
 

 

 

EDWIN GERMAN PINILLA PACHON 

 

 

 
Dispositivos em fibras ópticas baseados em interferência multimodal 

 

 

 

 

Campinas 

2013 



 ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 iii 

 

Universidade Estadual de Campinas 
 

Instituto de Física “Gleb Wataghin” 

 

 

EDWIN GERMAN PINILLA PACHON 

 

 

Dispositivos em fibras ópticas baseados em interferência multimodal 

 

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Monteiro de Barros Cordeiro 

Coorientador: Prof. Dr. Marcos Antonio Ruggieri Franco 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao programa de Pós-graduação em Física  

do Instituto de Física “Gleb Wataghin” da Universidade Estadual de Campinas  

para a obtenção do titulo de Mestre em Física.  

 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À REDAÇÃO FINAL DA DISSERTAÇÃO DE MESTRADO  

DEFENDIDA PELO ALUNO EDWIN GERMAN PINILLA PACHON E ORIENTADA PELO  

PROF. DR. CRISTIANO MONTEIRO DE BARROS CORDEIRO. 

 

 

 

 

 

CAMPINAS 

2013 





 

 v 

Capa de Aprobação 

 



 

 vi 

 



 

 vii 

Agradecimentos 

 

Aos professores Cristiano e Marcos pelas orientações. Também agradeço meus amigos pelo 

apoio durante o tempo de mestrado. 

Finalmente, agradeço à FINEP, CAPES e ao Ministério da Defesa (Projeto Pró-Defesa) pelo 

apoio financeiro durante o tempo de mestrado. 

 



 

 viii 

 



 

 ix 

Resumo 

Nesta dissertação se estudou por simulação numérica o efeito de interferência multimodal 

(MMI, do inglês “multimode interference”) em guias de onda, com atenção especial a fibras 

ópticas, e a resposta óptica do dispositivo MMI a parâmetros externos como temperatura, 

curvatura e índice de refração. Dispositivos baseados em MMI são formados, em geral, por 

três guias de onda concatenados sendo as extremidades compostas de guias monomodo e a 

parte central composta de um guia que permite a propagação de muitos modos, tipicamente, 

mais do que três. Nesta situação, na seção multimodo, são formadas reimagens que 

aproximadamente replicam fase e amplitude do campo óptico de entrada. 

A observação do espectro de transmissão correspondente à primeira reimagem, em 

dispositivos MMI, permite desenvolver sensores de índice de refração, temperatura e 

curvatura. A sensibilidade dos sensores foi avaliada frente às variações do mensurando, ou 

seja, variações no índice de refração, temperatura e curvatura da estrutura MMI em fibra 

óptica.  

Palavras chaves: interferência multimodal (MMI), método de propagação de feixe, 

estrutura monomodo-multimodo-monomodo (SMS), fibra óptica, estruturas com fibra 

óptica, sensor de curvatura, sensor de índice de refração, sensor de temperatura, filtro, 

fibra taper MMI. 

Área de conhecimento: Óptica, Fotônica.  



 

 x 

 



 

 xi 

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 índex 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 índex, 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, índex refraction sensor, temperature sensor, filter, MMI 

taper fiber. 

Area: Optics, Photonics. 
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Capítulo 1 

Introdução 

O crescimento na indústria de telecomunicações há aumentado o uso da fibra óptica devido a 

suas propriedades únicas nos sistemas de comunicação. Entre essas propriedades pode-se 

citar a baixa perda na transmissão de dados (aproximadamente de 0,15dB/Km para 

=1,55m), baixa dispersão e baixo custo. Embora as aplicações em comunicações sejam 

importantes, nosso trabalho se enfocará principalmente no sensoriamento com fibra óptica. 

Nas ultimas décadas se incrementou o uso de dispositivos ópticos operando como filtros        

( [1], [2]), acopladores e lasers sintonizáveis ( [3], [4]), em especial os baseados em fibra 

óptica, devido ao amplo uso que têm nas redes de telecomunicações [5] e em sensoriamento  

( [6], [7]), entre outros. Entre as aplicações mais importantes, desses dispositivos, pode se 

citar a transmissão de dados a longas distâncias (devido à elevada largura de banda), na rede 

mundial de computadores (Internet), e as aplicações em sensoriamento, tais como: sensores 

de temperatura, curvatura, tensão, umidade, pH e medidas de campos elétricos e magnéticos  

( [7], [8], [9]). A construção desses sistemas é simples e seu custo é baixo, fazendo-os 

atrativos para aplicações industriais. 

Os filtros usados para a separação de sinais são principalmente construídos e modelados 

como guias de ondas planais ( [10], [11]). Esses guias de onda são as estruturas mais simples 

para a propagação da luz, embora tenham problemas quando se precisa acoplar com 

estruturas em fibra. A inovação vem dada então pela construção desse tipo de filtro 

diretamente em a fibra óptica evitando problemas no acoplamento.     
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Muitos dos estudos de sensoriamento óptico a fibra utilizam fibras de período longo (LPG, 

do inglês “Long Period Grade”), fibras com rede de Bragg (FBG, do inglês “Fiber Bragg 

Grade”), fibras afinadas (fibras taper), fibras micro-estruturadas e fibras que apresentam 

interferência multimodal. Os sensores com interferência multimodal construídos com fibra 

óptica são baseados na interação que a luz guiada na seção multimodo tem com o meio 

externo geralmente por causa do campo evanescente. Esses sistemas são imunes à 

interferência eletromagnética, são compactos e têm alta sensibilidade; entre outras 

características importantes.  

A crescente demanda de sensores ópticos com elevada sensibilidade, baixo custo, facilidade 

de fabricação e robustez mecânica é a principal motivação para o desenvolvimento deste 

trabalho que enfocará dispositivos baseados em interferência multimodal em fibra óptica. 

Entre os sistemas estudados estão os sensores para monitorar índice de refração, temperatura 

e curvatura. A estrutura utilizada é baseada na junção de fibras ópticas monomodo-

multimodo-monomodo, arranjo que recebe o nome de estrutura SMS (do inglês “singlemode-

multimode-singlemode”). As fibras monomodo (SMF, do inglês “singlemode fiber”) são 

unidas no início e fim de uma seção multimodo (MMF, do inglês “multimode fiber”) [12] 

como se vê na Figura 1. Essa estrutura opera devido à interferência multimodal (MMI, do 

inglês “multimode interference”) dos modos guiados na seção MMF [11] sob o principio da 

formação de reimagens. A reimagem consiste na replicação, geralmente no final da seção 

MMF, do perfil de campo de sua entrada. Isto ocorre para um comprimento especifico da 

MMF [5]. 
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Os sensores baseados em interferência multimodal têm alta sensibilidade e se construíram 

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

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

Para conhecer com precisão a posição da reimagem, a resposta da estrutura SMS como 

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

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

 No Capítulo 2 são apresentadas as ferramentas, analíticas e numéricas, necessárias 

para se encontrar os comprimentos da seção 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 análise de variação da largura espectral de 

transmissão. É também possível determinar as dimensões das estruturas SMS com 

seções MMF baseadas em fibras taper.  As primeiras simulações das estruturas SMS 

são 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 propagação de feixes (“Beam Propagation Method -

BPM”).  

 No Capítulo 3 apresenta-se a resposta da estrutura, SMS, como elemento sensor. 

Inicialmente se fez o estudo do sensoriamento de índice de refração externo, para 

índices de refração externos entre 1,30 e 1,43, e sensoriamento de temperatura para 

um intervalo entre 20°C e 100°C. 
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Posteriormente, estuda-se a resposta da estrutura SMS para curvatura. As primeiras 

simulações de curvatura (com BPM) se fizeram para uma estrutura SMS com uma 

fibra multimodal comercial (ThorLabs 105/125) em seguida foram analisadas seções 

MMF constituídas de fibra sem núcleo (“no-core”) e em sílica. 

 No Capítulo 4 investiga-se a largura espectral (FWHM – largura completa à meia 

altura) do sinal transmitido pelas estruturas SMS. Apresenta-se a FWHM do sinal 

para três estruturas SMS com diâmetros para a seção, MMF, de: 55m, 78m e 

125m, e se modela a mudança da FWHM quando o índice de refração 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 

último baseado na expansão de multimodos. Em seguida, estuda-se a FWHM para a 

primeira e segunda reimagens, para a estrutura SMS com MMF no-core de 125m de 

diâmetro. Foi analisada a mudança da FWHM na transmissão espectral quando é 

alterada a abertura numérica da SMF de entrada. Por último, estuda-se a FWHM de 

uma estrutura mista com MMF no-core 125m e MMF no-core 55m. Também se 

apresenta o estudo da posição da primeira reimagem para estruturas SMS com taper. 

Foram consideradas duas estruturas taper com regiões de transição linear e 

exponencial e fez-se o acompanhamento da variação da posição da primeira e 

segunda reimagens com a diminuição da largura da seção taper. 

 No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões e as perspectivas para trabalhos 

futuros. Entre as perspectivas descreve-se o estudo de um filtro feito a partir de uma 
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membrana em fibra combinada com fibras de duplo núcleo. Pretende-se estudar a 

resposta da estrutura, para uma membrana com largura de 75m e investigar a 

aplicação do dispositivo, na separação de sinais de comprimentos de onda de 

0,775m e 1,55m.  
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Nessa estrutura se apresenta o efeito de formação da reimagem, do campo de entrada na 

seção multimodal [16], inicialmente conhecido como autoimagem e estudado por H. F. 

Talbot (Apêndice A).  Esse efeito consiste na interferência construtiva e destrutiva dos 

modos da seção multimodal ( [17], [18]) como se vê na Figura 4. Na Figura 4(a) se vê uma 

seção longitudinal da estrutura SMS (Figura 3) mostrando a largura do guia de onda planar 

multimodal (W), o comprimento para a formação da reimagem (L), o campo de entrada na 

seção multímodo e os índices de refração da seção multímodo e do meio externo enquanto 

que na Figura 4(b) se apresenta a interferência dos modos do guia de onda sendo a cor preta o 

mínimo valor de campo (interferência destrutiva) enquanto que a branca apresenta o maior 

valor de campo (interferência construtiva). 

