancia e um topico amplamente discutido na comunidade
global. Um exemplo das diversas tentativas da busca de fontes renovaveis de energia,
com o intuito de reduzir a emissao de C'O,, é a transicao dos combustiveis fosseis para a
adocgao de baterias nos automoveis, por exemplo. Nesse contexto, a producao de carros
elétricos movidos a baterias de litio recarregaveis ja esta sendo desenvolvida e apresenta
um mercado ativo e em crescimento (XIA et al., 2022). Em 2021, estima-se que foram
vendidos 6,6 milhoes de carros elétricos, e esse nimero tende a dobrar nos proximos anos
(XIA et al., 2022).

Quando a aplicacao das baterias mudam da eletronica para carros elétricos, sua
capacidade requisitada cresce exponencialmente e, portanto, a qualidade, confiabilidade e
vida 1til devem ser tratadas de forma mais atenciosa (TIAN et al., 2021). Dessa forma,
é fundamental ter um sistema de monitoramento para as baterias de litio recarregaveis,
que sao a fonte de energia para o funcionamento do carro elétrico, a fim de manter o bom

funcionamento e prover um tempo de vida 1til longo.

Atualmente, um sistema de monitoramento de bateria tradicional é capaz de
monitorar apenas a tensao, a corrente e a temperatura na superficie da bateria/célula, o que
é insuficiente para atender as crescentes exigéncias de satide e seguranga das baterias (LU
et al., 2013), além desses parametros externos serem limtados e nao refletirem precisamente
o que ocorre dentro da bateria. Portanto, os pesquisadores vém se preocupando com outros
parametros, além dos ja citados, que podem de alguma forma monitorar o estado da
bateria. Esses pardmetros incluem o indice de refracao dos eletrélitos, a pressao na bateria,

a deformacao sofrida pela bateria e o espectrograma dos materiais (WEI et al., 2021).

Recentemente, sensores de fibra éptica vém atraindo muita antencao devido as
suas vantagens, pois diferentemente dos sensores elétricos/eletronicos usuais, a fibra
Optica é compacta, quimicamente inerte e apta a ser inserida dentro ou na superficie da
célula/bateria (ZHANG et al., 2024). Além disso, possui uma alta sensitividade, permitindo
a medicao de varios parametros, como a temperatura, pressao e até mesmo o indice de
refracdo. (ZHANG et al., 2024).

Nesse contexto, a fim de continuar com o estudo e desenvolvimento da éptica
em sistemas de monitoramento de bateria, circuitos fotonicos em silicio podem ser uma
boa solucao, devido as varias vantagens que apresentam, como o footprint compacto, a
facilidade de integragdo com circuitos eletronicos e o fato de serem fabricados com o

processo de fabricaggo CMOS (Complemantary Metal-Ozxide-Semiconductor).
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de estudar e simular sensores 6pticos e fotonicos para
monitoramente de baterias de litio recarregaveis, a fim de coletar equagoes e resultados
presentes na literatura e comparar com as simulagoes que vao ser feitas. Mais especifi-
camente, serd feito um estudo, revisao e simulagao da aplicagao de alguns componentes
6pticos e fotdénicos para sensoriamento da temperatura e da pressao (deformagao) que a

bateria pode estar submetida.



2 Metodologia

Este trabalho sera feito com o intuito de fazer uma revisao da teoria e aplica¢ao
de componentes 6pticos e fotdnicos em sensoriamento. Sera feito a leitura de artigos e
livros presentes na literatura, a fim de obter o material tedrico. Por fim, serao realizadas
simulacaos utilizando o software Lumerical da empresa ANSYS a fim de comparar com

resultados presentes na literatura.

2.1 Organizacao do trabalho

O capitulo 3 se dedica a fazer a revisao bibliografica de alguns componentes
6pticos, como o anel de ressondncia, a grade de Bragg e grade de Bragg em fibra (FBG).
Inicialmente, sera mostrado a aplicacao na area de biosensores do anel de ressonancia e seu
principio de funcionamento. Por fim, sera tratada a teoria das FBGs e seu comportamento

ao variar a temperatura e a pressao.

O capitulo 4 se dedica a mostrar e investigar resultados experimentais da imple-
mentacao de sensores baseados em FBG’s em baterias de Litio recarregaveis. Serao feitas
simulagoes utilizando o software Lumerical MODE, a fim de gerar os resultados da variacao

do comprimento de onda de Bragg em relagao & temperatura e pressao.

O capitulo 5 ira tratar das conclusoes e de algumas consideracoes finais obtidas
ao término deste trabalho, além de apresentar algumas propostas de possiveis trabalhos

futuros.



3 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo faz uma revisao teérica dos dispositivos épticos e fotonicos que serdao
utilizados neste trabalho. Inicialmente, trataremos do anel de ressonancia, um dispositivo
que tem aplicacao na area de biosensores, mas ainda nao é muito estudado para aplicacao
de sensoriamento em baterias. Além disso, sera feito uma revisao tedrica a respeito das
grades de bragg em fibra, que ja sao bem estudadas para sensoriamento em baterias de

Litio recarregaveis.

