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Resumo

Nesta dissertacdo se estudou por simulagdo numérica o efeito de interferéncia multimodal
(MM, do inglés “multimode interference”) em guias de onda, com atengdo especial a fibras
Opticas, e a resposta Optica do dispositivo MMI a parametros externos como temperatura,
curvatura e indice de refracdo. Dispositivos baseados em MMI sdo formados, em geral, por
trés guias de onda concatenados sendo as extremidades compostas de guias monomodo e a
parte central composta de um guia que permite a propagacdo de muitos modos, tipicamente,
mais do que trés. Nesta situacdo, na se¢cdo multimodo, sdo formadas reimagens que

aproximadamente replicam fase e amplitude do campo 6ptico de entrada.

A observacdo do espectro de transmissdao correspondente a primeira reimagem, em
dispositivos MMI, permite desenvolver sensores de indice de refracdo, temperatura e
curvatura. A sensibilidade dos sensores foi avaliada frente as variagdes do mensurando, ou
seja, variagdes no indice de refracdo, temperatura e curvatura da estrutura MMI em fibra

optica.

Palavras chaves: interferéncia multimodal (MMI), método de propagacao de feixe,
estrutura monomodo-multimodo-monomodo (SMS), fibra dptica, estruturas com fibra
optica, sensor de curvatura, sensor de indice de refracao, sensor de temperatura, filtro,

fibra taper MMI.

Area de conhecimento: Optica, Fotonica.
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Abstract

In this work the effect of multimodal interference (MMI) in waveguides was studied by
numerical simulation. Special attention was given to optical fibers and its the optical
response when external parameters such as temperature, curvature or refractive index were
varied. MMI devices are usually formed by connecting three waveguides being the input and
output ones singlemode waveguides while the middle one is a waveguide that allows the
propagation of many optical modes, typically more than three. In this situation re-images that
replicate both the phase and the amplitude of the input optical field are formed periodically
within the multimode section. The analysis of the transmission spectrum of the first re-image
in MMI devices were realized in order to get information about the fiber environment, in
particular the surrounding refractive index, radius of curvature and temperature. The sensors

sensitivity was evaluated.

Keywords: multimode interference (MMI), beam propagation method (BPM),
singlemode-mutimode-singlemode structure (SMS), optical fibers, optic fiber
structures, curvature sensor, index refraction sensor, temperature sensor, filter, MMI

taper fiber.

Area: Optics, Photonics.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento na industria de telecomunicagdes hd aumentado o uso da fibra dptica devido a
suas propriedades Unicas nos sistemas de comunicag¢do. Entre essas propriedades pode-se
citar a baixa perda na transmissdo de dados (aproximadamente de 0,15dB/Km para
A=1,55um), baixa dispersdo e baixo custo. Embora as aplicagdes em comunicacdes sejam

importantes, nosso trabalho se enfocara principalmente no sensoriamento com fibra dptica.

Nas ultimas décadas se incrementou o uso de dispositivos 6pticos operando como filtros
( [11, [2]), acopladores e lasers sintonizdveis ( [3], [4]), em especial os baseados em fibra
optica, devido ao amplo uso que t€m nas redes de telecomunicacdes [5] e em sensoriamento
( [6], [7]), entre outros. Entre as aplicacdes mais importantes, desses dispositivos, pode se
citar a transmissao de dados a longas distancias (devido a elevada largura de banda), na rede
mundial de computadores (Internet), e as aplicacdes em sensoriamento, tais como: sensores
de temperatura, curvatura, tensdo, umidade, pH e medidas de campos elétricos e magnéticos
( [7], [8], [9]). A construcdo desses sistemas é simples e seu custo é baixo, fazendo-os

atrativos para aplicacdes industriais.

Os filtros usados para a separagdo de sinais sdo principalmente construidos e modelados
como guias de ondas planais ( [10], [11]). Esses guias de onda s@o as estruturas mais simples
para a propagacdo da luz, embora tenham problemas quando se precisa acoplar com
estruturas em fibra. A inovacdo vem dada entdo pela constru¢do desse tipo de filtro

diretamente em a fibra Optica evitando problemas no acoplamento.



Muitos dos estudos de sensoriamento Optico a fibra utilizam fibras de periodo longo (LPG,
do inglés “Long Period Grade”), fibras com rede de Bragg (FBG, do inglés “Fiber Bragg
Grade”), fibras afinadas (fibras taper), fibras micro-estruturadas e fibras que apresentam
interferéncia multimodal. Os sensores com interferéncia multimodal construidos com fibra
Optica sdo baseados na interacdo que a luz guiada na se¢cdo multimodo tem com o meio
externo geralmente por causa do campo evanescente. Esses sistemas sdo imunes a
interferéncia eletromagnética, sdo compactos e tém alta sensibilidade; entre outras

caracteristicas importantes.

A crescente demanda de sensores Opticos com elevada sensibilidade, baixo custo, facilidade
de fabricacdo e robustez mecanica € a principal motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho que enfocard dispositivos baseados em interferéncia multimodal em fibra Optica.
Entre os sistemas estudados estdo os sensores para monitorar indice de refracdo, temperatura
e curvatura. A estrutura utilizada é baseada na jung¢do de fibras Opticas monomodo-
multimodo-monomodo, arranjo que recebe o nome de estrutura SMS (do inglés “singlemode-
multimode-singlemode™). As fibras monomodo (SMF, do inglés “singlemode fiber”) sdo
unidas no inicio e fim de uma se¢do multimodo (MMF, do inglés “multimode fiber”) [12]
como se vé na Figura 1. Essa estrutura opera devido a interferéncia multimodal (MMI, do
inglés “multimode interference”) dos modos guiados na se¢cio MMF [11] sob o principio da
formacdo de reimagens. A reimagem consiste na replicacdo, geralmente no final da secdo
MMF, do perfil de campo de sua entrada. Isto ocorre para um comprimento especifico da

MMF [5].



ibra Monomodo

Figura 1. Estrutura SMS.
Este trabalho também inclui o estudo de estruturas SMS com secio multimodo afinada
(“taper”) como se mostra na Figura 2. Investigou-se o efeito da variacdo nas dimensdes da
SMS na posi¢ao de formagdo da primeira reimagem, ao longo do eixo de propagacio, e a

variacdo da largura espectral da primeira e segunda reimagens.

Um parametro importante para conhecer antes de fazer o modelo e construir a estrutura SMS
¢ a coordenada ou posi¢do longitudinal de formacdo da reimagem. O conhecimento do
comprimento da MMF, para o qual se obtém a reimagem, permite construir € modelar as

estruturas (sensores e fibra taper) de forma mais pratica e rapida.

Figura 2. Estrutura SMS com taper na regiao multimodal.



Os sensores baseados em interferéncia multimodal tém alta sensibilidade e se construiram

como uma alternativa as estruturas feitas de fibra com redes de Bragg [13]. A estrutura SMS

com fibra taper € pouco explorada e os efeitos envolvidos pouco estudados.

Para conhecer com precisdo a posicdo da reimagem, a resposta da estrutura SMS como

sensor, estudar a largura espectral do sinal de transmissdo e o comportamento da reimagem

em estruturas SMS taper, organiza-se este trabalho da seguinte maneira:

No Capitulo 2 sdo apresentadas as ferramentas, analiticas e numéricas, necessdrias
para se encontrar os comprimentos da secio MMF para os quais se formam as
reimagens. De posse desses comprimentos pode-se simular e construir as estruturas
para os estudos de sensoriamento e para a andlise de variacdo da largura espectral de
transmissdo. E também possivel determinar as dimensdes das estruturas SMS com
secoes MMF baseadas em fibras taper. As primeiras simula¢des das estruturas SMS
sdo feitas com uma rotina escrita para o programa Mathematica (Wolfram Research).
Para estruturas mais complexas emprega-se o programa BeamProp, da empresa
RSOFT, baseado no método de propagacao de feixes (“Beam Propagation Method -

BPM™).

No Capitulo 3 apresenta-se a resposta da estrutura, SMS, como elemento sensor.
Inicialmente se fez o estudo do sensoriamento de indice de refracdo externo, para
indices de refracdo externos entre 1,30 e 1,43, e sensoriamento de temperatura para

um intervalo entre 20°C e 100°C.



Posteriormente, estuda-se a resposta da estrutura SMS para curvatura. As primeiras
simulagdes de curvatura (com BPM) se fizeram para uma estrutura SMS com uma
fibra multimodal comercial (ThorLabs 105/125) em seguida foram analisadas secdes

MMF constituidas de fibra sem nacleo (“no-core’) e em silica.

No Capitulo 4 investiga-se a largura espectral (FWHM — largura completa a meia
altura) do sinal transmitido pelas estruturas SMS. Apresenta-se a FWHM do sinal
para trés estruturas SMS com didmetros para a secdo, MMF, de: 55um, 78um e
125um, e se modela a mudanca da FWHM quando o indice de refracdo externo da
estrutura tem valores de 1,30 até 1,43. Para a analise das larguras espectrais foram
empregados os softwares BeamProp (RSOFT) e FimmProp (Photon Design), este
ultimo baseado na expansdo de multimodos. Em seguida, estuda-se a FWHM para a
primeira e segunda reimagens, para a estrutura SMS com MMF rno-core de 125um de
diametro. Foi analisada a mudanca da FWHM na transmissdo espectral quando é
alterada a abertura numérica da SMF de entrada. Por ultimo, estuda-se a FWHM de
uma estrutura mista com MMF no-core 125um e MMF no-core 55um. Também se
apresenta o estudo da posicdo da primeira reimagem para estruturas SMS com taper.
Foram consideradas duas estruturas taper com regides de transicdo linear e
exponencial e fez-se o acompanhamento da variacdo da posicdo da primeira e

segunda reimagens com a diminui¢do da largura da se¢do taper.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas para trabalhos

futuros. Entre as perspectivas descreve-se o estudo de um filtro feito a partir de uma



membrana em fibra combinada com fibras de duplo nicleo. Pretende-se estudar a
resposta da estrutura, para uma membrana com largura de 75um e investigar a
aplicagdo do dispositivo, na separacdo de sinais de comprimentos de onda de

0,775pme 1,55um.



Capitulo 2
Interferéncia Multimodal

A interferéncia multimodal foi estudada e desenvolvida inicialmente para estruturas
multimodais com guias de onda planais ( [10], [14]). Essas estruturas multimodais (SMS)
planas sdo formadas por trés guias de onda concatenadas sendo as extremidades guias
monomodo e o centro um guia de onda multimodo, como se v€ na Figura 3. Os guias de onda
externos somente permitem a propagacdo de um modo (uma solugcdo para as equagdes de
Helmholtz do guia) enquanto que o guia central permite a propagacdo de muitos modos, em
geral mais do que trés. Esses guias sdo construidos, por exemplo, por uma camada de oxido
de aluminio (Al,O3) sob uma camada de oxido de silicio (SiO;) e as duas anteriores sob uma
camada de silicio (Si), sendo o silicio o substrato [15]. A funcdo dos guias de onda

monomodo € o lancamento e recuperacio da luz na regido multimodal.

_|_

St Estrutura Multimodal
Guia de onda plana  Guia de onda plana Single Mode-Multimode- Single Mode
Monomodo Multimodo SMS

Figura 3. Estrutura multimodal com guias de onda planais.



Nessa estrutura se apresenta o efeito de formacdo da reimagem, do campo de entrada na
secdo multimodal [16], inicialmente conhecido como autoimagem e estudado por H. F.
Talbot (Apéndice A). Esse efeito consiste na interferéncia construtiva e destrutiva dos
modos da se¢do multimodal ( [17], [18]) como se vé na Figura 4. Na Figura 4(a) se vé uma
secdo longitudinal da estrutura SMS (Figura 3) mostrando a largura do guia de onda planar
multimodal (W), o comprimento para a formagdo da reimagem (L), o campo de entrada na
secdo multimodo e os indices de refracdo da secio multimodo e do meio externo enquanto
que na Figura 4(b) se apresenta a interferéncia dos modos do guia de onda sendo a cor preta o
minimo valor de campo (interferéncia destrutiva) enquanto que a branca apresenta o maior

valor de campo (interferéncia construtiva).

O efeito de interferéncia multimodal tem sido muito empregado em estruturas em Optica
planar com aplicacdes em moduladores [10] e filtros [11], que funcionam devido ao

monitoramento do deslocamento espectral do pico de transmissao ou variacdo na amplitude

x=-W/2 (a) (b)
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Figura 4. Estrutura monomodo-multimodo-monomodo (SMS) planar. (a) Variaveis de

uma estrutura SMS planar. (b) Padrao de interferéncia de uma estrutura SMS planar.



de transmissdo para comprimento de onda fixo, ou seja, sob o principio de reimagem ( [16],
[19]). Nos ultimos anos se construiram estruturas com fibra (mimetizando as estruturas
planares) que operam utilizando o mesmo principio de reimagem e que apresentam novas
aplicacdes em sensoriamento ( [6], [7], [20]) e filtragem [3]. Nesses sensores se fez uso
principalmente da reimagem como indicador para mudangas feitas nas estruturas SMS ou no

exterior de elas [12].

2.1 Efeito da interferéncia multimodal

Uma das principais caracteristicas da interferéncia multimodal em guias de onda multimodais
¢ a formacao de reimagem [16]. Esse efeito € devido a interferéncia construtiva dos modos
guiados do guia de onda, ao longo do eixo de propagacdo [11]. Como exemplo demonstrativo
se ilustra na Figura 5 a interferéncia construtiva para dois modos de um guia de onda

multimodo (fibra no-core de 125um) com constantes de propagacio (3) diferentes.

X
12
«
S \—’Bl e 1,0
2 @] 0’8
L/ > 2 06
£ 04
E K 'Bz § 0,2
= ( &= 0.0
— )
z=0 z=1L

Figura 5. Interferéncia entre dois modos ao longo do eixo de propagacio de uma fibra

multimodal no-core 125pum.



Depois, realiza-se o0 mesmo procedimento para quatro modos do guia de onda (Figura 6). Vé-
se que incrementando o nimero de modos a intensidade de transmissdo do sinal em funcao
do comprimento da fibra € definida e pode se encontrar a reimagem mais claramente.
Quando aumenta o nimero de modos usados, também, observa-se que surgem minimos e
maximos locais bem definidos. Os modos utilizados sdo somente radiais como se mostrara

mais na frente.

Para ilustrar o efeito de reimagem, que se apresenta nas estruturas SMS, foram simuladas
estruturas como a apresentada na Figura 7, construida por duas fibras monomodo e uma fibra
multimodal no-core [3]. Essa fibra multimodal € simplesmente um bastdo de silica, sem um

ndcleo, e que tem como casca 0 meio externo da estrutura. Os parametros da estrutura,

X

I'MMF
\

~ 12

2 &—"Bz E 1,0
E ( 2 0,8
% 0,6

£ 04

23 - . a Yy
% < ﬁ.’: E 0.2
= < 0,0

I'NME

Figura 6. Interferéncia entre os quatro primeiros modos ao longo do eixo de

propagacio de uma fibra multimodal no-core de 125pm.
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n,=1,4492
n,=1,444024
n;=ngxr=1,0
r,=4,lum
1,=62,5um
A=1,55um

n,

Figura 7. Estrutura SMS com MMF no-core de 125pm.

dimensdes e materiais, sdo apresentados na Figura 7. O nucleo da fibra monomodo tem raio
de 4,Ipm e uma casca com raio de 62,5um (diametro=125um). O indice de refracdo da
casca, com um valor de 1,444024, é menor que o indice de refracdo do nucleo, 1,4492,
permitindo o guiamento da luz pelo nucleo da fibra (parametros equivalentes a fibra padrao
em telecomunicagdes SMF-28 da Corning). O bastdo de silica tem um raio de 62,5um e

indice de refracdo de 1,444024. O comprimento de onda da luz utilizada foi de 1,55um.

O resultado da simulagdo se v€ na Figura 8. Essa simulagdo foi realizada utilizando-se um
codigo computacional baseado no método de propagacdo de feixe (BPM) [21], da empresa
RSOFT. A Figura 8 apresenta a intensidade Optica ao longo de um plano longitudinal da
estrutura SMS onde o vermelho significa médxima intensidade de campo elétrico e o violeta a
menor intensidade. No inicio (a esquerda) vé-se o sinal Optico se propagando na secdo de
fibra monomodo. Em z = 0 o sinal € inserido na se¢do multimodo e a luz se espalha por toda

a superficie acoplando-se com véarios modos.
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Figura 8. Perfil de campo para a estrutura SMS com MMF no-core de 125um.

Pode-se observar um padrido de interferéncia ao longo da fibra MMF. A certa distancia a
maior parte do sinal entra em fase e observa-se um pico de intensidade Optica representando
a interferéncia construtiva dos principais modos da estrutura (0s que transportam a maior
parte da energia). A posi¢do z na qual esses modos entram em fase € a posi¢cdo da primeira
reimagem z = L. A mesma interferéncia construtiva volta a ocorrem em posi¢des multiplas
da posicdo da primeira reimagem. Pode-se conhecer o valor de L mediante os dados da

simulagdo ou da analise da propagacdo dos modos guiados (MPA) [5].

De acordo com a Figura 8, e os dados da simulagdo, a reimagem se forma para um

comprimento da MMF de ~5,8cm.
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2.2 Anadlises da propagacao de modos guiados

O sinal éptico de entrada na MMF é E(r,0) que representa o0 modo fundamental da SMF.
Esse modo fundamental é descomposto nos modos da MMF (especificamente LP,,,, ver Ref.
[18]) para z = 0. Devido a simetria circular os tnicos modos que se excitam sdo os LPy,,
(radiais) [1]. Considerando que o perfil de campo elétrico dos modos LPy,, é F,, (1), o modo
fundamental da SMF seria descomposto (somente modos guiados) como:

M

E(r,0) = Z CmFn, )

m=1

onde c,, é o coeficiente de excitagdo de cada modo suportado pela MMF e E, (r) sdo as
funcdes proprias da MMF. Esse coeficiente pode ser determinado pela integral de
sobreposicdo entre E(r,0) e E, (), assim

S EGL0)E, (rrdr
" fooo Fm (7")Fm (T')Td‘l" . )

A distribui¢do de campo elétrico, no interior da secio MMF, para uma distancia de
propagacao z, pode ser representada por [5]:

M

E(r,z) = Z Cm En (1)eifm?, 3)

m=1

onde f,, € a constante de propagacdo longitudinal do modo guiado com um valor que estd

entre os indices de refracdo do nucleo e da casca da secio MMF [17], ou seja:

13



n3 < B /ko < na. 4)
A constante de propagacdo pode ser calculada partindo-se dos valores proprios da MMF [22].
Assim para uma fibra step-index [18] a constante de propagacdo f3,, € obtida resolvendo a
equagao de dispersao

Jo(w) _ Ko(w)
wi(w)  wki(w)

)

onde Jy(u) € a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem 0, J; (u) € a funcdo de Bessel
de primeira espécie de ordem 1, K,(w) é a fung¢do de Bessel de segunda espécie de ordem O e

Ki(w) é a funcdo de Bessel de segunda espécie de ordem 1 e com a condigdo que

2nr ~ ,
u?+w? =V?, onde V=( Al)\/n%—ng. As relacdes entre os nimeros de onda

transversais u e w para I/ = 5 se apresentam na Figura 9 ( [18]).