O efeito de interferência multimodal tem sido muito empregado em estruturas em óptica 

planar com aplicações em moduladores [10] e filtros [11], que funcionam devido ao 

monitoramento do deslocamento espectral do pico de transmissão ou variação na amplitude  

 
 

Figura 4. Estrutura monomodo-multimodo-monomodo (SMS) planar. (a) Variáveis de 

uma estrutura SMS planar. (b) Padrão de interferência de uma estrutura SMS planar. 
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2.2 Análises da propagação de modos guiados 

O sinal óptico de entrada na MMF é 𝐸(𝑟, 0) que representa o modo fundamental da SMF. 

Esse modo fundamental é descomposto nos modos da MMF (especificamente 𝐿𝑃𝑛𝑚 , ver Ref. 

[18]) para 𝑧 = 0. Devido à simetria circular os únicos modos que se excitam são os 𝐿𝑃0𝑚  

(radiais) [1]. Considerando que o perfil de campo elétrico dos modos 𝐿𝑃0𝑚  é 𝐹𝑚 (𝑟), o modo 

fundamental da SMF seria descomposto (somente modos guiados) como: 

 𝐸 𝑟, 0 =  𝑐𝑚𝐹𝑚𝑀
𝑚=1

, (1) 

onde 𝑐𝑚  é o coeficiente de excitação de cada modo suportado pela MMF e 𝐹𝑚 (𝑟) são as 

funções próprias da MMF.  Esse coeficiente pode ser determinado pela integral de 

sobreposição entre 𝐸(𝑟, 0) e 𝐹𝑚  𝑟 , assim 

 𝑐𝑚 =  
 𝐸 𝑟, 0 𝐹𝑚  𝑟 𝑟𝑑𝑟∞

0 𝐹𝑚  𝑟 𝐹𝑚 𝑟 𝑟𝑑𝑟∞
0

. (2) 

A distribuição de campo elétrico, no interior da seção MMF, para uma distância de 

propagação 𝑧, pode ser representada por [5]: 

 𝐸 𝑟, 𝑧 =  𝑐𝑚𝐹𝑚 (𝑟)𝑒𝑖𝛽𝑚 𝑧𝑀
𝑚=1

, (3) 

onde 𝛽𝑚  é a constante de propagação longitudinal do modo guiado com um valor que está 

entre os índices de refração do núcleo e da casca da seção MMF [17], ou seja: 
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 𝑛3 < 𝛽𝑚 /𝑘0 < 𝑛2. (4) 

A constante de propagação pode ser calculada partindo-se dos valores próprios da MMF [22]. 

Assim para uma fibra step-index [18] a constante de propagação 𝛽𝑚  é obtida resolvendo a 

equação de dispersão  

 
𝐽0(𝑢)𝑢𝐽1(𝑢)

=
𝐾0(𝑤)𝑤𝐾1(𝑤)

, (5) 

onde 𝐽0(𝑢) é a função de Bessel de primeira espécie de ordem 0, 𝐽1(𝑢) é a função de Bessel 

de primeira espécie de ordem 1, 𝐾0(𝑤) é a função de Bessel de segunda espécie de ordem 0 e 𝐾1(𝑤) é a função de  Bessel de  segunda  espécie  de  ordem 1 e com a condição que 𝑢2 + 𝑤2 = 𝑉2, onde 𝑉 =  2𝜋𝑟1𝜆   𝑛2
2 − 𝑛3

2. As relações entre os números de onda 

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

O número em cada curva indica a ordem 𝑙𝑚 do modo 𝐿𝑃𝑙𝑚 . Os pontos que cruzam as linhas 

verticais e o semicírculo dão o conjunto de valores próprios 𝑢 e 𝑤. Os valores de corte dão os 

valores de 𝑢 e 𝑤 permitidos como solução da Eq. (5) e são obtidos quando 𝑤 → 0 (e 

simultaneamente 𝑢 → 𝑉) na seguinte equação de dispersão: 

 
𝐽0(𝑉)𝑉𝐽1(𝑉)

→ ∞. (6) 

Na derivação dessa equação se usa a formula aproximada para as funções de Bessel 

modificadas para 𝑤 ≪ 1: 

 𝐾𝑙 𝑤 ≅ −𝐿𝑛 𝑤 + 0,1159315. (7) 
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O comportamento da equação de dispersão para 𝑤 ≫ 1 é encontrado usando-se a fórmula 

aproximada da função de Bessel modificada da forma: 

 𝐾𝑙 𝑤 ≅  𝜋
2𝑤𝑒−𝑤 , (10) 

e é expressa da forma 

 
𝐽0(𝑢)𝑢𝐽1(𝑢)

→ ∞. (11) 

É bem conhecido que para 𝑤 ≫ 1, 𝑢 é aproximado por: 

 𝑢 = 𝑗𝑙 ,𝑚 . (12) 

O intervalo de variação de 𝑢 para os modos 𝐿𝑃 é dado pelas Eqs. (8) e (12), por 

 
modo    𝐿𝑃01   𝐻𝐸11 𝑢 = 0 − 𝑗0,1

modo 𝐿𝑃0𝑚   𝐻𝐸1𝑚 : 𝑚 ≥ 2 𝑢 = 𝑗1,𝑚−1 − 𝑗0,𝑚 .
 (13) 

 

A Figura 10 ( [18]) apresenta curvas de dispersão dos modos 𝐿𝑃 para a fibra step-index. As 

constantes de propagação são calculadas numericamente usando a Eq. (5) com a condição 

que 𝑢2 + 𝑤2 = 𝑉2 . O eixo horizontal da Figura 10 é a frequência normalizada 𝑉 e o eixo 

vertical corresponde à constante de propagação normalizada: 

 𝑏 =
(𝛽/𝑘)2 − 𝑛3

2𝑛2
2 − 𝑛3

2 . (14) 

Da Eq. (14) pode se encontrar o valor de 𝛽 para cada modo. 
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 𝑧reimagem = 𝐿 =
8𝑛3𝑘𝑟2

2𝜋 =
4𝑛3𝑑2𝜆 , (16) 

onde 𝑑 = 2𝑟2, é o diâmetro da MMF no-core, e 𝑘 = 2𝜋/𝜆. 

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

 𝐿 =
4 ∗ 1,444024 ∗ (125𝜇𝑚2)

1,55𝜇𝑚 = 5,87cm, (17) 

que comparado com os resultados da simulação (BPM) apresenta uma diferença de 7%. 

2.3 Determinação analítica da reimagem 

Baseando-nos na aproximação 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 seção MMF, que será 

acoplada a uma SMF. A rotina permite a determinação da posição da reimagem e encontrar a 

transmissão espectral da estrutura SMS. 

O campo elétrico na entrada, da SMF, é: 

 𝐸   𝑟, 𝑧 = 𝑒−(
𝑟𝜔 )2𝑒−𝑖𝛽0𝑧𝑥,  (18) 

onde 𝛽0 é a constante de propagação longitudinal do modo 𝐿𝑃01 da SMF, 𝜔  é o diâmetro 

modal: 𝜔 =
𝑟1 ln 2

(0,65 + 1,619𝑉−1,5 +  2,879𝑉−6), 𝑟1 é o raio da SMF e 𝑉 representa a 

frequência normalizada 𝑉 =  2𝜋𝑟1𝜆   𝑛1
2 − 𝑛2

2 [2]. 



 

 19 

Esse campo elétrico apresentado na Eq. (18), 𝐸  (𝑟, 𝑧), representa o modo na seção SMF que 

excita os vários modos guiados na MMF no-core. Esses modos são definidos, para qualquer 

ponto interno da MMF, pela expressão  

 𝐸 𝑟, 𝜃, 𝑧 =   𝜓𝑚 ,𝜇 (𝑟, 𝜃, 𝑧)

𝑀
𝑚=1

𝑁
𝜇=−𝑁 , (19) 

onde 𝜇 e 𝑚 indicam os componentes modais azimutal e radial, respectivamente, e  

 𝜓𝑚 ,𝜇  𝑟, 𝜃, 𝑧 = 𝑐𝑚 ,𝜇 𝐽𝜇  𝑢𝑚 ,𝜇 ,
𝑟𝑟3

 cos(𝜇𝜃)𝑒−𝑖𝛽𝑚 ,𝜇 𝑧 𝑥 , (20) 

representa o campo elétrico vetorial complexo do modo. Os valores 𝑢𝑚 ,𝜇 , 𝛽𝑚 ,𝜇  e 𝑟3 são a 

constante de propagação transversal normalizada, a constante de propagação longitudinal e o 

raio da MMF no-core, respectivamente.  

Para o comprimento 𝑧 = 0, as expressões de campo elétrico da MMF no-core são uma 

projeção do campo elétrico da SMF em um conjunto ortogonal das componentes transversais 

dos modos guiados como se viu na seção anterior. Assim, 

 𝐸   𝑟, 0 =  𝑐𝑚 ,0

𝑀
𝑚=1

𝐽0  𝑢𝑚 ,0,
𝑟𝑟3

 𝑥 , (21) 

que comparada com a Eq. (1) leva a que 

 𝐹𝑚 =  𝐽0(𝑢𝑚 ,0,
𝑟𝑟3

). (22) 

O coeficiente de excitação de campo, 𝑐𝑚 , relaciona-se à eficiência de acoplamento 𝜂𝑚  

através da seguinte expressão: 𝑐𝑚 =  𝜂𝑚 . Desta forma, pode-se escrever: 
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2.4 Determinação da reimagem utilizando o software BPM 

Considerando a resposta inadequada da rotina escrita para o software Mathematica, quando 

se considera mudanças no índice de refração externo, começou-se a utilizar um software 

comercial baseado no método de propagação de feixe (BPM) da empresa Rsoft Group 

Design. Nesse programa pode-se observar o deslocamento do pico de transmissão devido à 

mudança no índice de refração externo (Figura 14). Neste programa também se pode estudar 

a transmissão em função de perturbações externas, tais como: temperatura e curvatura. 