3.1 Sensores baseados em anéis de ressonancia

Os dispositivos fotonicos de Silicio vém sendo bastante utilizados e desenvolvidos
nos ultimos anos, devido as varias vantagens que apresentam. Dentre essas vantagens,
podemos citar o footprint compacto, a facilidade de integracao com circuitos eletronicos
e o fato de serem manufaturados com o processo de fabricacao CMOS (complemantary
metal-oxid-semiconductor), que é ums dos mais utilizados. Além disso, devido ao alto
contrase entre o indice de refracdo do Silicio e do Didxido de Silicio, é permitido um alto

confinamento da luz nos guias.

Dentre esses dispositivos, esta o anel de ressonancia, que é um dispositivo passivo
e atua como um filtro peridédico. Um anel de ressonancia consiste em um guia 6ptico
que apresenta um loop voltado para si mesmo, através de um acoplador direcional. A
ressonancia ocorre quando o comprimento do caminho 6ptico percorrido é exatamente
um numero inteiro do comprimento de onda. Dessa forma, um anel de ressonancia tem
multiplas ressonancias, e a distancia entre essas ressonancias é denominada de Free Spectral
Range (FSR) (BOGAERTS et al., 2012a). A Figura 1 ilustra um anel de ressonancia

genérico.

Figura 1 — Anel de ressonancia genérico

Fonte: (BOGAERTS et al., 2012b)

Os parametros r e k sao os coeficientes de acoplamento do acoplador direcional, e
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a estd relacionado com o coeficiente de atenuagao « [1/cm]| pela forma a? = exp (—alL).

Os comprimentos de onda onde ocoorem as ressonancia sao dados pela equagao abaixo:

NerrlL
)\res = e

m=123,... (3.1)

em que n.¢r ¢ o indice efetivo do modo e L é o comprimento do ressonador.

A razao entre o campo de entrada e de saida é dada por (HEEBNER; GROVER;

IBRAHIM, 2008):
_ pp—l9
Epass _ 6i(7r+¢)a re : (32)
Einput 1 —rae
em que ¢ = (L é o deslocamento de fase e § é a constante de propagacao do modo
propagante. Ao elevar ao quadrado a equagdo acima, obtemos a poténcia transmitida, que

¢ a razao entre a intensidade dos campos:

_ |BEpss*  Ja—rcosg+rising>  a® —2racos¢ + r?

T = = =
|Einput|*>  |la —racos¢ +raising|? 1 —2racos¢+ r2a?

(3.3)

A ressonancia ocorre quando ¢ é um multiplo de 27. Quando r = a, ou seja, quando a
poténcia de acoplamento ¢é igual a poténcia perdida no anel, a transmitancia cai pra zero
na ressonancia. Esse caso é conhecido como acoplamento critico e estd mostrado na Figura
2. Outro parametro importante, que é a FSR, é dado pela equagao abaixo (BOGAERTS
et al., 2012a), onde n, é o indice de grupo do modo propagante.

)2

g

Figura 2 — Espectro do anel de ressonancia na condigao critica
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Fonte: Elaborada pelo autor




Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 6

3.1.1 Aplicacao de anéis de ressonancia: Biosensores

Os anéis de ressonancia em fotonica de Silicio tém varias aplicagoes, podendo atuar
como moduladores e filtros épticos, por exemplo. Além desses casos de aplicacao, podem
ainda servir como componentes para sensoriamento, tendo espago na area de biosensores.
O principio de funcionamento desses dispositivos estd baseado no campo evanescente
que se propaga fora do nucleo do guia, podendo interagir com moléculas e mudando as

caracteristicas Opticas desse meio.

A interacao de moléculas com o campo evanescente que se propaga fora do guia,
mais especificamento no cladding, muda o indice de refracao desse meio e altera, consequen-
temente, o indice efetetivo do modo propagante. Essa mudanca resulta no deslocamento
do comprimento de onda de ressonancia, mais mencionado na literatura como resonant
wavelength shift (FARD et al., 2014). A Figura 3 ilustra o principio de funcionamento
desse dispositivo. A taxa de variagdo do indice efetivo em relacao ao indice de refracao do
cladding é definido como a sensitividade do modo Sy,0qe (FARD et al., 2014):

Figura 3 — Principio de funcionamento de um biosensor

Binding \
Region \

1220 nm
Intensity

AL
Before | = After
Binding Binding
Wavelength

Fonte: (SCHMIDT et al., 2014)

5ne cly Tlcoy Tbsuby
Smode - ff(n l5n Houb w> (35)
Nel

em que ny € o indice de refracao do cladding, n., o indice de refracao do ntcleo,
Ngup 0 Indice de refragdo do substrato e w ¢é a frequéncia 6ptica. Como ja foi mencionado, a
mudanca no indice efetivo do guia tem como consequéncia o deslocamneto da comprimento
de onda ressonante (resonant wavelength shift), e essa alteracdo pode ser medida. A

sensitividade do indice de refragao é definida como a variacdo do comprimento de onda

ressonante em funcao da variagdo do indice de refracao do cladding (FARD et al., 2013):

A)\'res — )\res 5n€ff (36)

