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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, a modelagem tedrica e a validacdo experimental
de um sensor de indice de refracdo baseado em interferéncia multimodal, utilizando uma
estrutura interferométrica do tipo Singlemode—No-Core—Singlemode (SNCS). A proposta
fundamenta-se na exploragdo da interferéncia multimodal e do fenomeno de autoimagem em
fibras Opticas, com énfase na utilizacdo de uma fibra sem nucleo como regido multimodo, de
modo a intensificar a interagdo do campo evanescente com o meio externo. Inicialmente, sao
revisados os fundamentos do guiamento Optico, da interferéncia multimodal e das
configuragdes do tipo SMS, bem como os principais modelos tedricos descritos na literatura.
Em seguida, a resposta espectral da estrutura SNCS ¢ analisada por meio de simulagdes
analiticas implementadas em Python, reproduzindo resultados previamente reportados e
validando o arcabougo tedrico adotado. Experimentalmente, a estrutura foi fabricada por
fusdo direta entre fibras monomodo padriao telecom e um segmento de fibra sem nucleo,
sendo caracterizada por meio de um interrogador Optico de banda larga. Ensaios
refratométricos foram realizados com a imersdo do sensor em solucdes aquosas de glicerina
em diferentes concentragdes, evidenciando deslocamentos espectrais lineares em fun¢dao do
indice de refracdo do meio externo. Os resultados demonstram elevada sensibilidade e
simplicidade construtiva, confirmando o potencial da estrutura SNCS para aplicagdes em
sensoriamento refratométrico, especialmente em monitoramento ambiental e controle de

solu¢des liquidas.

Palavras-chave: interferéncia multimodal; sensor dptico; indice de refragdo; fibras Opticas.



ABSTRACT

This work presents the development, theoretical modeling, and experimental validation of a
refractive index sensor based on multimode interference, employing a Singlemode—No-Core—
Singlemode (SNCS) interferometric structure. The proposed approach explores multimode
interference and the self-imaging phenomenon in optical fibers, with emphasis on the use of a
no-core fiber as the multimode region in order to enhance the interaction between the
evanescent field and the surrounding medium. Initially, the fundamental principles of optical
waveguiding, multimode interference, and SMS-type configurations are reviewed, together
with the main theoretical models reported in the literature. Subsequently, the spectral response
of the SNCS structure is analyzed through numerical simulations implemented in Python,
reproducing previously reported results and validating the adopted theoretical framework.
Experimentally, the structure was fabricated by direct fusion between standard telecom
single-mode fibers and a no-core fiber segment, and characterized using a broadband optical
interrogator. Refractometric measurements were performed by immersing the sensor in
aqueous glycerin solutions with different concentrations, revealing linear and reproducible
spectral shifts as a function of the external refractive index. The results demonstrate high
sensitivity and structural simplicity, confirming the potential of the SNCS configuration for
refractometric sensing applications, particularly in environmental monitoring and liquid

solution control.