O BPM da RSOFT (BeamProp) permite a modelagem  de dispositivos fotônicos como fibras 

ópticas, fibras ópticas de cristal fotônico, anéis ressonadores, guias e circuitos de óptica 

integrada entre outros.  
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Figura 14. Simulação da estrutura SMS realizada com BPM para índices externos 

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

SMS. O computador utilizado para executar as simulações tem as seguintes características: 

Processador: Intel Core i7     CPU 3.07GHz  

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

Memória RAM: 24Gb. 

A primeira modelagem se fez para a estrutura SMS da Figura 7. A Figura 15 apresenta a 

interface gráfica do software BeamProp, com um modelo que representa a estrutura SMS. O 

modelo geométrico não está em escala, para permitir melhor interação com os elementos 

geométricos de tamanhos muito diferentes. 

O sinal óptico de entrada ou lançador é o modo fundamental da fibra monomodo (SMF). A 

recuperação da luz é feita, novamente por uma SMF na saída da estrutura SMS. Nessa 

modelagem se considera uma estrutura tridimensional (3D). 

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

 

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

BeamProp. 
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As análises numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos e Expansão de 

Multimodos foram realizadas em modelo 3D, como foi mencionado anteriormente, e em 

coordenadas cartesianas. É sabido que, para estruturas SMS com simetria cilíndrica, é 

possível utilizar uma análise axissisimétrica (bidimensional) com plano de simetria x-z com 

eixo de simetria em x=0 e coordenadas cilíndricas, já que apenas os modos radiais são 

importantes na caracterização da estrutura SMS. 

Esse tipo de análise tem por objetivo reduzir o custo computacional por utilizar discretização 

bidimensional e evitar a dispersão numérica dos resultados induzida pela distribuição da 

malha tridimensional. Entretanto, as análises nas quais há uma quebra desta simetria exigem 

modelo tridimensional. Por exemplo, a análise de curvatura induz uma assimetria no perfil 

dos índices de refração da fibra ao longo do eixo da curvatura. A simetria axissimétrica 

também é quebrada ao se estudar o efeito do deslocamento axial do acoplamento entre as 

seções SMF e MMF. Tendo em vista a construção de modelos numéricos que permitam a 

realização 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 analíticos e experimentais. 

Obteve-se a reimagem para um comprimento da MMF de 5,89cm, que está, novamente, em 

acordo com o resultado da Eq. (17) (5,87cm). Esse comprimento depende muito da qualidade 

da malha utilizada para discretizar a seção transversal das fibras e também do passo em 𝑧 

utilizado para a análise de propagação, como se analisou anteriormente.  
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Figura 17. Simulação da estrutura SMS realizada com BPM para índices 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 óptica de período longo (LPG) ou fibra óptica com 

rede de Bragg (FBG), para medidas de índice de refração externo [23], temperatura [8] e 

curvatura [24]. A resposta espectral dos sensores construídos com estruturas SMS pode ser 

estudada com o seguimento do pico de transmissão em função do comprimento de onda, ou 

com a mudança na intensidade na transmissão, do sinal. Para o sensoriamento de índice de 

refração e temperatura se estudou o deslocamento do pico de transmissão devido à mudança 

de parâmetros externos à estrutura e para o sensoriamento de curvatura se estudou o 

deslocamento do pico de transmissão e a mudança em sua intensidade. O desenvolvimento 
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dos sensores baseados em estruturas SMS será abordado com maior profundidade no 

Capítulo 3. 
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Capítulo 3 

Sensoriamento com estruturas SMS 

Sensores ópticos são dispositivos promissores e atrativos já que não são afetados por 

interferência eletromagnética, têm baixo custo, suportam ambientes hostis (do ponto de vista 

químico e mecânico), apresentam alta sensibilidade ou largo intervalo dinâmico, bem como, 

têm rápida resposta ( [20], [25]). Existem diferentes tipos de sensores a fibra óptica que 

cumprem essas funções, tais como: sensores com rede de Bragg, redes de período longo 

(LPG) [26], sensores com fibra óptica micro-estruturada (MOF) [27], sensores com fibra 

óptica e rede de Bragg inscrita (FBG) e sensores baseados em estruturas,  como  a  estrutura  

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

Neste capitulo, o estudo enfocará o sensoriamento com as estruturas SMS. O funcionamento 

das estruturas é baseado no efeito de interferência multimodal [5] ou efeito de reimagem. 

Esse efeito é o principal indicador para perturbações externas consistindo no deslocamento 

espectral da reimagem na região multimodal [29] (Figura 18) ou na mudança na intensidade 

do sinal de transmissão. Entre as perturbações que se estudam estão: mudança no índice de 

refração externo [30], mudança na temperatura [31] e curvatura [32]. 

3.1 Descrição das fibras nas estruturas SMS 

Para a modelagem das estruturas se utilizaram três tipos de fibra; fibra multimodal sem 

núcleo (MMF no-core), fibra multimodal da empresa ThorLabs (105/125) e fibra monomodo 

SMF-28 fabricada pela Corning. 
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estrutura [29]. Como o comprimento da seção multimodal é fixo, a condição de formação de 

reimagem, no final desta seção, só é obedecida para outro comprimento de onda, acarretando 

o deslocamento espectral do pico de transmissão como se vê na Figura 17. 

Para o sensoriamento de índice de refração externo foram utilizadas três estruturas SMS com 

diâmetros da seção multimodal de 55m, 80m e 125m, todas com seções MMF do tipo 

no-core. A primeira estrutura analisada é a estrutura SMS com MMF no-core de 125m. A 

tarefa inicial é determinar o valor da reimagem para a construção do modelo para análise 

numérica e, também, para a construção experimental. Como se viu no Capítulo 2, o valor da 

reimagem calculada por diferentes métodos é 5,89cm. O valor obtido numericamente foi 

adotado para as posteriores simulações e também como referência de dimensão a ser obtida 

no experimento. 

O primeiro resultado que se obteve foi o espectro de intensidade de transmissão do sinal (na 

reimagem) em função do comprimento de onda [29] para um índice de refração externo de 𝑛3 = 1,0 (Figura 20). O comprimento de onda muda entre 1,52m e 1,62 m enquanto que a 

transmissão é normalizada e fica entre 0 e 1. Vê-se que a maior transmissão para a estrutura 

obtém-se quando o comprimento de onda é aproximadamente 1,55m.     

Para a determinação da sensibilidade do sensor de índice de refração proposto, variou-se o 

índice externo entre 1,33 e 1,43 e observou-se o deslocamento espectral do pico de 

transmissão da estrutura SMS (Figura 21).  Vê-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 índice de refração. 
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Figura 20. Intensidade de transmissão em função do comprimento de onda para uma 

estrutura SMS com MMF no-core de 125m para índice de refração externo n3=1,0. 
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Figura 21. Intensidade de transmissão em função do comprimento de onda para 

estrutura SMS com MMF no-core de 125m para índices externos com valores de 

n3=1,0 até n3=1,43. 
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A Figura 22 apresenta a variação do comprimento de onda do pico de transmissão em função 

do índice de refração externo, tendo como referência a posição do pico para 𝑛3 = 1,30. A 

sensibilidade do elemento sensor ao índice de refração é 104nm/RIU (RIU, do inglês 

“refractive índex unity”) no intervalo de índices externos de 1,30 a 1,33 e de 1820nm/RIU 

para o intervalo de índices de 1,42 a 1,43. Essa sensibilidade é determinada como a divisão 

entre o deslocamento do pico () e a diferencia em índice de refração. Assim, o maior 

deslocamento espectral de transmissão ocorre quando o índice de refração externo tem 

valores próximos do valor do índice de refração da seção MMF no-core [33]. A situação de 

máximo deslocamento espectral é a região de maior sensibilidade do sensor e deve ser levada 

em conta para o projeto e construção experimental do sensor. Finalmente, vê-se que o 

deslocamento total do pico de transmissão, pico da reimagem, é de  50nm. 
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Figura 22. Variação na posição do pico de transmissão em função do índice de refração 

externo para a estrutura SMS com MMF no-core de 125m. A referência é o índice de 

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

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

determinado com a simulação por, BPM, é 2,42cm. 

Os resultados para a variação espectral do pico de transmissão em função do índice de 

refração (de 1,30 a 1,40) é apresentado na Figura 23. Pode se observar que ao aumentarmos o 

índice externo o pico de transmissão se desloca para maiores comprimentos de onda e o pico 

se torna mais largo. A variação da posição do comprimento de onda do máximo de 

transmissão em função do índice externo é apresentada na Figura 24. Para o intervalo de 

índices de refração 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.  
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Figura 23. Intensidade de transmissão em função do comprimento de onda para uma 

estrutura SMS com MMF no-core de 80m para índices de refração externos com 

valores de n3=1,3 até n=1,43. 
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Figura 24. Deslocamento do pico em função do índice de refração para estrutura SMS 

com MMF no-core de 80m. 

Vê-se que o deslocamento total do pico de transmissão, ou pico de reimagem, foi de  70nm. 

Nesta estrutura são excitados menos modos que na estrutura com MMF no-core de 125m e 

a perturbação do meio externo sob os modos é 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 55m. A reimagem é 

localizada na posição 1,13cm no interior da MMF, de acordo com a Equação (17); enquanto 

que a simulação, com BPM, resulta em 1,15cm. O deslocamento do pico em função do 

comprimento de onda é maior que para as duas estruturas anteriores. A mudança 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 é de 3550nm/RIU. Vê-se que o 

deslocamento total do pico tem um valor de  105nm. Os resultados são apresentados nas 

Figura 25 e Figura 26, respectivamente. 
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Figura 25. Intensidade de transmissão em função do comprimento de onda para uma 

estrutura SMS com MMF no-core de 55m para índices de refração externos com 

valores de n3=1,30 até n3=1,43. 