Ang Ng  On,

S

em que \..s € o comprimento de onda ressonante. OQutro parametro importante para os

sensores baseados em ressonadores é o fator de qualidade (). O fator de qualidade pode
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ser entendido como o nimero de oscilagoes Opticas até que a energia ressonante decaia
para 1/e (aproximadamente 37%) do seu valor méximo. Matematicamente, @) pode ser
expresso e aproximado como (CHROSTOWSKI et al., 2012; FARD et al., 2013):

E 2mng-4,34 Ares
OF /Ot Aesabfem)  DNaan
em que Wyes = 27 fres € a frequéncia de ressonancia, a é a perda e Algyp é a banda de
3dB do ressonador, também conhecida como FWHM (Full Width at Half Maximum).

Pela equagao acima, é facil ver que quanto maior for o fator de qualidade, menor sera

Q = Wres (37)

o FWHM, fazendo com que a ressonancia fique mais aguda. Além disso, quanto maior
for o fator de qualidade, a mudanga no comprimento de onda ressonante fica mais facil
de ser detectada. Dessa forma, tanto o fator de qualidade ) quanto a sensibilidade S
impactam na performance do sensor. Outro parametro importante a ser destacado é o
limite absoluto de deteccao, que é definido como sendo a mudanga minima no indice de
refragao do cladding para se ter uma mudanga detectavel no sinal de saida. Esse pardmetro
depende tanto das caracteristicas intrinsecas do dispositivo, quanto dos fatores que afetam
os instrumentos de medigao (estabilidade térmica, raido do laser de entrada, etc) (FARD
et al., 2014). Dessa forma, fica invidvel comparar dispositivos que passaram por sistemas
diferentes. Portanto, para razao de comparacod entre sensores, utilizamos o parametro
ILOD (Intrinsic Limit of Detection), que depende apenas das caracteristicas intrinsicas
do anel de ressonancia (YOSHIE; TANG; SU, 2011):

A7’68
QS

Uma maneira de diminuir o ILOD, ou seja, de deixar o sensor mais sensivel, é

ILOD =

(3.8)

aumentando a sensibilidade S. Isso pode ser feito aumentando a interagao do campo
elétrico propagante com as moléculas do cladding. No entanto, ao fazer isso, as perdas do
modo aumentam devido a absor¢do das moléculas presentes no cladding, de tal forma que

o fator de qualidade ) diminui.

Pesquisadores tentaram aumentar a interacao do campo elétrico do modo propagante
com o cladding ao aplicaram o modo TM (Transverse Magnetic). Embora esses modos
appresentaram uma melhora na sensitividade, foi visto que os modos TM tendem a ter
uma alta perda, fazendo com que diminua o fator de qualidade @) e diminua o ILOD. Uma
outra maneira de aumentar essa interacao do campo mencionda anteriormente é utilizar
o modo TE com a altura do ntleo do guia menor, fazendo com que a por¢ao do campo
elétrico fora do ntcleo seja maior. Quanto menor for a altura do guia, menos confinado ¢é o
modo propagante e maior a interagao do campo evanescente com o cladding. A equacao

do campo elétrico evanescente fora do ntcleo do guia pode ser aproximada por:
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E(d) ~ Eye 50V (3.9)

em que Fjy é a intensidade do campo elétrico na superficie do nicleo, d é a distancia
perpendicular a superficie e Ay é o comprimento de onda. Outro pardmetro importante ¢é a
profundidade de penetracao (penetration depth), que é definido como sendo a distdncia em
que o campo elétrico decai de Ey para Ey/e. Assim, pela equagdo acima, a profundidade
de penetracao d, pode ser dada por (FARD et al., 2014):

>\7‘€S
de =
2my/nZs; — nd
Para fins de estudo, foi utilizado o software LUMERICAL MODE para realizar a

simulacao das secgOes transversais dos guias, a fim de extrair os resultados necessarios,

(3.10)

que sao o indice efetivo e o indice de grupo dos modos propagantes, e utilizar as equacoes
mencionadas para plotar as curvas de sensibilidade. No cladding, o material utilizado foi a

agua, no nucleo o Silicio e no substrato o Diéxido de Silicio.

A Figura 4 mostra a distribui¢do de campo do modo TE ( Transverse Electric) para
0 caso em que os guias apresentem altura de 90 nm, 150 nm e 220 nm, respectivamente.

J& a figura 5 mostra os gréaficos de sensitividade.

