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Resumo 

Neste trabalho foi proposto um sensor de corrente elétrica e campo magnético utilizando o 

interferômetro Mach-Zehnder em fibras ópticas com nanopartículas paramagnéticas. Foi 

utilizado nanopartículas de ferrita de níquel (NiFe2O4), com tamanho médio de cristalito de 72 

nm ± 13 nm, como elemento sensor no braço de desbalanceamento do interferômetro. 

Também foi apresentada uma modelagem matemática por aproximação para a análise de 

sensor. A transmissão do sensor é alterada pela vibração das nanopartículas na presença de 

campo magnético alternado, causando desequilíbrio entre os sinais ópticos dos braços do 

interferômetro. Foi observado aumento na saída do sinal do sensor com aumento das 

variações do campo magnético, atingindo aproximadamente 20 dB. Também foi analisado a 

redução do sinal óptico na saída do sensor com aumento da distância entre o sensor e o 

elemento gerador do campo magnético. O sensor apresentou sensibilidade de 38,5 dB / mT 

para campos magnéticos abaixo de 0,75 mT e 66,7 dB / mT para campos acima deste valor. 

Levando em consideração a estrutura do sensor, os resultados demonstram a possibilidade de 

utilização deste sensor de corrente alternada e campo magnético. O sensor destaca-se quanto 

ao seu aspecto estrutural, considerando que as nanopartículas são de baixo peso e tamanho 

pequeno, portanto o sensor pode ser utilizado em diversas aplicações. 

Palavras-chave: Sensor óptico de corrente, interferômetro de Mach-Zehnder, nanopartículas 

paramagnéticas 
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Abstract 

In this work, an electric current and magnetic field sensor was proposed by using a Mach-

Zehnder interferometer in optical fibers with paramagnetic nanoparticles. Nanoparticles of 

nickel ferrite (NiFe2O4) with a average crystallite size of 72 nm ± 13 nm were used as a 

sensing element in the unbalanced arm of the interferometer. An approximate mathematical 

model was also presented for the sensor analysis. The transmission of the sensor is altered by 

the vibration of the nanoparticles in the presence of alternating magnetic field, which causes 

imbalance between the optical signals of the interferometer arms. An increase in the output 

signal of the sensor was observed when the magnetic field variations increased, reaching 

approximately 20 dB. In addition, we also analyzed the reduction of the optical signal at the 

sensor output with increasing distance between the sensor and the magnetic field generating 

element. The sensor presented sensitivity of 38.5 dB / mT for magnetic fields below 0.75 mT 

and 66.7 dB / mT for fields above this value. Taking into account the structure of the sensor, 

the results demonstrate the possibility of using this alternating current sensor and magnetic 

field. The sensor stands out for its structural aspect, considering that the nanoparticles are 

light and small, therefore the sensor can be used in several applications. 

 

Keywords: Optical current sensor, Mach-Zehnder interferometer, paramagnetic nanoparticles. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 Sensores ópticos estão sendo cada vez mais utilizados para medir diversos 

parâmetros físicos associados a inúmeras aplicações, entre elas, podemos citar a medição 

temperatura, corrente elétrica e campo magnético. Tendo em vista que se apresentam como 

excelente solução nos quesitos relativos à interferência eletromagnética, podemos destacar 

que tais sensores podem trabalhar em ambientes que apresentem elevada radiação 

eletromagnética. 

A medição precisa da energia elétrica é um aspecto fundamental no desenvolvimento 

de sistemas de gerenciamento de energia sustentável. Nesse contexto, os sensores de corrente 

elétrica são ferramentas vitais hoje em dia, pois permitem uma medição precisa de consumo e 

identificação rápida de falhas em sistemas de energia (EL-KHOZONDAR et al., 2011). Em 

ambiente de alta tensão os transformadores de corrente podem ser facilmente danificados pelo 

calor, curtos-circuitos ou descargas elétricas atmosféricas, e é essencial empregar circuitos de 

proteção e isolamento, que requer manutenção constante e monitoramento. No entanto, a 

corrente padrão de transformadores usados atualmente na indústria de energia elétrica para 

aplicações de medição e proteção tem muitas limitações associadas (RAHMATIAN, 2010). 

Por exemplo, devido à sua alta dimensão e peso, alguns desses dispositivos não podem ser 

suspensos na linha elétrica e implicam alto custo de instalação  

A medição de corrente elétrica através de métodos ópticos é atraente para aplicações 

em sistemas de alta tensão, porque apresenta várias vantagens sobre os métodos tradicionais, 

como a alta largura de banda, alto isolamento elétrico, imunidade a interferência 

eletromagnética, capacidade de multiplexação, peso leve e compatibilidade com a tecnologia 

de comunicação de fibra óptica. A maioria dos sensores ópticos de corrente elétrica relatados 

utilizam, como princípio físico, o efeito Faraday, ou efeito magneto-óptico (NING et al, 1995; 

JENKINS, 1953) que consiste em uma birrefringência circular induzida. 

Dentre as classes de sensores ópticos, os sensores que utilizam a tecnologia de fibras 

ópticas se destacam por suas diversas vantagens (KLEMBA et al., 2005) Esses sensores 

podem possuir diferentes configurações de acordo com a aplicação de interesse, podendo ser 

empregados para medir vibração, deslocamentos, deformação mecânica, posição, pressão, 
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aceleração, rotação, radiação ionizante, campo elétrico e magnético, campo acústico, corrente 

elétrica, tensão elétrica, temperatura, dentre outras (LEE, 2003) 

A disponibilidade de fibras de sílica com baixa perda de sinal conduziu a uma 

revolução não apenas no campo de fibras ópticas para comunicação, mas também no campo 

de sensores a fibras ópticas que podem ser utilizados adequadamente como uma ferramenta 

para medidas de precisão (GANGOPADHYAY et al., 2005) 

Sensores de fibra óptica oferecem imunidade à interferência eletromagnética e 

inerente isolação elétrica, o que representa vantagens sobre as soluções eletromecânicas, 

onde ruídos, alta voltagem e alta temperatura são problemas. Além da possibilidade de serem 

instalados em áreas previamente inacessíveis, devido ao seu tamanho reduzido e à 

flexibilidade da fibra. Assim, eles possuem grande potencial para uso em maquinário de alta 

rotação, biomedicina e aplicações que requerem sensoriamento remoto como em ambientes 

de alta temperatura ou radiativos (HASTINGS, CHIU & NIPPA, 1997). 