A comparação das três estruturas é feita na Figura 27, onde se pode observar que a estrutura 

com MMF no-core de 55m tem a maior sensibilidade. 
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Figura 26. Delta do deslocamento do pico em função do índice de refração para a 

estrutura SMS com MMF no-core de 55m. 
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Figura 27. Comparação da mudança de comprimento de onda em função do índice de 

refração externo para as estruturas com MMF no-core de (125, 80, 55)m. 

Da Figura 21, Figura 23 e Figura 25 se vê que a largura espectral do pico de transmissão 

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

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

80 e 125m ( [25], [29]). 

Os resultados experimentais confirmam as predições das simulações. 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 laboratório no IFGW-

UNICAMP.     

Os resultados principais são resumidos [29] na Tabela 2. Nesta etapa, o estudo comparativo 

das simulações com os resultados experimentais foi principalmente qualitativo, indicando o 

mesmo tipo de comportamento e atingindo altas sensibilidades. 
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3.3 Sensoriamento de Temperatura 

Tendo em consideração os resultados da seção de sensoriamento de índice de refração, a 

estrutura SMS para sensoriamento de temperatura [34] foi construída com uma MMF no-

core de 55m de diâmetro e duas seções SMF. Um líquido com índice de refração muito bem 

conhecido, comercializado pela empresa Cargille (valor nominal 1,4298 a 20°C e coeficiente 

termo-óptico de 3,95x10-4 1/°C), foi utilizado para cobrir toda a região multimodal, onde 

ocorrera a interação do modo óptico com o líquido pelo campo evanescente dos modos da 

MMF. O sensoriamento é baseado no efeito termo-óptico nos materiais da SMF e MMF 

principalmente no líquido externo [35], ou seja, a mudança de temperatura acarreta uma 

variação no índice de refração do líquido que ocasiona uma diferente variação no índice 

efetivo de cada um dos modos da seção MMF e que interagem com o líquido através do 

campo evanescente. A alteração dos índices efetivos dos múltiplos modos ópticos acarreta 

mudança de fase ao longo da seção MMF e, consequentemente, a alteração na posição da 

formação da reimagem. Como a seção MMF tem comprimento fixo, observa-se a variação de 

potência do sinal transmitido em função da variação de temperatura (comprimento de onda 

fixo), e também, a variação espectral do pico de transmissão, já que a reimagem volta a se 

formar no fim da seção MMF para outro comprimento de onda. Considerando-se um 

intervalo de temperatura entre 20°C e 100°C, observa-se que o pico de transmissão é 

deslocado para menores valores no comprimento de onda (Figura 29) com o incremento da 

temperatura. 
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Figura 29. Intensidade de transmissão em função 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   à   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 variação espectral do pico de transmissão em função da temperatura, 

obtidos numérica e experimentalmente [29]. Pode-se observar uma boa concordância entre os 

resultados e a comprovação de que a estrutura SMS pode resultar em sensores de alta 

sensibilidade e, neste caso, largo intervalo de operação (T=80°C).  
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A Figura 32 apresenta os resultados para o deslocamento espectral do pico de transmissão 

para a estrutura SMS com cada um desses líquidos. Pode-se observar que o arranjo com o 

líquido 1 tem maior sensibilidade que o arranjo com o líquido 2. Este resultado é esperado, 

pois, o índice do material da seção MMF é sílica, que tem índice de refração 1,444 para 

20oC e =1,55µm. Deste modo, quanto mais próximo o índice de refração do líquido estiver 

do índice do material da MMF maior é a sensibilidade do sensor. Entretanto, menor será o 

intervalo de operação, já que uma menor variação de temperatura fará com que o índice do 

líquido se iguale ao da seção MMF ocasionando elevadas perdas por confinamento dos 

modos ópticos. 
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Figura 32. Comparação para líquidos Cargille para sensoriamento de temperatura. 
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3.4 Sensoriamento de curvatura 

O projeto do sensor de curvatura envolve a construção de uma estrutura SMS, como as já 

apresentadas anteriormente. Entretanto, neste caso, o sensoriamento não é baseado na 

interação do campo evanescente dos modos ópticos da seção MMF com o material do meio 

externo. Por este motivo, além das seções MMF no-core de 55 e 125µm de diâmetro, foram 

também empregadas, nas simulações, seções MMF utilizando fibras ópticas comerciais da 

empresa ThorLabs, com núcleo dopado de 105m e casca de 125m de diâmetro. Este 

sensor apresenta mudança na intensidade do pico de transmissão, bem como, deslocamento 

espectral. Para sensoriamento baseado na mudança de intensidade de transmissão utilizou-se 

uma estrutura SMS com MMF ThorLabs 105/125 (Figura 34), bem como, uma MMF no-

core de 125m (Figura 35). Para o sensoriamento com deslocamento espectral do pico de 

transmissão, foram utilizadas estruturas SMS com MMF no-core de 125m e 55m de 

diâmetro. O deslocamento espectral é estudado para a reimagem e também para um ponto de 

mínima transmissão (vale). A Figura 33 mostra a reimagem e um vale. 

3.4.1 Sensoriamento de curvatura com mudança na intensidade do sinal 

transmitido 

A Figura 34 apresenta o deslocamento do espectro de transmissão para alguns raios de 

curvatura (R) da estrutura SMS com seção MMF da ThorLabs (105/125). Esses picos de 

transmissão correspondem à formação da reimagem no fim da seção MMF. Pode-se observar 

que a intensidade do sinal diminui quando o raio de curvatura diminui (maior curvatura).  
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A amplitude óptica ao final da estrutura SMS pode ser utilizada para a construção de um 

sensor de curvatura. Devido à curvatura, os modos guiados da seção multimodal vão 

perdendo energia ao longo do eixo de propagação formando, na reimagem, um sinal com 

transmissão reduzida. 

A resposta para a estrutura SMS com MMF no-core de 125m para a parte final da MMF 

entre comprimento da fibra de 45mm e 62mm com fibras diferentes, onde se apresenta a 

primeira reimagem, se vê na Figura 35. Para a fibra sem curvatura a reimagem ocorre ao final 

de uma seção MMF de 5,89cm de comprimento. Quando a estrutura SMS é curvada, o sinal 

transmitido diminui de amplitude com a diminuição do raio de curvatura. Assim, quando a 

fibra está reta, a transmissão na reimagem tem uma intensidade de 80% (Figura 35(a)) e 

quando o raio de curvatura é 30cm, a transmissão na reimagem é 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 

máxima transmissão [28] e, também, o pico de rejeição ou baixa transmissão (“vale”), como 

se vê na Figura 33. Para estudar o deslocamento espectral na condição de alta transmissão se 

utilizou uma estrutura SMS com seção MMF no-core de 125m de diâmetro e comprimento 

de 5,89cm, bem como, uma seção MMF no-core de 55m de diâmetro, com comprimento de 

1,15cm. Nos resultados apresentados na Figura 36(a) observa-se que o deslocamento do pico 

de transmissão é de aproximadamente 2,5nm para a estrutura com MMF no-core de 125m.  
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Com a diminuição do raio de curvatura a condição de reimagem ocorre para menores 

comprimentos de onda (Figura 36(b)). A sensibilidade à curvatura é de 0.083nm/cm 

(deslocamento espectral / raio de curvatura). 

O deslocamento para a estrutura com SMS, com fibra MMF no-core de 55m, é contrario ao 

apresentado na estrutura anterior. Ou seja, o pico é deslocado para comprimentos de onda 

maiores (Figura 37) e a mudança do pico de transmissão com o raio de curvatura para o 

intervalo entre 30cm e 40cm é 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 transmissão (condição 

de reimagem) numa SMS com MMF no-core de 55m. (a) Intensidade de transmissão 

normalizada, para raios de curvatura entre 30cm e 70cm. (b) Deslocamento do pico de 

transmissão da reimagem, em função do raio de curvatura. 
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O deslocamento espectral dos picos de baixa transmissão também podem ser utilizados como 

parâmetro de monitoramento da curvatura.  Para o deslocamento espectral para vales [32] se 

utilizou uma estrutura SMS com uma MMF no-core de 125m com comprimento de 1,40cm, 

que apresenta um claro pico de baixa transmissão, como se observa na Figura 33. Para 

melhor representar baixas intensidades de transmissão, será utilizada escala em decibéis, 

como para os resultados da Figura 38. Depois de encontrar o vale com menor transmissão 

procede-se o estudo do efeito da curvatura sob o pico de baixa transmissão, como se observa 

na Figura 39. O pico de menor transmissão tem deslocamento para maiores comprimentos de 

onda, quando o raio de curvatura diminui de 70cm para 30cm. O pico de baixa transmissão 

tem comportamento similar ao do pico de máxima transmissão (reimagem). A mudança 

media é de: 0,04nm/cm (deslocamento espectral/raio de curvatura). 
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Figura 38. Pico de baixa transmissão da estrutura SMS com MMF no-core de 125m 

de diâmetro. 
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Figura 39. Detalhe da região de baixa transmissão espectral da estrutura SMS com 

MMF no-core 125m de diâmetro para alguns raios de curvatura. (a) Transmissão em 

função do comprimento de onda para raios de curvatura de 30cm a 70cm. (b) 

Deslocamento do pico de baixa transmissão em função do raio de curvatura. 

Estudo similar foi realizado para uma estrutura SMS com MMF no-core de 55m de 

diâmetro e comprimento de 2,64cm para a qual se obtém um pico de mínima transmissão em 

comprimento de onda próximo de 1,55m (Figura 40).  