Outro pardmetro muito importante e objetivo deste trabalho ¢ a a variagdo do
comprimento de onde de ressonancia em funcao da variagao de temperatura. Quando a
temperatura varia, os indices de refragdo dos materiais variam devido ao efeito termo
optico, e a circunferéncia do anel muda devido a expansao térmica. O deslocamento do
comprimento de onda de ressoancia ¢ dado, entao, pela contribuicao do efeito termo-6ptico

AMr e pela contribuigdo da expansao térmica AN, (KIM et al., 2010)

e Onerr AT

Belf \AT + LRl N2 (3.11)
Ng or  ng

em que ay é o coeficiente de expansao térmica, Ap é a variagao de temperatura. Na

simulagao feita, foi utilizado a,, = 2,5 x 107%/°C' (OKADA; TOKUMARU, 1984) para

o Silicio, e o coeficiente de expansao térmica do Didxido de Silicio foi desconsiderado,

AN = A)\L+A)\T = aw

tendo em vista que a espessura da camada de substrato de Silicio é muito maior do
que a do Didxido. Além disso, para A igual a 1,5 p e T proximo a 295K, o coeficiente
termo 6ptico do Silicio usado foi 1,8 x 1074/°C (FREY; LEVITON; MADISON, 2006), do
Didxido de Silicio foi 2,8 x 107°/°C' (CHROSTOWSKI; HOCHBERG, 2015), e o da dgua
—9,9 x 1075 /°C' (BASHKATOV; GENINA, 2003). Foi utilizado o software LUMERICAL
MODE para calcular a variagao do indice efetivo em relagao a temperatura dos guias e

seus respectivos indices de grupo. Ao calcular tais parametros, foi utilizado a Equagao 3.11
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Figura 4 — Distribui¢cdes de campo do modo TE.

Fonte: Elaborada pelo autor

para calcular a variacao do comprimento de onda em relacao a variacao de temperatura.

A Figura 6 mostra os resultados obtidos.

Uma outra simulacao foi feita com o guia de dimensdes 220x500 nm (220 nm de
espessura e 500 nm de largura), dessa vez utilizando a ferramenta INTERCONNECT do
software LUMERICAL a fim de obter os graficos da resposta do anel de ressonancia para
varias temperaturas. Os resultados obtidos estao mostrados na Figura 7. Para realizar essa
simulacao, é feito o seguinte procedimento: Inicialmente, simulamos a se¢ao transversal do
guia utilizando o LUMERICAL MODE, e os dados foram exportados para o INTERCON-
NECT. Feito isso, utilizou-se o modelo compacto do anel de ressonancia, que consiste de
um acoplador direcional (disponivel na biblioteca de elementos do INTERCONNECT e
o guia cujos dados foram exportados. Pelo resultado mostrado na Figrura 7, observa-se
um comportamento do deslocamento do comprimento de onda ressonante em fungao da

variacao de temperatura.



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 10

250

260 —e— 90nm espessura —e— 90nm espessura
g _— —e— 150nm espessura —— 150nm espessura
T%‘ —e— 220nm espessura . 200 —e— 220nm espessura
2 =)
S 220
£ 2
£ 200 E1s0
=¥ (]
2 180 ki
g £ 100 i
;z? 160 2
= =1
£ 140 ]
: 50
A 120 \\.\—o‘

100 = 0

500 600 700 800 900 1000 1100 500 600 700 800 900 1000 1100
Largura do Guia (nm) Largura do Guia (nm)
(a) Profundidade de penetragao. (b) Sensitividade

Figura 5 — Curvas de sensitividadec e profundidade de penetracao

Fonte: Elaborada pelo autor

0.08 1
L% 0.07 /4’*4_.7 |
g
Z
g 0.06
=)
2
w
C%‘i 0.05 |
—e— 90nm espessura
—e— 150nm espessura
0.04 1 —e— 220nm espessura

500 600 700 800 900 1000 1100
Largura do guia (nm)

Figura 6 — Curvas de sensitividade em relacio a variacdo de temperatura

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Grades de Bragg

A Grade de Bragg (Bragg Grating) é um dispositivo éptico que vem sendo estudado
e desenvolvido para aplicagoes em lasers, filtros e biosensores. Esse dispositivo realiza a
modulagao do indice efetivo do guia 6ptico, obtendo caracteristicas de um filtro no seu
espectro (ERDOGAN, 1997). Comparado com os anéis de ressonancia, as grades oferecem
vantagens como a perda reduzida, maior fator de qualidade e menor custo por sensor
(SCHMIDT et al., 2014). A Figura 8 ilustra os pardmetros de projeto para uma Grade de
Bragg.

Pela Figura 8, d é a distancia de penetragdo do guia, A é o periodo, Ap é o
deslocmanento de fase, W ¢é a largura média do guia, a e b sao os segmentos individuais e

L é comprimento total da Grade. O periodo A cria a modulagdo do indice de refracao do
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Figura 8 — Parametros de Projeto da Grade de Bragg.
Fonte: (SCHMIDT et al., 2014)

guia, resultando em uma banda de rejeicao na transmissao da poténcia 6ptica. Além disso,
o deslocamento de fase Ap cria uma cavidade Fabry-Perot de primeira ordem, originando
um fator de qualidade @) maior. (SCHMIDT et al., 2014; YARIV; YEH, 2023). A condigao

de Bragg ¢ dada por:
m)\B

any + bny =

(3.12)

em que n; € o indice de refragdo do guia de comprimento a, n, o indice de refracao do
guia de comprimento b, m é a ordem da grade e Ag é o comprimento de onda de Bragg

(O comprimento de onda central onde ocorre a banda de rejeicao da transmissao).