Nesse contexto, sensores de fibra óptica se apresentam como interessante solução 

para aplicações em medições de correntes elétricas, e em diversos ambientes. Assim, 

destacamos que nenhum trabalho na literatura apresenta uma solução de medida de corrente 

elétrica por meio de interferômetros de fibras ópticas revestidas com nanopartículas. Esse 

trabalho, além de inovador, apresenta um forte apelo de desenvolvimento tecnológico 

utilizando nanotecnologia, o que permite o desenvolvimento da indústria nacional com 

relevante  valor agregado a produtos e processos. 

1.1 Justificativa 

Atualmente, nanopartículas magnéticas têm sido utilizadas nas diversos contextos, 

como sensores de gás, materiais fotomagnéticos e tratamento de câncer com hipertermia no 

qual, neste último caso, sua capacidade de gerar calor através da aplicação de um campo 

magnético é explorada. 

Medição de corrente elétrica é crítica em diversas aplicações, apresentando inúmeras 

dificuldades. Isto ocorre normalmente quando é necessário fazer uma derivação num determinado 

circuito. Algumas técnicas têm sido desenvolvidas para a aplicação, entretanto nenhuma solução 

óptica utilizando fibras ópticas e nanotecnologia foi apresentada. O diferencial desse trabalho é a 

aplicação da nanotecnologia, entre elas, técnicas de sensores utilizando tecnologia óptica. 

Sensores de fibras ópticas apresentam grandes vantagens em relação a sensores 

convencionais, destacando sensores que utilizam interferometria, pois apresentam alta 
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sensibilidade e rápida resposta. Pode-se, assim, destacar que a aplicação de sensores em fibra 

óptica com as nanopartículas, esta apresentando baixo peso e tamanho reduzido, para medição 

de corrente elétrica e campo magnético além de ser aplicada uma tecnologia inovadora, 

agrega ao estudo pertinente dentro do estado da arte. 

1.2 Objetivos 

1.2.1  Objetivo Geral 

É apresentado neste trabalho um sensor de corrente elétrica e campo magnético 

alternados utilizando fibras ópticas, em interferômetro de Mach-Zehnder com um dos braços 

do sensor revestido com nanopartículas paramagnéticas de ferrita de níquel.  

 

1.2.2  Objetivos Específicos 

● Analisar as características de magnetização das nanopartículas paramagnéticas de 

ferrita de níquel; 

● Construir experimentalmente um sensor de corrente elétrica e campo magnético 

alternados utilizando MZI com um dos braços revestido com nanopartículas paramagnéticas; 

● Analisar a potência de saída em função da corrente elétrica e em função do campo 

magnético; 

● Analisar a sensitividade da fibra óptica revestida com nanopartículas paramagnéticas 

de ferrita de níquel; 

● Desenvolver um modelo matemático por aproximação para o sensor. 

1.3 Produção Científica 

Um artigo está em processo de revisão – IEEE Sensors Journal – 2.512 – A1 em 

Engenharias IV; 

     Trabalho foi apresentado no XII simpósio de lasers e suas aplicações – Recife  

     Foi depositada um pedido de patente; 

     Sensor óptico de corrente elétrica e campo magnético alternados utilizando interferômetro           

     Mach-Zehnder com fibra revestida com nanopartículas paramagnéticas.  

     Número do Processo: BR 10 2018 010403 9  
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

Neste capítulo será realizada a revisão bibliográfica e fundamentação teórica dos 

sensores e técnicas utilizadas para medição de corrente e campo magnético, onde são 

abordados fundamentos sobre sensores a fibra óptica. 

2.1 Revisão Bibliográfica      

O sensor é um elemento, dispositivo ou sistema que converte um mensurando físico, 

químico ou biológico de interesse em sinal óptico ou elétrico, de forma que possa ser 

transmitido ou processado (WERNECK, 1996). 

Em geral, os sensores mais utilizados para medir os parâmetros elétricos de uma rede 

de tensão elevada, são baseados no efeito Hall, em que acopla-se um ímã em uma peça móvel       

possibilitando detectar seu movimento, medir sua rotação e verificar sua posição com a 

utilização de sensores magnéticos (ZU et al., 2012; HADHIPANAYS, 1991). 

Alguns dos sensores de corrente utilizam o efeito magnético óptico de Faraday para 

medição. No trabalho apresentado por (NING et al., 1995), a rotação de um feixe de luz 

polarizado, quando o mesmo é submetido a campos magnéticos, permite a medição da 

corrente elétrica.  

Os sensores de corrente elétrica, baseados no efeito magneto-óptico de Faraday, têm 

como aplicação a indústria de distribuição de energia devido à sua imunidade tanto para altas 

tensões como para interferências eletromagnéticas (ROGERS, 1989; DAY, 1989; PAIS, 

1992). Outra vantagem potencial, em comparação com a monitoração de corrente 

convencional, inclui a ausência de efeitos de saturação quando o sensor é submetido a altos 

campos magnéticos, tendo um grande potencial para a fabricação de dispositivos compactos e 

baixo custo. 

A tecnologia e as aplicações das fibras ópticas têm progredido muito rapidamente 

nos últimos anos. A fibra óptica, é um meio físico. As vantagens dos sensores de fibra óptica 

são livres de ampla largura de banda,versatilidade geométrica e economia. Em geral, os 

sensores de fibra ópticas são caracterizados por alta sensibilidade quando comparado a outros 

tipos de sensores. Também é passivo em natureza devido à construção dielétrica. As fibras 

podem suportar altas temperaturas e outros ambientes. Em aplicações de telemetria e 

sensoriamento remoto é possível usar um segmento da fibra como um medidor de sensor 
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enquanto um longo comprimento da mesma ou outra fibra pode transmitir as informações 

detectadas para uma estação remota. A implantação de sensores distribuídos que cobrem 

extensas estruturas e locais geográficos também é viável. (GHOLAMZADEH, B; 

NABOVATI, H 2008)  

Sensores ópticos que utilizam fibra óptica possuem características propícias à 

medições de grandezas elétricas de baixa e alta tensão pois, por serem dispositivos 

eletricamente passivos, são imunes a interferências eletromagnéticas. Além disso, são 

dispositivos dielétricos e possuem isolamento elétrico intrínseco ao componente e não 

possuem efeitos de saturação, quando são submetidos a campos magnéticos intensos 

(LANGENHORST et al., 1996; MAYSTRE, 1989; NELLEN et al., 2003; CAROME, 1993; 

LI, 2004). Dessa forma, o desenvolvimento de dispositivos de fibra óptica para medição de 

corrente e campo magnético são candidatos para utilização em redes de geração, transmissão 

e distribuição, tornando o produto viável para futura comercialização (MAYSTRE, 

BERTHOLDS, 1989). 