1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60
-80

-60

-40

-20

0

 

X = 1,56; Y = -77,1T
ra

ns
m

is
sã

o 
N

or
m

al
iz

ad
a 

(d
B

)

(m)

 MMF no-core de 55m

 

Figura 40. Transmissão em função do comprimento de onda para a estrutura SMS 

com MMF no-core de diâmetro 55m. 
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Contrariamente ao caso anterior, o deslocamento do pico de baixa transmissão ocorre na 

direção de menores comprimentos de onda com a diminuição do raio  de  curvatura     

(Figura 41). Na Figura 41(b) pode-se observar que a sensibilidade do sensor, utilizando-se o 

pico de baixa transmissão, é 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 é similar ao obtido 

com o monitoramento do deslocamento espectral do pico de máxima transmissão da estrutura 

SMS com MMF no-core de 55m de diâmetro. 
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Figura 41. Caracterização da variação espectral do pico de baixa transmissão de uma 

estrutura SMS com MMF no-core de 55m de diâmetro, em função do raio de 

curvatura. (a) Transmissão espectral para raios de curvatura entre 30cm e 70cm. (b) 

Deslocamento do comprimento de onda do pico de baixa transmissão em função do raio 

de curvatura. 
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Os resultados principais são 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 55m de diâmetro. Para a estrutura com MMF no-core de 125m é difícil 

fazer uma comparação devido à irregularidade nos resultados, como se vê na Figura 36 e 

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

125m de diâmetro é oscilante com o aumento de raio de curvatura (não segue uma mesma 

direção), como se vê na Figura 36 e Figura 39. Assim, somente se pode ter uma meia dos 

intervalos. 
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Capítulo 4 

Largura Espectral 

Com o objetivo de melhorar a resolução dos sensores refractométricos desenvolvidos no 

Capítulo 3, especificamente o sensor de índice de refração, se fez o estudo da largura 

espectral do sinal transmitido (condição de reimagem). Um sensor com elevada resolução se 

caracteriza por um bem distinto pico de transmissão com pequena largura medida à meia 

altura do pico (FWHM). Os parâmetros para a determinação FWHM são mostrados  na 

Figura 42. 

4.1 Análise da largura espectral do sensor de índice de refração com alta 

sensibilidade  

As análises numéricas foram desenvolvidas utilizando-se complementarmente os programas  
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Figura 42. Parâmetros para achar a FWHM do sinal de transmissão. 
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Na Figura 43 se apresenta o padrão de interferência no plano 𝑥𝑧 para as estruturas SMS com 

diâmetros (𝜙MMF) da MMF de 55m (Figura 43(a)), 78m (Figura 43(b)) e 125m (Figura 

43(c)), respectivamente. Para um índice de refração externo n3=1,0, foram calculadas as 

posições da reimagem (L) na seção MMF. Utilizando o método de expansão modal obteve-se 

1,14cm, 2,28cm e 5,84cm para a posição da reimagem de seções com os seguintes diâmetros 

55m, 78m e 125m, respectivamente. Observa-se uma pequena diferença entre esses 

valores e os obtidos com o método de propagação de feixe determinados no Capítulo 3. A 

Tabela 4 mostra a comparação dos valores para as posições das reimagens. 

Tabela 4. Comparação dos resultados para reimagem com os métodos de simulação 

BeamProp-Rsoft e FimmProp-Photon Design. 

 Posição da primeira reimagem na seção MMF (m) 

Estrutura BPM (Rsoft) 
Expansão de modos 

 (Photon Design) 

SMS com MMF no-core 55m 1,13 1,14 

SMS com MMF no-core de 78m 2,42* 2,28 

SMS com MMF no-core de 125m 5,89 5,84 

* Valor determinado para uma SMS com MMF de 80m. 

Da Tabela 4 observa-se a diferença entre os valores calculados para a posição da primeira 

reimagem, obtidas pelos métodos BPM e expansão de modos. 
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Com o intuito de comparação com os resultados apresentados no Capítulo 3, foram 

novamente simuladas as estruturas SMS com o programa baseado no método de expansão 

modal (Photon Design).  As três estruturas SMS com diâmetros de 55m, 78m e 125m 

foram modeladas e os resultados mostrados nas Figura 44 e Figura 45. A Figura 44 apresenta 

as transmissões espectrais normalizadas para diferentes valores de índice de refração do meio 

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

SMS, calculadas pelo programa Photon Design.  

A curva para a SMS com 𝜙MMF de 55m apresenta a maior sensibilidade para todo intervalo 

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

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

55m de diâmetro para diferentes valores de índice de refração externo. 
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Figura 45. Deslocamento espectral do pico de transmissão (p) como função do índice 

de refração externo para as estruturas SMS com MMF de 55m, 78m e 125m. 

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 

índice de refração de 1,33 a 1,44. Uma sensibilidade máxima de 3500nm/RIU é alcançada 

próximo ao índice de refração de 1,43, este valor é 80% superior ao obtido em [37] 

(1913nm/RIU). Da Figura 45 observa-se que os índices para os quais se obtém maior 

sensibilidade são aqueles próximos do índice de refração do material da seção multimodal, 

no caso uma seção MMF no-core de sílica. 

Com a intenção de entender quais parâmetros influenciam na largura espectral dos picos de 

transmissão associados às reimagens, foram realizados estudos para determinar a eficiência 

de acoplamento entre modos na junção entre as fibras monomodo (SMF) e seção multimodo 

(MMF). A Figura 46(a) mostra a eficiência de acoplamento modal entre o modo fundamental 
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da SMF e os modos radiais da MMF, como função do diâmetro da MMF, calculada usando a 

Eq.(23) do Capitulo 2. A distribuição de campo elétrico dos primeiros seis modos radiais é 

apresentada na Figura 46(b). Os modos radiais têm ao menos duas ordens de grandeza 

maiores na eficiência de acoplamento com o modo fundamental da SMF que os modos 

azimutais na seção MMF. Por esse motivo, os modos azimutais serão desconsiderados nas 

análises deste trabalho. 

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

Corning) e seção MMF de diâmetro 𝜙MMF=55m, o acoplamento máximo ocorre para o 

segundo modo da  seção  MMF  e  também  se  observa  que  a  curva  inclui  poucos  modos  
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Figura 46. Eficiência de acoplamento entre o modo fundamental da SMF e os modos 

radiais da seção MMF no-core em função da ordem do modo (). O gráfico apresenta a 

eficiência para três diâmetros da seção MMF. 
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excitados. Por outro lado, para as estruturas SMS com MMF de diâmetro de 78m e 125m, 

aumenta-se a ordem do modo que tem maior eficiência de acoplamento e mais modos são 

excitados na seção MMF, chegando a 11 modos para a MMF com 125m. 

A largura espectral de transmissão à meia altura (FWHM) aumenta quando o diâmetro da 

MMF diminui ou quando aumenta o índice de refração externo (Figura 44). O maior aumento 

se obteve quando o índice de refração externo está próximo do valor do índice de refração do 

núcleo da seção MMF no-core (Figura 47) e para a estrutura com 𝜙MMF=55m. 

A Figura 48 mostra as curvas para largura espectral em função do comprimento de onda para 

as estruturas SMS com 𝜙MMF = 55m, 78m e 125m e índice do meio externo n3=1.0.  

Neste caso, é possível observar a mudança na largura espectral (FWHM) com a variação do 

diâmetro da seção MMF. Vê-se que a FWHM para  a  fibra  com  MMF  no-core  de  55m é  
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Figura 47. Largura espectral das estruturas SMS para mudança no índice de refração 

externo. Resultados para diâmetros da seção MMF de 55m, 78m e 125m. 
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Figura 48. Transmissão espectral de estruturas SMS com diâmetros da MMF iguais a: 

55m, 78m e 125m. 

maior que a largura espectral da estrutura SMS com MMF no-core de 78m e 125m 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 número de 

modos radiais excitados na seção MMF e, também, de sua eficiência de acoplamento com o 

modo fundamental da SMF. Se poucos modos são excitados na seção MMF, o modo com 

maior eficiência de acoplamento tem baixa ordem e, como resultado, obtém-se uma maior 

largura espectral (FWHM) para o pico de transmissão. Por outro lado, se muitos modos são 

excitados na seção MMF, como no caso em que 𝜙MMF=125m, a FWMH passa a ser menor. 

Também se vê 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 três 

ordens de reimagem. A primeira reimagem de uma estrutura SMS com seção no-core de 

diâmetro  55m  é  da  ordem  de  41,12nm. A  segunda  e  terceira  reimagens  têm  larguras  
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Figura 49. Transmissão espectral da estrutura SMS com MMF no-core com 

MMF=55m e nliq=1,0, para as três primeiras reimagens formadas na região 

multimodal. 

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

espectral é dependente do número de modos que chegam em fase na posição da reimagem.  

Assim, para uma estrutura SMS com seção MMF de 125 m de diâmetro, foi investigada a 

evolução de fase de cada modo excitado, ao longo da seção MMF. O que se observa é que na 

localização das reimagens há vários modos em fase, mas não todos os modos obedecem esta 

condição. Em especial, nota-se que para a primeira reimagem mais modos radiais estão em 

fase do que nas posições para a segunda e terceira reimagem. A Figura 50 apresenta a fase 

dos onze primeiros modos da seção MMF, na posição das três reimagens. À medida que 

menos modos chegam em fase, devido à diferença de fase acumulada, mais estreita é a 

largura espectral. A reimagem fica espacialmente mais definida no interior da seção MMF o 

que acarreta também uma mais rápida queda de transmissão com a alteração do comprimento 

de onda e isto se traduz em redução da largura espectral. 
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Figura 50. Fase dos onze primeiros modos da seção MMF nas posições da primeira, 

segunda e terceira reimagens para a estrutura SMS com MMF no-core de 125m. 

Também se estudou a mudança na largura espectral quando é excitado um número específico 

de modos radiais da estrutura SMS com MMF no-core de 125m e com n3=1,0. É possível 

observar que a largura espectral é reduzida quando o número 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 transmissão é necessário usar pelo 

menos 10 modos radiais. 