Foram feitas simulagoes de uma grade de Bragg simétrica (a = b), a fim de obter
um espectro com um FWHM entre 0.05 e 0.3 nm, que é geralmente a banda de aplicacao
para sensoriamento (WERNECK et al., 2013). Desse modo, foi optado por seguir o estudo
com as grades de bragg em fibra, devido a maior quantidade de artigos na literatura e da

praticidade de conseguir uma banda menor.
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3.3 FBG (Fiber Bragg Grating)

A grade de bragg em Fibra éptica (FBG) é um dispositivo 6ptico que é obtido
através da modulagao do indice de refragdo do nicleo da fibra optica, refeltindo um
comprimento de onda especifico, atuando como um filtro rejeita faixa. A Figura 9 ilustra

uma FBG simples.

: ; Bragg i
Optical Fibre grating Cladding
’ )
+— —> —
Core
A Index modulation > A%~ \
|
Reflected Propagating Transmitted
signal core mode signal

o\ \
A | A\

Figura 9 — Visdo esquematica de uma grade de Bragg em fibra Optica com perfodo Ag

Fonte: (MIHAILOV, 2012)

Uma parta da luz que se propaga no guia é refletida devido a descontinuidade nas
interfaces das camadas, enquanto a parte restante continua a se propagar. Dessa forma,
o feixe é dividido em duas componentes que viajam em diregoes opostas, causando o
acoplamento da onda incidente com a onda que se propaga na direcao contraria. Em um
comprimento de onda especifico, as reflexdes se interferem construtivamente, causando um
pico no espectro da reflexao e um vale no espectro da transmissao. Esse comprimento de

onda especifico é o comprimento de onda de Bragg e é dado por

)\B = 2neffA (313)

em que n.ff € o indice efetivo e A ¢é o periodo da grade. O espectro da refeltividade e
transmitancia podem ser precisamente calculados utilizando a teoria dos modos acoplados.
A variagdo periddica do indice efetivo é dada por (ERDOGAN, 1997)

Sues(2) = Buegs {1+ veos 1 + ()]} (3.14)

em que 0, ¢ a variagio DC espacial média sobre um periodo da grade, v é a ordem
da grade (unitério para uma grade uniforme (CAMPANELLA et al., 2018)), e ¢(z) é o
chirp da grade. Para uma grade geral, tem-se que o coeficiente de autoacoplamento DC &
¢ dado por (ERDOGAN, 1997):
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do
6 =0 — 1
o +U—|—dz (3.15)

em que o é o coeficiente de acomplamento DC e o desvio  é calculado como (ERDOGAN,

1997):

1 1
0 = 2mn, (—) 3.16
e (X TN, (3.16)
em que Ap ¢ o comprimento de onda de projeto quando d,.ss — 0 e ¢ dado pela equacao
13. é importante observar que quando = 0, encontramos que A = 2n.s¢A. Para uma

grade em operagao monomodo, tem-se as seguintes relagoes (ERDOGAN, 1997)

2
g = —Wémff (317)
A
™
- 55 3.18
i = Oness (3.18)
L=NA (3.19)

em que kK é o coeficiente de acoplamento AC, A é o periodo da grade e L é o
comprimento total da grade. Se a grade ¢ uniforme ao longo de z, entao d,.s; ¢ constante e
d¢/dz = 0, fazendo com que k, o e & também sejam constantes. A amplitude p da reflxao
e sua poténcia r sao calculadas por (ERDOGAN, 1997):

—kKsinh <\//12 — 62L>

p= (3.20)
& sinh (\/Fﬂ _ A2L> +iv/k2 — 62 cosh (N/Fﬂ _ 62L>
sinh? (\/Fdz — 62L>
r= 1o = (3.21)

cosh? (\//12 — 62L> — Z—i

A banda ou FWHM (Full Width at Half Maximum) é dada por (RUSSELL;
ARCHAMBAULT; REEKIE, 1993):

FWHM = ApS (@:)2 + (;)2) : (3.22)

em que n,. é o indice de refragdo do nicleo da fibra, S é igual a 1 para uma grade com

alta refletividade e 0.5 para uma grade com baixa refletividade. Na Figura 10. ¢ ilustrada
a refletividade para uma grande com n.rr = 1.457 ¢ L = 1 cm. Observamos que a banda

aumenta quando kL aumenta, porém diminui a supressao dos lobulos laterais.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Sob fatores externos, como temperatura e tracdo, a grade sofre alteracao no
seu indice efetivo e no comprimento do seu periodo, causando uma mudanca no seu

comprimento de onda de Bragg. Essa mudanca é expressa como:

A/\B = 27’LeffAA + 2AneffA (323)

Ao variar a temperatura, temos que a expressao que relaciona a variacdo no comprimento
de onda de Bragg A\ com a variagao de temperatura AT é expressa por (ZHU; QI;
WANG, 2011):

aneff Gneff O\
8T aa ACL A + 2n€ff aTAT (324)

em que oy, = (1/nepp) (Onesr/OT) é o coeficiente termo 6ptico da FBG, (Angsy)ep repre-