Bastos (2014) apresentou um sensor de corrente baseado num sistema híbrido opto-

mecânico utilizando Interferômetro de Mach-Zehnder. O Interferômetro foi construído com 

fibra óptica monomodo operando com um sinal de laser com comprimento de onda de 1,55 

μm, onde a detecção de corrente é obtida por uma perturbação mecânica na fibra em um dos 

braços do interferômetro. Para obter tal perturbação, a fibra foi fixada em uma placa de metal 

vibratória e, por fim, um pequeno ímã, cujo objetivo foi melhorar a perturbação imposta a 

fibra, foi posto sobre a placa de forma que o mesmo possa interagir com o campo magnético 

produzido pela corrente elétrica que passa por um fio situado a certa uma distância. Esta 

perturbação conduz a uma interferência óptica detectada na saída do interferômetro e é 

proporcional a intensidade da corrente no fio, medida pelo sensor. Entretanto a estrutura 

mecânica apresentada pode dificultar a aplicação do sensor em ambientes específicos. 

Os sensores de fibra óptica atraíram muita atenção nas últimas décadas devido à suas 

características particulares, tais como anti-interferência, compacidade e alta sensibilidade. 

Recentemente Mescia et al (2013) apresentou um trabalho de revisão introduzindo abundantes 

estruturas de sensores de fibra, como grade de Bragg da fibra (FBG), grades do período longo 

(LPGs). Por outro lado, fluido magnético (MF) é um material atraente, que é um tipo de 

sistema coloidal estável consistindo em nanopartículas magnéticas revestidas num 

transportador líquido adequado. Possui as características de propriedade magnética de 

materiais magnéticos sólidos e fluidez de líquidos. Até agora, propriedades versáteis foram 

demonstradas (por exemplo, índice de refração sintonizável (IR) (JI, 2012; WANG, 2013) 
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Recentemente, como uma quantidade física fundamental, a intensidade do campo 

magnético tem sido profundamente investigada em muitos estudos científicos e aplicações 

industriais. A medida do campo magnético pode ser amplamente aplicado na indústria 

aeroespacial, armazenamento de informações, monitoramento ambiental, navegação e 

pesquisa de energia, etc. (YANG et al., 2010) 

Hoje em dia, interferômetros Mach-Zehnder (MZIs) têm sido utilizados em várias 

aplicações de detecção. Por exemplo, altamente sensível sensores de índice de refração e 

sensor de umidade de fibra óptica  (JI et al., 2012; WANG et al., 2013). 

Sensores de campo magnético confiáveis e altamente sensíveis são importantes para 

monitorar a variação do campo magnético força da infra-estrutura civil, como usina de 

energia. Isto é também é bem conhecido que o sensor de campo magnético de fibra óptica  

tem vantagens de bom isolamento de interferência eletromagnética. A interferência 

multimodo (MMI) na estrutura de modo único é sensível a parâmetros externos, como índice 

de refração e temperatura. Várias fibras ópticas dispositivos que usam a estrutura de fibra 

foram propostos e demonstrados, como sensores de temperatura (TRIPATHI et al., 2009) 

refratômetros (LIU et al., 2014; WU, 2011; ZHANG et al., 2017), filtros de banda 

(MOHAMMED, 2006; ANTONIO-LOPEZ, 2010), sintonizáveis laser de fibra (CASTILLO-

GUZMAN et al., 2010) e detector de gás químico (LAN et al., 2012).  

A medição de campo magnético é um dos requisitos críticos em áreas de atuação, 

como gerenciamento de energia, monitoramento de alta tensão e navegação. A detecção de 

um campo magnético é tradicionalmente realizada por um magnetômetro acionado por 

corrente (LENZ, 1990). 

No entanto, esses sensores apresentam algumas desvantagens inerentes em termos de 

sensibilidade eletromagnética (facilmente perturbada por outro campo magnético), tamanho 

grande e capacidade de multiplexação deficiente. Uma solução alternativa envolve meios 

ópticos para detecção de campo magnético. Entre esses diversos dispositivos ópticos, os 

sensores ópticos têm demonstrado excelente desempenho e facilitado uma infinidade de 

oportunidades para detecção de campo magnético de ponto único em espaços de difícil 

acesso, com sensibilidade cruzada controlável e tamanho muito compacto. para medição 

embutida. Até o momento, há dois tipos de sensores de campo magnético-ópticos que 

dependem de diferentes materiais magnéticos como por exemplo, fluidos magnéticos (MFs) 

(SHI et al., 2006; LIN et al., 2013) 

Em comparação, os sensores baseados em MF apresentam maior sensibilidade 

utilizando a mudança do índice de refração (RI) nos modos de revestimento. O interferômetro 
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de Mach-Zehnder (MZI) é um exemplo típico. Os modos de revestimento acoplados 

transmitem para o revestimento do sensor. Eles são facilmente afetados pela mudança de RI 

circundante e transferidos para os modos de perda de radiação, de modo que os interferentes 

correspondentes, combinados com o MF, são capazes de detectar um campo magnético. Para 

medição de campo magnético fraco, o ponto chave é melhorar a sensibilidade do RI do MZ 

(YAO et al, 2014). 

2.2 Fundamentação teórica 

2.2.1. Fibra óptica  

A fibra óptica é um meio por onde radiações luminosas são guiadas e transmitidas 

até um destino. Seu desenvolvimento teve início nos anos 1960, visando aplicações em 

endoscópios e avançou brutalmente até os dias atuais, em que é possível aplicá-las nos mais 

variados projetos inclusive em sistemas de transmissão de dados em longas distâncias sem 

perdas significativas de sinal. (GRATTAN & SUN, 2000). 

Segundo GAMBLING (1976) uma fibra óptica consiste em um núcleo cilíndrico 

envolvido por uma casca com índice de refração menor, e são usadas para transmitir sinais de luz 

principalmente a longas distâncias. 

Uma fibra típica é constituída de três regiões, a saber: revestimento primário, casca e núcleo. 

Conforme é apresentado na figura 1. 

Figura 1: Estrutura de uma fibra óptica 

 

                                          Fonte: Adaptado por Bertoloto (2012) 

As fibras ópticas podem ser classificadas, considerando os números de modos 

guiados, como monomodo e multimodo: 

Monomodo: possuem um núcleo bastante pequeno, de fato, a maioria das fibras 

aplicadas telecomunicações são projetadas para terem um diâmetro em torno de 4 μm. Permitem a 
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transmissão de um único modo, e transmitem luz proveniente do uso de laser em diferentes 

comprimentos de onda. (AGRAWAL, 2002) 

Multimodo: núcleo maior em comparação com as fibras monomodo, de tal forma 

que a luz tem vários modos de propagação, ou seja, a luz percorre o interior da fibra óptica 

por diversos caminhos e são, geralmente, alimentadas por LED’s (Diodo Emissor de Luz).  