Keywords: multimode interference; optical sensor; refractive index; optical fibers.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho apresenta impactos de natureza tecnoldgica, ambiental, social e
econdmica, com desdobramentos diretos no campo cientifico e impactos potenciais relevantes
para a sociedade. O objetivo central consistiu no desenvolvimento e investigacdo de um
sensor optico baseado em interferéncia multimodal em fibras Opticas, com aplicagao potencial
no monitoramento da qualidade de recursos hidricos por meio da deteccdo de variagdes do
indice de refragdo associadas a composi¢do do meio. Do ponto de vista tecnologico, os
resultados obtidos contribuem para o avango da instrumentagdo Optica aplicada, propondo
uma estrutura sensorial do tipo Singlemode—No-Core—Singlemode (SNCS), caracterizada por
simplicidade construtiva e potencial redu¢do de custos quando comparada a solugdes
comerciais convencionais. Tal contribuicdo fortalece a capacidade cientifica e tecnologica
institucional da Universidade Federal de Lavras (UFLA), além de favorecer a formacao
qualificada de recursos humanos em fotonica e sensoriamento Optico. Sob a perspectiva
ambiental e social, os impactos sdo predominantemente potenciais, uma vez que a tecnologia
desenvolvida pode ser aplicada ao monitoramento da qualidade da dgua em corpos hidricos
superficiais, efluentes e sistemas de abastecimento. Essas aplicagdes beneficiam indiretamente
populagdes urbanas e rurais dependentes desses recursos, especialmente no territorio do sul de
Minas Gerais e em regides com caracteristicas socioambientais semelhantes, contribuindo
para a prevengdo de riscos ambientais e para a promog¢do da saude publica. No aspecto
econdmico, a possibilidade de implementacdo de sensores Opticos de baixo custo, de facil
fabricacdo e integragdo, pode contribuir para a reducdo de despesas associadas a métodos
tradicionais de analise da qualidade da agua. Isso amplia o acesso a0 monitoramento continuo
por parte de Orgdos publicos, companhias de saneamento e instituigdes ambientais,
favorecendo a otimizagao de recursos e a tomada de decisdes baseadas em dados em tempo
real. O trabalho apresenta ainda carédter extensionista em potencial, com possibilidade de
desdobramentos em agdes futuras de extensdo universitaria envolvendo parcerias com 6rgaos
ambientais, empresas de saneamento, escolas técnicas e comunidades locais. Tais ac¢des
podem incluir atividades de transferéncia de tecnologia, educa¢do ambiental, capacitacao
técnica e monitoramento participativo, com envolvimento de docentes, discentes e técnicos da
universidade. Os impactos do trabalho enquadram-se principalmente nas areas tematicas da
Politica Nacional de Extensdo “Meio ambiente”, “Tecnologia e producao” e “Educagdo”.
Ademais, os resultados e suas aplicagdes potenciais alinham-se aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel da ONU, especialmente ao ODS 6 (Agua potavel e



saneamento), ODS 9 (Industria, inovagdo e infraestrutura), ODS 12 (Consumo e produgdo
responsaveis) ¢ ODS 13 (Agdo contra a mudanga global do clima), contribuindo para o

cumprimento da Agenda 2030 no contexto nacional.



IMPACT INDICATORS

This work presents technological, environmental, social, and economic impacts, with direct
contributions to scientific advancement and relevant potential benefits for society and the
territory. The main objective was the development and investigation of an optical sensor
based on multimode interference in optical fibers, with potential application in water quality
monitoring through the detection of refractive index variations associated with changes in the
medium composition. From a technological perspective, the results contribute to the
advancement of applied optical instrumentation by proposing a Singlemode—No-Core—
Singlemode (SNCS) sensing structure, characterized by structural simplicity, mechanical
robustness, and potential cost reduction when compared to conventional commercial solutions.
This represents a concrete contribution to strengthening the scientific and technological
capacity of the Federal University of Lavras (UFLA) and to the training of highly qualified
human resources in photonics and optical sensing. From an environmental and social
standpoint, the impacts are predominantly potential, as the developed technology may be
applied to monitoring water quality in surface water bodies, effluents, and supply systems.
Such applications indirectly benefit urban and rural populations that depend on these
resources, particularly in the southern region of Minas Gerais and in areas with similar
environmental and socioeconomic characteristics, contributing to public health protection and
environmental risk prevention. In economic terms, the possibility of implementing low-cost,
easily fabricated, and easily integrated optical sensors may contribute to reducing expenses
associated with traditional water quality analysis methods. This can expand access to
continuous monitoring for public agencies, sanitation companies, and environmental
institutions, enabling more efficient resource allocation and data-driven decision-making. The
work also presents potential extension-oriented outcomes, with opportunities for future
university extension activities involving partnerships with environmental agencies, sanitation
companies, technical schools, and local communities. These actions may include technology
transfer, environmental education, technical training, and participatory monitoring, with the
involvement of faculty members, students, and technical staff. The impacts of this work are
primarily associated with the extension thematic areas of Environment, Technology and
Production, and Education. Furthermore, the results and their potential applications are
aligned with the United Nations Sustainable Development Goals, particularly SDG 6 (Clean
Water and Sanitation), SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure), SDG 12 (Responsible