Com o intuito de se reduzir a largura espectral do sensor interferométrico para índice de 

refração, baseado na estrutura SMS com seção MMF no-core com 𝜙MMF=55m (FWHM de 

50nm), buscou-se incrementar a eficiência no acoplamento entre os modos na junção SMF-

MMF, para excitar mais modos na seção MMF. Uma forma de atingir esse objetivo é mudar 

a SMF na entrada e saída da estrutura.  
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Figura 51. Largura espectral da transmissão de estrutura SMS com MMF no-core com 

MMF=125m e índice externo de 1.0 (n3). Estudo da variação da largura espectral com 

o número de modos da seção MMF utilizados na simulação. 

 

A Figura 52(a) apresenta a eficiência de acoplamento de uma estrutura SMS com seção 

MMF de 𝜙MMF=55m,  na qual a SMF padrão (SMF-28) é trocada por uma fibra monomodo 

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

 𝑁𝐴 =  𝑛núcleo
2 − 𝑛casca

2 = sen 𝜃, (25) 

onde  define o cone permitido para a existência de reflexão interna total na fibra óptica. Na 

Figura 53 se mostram os parâmetros necessários para determinar a NA. 
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FWHM=17,8 nm. Pode-se observar também que para a abertura numérica 0,2400 ocorre 

acentuada redução na amplitude do pico de transmissão. Acredita-se que a maior abertura 

numérica ocasione, na junção SMF-MMF, uma difração dos raios luminosos em ângulos 

acima do ângulo crítico ocasionando perda de parte do sinal óptico e consequente redução da 

energia transmitida.  

Outra forma de reduzir a largura espectral é construir uma estrutura SMS mista, com 

diferentes seções em sequência. 

4.2 Estrutura Mista com MMF no-core de 55m e MMF no-core de 125m 

Com o intuito de melhorar a resolução (redução da largura espectral) do sensor 

refractométrico incluímos a modelagem de uma estrutura mista com uma seção MMF no-

core de 55m e uma seção MMF no-core de 125m (Figura 54). 

O projeto da estrutura SMS mista requer a definição de comprimentos específicos para as 

seções MMF no-core 𝜙MMF=125m (L125) e da MMF no-core 𝜙MMF=55m (L55). 

 

 

Figura 54. Estrutura mista com duas seções MMF no-core de diâmetros 125m e 

55m. 
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O comprimento da MMF no-core de 𝜙MMF=125m foi fixado em L125=4,44cm enquanto que 

o comprimento da MMF no-core 𝜙MMF=55m foi modificado até encontrar-se um pico com 

alta transmissão (Figura 55). O comprimento efetivo encontrado para a MMF no-core com 𝜙MMF=55m foi de 0,29cm com uma transmissão de 80% aproximadamente. 

Para determinar a resposta da estrutura alterou-se o índice de refração 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 intermediários aos valores de largura 

espectral obtidos para as estruturas SMS com 𝜙MMF=125m (Figura 56(a)) e 𝜙MMF=55m 

(Figura 56(b)). A redução na largura espectral é apreciável e os picos de transmissão têm sua 

posição quase inalterada, mantendo-se a elevada sensibilidade obtida para a estrutura SMS 

com 𝜙MMF=55m e assim resultando em melhoria na resolução do sensor.  
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Figura 55. Transmissão espectral da estrutura SMS mista. 
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Figura 56. Deslocamento do pico de transmissão espectral para: (a) estrutura SMS 

com MMF=125m, (b) estrutura SMS com  MMF=55m SMS e (c) estrutura SMS 

mista, para diferentes valores de índice de refração do meio externo (1,30 e 1,43). 

Para complementar o estudo anterior modelou-se duas estruturas SMS mistas invertendo-se a 

ordem das seções multimodo. A primeira estrutura conta com uma seção MMF no-core com 𝜙MMF=125m no lado da entrada do sinal óptico, com comprimento de 5,84cm, e em seguida 

uma seção MMF no-core  com 𝜙MMF=55m  e  comprimento  de  1,14cm  (Figura 54) 

enquanto que na segunda estrutura inverte-se a ordem das seções multímodo (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 vê na Figura 58. O sinal, 

quando se utiliza a estrutura com seção MMF no-core 55m – MMF no-core 125m, 

apresenta uma largura espectral maior que para a estrutura invertida, ou seja, a estrutura com  
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assim, 𝛼 → −1/2 𝛼 → 0 

𝐷𝑊 = 𝐷0  1 − 2

3𝐿0

𝑍1  (28) 1 − 2𝛼
(𝛼 − 1)𝐿0

𝑍1 = 𝑒−2𝛼/[ 𝛼−1 𝐿0]𝑍1   

  𝐷𝑊 = 𝐷0𝑒−𝑍1/𝐿0 . (29) 

 

Se 𝛼 → −1/2 o perfil da região de transição é linear enquanto que se 𝛼 → 0 o perfil é 

exponencial. Na Figura 61 se vêm esses dois perfis: linear e exponencial. 

O comprimento da região afinada pode ser obtido utilizando: 

 𝐿𝑊 = 𝐿0 +
2𝛼𝑍1

1 − 𝛼. (30) 

Para nossas simulações utilizou-se um comprimento de onda de 1,55𝜇m enquanto que o 

valor para 𝐿1 = 𝐿2 é de 1,5mm.  

 

Figura 61. Perfis das regiões de transição 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 padrões de interferência construtiva e 

destrutiva como os observados nas estruturas SMS convencionais, mas a localização das 

reimagens não pode ser calculada analiticamente (Eq.(16)) devido ao afinamento da região 

multimodal. A localização das reimagens é dependente dos parâmetros geométricos da seção 

MMF com taper, descritos na subseção anterior. 

O primeiro estudo buscou encontrar a localização da primeira reimagem ao longo do eixo de 

propagação utilizando uma estrutura SMS com taper de perfil linear. Foram realizadas 

simulações com 𝛼 = −1/2 e 𝐿0 = 5,69𝑐m. Quando a região de comprimento 𝐿𝑊  tem um 

diâmetro (𝐷𝑊) de 125m, ou seja, antes de sofrer afinamento, a localização da primeira 

reimagem pode ser determinada e seu valor é 58.8mm (Figura 62(a)). Se o diâmetro da 

região afinada (𝐷𝑊) diminui (Figura 62(b) e (c)) a posição da primeira reimagem se desloca 

para valores menores no eixo de propagação, ou seja, para mais perto da entrada da fibra. 

Quando a primeira reimagem se forma na região de transição (𝑍1) os modos não são mais 

afetados pela região afinada e o deslocamento da primeira reimagem se torna mínimo e pode-

se afirmar que a posição da primeira reimagem fica estabilizada. O comprimento da região de 

transição (𝑍1) é variável com o diâmetro da região afinada (𝐷𝑊). Quando o diâmetro da 

região afinada é da ordem de 70𝜇m apareceram a segunda (2ª) e terceira (3ª) reimagens. 

Uma representação mais detalhada da variação da posição da primeira reimagem com a 

variação do diâmetro da região afinada é mostrada na Figura 63. O ponto de partida é a 

posição 5,88cm, que corresponde à posição da reimagem para a estrutura SMS sem taper 

(Figura 62(a)). Quando  a  afinação  começa  a  primeira  reimagem  se  desloca  para  valores  
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Figura 63. Localização da primeira reimagem para diferentes diâmetros da região 

afinada em estrutura SMS com taper de perfil linear.  =-1/2 e L0=5,69cm. 

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

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

propagação é fortemente afetada pelo perfil da fibra taper.  
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Figura 64. Comparação dos perfis linear e exponencial para =-1/2 e L0=5,69cm. 
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Deve se notar que para as duas curvas na Figura 64 o valor para 𝛼 é -1/2. Esse valor é usado 

para o perfil linear e para o perfil exponencial. O valor correspondente à região de transição 

(𝑍1) é igual para os dois perfis. Isto se fez com a finalidade de ressaltar o efeito do perfil na 

localização da reimagem mas mantendo o comprimento 𝑍1fixo; já que 𝑍1depende de 𝛼 como 

se mostra na Eq. (26). 

4.3.2 Reimagens de ordem superior para estruturas SMS com taper. 

Para ter maior entendimento sobre a formação de reimagens ao longo do eixo de propagação 

da luz se determinou a localização da segunda reimagem até a quarta reimagem para o perfil 

linear e até a quinta reimagem para o perfil exponencial. Determinou-se a diferença em 

comprimento para a localização das reimagens, como também, os valores correspondentes 

para 𝑍1, 𝐿𝑤  e 𝐿total (𝐿total = 𝐿𝑇 = 𝐿𝑤 + 2 ∗ 𝑍1 + 2 ∗ 𝐿1). Os resultados são mostrados na 

Tabela 5 e na Tabela 6. 

Na Tabela 5 observa-se que para o diâmetro da seção reta afinada do taper (𝐷𝑊) de 125m a 

única reimagem que se tem, sobre o eixo de propagação, é a primeira em 58.8mm. Quando a 

região afinada do taper diminui para um valor de 90m, aparecem a primeira reimagem, 

deslocada para 38mm, e a segunda reimagem que se encontra no valor de 68.5mm ao longo 

do eixo de propagação. A diferença no eixo de propagação para esses valores é de 30.6mm 

que aparece na coluna D1 da Tabela 5. A região afinada do taper segue diminuindo até se 

encontrar a terceira e quarta reimagens. Igual análise é realizada para o taper “imaginário” 

com perfil exponencial cujos resultados são apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 5. Localização das reimagens e diferenças na localização das reimagens. Perfil 

geométrico linear com L0=5,69mm e =-1/2.  