A teoria eletromagnética estabelece que, quando uma onda eletromagnética incide na 

fronteira de separação do núcleo com a casca parte da energia pode retornar ao núcleo, e parte 

pode ser transferida para a casca, constituindo uma onda refratada.  

Em uma fibra óptica o índice de refração do núcleo é maior que o da casca, existindo 

um ângulo de incidência limite (ângulo crítico) em relação à normal no qual faz com que um 

feixe de luz seja completamente refletido, não havendo transferência de potência para a casca 

(RIBEIRO, J., 1999) 

2.2.2 Atenuação 

Um dos mais importantes efeitos que ocorrem na propagação de luz em fibras 

ópticas, para o projeto de sistemas de comunicação, é a atenuação. A atenuação quantifica a 

perda de energia do sinal óptico durante a propagação. Considerando a potência óptica de 

entrada como sendo P0, a potência óptica de saída 𝑃𝑆 , após propagar em uma fibra de 

comprimento LT, (AGRAWAL, 1995). Pode ser escrita como: 

  

𝑃𝑆 =  𝑃𝑂 . exp( −𝛼. 𝐿𝑇   )                                (1) 

Onde α é a constante de atenuação. Pela expressão (1) pode-se verificar que o 

decaimento da potência óptica segue uma lei exponencial. É usual que as perdas da fibra 

serem quantificadas em dB/km. 

As perdas da fibra são dependentes de diversos fatores, nomeadamente da absorção, 

espalhamento nas fibras o campo óptico estende-se desde o núcleo até ao revestimento, sendo 

as perdas uma média verificadas em cada uma das camadas da fibra. 

As perdas por absorção, podem ter origem nos seguintes fenómenos: a absorção 

intrínseca, a absorção extrínseca e a absorção por defeitos atómicos. A absorção intrínseca é 

uma característica do material utilizado, neste caso a sílica. A absorção intrínseca da sílica é 

inferior a 0.03 dB/km para comprimentos de onda entre os 1300 e os 1600 nm, e representa 

um limite fundamental (AGRAWAL, 1995).  
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2.2.3 Dispersão  

Um dos principais fatores que caracteriza o desempenho da transmissão por fibra 

ótica é a dispersão. A dispersão é responsável pelo alargamento dos sinais óticos que são 

transmitidos através da fibra ótica, e se os sinais viajarem uma grande distância é possível que 

exista interferência entre os diversos sinais, tornando a percepção dos sinais recebidos mais 

difícil, o que conduz a perdas de informação. A este fenómeno é comum designar-se por 

interferência intersimbólica. Em regime monomodal elimina-se a principal causa de dispersão 

em fibras óticas, a dispersão intermodal. Contudo, continua a subsistir uma fonte de dispersão 

intitulada dispersão cromática, intermodal ou usualmente dispersão de velocidade de grupo 

(DVG). Apesar de mais fraca que a dispersão intermodal, a DVG continua a causar grandes 

problemas nos sistemas de comunicação ótica. Esta dispersão resulta do facto dos diferentes 

componentes espectrais do sinal, que são transmitidos na fibra ótica, se propagarem com 

velocidades de grupo diferentes devido à variação do índice de refração do núcleo e da bainha 

com a frequência (PIRES, 2003). 

2.3 Interferômetro de Mach-Zehnder 

Observando a figura 2 abaixo é mostrada uma configuração de um interferômetro de 

Mach-Zehnder (MZI – Mach-Zehnder Interferometer). Um feixe laser é dividido usando um 

acoplador a fibra óptica de 3 dB, isto é, metade da luz é injetada na fibra óptica sensora e 

metade na fibra óptica de referência. Os feixes de luz são recombinados utilizando um 

segundo acoplador a fibra óptica de 3 dB. O feixe combinado é detectado e, então, o 

deslocamento da fase é medido. 

Figura 2: Estrutura básica Interferômetro de Mach-Zehnder em fibra óptica 

 
Fonte: do próprio autor  

 

O MZI descrito na figura 2, pode ser analisado analiticamente considerando um sinal 

óptico de entrada A0 que é divido no primeiro acoplador (componente 2 – acoplador 3 dB), 
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este é descrito matematicamente por meio da equação 2. Os dois sinais divididos A10 e A20 

propagam-se por ambos os braços do MZI e podem ser descritos no final dos braços como 

apresentados nas equações (3) e (4), respectivamente sendo considerados os efeitos lineares e 

não-lineares (AGRAWAL, 2001). 

(𝐴10
𝐴20

) = (
√𝜌1 𝑖√1 − 𝜌1

𝑖√1 − 𝜌1 √𝜌1

) (𝐴0
0

)                 (2) 

𝐴1 = √𝜌1𝐴0exp(𝑖𝛽1𝐿1 + 𝑖𝜌1𝛾│𝐴0│2𝐿1)        (3) 

𝐴2 = 𝑖√1 − 𝜌1𝐴0exp[𝑖𝛽2𝐿2 + 𝑖(1 − 𝜌1)𝛾│𝐴0│²𝐿2]    (4) 

Onde 𝐿1 é o comprimento do braço do MZI com o elemento sensor 

(nanopartículas), 𝐿2 é o comprimento do outro braço, 𝜌1 é a razão de divisão do acoplador 

e 𝛾 é o parâmetro de não-linearidade da fibra óptica. β1 e β2 são as constantes de propagação 

para os dois braços do MZI, e γ é o parâmetro de não linearidade da fibra ótica (AGRAWAL, 

2001). 

Considerando o segundo acoplador com razão de divisão sendo 𝜌2, a 

transmissividade do MZI é descrita pela equação 

𝑇𝑠 = 𝜌1𝜌2 + (1 − 𝜌1)(1 − 𝜌2) − 2[𝜌1𝜌2(1 − 𝜌1)(1 − 𝜌2)]
1

2 cos(𝜙𝐿 + 𝜙𝑁𝐿)    (5) 

Com 𝜙𝐿 = 𝛽1𝐿1 − 𝛽2𝐿2,      𝜙𝑁𝐿 = 𝛾𝑃0[𝜌1𝐿1 − (1 − 𝜌1)𝐿2], 

Onde ϕL e  ϕNL são fases lineares e não lineares, e P0 é a potência da fonte de luz. 

Para os acopladores consideramos 𝜌1 = 𝜌2 = 0,5 e  𝜙𝑁𝐿 = 0. A não-linearidade pode ser 

desprezada pois além da baixa potência óptica (0.5 mW), parâmetro de não-linearidade 

pequeno, da ordem 3W-1km-1, o dispositivo tem tamanho reduzido. Assim, a partir de (5) e 

com as considerações acima elencadas a transmissividade do MZI pode ser descrita na 

equação (6). 