Consumption and Production), and SDG 13 (Climate Action), contributing to the

implementation of the 2030 Agenda in the national context.
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1 INTRODUCAO

Fibras oOpticas se mostram atualmente como tecnologia habilitadora para os novos
desenvolvimentos em fotonica. De fato, o desenvolvimento da fibra 6ptica como sensor e
como meio de transmissdo de dados tem avanc¢ado desde as décadas de 1960 e 1970,
impulsionado pelos trabalhos pioneiros de Charles Kao e George Hockham. Em 1966, esses
autores publicaram o artigo Dielectric-fibre surface waveguides for optical frequencies, no
qual demonstraram que as fibras Opticas poderiam transmitir luz com perdas
significativamente menores do que as observadas até entdo, desde que fossem fabricadas a
partir de materiais de alta pureza. Conforme relatado por History of Information (2025) e pela
Queen Mary University of London (2009), esse estudo evidenciou que a elevada atenuagdo
das fibras disponiveis a época nao constituia uma limitagdo fundamental do material, mas
resultava principalmente da presenca de impurezas no vidro. Dessa forma, estabeleceu-se que
as perdas Opticas poderiam ser reduzidas a niveis compativeis com a transmissao de dados em
longas distancias, viabilizando o desenvolvimento futuro da comunicagdo Optica moderna e,
posteriormente, a utilizacao da fibra optica como elemento sensor em diversas aplicagoes.

A validagdo pratica dessa teoria ocorreu em 1972, quando pesquisadores Robert
Maurer, Donald Keck e Peter Schultz da Corning Glass Works, desenvolveram fibras de silica
fundida com perdas significativamente reduzidas, conforme descrito no trabalho Fused Silica
Optical Waveguide. Nesse estudo, os autores detalharam a obten¢do de um material com
desempenho 6ptico superior, representando um marco tecnoldgico que consolidou a fibra
optica como uma alternativa vidvel aos cabos metalicos na transmissdo de informagdes. Esse
avango nao apenas impulsionou os sistemas de telecomunicagdes, mas também abriu caminho
para o uso das fibras Opticas em sensoriamento, explorando caracteristicas como elevada
sensibilidade a variagdes ambientais, imunidade a interferéncias eletromagnéticas, baixo peso
e capacidade de operacdo em ambientes hostis.

Nesse contexto, dentre as diferentes tecnologias que podem ser utilizadas para se obter
sensores baseados em fibras Opticas, configuragdes baseadas em interferometria destacam-se
por explorar fenomenos fundamentais da Optica, como a interferéncia e o principio da
autoimagem, para converter perturbagdes externas em variagdes espectrais mensuraveis.
Revisdes recentes, como a de Wang et al. (2021), indicam que estruturas interferométricas
baseadas em fibras multimodo, especialmente do tipo singlemode—multimode—singlemode
(SMS), apresentam uma combinacdo atrativa de simplicidade construtiva, baixo custo e

elevada sensibilidade. Nessas configuragdes, a interferéncia multimodal na regido multimodo
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¢ fortemente influenciada por pardmetros externos, como temperatura, deformacdo mecanica
e indice de refracdo do meio circundante.

Com o objetivo de intensificar a interacdo entre o campo evanescente € o ambiente
externo, diversas variagdes da configuragdo SMS vém sendo propostas, incluindo o uso de
fibras sem nucleo, fibras conicas e fibras microestruturadas. Em particular, estudos como os
de Xu et al. (2017) mostram que a auséncia de um nucleo definido em fibras no-core altera
significativamente o comportamento modal, ampliando o niimero de modos excitados e
aumentando a sensibilidade do espectro interferométrico a variagdes do indice de refragao
externo. Paralelamente, trabalhos classicos, como os de Soldano (1995) e Bai ef al. (2015),
fornecem a base tedrica para a compreensao do fendmeno de autoimagem e da formacao dos
padrdes espectrais em dispositivos interferométricos multimodais.