A)\B = 2 AT + (Aneff)ep +

senta o coeficiente elasto 6ptico devido a expansao térmica e ay = %8/\ /OT é o coeficiente
linear da expansao térmica. Como o diamétro da fibra muda devido ao efeito térmico, o
termo On.sy/0a representa esse efeito, mas pode ser desconsiderado (ZHANG et al., 2024).
A equagao 24 pode, entao, ser reescrita como (ZHANG et al., 2024):

A)\BT o (Aneff)ep
NoAT TN AT

(3.25)

Para a fibra em Silcia, o termo dominante na equagado acima é o coeficiente termo
optico ay,, fazendo com que a variagdo do comprimento de onda de Bragg com a temperatura

seja uma dependéncia linear. De modo geral, podemos escrever a sensibilidade da grade
de Bragg em Fibra como sendo (ZHU; QI; WANG, 2011):
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St =y, + ap (3.26)

AT

Além da temperatura, sensores baseados em grades de Bragg em fibra também
podem medir tracao e deformacao. Quando a grade é comprimida ou alongada, o periodo
muda, causando um deslocamento no comprimento de onda de Bragg. O deslocamento é
dado por (ZHANG et al., 2024):

A)p

AB
em que p. é o coeficiente elasto optico e € representa a deformacao da grade. A equagao
pode ser reescrita como (ZHANG et al., 2024):

= (1 _pe)g (327)

(3.28)

Alp _ (1 _ nZsselp1z — v(pn +p12)]> -
AB 2

em que pi; e p1o representam as constantes opticas de deformagao opticas e v é o coeficiente
de Poisson. Para a Fibra em Silica, os valores dessas constantes e coeficientes sao bem
conhecidos, sendo n.sy = 1.45, p1; = 0.113, p1o = 0.252, v = 0.17. Além disso, através da
lei de Hooke (0 = €FE, conseguimos relacionar a deformagao com a pressao correspondente,
onde E = 69.9 GPa, que é o médulo de Young do sensor 6ptico em silica (BLANQUER
et al., 2022)).
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4 Desenvolvimento

Este capitulo tem o objetivo de revisar os resultados presentes na literatura a
respeito da aplicacdo de FBG em sensoriamento de baterias de litio recarregéveis para
monitoramente da temperatura e da pressao/deformacao. Além disso, serao feitas simula-
¢oes utilizando o software Lumerical MODE. Todas as simulagbes serao feitas utilizando o
solver EME (FEigen Mode Expansion).

4.1 Revisao na Literatura

A temperatura é um parametro crucial para a seguranga, monitoramento e estado
de satide, tanto para uma tnica bateria, como para packs de véarias baterias juntas (ZHANG
et al., 2024). Os atuais sensores de temperatura utilizados nos sistemas de gerenciamento
de Bateria (BMS - Battery Management System) sdo, na sua maioria, termorresistivos, e
sao posicionados na superficie da bateria. A diferenga de temperatura entre o interior e
o exterior pode atingir 15 °C, subindo para mais de 20 °C em situagoes de fuga térmica.
Dessa forma, para aplicagdes e situagoes praticas, o monitoramento interno da temperatura
é muito importante para avaliar a satde da bateria. A temperatura na superficie, nao
consegue, entao, indicar o real estado de satide e eventos térmicos que ocorrem durante
os ciclos de funcionamento. Pare resolver esse problema, sensores pequenos com alta
complexidade e que possam ser colocados dentro da bateria sem alterar seu desempenho
sao a solucao. O sensor de fibra 6ptica pode ser escolhido, devido a sua felixibilidade,
tamanho pequeno, quimicamente inerte, alta sensitividade e ser imune a interferéncia
eletromagnética (MEI et al., 2023; CULSHAW, 2004). A tabela abaixo mostra as vantagens

ao se utilizar sensores em fibra em relagao aos sensores tradicionais.

Sensor tradicional Sensor 6ptico
Tamanho (mm) 0.1-10 10731
Imunidade a interferéncia EM. | Fraca Forte
Durabilidade Quimica Fraca Forte
Durabilidade (anos) >10 >20
Implementacao Interna e externa Interna e externa
Queda de capacidade Reducao de ~2% to 10% | Sem diferenca significativa
Custo(US$) 1-100 1-10

Tabela 1 — Comparacao entre os sensores tradicionais e os sensores Opticos

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2024).

Em 2013, Yang et al integrou sensores FBG em baterias de litio para medir a
variacao de temperatura em varias condi¢oes durante os periodos de carga e descarga, como

alta densidade de corrente, curto circuito e sobrecarga (YANG et al., 2013). Durante o
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experimento, o sensor mostrou uma sensitividade de aproximadamente 10 pm/°C (YANG
et al., 2013), e o resultado obitdo estd mostrado na Figura 12. Para esse caso, foram
utilizidas células de litio com capacidade tedérica de 40 mAh, como estd mostrado na
Figura 11. O grafico da esqueda da Figura 12 ¢ obtido com uma mudanca discreta de
temperatura e o grafico da esquerda é obtido por meio de uma mudanca continua na
temperatura. Esse resultado foi obtido para calibrar o sensor (YANG et al., 2013). Apds
a calibragem, foi feito o monitoramento da variagdo de temperatura durante o periodo
de descarga tanto para o sensor localizado no catodo, como para o sensor localizado no
anodo da bateria. Durante o processo de descarga, a temperatura da bateria aumenta
rapidamente, e o resultado estd mostrado na Figura 13. Além disso, foi realizado o mesmo
experimento para correntes diferentes. A Figura 14 mostra que para valores maiores de
corrente, a temperatura aumenta mais rapidamente (YANG et al., 2013). Para a corrente
de 20 mA, a temperatura subiu 1.2 °C em 1200 ms, enquanto que para a corrente de

30mA, a temperatura subiu 1.7 °C em 450 s.