O nimero em cada curva indica a ordem !/m do modo LP, . Os pontos que cruzam as linhas
verticais e o semicirculo ddo o conjunto de valores proprios u e w. Os valores de corte dao os
valores de u e w permitidos como solucdo da Eq. (5) e s@o obtidos quando w — 0 (e

simultaneamente u — V) na seguinte equagdo de dispersao:

Jo(V) Lo
Vii(V)

(6)

Na derivacdo dessa equacdo se usa a formula aproximada para as fungdes de Bessel

modificadas para w « 1:

K;(w) = —Ln(w) + 0,1159315. (7
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Figura 9. Relacdo u-w na fibra step-index.
Os valores de corte (1) sdo obtidos da Eq.(5), com especial atengdo para o sinal das funcdes

de Bessel, de acordo com:

v ={ 0 HE;; (LPyy),

. 8
Jim-1 HEim (LPy), (m> 2), ®)

onde j, ,, € o ponto m zero da n-ésima funcdo de Bessel J, (x). E conhecido da Eq. (8) que
nao existe valor de corte para o modo HEj; (LPy;); assim, o modo HE;; é o modo
fundamental da fibra Optica. Ja que o ponto zero minimo da fun¢do de Bessel € j; 1, 0 modo

LP;; é conhecido como modo de segunda ordem. O valor da frequéncia de corte (V) de LP;4,
Ve =Jjo1 = 2,4048256..., )

determina o valor de condi¢do de operacio monomodo de uma fibra step-index.
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O comportamento da equacgdo de dispersdo para w > 1 € encontrado usando-se a férmula

aproximada da funcio de Bessel modificada da forma:

&mOEJg%WQ (10)

e € expressa da forma

E bem conhecido que para w > 1, u é aproximado por:
U= (12)
O intervalo de variacdo de u para os modos LP ¢é dado pelas Eqgs. (8) e (12), por
modo LPy; (HE;;) u=0-jo, (13)

modo LPy,, (HE;;;:m 22) U =jim_1— jom-

A Figura 10 ( [18]) apresenta curvas de dispersdo dos modos LP para a fibra step-index. As
constantes de propagacdo s@o calculadas numericamente usando a Eq. (5) com a condicdo
que u? + w? = V2, O eixo horizontal da Figura 10 é a frequéncia normalizada V e o eixo

vertical corresponde a constante de propaga¢do normalizada:

2 _ .2
po CIR =1k .
n; —ns

Da Eq. (14) pode se encontrar o valor de [ para cada modo.
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Figura 10. Curvas de dispersao para os modos LP na fibra step-index.
A localizagdo da reimagem € dependente da efici€éncia de acoplamento entre 0 modo da SMF
e os modos na secio MMF [2]. Uma boa estimativa da posi¢ao da reimagem pode ser obtida
conhecendo-se qual o modo (m,,) da segio MMF que tem maior eficiéncia de acoplamento
com o modo da SMF. A reimagem depende da diferenga de fase entre o0 modo acoplado com

maior eficiéncia e todos os outros modos na MMF [1]. Assim,

m2[2(m? —m2) + (m, — m)]
4nskrf

Z

(ﬁm _'Bmp)z -
(15)
= 2ms, S€EZ.

Utilizando-se em (15) a condicdo de formacdo da reimagem (diferenca de fase igual a
multiplos inteiros de 2w e com m = 3, m, =4, s = 13, k = 2m/A), pode-se determinar a

POSI¢A0 Zyeimagem (L) na qual a reimagem se forma:
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8nskr?  4ngd?
Zreimagem — L= T = P (16)

onde d = 2r,, é o didmetro da MMF no-core, e k = 2m/A.

Como exemplo, o comprimento de reimagem, L, para a MMF no-core da Figura 7 é

L 4+ 1,444024 x (125um?) c g7
B 1,55um - > (17)

que comparado com os resultados da simulacdo (BPM) apresenta uma diferenca de 7%.

2.3 Determinacao analitica da reimagem

Baseando-nos na aproximacdo de modos linearmente polarizados [22] se construiu uma
rotina computacional utilizando o software Mathematica, para determinar o comprimento da
MMF no-core de tal forma que a reimagem se forme ao final da secio MMF, que serd
acoplada a uma SMF. A rotina permite a determinagao da posi¢ao da reimagem e encontrar a

transmissao espectral da estrutura SMS.

O campo elétrico na entrada, da SMF, é:
E(r,z) = e~ @ e-ibozg, (18)
onde 5y € a constante de propagacdo longitudinal do modo LPy; da SMF, w € o diametro

"

Vin 2

frequéncia normalizada V = (271) Jni —ni[2].

modal: w = (0,65 + 1,619V 1> + 2,879V 76), 1 € o raio da SMF e V representa a
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Esse campo elétrico apresentado na Eq. (18), E (1, z), representa 0 modo na secio SMF que
excita os varios modos guiados na MMF no-core. Esses modos sdo definidos, para qualquer

ponto interno da MMF, pela expressao

E(r,6,z) = Z lem,#(r,é?,z), (19)

onde u e m indicam os componentes modais azimutal e radial, respectivamente, e
r —ifmuz 5
Yy (1,6,2) = i ], (umwr_) cos(uf)e tPmu? g, (20)
3

representa o campo elétrico vetorial complexo do modo. Os valores Uy, ,,, By, € T3 S30 a
constante de propagacdo transversal normalizada, a constante de propagacao longitudinal e o

raio da MMF no-core, respectivamente.

Para o comprimento z = 0, as expressdes de campo elétrico da MMF no-core sao uma
projecao do campo elétrico da SMF em um conjunto ortogonal das componentes transversais

dos modos guiados como se viu na se¢ao anterior. Assim,

M
- r
B0 = ) cnolo (uno )2 @1

m=1

que comparada com a Eq. (1) leva a que
Fn = Jo(ttm 0 7)- (22)

O coeficiente de excitacdo de campo, c,,, relaciona-se a eficiéncia de acoplamento 7,

através da seguinte expressao: ¢,, = /M, . Desta forma, pode-se escrever:
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|7 ECr, 0)F, (rdr|

= . 23
fOOOIE(r, 0)|2rdr fOOOIFm (M) |2rdr )

m

Para se construir a rotina computacional na linguagem do software Mathematica, € preciso
conhecer o campo elétrico dado pela Eq.(20). Para isso, deve-se encontrar o valor de u,,, o
ultimo parametro desconhecido. Partindo-se das raizes das funcdes de Bessel de ordem zero,

tem-se [17]:

(24)

N
“m:(z’”‘z)z

)

onde m é o modo de propagacao.

Os resultados da simulagdo, para a distribui¢do de intensidade do campo elétrico ao longo do
eixo de propagacdo, z, para o plano y = 0, da estrutura mostrada na Figura 7, mostram-se na

Figura 11.

r3(um)

o000 oni i <o @0 i |

¢ 1 2 3 4 5 6
’; 12 z (cm) |
3'/ ].0»5 J‘
(=] 0.8:' i ‘
"3 (
2 06 |
E 04 i
by il bkl ol b b i |
£ 0,0 M =

0 1 2 3 4 5 6!

Figura 11. Distribuicao de intensidade da luz dentro da MMF no-core de 125pum em

funcio do comprimento da MMF no-core.
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A posicdo de formacdo da reimagem, determinada com essa rotina, é de 5,8lcm que

comparado ao valor dado pela Eq. (17), 5,87cm, apresenta uma diferenca de 6%.

Outro aspecto importante para analisar nas estruturas SMS € a resposta espectral da
transmissido Optica. Com a finalidade de se determinar o espectro de transmissao se fez a
simulagdo varrendo o comprimento de onda desde 1,4um até 1,7um, mantendo o
comprimento da fibra MMF constante com o valor encontrado para a ocorréncia da primeira
reimagem (L = 5,89cm) como se v€ na Figura 12. Observa-se que a maior transmissao se
apresenta para o comprimento de onda de 1,55um, considerando uma estrutura SMS na qual
o indice de refracdo externo € n3; = 1,0. A mudancga do indice de refracdo para um valor
maior deve gerar um deslocamento em comprimento de onda de maxima transmissdo, devido
a defasagem entre os modos da secdo MMF. Desta forma, se espera que o miximo de
transmissdo do sinal apresente deslocamento para maiores comprimentos de onda ( [12],

[23D].

[
o

n3:1 ,0

S e L
> o =

=
[\S]

Transmissao Normalizada

o
()

1.40 1.45 1.50 1,55 1.60 1,65 1,70
A (um)

Figura 12. Transmissao em fun¢ao do comprimento de onda com MMF no-core de

125pm.
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Quando o valor de n3 (indice de refracdo externo) muda, para um valor maior que 1.0, o
programa nao apresenta uma resposta adequada com deslocamento espectral da transmissao,
como se v& na Figura 13. Espera-se que para maior indice de refracdo externo o pico de

maxima transmissao do sinal seja deslocado para comprimentos de onda maiores.

Como consequéncia, comegou-se a utilizar um software comercial que apresenta maior
robustez e complexidade. Esse software permite resolver as equagdes de Maxwell
numericamente, baseando se no método de propagacao de feixe (BPM) associado ao método
das diferencas finitas para a determinacdo das constantes de propagagdo f,,, indice efetivo

Nerr = B/k dos modos a o perfil de interferéncia multimodal.

1,0
0,8 —n;=13
0,6 :
0,4 -

02 p M ¥
0’0 (% N\' i : ) mnll i h A : o i Ll

1,0
0,8 [—n;=143
0,6

(@)

Transmissdo Normalizada

Transmissdo Normalizada

[ Y
0,0 _ NI : itk . v L (AT
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

A(pm)

Figura 13. Transmissdao da SMS em funcao do comprimento de onda para indices de

refracio externos, (a) n;=1,3 e (b) n3;=1,43, com Mathematica.
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2.4 Determinacao da reimagem utilizando o software BPM

Considerando a resposta inadequada da rotina escrita para o software Mathematica, quando
se considera mudancas no indice de refracdo externo, comegou-se a utilizar um software
comercial baseado no método de propagacdo de feixe (BPM) da empresa Rsoft Group
Design. Nesse programa pode-se observar o deslocamento do pico de transmissdao devido a
mudanca no indice de refracdo externo (Figura 14). Neste programa também se pode estudar

a transmissao em funcdo de perturbagdes externas, tais como: temperatura e curvatura.

O BPM da RSOFT (BeamProp) permite a modelagem de dispositivos fotonicos como fibras
Opticas, fibras Opticas de cristal fotdnico, anéis ressonadores, guias e circuitos de Optica

integrada entre outros.

0,8 T T T T
/_/".\. *'*I’lj=1,0
0,6 Iy el ]
Gl [
) f |
S 0,4- // \ > |
g ././- \ [ .
/ . \
g 0,21 7 \ T
SN 5 & S
1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62

A (um)

Figura 14. Simulacao da estrutura SMS realizada com BPM para indices externos

n3=1,0 e n3=1,43.
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Em nosso estudo, utiliza-se o BeamProp para o estudo da propagacdo da luz na estrutura

SMS. O computador utilizado para executar as simulagdes tem as seguintes caracteristicas:

Processador: Intel Core i7 CPU 3.07GHz

Sistema Operacional: Windows 7 Professional. Service Pack 1, 64 bits

Memoéria RAM: 24Gb.
A primeira modelagem se fez para a estrutura SMS da Figura 7. A Figura 15 apresenta a
interface grafica do software BeamProp, com um modelo que representa a estrutura SMS. O
modelo geométrico ndo estd em escala, para permitir melhor interacdo com os elementos

geométricos de tamanhos muito diferentes.

O sinal 6ptico de entrada ou langador é o modo fundamental da fibra monomodo (SMF). A
recuperagdao da luz € feita, novamente por uma SMF na saida da estrutura SMS. Nessa

modelagem se considera uma estrutura tridimensional (3D).

Os resultados da simulagdo para essa estrutura se véem na Figura 16 (igual que a Figura 8).

‘HAcssaRaANT (LA

G X RS Eew e NN E ]|
! muGoM@S 3~ i

Figura 15. Modelo geométrico da estrutura SMS com MMF no-core de 125um com

BeamProp.
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As andlises numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos e Expansio de
Multimodos foram realizadas em modelo 3D, como foi mencionado anteriormente, € em
coordenadas cartesianas. E sabido que, para estruturas SMS com simetria cilindrica, €
possivel utilizar uma anélise axissisimétrica (bidimensional) com plano de simetria x-z com
eixo de simetria em x=0 e coordenadas cilindricas, j& que apenas os modos radiais sdo
importantes na caracterizagdo da estrutura SMS.

Esse tipo de andlise tem por objetivo reduzir o custo computacional por utilizar discretizacao
bidimensional e evitar a dispersdo numérica dos resultados induzida pela distribuicdo da
malha tridimensional. Entretanto, as andlises nas quais hd uma quebra desta simetria exigem
modelo tridimensional. Por exemplo, a andlise de curvatura induz uma assimetria no perfil
dos indices de refracdo da fibra ao longo do eixo da curvatura. A simetria axissimétrica
também € quebrada ao se estudar o efeito do deslocamento axial do acoplamento entre as
secoes SMF e MMF. Tendo em vista a constru¢do de modelos numéricos que permitam a
realizacao de todos os estudos propostos neste trabalho, foram realizadas apenas modelos
tridimensionais. Esta escolha implicou na necessidade de escolha da densidade de malha que
resultasse bom ajuste com resultados analiticos e experimentais.

Obteve-se a reimagem para um comprimento da MMF de 5,89cm, que estd, novamente, em
acordo com o resultado da Eq. (17) (5,87cm). Esse comprimento depende muito da qualidade
da malha utilizada para discretizar a secdo transversal das fibras e também do passo em z

utilizado para a andlise de propagacdo, como se analisou anteriormente.
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Figura 16. Simulacao da estrutura SMS com MMF no-core de 125um com Rsoft.
As respostas espectrais da estrutura para indices de refracdo externos de 1,0 e 1,43 sdo
apresentadas na Figura 17 (igual que a Figura 14). Para o indice de refracdo externo de
nz = 1,0, o pico de transmissao ocorre em um comprimento de onda A = 1,5502um e para
n3 = 1,43 o pico se desloca 4 = 1,6091um. Observa-se um deslocamento do pico para

maiores comprimentos de onda (A4 = 55,7nm).

Os resultados para a localizagdo da reimagem para os trés métodos sdo resumidos na
Tabela 1. A diferenca entre os valores da posicdo da reimagem pelos diferentes métodos
(Tabela 1) se origina nas aproximacdes utilizadas para a determinacdo das constantes de

propagacao dos varios modos Opticos para a formagdo da reimagem.

Tabela 1. Comparaciao da localizacido da reimagem obtida com diferentes métodos.

Analitico (cm) | Mathematica (cm) | BPM (cm)
5,87 5,81 5,89
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Figura 17. Simulacao da estrutura SMS realizada com BPM para indices externos

n3=1,0 e n3=1,43.

2.5 Sensoriamento

O sensoriamento com estruturas SMS nasceu como uma alternativa ao sensoriamento pontual
de alta sensibilidade, empregando fibra 6ptica de periodo longo (LPG) ou fibra dptica com
rede de Bragg (FBG), para medidas de indice de refracdo externo [23], temperatura [8] e
curvatura [24]. A resposta espectral dos sensores construidos com estruturas SMS pode ser
estudada com o seguimento do pico de transmissdo em fun¢do do comprimento de onda, ou
com a mudanca na intensidade na transmissdo, do sinal. Para o sensoriamento de indice de
refracdo e temperatura se estudou o deslocamento do pico de transmissao devido a mudanga
de pardmetros externos a estrutura e para o sensoriamento de curvatura se estudou o

deslocamento do pico de transmissdo € a mudanga em sua intensidade. O desenvolvimento
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dos sensores baseados em estruturas SMS serd abordado com maior profundidade no

Capitulo 3.
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Capitulo 3

Sensoriamento com estruturas SMS

Sensores Opticos sdo dispositivos promissores e atrativos ja que ndo sdo afetados por
interferéncia eletromagnética, t€ém baixo custo, suportam ambientes hostis (do ponto de vista
quimico e mecanico), apresentam alta sensibilidade ou largo intervalo dinamico, bem como,
tém rdpida resposta ( [20], [25]). Existem diferentes tipos de sensores a fibra Optica que
cumprem essas fungdes, tais como: sensores com rede de Bragg, redes de periodo longo
(LPG) [26], sensores com fibra 6ptica micro-estruturada (MOF) [27], sensores com fibra
optica e rede de Bragg inscrita (FBG) e sensores baseados em estruturas, como a estrutura

SMS ( [8], [9], [28]).

Neste capitulo, o estudo enfocard o sensoriamento com as estruturas SMS. O funcionamento
das estruturas € baseado no efeito de interferéncia multimodal [5] ou efeito de reimagem.
Esse efeito € o principal indicador para perturbagdes externas consistindo no deslocamento
espectral da reimagem na regido multimodal [29] (Figura 18) ou na mudanca na intensidade
do sinal de transmissdo. Entre as perturba¢des que se estudam estdo: mudancga no indice de

refracdo externo [30], mudanca na temperatura [31] e curvatura [32].

3.1 Descricao das fibras nas estruturas SMS

Para a modelagem das estruturas se utilizaram trés tipos de fibra; fibra multimodal sem
nucleo (MMF no-core), fibra multimodal da empresa ThorLabs (105/125) e fibra monomodo

SMEF-28 fabricada pela Corning.
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Figura 18. Padrao de interferéncia do campo elétrico em secao multimodal, plano xz, de
estrutura SMS para sensor de indice de refracdo. O padrao de interferéncia é alterado
com a variacao do indice de refracao externo a secao multimodo. A estrutura SMS tem
secio multimodo (MMF no-core) de diametro 55um e sinal com comprimento de onda

de 1,55um. Os indices de refracio externos sao: (a) 1,0, (b) 1,3, (c) 1,36 e (d) 1,42.
A MMF ThorLabs 105/125 tem niicleo com diametro de 105um e casca de 125um de
didmetro (Figura 19 (a)). O indice de refracdo do nucleo € de 1,4446 e da casca de 1,4271.

Essa fibra foi utilizada principalmente para o sensoriamento de curvatura.

A MMF no-core é simplesmente uma barra de silica; que ndo tem regido dopada de maior
indice. Aqui se considerard como casca 0 meio externo da estrutura que pode ser ar ou um
liquido com baixo indice de refragdo. O indice de refracdo da barra € 1,444024 (Figura 19
(b)). Essa fibra € usada para sensoriamento de indice de refracdo, sensoriamento de
temperatura e também para o sensoriamento de curvatura. Devido a auséncia de casca, os
modos da fibra estdo mais expostos as perturba¢des do meio externo por meio do campo

evanescente, por isto, o sensoriamento € mais efetivo resultando alta sensibilidade.
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(a) MMF 105/125 (b) MMF no-core (¢) SMF-28

n,=1,4446 n,=1,4492
n,=1,4271 n,=1,444024
1‘1=52,5um n=1’444024 r1=4,1p,1’n

1,=62,5um r,=125um

r=62,5um

Figura 19. Fibras usadas nos modelos de estruturas SMS para sensoriamento de indice
de refracido, temperatura e curvatura. (a) Fibra multimodal ThorLabs 105/125, (b)

Fibra multimodal no-core e (¢) Fibra monomodo.
A SMF-28 € uma fibra monomodo (Figura 19 (c)) usada nas extremidades da estrutura SMS,
unidas a se¢ao multimodal ao centro. O papel da SMF € lancar e recolher a luz nos extremos

da MMF.

3.2 Sensoriamento de indice de refracao

O sensoriamento de indice de refracdo € baseado no deslocamento espectral do pico do sinal
de transmissdo (pico de reimagem) [25] como se observa na Figura 17. Para o exemplo da
Figura 17, foram calculadas as transmissdes espectrais para os casos nos quais o indice de
refracdo do meio externo varia de n3 =1,0 a n3 = 1,43, resultando em aprecidvel
deslocamento espectral do pico de transmissdo (A4 =0,055um) [30]. Esse deslocamento do
pico se deve a interacdo dos modos do guia multimodal com o meio externo [25]. Ao
alterarmos o indice de refracdo do meio externo os modos mudam suas constantes de
propagacdo longitudinais [5] e, portanto, obtém-se uma localizacdo diferente da reimagem na
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estrutura [29]. Como o comprimento da se¢do multimodal € fixo, a condi¢do de formacgdo de
reimagem, no final desta secdo, s6 é obedecida para outro comprimento de onda, acarretando

o deslocamento espectral do pico de transmissdo como se vé na Figura 17.