Diante desse panorama, o presente trabalho propde e investiga experimentalmente
uma estrutura interferométrica do tipo singlemode—no-core—singlemode (SNCS), explorando a
interferéncia multimodal em fibras Opticas para o desenvolvimento de um sensor
refratométrico compacto e de facil implementacdo. Levanta-se a hipotese de que o uso de uma
fibra sem nucleo como regido multimodal permite obter uma resposta espectral sensivel e
aproximadamente linear a variagdes do indice de refracdo do meio externo, tornando a
estrutura SNCS adequada para aplicagcdes em sensoriamento refratométrico, com potencial
uso em monitoramento ambiental e controle de recursos hidricos.

Adicionalmente, apresenta-se também uma configuragdo interferométrica hibrida do
tipo singlemode—multimode—singlemode associada a um interferometro de Fabry—Pérot
(SMS+FPI), na qual os efeitos de interferéncia multimodal sdo combinados com multiplas
reflexdes em cavidade Optica. Essa abordagem visa explorar a complementaridade entre os
dois mecanismos interferométricos, permitindo maior flexibilidade no projeto do sensor, bem
como a possibilidade de aprimorar a sensibilidade espectral ¢ a seletividade da resposta

refratométrica.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Do restrito transporte de informag¢oes ao sensoriamento optico

De fato, o desenvolvimento de sensores Opticos avancou significativamente nos
ultimos anos, impulsionando a criagdo de dispositivos como divisores de sinal, moduladores e

filtros. Nesse sentido, Wang et al. (2021) destacam que esses avangos permitiram ampliar a
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aplicagdo desses elementos em areas como monitoramento estrutural, ambiental, industrial e
biomédico. Dentre as tecnologias que se destacam nesse contexto, a reflectometria no
dominio da frequéncia dptica tem se mostrado especialmente eficaz na deteccdo de variagdes
ambientais e na vigilancia de estruturas ao longo de grandes distancias, como demonstram Bai
et. al (2015). Esse progresso demonstra como fundamentos da Optica, como a interferometria,
continuam a orientar o desenvolvimento de sensores mais precisos e especializados.

Segundo Swargiary, et. al (2022), ¢ possivel fazer uso de sensores a fibra para
monitorar pressdo, temperatura e vibragdes em tempo real ao longo de tubulagdes e pogos,
permitindo a detecc¢ao precoce de vazamentos e falhas operacionais, eliminando a necessidade
de utilizagdo de sensores eletronicos e agregando mais seguran¢a em ambientes volateis,
fornecendo dados precisos sobre o ambiente e auxiliando na manutengdo preventiva,
eliminando a necessidade da presenga humana em locais de alta periculosidade.

De acordo com Bian et al. (2023), ¢ comum encontrar fibras Opticas em setores como
a biomedicina, onde sdo aplicadas em técnicas de imageamento, como a tomografia de
coeréncia Optica € em sensores minimamente invasivos para monitorar parametros
fisioldgicos, como pH e temperatura, em tecidos biologicos. Essa mesma tecnologia, que
oferece alta sensibilidade e precisdo, também se mostra essencial em outros campos, como na
aviagdo. Segundo Di Sante (2015), as fibras opticas desempenham um papel crucial no
monitoramento estrutural de aeronaves, detectando microtrincas, deformagdes e impactos nas
asas, fuselagens e motores. E também destacado pelos autores que essa versatilidade elimina a
dependénica esclusiva de sensores eletronicos, que sdo naturalmente mais pesados € em
muitos casos menos sensiveis a alteragcdes. Com isso, podemos constatar que a versatilidade
das fibras Opticas, aliada a sua resisténcia a interferéncias e capacidade de operar em
ambientes adversos, consolida sua importancia em setores tao diversos quanto a biomedicina
e a aviacdo, tornando-as uma ferramenta indispensavel para garantir eficiéncia e seguranga.