Resultados (cm) 𝐷𝑊  𝑍1 𝐿𝑤  𝐿𝑇 1a* D1 2a D2 3a D3 4a 

125 0,0 5,69 5,99 5,88 X X X X X X 
120 0,34 5,46 6,44 5,45 X X X X X X 
115 0,68 5,24 6,90 5,06 X X X X X X 
110 1,02 5,01 7,36 4,71 X X X X X X 
100 1,71 4,55 8,27 4,16 X X X X X X 
90 2,39 4,10 9,18 3,80 3,06 6,85 X X X X 
80 3,07 3,64 10,09 3,61 2,41 6,02 3,06 9,08 X X 
70 3,76 3,19 11,00 3,58 1,87 5,46 1,86 7,32 X X 
60 4,44 2,73 11,91 3,58 1,56 5,14 1,36 6,51 1,44 7,95 
50 5,12 2,28 12,82 3,58 1,49 5,08 0,96 6,04 0,95 6,99 

*Localização no eixo de propagação da primeira reimagem (segunda reimagem, terceira reimagem, quarta reimagem), 

(D1) Diferença entre as posições da primeira e segunda reimagens, (D2) Diferença entre as posições da segunda e terceira 

reimagens, (D3) Diferença entre as posições da terceira e quarta reimagens. 

Tabela 6. Localização e diferenças na localização das reimagens. Taper “imaginário” 

com perfil exponencial com L0=5,69cm e =-1/2. 

Resultados (cm) 𝐷𝑊  𝑍1 𝐿𝑤  𝐿𝑇 1a* D1 2a D2 3a D3 4a D4 5a 

125 0,0 5,69 5,99 5,87 X X X X X X X X 

115 0,68 5,24 6,90 5,04 X X X X X X X X 

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

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

80 3,07 3,64 10,09 3,46 2,42 5,87 2,73 8,60 X X 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 4,44 2,73 11,91 3,29 1,58 4,87 1,36 6,23 1,38 7,61 1,97 9.58 

50 5,12 2,28 12,82 3,24 1,47 4,71 1,00 5,71 0,95 6,66 0,95 7,61 

*Localização no eixo de propagação da primeira reimagem (segunda reimagem, terceira reimagem, quarta reimagem, 
quinta reimagem), (D1) Diferença entre as posições da primeira e segunda reimagens, (D2)Diferença entre as posições 

da segunda e terceira reimagens, (D3) Diferença entre as posições da terceira e quarta reimagens, (D4) Diferença entre as 

posições da quarta e quinta reimagens. 
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Na Tabela 5 e Tabela 6 se vê que a diferença entre as reimagens diminui quando o diâmetro 

da região afinada do taper diminui. Isto ocorre para a diferença entre posições de todas as 

reimagens. Deve se notar que o valor para região de transição 𝑍1, comprimento da região 

afinada 𝐿𝑤  e comprimento total 𝐿total é igual para as duas estruturas taper (já que usamos o 

mesmo valor de 𝛼 = −1/2), enquanto a localização das reimagens para as estruturas é 

diferente, devido ao tipo de perfil do taper. Por exemplo, para um diâmetro de taper (𝐷𝑊) de 

110m se tem, para o perfil linear, a localização da primeira reimagem de 4,71cm enquanto 

que para o perfil exponencial a localização da primeira reimagem ocorre em 4,69cm. Essa 

diferença na localização das reimagens torna-se maior com a diminuição do diâmetro da 

região afinada do taper, levando a concluir que o perfil do taper afeta fortemente a 

localização da reimagem na estrutura. 

Em sequencia, estudou-se a localização da primeira, segunda e terceira reimagens para fibras 

taper com perfil exponencial, 𝛼 = −1/2 mas com 𝐿0 menores. Para isso, considerou-se três 

estruturas SMS taper com 𝐿0 = 4,50𝑐m, 3,00𝑐m e 2,00𝑐m. As localizações, junto com a 

diferença entre as reimagens se vêm nas Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. 

Na Tabela 7 observa-se que para a fibra sem taper (𝐷𝑊 = 125𝜇𝑚) não há a formação da 

reimagem. Baseados nos efeitos estudados anteriormente sabe-se que quando o diâmetro da 

região afinada for menor a primeira reimagem aparecerá, o que se observa quando o diâmetro 

da região afinada é de 115m e a reimagem está localizada em 5,04cm. 
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Tabela 7. Localização e diferença nas localizações das reimagens. Perfil exponencial 

com L0=4,50cm e =-1/2 . 

Resultados (cm) 𝐷𝑊  𝑍1 𝐿𝑤  𝐿𝑇 1a* D1 2a D2 3a 
125 0,0 4,50 4,80 X X X X X 
115 0,54 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 3,24 7,32 3,58 3,43 7,01 X X 
80 2,43 2,88 8,04 3,26 2,42 5,68 X X 
70 2,97 2,52 8,76 3,09 1,85 4,94 2,16 7,10 

*Localização no eixo de propagação da primeira reimagem (segunda reimagem, terceira reimagem), D(D1) Diferença 

entre as posições da primeira e segunda reimagens, (D2) Diferença entre as posições da segunda e terceira reimagens. 

 

Para menores comprimentos sujeitos a afinação (𝐿0), a reimagem ocorrerá apenas para 

menores diâmetros do taper (𝐷𝑊). Esta observação pode ser verificada dos resultados 

apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9. 

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

depende do comprimento inicial da  região  para  afinação  do  taper (𝐿0). Assim,  para a fibra 

Tabela 8. Localização e diferença na localização das reimagens. Perfil exponencial com  

L0=3,00cm e =-1/2 . 

Resultados (cm) 𝐷𝑊 𝑍1 𝐿𝑤  𝐿𝑇 1a* D1 2a D2 3a 

125 0,0 3,00 3,30 X X X X X 
115 0,36 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 4,98 3,43 X X X X 
80 1,62 1,92 5,46 3,01 X X X X 
70 1,98 1,68 5,94 2,71 2,04 4,76 X X 

*Localização no eixo de propagação da primeira reimagem (segunda reimagem, terceira reimagem), (D1) Diferença entre 

as posições da primeira e segunda reimagens, (D2) Diferença entre as posições da segunda e terceira reimagens. 
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Tabela 9. Localização e diferenças na localização das reimagens. Perfil exponencial com 

L0=2,00cm e =-1/2. 

Resultados (cm) 𝐷𝑊  𝑍1 𝐿𝑤  𝐿𝑇 1a* D1 2a D2 3a 
125 0,0 2,00 2,30 X X X X X 
115 0,24 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 3,42 X X X X X 
80 1,08 1,28 3,74 2,88 X X X X 
70 1,32 1,12 4,06 2,46 X X X X 

*Localização no eixo de propagação da primeira reimagem (segunda reimagem, terceira reimagem), Diferencia em 

comprimento para as localizações no eixo de propagação entre a primeira e segunda reimagens (entre segunda e terceira 

reimagens). 

taper com comprimento inicial, 𝐿0 = 4,50cm, a primeira reimagem aparece quando o 

diâmetro da região afinada é menor que 115m; enquanto que a primeira reimagem para as 

fibras taper de (3,00 e 2,00)cm aparecem para diâmetros 𝐷𝑊  menores que 90 e 80m, 

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 transmissão dos tapers com perfil 

linear e exponencial precisa-se conhecer com precisão o comprimento para o qual a primeira 

reimagem se forma na saída da seção MMF do taper. Deste modo, deve-se conhecer o 

diâmetro da região afinada da estrutura SMS taper. 

Nesta parte do estudo se fizeram varias simulações com a finalidade de encontrar o diâmetro 

da fibra taper para ter na saída da estrutura a primeira reimagem. O valor determinado para a 

fibra taper com perfil linear, com 𝛼 = −1/2 e 𝐿0 = 2,00cm, é 𝐷𝑊=86.3m e para o taper 
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“imaginário” com perfil exponencial, com 𝛼 = −1/2 e 𝐿0 = 2,00cm, 𝐷𝑊=87.38m; 

enquanto que para a fibra taper com perfil exponencial, com 𝛼 → 0 (numericamente se 

escolhe 𝛼 = −1 × 10−10) e 𝐿0 = 2,00cm é 𝐷𝑊=91.1m. O taper “imaginário” com perfil 

exponencial, com 𝛼 = −1/2, não representa uma fibra real mas é incluído para permitir a 

comparação direta com o caso de 𝛼 = −1/2 e perfil linear, ambos com o mesmo 𝑍1 (Eq. 

(26)). Observa-se que existe uma diferença nas localizações da primeira reimagem para os 

perfis estudados. Esse valor de comprimento inicial de afinação 𝐿0 = 2,00cm é escolhido 

para possibilitar uma comparação com os resultados experimentais [39].  Os valores 

determinados para o diâmetro da região afinada são utilizados para a construção de estruturas 

SMS com MMF no-core. A comparação da largura espectral (FWHM) para os sistemas, 

SMS com MMF no-core e fibra taper, é apresentada nas Figura 65, Figura 66 e Figura 67. 

Mostra-se que a FWHM para a fibra taper é menor que para a estrutura SMS com MMF no-

core para os três casos. 

Neste ponto não está claro como se da a interferência multimodal dos modos na fibra taper e 

o efeito da estrutura sobre a largura espectral. Para a estrutura SMS sem taper se determinou 

(seção 4.1) que a FWHM é proporcional ao número de modos radiais excitados na região 

multimodal, assim como a fase dos modos na saída da fibra. Entretanto, no caso da estrutura 

taper, no inicio, tem-se a formação dos modos de uma fibra SMS com MMF no-core de 

125m, mas esses modos têm suas constantes de propagação alteradas ao longo da seção de 

transição e alguns destes modos podem se perder por atingir o corte ou tornar-se muito 

evanescente. O estudo da evolução destes modos na região afinada será objeto de estudo 

futuro além desta dissertação. 
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Figura 65. Comparação MMF no-core 86,3m com taper linear 86,3m de região 

afinada, =-1/2, L0=2,00cm. 
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Figura 66. Comparação MMF no-core 87,38m com taper perfil geométrico 

exponencial 87,38m de região afinada, =-1/2, L0=2,00cm. 
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Figura 67. Comparação MMF no-core 91,1m com taper exponencial 91,1m de região 

afinada, primeira reimagem, =-1x10-10, L0=2,00cm. 

 Observa-se que a FWHM é menor para a estrutura taper com perfil exponencial que com o 

perfil linear o que pode melhorar a resolução do sensor.  