Para o sensoriamento de indice de refracdo externo foram utilizadas trés estruturas SMS com
didmetros da secdo multimodal de 55pum, 80um e 125um, todas com secdes MMF do tipo
no-core. A primeira estrutura analisada é a estrutura SMS com MMF no-core de 125um. A
tarefa inicial € determinar o valor da reimagem para a construcdo do modelo para andlise
numérica e, também, para a construcdo experimental. Como se viu no Capitulo 2, o valor da
reimagem calculada por diferentes métodos é =5,89cm. O valor obtido numericamente foi
adotado para as posteriores simulacdes e também como referéncia de dimensao a ser obtida

no experimento.

O primeiro resultado que se obteve foi o espectro de intensidade de transmissdo do sinal (na
reimagem) em fun¢do do comprimento de onda [29] para um indice de refracdo externo de
nz = 1,0 (Figura 20). O comprimento de onda muda entre 1,52um e 1,62 pm enquanto que a
transmissao € normalizada e fica entre 0 e 1. V&-se que a maior transmissao para a estrutura

obtém-se quando o comprimento de onda é aproximadamente 1,55 pum.

Para a determinagdo da sensibilidade do sensor de indice de refragdo proposto, variou-se o
indice externo entre 1,33 e 1,43 e observou-se o deslocamento espectral do pico de
transmissdo da estrutura SMS (Figura 21). Veé-se que o pico apresenta deslocamento para
maior comprimento de onda enquanto que a intensidade diminui. A largura espectral do sinal
aumenta com o incremento do indice de refracdo.
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Figura 20. Intensidade de transmissao em funcao do comprimento de onda para uma

estrutura SMS com MMF no-core de 125um para indice de refracao externo n;=1,0.
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Figura 21. Intensidade de transmissao em fun¢io do comprimento de onda para

estrutura SMS com MMF no-core de 125pum para indices externos com valores de

n3=1,0 até n3=1,43.
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A Figura 22 apresenta a variacdo do comprimento de onda do pico de transmissdo em fungdo
do indice de refracdo externo, tendo como referéncia a posi¢do do pico para nz = 1,30. A
sensibilidade do elemento sensor ao indice de refracio € 104nm/RIU (RIU, do inglés
“refractive index unity”) no intervalo de indices externos de 1,30 a 1,33 e de 1820nm/RIU
para o intervalo de indices de 1,42 a 1,43. Essa sensibilidade é determinada como a divisao
entre o deslocamento do pico (AA) e a diferencia em indice de refracdo. Assim, o maior
deslocamento espectral de transmissdo ocorre quando o indice de refracdo externo tem
valores préximos do valor do indice de refracdo da se¢cdo MMF no-core [33]. A situacdo de
méximo deslocamento espectral € a regido de maior sensibilidade do sensor e deve ser levada
em conta para o projeto e construcdo experimental do sensor. Finalmente, vé-se que o

deslocamento total do pico de transmissdo, pico da reimagem, € de ~ 50nm.

60 . . . .

50 —e—L=5,89cm . |

0] / |

30' [ ) -

20+ / ]

10+ / _

O_ ./ i

AN (nm)

-10

128 132 136 140 144

n,

Figura 22. Variacio na posicao do pico de transmissao em func¢io do indice de refracao
externo para a estrutura SMS com MMF no-core de 125um. A referéncia é o indice de

refracdo externo n3=1,3.
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A seguinte estrutura de estudo é uma SMS, com MMF no-core de 80um. O valor

determinado para a posicdo da reimagem com a Eq. (17) é 2,38cm, enquanto que o valor

determinado com a simulagdo por, BPM, € 2,42cm.

Os resultados para a variagdo espectral do pico de transmissdo em funcdo do indice de
refracdo (de 1,30 a 1,40) € apresentado na Figura 23. Pode se observar que ao aumentarmos o
indice externo o pico de transmissdo se desloca para maiores comprimentos de onda e o pico
se torna mais largo. A variacdo da posicdo do comprimento de onda do méaximo de
transmissdo em fun¢do do indice externo é apresentada na Figura 24. Para o intervalo de
indices de refracao entre 1,30 até 1,33 obtém-se um elemento sensor com sensibilidade de

134nm/RIU enquanto que para o intervalo entre 1,42 até 1,43 obtém-se 2190nm/RIU.

Transmissdo Normalizada

1,52 1,56 1,60 1,64 1,68

A (pm)

Figura 23. Intensidade de transmissao em funcio do comprimento de onda para uma
estrutura SMS com MMF no-core de 80um para indices de refracio externos com

valores de n3;=1,3 até n;=1,43.
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Figura 24. Deslocamento do pico em funcao do indice de refraciao para estrutura SMS

com MMF no-core de 80um.
Vé-se que o deslocamento total do pico de transmissao, ou pico de reimagem, foi de * 70nm.
Nesta estrutura sdao excitados menos modos que na estrutura com MMF no-core de 125um e
a perturbacdo do meio externo sob os modos ¢ maior, levando a atrasos de fase que geram

um maior deslocamento da reimagem.

Finalmente, se estuda uma estrutura feita com uma MMF no-core de S5um. A reimagem é
localizada na posi¢c@o 1,13cm no interior da MMF, de acordo com a Equagdo (17); enquanto
que a simulagdo, com BPM, resulta em 1,15cm. O deslocamento do pico em fun¢do do
comprimento de onda € maior que para as duas estruturas anteriores. A mudanca no
comprimento de onda do pico, para o intervalo 1,30 até 1,33, resulta em sensibilidade de
186nm/RIU enquanto que para o intervalo entre 1,42 até 1,43 € de 3550nm/RIU. Vé-se que o
deslocamento total do pico tem um valor de ® 105nm. Os resultados sdo apresentados nas

Figura 25 e Figura 26, respectivamente.
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Figura 25. Intensidade de transmissao em funcao do comprimento de onda para uma
estrutura SMS com MMF no-core de 55um para indices de refracio externos com

valores de n;=1,30 até n;=1,43.

A comparagdo das trés estruturas € feita na Figura 27, onde se pode observar que a estrutura

com MMF no-core de 55um tem a maior sensibilidade.

1004 —=— L=1,15cm ]
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Figura 26. Delta do deslocamento do pico em funcao do indice de refracio para a

estrutura SMS com MMF no-core de S5pm.
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Figura 27. Comparaciao da mudanca de comprimento de onda em funcio do indice de
refracio externo para as estruturas com MMF no-core de (125, 80, 55)um.

Da Figura 21, Figura 23 e Figura 25 se vé que a largura espectral do pico de transmissao

aumenta quando o raio da MMF diminui (t6pico tratado no Capitulo 4); assim, para a MMF

no-core de 55um se tem maior largura espectral que para a estrutura com MMF no-core de

80 e 125um ( [25], [29]).

Os resultados experimentais confirmam as predicdes das simulagdes. Esses resultados podem
ser vistos na Figura 28. A parte experimental foi executada por Susana Silva [29] da
Universidade de Porto-Portugal durante sua visita ao nosso laboratério no IFGW-

UNICAMP.

Os resultados principais sdo resumidos [29] na Tabela 2. Nesta etapa, o estudo comparativo
das simulacdes com os resultados experimentais foi principalmente qualitativo, indicando o

mesmo tipo de comportamento e atingindo altas sensibilidades.
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Figura 28. Resultado experimental para sensoriamento de indice de refracio externo
com MMF no-core de 125pm (SMS3), 80um (SMS;) e S5um (SMS)). (a) Intensidade da
transmissao em funcao do comprimento de onda, (b) mudanca no comprimento de onda

em funcio do indice de refracao.

Tabela 2. Resultados de sensibilidade para o sensor de indice de refracio com

estruturas SMS.

Indice de refragdo (nm/RIU)
Intervalo IR* 1.30-1.33 Intervalo IR 1.42-1.43
Estrutura Numérico Experimental Numérico Experimental
MMF no-core 55 186 140 3550 2800
MMF no-core 80 134 98 2190 1560
MMF no-core 125 104 79 1820 735

*IR= Indice de refracao
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3.3 Sensoriamento de Temperatura

Tendo em consideracdo os resultados da secdo de sensoriamento de indice de refracdo, a
estrutura SMS para sensoriamento de temperatura [34] foi construida com uma MMF no-
core de 55pum de didmetro e duas se¢cdes SMF. Um liquido com indice de refracdo muito bem
conhecido, comercializado pela empresa Cargille (valor nominal 1,4298 a 20°C e coeficiente
termo-6ptico de 3,95x10™ 1/°C), foi utilizado para cobrir toda a regido multimodal, onde
ocorrera a interagdo do modo 6ptico com o liquido pelo campo evanescente dos modos da
MME. O sensoriamento é baseado no efeito termo-déptico nos materiais da SMF e MMF
principalmente no liquido externo [35], ou seja, a mudanga de temperatura acarreta uma
varia¢do no indice de refracdo do liquido que ocasiona uma diferente variagdo no indice
efetivo de cada um dos modos da secio MMF e que interagem com o liquido através do
campo evanescente. A alteracdo dos indices efetivos dos multiplos modos Opticos acarreta
mudanca de fase ao longo da secio MMF e, consequentemente, a alteracdo na posi¢do da
formacgdo da reimagem. Como a secio MMF tem comprimento fixo, observa-se a variacdo de
poténcia do sinal transmitido em fung¢do da varia¢do de temperatura (comprimento de onda
fixo), e também, a variagcdo espectral do pico de transmissdo, jid que a reimagem volta a se
formar no fim da se¢cio MMF para outro comprimento de onda. Considerando-se um
intervalo de temperatura entre 20°C e 100°C, observa-se que o pico de transmissdo é
deslocado para menores valores no comprimento de onda (Figura 29) com o incremento da

temperatura.
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Figura 29. Intensidade de transmissao em funcao do comprimento de onda para

temperaturas no intervalo entre 20°C — 100°C.

O deslocamento total do pico para o intervalo entre 20°C e 100°C foi de = 68nm. A maior
sensibilidade a temperatura ocorre para o intervalo de 0 a 25°C, com o valor de
|-1880pm/°C]|. Esse resultado é 100 vezes superior ao tipicamente encontrado na literatura,
13pm/°C, para uma estrutura do tipo SMS [31]. Com o aumento de temperatura a

sensibilidade diminui até o valor aproximado de |-360pm/°C| (Figura 30).

A Figura 31 apresenta a variagdo espectral do pico de transmissao em fun¢do da temperatura,
obtidos numérica e experimentalmente [29]. Pode-se observar uma boa concordancia entre os
resultados e a comprovacdo de que a estrutura SMS pode resultar em sensores de alta

sensibilidade e, neste caso, largo intervalo de operacao (AT=80°C).
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Figura 30. Deslocamento espectral do pico de transmissao em funcio da variacao da

temperatura.
A seguir, estuda-se a influéncia da utilizacao de outro liquido com indice de refracdo inferior
ao apresentado acima. Denominaremos liquido 1 ao empregado no exemplo anterior (indice
1,4298 a 20°C e coeficiente termo-6ptico de 3,95x10™ 1/°C) e liquido 2 para um liquido de
indice de refracdo 1,4198 a 20°C e coeficiente termo-Gptico 3,95x x10™ 1/°C, ambos

disponiveis no catdlogo da Cargille.
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Figura 31. Comparacio dos resultados experimentais e numéricos para o deslocamento

espectral do pico de transmissao em func¢iao da mudanca de temperatura.
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A Figura 32 apresenta os resultados para o deslocamento espectral do pico de transmissao
para a estrutura SMS com cada um desses liquidos. Pode-se observar que o arranjo com o
liquido 1 tem maior sensibilidade que o arranjo com o liquido 2. Este resultado € esperado,
pois, o indice do material da secio MMF ¢ silica, que tem indice de refracio ~1,444 para
20°C e A=1,55um. Deste modo, quanto mais préximo o indice de refragdo do liquido estiver
do indice do material da MMF maior € a sensibilidade do sensor. Entretanto, menor serd o
intervalo de operagdo, ji que uma menor variacdo de temperatura fard com que o indice do
liquido se iguale ao da secio MMF ocasionando elevadas perdas por confinamento dos

modos 6pticos.
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Figura 32. Comparacao para liquidos Cargille para sensoriamento de temperatura.
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3.4 Sensoriamento de curvatura

O projeto do sensor de curvatura envolve a constru¢do de uma estrutura SMS, como as ja
apresentadas anteriormente. Entretanto, neste caso, o sensoriamento ndo € baseado na
interacdo do campo evanescente dos modos 6pticos da secio MMF com o material do meio
externo. Por este motivo, além das secoes MMF no-core de 55 e 125um de diametro, foram
também empregadas, nas simulacdes, secoes MMF utilizando fibras dpticas comerciais da
empresa ThorLabs, com nicleo dopado de 105um e casca de 125um de didmetro. Este
sensor apresenta mudancga na intensidade do pico de transmissdao, bem como, deslocamento
espectral. Para sensoriamento baseado na mudanca de intensidade de transmissdo utilizou-se
uma estrutura SMS com MMF ThorLabs 105/125 (Figura 34), bem como, uma MMF no-
core de 125um (Figura 35). Para o sensoriamento com deslocamento espectral do pico de
transmissdo, foram utilizadas estruturas SMS com MMF no-core de 125um e 55um de
diametro. O deslocamento espectral € estudado para a reimagem e também para um ponto de

minima transmissdo (vale). A Figura 33 mostra a reimagem e um vale.

3.4.1 Sensoriamento de curvatura com mudanca na intensidade do sinal
transmitido

A Figura 34 apresenta o deslocamento do espectro de transmissdo para alguns raios de
curvatura (R) da estrutura SMS com secdo MMF da ThorLabs (105/125). Esses picos de
transmissao correspondem a formagdo da reimagem no fim da secio MMF. Pode-se observar

que a intensidade do sinal diminui quando o raio de curvatura diminui (maior curvatura).
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Figura 33. Perfil de campo para a estrutura SMS com MMF no-core de 125pum

mostrando um vale e a primeira reimagem.
Para uma variacdo no raio de curvatura de 50cm para 10cm, ocorre uma diminui¢do na

transmissao do sinal éptico de 60% para 5%.
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Figura 34. Variacao na intensidade do sinal de transmissao (reimagem) para
sensoriamento de curvatura em estruturas SMS com MMF ThorLabs 105/125 e para

raios de curvatura entre 10cm e 50cm.
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A amplitude 6ptica ao final da estrutura SMS pode ser utilizada para a constru¢do de um
sensor de curvatura. Devido a curvatura, os modos guiados da secdo multimodal vao
perdendo energia ao longo do eixo de propagacdo formando, na reimagem, um sinal com

transmissdo reduzida.

A resposta para a estrutura SMS com MMF no-core de 125um para a parte final da MMF
entre comprimento da fibra de ~45mm e ~62mm com fibras diferentes, onde se apresenta a
primeira reimagem, se vé na Figura 35. Para a fibra sem curvatura a reimagem ocorre ao final
de uma se¢cao MMF de 5,89cm de comprimento. Quando a estrutura SMS € curvada, o sinal
transmitido diminui de amplitude com a diminuicao do raio de curvatura. Assim, quando a
fibra estd reta, a transmissao na reimagem tem uma intensidade de 80% (Figura 35(a)) e
quando o raio de curvatura € 30cm, a transmissdo na reimagem € reduzida para 30% (Figura

35(c)).

3.4.2 Sensoriamento de curvatura com deslocamento espectral

Para o sensoriamento de curvatura também se estudou o deslocamento espectral do pico de
maxima transmissao [28] e, também, o pico de rejeicao ou baixa transmissao (“vale’), como
se vé na Figura 33. Para estudar o deslocamento espectral na condicao de alta transmissao se
utilizou uma estrutura SMS com secio MMF no-core de 125um de didmetro e comprimento
de 5,89cm, bem como, uma se¢cio MMF no-core de 55um de didametro, com comprimento de
1,15cm. Nos resultados apresentados na Figura 36(a) observa-se que o deslocamento do pico

de transmissdo € de aproximadamente 2,5nm para a estrutura com MMF no-core de 125um.
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Figura 36. Sensoriamento de curvatura. Deslocamento do pico de transmissiao (condicao

de reimagem) numa estrutura SMS com MMF no-core 125um. (a) Intensidade de

transmissao normalizada para raios de curvatura entre 30cm e 70cm. (b) Deslocamento

do pico de transmissao da reimagem em funcio do raio de curvatura.
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Com a diminui¢do do raio de curvatura a condi¢do de reimagem ocorre para menores
comprimentos de onda (Figura 36(b)). A sensibilidade a curvatura é de ~0.083nm/cm

(deslocamento espectral / raio de curvatura).

O deslocamento para a estrutura com SMS, com fibra MMF no-core de S5um, é contrario ao
apresentado na estrutura anterior. Ou seja, o pico € deslocado para comprimentos de onda
maiores (Figura 37) e a mudanca do pico de transmissdo com o raio de curvatura para o
intervalo entre 30cm e 40cm € de 0,07nm/cm (deslocamento espectral/raio de curvatura)

enquanto que para o intervalo entre 60cm e 70cm é de 0,01nm/cm.
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Figura 37. Sensoriamento de curvatura. Deslocamento do pico de transmissao (condicao
de reimagem) numa SMS com MMF no-core de S5um. (a) Intensidade de transmissao
normalizada, para raios de curvatura entre 30cm e 70cm. (b) Deslocamento do pico de

transmissao da reimagem, em funcio do raio de curvatura.
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O deslocamento espectral dos picos de baixa transmissdo também podem ser utilizados como
parametro de monitoramento da curvatura. Para o deslocamento espectral para vales [32] se
utilizou uma estrutura SMS com uma MMF no-core de 125um com comprimento de 1,40cm,
que apresenta um claro pico de baixa transmissdao, como se observa na Figura 33. Para
melhor representar baixas intensidades de transmissdo, serd utilizada escala em decibéis,
como para os resultados da Figura 38. Depois de encontrar o vale com menor transmissao
procede-se o estudo do efeito da curvatura sob o pico de baixa transmissdo, como se observa
na Figura 39. O pico de menor transmissdo tem deslocamento para maiores comprimentos de
onda, quando o raio de curvatura diminui de 70cm para 30cm. O pico de baixa transmissao
tem comportamento similar a0 do pico de mdxima transmissdo (reimagem). A mudanca

media é de: 0,04nm/cm (deslocamento espectral/raio de curvatura).

’ | | *I- — MMIF no-corflz 125um
-104 .
2204 .
-30A
-40 .

-501

Transmissdo Normalizada (dB)

60 X=1,60;Y=-53,2
140 145 150 155 160 165 1,70

A (nm)

Figura 38. Pico de baixa transmissao da estrutura SMS com MMF no-core de 125um

de diametro.
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Figura 39. Detalhe da regiao de baixa transmissao espectral da estrutura SMS com
MMF no-core 125um de diametro para alguns raios de curvatura. (a) Transmissao em
funcio do comprimento de onda para raios de curvatura de 30cm a 70cm. (b)

Deslocamento do pico de baixa transmissao em funcao do raio de curvatura.
Estudo similar foi realizado para uma estrutura SMS com MMF no-core de 55um de
diametro e comprimento de 2,64cm para a qual se obtém um pico de minima transmissao em

comprimento de onda préximo de 1,55um (Figura 40).
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Figura 40. Transmissao em funcio do comprimento de onda para a estrutura SMS

com MMF no-core de diametro S5pm.
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Contrariamente ao caso anterior, o deslocamento do pico de baixa transmissdao ocorre na
direcdo de menores comprimentos de onda com a diminui¢io do raio de curvatura
(Figura 41). Na Figura 41(b) pode-se observar que a sensibilidade do sensor, utilizando-se o
pico de baixa transmissdo, € de 0,25nm/cm para raios de curvatura variando de 30 a 40cm e
de 0,032nm/cm para raios de curvatura entre 60 e 70cm. Isso implica que o sensor apresenta
maior sensibilidade para menores raios de curvatura. Este comportamento € similar ao obtido
com o monitoramento do deslocamento espectral do pico de mdxima transmissao da estrutura

SMS com MMF rno-core de 55um de diametro.
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Figura 41. Caracterizaciao da variacao espectral do pico de baixa transmissiao de uma
estrutura SMS com MMF no-core de S5pm de didmetro, em func¢io do raio de
curvatura. (a) Transmissao espectral para raios de curvatura entre 30cm e 70cm. (b)
Deslocamento do comprimento de onda do pico de baixa transmissao em func¢io do raio

de curvatura.
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Os resultados principais sdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de sensibilidade para o sensor de curvatura com estruturas SMS.