Essa mesma versatilidade é amplificada com a introdug¢ao de tecnologias avangadas,
como os sensores Opticos baseados na interferéncia multimodal (MMI). A introducdo da
tecnologia de sensores Opticos fundamentados em MMI representou um avango significativo,
permitindo a criagdo de sensores mais sensiveis e seletivos. Dentre essas configuracdes,
destaca-se a singlemode-multimode-singlemode (SMS), que consiste em uma fibra
singlemode (SMF) acoplada a uma fibra multimodo (MMF), seguida de uma nova secdo
monomodo, que, segundo Wu et al. (2021), tem se consolidado como uma das mais eficazes
devido a sua estrutura simplificada, aplicabilidade e capacidade de monitoramento preciso de

variagdes no meio externo. Ainda segundo os autores, essa configuracao tem sido amplamente
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utilizada na deteccdo de temperatura, tensdo mecanica, vibragdo, fluxo, indice de refracdo e
umidade, o que a torna ideal para as aplicagdes anteriormente sugeridas.

Essas estruturas podem ser devidamente descritas conforme as Figuras 1, 2 e 3. A
Figura 1 representa a estrutura de uma fibra SMF. Esse tipo de fibra optica ¢ projetado para
transmitir sinais Opticos a longas distancias utilizando um tnico modo de propagacdo de
ondas o em seu interior. Isso minimiza distor¢des e dispersdes, garantindo uma transmissao
mais eficiente e confiavel. A figura 2, por sua vez, apresenta uma representagdo da estrutura
MMF, um tipo de fibra optica capaz de comportar um amplo conjunto de modos de

propagacao de onda em seu interior

Figura 1- Representagdo esquematica da configuracao tipo SMF

=

Fonte: Adaptado de Wang, et.al (2011)

Figura 2 - Representacdo esquematica da configuracao tipo MMF

Fonte: Adaptado de Wang, et.al (2011)

Nesse contexto, Bai et al. (2015) discutem o funcionamento das estruturas
interferométricas baseadas em fibras multimodo, como a configuragdo SMS, cuja operacao
depende da excitacdo simultinea de multiplos modos de propagagdo quando a luz proveniente
de uma fibra monomodo ¢ acoplada a uma fibra multimodo. Cada modo apresenta uma
constante de propagacao distinta e a interferéncia entre esses modos ao longo do comprimento
da fibra multimodo da origem a padrdes periddicos de distribuicdo do campo Optico. A
evolucdo espacial desses padrdes esta diretamente associada ao fendmeno de re-imagem (self-
imaging), resultante da interferéncia construtiva entre os modos, o que permite a replicagdo do
perfil do campo de entrada em posigdes especificas ao longo do eixo de propagagdo da fibra,

bem como destacam Wu et al. (2021).
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De acordo com Wang et al. (2021), a distancia ao longo do eixo longitudinal da fibra
na qual ocorre a re-imagem depende das propriedades Opticas e geométricas do guia
multimodal, como o indice de refracdao efetivo dos modos excitados ¢ o didmetro da fibra.
Essa relagdo pode ser descrita matematicamente pela Equacao (1), que define o comprimento
caracteristico de re-imagem em dispositivos baseados em interferéncia multimodal.

Ancore D2, (1)
gy = ———,

onde D ¢ o didmetro do nucleo da MMF, Mlcore € o indice de refragdo do nucleo da MMF, e
¢ o\gomprimento de onda.

Historicamente, a teoria da re-imagem foi consolidada por Soldano (1995) no trabalho
Optical multi-mode interference devices based on self-imaging: principles and applications,
no qual foram reunidas e sistematizadas pesquisas desenvolvidas no inicio da década de 1990,
estabelecendo um marco tedrico no contexto da interferéncia multimodal.