.....

- — FBG detector

At s L) J L

Charge/discharge
system

lithium
batteries

Figura 11 — Diagram da integragdo das FBGs em células do tipo moeda.

Fonte: (YANG et al., 2013)
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Figura 12 — Mudanca do comprimento de onda de Bragg em funcdo da mudanca de temperatura.

Fonte: (YANG et al., 2013)

Além de fazer o monitoramento nas condi¢oes de descarga. também foi analizado
0 que acontece em situacoes anormais, como de curto circuito e sobrecarga. Durante o
experimento, a bateria foi colocada em processo de sobrecarga até se quebrar, e a variacao
de temperatura chegou a 11.7 °C (YANG et al., 2013). Utilizando, agora, uma bateria

de formato cilindrico como mostra a Figura 14, os eletrodos foram curto circuitados, e a
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Fonte: (YANG et al., 2013)

temperatura chegou a aumentar mais de 70,0 °C (YANG et al., 2013). Algumas conclusoes

serao discutidas nas consideragoes finais deste trabalho.

|||||

FBG detector
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Charge /discharge
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1o Fa
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Figura 14 — Diagrama da integracdo das FBGs em células cilindricas.

Fonte: (YANG et al., 2013)

Sabe-se que a bateria sofre expansao ou contracao durante os seus ciclos de carga
e descarga (LOULI; ELLIS; DAHN, 2019). Até o momento, alguns parametros foram

estudados para estudar a reagao dos materiais e expansao volumétrica, como pressao,

deformacao e espessura. Esses estudos mostraram que, em termos de monitoramento,

a deformacao é tao importante quanto a temperatura, podendo levar 4 melhoria no

desempenho ou a degrada¢ao mecénica (LI et al., 2022). No entanto, devido a falta de

tecnologias de sensoriamento que podem ser integradas nas baterias, esses parametros

ainda nao foram coletados de forma eficiente. Todavia, com a aplicagao de FBGs, essa

situagao pode mudar.

Uma vantagem tnica dos sensores baseados em FBGs, é sua capacidade de multiple-
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Fonte: (YANG et al., 2013)

xacao, podendo monitorar varias baterias de uma vez com uma unica fibra, que simplifica
a complexidade e capacidade de monitoramento. Outro ponto importante a se destacar
é que esse tipo de sensor pode ser implatado dentro ou na superficie da bateria, porém,
para medigoes internas, os resultados variam de acordo com o tipo de encapsulamento. A
Tabela 2 mostra a comparacao entre os sensores de pressao baseados em FBG e os sensores
tradicionais. Em 2016, os resultados para sensores inseridos e colcoados na superficie foram
comparados pela primeira vez, conseguindo, ainda, estimar a pressao por meio da lei de
Hook (BAE et al., 2016). Também foi possivel observar que nenhum impacto foi causado
no funcionamento da bateria. A Figura 16 mostra a esquematizacao da fibra inserida
dentro da batéria e da outra fixada em sua superficie. A variagdo do comprimento de onda
de Bragg durante o processo de carga e descarga é mostrado na Figura 17. Durante o
processo de carga, hd uma expansao no volume da bateria, fazendo com que o comprimento

de onda aumente. No processo de descarga, ocorre o contrario.

Sensor Tradicional Sensor FBG
Tamanho(mm) 1-10 10721
Implementagao Principalmente externa | Externa e interna
Complexidade operacional | Facil Depende da implementacao
Destrutividade Nao destrutivo Nao destrutivo
Resisténcia mecanica Forte Fraca
Monitoramento operando | Capaz Capaz

Tabela 2 — Comparagao entre os sensores de pressao tradicionais e os sensores baseados em FBG.

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2024)

Para calcular a pressao, primeiramente é necessario calcular a deformagao total
sofrida pela grade por meio da Equagdo (3.28), onde conhecemos o deslocamento do
comprimento de onda e os parametros da equacao (nesr = 1.45, p11 = 0.113, p12 = 0.252,

v = 0.17). Logo em seguida, usa-se a lei de Hooke para estimar a pressao. O resultado
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Figura 16 — Esquematizacdo do sensor implatado e do fixado na bateria.

Fonte: (BAE et al., 2016)
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Figura 17 — Variagdo do comprimento de Bragg do sensor implantado e do sensor fixado da
superficie no &nodo em func¢ao da quantidade de carga da bateria.

Fonte: (BAE et al., 2016)

estd mostrado na Figura 17.