Sensibilidade (nm/cm) (deslocamento espectral/raio curvatura)

Estrutura

Intervalo R (30-60)cm

Intervalo R (30-70cm)

MMF no-core 125 (reimagem)

0,083

MMF no-core 125 (vale)

0,04

Intervalo R (30-40)cm

Intervalo R (60-70)cm

MMF no-core 55 (pico reimagem)

0,07

0,01

MMF no-core 55 (vale)

0,25

0,03

Pode-se observar que a maior sensibilidade foi obtida para pequenos raios de curvatura e para

a MMF no-core de 55um de didametro. Para a estrutura com MMF no-core de 125um € dificil

fazer uma comparacdo devido a irregularidade nos resultados, como se vé na Figura 36 e

Figura 39. O deslocamento dos picos de transmissdo nas estruturas com MMF no-core de

125pm de didmetro € oscilante com o aumento de raio de curvatura (ndo segue uma mesma

direcdo), como se v€ na Figura 36 e Figura 39. Assim, somente se pode ter uma meia dos

intervalos.
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Capitulo 4

Largura Espectral

Com o objetivo de melhorar a resolucdo dos sensores refractométricos desenvolvidos no
Capitulo 3, especificamente o sensor de indice de refracdo, se fez o estudo da largura
espectral do sinal transmitido (condicao de reimagem). Um sensor com elevada resolucdo se
caracteriza por um bem distinto pico de transmissdo com pequena largura medida a meia
altura do pico (FWHM). Os parametros para a determinacdo FWHM sdo mostrados na

Figura 42.

4.1 Analise da largura espectral do sensor de indice de refracao com alta
sensibilidade

As andlises numéricas foram desenvolvidas utilizando-se complementarmente os programas
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Figura 42. Parametros para achar a FWHM do sinal de transmissao.
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comerciais baseados: no método de propagacdo de feixe (BPM da RSOFT Design Group) e

no método de expansdo modal (FimmProp da Photon Design).

A largura espectral (FWHM) € estudada para trés estruturas SMS com diametros da se¢do
MMF (¢pummr) de 55, 78 e 125um (Figura 43), levando em consideracdo a efici€éncia no

acoplamento entre os modos da se¢cdo monomodo SMF e se¢cdo multimodo MMF [36].

meio externo
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( a) ‘: g
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meio externo
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(b)

YdeZ L
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Figura 43. Estruturas SMS e padrao de interferéncia para secoes MMF com diametros

(dvmr) de (a) 55pm, (b) 78um e (¢) 125um.
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Na Figura 43 se apresenta o padrdo de interferéncia no plano xz para as estruturas SMS com
diametros (¢pymr) da MMF de 55um (Figura 43(a)), 78um (Figura 43(b)) e 125um (Figura
43(c)), respectivamente. Para um indice de refracdo externo n3;=1,0, foram calculadas as
posi¢des da reimagem (L) na secio MMF. Utilizando o método de expansdao modal obteve-se
1,14cm, 2,28cm e 5,84cm para a posicdo da reimagem de se¢des com os seguintes didmetros
S5um, 78um e 125um, respectivamente. Observa-se uma pequena diferenca entre esses
valores e os obtidos com o método de propagacdo de feixe determinados no Capitulo 3. A

Tabela 4 mostra a comparagdo dos valores para as posi¢des das reimagens.

Tabela 4. Comparacao dos resultados para reimagem com os métodos de simulacao

BeamProp-Rsoft e FimmProp-Photon Design.

Posicdo da primeira reimagem na se¢io MMF (um)
Expansao de modos
Estrutura BPM (Rsoft)
(Photon Design)
SMS com MMF no-core 55um 1,13 1,14
SMS com MMF no-core de 78um 2,42 2,28
SMS com MMF no-core de 125um 5,89 5,84

" Valor determinado para uma SMS com MMF de 80pm.

Da Tabela 4 observa-se a diferenca entre os valores calculados para a posicdo da primeira

reimagem, obtidas pelos métodos BPM e expansdo de modos.
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Com o intuito de comparacdo com os resultados apresentados no Capitulo 3, foram
novamente simuladas as estruturas SMS com o programa baseado no método de expansdao
modal (Photon Design). As trés estruturas SMS com diametros de 55um, 78um e 125um
foram modeladas e os resultados mostrados nas Figura 44 e Figura 45. A Figura 44 apresenta
as transmissoes espectrais normalizadas para diferentes valores de indice de refracdo do meio

externo, enquanto a Figura 45 sumariza os resultados de sensibilidade das trés estruturas

SMS, calculadas pelo programa Photon Design.

A curva para a SMS com ¢yyr de 55um apresenta a maior sensibilidade para todo intervalo

em indice de refracdo, com uma media de 827nm/RIU sobre o intervalo de 1,30 a 1,44 [29],

como mostrado no Capitulo 3.
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Figura 44. Transmissao espectral normalizada da estrutura SMS com MMF no-core de

55um de didmetro para diferentes valores de indice de refracao externo.
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Figura 45. Deslocamento espectral do pico de transmissao (A,;) como funcao do indice

de refracio externo para as estruturas SMS com @gyvr de S5um, 78um e 125um.
Os resultados dessa estrutura podem ser comparados com o desenvolvido em [37], que utiliza
uma estrutura taper MMI. A sensibilidade média obtida no presente trabalho é de
1010nm/RIU, duas vezes superior ao obtido em [37] (~487nm/RIU) para um intervalo de
indice de refracdo de 1,33 a 1,44. Uma sensibilidade maxima de 3500nm/RIU € alcancada
proximo ao indice de refragao de ~1,43, este valor é 80% superior ao obtido em [37]
(~1913nm/RIU). Da Figura 45 observa-se que os indices para os quais se obtém maior
sensibilidade sdo aqueles proximos do indice de refracdo do material da se¢ao multimodal,

no caso uma secao MMF no-core de silica.

Com a intencdo de entender quais parametros influenciam na largura espectral dos picos de
transmissao associados as reimagens, foram realizados estudos para determinar a efici€éncia
de acoplamento entre modos na jun¢do entre as fibras monomodo (SMF) e secdo multimodo

(MMF). A Figura 46(a) mostra a efici€éncia de acoplamento modal entre o modo fundamental
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da SMF e os modos radiais da MMF, como funcdo do diametro da MMF, calculada usando a
Eq.(23) do Capitulo 2. A distribuicdo de campo elétrico dos primeiros seis modos radiais é
apresentada na Figura 46(b). Os modos radiais tém ao menos duas ordens de grandeza
maiores na eficiéncia de acoplamento com o modo fundamental da SMF que os modos
azimutais na secdo MMF. Por esse motivo, os modos azimutais serdo desconsiderados nas

analises deste trabalho.
Da Figura 46(a) observa-se que, para a estrutura SMS com fibra SMF (fibra SMF-28 da

Corning) e secio MMF de diametro ¢yyr=551um, o acoplamento maximo ocorre para o

segundo modo da secio MMF e também se observa que a curva inclui poucos modos

*j-jo
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A=1,55um; n3=1,0
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s

AN
A

0 2 4 6 8 10 12 14 16

numero de modo, v

Eficiéncia de acoplamento, n,,
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Figura 46. Eficiéncia de acoplamento entre o0 modo fundamental da SMF e os modos
radiais da secio MMF no-core em funcao da ordem do modo (v). O grafico apresenta a

eficiéncia para trés diametros da secio MMF.
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excitados. Por outro lado, para as estruturas SMS com MMF de didametro de 78 um e 125um,
aumenta-se a ordem do modo que tem maior eficiéncia de acoplamento e mais modos sdao

excitados na secdo MMF, chegando a 11 modos para a MMF com 125pum.

A largura espectral de transmissdao a meia altura (FWHM) aumenta quando o didmetro da
MMF diminui ou quando aumenta o indice de refracao externo (Figura 44). O maior aumento
se obteve quando o indice de refracdo externo estd préximo do valor do indice de refracdo do

nicleo da secdo MMF no-core (Figura 47) e para a estrutura com @ppyp=55pum.

A Figura 48 mostra as curvas para largura espectral em fun¢do do comprimento de onda para
as estruturas SMS com ¢yyr = S5um, 78um e 125um e indice do meio externo n3=1.0.
Neste caso, € possivel observar a mudanga na largura espectral (FWHM) com a varia¢do do

diametro da secio MMF. Vé-se que a FWHM para a fibra com MMF no-core de 55um é

80— : : :
1" reimagem, A=1,55pum
¢MMF =55um
604 " dyp=78um _
¢MM}- = 125um

FWHM (nm)
S

[\
(e
|
L

1.28 132 1.36 1.40 1 44

Indice de refrag@o externo (n )

Figura 47. Largura espectral das estruturas SMS para mudanca no indice de refracio

externo. Resultados para diametros da secio MMF de S5um, 78um e 125um.
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Figura 48. Transmissao espectral de estruturas SMS com diAmetros da MMF iguais a:

SSum, 78um e 125pum.
maior que a largura espectral da estrutura SMS com MMF no-core de 78um e 125um sendo

seus valores: 41,12nm, 24,49nm e 9,40nm, respectivamente.

Das Figura 46 e Figura 48 observa-se que a FWHM depende fortemente do nimero de
modos radiais excitados na secdo MMF e, também, de sua eficiéncia de acoplamento com o
modo fundamental da SMF. Se poucos modos sdo excitados na se¢cio MMF, o modo com
maior eficiéncia de acoplamento tem baixa ordem e, como resultado, obtém-se uma maior
largura espectral (FWHM) para o pico de transmissdo. Por outro lado, se muitos modos sdao

excitados na se¢do MMF, como no caso em que ¢yyp=125um, a FWMH passa a ser menor.

Também se vé que a FWHM muda com a ordem da reimagem (Figura 49), reduzindo-se para
reimagens de ordem maior. Pode-se observar na Figura 49 as larguras espectrais para trés
ordens de reimagem. A primeira reimagem de uma estrutura SMS com sec¢do no-core de

didmetro 55pum € da ordem de 41,12nm. A segunda e terceira reimagens t€m larguras
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Figura 49. Transmissao espectral da estrutura SMS com MMF no-core com
dmvr=55pum e nji=1,0, para as trés primeiras reimagens formadas na regiao

multimodal.
espectrais de valores 22,57nm e 15,87nm, respectivamente. Essa mudanca na largura

espectral € dependente do niimero de modos que chegam em fase na posi¢ao da reimagem.

Assim, para uma estrutura SMS com secio MMF de 125 um de didmetro, foi investigada a
evolucdo de fase de cada modo excitado, ao longo da se¢cdo MMF. O que se observa € que na
localizag¢do das reimagens hd varios modos em fase, mas nio todos os modos obedecem esta
condi¢do. Em especial, nota-se que para a primeira reimagem mais modos radiais estdo em
fase do que nas posicdes para a segunda e terceira reimagem. A Figura 50 apresenta a fase
dos onze primeiros modos da secio MMF, na posicdo das trés reimagens. A medida que
menos modos chegam em fase, devido a diferenca de fase acumulada, mais estreita é a
largura espectral. A reimagem fica espacialmente mais definida no interior da secio MMF o
que acarreta também uma mais rapida queda de transmissdo com a alteracao do comprimento

de onda e isto se traduz em redugdo da largura espectral.
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Figura 50. Fase dos onze primeiros modos da secio MMF nas posicoes da primeira,
segunda e terceira reimagens para a estrutura SMS com MMF no-core de 125um.
Também se estudou a mudanga na largura espectral quando € excitado um nimero especifico
de modos radiais da estrutura SMS com MMF no-core de 125um e com n3=1,0. E possivel
observar que a largura espectral é reduzida quando o nimero de modos aumenta (Figura 51).
Assumindo 3, 4, 7, 10 modos tem-se largura espectral de 71, 27, 15 e 10nm, respectivamente.
Assim, neste caso, para se obter um correto espectro de transmissao € necessario usar pelo

menos 10 modos radiais.

Com o intuito de se reduzir a largura espectral do sensor interferométrico para indice de
refracdo, baseado na estrutura SMS com secio MMF no-core com ¢pyyp=55um (FWHM de
50nm), buscou-se incrementar a eficiéncia no acoplamento entre os modos na jungdo SMF-
MMF, para excitar mais modos na secio MMF. Uma forma de atingir esse objetivo € mudar

a SMF na entrada e saida da estrutura.
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Figura 51. Largura espectral da transmissao de estrutura SMS com MMF rno-core com
dmmr=125um e indice externo de 1.0 (n;). Estudo da variacao da largura espectral com

o numero de modos da se¢cao MMF utilizados na simulacio.

A Figura 52(a) apresenta a eficiéncia de acoplamento de uma estrutura SMS com secdo
MMF de ¢ymp=551m, na qual a SMF padrao (SMF-28) é trocada por uma fibra monomodo

com diferente abertura numérica (NA). A abertura numérica é definida como:

nucleo

NA = an —nZ., =sené, (25)

onde 0 define o cone permitido para a existéncia de reflexdo interna total na fibra éptica. Na

Figura 53 se mostram os pardmetros necessarios para determinar a NA.
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Figura 52. Caracterizacio de estruturas SMS com fibras SMF de diferentes aberturas
numéricas. (a) Eficiéncia de acoplamento entre modos na jun¢ao SMF-MMF em funcio
da ordem do modo na se¢cao MMF. (b) Transmissao espectral para fibras SMF com

diferentes aberturas numéricas.
O incremento da abertura numérica da fibra SMF aumenta o angulo da aceitacdo permitindo
que modos de alta ordem sejam mais eficientemente excitados na secio MMF, como

consequéncia o pico de transmissao da estrutura SMS tem redu¢do na largura espectral.

A Figura 52(b) mostra a transmissdo espectral das estruturas SMS com fibras SMS de
diferentes aberturas numéricas. Pode-se observar que aumentando a abertura numérica de

0,1000 até 0,2400 € possivel obter uma reducdo de 65% na largura espectral, passando a ser

nCdSC’d

nl'll'] cleo

Figura 53. Parametros que definem a abertura numérica.
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FWHM=17,8 nm. Pode-se observar também que para a abertura numérica 0,2400 ocorre
acentuada reducdo na amplitude do pico de transmissdo. Acredita-se que a maior abertura
numérica ocasione, na juncdo SMF-MMF, uma difracdo dos raios luminosos em angulos
acima do angulo critico ocasionando perda de parte do sinal 6ptico e consequente reducdo da

energia transmitida.

Outra forma de reduzir a largura espectral é construir uma estrutura SMS mista, com
diferentes secdes em sequéncia.

4.2 Estrutura Mista com MMF no-core de S5um e MMF no-core de 125um

Com o intuito de melhorar a resolu¢do (reducdo da largura espectral) do sensor
refractométrico incluimos a modelagem de uma estrutura mista com uma se¢do MMF no-

core de 55um e uma se¢ao MMF no-core de 125um (Figura 54).

O projeto da estrutura SMS mista requer a definicdo de comprimentos especificos para as

secoes MMF no-core ¢yyp=125um (Li25) € da MMF no-core ¢ppyyp=55um (Lss).

meio externo

Luz (. SMF 7 "~ SMF
—ufi-( ; MMF 5, kMMF;E—.

= Liss Toss

Figura 54. Estrutura mista com duas secoes MMF no-core de diametros 125um e

SSpm.
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O comprimento da MMF no-core de ¢yyp=125um foi fixado em L;5=4,44cm enquanto que
o comprimento da MMF no-core ¢yur=55um foi modificado até encontrar-se um pico com
alta transmissao (Figura 55). O comprimento efetivo encontrado para a MMF no-core com

dumr=35um foi de 0,29cm com uma transmissao de 80% aproximadamente.

Para determinar a resposta da estrutura alterou-se o indice de refracdo do meio externo para
valores entre 1,30 e 1,43 (Figura 56). Na Figura 56(c), pode-se observar que a largura
espectral, para a estrutura SMS mista, tem valores intermedidrios aos valores de largura
espectral obtidos para as estruturas SMS com @yyr=125um (Figura 56(a)) e ¢ymp=55um
(Figura 56(b)). A reducdo na largura espectral € aprecidvel e os picos de transmissdo tém sua
posicdo quase inalterada, mantendo-se a elevada sensibilidade obtida para a estrutura SMS

com ¢Pyyr=55um e assim resultando em melhoria na resoluciao do sensor.

0,8 T T T T T
Estrutura Mista
Oy =35ume ¢ = 125um
0.6- L]25 =4,44cm ’0 |
~ 7 |-=—L,=029%m ‘
< 55
= —— L55 =0,31cm
e —a—L_=033cm
18 0,4- 55 i
2 —v—L_=0,35cm
g
[72]
5
= 0,2
H 9

148 150 152 154 156 158 160

A (um)

Figura 55. Transmissao espectral da estrutura SMS mista.
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Figura 56. Deslocamento do pico de transmissao espectral para: (a) estrutura SMS
com ¢vvr=125um, (b) estrutura SMS com Ommr=55um SMS e (c¢) estrutura SMS

mista, para diferentes valores de indice de refracio do meio externo (1,30 e 1,43).
Para complementar o estudo anterior modelou-se duas estruturas SMS mistas invertendo-se a
ordem das se¢des multimodo. A primeira estrutura conta com uma se¢do MMF no-core com
¢mmr=125p1m no lado da entrada do sinal 6ptico, com comprimento de 5,84cm, e em seguida
uma secdo MMF no-core com ¢yyp=55um e comprimento de 1,14cm (Figura 54)
enquanto que na segunda estrutura inverte-se a ordem das se¢cdes multimodo (Figura 57). Os
resultados mostram que a largura espectral dessa segunda SMS mista (Figura 57) difere da
estrutura obtida para a estrutura invertida (Figura 54); como se v€ na Figura 58. O sinal,
quando se utiliza a estrutura com se¢cdo MMF no-core 55um — MMF no-core 125pum,

apresenta uma largura espectral maior que para a estrutura invertida, ou seja, a estrutura com
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Figura 57. Estrutura mista com duas se¢coes MMF no-core de didmetros S5um e

125pm.

MMF no-core 125um e MMF no-core 551m. Isto se deve a que o acoplamento de modos da
MMF no-core 125um com a MMF no-core 55num € diferente dos modos excitados e

acoplados na segunda estrutura, MMF no-core 55um com a MMF no-core de 125um.
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Figura 58. Comparacao de resultados de deslocamento do pico de transmissao
espectral para as duas estruturas SMS mistas. (a) MMF no-core 125pm e MMF no-
core S5pm e (b) MMF no-core SSpm e MMF no-core 125pm.
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Dos resultados anteriores se mostra que a melhor estrutura para sensoriamento de indice de
refracdo, considerando-se a melhor resolugio, € a estrutura construida com uma secio MMF
no-core de 125um no lado de entrada do sinal 6ptico seguida de uma secdo MMF no-core de

S5um, como se vé€ na Figura 54.

4.3 Largura espectral para estruturas SMS com taper

Com o objetivo de melhorar a resolu¢do no sensor refractométrico estudou-se, também, uma
estrutura SMS com se¢do MMF afinada (“taper”). Como apresentado no Capitulo 1, uma
estrutura SMS com taper € construida partindo-se do afinamento da regido multimodal de
uma estrutura SMS normal. A transmissdo nessa se¢cio MMF com taper depende de
parametros como o didmetro inicial da secio MMF (D), comprimento inicial de afinacio
(Lg), comprimento das regides de transi¢ao (Zq,Z;), didmetro da secdo reta afinada do taper
(D,,) e comprimento da regido afinada (L, ). Esses parametros vém-se mais claramente na

Figura 59.