𝑇𝑠 = 𝑠𝑖𝑛2 (
𝜙𝐿

2
)                          (6) 

2.3.1 Sensores de fibra óptica baseados no interferômetro  de Mach-Zehnder  

A figura 3 mostra um tipo de fibra utilizada Mach-Zehnder sensor de fibra óptica 

baseado em interferômetro. O interferômetro consiste em dois braços: o braço de detecção e o 
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braço de referência. A luz que vem proveniente de uma fonte de luz coerente é dividida em 

dois feixes de intensidade igual por uma Acoplador direcional fibra óptica de 3dB. A parte é 

enviada através do braço de fibra sensível, e o restante é enviado através do braço de 

referência. Depois de passar através da bobina de fibra sensora e de referência, a saída dessas 

duas fibras é recombinada pela segunda fibra. Assim, um sinal de interferência entre os dois 

feixes é então formado e detectado pela foto detector (YU & YIN, 2002). 

Figura 3.  Sensor de fibra óptica à base de interferômetro Mach-Zehnder 

 
                 Fonte: adaptada por Gholamzadeh  e Nabovati a (2008) 

É importante observar que os sensores de fibras interferométricas são geralmente 

construídos usando fibras ópticas monomodo convencionais. Como a fibra de modo único 

convencional pode suportar dois modos e efeitos de polarização ortogonal, como curvatura 

pode ocorrer, a fibra torna-se birrefringente. Esse efeito pode resultar na alteração da 

visibilidade da interferência. Portanto, a relação sinal-ruído do sinal de detecção pode ser 

influenciada por birrefringência. (DAVIS, et al 2008.)  

2.3.2 Classificação magnética dos materiais  

O fenômeno de magnetismo resulta do movimento de cargas. No entanto, partículas 

elementares (elétrons) também têm um momento magnético intrínseco (spin), que determina o 

seu estado quântico. As propriedades magnéticas dos materiais surgem sobretudo do 

movimento orbital e do movimento de rotação de seus elétrons, outras contribuições como 

efeitos magnéticos nucleares, são minimizadas quando comparadas com o efeito eletrônico 

(SCHMID, 2010, p. 271). 

Apesar das propriedades magnéticas serem associadas aos materiais metálicos 

(principalmente o ferro) todas as substâncias as possuem, porém em escala variável. 

Considerando esta análise, existem 5 classificações possíveis (FARIA e LIMA, 2005): 

A) Materiais ferromagnéticos: Possuem campos magnéticos de origem atômica que 

se alinham paralelamente ao campo aplicado externamente, criando um campo magnético 
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total dentro do material muito maior do que o aplicado. Acima de uma temperatura crítica 

conhecida como temperatura de Curie o material se torna paramagnético. Exemplos são o 

ferro, cobalto e níquel. 

B) Materiais ferrimagnétícos: Os materiais ferrimagnéticos possuem dois tipos 

diferentes de íons magnéticos que se orientam antiparalelamente, mas, como existem dois 

tipos de íons com momentos magnéticos bem distintos, a magnetização resultante não é nula. 

A resultante magnética é naturalmente inferior à do ferromagnetismo, mas ainda assim, 

encontram-se aplicações práticas para estes materiais chamados de ferrites. Um outro 

exemplo de material ferrimagnético é a magnetita. 

C) Materiais antiferromagnéticos: Nos materiais antiferromagnéticos, existe uma 

interação de troca entre átomos vizinhos que força os momentos magnéticos a assumir 

orientações antiparalelas e, portanto, as substâncias com este comportamento apresentam um 

magnetismo externo muito pequeno ou mesmo nulo. Exemplos são o óxido de manganês e 

óxido de ferro (FeO). 

D) Materiais Diamagnéticos: Materiais diamagnéticos não apresentam um momento 

magnético externamente, ou seja, pólos magnéticos como um ímã permanente, mas, quando 

submetidos a um campo externo, sempre respondem com uma tendência de se afastarem da 

região em que este campo é mais forte e, por este motivo, diz-se que possuem magnetismo 

negativo. Quando na presença deste campo produzem seu próprio campo magnético, mas 

sempre com uma polaridade oposta. Neste aspecto diferem completamente dos ímãs 

permanentes que além de possuírem um campo magnético próprio mesmo na ausência de um 

campo externo, podem ser atraídos ou repelidos pelo campo magnético, de acordo com sua 

polaridade magnética. Exemplos de materiais diamagnéticos são o cobre e o hélio. 

E) Materiais Paramagnéticos: Estes materiais se tornam magnetizados na mesma 

direção do campo magnético aplicado e a quantidade de magnetização é proporcional ao 

campo magnético aplicado. Os efeitos são difíceis de serem medidos exceto em situações de 

temperaturas extremamente baixas ou campos magnéticos de alta intensidade. Exemplos são o 

alumínio e o sódio. 

2.3.3 Nanopartículas ferrita de níquel 

A ferrita de níquel (NiFe2O4) é um dos mais importantes materiais magnéticos mole, 

com estrutura espinélio inverso, apresenta ferromagnetismo devido a rotação antiparalela dos íons 

Fe3+
 do sítio tetraédrico e dos íons Ni2+

 dos sítios octaédricos (PATANGE, 2010, p. 722). A 
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distribuição dos íons metálicos nos sítios influência nas propriedades magnéticas, elétricas, 

ópticas do material. Essa distribuição é determinada pela relação tamanho dos interstícios e raio 

atômico dos íons, configuração eletrônica, energia eletrostática do sistema, que por sua vez 

depende do método de síntese, da temperatura de calcinação, do tamanho de cristalito ou grão 

(ARELARO, 2008, p. 13). 

Nanopartículas magnéticas apresentam grande potencial de aplicação na área 

biomédica, por exemplo na busca por diagnósticos mais precisos onde nanopartículas estão 

sendo investigadas para aplicação como agente de contraste em exame de ressonância 

magnética (PANKHURST, 2003; FENG et al., 2008) 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Produção e Caracterização das Nanopartículas 

As nanopartículas utilizadas neste trabalho foram as de ferrita de níquel (NiFe2O4), 

caracterizadas utilizando difratômetro de pó da Panalytical, modelo Xpert Pro MPD, usando 

radiação CoK  ( = 1:7891Å) e operando com 40 kV e 40 mA. A geometria usada foi de feixe 

paralelo, composta por um espelho focalizante, um monocromador channel-cut de Ge e uma 

fenda de 1/8°. O porta amostra foi montado em um spinner para melhorar a estatística dos 

cristalitos e a geometria do feixe difratado consiste de uma fenda soller de 0.02°. O intervalo 

em 2 foi de 100 a 1100 com passo de 0,0130  e contando 197 segundos por ponto. 