A importante diferenca a se destacar entre o sensor implatado e o fixado na
superficie estd no tipo de pressao que elas estao submetidas. No sensor implatado no danodo
da bateria, ha tanto uma tracao transversal como longitudinal, enquanto que no fixado
ha apenas uma tragao longitudinal. A Figura 18 ilustra isso. Alguma conclusoes serao

tratadas na se¢ao de de consideragoes finais.

4.2 Simulacoes

421 Temperatura

Foi simulado uma FBG utilizando o solver EME (EigenMode Ezpansion) do softwate
Lumerical MODE com os seguintes parametros: n, = 1.451, nesr = 1.45, Neigdaing = 1.446,
N = 10000, A = 534,483 nm, L =~ 10 mm, raio do ntcleo igual a 4,8 um e raio da casca
igual a 62 pm. A condicao de fronteira periddica foi utilizada para poupar processamento e
tempo de simulacao. O perfil de campo da secao transversal da fibra é mostrado na Figura
19 e o resultado da simulagao da grade estd mostrado na Figura 20. Apés a simulagao,

verificamos que a grade tem uma banda de aproximadamente 0.35 nm e Ag &~ 1549, 03 nm.
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Figura 18 — Esquematizagdo da pressao sofrida pelo sensor implatado e pelo fixado na superficie
do anodo.

Fonte: (BAE et al., 2016)
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Figura 19 — Distribui¢do do campo elétrico na entrada da fibra.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para simular a variacdo do comprimento de Bragg em funcdo da variacao de
temperatura, o coeficiente termo 6ptico da silica usado na simulagao foi de 8,6 x 1075 /°C.
Assim como em (YANG et al., 2013), o passo de temperatura escolhida foi de 15 °C. A
sensitividade obtida foi de 13.31 pm/°C. A reta de sensitividade estd ilustrada na Figura
22.

4.2.2 Deformacdo/Pressio

Para simular a variagdo do comprimento de bragg em funcao da pressao/deformacao,
foi suposto uma tragdo uniforme em toda a grade. Para isso, foi suposto que a tragao
em questao deslocasse o periodo em 0.13 nm. Logo, foram feitas 5 simula¢des com essa

variacao de periodo. A Figura 22 ilustra o espectro para varios periodos.
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Figura 21 — Simulagao do comprimento de onda de bragg em funcdo da temperatura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.5498 1 : : —
1.5497 1
1.5496 1
=~ 1.54951
S
— 1.54941
~<
1.5493 1 Sensitivity = 13.31 pm/K
1.5492 1

1.5491 1

1.5490 +— ‘ ; ; ‘ ‘ ;
300 310 320 330 340 350 360
Temperatura (K)

Figura 22 — Reta de sensitividade da FBG simulada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Variacado do comprimento de onda em func¢io do periodo da grade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado da variagdo do comprimento de onda em fungao do periodo e o calculo
da pressao estd mostrado no grafico da Figura 24. A pressao foi estimada utilziando a
Equacao (3.28) e a lei de Hooke.
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Figura 24 — Variacdo do comprimento de onda em fun¢do da mudanca do periodo e estimacao
da pressao pela lei de Hooke.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 Consideracoes Finais

Diante da revisao literaria e das simulagoes feitas, observa-se um forte interesse
e crescimento do estudo da implementacao de sensores 6pticos para monitoramento de
baterias de litio recarregaveis. Além disso, o estudo da fisica desses dispositivos ja sao
bem investigados, mostrando uma vasta densidade de artigos e trabalhos presentes na

literatura.

Quanto aos sensores de temperatura, investigamos que eles apresentam uma resposta
linear e que conseguem fazer medigdes em tempo real, até mesmo sob as situagoes criticas
(curto circuito, sobrecarga e alta densidade de corrente). Quanto aos sensores de pressao,
também foi observado que sao vidveis, uma vez que conseguem estimar a pressao e

deformagao e isso pode indicar o estado de carga da bateria.

No entanto, ainda ha alguns desafios na implementacao pratica desses sensores nas
baterias de litio para aplica¢des praticas. Primeiramente, a fibra é feita de silica, que é
um material fragil e facil de se quebrar. Dessa forma, em aplicagoes praticas, como em
carros elétricos, os sensores estarao sob condigoes mais extremas, precisando, assim, de

uma protecao adequada.

Além disso, observa-se que quando o sensor 6ptico é implantado na bateria, faz-se
necessario minimizar sua influéncia no desempenho eletroquimico da bateria. Ainda, a
insercao desses sensores irda mudar o processo de fabricacao das baterias, criando dificuldade

para os produtores existentes no mercado.

5.1 Trabalhos futuros

Como proposta de trabalho futuro, ha o estudo da tentativa de implementar sensores
baseados em anéis de ressonancia em baterias de litio recarregaveis e a tentativa de realizar
o projeto de uma grade de bragg em um chip fotonico para sensoriamento, uma vez que
nao foi encontrado material suficiente disponivel na literatura. Além disso, também pode
ser possivel fazer o estudo da medigao do indice de refracao do eletrélito e da realizacao

do espectrograma dos materiais, ambos através de sensores baseados em fibras épticas.
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