Figura 59. Parametros de uma estrutura SMS com taper.
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O comprimento da regido de transicdo (£, Z,) € definido por ( [38], [39]):

- ()] 2

onde a define o perfil da regido de transicdo Z; e Z,; que pode ser linear (¢ - —1/2) ou

_(a—1)Lg
1= 2a

exponencial (a—0). Adicionalmente para entender o comportamento dos modos se estudou
uma estrutura “imaginaria” com perfil exponencial e com igual regido de transi¢do (Z;) que o
perfil linear, ou seja, com @ = —1/2. As estruturas se vém na Figura 60.

Para representar mais claramente a forma do perfil da regido de transi¢do, e a dependéncia

deste perfil com a, reorganiza-se a Eq. (26) para se obter Dy, em funcdo de Z;e a:

Dy \*® 2a
(_°> —1-—=* 7 27)
DW (a — 1)L0
Estrutura real Estrutura "Imaginaria" Estrutura real
Perfil linear Perfil exponencial Perfil exponencial

. legl Dy ( DW(

(@) (b) (c)

Figura 60. Estruturas com diferentes perfis e regioes de transicao. (a) Taper com perfil
linear. (b) Taper “imaginario” com perfil exponencial. (¢) Taper com perfil

exponencial.
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assim,

a—-—1/2 a-0

2a
Dy =Dy|1——2Z7 1———— 7. = eg—2a/[(a=1)LolZy
w 0 ( 1) (28) (@—1)Ly 1 e

DW - Doe_Zl/LO . (29)

Se a - —1/2 o perfil da regido de transicdo € linear enquanto que se @ = 0 o perfil é
exponencial. Na Figura 61 se vém esses dois perfis: linear e exponencial.

O comprimento da regido afinada pode ser obtido utilizando:

2aZ1
Ly =1L : 30
w=Lot (30)

Para nossas simulag¢des utilizou-se um comprimento de onda de 1,55um enquanto que o

valor para L; = L, é de 1,5mm.

Perfil da fibra taper

1.0
0,9
0.8

501

0.6
0,5 |

Figura 61. Perfis das regioes de transicao da estrutura SMS com taper.
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4.3.1 Fibra taper MMI com perfil linear e perfil exponencial

A estrutura SMS com taper também apresenta os padrdes de interferéncia construtiva e
destrutiva como os observados nas estruturas SMS convencionais, mas a localizacdo das
reimagens ndo pode ser calculada analiticamente (Eq.(16)) devido ao afinamento da regido
multimodal. A localiza¢do das reimagens ¢ dependente dos parametros geométricos da se¢ao
MMF com taper, descritos na subsecao anterior.

O primeiro estudo buscou encontrar a localizacdo da primeira reimagem ao longo do eixo de
propagacdo utilizando uma estrutura SMS com taper de perfil linear. Foram realizadas
simulacdes com @ = —1/2 e Ly = 5,69cm. Quando a regido de comprimento Ly, tem um
diametro (Dy,) de 125um, ou seja, antes de sofrer afinamento, a localizacdo da primeira
reimagem pode ser determinada e seu valor é 58.8mm (Figura 62(a)). Se o diametro da
regido afinada (Dy,) diminui (Figura 62(b) e (c)) a posi¢ao da primeira reimagem se desloca
para valores menores no eixo de propagacdo, ou seja, para mais perto da entrada da fibra.
Quando a primeira reimagem se forma na regido de transicdo (Z;) os modos ndo sdo mais
afetados pela regido afinada e o deslocamento da primeira reimagem se torna minimo e pode-
se afirmar que a posi¢cdo da primeira reimagem fica estabilizada. O comprimento da regido de
transicdo (Z;) € varidvel com o didmetro da regido afinada (D). Quando o didmetro da
regido afinada é da ordem de 70um apareceram a segunda (2%) e terceira (3%) reimagens.

Uma representacdo mais detalhada da variacdo da posicdo da primeira reimagem com a
variacdo do didmetro da regido afinada é mostrada na Figura 63. O ponto de partida € a
posicdo 5,88cm, que corresponde a posi¢do da reimagem para a estrutura SMS sem taper

(Figura 62(a)). Quando a afinacdo comeca a primeira reimagem se desloca para valores
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Figura 62. Perfis de interferéncia em estruturas SMS com taper de perfil linear (a=-
1/2, Ly=5,69cm). (a) estrutura sem taper, D,,=125um. (b) estrutura com D,,=110pum. (c)

estrutura com D,,=70pm. Perfil linear,

menores no eixo de propagacdo, como se observa na Figura 62-(b) e Figura 62-(c). Para
diametros da regido afinada menores de 80um a primeira reimagem fica estabilizada como
mostra a Figura 63.

Ao construir-se estruturas SMS com taper de didmetros da regido afinada menores que
80 um a reimagem se forma no interior da regido de transi¢do (Z;). Para determinar-se a
influéncia do perfil do taper na localizagdo da primeira reimagem ao longo do eixo de
propagacdo, foi modelada uma estrutura SMS “imaginaria” com taper de perfil exponencial
(Figura 61). Esse taper “imaginario” com perfil exponencial tem um comprimento de
transicdo Z; que foi calculado utilizando-se @ = —1/2. A comparacdo dos perfis se vé na
Figura 64. Nessa Figura 64 observa-se que a primeira reimagem se forma antes na regiao de

transicdo Z; para a estrutura com perfil exponencial do que com o perfil linear. Isso se deve a
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Figura 63. Localizacdo da primeira reimagem para diferentes diametros da regiao

afinada em estrutura SMS com taper de perfil linear. a=-1/2 e Ly=5,69cm.

que os modos no perfil exponencial sdo mais influenciados pelo meio externo que os modos

no perfil linear. Isto indica que a localizacdo da primeira reimagem ao longo do eixo de

propagacao ¢ fortemente afetada pelo perfil da fibra taper.

) 6] Z, ¢é igual para os perfis

2 — = — linear

g — + — exponencial
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Figura 64. Comparacao dos perfis linear e exponencial para a=-1/2 e Ly=5,69cm.

74



Deve se notar que para as duas curvas na Figura 64 o valor para a € -1/2. Esse valor € usado
para o perfil linear e para o perfil exponencial. O valor correspondente a regido de transicao
(Z,) € igual para os dois perfis. Isto se fez com a finalidade de ressaltar o efeito do perfil na
localizag@o da reimagem mas mantendo o comprimento Z;fixo; ja que Z;depende de @ como

se mostra na Eq. (26).

4.3.2 Reimagens de ordem superior para estruturas SMS com taper.

Para ter maior entendimento sobre a formagao de reimagens ao longo do eixo de propagacao
da luz se determinou a localiza¢do da segunda reimagem até a quarta reimagem para o perfil
linear e até a quinta reimagem para o perfil exponencial. Determinou-se a diferenca em
comprimento para a localizacdo das reimagens, como também, os valores correspondentes
para Zy,L, € Ligtal (Lot = L7 =L, +2 % Z; + 2 % Ly). Os resultados sdo mostrados na
Tabela 5 e na Tabela 6.

Na Tabela 5 observa-se que para o didmetro da se¢ao reta afinada do taper (Dy,) de 125um a
Unica reimagem que se tem, sobre o eixo de propagacdo, € a primeira em 58.8mm. Quando a
regido afinada do taper diminui para um valor de 90um, aparecem a primeira reimagem,
deslocada para ~38mm, e a segunda reimagem que se encontra no valor de 68.5mm ao longo
do eixo de propagacdo. A diferenca no eixo de propagacao para esses valores € de 30.6mm
que aparece na coluna D1 da Tabela 5. A regido afinada do taper segue diminuindo até se
encontrar a terceira e quarta reimagens. Igual andlise € realizada para o taper “imaginario”

com perfil exponencial cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 5. Localizacao das reimagens e diferencas na localizacao das reimagens. Perfil

geométrico linear com Ly=5,69mm e a=-1/2.

Resultados (cm)
Dy | z, | L, | Ly | 1 [D1Y] 2™ [D2*| 3** | D3* | 4*
125 0,0 1569] 59 [58| X | X | X | X | X | X
1200341546 644 [545] X | X | X | X | X | X
115068 524 69 [506] X | X | X | X | X | X
110 1,021501] 736 [471] X | X | X | X | X | X
100 1,71 1455827 [416] X | X | X | X | X | X
90 (2,394,101 9,18 [380[3,06/685] X | X | X | X
80 3,07 3,64 10,09 3,61 [241]6,02][3,06[9,08| X | X
70 3,76 13,19 11,00 (3,58 [ 1,87 546 [1.86]732] X | X
60 | 4,44 (273 [11,91]3,58 [ 1,56 |5,14 1,36 | 6,51 | 1,44 |7.95
50 5,122,228 [12,82]3,58 | 1,49 5,08 ]0,96 | 6,04 | 0,95 | 6,99

"Localizacio no eixo de propagacdo da primeira reimagem (*segunda reimagem, "terceira reimagem, *quarta reimagem),
*(D1) Diferenca entre as posicdes da primeira e segunda reimagens, *(D2) Diferenca entre as posi¢des da segunda e terceira

reimagens, *(D3) Diferenga entre as posi¢des da terceira e quarta reimagens.

Tabela 6. Localizacao e diferencas na localizacao das reimagens. Taper “imaginario”

com perfil exponencial com Ly=5,69cm e a=-1/2.

Resultados (cm)

Dy | Z; | Ly, Ly 1 | DI | 2 | D2* | 3" | D3' | 4* | D4* | 5**

125 | 0,0 | 5,69 | 599 | 587 X X X X

115 | 0,68 | 524 | 6,90 | 5,04 X X X X

110 | 1,02 | 5,01 | 7,36 | 4,69 X X X X

MR X X
XX X X

90 | 2,39 | 4,10 | 9,18 3,70 | 3,05 | 6,75 X X

IR IR IR I
ST I I

80 | 3,07 | 3,64 | 10,09 | 3,46 | 2,42 | 5,87 | 2,73 | 8,60 X X

70 | 3,76 | 3,19 | 11,00 | 3,36 | 1,89 | 5,24 | 1,85 | 7,10 | 2,57 | 9,67 X X

60 | 444 2,73 | 11,91 | 329 | 1,58 | 487 | 1,36 | 6,23 | 1,38 | 7,61 | 1,97 | 9.58

50 5012 12,28 | 12,82 | 3,24 | 1,47 | 471 | 1,00 | 5,71 | 0,95 | 6,66 | 0,95 | 7,61

*Localizagdo no eixo de propagacio da primeira reimagem (*segunda reimagem, ™terceira reimagem, *quarta reimagem,
*quinta reimagem), T(D1) Diferenca entre as posicdes da primeira e segunda reimagens, *(D2)Diferenca entre as posi¢des
da segunda e terceira reimagens, *(D3) Diferenca entre as posicdes da terceira e quarta reimagens, “(D4) Diferenca entre as

posi¢des da quarta e quinta reimagens.
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Na Tabela 5 e Tabela 6 se vé que a diferenca entre as reimagens diminui quando o didmetro
da regido afinada do taper diminui. Isto ocorre para a diferenca entre posi¢cdes de todas as
reimagens. Deve se notar que o valor para regido de transicdo Z;, comprimento da regidao
afinada L, e comprimento total L, € igual para as duas estruturas taper (ji que usamos o
mesmo valor de @« = —1/2), enquanto a localizacdo das reimagens para as estruturas é
diferente, devido ao tipo de perfil do taper. Por exemplo, para um didmetro de taper (Dy,) de
110um se tem, para o perfil linear, a localizagdo da primeira reimagem de 4,71cm enquanto
que para o perfil exponencial a localizacdo da primeira reimagem ocorre em 4,69cm. Essa
diferenca na localizacdo das reimagens torna-se maior com a diminui¢do do didmetro da
regido afinada do taper, levando a concluir que o perfil do taper afeta fortemente a

localizag@o da reimagem na estrutura.

Em sequencia, estudou-se a localizagao da primeira, segunda e terceira reimagens para fibras
taper com perfil exponencial, « = —1/2 mas com L, menores. Para isso, considerou-se trés
estruturas SMS taper com Ly, = 4,50cm, 3,00cm e 2,00cm. As localizagdes, junto com a

diferenca entre as reimagens se vém nas Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Na Tabela 7 observa-se que para a fibra sem taper (Dy, = 125um) ndo hd a formacdo da
reimagem. Baseados nos efeitos estudados anteriormente sabe-se que quando o didmetro da
regido afinada for menor a primeira reimagem aparecerd, o que se observa quando o didmetro

da regido afinada é de 115um e a reimagem estd localizada em 5,04cm.
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Tabela 7. Localizacao e diferenca nas localizacoes das reimagens. Perfil exponencial

com Ly=4,50cm e a=-1/2.

Resultados (cm)
Dy | Zy | L, | Ly 1* | D1t | 2% | D2* | 3=
125 0,0 [ 4,50 14,80 X X X X X
11510,54 | 4,14 | 5,52 5,04 | X X X X
110 | 0,81 | 3,96 | 5,88 | 4,67 | X X X X
90 (1,89 |3,2417,32|3,58(3,43|7,01| X X
80 2,43 (2,88 (8,04|3,26(242|5,68| X X
70 12,97 2,52(8,76 | 3,09 | 1,85 4,94 | 2,16 | 7,10

"Localizagdo no eixo de propagacio da primeira reimagem (*segunda reimagem, "terceira reimagem), 'D(D1) Diferenca

entre as posicdes da primeira e segunda reimagens, *(D2) Diferenca entre as posi¢cdes da segunda e terceira reimagens.

Para menores comprimentos sujeitos a afinacdo (Ly), a reimagem ocorrerd apenas para

menores didmetros do taper (Dy,). Esta observacdo pode ser verificada dos resultados

apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9.

Na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 observa-se que a localizacdo da primeira reimagem

depende do comprimento inicial da regido para afinacdo do taper (Lg). Assim, para a fibra

Tabela 8. Localizacao e diferenca na localizaciao das reimagens. Perfil exponencial com

Ly=3,00cm e a=-1/2.

Resultados (cm)
Dw | Zy | L, | Lt 1* | DIt | 2% | D2* | 3=
125 0,0 { 3,00 {3,30| X X X X | X
11510,36 | 2,76 | 3,78 | X X X X | X
110 [ 0,54 | 2,64 [ 4,02 | X X X X | X
90 | 1,26 2,16 | 498 | 3,43 | X X X | X
80 [1,62]1,92|5,46|3,01 | X X X | X
70 | 1,98 | 1,68 594 |271(2,0414,776| X | X

“Localizagdo no eixo de propagaciio da primeira reimagem (*segunda reimagem, ™terceira reimagem), ¥(D1) Diferenca entre

as posicdes da primeira e segunda reimagens, *(D2) Diferenca entre as posicdes da segunda e terceira reimagens.
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Tabela 9. Localizacao e diferencas na localizacio das reimagens. Perfil exponencial com

Ly=2,00cm e a=-1/2.

Resultados (cm)
Dy | Zy | L, | Ly 1* | D1t | 2% | D2* | 3%~
125 0,0 [ 2,00 (2,30 X X | X | X | X
1151024 | 1,84 | 2,62 | X X | X | X | X
110 [ 0,36 | 1,76 | 2,78 | X X | X | X | X
90 [ 0,84 |1,44 |342| X X | X | X | X
80 [ 1,08 1,28 |13,74|12838 | X | X | X | X
70 11,321 1,12 1406|246 X | X | X | X

* . ~ . ~ . . . . . . . .
Localizag@o no eixo de propagagio da primeira reimagem (*segunda reimagem, "terceira reimagem), *Diferencia em
comprimento para as localizacdes no eixo de propagagio entre a primeira e segunda reimagens (*entre segunda e terceira

reimagens).

taper com comprimento inicial, Ly = 4,50cm, a primeira reimagem aparece quando o
diametro da regido afinada € menor que 115um; enquanto que a primeira reimagem para as
fibras taper de (3,00 e 2,00)cm aparecem para didmetros Dy, menores que 90 e 8Oum,

respectivamente.

4.3.3 Largura espectral para o sinal das estruturas SMS com taper para

perfil linear e exponencial

Para realizar o estudo de largura espectral para o sinal de transmissdo dos tapers com perfil
linear e exponencial precisa-se conhecer com precisdo o comprimento para o qual a primeira
reimagem se forma na saida da secio MMF do taper. Deste modo, deve-se conhecer o
didmetro da regido afinada da estrutura SMS taper.

Nesta parte do estudo se fizeram varias simulacdes com a finalidade de encontrar o didmetro
da fibra taper para ter na saida da estrutura a primeira reimagem. O valor determinado para a

fibra taper com perfil linear, com ¢ = —1/2 e Ly = 2,00cm, é Dy,=86.3um e para o taper
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“imaginario” com perfil exponencial, com a =-1/2 e Ly = 2,00cm, Dy,=87.38um;
enquanto que para a fibra taper com perfil exponencial, com a — 0 (numericamente se
escolhe @ = —1 x 1071%) e Ly = 2,00cm é Dyy=91.1um. O taper “imaginario” com perfil
exponencial, com a¢ = —1/2, ndo representa uma fibra real mas € incluido para permitir a
comparacdo direta com o caso de ¢ = —1/2 e perfil linear, ambos com o mesmo Z; (Eq.
(26)). Observa-se que existe uma diferenca nas localizagdes da primeira reimagem para os
perfis estudados. Esse valor de comprimento inicial de afinacdo Ly = 2,00cm é escolhido
para possibilitar uma comparagdo com os resultados experimentais [39]. Os valores
determinados para o didmetro da regido afinada sio utilizados para a construgdo de estruturas
SMS com MMF no-core. A comparacdo da largura espectral (FWHM) para os sistemas,
SMS com MMF no-core e fibra taper, € apresentada nas Figura 65, Figura 66 e Figura 67.
Mostra-se que a FWHM para a fibra taper € menor que para a estrutura SMS com MMF no-
core para os trés casos.

Neste ponto nao estd claro como se da a interferéncia multimodal dos modos na fibra taper e
o efeito da estrutura sobre a largura espectral. Para a estrutura SMS sem taper se determinou
(secdo 4.1) que a FWHM ¢ proporcional ao nimero de modos radiais excitados na regido
multimodal, assim como a fase dos modos na saida da fibra. Entretanto, no caso da estrutura
taper, no inicio, tem-se a formacdo dos modos de uma fibra SMS com MMF no-core de
125um, mas esses modos t€m suas constantes de propagacdo alteradas ao longo da se¢do de
transicdo e alguns destes modos podem se perder por atingir o corte ou tornar-se muito
evanescente. O estudo da evolucdo destes modos na regido afinada serd objeto de estudo

futuro além desta dissertacgao.
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Transmissio Normalizada

Figura 65. Comparacao MMF no-core 86,3um com taper linear 86,3um de regiao
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Figura 66. Comparacao MMF no-core 87,38um com taper perfil geométrico

exponencial 87,38um de regiao afinada, a=-1/2, Ly=2,00cm.
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Figura 67. Comparacao MMF no-core 91,1pum com taper exponencial 91,1pm de regiao

afinada, primeira reimagem, a=-1x10"", Ly=2,00cm.
Observa-se que a FWHM € menor para a estrutura taper com perfil exponencial que com o

perfil linear o que pode melhorar a resolug@o do sensor.

4.3.4 Largura espectral para a segunda reimagem para estruturas SMS
taper e SMS com MMF no-core

Nesta sec¢do se fez a comparacdo da FWHM entre as estruturas SMS taper e as estruturas
SMS com MMF no-core para a segunda reimagem. Novamente, para fazer a comparagdo da
FWHM do sinal se precisa conhecer o didmetro da regido afinada do taper para a qual se tem
a segunda reimagem na saida da se¢cado MMF no taper.