O tamanho do cristalito foi calculado usando a Equação de Scherrer (1918) descrita 

na equação (7). 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛤 cos 𝜃
                                                 (7) 

 

Em que D é o tamanho do cristalito, K é um parâmetro que depende da orientação 

relativa do vetor de espalhamento para a forma externa do cristalito Γ é a largura total a 

metade do máximo do pico de difração e θ é o ângulo de Bragg (JAMES, 1962; 

LANGFORD, 1978) 

A contribuição do aparato experimental para a largura do pico de difração foi obtida 

a partir do padrão de difração da amostra padrão SRM660b (LaB6), fornecida pelo Instituto 

Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST). A diferença entre o Γ do NiFe2O4 e LaB6 foi 

usada na equação de Scherrer para obter o tamanho do cristalito (HOLZWARTH, 2011; 

JAMES, 1962). 

A largura total no meio máximo foi obtida ajustando os picos de difração com uma 

função pseudo-Voight (THOMPSON, 1987). 

𝐼(Δ2𝜃) = 𝐼0 {
2𝜂

𝜋Γ
[1 + 4 (

Δ2𝜃

𝛤
)

2

]
−1

+

(1 − 𝜂)(2/𝛤)(ln 2 /𝜋)1/2 × exp[−4 ln 2(Δ2𝜃/𝛤)2]

}                                           (8) 

 

Em que I é a intensidade, I0 é a intensidade integrada, Δ2θ = 2θ- 2θB, θ é o ângulo de 

incidência, θB é o ângulo de Bragg e η é um parâmetro de mistura. 
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3.2 Descrição do Setup Experimental 

O sensor é composto por um interferômetro de Mach-Zehnder, como apresentado na 

figura 4. A fonte LASER (componente 1), apresentada na figura, possui comprimento de onda 

de 1550 nm e potência óptica de 0.5 mW. O sinal óptico é dividido por um acoplador 1 

(componente 2) de 3 dB. Os sinais provenientes do acoplador 1 propagam- se nos dois braços 

de fibra óptica, sendo o braço 1 constituído pelo elemento sensor, este sendo um pedaço de 

fibra envolta por nanopartículas e, o braço 2 sendo uma fibra óptica convencional. Os sinais 

provenientes de ambos os braços são acoplados no acoplador 2 (componente 5) e analisados 

na saída do interferômetro. O sinal detectado no fotodiodo (componente 6) é tratado na placa 

eletrônica com um circuito específico elaborado para o tratamento do sinal, e analisado no 

osciloscópio (componente 8). O campo magnético é gerado através da passagem da corrente 

elétrica variável em uma bobina (componente 3), a componente 3 faz com que o elemento 

sensor (componente 4) module seu sinal através do campo magnético.  

Figura 4. Configuração do MZI óptico para sensoriamento de corrente e campo magnético variável. 

 

Fonte : do próprio autor 
 

 Para análise do sinal foram estabelecidas as seguintes especificações no 

osciloscópio: tensão 1V/div, tempo de 20 ms, FFT de 10 dB e -5 dBm.  

   Na execução do experimento proposto foram realizados os seguintes 

procedimentos: (1) Para uma distância fixa entre a bobina e o elemento sensor, foi variada a 

corrente de 1.0 a 5.0 A num passo de 0.5 A; (2) O experimento foi repetido para várias 

distâncias num intervalo de 5.0 a 9.0 cm num passo de 1.0 cm. O sinal obtido no osciloscópio 

foi analisado no regime do tempo e da frequência. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo é apresentado e discutido os principais resultados referentes as 

medições de corrente elétrica e campo magnético alternados 

.  

4.1 Caracterização das Nanopartículas 

Inicialmente, as nanopartículas de produzidas foram caracterizadas por meio da 

difração de raios-X. Através da realização do difratograma da amostra das nanopartículas, e 

analisando os picos de difração apresentados na figura 5, foi revelado apenas uma fase 

cristalina, o NiFe2O4, ICSD-084100. 

Figura 5: Difratograma da amostra de NiFe2O4 utilizada. Os índices de Miller são 

mostrados acima de cada pico e foram obtidos da ficha cristalográfica 084100 do ICSD. 

 
Fonte : do próprio autor 

 

O tamanho de cristalito, calculado pela equação de Scherrer (equação 7), revelou que 

o tamanho médio de cristalito foi de 72 nm ± 13 nm. Esse resultado foi obtido ajustando-se 

individualmente cada pico de difração com uma função pseudo-Voigt simétrica (equação 8). 

O valor da largura determinado pelo ajuste foi corrigido pela subtração da largura 

instrumental obtida com o padrão SRM660b (LaB6) do NIST 1 e inserida na equação de 

Scherrer (HOLZWARTH, 2011; JAMES, 1962). Os dados obtidos do ajuste de curva e os 

tamanhos de cristalitos individuais estão listados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Dados utilizados no cálculo do tamanho de cristalito, D, usando 

a equação de Scherrer. β é a largura a meia altura do pico de difração e 

está em graus. 

 
Fonte : do próprio autor 

 

 

Na análise por Willianson-Hall, o gráfico de Willianson-Hall (WILLIANSON, 1953; 

HALL, 1949) mostrado na Figura 6 não pode ser ajustado por uma reta com inclinação 

positiva, logo não foi possível obter informações de microdeformação com esse método 

(MANIAMMA, 2017; ZHAO & ZHANG, 2008 

 

 

Figura 6: Gráfico de Williamson-Hall para a amostra de NiFe2O4 utilizada.  

 
Fonte : do próprio autor 
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A curva de magnetização em função do campo aplicado, apresentada na figura 7, 

onde Ms - magnetização de saturação, Mr - magnetização remanente, Hc - campo coercivo, H 

- campo aplicado e M - magnetização, da amostra de NiFe2O4, apresenta histerese, dessa 

forma, as nanopartículas obtidas não são amostras superparamagnéticas. Por outro lado, a sua 

magnetização de saturação foi muito próxima a do bulk, este sendo o tamanho padrão para 

designar a magnetização de saturação. Na tabela 2, são apresentados as caraterísticas de 

nanopartículas de NiFe2O4 obtidas em outros trabalhos e as nanopartículas deste trabalho. A 

magnetização de saturação foi de 52,8 emu/g, próxima ao valor da magnetização de saturação 

do bulk que é de 50,0 emu/g. 

Tabela 2: Comparação das propriedades magnéticas da ferrita de níquel desse trabalho com 

a literatura. O valor da magnetização de saturação (Ms) é muito próxima a do bulk. 

 

Fonte : do próprio autor 
 

Figura 7: A curva de magnetização com campo aplicado mostra histerese  

 
Fonte : do próprio autor 
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Para análise do campo magnético e correlação com a resposta do sensor, foi utilizado 

um equipamento Gaussímetro para medir campo magnético gerado pela corrente. A tabela 3 

apresenta os valores dos campos magnéticos em função da corrente na bobina e a distância do 

elemento sensor à fonte de campo magnético. Observa-se que o intervalo de valores para o 

campo magnético foi de 463,17 T a 1370,4 T.  