4.3.4 Largura espectral para a segunda reimagem para estruturas SMS 

taper e SMS com MMF no-core 

Nesta seção se fez a comparação da FWHM entre as estruturas SMS taper e as estruturas 

SMS com MMF no-core para a segunda reimagem. Novamente, para fazer a comparação da 

FWHM do sinal se precisa conhecer o diâmetro da região afinada do taper para a qual se tem 

a segunda reimagem na saída da seção MMF no taper. 

Para a formação da segunda reimagem em estruturas SMS com taper linear, 𝛼 = −1/2 e 𝐿0 = 2,00cm se encontra um diâmetro de região afinada 𝐷𝑊=57,08m e para a fibra taper 

“imaginaria”, com perfil exponencial, com 𝛼 = −1/2 e 𝐿0 = 2,00cm um diâmetro 𝐷𝑊=59,91m; enquanto que para o taper com perfil exponencial e com 𝛼 = −1 × 10−10  e 𝐿0 = 2,00cm 𝐷𝑊=68,45m. 
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Para fazer a comparação se simulam as três estruturas SMS com MMF no-core com 

diâmetros para a MMF de 57,08m, 59,91m e 68,45m. As respectivas comparações se 

vêm nas Figura 68, Figura 69 e Figura 70. 
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Figura 68. Comparação MMF no-core 57,08m com taper linear com 57,08m de 

região afinada, segunda reimagem com =-1/2 e L0=2,00cm. 
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Figura 69. Comparação MMF no-core 59,91m com taper exponencial de 59,91m de 

região afinada, segunda reimagem. =-1/2, L0=2,00cm. 
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Figura 70. Comparação MMF no-core 68,45m com taper exponencial com 68,45m 

de cintura, 2da reimagem. =-1x10-10, L0=2,00cm. 

 

 

 

 

Observa-se novamente que a FWHM para a estrutura SMS com MMF no-core sem taper é 

maior que para a estrutura SMS com taper. A intensidade de sinal óptico na segunda 

reimagem da fibra taper diminui consideravelmente comparada com a intensidade de 

transmissão da primeira reimagem. Finalmente a FWHM para a segunda reimagem, para a 

estrutura taper com perfil exponencial e com =1x10-10, é a menor de todas as estruturas. 

Os resultados se vêm na Tabela 10. 
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Tabela 10. Comparação da largura espectral para os sistemas estudados. 

 Primeira reimagem Segunda reimagem 

Descrição (𝐷𝑊/ MMF) (m) FWHM (nm) (𝐷𝑊/ MMF) (m) FWHM (nm) 

Taper com perfil linear, com 𝑍1linear 86.3 
13.8 

57.1 
7.6 

SMS com MMF no-core 16.6 18.9 

     

Taper “imaginário” com perfil 

exponencial, com 𝑍1linear 87.38 
12.9 

59.9 
8.2 

SMS com MMF no-core 16.5 16.9 

     

Taper exponencial, com 𝑍1exponencial 91.1 
10.0 

68.4 
8.4 

SMS com MMF no-core 15.0 13.2 
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Capítulo 5 

Conclusões e perspectivas futuras 

Conclusão 

Determinou-se partindo do método analítico, rotina com Mathematica e o método de 

propagação de feixe a posição da primeira reimagem para uma estrutura SMS com MMF no-

core de 125m com valores de 5,87, 5,81 e 5,89 cm, respectivamente. Conhecendo a posição 

da primeira reimagem e realizando as respectivas simulações numéricas estudou-se a 

resposta das estruturas SMS para a mudança de índice de refração externo, temperatura e 

curvatura. Para a resposta à mudança de índice de refração externo, simulou-se um elemento 

sensor com diferentes diâmetros da MMF no-core e observou-se que a sensibilidade do 

sensor aumenta quando o diâmetro da fibra multimodal diminuiu. A estrutura SMS que 

apresenta a maior sensibilidade à mudança de índice de refração externo (3550nm/RIU no 

intervalo 1,42 -1,43) é construída com uma MMF no-core de 55m. Para a resposta à 

temperatura, construiu-se um elemento sensor baseado no efeito termo-óptico do liquido 

externo (n3=1,4298), para um intervalo entre 20°C e 100°C com uma sensibilidade máxima 

de -1880pm/ºC para o intervalo de temperatura entre 20°C e 30ºC. As simulações 

correspondentes estão 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 
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raio de curvatura apresentando-se a maior sensibilidade para a estrutura com MMF no-core 

de 55m (0,25nm/cm) para um vale no intervalo entre 30 até 40cm. A comparação 

experimental não foi possível. 

A largura espectral dos sinais foi analisada em função do índice de refração externo, 

diâmetro da MMF, número 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 diâmetro da MMF diminui ou quando aumenta o índice de refração externo e a FWHM 

diminui quando aumenta a ordem da reimagem. Também se vê que a FWHM aumenta 

quando a apertura numérica da SMF diminui e se vê uma correspondência entre a FWHM e o 

número máximo de modos excitados na MMF como também com a eficiência de 

acoplamento na junção SMF-MMF. 

Para as estruturas SMS com região afinada “taper” foi possível encontrar a localização da 

primeira reimagem para as fibras taper com perfil linear e perfil exponencial com uma ótima 

precisão. Para a fibra taper com comprimento inicial de 56.9mm a primeira reimagem 

depende do valor do diâmetro da seção reta afinada (𝐷𝑊) e do perfil do taper. Para 

comprimentos iniciais menores 𝐿0 = (45, 30, 20)mm se observou que a formação da 

primeira reimagem só ocorre com a redução do diâmetro 𝐷𝑊  e que quando o taper inicia com 

comprimento 𝐿0 = 20mm a localização da primeira reimagem na saída da seção MMF se 

encontra nos diâmetros 𝐷𝑊  de 86,3, 87,38 e 99,1m, para os perfis linear e exponencial, 

respectivamente. Finalmente se vê que a FWHM do sinal para as estruturas SMS com MMF 
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A principal função desse filtro será a separação de sinais com comprimentos de onda 

múltiplos harmônicos. Assim, um sinal com dois comprimentos de onda (1,55m e 0,775m) 

pode ser separado para um comprimento especifico da seção multimodo em forma de 

membrana. Como exemplo inicial se utilizou uma membrana com largura de 75m, 

espessura de 1,5m e comprimento de 1,43cm. 

Pode-se observar a formação de uma reimagem nas posições 0,72cm (linha verde) e 1,43cm 

(linha azul) para o sinal de 1,55m. Utilizando-se o comprimento de onda de 0,775m 

encontra-se a primeira reimagem na posição 1,42cm, no canal de saída 2. A comparação dos 

sinais é apresentada na Figura 72. 

 

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

comprimento de onda de entrada de 1.55m. 
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Utilizando as transmissões dos dois sinais é possível calcular a razão de extinção entre 

modos, nos diferentes comprimentos de onda, em cada canal de saída do filtro direcional. A 

Figura 73 apresenta a variação da razão de extinção em função do comprimento de onda para 

ambos os canais de saída. 
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Figura 73. Comparação dos sinais de (a) 0,775m e (b) 1,55m para o filtro direcional. 
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Apêndice 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 

condições apropriadas, um feixe de luz é refletido (ou transmitido) partindo de um padrão 

periódico. O padrão pode ter periodicidade unidimensional (como uma rede tradicional), ou 

pode ter periodicidade em duas dimensões (uma superfície de uma estrutura em relevo ou 

uma lâmina fotográfica impressa com características idênticas sobre uma rede regular). 

Para explicar porque esses padrões interferométricos periódicos são reproduzidos para certos 

intervalos deve-se ter em conta o seguinte argumento. Uma onda plana normalmente 

incidente sob uma estrutura periódica cria um espectro discreto de ondas planas se 

propagando ao longo das direções 

 𝑘  =  𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 = 2𝜋  𝑚𝑝 ,
𝑛𝑝 ,   1/𝜆 2 −  𝑚/𝑝 2 −  𝑛/𝑝 2 . 

(31) 

O componente 𝑧 deste vetor pode ser aproximado por: 

 𝑘𝑧 ≈  2𝜋/𝜆  1 − 1

2
 𝑚𝜆𝑝  2 − 1

2
 𝑛𝜆𝑝  2 . (32) 

Já que 𝑝/𝜆 é grande, para todo 𝑚 e 𝑛, é suficiente considerar apenas termos de primeira 

ordem de uma expansão em serie de Taylor. A fase adquirida depois de uma distância de 

propagação 𝑧 é 
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 𝑘𝑧𝑧 ≈  2𝜋𝑧/𝜆 − 𝜋𝑧 𝑚2 + 𝑛2 𝜆𝑝2
. (33) 

Se 𝑧 é um múltiplo inteiro par de 𝑝2/𝜆, e considerado que 𝑚 e 𝑛 são inteiros, a fase da Eq. 

(33) será diferente de 2𝜋𝑧/𝜆 por um múltiplo de 2𝜋. Já que todas as ondas saindo do objeto 

chegam ao plano imagem com igual fator de fase, sua sobreposição recriará o padrão 

original. 

Não é necessário que 𝑧 seja um múltiplo inteiro de 𝑝2/𝜆 para obter a autoimagem. Com 

múltiplos inteiros impares de 𝑝2/𝜆, por exemplo, também é possível obter uma replica do 

padrão original, porém com a metade do período. Também, múltiplas imagens do padrão 

podem acontecer para múltiplos não inteiros de 𝑝2/𝜆. 

Embora o argumento matemático que suporta o efeito Talbot dependa da periodicidade do 

objeto no plano XY, para certos padrões que não são globalmente periódicos, e que são 

periódicos localmente, também se obtém autoimagens. As periodicidades do padrão podem 

estar em uma ou duas dimensões; o objeto pode modular a amplitude e a fase do feixe de luz; 

certas aplicações usam o fato da fonte de luz ser incoerente. No caso de padrões periódicos 

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 aplicações não são limitadas para a luz visível, estendem-se para raios-X e micro-

ondas, e também para óptica eletrônica e atômica [19].        
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