Para a formacdo da segunda reimagem em estruturas SMS com taper linear, « = —1/2 e
Ly = 2,00cm se encontra um didmetro de regido afinada Dy,=57,08um e para a fibra taper
“imaginaria”, com perfil exponencial, com a =-1/2 e Ly =2,00cm um didmetro
Dy=59,91um; enquanto que para o taper com perfil exponencial e com @ = —1x 10710 e

Lo = 2,00cm Dyy=68,45um.
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Para fazer a comparacdo se simulam as trés estruturas SMS com MMF no-core com
diametros para a MMF de 57,08um, 59,91um e 68,45um. As respectivas comparagdes se

vem nas Figura 68, Figura 69 e Figura 70.
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Figura 68. Comparacao MMF no-core 57,08um com taper linear com 57,08um de

regiao afinada, segunda reimagem com a=-1/2 e Ly=2,00cm.
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Figura 69. Comparacao MMF no-core 59,91um com taper exponencial de 59,91um de

regiao afinada, segunda reimagem. a=-1/2, Ly=2,00cm.
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Figura 70. Comparacao MMF no-core 68,45um com taper exponencial com 68,45um

de cintura, 2da reimagem. a=-1x10'1°, L¢=2,00cm.

Observa-se novamente que a FWHM para a estrutura SMS com MMF no-core sem taper €
maior que para a estrutura SMS com taper. A intensidade de sinal 6ptico na segunda
reimagem da fibra taper diminui consideravelmente comparada com a intensidade de
transmissdo da primeira reimagem. Finalmente a FWHM para a segunda reimagem, para a
estrutura taper com perfil exponencial e com a=1x10"°, é a menor de todas as estruturas.

Os resultados se vém na Tabela 10.
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Tabela 10. Comparacao da largura espectral para os sistemas estudados.

Primeira reimagem

Segunda reimagem

Descri¢ao (Dyy/ dvmp) (Um) FWHM (nm) (Dy/ dnvmr) (um) FWHM (nm)
Taper com perfil linear, com

13.8 7.6

Zqlinear 86.3 57.1
SMS com MMF no-core 16.6 18.9

Taper “imaginario” com perfil

P s P 12.9 8.2

exponencial, com Z;linear 87.38 59.9
SMS com MMF no-core 16.5 16.9

Taper exponencial, com

10.0 8.4

Z,exponencial 91.1 68.4
SMS com MMF no-core 15.0 13.2
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Capitulo 5
Conclusoes e perspectivas futuras

Conclusao

Determinou-se partindo do método analitico, rotina com Mathematica e o método de
propagacao de feixe a posi¢do da primeira reimagem para uma estrutura SMS com MMF no-
core de 125um com valores de 5,87, 5,81 e 5,89 cm, respectivamente. Conhecendo a posi¢ao
da primeira reimagem e realizando as respectivas simulagdes numéricas estudou-se a
resposta das estruturas SMS para a mudanca de indice de refracdo externo, temperatura e
curvatura. Para a resposta a mudanca de indice de refracdo externo, simulou-se um elemento
sensor com diferentes didmetros da MMF no-core e observou-se que a sensibilidade do
sensor aumenta quando o diametro da fibra multimodal diminuiu. A estrutura SMS que
apresenta a maior sensibilidade a mudanca de indice de refracdo externo (3550nm/RIU no
intervalo 1,42 -1,43) € construida com uma MMF no-core de 55um. Para a resposta a
temperatura, construiu-se um elemento sensor baseado no efeito termo-éptico do liquido
externo (n;=1,4298), para um intervalo entre 20°C e 100°C com uma sensibilidade maxima
de -1880pm/°C para o intervalo de temperatura entre 20°C e 30°C. As simulacdes
correspondentes estdo de acordo com os resultados experimentais. Para a resposta de
curvatura, simulou-se um elemento sensor baseado na medida de intensidade do sinal
transmitido e, também, no deslocamento espectral do sinal transmitido. Para o primeiro caso,
observou-se que a intensidade do sinal diminui quando o raio de curvatura diminui (maior

raio de curvatura) e no segundo caso se apresenta deslocamento espectral com o aumento de

87



raio de curvatura apresentando-se a maior sensibilidade para a estrutura com MMF no-core
de 55pum (0,25nm/cm) para um vale no intervalo entre 30 até 40cm. A comparacdo

experimental ndo foi possivel.

A largura espectral dos sinais foi analisada em funcdo do indice de refracdo externo,
didmetro da MMF, nimero de modos excitados na MMF, abertura numérica da SMF de
entrada e ordem da reimagem na MMF. Observou-se que a largura espectral aumenta quando
o diametro da MMF diminui ou quando aumenta o indice de refracdo externo e a FWHM
diminui quando aumenta a ordem da reimagem. Também se vé que a FWHM aumenta
quando a apertura numérica da SMF diminui e se vé uma correspondéncia entre a FWHM e o
nimero maximo de modos excitados na MMF como também com a eficiéncia de

acoplamento na jungdo SMF-MMF.

Para as estruturas SMS com regido afinada “taper” foi possivel encontrar a localiza¢do da
primeira reimagem para as fibras taper com perfil linear e perfil exponencial com uma 6tima
precisdo. Para a fibra taper com comprimento inicial de 56.9mm a primeira reimagem
depende do valor do diametro da secdo reta afinada (Dy,) e do perfil do taper. Para
comprimentos iniciais menores Ly = (45,30,20)mm se observou que a formacdo da
primeira reimagem sO ocorre com a reducio do didmetro Dy, e que quando o taper inicia com
comprimento Ly = 20mm a localizacdo da primeira reimagem na saida da secio MMF se
encontra nos diametros Dy, de 86,3, 87,38 e 99,1um, para os perfis linear e exponencial,

respectivamente. Finalmente se vé que a FWHM do sinal para as estruturas SMS com MMF
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no-core sempre € maior que para as estruturas taper MMI. Isto ocorre para a primeira e
segunda reimagem nos tapers com Ly = 20mm.

Foi possivel encontrar estruturas que melhoram a resolucdo do sensor refractométrico para
indice de refracdo. Entre essas estdo as estruturas mistas e a estruturas taper MMI. Esta

ultima foi a que apresentou melhores resultados em termos de resolugdo.

Perspectivas futuras

Entre as perspectivas futuras estd entender a evolucao dos modos em estruturas do tipo MMI-
taper. Qual € a dependéncia na formagao da reimagem dos modos de propagacdo. Conhecer a

posicdo de formacao da reimagem nessas estruturas.

Outra perspectiva € a modelagem de um filtro composto da juncdo de duas fibras de duplo
nicleo (DSMF), monomodo, e uma fibra-membrana multimodal (MeMF) como se vé na

Figura 71, operando sob o mesmo principio de funcionamento das se¢coes MMF.

Fibra-Membrana Multimodal

Fibra duplo nicleo

Figura 71. Estrutura DSMF-MeMF-DSMF para a construcao dum filtro para separar

sinais.
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A principal funcdo desse filtro serd a separagdo de sinais com comprimentos de onda
multiplos harmdnicos. Assim, um sinal com dois comprimentos de onda (1,55um e 0,775um)
pode ser separado para um comprimento especifico da secdo multimodo em forma de
membrana. Como exemplo inicial se utilizou uma membrana com largura de 75um,

espessura de 1,5um e comprimento de 1,43cm.

Pode-se observar a formacgdo de uma reimagem nas posi¢des 0,72cm (linha verde) e 1,43cm
(linha azul) para o sinal de 1,55pum. Utilizando-se o comprimento de onda de 0,775um
encontra-se a primeira reimagem na posi¢ao 1,42cm, no canal de saida 2. A comparacdo dos

sinais € apresentada na Figura 72.

(e

Z (cm)

j T \M“’%"‘%#“Mi‘ e il st =

-300 30 1,0 0,5 0,0
X (um) Transmissao

Normalizada

Figura 72. Resultados preliminares para a estrutura DSMF-MeMF-DSMF com

comprimento de onda de entrada de 1.55pm.
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Utilizando as transmissdes dos dois sinais € possivel calcular a razdo de extingdo entre
modos, nos diferentes comprimentos de onda, em cada canal de saida do filtro direcional. A
Figura 73 apresenta a variacdo da razao de extingdo em fun¢do do comprimento de onda para

ambos os canais de saida.

, , , 0.8 , ,
A =0,775um A =1,55um
0,44 — - — canal 1 (esquerda) (a)‘ e Caﬁﬁll (esquerda) (b)
g canal 2 (direita) (1417, 038) g 06 - cmRlder (1438, 059 1
N
= 0,3 1 g
g £
E 5 04 ]
S Z
Z 02
o Y4 ] 18
S 2 0,21 1
g 0,1 ] S
s £ 0,0
E X
0.0 , : , ' '
. I " e 1,434 1,436 1,438 1,440

Comprimento da membrana (cm) Comprimento da membrana (cm)

Figura 73. Comparacao dos sinais de (a) 0,775um e (b) 1,55um para o filtro direcional.
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Apéndice A
O EFEITO TALBOT

O efeito Talbot, também conhecido como autoimagem ou imagem sem lentes, foi
inicialmente descoberto em 1830 por H. F. Talbot. Esse efeito é observado quando, sob
condi¢cdes apropriadas, um feixe de luz é refletido (ou transmitido) partindo de um padrao
periédico. O padrio pode ter periodicidade unidimensional (como uma rede tradicional), ou
pode ter periodicidade em duas dimensdes (uma superficie de uma estrutura em relevo ou

uma lamina fotografica impressa com caracteristicas idénticas sobre uma rede regular).

Para explicar porque esses padrdes interferométricos periddicos sdo reproduzidos para certos
intervalos deve-se ter em conta o seguinte argumento. Uma onda plana normalmente
incidente sob uma estrutura periddica cria um espectro discreto de ondas planas se

propagando ao longo das direcdes

= (o by k) = 2 (32,2 T2V = (/o) = /)2 -
O componente z deste vetor pode ser aproximado por:
o=@ |i-5 () -5
2\p 2\p (32)
J4 que p/A é grande, para todo m e n, € suficiente considerar apenas termos de primeira

ordem de uma expansdo em serie de Taylor. A fase adquirida depois de uma distancia de

propagacao z €
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wz(m? + n?)A

k,z ~ (2mz/A) — 2 : (33)

Se z é um miiltiplo inteiro par de p?/4, e considerado que m e n sdo inteiros, a fase da Eq.
(33) sera diferente de 2mz/A por um miltiplo de 2m. J4 que todas as ondas saindo do objeto
chegam ao plano imagem com igual fator de fase, sua sobreposi¢do recriard o padrdo

original.

Nido é necessdrio que z seja um miltiplo inteiro de p?/A para obter a autoimagem. Com
miltiplos inteiros impares de p?/A, por exemplo, também & possivel obter uma replica do
padrao original, porém com a metade do periodo. Também, miltiplas imagens do padrio

podem acontecer para miltiplos ndo inteiros de p? /A.

Embora o argumento matemadtico que suporta o efeito Talbot dependa da periodicidade do
objeto no plano XY, para certos padrdoes que nio sdo globalmente periddicos, e que sdo
periddicos localmente, também se obtém autoimagens. As periodicidades do padrao podem
estar em uma ou duas dimensdes; o objeto pode modular a amplitude e a fase do feixe de luz;
certas aplicacdes usam o fato da fonte de luz ser incoerente. No caso de padrdes periddicos
bidimensionais, a rede fundamental pode ser quadrada, retangular, hexagonal, etc.; o feixe
incidente pode ser uma onda plana ou um frente de onda esférico se originando na fonte
origem. As aplicacdes nio sao limitadas para a luz visivel, estendem-se para raios-X e micro-

ondas, e também para Optica eletronica e atbmica [19].
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Ultrahigh-sensitivity temperature fiber sensor based
on multimode interference
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This communication describes a highly sensitive temperature sensor based on multimode interference.
The proposed sensing deviceis a singlemode-multimode-singlemode (SM S) based fiber structure, wherea
section of pure silica multimode fiber (coreless-MMF) is specifically used. The sensing concept relies on
the self-imaging effect that occursin the coreless-MMF-based SM S fiber structure. Theinfluence of MMF
diameter on the external refractive index (RI) variation was ascertained. The highest sensitivity to RI
was achieved for the SMS fiber structure with the lowest corelesssMMF diameter (i.e., 55 pm) which
exhibited a maximum sensitivity of 2800 nm/RIU (RI units). This analysis also implied an ultrahigh
sensitivity of this sensing structure to temperature variations in the liquid RI of 1.43; a maximum sen-
sitivity of —1880 pm/ °C wasindeed attained. Theresults produced were over 100-fold those of the typical
value of approximately 13 pm/ °C achieved in air using a coreless-MMF-based SMS fiber structure. A
simple approach based on evanescent wave absorption is suggested, where a polymer coating with
an Rl as low as 1.3 is deposited over the corelesssMMF section in order to extend the range of possible
RI liquids around the MMF fiber to values above 1.43. © 2012 Optical Society of America
OCIS codes:  060.0060, 060.2310, 060.2370, 120.6780.

Introduction

Multimode interference (MMI) on optical fiber
devices has been thoroughly investigated as an at-
tractive technology for optical communications and
sensing [1]. A typical example is singlemode-
multimode-singlemode (SMS) fiber structure—
which, owing to its unique spectral characteristics,

1559-128X/12/142542-07$15.00/0
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has already found many applications, e.g., in edgefil-
tering for wavelength measurement [2], refractome-
try [3], strain measurement with compensation of
temperature [4] and curvature sensing [5].

The self-imaging phenomenon in waveguided
devices is a well-known concept [6]; in the past few
years, many efforts have been made to develop
MMI based-fiber devices based on such a concept.
Mohammed et al. [7] reported an SMS fiber structure
relying on the self-imaging effect for bandpass filter-
ing; in this case, the sensing head was a section of



pure silica multimode fiber (MMF)—125 pm in diam-
eter and 57.7 mm in length, spliced between two sin-
glemode fibers—and proposed as a fixed-wavelength
bandpass filter. The wavelength peak arising from
the fourth self-image could be adjusted by changing
the MMF length or finely tuned by applying strain on
thefiber device. Later, Antonio-Lopez et al. [8] devel-
oped a wavelength-tunable filter based on a SMS
fiber structure; the total MMF section was based
on two spliced sections of a standard MMF with
105 ym and 125 pm core and cladding diameters,
respectively, and corelesssMMF with 125 ym diam-
eter, so that the combined length still formed the
fourth self-image in the end of the MMF fiber. A
capillary tube filled with refractive-index-matching
liquid was used between the 105125 ym MMF sec-
tion and the input SMF, to effectively increase the
length of the total MMF section, and thus achieve
wavelength tuning.

A different approach relied on a MMI-based fiber
tip sensor for liquid level measurement [9]. The sen-
sing structure was a 125 ym diameter corelesssMMF
section spliced to an SMF, with 60.816 mm in length
corresponding to the fourth self-image; the MMF tip
was coated with a 200 nm thick layer of gold that
acted as mirror, so that the self-image was back-
reflected and coupled into the SMF. Therefore, when
the corelesssMMF was immersed in a liquid and its
level was changed, a correlated shift of the wave-
length peak was found. Wu et al. [10] produced, in
turn, a displacement sensor based on a bent SMS fi-
ber structure. A standard 105125 ym MMF section
was accordingly used, with a length of 42.1 mm to
ensure self-imaging. The bending decreased the
risk of fiber breakage, as well as the limitation of
displacement range that occurs in a straight SMS
structure.

Recently, a refractometer based on self-imaging
of an SMS fiber structure was also reported [11]; a
chemically etched core MMF was used, with different
diameters and lengths, in attempts to unfold its
influence on the sensitivity to refractive index (RI)
measurement. Within the Rl range 1.345-1.43,
etched core MMF-based SMS fiber structures 50,
80, and 105 pm in diameter were analyzed; numer-
ical results have shown that the sensitivity to exter-
nal Rl increased when the etched MMF core

BBS

(=] 8 Sensing
,si| head

diameter decreased. However, experimental valida-
tion was performed only with etched core MMFs
80 and 105 pm in diameter. On the other hand, Agui-
lar-Soto et al. [12] used the self-imaging effect of an
SMS fiber structure, based on a corelesssMMF with
125 ym in diameter, as a temperature sensor; a typi-
cal sensitivity of approximately 13 pm/°C in the
temperature range from 25 to 375 °C was achieved.

This work conveys experimental results based on
the multimode interference (MMI) concept, which
wasintended tomeasure RI variations of a surround-
ing medium, in order to ascertain the temperature
dependence in a high-sensitivity Rl range. The pro-
posed sensing device is based on an SMS fiber struc-
ture,i.e., asection of a corelesssMMF spliced between
two standard singlemode fibers (SMF-28) and inter-
rogated in transmission. Three MMFs with different
diameters were used, viz., 55, 78, and 125 pm, and
the influence of diameter upon the sensitivity to
RI variations was analyzed. Both numerical simula-
tions and experimental results showed that if the
coreless-MMF diameter decreased, the sensitivity
to RI would increase; a maximum sensitivity of
2800 nmV'RIU (RI units) was attained for the SMS
fiber structure with a coreless-MMF of 55 ym. Based
on this feature, a corelesssMMI-based fiber device
was developed that is highly sensitive to tempera-
ture variations for a liquid RI of 1.43 (i.e., a nominal
value of 1.44), and a maximum sensitivity of
-1880 pm/ °C could be attained. The beam-propaga-
tion method (BPM) was employed in modeling light
propagation along the SMS fiber structure, and a
comparison between experimental data and numer-
ical simulation results is presented.

2. Results

In the present case, the sensing head consists of
an SMS fiber structure, i.e., a corelesssMMF section
spliced between two SMFs and interrogated in trans-
mission; this is schematically shown in Fig. 1. A
broadband source (BBS) in the 1550 nm spectral
range was employed, with a bandwidth of 300 nm
and an optical spectrum analyzer (OSA) asinterroga-
tion unit.

The theoretical basis of the SM S based-fiber struc-
ture concept is that when the light field propagating
alongtheinput SMF entersthe MMF section, several

L

—

Coreless-MMF

Fig. 1.
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Experimental setup utilized, and detail of the corelesssMMF-based SMS fiber structure.
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modes of MMF are excited; hence, differential phases
between the modes will accumulate, while the light
beam propagates along the remainder of the MMF
section. Although the global field profile changes
along the MMF section, it remains symmetrically
distributed along the direction of propagation [13].
Therefore, distinct propagation distances correspond
to different field profiles at the exit end of an MMF
with length L. Furthermore, there are several peri-
odic planes along the direction of propagation where
field condensation occurs [14,15]—i.e., self-imaging
distance—and the light field at the input of the
MMF section is replicated, in both amplitude and
phase, on the output of the MMF for a specific
wavelength.

The operating mechanism of our sensing head re-
lies on the self-imaging phenomenon that occurs for a
specific length of the corelesssMMF used, thus pro-
viding a well-defined wavelength peak, which in
principle will be sensitive to the cladding (a role
played here by the liquid) RI variations. Considering
that the thermo-optic coefficient of water is approxi-
mately 10™* K~1[16], higher sensitivitiestoliquid RI
may be expected than if refractive index variations
were measured in air, where the thermo-optic effect
is lower, approximately 106 K=" [17]. As shown la-
ter, the proposed SMS fiber device will be suitable
for high-sensitivity measurement of temperature
for a liquid RI of 1.43 (i.e., a nominal value of 1.44).

To develop this study further, a 3D simulation
based on the beam propagation method (BPM) [18]
was taken advantage of to investigate the beam be-
havior in the corelesssMMF section of an SMS fiber
structure in transmission, relying on the self-ima-
ging effect, and when submitted to different external
RIs. Toinvestigatetheinfluence of the corelesssMMF
diameter in the presence of external Rl variation, the
fourth self-imagelength was selected for both numer-
ical and experimental analysis.