 
 

Tabela 3: Campo magnético em função da corrente elétrica 

 
Fonte : do próprio autor 

 

 

4.2 Sensor MZI 

Na figura 8, é apresentado o sinal na saída do sensor no tempo a partir do setup 

experimental para uma corrente de 5A. Na ausência da corrente elétrica na bobina e, 

consequentemente ausência de campo magnético, o sinal de saída não apresenta modulação, 

entretanto, com a presença de corrente elétrica alternada na bobina o campo magnético gerado 

modula o sinal óptico. A modulação é alcançada pela interferência entre os dois campos 

ópticos, o sinal óptico que atravessa o braço sensor e o sinal óptico que se propaga pelo braço 

de referência. A fibra do braço sensor contém nanopartículas paramagnéticas, estas vibram na 

presença do campo magnético e, consequentemente, faz com que a fibra óptica oscile 

também. A vibração faz da fibra óptica faz com que o sinal óptico no braço sensor percorra 

caminhos ópticos adicionais em relação ao sinal óptico no braço de referência, modificando o 

perfil de transmissão do interferômetro de Mach-Zehnder. O sinal modulado tem o 

comportamento de um sinal retificado com frequência com dobro da frequência da corrente 

elétrica, sendo neste caso 120 e 60 Hz, respectivamente. No entanto aparecem outras 

frequências devido a estrutura mecânica experimental que gera harmônicos em outras 

frequências. Na figura 8, é apresentado na parte superior o sinal modulado no domínio do 

tempo, onde tem-se a duração temporal sinal de aproximadamente 8,3 ms. Na parte inferior da 
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figura é apresentado o sinal  no domínio da frequência, onde observa-se o pico do sinal na 

frequência de 120 Hz. 

Na figura 8 é apresentado o gráfico em relação a saída do sensor para a corrente 

injetada na bobina de 5 A com a distância de 5 cm  da bobina como descrito na figura 4.  

 

 

Figura 8: Resposta do sensor no domínio do tempo e da frequência para uma corrente de 5 A e 5 cm. 

 
Fonte : do próprio autor 

 

Os gráficos da resposta do sensor, relativo a intensidade óptica de saída em função da 

corrente foram obtidos considerando as distâncias de 5, 6, 7, 8 e 9 cm, sendo estas a distância 

entre o braço sensor (com nanopartículas) e a bobina, com uma variação de corrente alternada 

injetada na bobina de 1 a 5 A, com passo de 0,5 A. As análises foram realizadas considerando 

a frequência de 120 Hz, pois nesta frequência o sensor apresenta melhor sensibilidade, isto se 

deve ao fato da vibração do braço sensor (com adição das nanopartículas paramagnéticas) 

modular o sinal óptico. O campo magnético é gerado pela corrente elétrica alternada da rede, 

cuja frequência é de 60 Hz. Entretanto, como a fibra óptica é sempre atraída pelo campo 

magnético devido a presença da nanopartícula, assim, o sinal óptico obtido tem dobro da 

frequência da rede elétrica, ou seja, 120 Hz.    

Na figura 9 é apresentada a resposta do sensor, a partir da potência de saída em dBm, 

em função da corrente elétrica de 1 a 5 A para uma distância fixa de 5 cm. Nesta distância, o 

sensor apresentou uma variação potência de 21,143 dB, considerando a menor (1 A) e a maior 

corrente (5 A), demonstrando a precisão na medida do sensor. Foi levantada uma curva de 

regressão, onde foi obtido R² = 0.966 com curva resposta representada por y = 14,4. ln(x)-

25,54.  
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Figura 9: Resposta do sensor óptico com relação a 

potência de saída [dBm] em função da corrente (A) para 

a distância de 5 cm. 

 

Fonte: do próprio autor 

Na figura 10 é apresentada a resposta do sensor óptico em função da corrente para a 

distância máxima analisada de 9 cm. Foi possível perceber uma redução da potência em 

relação ao gráfico representado na figura 6 (5 cm), pois o aumento da distância reduz a 

intensidade do campo magnético. Quando considera-se, por exemplo, o resultado para a 

corrente de 5 A (-14,098 dBm), é obtido uma diferença de 12,296 dB em comparação com a 

mesma corrente quando a distância é de 5 cm (-1.802 dBm). A curva de regressão levantada 

forneceu R² = 0,980, com variação da tensão no fotodiodo de 20,891 dB, considerando a 

menor e maior corrente, e curva de resposta apresentada de y = 12,17. ln(x)-35,07.  

Figura 10: Resposta do sensor óptico com relação da 

potência de saída [dBm] em função da corrente elétrica (A) 

para a distância de 9 cm. 

 
Fonte : do próprio autor 
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A fibra óptica foi fixada em duas hastes com espaçamento de 5 cm entre elas. Com 

esta configuração foram obtidos os melhores resultados em relação a outras distâncias de 

separação. Com a diminuição do espaçamento entre as hastes, a fibra ficava cada vez mais 

fixa o que ocasionava mais rigidez à mesma, reduzindo de forma perceptível sua flexibilidade 

para vibrar com a presença do campo magnético gerado pela bobina. 

Na tabela 4 são apresentados os resultados para as diferentes distâncias entre o 

elemento sensor e a bobina. São apresentadas as variações das potências no fotodiodo quando 

aplicadas a menor e a maior corrente (ΔV), a função de regressão e o coeficiente de 

correlação (R2). É possível perceber que as diferenças das potências para as cinco distâncias 

fixadas entre o elemento sensor e a bobina permanecem praticamente inalterada, entretanto as 

intensidades dos sinais ópticos variam consideravelmente. 

Tabela 4: Resultados do sensor para as medidas realizadas em função da 

distância. 

 
Fonte : do próprio autor 

Na figura 11 é apresentado o gráfico da potência de saída em função da distância, 

onde a corrente elétrica foi fixada em 1 A. A distância entre a fibra com elemento sensor e 

bobina foi variada de 5 a 9 cm em um passo de 1,0 cm. É observado o decaimento da 

intensidade do sinal óptico em função da distância, com diferença de potência obtida de -

12,044dB entre a mínima e máxima distância. É importante ressaltar que a curva de regressão 

traçada cuja equação corresponde a y = -18,9ln(x) + 6,625 obtendo um coeficiente de 

correlação de R² = 0,954. 
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Figura 11: Resposta do sensor óptico em função da 

distância com corrente fixa em 1A. 