The modeling of light propagation was done for a
pure silica fiber with a refractive index of 1.444, and

three different diameters, viz., 55, 80, and 125 pym.
Singlemode fibers, SMF-28, with core and cladding
diameters of 8.2 and 125 um, respectively, were used
for both light input and output of the corelesssMMF
section. All fibers were aligned along the same axis
and had a circular cross-section. The fourth self-
image (and multiples) exhibit minimum losses; our
numerical simulations have shown that the opti-
mized MMF length was 11.5, 24.2, and 58.9 mm
for the SMS fiber structures with coreless-MMF dia-
meters of 55, 80, and 125 pym, respectively. Theinten-
sity distribution of the electricfield on the xzplane at
the simulated corelesssMMF length of 11.5 mm and
diameter of 55 ym is plotted in Figs. 2(a)-2(d), when
exposed to external refractiveindices of 1.0, 1.3, 1.36,
and 1.42, respectively, and for operation at a fixed
wavelength of 1550 nm.

Inspection of Fig. 2(a) shows clearly that, when the
light field coming from the input SMF enters the
corelesssMMF at z 0 mm, interference between
the different modes occurs along the MMF section
(zdirection). One notices four self-image points along
the coreless-MMF section; the fourth self-imageis|o-
cated at its exit end, at z 11.5 mm (the modeling
was extended to 12.5 mm for a better visualization),
thus exhibiting minimum losses. Here, the whole
light field condenses into one point, due to construc-
tive interference between the several modes, to be
recoupled into the output SMF. When the RI of
the surrounding medium took higher values (see
Figs. 2[b] to 2[d]), the fourth self-image plane moved
forward to higher lengths of the corelesssMMF sec-
tion. In the situation of a broadband optical field
(Fig. 1), this corresponds to a spectral wavelength
peak of the sensing structure to shift as well.

Three corelesssMMFs with different diameters
were experimentally tested, viz., 55, 78, and 125 ym
(SMS,, SMS,, and SMS;, respectively). Thelength of
each corelesssMMF section was set in order to pro-
vide a well-defined wavelength peak in the operation
wavelength range of 1400 to 1700 nm. For each
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(Color online) Intensity distribution of electricfield at a 1550 nm wavelength on the xz plane, for the SMS fiber structure with a

coreless-MMF diameter of 55 um, when exposed to external refractive indices of (a) 1.0, (b) 1.3, (c) 1.36, and (d) 1.42.
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coreless-MMF section, the optimized length found to
achieve the fourth self-imaging point was 11.45,
21.37, and 58.23 mm, for SMS;, SMS,, and SMS;,
respectively.

The behavior of each structure to external RI var-
iations was characterized. The sensing device char-
acterization was performed by exposing each SMS
fiber structure in contact to liquids having distinct
RI in the range 1.30 to 1.43. A series of commercial
RI standards from Cargille Laboratories (Cedar
Grove, NJ) were accordingly used; such standards
were properly corrected for the operation wavelength
of 1550 nm and room temperature of 20 °C. The op-
tical spectra of the SMS fiber structures—i.e., SMS;,
SMS,, and SMS;, for three different external refrac-
tive indices (i.e.,, 1, 1.33, and 1.4)—are depicted
in Fig. 3.

Each sensing structure has a wavelength peak
that was used for Rl measurements, with a full width
half maximum (FWHM) of approximately 48, 33,
and 11 nm for SMS;, SMS,, and SMS;, respectively.
As can be observed, the device exhibited a substan-
tial changein theamplitude of the optical signal, asa
consequence of the change in the reflection
coefficient at the interface corelesssMMF/liquid.
Furthermore, wavelength shift occurred because
the effective Rl of the guided modes at the core-
less-MMF changed when the sensing structure was
submitted to RI variations of the external medium.
The wavelength dependence of each SMS fiber struc-
ture on the RI variation of the surrounding medium
is shown in Fig. 4, in accordance with the result at-
tained with an etched core MMF fiber [11].

According to Fig. 4, the numerical simulations are
in good agreement with the experimental results
generated. As predicted, the wavelength shift in-
creases with increasing liquid RI, but the behavior
is not linear in the RI range studied. Analysis of

Normalized Optical Power

Wavelength (nm)

Fig. 3. Experimental spectral response of the SMS fiber struc-
tures with different corelesssMMF diameters, viz., 55, 78, and
125 pm (SMS,, SMS;, and SMS;, respectively), to distinct refrac-
tive indices, viz. 1, 1.33, and 1.4.
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Fig.4. Wavelength shift of the SMSfiber structures SMS;, SMS;,
and SMS;, with RI variations: (a) numerical data and (b) experi-
mental results.

the simulated results (Fig 4[a]) showed that, in the
lower RI range 1.30-1.33, estimated sensitivities of
186, 134, and 104 nmVRIU for SMS;, SMS,, and
SMS;, respectively, could be achieved, whereas in
the high-sensitivity Rl region 1.42—-1.43, typical va-
lues of 3550, 2190, and 1820 nm/RIU for SMS;,
SMS,, and SMS;, respectively, could also be at-
tained. The fiber structure SMS; is more sensitive
toRI variations duetoits smaller coreless-MMF dia-
meter, since the interaction between the interfered
high-order modes and the external medium is in-
creased. In the lower RI range 1.30-1.33, sensitiv-
ities of 140, 98, and 79 nm/RIU for SMS;, SMS,,
and SMS;, respectively, could be attained (Fig. 4[b]),
while in the Rl range 1.42-1.43, typical values of
2800, 1560, and 735 nm/RIU for SMS;, SMS,, and
SMS;, respectively, were instead achieved. These re-
sults are summarized in Table 1.

Table 1. Sensitivity Coefficients for Refractive Index
Refractive Index (nm/RIU)
RI Range 1.30-1.33 RI Range 1.42-1.43

Numerical Experimental Numerical Experimental
SMS, 186 140 3550 2800
SMS, 134 98 2190 1560
SMS; 104 79 1820 735
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A previous study usingthe MM of a large-core air-
clad photonic crystal fiber-based sensing structure
has shown the influence of temperature upon the
RI variation of water, and a maximum sensitivity
of 800 nm/RIU was observed [19]. Using this fea-
ture, the proposed SMS fiber structure appears sui-
table to measure temperature with an enhanced
sensitivity in the liquid Rl of 1.43. To perform this
experiment, the SMS fiber structure with the core-
less-MMF diameter of 55 pm (SMS;) was used to en-
sure maximum sensitivity. The sensing device was
placed in contact with a Cargille RI liquid, with a
nominal value of 1.44, to measure temperature var-
iations in the high-sensitivity RI range, viz., 1.42—
1.43. At the operation wavelength of 1550 nm and
room temperature (20 °C), the nominal value 1.44
istobe corrected to 1.4298, considering a thermo-op-
tic coefficient of —3.95 x 1074.

The sensing device was submitted to increasing
values of temperature (AT) in the range 0-80 °C,
at 5 °C steps. Results are depicted in Fig. 5.

Inspection of Fig. 5 indicates that the sensing head
produces a nonlinear response to temperature varia-
tions, characterized by an ultrahigh sensitivity of
-1880 pmy' °C in the temperature range 0-25 °C.
These results are over 100 times higher than the ty-
pical value of approximately 13 pm/°C achieved in
air with a corelesssMMF-based SMS fiber structure
[12]. From 25 to 80 °C, a sensitivity of —360 pm/°C
was attained.

In practice, the temperature variation induces
coreless-MMF length variation (due to thermal ex-
pansion) and refractive index variation of the core-
less-MMF (due to silica thermo-optic effect); hence,
an optical path length variation occurs, with an as-
sociated wavelength scaling for the region measured.
Therefore, using a surrounding liquid with the prop-
er RI, a high sensitivity to temperature can be
attained, with the possibility to choose the tempera-
ture range to be measured only by rescaling the ex-
ternal medium RI. The overall idea is that, when

0 T T T T T T T =
n_ = 1.44 (nominal value)
10 N

Experimental data
Numerical data

_ao 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig.5. Experimental and numerical results of wavelength shift of
the sensing structure SMS; totemperature variations, in the high
sensitivity Rl range of 1.42-1.43 (using a liquid RI, with a nominal
value of 1.44 at 20 °C).
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temperatureincreases, the Rl of the liquid decreases
and the sensitivity totemperature decreases as well.

As an example, a sensitivity as low as 188 pm/°C
is attained when using the liquid with nominal RI of
1.44, to measure temperature in the range 60-80 °C.
Rescaling the liquid Rl to a nominal value of, say,
1.46 at 20 °C would permit a high sensitivity to be
attained but in the temperature range of 60-80 °C.
The numerical simulation unfolds a tendency similar
to the experimental results (see Fig. 5). In this case,
the RI variation of thefiber duetosilica thermo-optic
effect was considered; the effect of thermal expansion
over the MMF length variation was not taken into
account, since it is much smaller than the thermo-
optic effect.

Although showing a high sensitivity to RI varia-
tions, the proposed SMS fiber structure is always re-
stricted toexternal RI values below the effective RI of
the guided modes. Toovercome thislimitation, a sim-
ple approach is proposed, where a polymer coating
with a Rl as low as 1.3 is deposited over the core-
less-MMF section in order to extend the range of pos-
sible Rl liquids around the MMF fiber to values
above 1.43. The proposed sensing concept for the
measurement of external Rl changes is based on eva-
nescent wave absorption induced by the measurand.
Numerical simulations were performed for the
SMS fiber structure characterized by a coreless-
MMF diameter of 125 ym and coated with a poly-
mer layer with several thicknesses, viz., 0.5, 0.75,
1.0, and 1.5 pm. The results attained are shown in
Fig. 6(a).

Numerical results indicate that polymer thick-
nesses of 1.0 or 1.5 ym lead to a poor change in in-
tensity, approximately 0.14 and 0.1, respectively;
conversely, for polymer thicknesses of 0.5 and
0.75 um, the intensity change is higher, approxi-
mately 0.6 and 0.5, respectively. On the other hand,
one observes a decrease of the signal to nearly zero
after 1.45 RIU, for polymer thicknesses of 0.5, 1.0,
and 1.5 ym, thus leading to an effective measurable
RI range around 1.435 and 1.45. This means that, for
insufficient polymer thickness, the evanescent wave
escapes into the surrounding medium that acts as
cladding, whereas for excessive film thickness, the
evanescent wave absorption is weak, and thus less
sensitive to the surrounding medium. Therefore,
the optimized polymer thickness found is 0.75 pm,
since it couples a high-intensity change to an effec-
tive measurable Rl range 1.43-1.48.

The proposed sensing device appears suitable for
measurement of external Rl for values higher than
1.43, via intensity variations of the signal (as shown
in Figure 6[b]). In the past, a pH sensor based on a
plastic cladding silica fiber coated with multiple sol-
gel layers was proposed [20]. The sensing principle
used intensity variations of the signal via evanescent
wave absorption in the sensing region of the fiber
structure. The optimum thickness of the thin film
was found to be approximately 0.6 pum—which isin
agreement with our numerical results.
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Fig. 6. (a) Intensity variation of the SMS fiber structure with a
coreless-MMF diameter of 125 ym, and coated with 0.5, 0.75, 1,
and 1.5 pm thick polymer layers, when submitted to external RI
intherange 1.42-1.48. (b) Spectral changes of the SMS fiber struc-
ture with a corelesssMMF diameter of 125 ym and coated with a
0.75 um thick polymer layer, when submitted to external Rl in the
range 1.44-1.47.

3. Conclusions

This paper reports on a highly sensitive temperature
sensor, based on multimode interference. The sen-
sing concept relies on the self-imaging effect that oc-
curs in a corelesssMMF-based SMS fiber structure
interrogated in transmission, which is intended to
measure Rl variations of a surrounding medium,
in order to ascertain the temperature-dependence
in a high sensitivity Rl range.

Three MMFs with different diameters were used,
viz., 55, 78, and 125 pm, and the influence of dia-
meter on the sensitivity to Rl variations was ana-
lyzed in the range 1.3-1.43. The sensitivity to
external Rl variations increased when the coreless-
MMF diameter was decreased; a maximum sensitiv-
ity of 2800 nm/ RIU for the SMS fiber structure with
the lowest corelesssMMF diameter (55 pm) was
achieved. Using this sensing device, a coreless-
MMI-based fiber device could be developed that is
highly sensitive to temperature variations in the li-
quid RI of 1.43 (with a nominal value 1.44); a max-
imum sensitivity of -1880 pm/°C was attained.
These results are more than 100-fold typical values,
approximately 13 pm/°C and 10 pnv °C, achieved in
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air with a corelesssMMF based-SMS fiber structure
and a fiber Bragg grating, respectively.

The beam-propagation method (BPM) was em-
ployed in modeling light propagation along the
SMS fiber structure, for the sake of comparison of
experimental data and numerical simulations; one
found a good agreement between them. The proposed
SMS fiber structure based on the corelesssMMF
unfolded a high potential for measurement of RI
and temperature although restricted to external
Rl values below the effective Rl of the guided
modes. To overcome this drawback, a simple ap-
proach was proposed, based on an SMS fiber struc-
ture with a corelesssMMF diameter of 125 pym
coated with polymer layer with an Rl as low as
1.3, with the purpose of extending the range of pos-
sible Rl liquids around the MMF fiber to values
above 1.43. Numerical simulations indicated that
the optimized polymer thickness was 0.75 um, for
an RI range of 1.42-1.48.

Therefore, the proposed sensing device appears
suitable for a variety of applications in food and oil
research. Either by changing the diameter of the
coreless-MMF or coating it with a polymer layer, it
will display a high sensitivity to external RI or to
temperature, in an extensive Rl range, say, 1.3—-1.48.
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nated by author F. X. M.; as well as project COST
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Curvature and Temperature Discrimination
Using Multimode Interference Fiber Optic
Structures—A Proof of Concept

Susana Silva, Edwin G. P. Pachon, Marcos A. R. Franco, Pedro Jorge, J. L. Santos, F. Xavier Malcata,
Cristiano M. B. Cordeiro, and Orlando Frazido

Abstract—Singlemode-multimode-singlemode fiber structures
(SMS) based on distinct sections of a pure silica multimode fiber
(coreless-MMF) with diameters of 125 and 55 ;+m, were reported
for the measurement of curvature and temperature. The sensing
concept relies on the multimode interference that occurs in the
coreless-MMF section and, in accordance with the length of the
MMF section used, two fiber devices were developed: one based on
a bandpass filter (self-image effect) and the other on a band-rejec-
tion filter. Maximum sensitivities of 64.7 nm-m and 13.08 pm/*C
could be attained, for curvature and temperature, respectively,
using the band-rejection filter with 55 ;. m-MMF diameter. A proof
of concept was also explored for the simultaneous measurement of

curvature and temperature by means of the matrix method.

Index Terms—Curvature, multimode interference, optical fiber
sensors, SMS fiber structure, self-imaging, simultaneous measure-
ment, temperature.

I. INTRODUCTION

ULTIMODE INTERFERENCE (MMI) is a well-es-
tablished concept in integrated optics and recently
in optical fibers [1], [2]. MMI-based fiber devices have been
explored for several applications using either the self-imaging
phenomena or the band-rejection filtering [2], [3]. MMI devices
usually rely on a singlemode-multimode-singlemode (SMS)
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fiber configuration where a step-index multimode fiber (MMF)
is used. To obtain a bandpass filter, a specific MMF length
corresponding to the self-imaging phenomena is required [1].
In other hand, a band-rejection filter is achieved in the operation
wavelength of 1550 nm with ca. 40 mm-long MMF section [2].
Recently, it was demonstrated that controlling the process of
the taper fabrication in the MMF region it is possible to attain
a bandpass filter in the desired operation wavelength [4].

MMI fiber devices have been developed mainly for fiber laser
applications [5] or sensing elements like strain [6], temperature
[7], curvature [8], refractive index [9] and simultaneous mea-
surement of strain and temperature [10], [11]. Recently, a cur-
vature SMS sensor with residual sensitivity to temperature and
strain was also proposed [12].

This work presents a detailed study of SMS fiber structures
based on a coreless-MMF for the simultaneous measurement of
curvature and temperature. Two different fiber structures were
developed as bandpass filter (self-image concept) and band-re-
jection filter. Also, MMFs with 125 and 55 pm diameter were
used for each device. Finally, a matrix equation is proposed for
simultaneous measurement of the physical parameters analyzed.

II. EXPERIMENTAL RESULTS

The sensing head consists of a SMS fiber structure, i.e., a
coreless-MMF section (pure silica rod) spliced between two
SMFs and interrogated in transmission, as it is schematically
shown in Fig. 1. A broadband source (BBS) in the 1550 nm
spectral range and 300 nm bandwidth was used, and an optical
spectrum analyzer (OSA) as the interrogation unit. The prin-
ciple underlying the SMS fiber structure concept is based on
the premise that when the light field coming from the input
SMF enters the coreless-MMF, interference between the dif-
ferent modes occurs along the MMF section.

The light is coupled into the output SMF—and it will depend
on the amplitudes and relative phases of the several modes
at the exit end of the coreless-MMF. Therefore, the coupling
efficiency, for a given length L of the MMF section, is strongly
wavelength-dependent. In this work, the operating mechanism
of the sensing head relies on either constructive or destructive
interference at the output end of the coreless-MMF section,
which occurs for a specific length of the MMF used. The result
is a bandpass (BP) or a band-rejection (BR) filter with unique
spectral characteristics that, in principle, will have different

0733-8724/$31.00 © 2012 IEEE
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Fig. 1. Experimental setup and detail of the coreless-MMF based-SMS fiber structure.

TABLE 1
OPTIMIZED LENGTH OF THE CORELESS-MMF SECTIONS

Coreless-MMF length (mm)

Bandpass filter Band-rejection filter
58.23 14
11.45 26.4

SMS5
SMSss

sensitivities to curvature. For each sensing device, two core-
less-MMFs with different diameters were used, namely 125 and
55 pm (SMS;25 and SMS;5, respectively). Splices between the
SMF and the 55 pm-coreless-sMMF were performed manually
with a fiber fusion splicing machine. Due to the smaller diam-
eter of this fiber, perfect alignment in the splicing process could
not be guaranteed; a maximum misalignment of ~5 pum for
SMS55 was estimated. When the 125 pm-coreless-MMF was
used, automatic splice could be performed (SM-MM program).
The length of each coreless-MMF section was set in order to
provide a bandpass or a band-rejection peak in the operation
wavelength range of 1400-1700 nm. The optimized length
found, for each coreless-MMEF section of each sensing head, is
summarized in Table I as follows:

In the case of the bandpass filter based-sensors, the first self-
image length was selected for experimental analysis. Previous
studies have shown that the first self-image (and multiples) ex-
hibits minimum losses and therefore maximum amplitudes of
the spectral signals may be achieved [3]-[9].

Taking the case of the bandpass filter (self-imaging effect),
a 3D-simulation based on the BPM method [13] was used to
investigate the beam behavior in the coreless-MMF section of
an SMS fiber structure in transmission. The modeling of light
propagation was done for a pure silica rod with a refractive
index (RI) of 1.444, external RI of 1.0, and two different diam-
eters, viz. 55 and 125 pm. SMFs with core and cladding diam-
eters of 8.2 and 125 um, respectively, were used for both light
input and output of the coreless-MMF section. All fibers were
aligned along the same axis and possessed a circular cross-sec-
tion. The number of propagating modes in each MMF was also
estimated [14]: values of ~7000 and ~35000 were found for
the 55 and 125 pm-diameter coreless-MMFs, respectively. The
intensity distribution of the electric field on the zz plane at
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Fig. 2. Intensity distribution of the electric field on the xz plane at 1550 nm-
wavelength, for the band filters with (a) 125 gm and (b) 55 pm core-
less-MMF diameters.

P

1550 nm-wavelength, for the simulated bandpass filters with
diameters of 55 and 125 um are plotted in Fig. 2(a) and (b),
respectively.

The numerical simulations have shown that the optimized
MMF length was 11.5 and 58.9 mm, for the fiber structures
with coreless-MMF diameters of 55 and 125 pum, respectively,
which is in agreement with the experimental values presented
in Table I.

A. Bandpass Filter Based-SMS Fiber Sensor

Bandpass filtering arises from the self-imaging effect which
occurs when the light field at the input of the coreless-MMF sec-
tion is replicated on its output, in both amplitude and phase, for
a specific wavelength. At the exit end of the coreless-MMEF, all
the light field condensates into one point, due to constructive in-
terference between the several modes, to be recoupled into the
output SMF, and thus providing a well defined bandpass wave-
length peak. Fig. 3 presents the first self-image spectral response
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Fig.3. Spectral responses of the bandpass filters with coreless-MMF diameters
of (a) 125 and (b) 55 pum (BP—SMS125 and BP—SMS;5, respectively).

of the bandpass filters with coreless-MMF diameters of a) 125
and b) 55 pm (BP—SMS;25 and BP—SMS55, respectively).

The sensing structures, B —SMS;25 and BP—SMS;;5, have
a wavelength peak centered at 1544.8 and 1522.4 nm, respec-
tively. The behavior of each resonance when subjected to curva-
ture was characterized by fixing each SMS fiber structure at two
points, 250 mm distanced from each other; one of these points
is a translation stage that allows the fiber to bend (see Fig. 1).
The bending displacement, &, was applied to each SMS via se-
quential 40 pym-displacements.

Hence, the curvature (1/R) of the fiber structure changed
by 2d/(d? + [2), where [ is the half distance between the
two fixed points. The obtained results are depicted in Fig. 4.
Results show that both sensors have linear responses in the
curvature range studied (1.28-1.52) m~!. Also, sensitivities
to curvature of (11.3 & 0.2) nm'm and (38.1 + 0.7) nm-m,
for BP—SMS;,; and BP—-SMS;5, respectively, could be
achieved. Typically, the field profile of an SMS fiber structure
is symmetrically distributed along the direction of propagation
of the coreless-MMF. Although, when curvature is applied,
this symmetry is broken. Fig. 5 shows an example of the loss
of symmetry when curvature is applied to BP—SMS;5.

B. Band-Rejection Filter Based-SMS Fiber Sensor

Multimode interference characterizes by the field profile vari-
ation along the MMF section, although remaining symmetri-
cally distributed along the direction of propagation.

The band-rejection filter appears in a specific operation wave-
length when interference between specific modes is destructive
in the core region. This effect may be observed with different
lengths of the coreless-MMF. The result is the amplitude de-
crease of the spectral signal in such way that a band-rejection
based-spectral response is observed. Fig. 6 shows the optical
spectra of the band-rejection filters with coreless-MMF diam-
eters of a) 125 and b) 55 ym (BR—SMS;55 and BR—SMSss,
respectively).

Each sensing structure presents a wavelength band-rejection
centered at 1540.2 and 1576.7 nm, for BR—SMS;55 and
BR—SMS55, respectively. These fiber structures were also
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Fig. 5. Intensity distribution of the BP-SMSs5 electric field on the xz plane
at 1550 nm-wavelength, and for different curvatures applied: (a) straight fiber,
(b) R = 50 cm and (c) R = 30 cm.

characterized in terms of curvature. Each sensing device was
fixed at two points, 250 mm distanced from each other. The
bending displacement, &, was applied by means of the transla-
tion stage via sequential 25 ym-displacements. The sensitivities
to curvature are presented in Fig. 7.

One can observe that both sensors have linear responses in the
curvature range studied (1.28-1.52) m~!, and sensitivities of
(—12.1£0.1) nm-m and (—64.7£0.5) nm-m, for BR—SMS; 25
and BR—SMSss, respectively, could be attained. Table II sum-
marizes the attained results.

Similar to the bandpass filter, interference between higher-
order modes is more affected by bending of the MMF section,
while lower-order modes are focused within a smaller area near
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TABLE II
CURVATURE SENSITIVITIES OF THE SMS FIBER STRUCTURES

Fig. 9. Wavelength shift versus temperature variation for the band-rejection
filter.

TABLE III
TEMPERATURE SENSITIVITIES OF THE SMS FIBER STRUCTURES

Sensitivity to temperature (pm/°C)

Bandpass filter

Band-rejection filter

Sensitivity to curvature (nm.m)
Bandpass filter Band-rejection filter
SMS 25 11.3 -12.1
SMSss 38.1 -64.7

SMS»s
SMSss

9.44
12.88

9.38
13.08

the fiber core and are consequently less affected by the bending
disturbance. Therefore, both filter types will present sensitivity
increase to curvature with the decrease of the coreless-MMF
diameter.

C. Temperature Measurement

The response of the BP- and BR-SMS sensing heads to tem-
perature variations was also characterized, as shown in Figs. 8
and 9, respectively. Each structure was placed in a tube furnace,
and submitted to increasing values of temperature in the range
0-80°C, with 5°C steps.

105

The SMS fiber-based filters with the same diameter have sim-
ilar sensitivities to temperature. This was somewhat expected
since the temperature variation does not change the SMF-silica
rod launching conditions; the results are determined by the tem-
perature dependence of the refractive index and the thermal ex-
pansion of the silica fiber material. In both cases, one can ob-
serve that the sensing structures with a 55 pgm-coreless-MMF
are more sensitive to temperature; this happens because the mul-
timode interference is more affected by the thermal expansion in
the MMF with a smaller diameter. Table III summarizes the tem-
perature sensitivity values attained for the SMS fiber structures.
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TABLE IV
MATRIX EQUATIONS GIVEN BY THE COMBINATION OF BR AND BP-SMS FIBER STRUCTURES
BP-SMS
55 uym 125 um
g AT _ L KcBr-smsss)  — Ko(Bp-smsss) A'{HP—SMS(S AT _ L KcoBR-sMSss)  — Ke(BP-sMS),s) MHP—SMS,H
g “ AC|  D|=Krpr-smsy) — K1(BP-sMS) AA’HR—SMS” AC|  D|=Krgr-smsy)  Kr(8P-sMS5) || DBR-sMSq
6
& | &
-] 3 AT | 1| Kewr-sms,g)  ~Kcap-smss) Adgp_sws,, AT | _ 1| Kesr-smsyg) — ~ Kedr-smss) AL pp-sus,ns
& AC|  D|=Krr-sms,)  Krr-smsy) | ABR-susy AC|  D|=KrBrR-sMSn)  KT(BP-SMS,) | AABR-SMS,,
TABLE V
MATRIX EQUATIONS WITH THE OBTAINED CURVATURE AND TEMPERATURE COEFFICIENTS, AND
GIVEN BY THE COMBINATION OF BR AND BP-SMS FIBER STRUCTURES
BP-SMS
55 um 125 pm
E | [ar _1[ 647 -38.1 | Adgp_sus, AT|_1[  -647 113 | Adgp_sus,,,
E w | [AC] D[-13.08x107° 12.88x107 || Ady_sus,, AC| D[-13.08x107 9.44x107 | Adge_suss,,
“
= =]
g | 5| [ar] [ -12a -38.1 T AMap_sus, ATl 1 121 —113 A posus,,
Q AC| D[-938x107 12.88x107 | Adgp_gus,,, AC| D|-938x107 9.44x107 || Adgp_sus,,

D. Concept for Simultaneous Measurement of Temperature
and Curvature

In this section a proof of concept is explored for the simul-
taneous measurement of temperature and curvature. The objec-
tive is to use the matrix method in order to identify the best pair
of SMS fiber sensors able to perform the simultaneous mea-
surement of both physical parameters. The wavelength shifts
induced by changes in curvature and temperature are given in
the matrix form by:

A/\i,j _ | kBTi,5 KcCi,j AT
A\i;|  |rrig koij| | AC
The measurand values can be calculated by inverting the ma-
trix (1) as follows:

473, ool (4]
AC| D —KTi,j KTij A/\.i‘]'
where k¢, ; and kp; j are the curvature and temperature coef-
ficients, i, 7 = (BP—SMS er BR—SMS), (55 or 125 gm) and
P (nm?-m/*C) is the matrix determinant. In this case, four ma-
trix solutions are possible as shown in Tables IV and V.

The determinant () of each matrix was calculated in order
to determine the best solution for simultaneous measurement of
curvature and temperature. In order to have a sensing head with
proper discrimination performance, the determinant should be
as high as possible [15]. The obtained results are presented in
Table VI as follows:

ey

2
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TABLE VI
MATRIX DETERMINANTS OBTAINED BY THE COMBINATION OF
BR AND BP-SMS FIBER STRUCTURES

Matrix determinant (nm’-m/°C)
BP-SMS
55 pm 125 pm
& E 55 pm -1.33 -0.76
R @] 125 um 0.51 022

Therefore, the best value attained (—1.33 nm?-m/*C) corre-
sponds to the sensing head composed by a BR—SMS;55 and
BP—SMS5; in series.

III. CONCLUSION

This work presented an SMS fiber structure based on a sec-
tions of pure silica MMF for the simultaneous measurement
of curvature and temperature as proof concept. Two fiber de-
vices were developed according with the MMF length used: one
based on bandpass filtering (self-image effect) and the other on
a band-rejection filter. Also, two coreless-MMFs with different
diameters were used for each device, viz. 125 and 55 pm, and
its influence to curvature and temperature variations was ana-
lyzed. Experimental results indicated that the sensing structures
using the coreless-MMF with 55 m diameter had highest sen-
sitivity to both physical parameters. In practice, maximum sen-
sitivities of 38.1 and —64.7 nm-m were attained, for the band-
pass (BP—SMS55) and band-rejection (BR—SMS5;5) fiber de-
vices, respectively. The temperature sensitivity of each SMS
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fiber device was also analyzed. The obtained results were ex-
plored for simultaneous measurement of temperature and cur-
vature. Using the matrix method it was shown that BR—SMS55
and BP—SMS5; in series is the best combination for multipa-
rameter measurement.
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ABSTRACT

Fiber optic structures based on multimode interference were investigated to the refractive index (RI) sensing. The
proposed device is a singlemode-multimode-singlemode (SMS) structure, where the multimode section is a coreless fiber
(MMF). The numerical analyses were carried out by beam propagation and modal expansion methods. Ultra-high
sensitivity was obtained: 827 nm/RIU over a RI range of 1.30-1.44 and a maximum sensitivity of 3500 nm/RIU for
RI~1.43, considering Ag; = 0.01. The dependence of spectral bandwidth was investigated taking into account the
multimode fiber diameter and the coupling efficiency between modes at the input junction singlemode-multimode.

Keywords: Multimode interference, Refractive Index Sensor, Refractive Index Measurement, Fiber Optic Sensors
1. INTRODUCTION

Multimode interference (MMI) devices based on all-fiber have been used to build sensors for many physical parameters
such as: temperature, pressure, strain, and refractive index [1]-[12]. Basically an all-fiber MMI device consists of a join
of three optical segments: a step-index multimode fiber (MMF) spliced between two single-mode fibers (SMF), forming
a SMS structure [1], [4], and [7]. The light coming from the input SMF excites several modes of the MMF section and,
thus, causing interference among them along the fiber. The MMF length (Lyvr) is determined so that the interference
pattern rebuilds the optical intensity and phase of the launch signal at start of the multimode region. The self-image
occurs successive times along the MMF. If MMF section has these optimized lengths the self-image at output SMF
provides a bandpass spectral peak. The lengths where the self-images occur depend on the: wavelength, MMF diameter,
and the refractive index (RI) of the external medium at the MMF coreless region.

In this work, we present a SMS structure based on a pure silica coreless MMF section, with reduced diameter to improve
the sensitivity of a refractometric sensor. The designs were numerically investigated by vectorial wide-angle beam
propagation (BeamProp - Rsoft) and full vectorial modal expansion (FIMMPROP - Photon Design) softwares. Three
SMS structures were considered allowing reaching an ultra-high sensitivity to RI variation. The influence of dimensional
parameters of the MMF section over the RI sensor sensitivity and over the spectral transmission bandwidth is studied
taking into account the number of excited modes at MMF and the coupling efficiency between the fundamental mode at
the SMF and the modes at the MMF. In both input and output tips it was used a standard singlemode optical fiber (SMF-
28) and between then a spliced coreless MMF section. Three MMF diameters were numerically considered: 125 pm, 78
pm, and 55 pm. The Figure 1(a) presents the typical geometric models of the SMS structures considering the three MMF
diameters.

2. RESULTS

Figures 2(a)-(c) present the interferometric pattern in the xz plane for the SMS structure with MMF diameters (Q\mr) of
55 pm, 78 pm, and 125 pm, respectively. For an external medium with refractive index n;q=1.0 the length of first self-
image is 11,373 pm, 22,801 pm, and 58,412 pm for @yvr of 55 pm, 78 pm, and 125 pm, respectively. The Figure 2(d)
presents the normalized spectral transmission to the most sensible SMS structure, with Qe = 55 um, as function of
external RI. Figure 2(e) present the wavelength shifts at the maximal transmission peak as a function of the RI. The
curve to Gumr=55 pm presents a better sensitivity with an average of 827 nm/RIU over a RI range of 1.30-1.44 [4]. To
put this result in perspective we compare it with the result recently presented in [9], that uses a SMS structure with a
tapered multimode section. The average sensitivity in our case is 1010 nm/RIU, two times higher than that obtained in
[9] (487 nm/RIU) to RI range of 1.33 to 1.44. A maximum sensitivity of 3500 nm/RIU is achieved for RI ~ 1.43, 80%

OFS2012 22nd International Conference on Optical Fiber Sensors, edited by
Yanbiao Liao, Wei Jin, David D. Sampson, Ryozo Yamauchi, Youngjoo Chung, Kentaro Nakamura, Yunjiang Rao,
Proc. of SPIE Vol. 8421, 84217Q - © 2012 SPIE - CCC code: 0277-786/12/$18 - doi: 10.1117/12.969928

Proc. of SPIE Vol. 8421 84217Q-1

Downloaded From: http://proceedings.spiedigitallibrary.org/ on 12/11/2012 Terms of Use: http://spiedl.org/terms

109



higher that the obtained in [9] (1913 nm/RIU). The indexes in which the sensor exhibits maximum resolution are at
indexes that are closed to the index of the coreless MMF section.

v external medium
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55 um VM (c)
L Ly sl
™ d

Figure 1. Multimode Interference SMS structure built with standard singlemode fiber (SMF28) and multimode coreless fiber (MMF).
SMS structures with MMF diameters of 125 pm, 78 pm, and 55 pm.
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Figure 2. (a)-(c) Intensity distribution of optical power on the xz plane (transmission on z direction) at 1550 nm wavelength. (a) SMS
structure with MMF diameter of 55 um. (b) SMS structure with Qg = 78 um. (c) SMS structure with Gy = 125 pm. (d) Spectral
normalized transmission of SMS structure (Qyvr = 55 pm) to some different refractive indexes of the external medium. (e) Shifting of
the maximum transmission wavelength peak (A,) as function of the RI change considering three diameters of MMF section.

The Figure 3(a) shows an example of modal coupling efficiency between the fundamental mode at SMF and the modes
at MMF, as function of MMF diameter. The first six MMF radial modes are shown in Figure 3(b). The radial modes
have higher coupling efficiency with SMF mode than the azimuthal modes, which has at least two orders of magnitude
less efficiency. According to Figure 3(a), for @yr =55 pm the maximum coupling occurs to the second MMF mode -
and the shape of the coupling efficiency curve is sharp involving just few modes. For @umr equal to 78 pm or 125 pm, on
the other hand, the coupling curve is smoother and involves more higher order modes.

The spectral transmission width increases as the core size of the MMF decreases or the external refractive index get
closer to the fiber (silica) index - as some higher order modes are expected to be cutoff. The effect is more obvious for
thinner fibers (55 pm) and higher refractive index (n>1.40) external medium. Figure 4(b) show examples of spectral
transmissions curves of SMS with Qe = 55, 78 and 125 pm, and ny;q = 1.0, where it is possible to observe the variation
of bandwidth with the fiber diameter. The bandwidth also changes for different periodic self-images, reducing for high-
order self-images (Figure 4(c)). A SMS device with high image resolution and good contrast is characterized by a
narrow-peak (low bandwidth) and low ripple [13]. The bandwidth depends of the number of excited modes at MMF and
the coupling efficiency curve between SMF-MMF modes (Figure 3(a)). If the coupling occurs just for few and lower
order MMF modes, than the bandwidth is large. Otherwise, if many modes at MMF are excited the bandwidth becomes
narrow.

Investigating the spectral transmission of SMS with @yve =125 pm and njq = 1.0, it was possible to observe the
narrowing of the bandwidth when numerically more radial modes are considered at MMF. Assuming only three, five,
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seven or ten radial modes, leads to decreasing values of FWHM to: 71, 27, 15, and 10 nm, respectively. To obtain the
correct spectral transmission supported by the SMS it is necessary to use at least ten radial modes.

Despite the excellent sensitivity obtained to SMS with @uvr =55 pm, the FWHM is about 50 nm for the first self-
image, and the resolution of a MMI sensor is inversely dependent of the transmission FWHM. Reducing the transmission
bandwidth of the first self-image, allows to obtain more compact sensors with better resolution. To decrease the
bandwidth is necessary to increase the coupling efficiency between modes at the junction SMF-MMF.

The Figure 5(a) presents the coupling efficiency of a SMS structure with @y = 55 pum, in which the standard SMF was
replaced for other single mode fibers with different numerical aperture (NA). Increasing the NA increases the
acceptance angle and, in consequence, more higher modes are excited at the SMF-MMF interface. The Figure 5(b)
shows the SMS spectral transmission considering four values of SMF numerical aperture: 0.1000, 0.1224, 0.1400, and
0.2400. The value NA=0.1224 corresponds to the standard SMF-28, used in all previous results in this work. The SMF
with NA=0.2400 allows to obtain a FWHM of only 17.8 nm, a reduction of 64% in the FWHM.
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Figure 3. (a) Coupling efficiency between fundamental mode at singlemode fiber and fundamental and high order radial modes at

multimode fiber. (b) Power distribution of the five first modes at MMF.
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Figure 4. (a) Spectral transmission of the first image in SMSs structures with three different MMF diameters (55 pm, 78 pm, and
125 pm) considering njiq = 1.0. (b) Full width half maximum (FWHM) of spectral transmission as function of the external medium
refractive index. (c) Spectral transmission of the SMS with Qe = 55 um and n;;=1.0, for the three first images formed at the MMF
section.

3. CONCLUSION

This paper presents an interferometric device based on SMS structures and its application to RI sensing. The sensitivity
was numerically evaluated to three diameters of MMF section, resulting in an ultra-high sensitivity for RI changes. The
better result was obtained to Q\pr = 55 pm allowing to reach an average sensitivity of ~827 nm/RIU over a RI range of
1.30-1.44 and a maximum sensitivity of ~3500nm/RIU for RI ~ 1.43, considering Ag; = 0.01. To the best of our
knowledge, this resolution is the highest reported to date for an all-fiber SMS based RI sensor.

The bandwidth of spectral transmission were investigated as function of RI change, MMF diameter, and number of
MMF excited modes. It was observed a correspondence between the spectral bandwidth of SMS transmission and the
maximum number of the MMF supported modes and also with the modal coupling efficiency at SMF-MMF interface.
The analysis indicates that the adequate choice of MMF dimensions allows to improve the SMS resolution to obtain a
narrow spectral transmission suitable for high resolution and high sensitivity sensor.

Proc. of SPIE Vol. 8421 84217Q-3

Downloaded From: http://proceedings.spiedigitallibrary.org/ on 12/11/2012 Terms of Use: http://spiedl.org/terms

111



05 1.0
Gune= 55 pm 1% Image —— NA =0.1000
n,=1.0 T Guur=55um — NA=0.1224
%= 155 um | ne=10 —— NA =0.1400

041 5 08 —— NA =0.2400

- — NA=0.1000 3
2 — NA=0.1224 £
2 0.3 | — NA =0.1400 & 06|
& NA =0.2400 &
2 =
i= o
302 (a) & 04
3 S
o E
2
0.1 \ 0.2
\\\
0.0 1 — t 00— —
1234567 8091011213 150 152 154 156 158 160 162
Mode Number, vV Wavelength (um)

Figure 5. Spectral transmission of SMS structures with Q\pgr = 55 pm, considering different number of excited MMF modes.
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