 

Fonte : do próprio autor 

 

Na figura 12, a corrente foi fixada em 5 A e a distância foi alterada de 5 cm para 9 

cm. Ao analisar o gráfico, foi verificado uma diferença de potência de 12,296 dB entre as 

distâncias de 5 e 9 cm.  Uma equação dada por y = -20,6ln(x) + 31,36 para a curva de 

regressão com R² = 0,998 foi obtida. 

 

Figura 12: Resposta do sensor óptico em função da 

distância com corrente fixa em 5A. 

 

Fonte: do próprio autor 

 

Na tabela 5 estão representadas as medidas para todas as correntes consideradas. São 

apresentadas as variações das potências quando aplicadas a menor e a maior distância (ΔV), a 

função de regressão e o coeficiente de correlação (R2). 
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Tabela 5: Resultados relativos a sensibilidade do sensor da potência de saída 

em função da distância. 

 

Fonte : do próprio autor 

 

Valores dos campos magnéticos em função da corrente na bobina e da distância do 

sensor. 

4.3 Modelo matemático por aproximação e sensitividade 

Foi construído um modelo matemático por aproximação para analisar os resultados 

obtidos experimentalmente. O programa para fazer o ajuste de curvas para o modelo 

matemático foi o gnuplot, sendo ele um programa de linha de comando que pode plotar os 

gráficos de funções matemáticas em duas ou três dimensões, e outros conjuntos de dados. O 

programa pode ser executado na grande maioria dos computadores e sistemas operacionais 

(Linux, UNIX, Windows).  

A potência de saída do sensor é formada por uma parte contínua (sinal DC) e 

uma parte alternada (sinal AC), sendo a parte AC com intensidade proporcional a 

corrente elétrica/campo magnético na bobina. A potência medida na saída do MZI é 

referente apenas ao sinal AC, e pode ser escrita como: 

                ∆𝑃 =   𝑃 −  𝑃0                       (9) 

Onde P = Pmax sin2(
𝜑0

2
) é a potência total de saída (AC + DC) e P0 = Pmax sin2(φ0/2) 

é apenas a componente DC, obtida quando B = 0. A potência máxima (AC + DC), obtida 

quando a interferência é completamente construtiva, é dada por Pmax. 

Logo, 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_comando
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_operacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linux
https://pt.wikipedia.org/wiki/UNIX
https://pt.wikipedia.org/wiki/Windows
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  ∆𝑃 =  𝑃𝑚𝑎𝑥  {𝑠𝑖𝑛2 (
𝜑

2
) − 𝑠𝑖𝑛2  (

𝜑0

2
)}             (10) 

    A equação 10  é em função de φ, todavia os experimentos são em função de B, 

logo é preciso achar uma função do tipo φ = f (B). 

Supondo a seguinte função:                                                                  

 

                                                                 𝜑 =  2𝑝. 𝐵n + 2𝑞                                                        (11) 

Podemos escrever a Equação 10 como: 

∆P = 𝑃𝑀𝐴𝑋 {sin2(p . Bn + q) − 𝑠𝑖𝑛2(
𝜑

2
))}    (12) 

Como para B = 0 não há potência de AC na saída (∆P = 0), temos que q = 
𝜑0

2
. 

Consequentemente podemos reescrever a Equação 10 como: 

 ∆𝑃 =   𝑃𝑀𝐴𝑋 {𝑠𝑖𝑛2 (𝑝 . 𝐵𝑛 +  
𝜑0

2
)  −   𝑠𝑖𝑛2 (

𝜑0

2
)}    (13) 

Para testar esse modelo basta aplicar a equação 11 aos dados experimentais, 

onde os parâmetros de ajuste são Pmax, p, n e φ0. Para várias combinações de A, p e φ, o 

valor de n sempre atinge cerca de 3,9. Portanto, como os valores numéricos de A, p e φ0 não 

têm significado físico, o expoente n indica que a variação da fase com o campo é φ ∝ B3.9. 

A figura 13 mostra a variação da potência de saída em função do campo magnético 

aplicado. Este gráfico revela duas regiões lineares. A inclinação desse gráfico pode ser 

considerada uma medida da sensibilidade do sensor, pois fornece a variação na saída por 

variação na entrada.  
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Figura 13: Sensibilidade como função do campo magnético aplicado. 

Em destaque o  gráfico apresenta uma sensibilidade medida 

(experimento) e calculada. 

 
Fonte : do próprio autor 

 

Também foi calculado a sensitividade teórica, a partir do modelo teórico descrito pela 

equação 5. O gráfico maior descreve a sensitividade obtida experimentalmente, onde 38,5 e 

66,7 dB / mT representam a sensitividade para campos menores e maiores, respectivamente. 

O gráfico menor apresenta os valores para a sensitividade obtida experimentalmente e a 

sensibilidade calculada, onde observa-ses que o modelo teórico está de acordo com os 

resultados obtidos experimentalmente. Ainda destaca-se que o sensor proposto neste trabalho 

é mais sensível ao campo magnético aplicado para campos com menor intensidade, 

especificamente para campos menores que 0,75 mT. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 

5.1 Conclusão 

Utilizando o interferômetro de fibra óptica Mach-Zehnder e nanopartículas 

paramagnéticas de ferrita de níquel (NiFe2O4), foi demonstrado um sensor de corrente elétrica 

alternada e campo magnético. As curvas de resposta do sensor apresentaram bons coeficientes 

de correlação considerando a função de regressão logarítmica, tanto em relação à variação de 

corrente e campo magnético quanto à variação da distância. 

Quanto à variação do sinal de saída do sensor, foi obtido variações de 

aproximadamente 20 dB de potência com o aumento do campo magnético. 

Também foi analisado a redução da intensidade do sinal óptico na saída do sensor, 

aumentando a distância entre o sensor e o elemento gerador do campo magnético (bobina). 

O sensor apresenta sensibilidade de 38,5 dB / mT para campos magnéticos abaixo de 

0,75 mT e 66,7 dB / mT para campos acima deste valor. Um modelo matemático teórico por 

aproximação foi desenvolvido para modelagem dos dados experimentais, onde verificou-se 

que o modelo para a resposta em função do campo magnético como B3.9 está de acordo com 

os resultados experimentais. 

O sensor destaca-se quanto aos aspectos estruturais, considerando que as 

nanopartículas são de baixo peso e tamanho pequeno. Portanto, podemos aplicá-lo em 

diversas aplicações, representando assim uma forte alternativa para a detecção de campos 

magnéticos e correntes alternadas em muitos campos. 

5.2 Perspectiva de Trabalhos Futuros 

Como perspectivas para trabalhos futuros, apresentamos as seguintes propostas: 

Aperfeiçoar o sensor quanto sua estrutura mecânica com base na experiência e nos 

resultados já obtidos. 
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