A Figura 3 apresenta a simulagdo da intensidade Optica em uma configuragdo SMS,
onde a fibra MMF tradicional ¢ substituida por um bastdo de silica ou no-core fiber. O
padrdo de intensidade observado resulta da interferéncia entre modos Opticos, gerando
variagdes de amplitude, em particular, permitindo replicar as caracteristicas do campo de
entrada. As oscilagdes dependentes das caracteristicas Opticas do meio externo permitem o

uso dessa configuracdo em sensores para monitoramento de temperatura, umidade e pressao.

Figura 3 - Configuragao tipo SMS, com nticleo multimodo
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Fonte: Adaptado de Wang, et.al (2011) e Wu, et. A/ (2021)
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Conforme ilustram Snyder e Love (1983), esse design permite a propagacdo de
multiplos modos na regido multimodo, cuja interferéncia gera padrdes espectrais sensiveis a
alteragdes no indice de refracdo do meio circundante. Dessa forma, os sensores SMS se
mostram eficientes na deteccdo de variagdes ambientais, sendo explorados para
monitoramento da qualidade da 4gua, deteccdo de contaminantes e controle de processos
industriais.

Os principais fatores que influenciam o desempenho de sensores SMS incluem as
propriedades geométricas e os materiais que compdem essas fibras. Segundo Wu ef al. (2021),
o comprimento da regido multimodo impacta diretamente a periodicidade dos padrdes
interferométricos, enquanto o diametro da fibra determina a quantidade de modos Opticos
excitados e a interagdo do campo evanescente com o meio externo. Ademais, estudos de Xu et
al. (2017) evidenciam que a aplicagdo de revestimentos especializados também permite
aprimorar a seletividade e estabilidade da resposta sensorial em diferentes condig¢des
operacionais.

Outro aspecto importante para o desenvolvimento dos sensores baseados em fibras
Opticas ¢ sua capacidade de integracdo com sistemas eletronicos e softwares avancados de
processamento de sinais. Segundo Osorio e Cordeiro (2024), a evolugdo da fotonica e da
microeletronica tem possibilitado o desenvolvimento de dispositivos cada vez mais
compactos, eficientes e de baixo custo para monitoramento em tempo real. Essas solugdes sao
relevantes para aplicacdes ambientais, como a andlise da qualidade da 4agua, onde a deteccao
de alteracdes no indice de refracao pode indicar a presenga de contaminantes ou variagdes nas
condig¢des do meio.

Dessa forma, diversas modifica¢des na configuragdo tradicional SMS tém sido
exploradas para melhorar a sensibilidade e a aplicabilidade dos sensores Opticos. Entre essas
variacoes, destacam-se o uso de fibras de ntcleo exposto, fibras sem nucleo e fibras conicas
(Figura 4), cada uma com caracteristicas especificas que permitem a adaptacdo do sensor a

diferentes aplicagdes, bem como apontam Wu et al. (2021).

Figura 4 - Ilustragdo de uma Fibra Conica comum
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Fonte: Taha, et. al (2020)

De acordo com Wu et al. (2021), a aplicabilidades de estruturas do tipo SMS ¢
constantemente investigada em sensores Opticos baseados em interferéncia multimodal.
Nesses sistemas, um segmento de fibra multimodo ¢ intercalado entre duas fibras monomodo,
formando uma cavidade interferométrica capaz de responder a variagdes de temperatura,
deformagao, pressdo e indice de refracdo do meio circundante.

Com o objetivo de ampliar a sensibilidade e diversificar as faixas de medigao,
diferentes adaptagdes estruturais t€ém sido propostas para o segmento multimodo. Entre as
principais variagdes, destacam-se as fibras cOnicas, projetadas para aumentar a interacdo do
campo evanescente com O meio externo e aprimorar a resposta interferométrica. A
consolidacdo dessas geometrias demonstra a tendéncia de se buscar maior controle sobre o
acoplamento modal e sobre a interagao entre o campo Optico € 0 meio externo.

Conforme Wang et al. (2021), as fibras cOnicas ou tapered fibers sdo obtidas por meio
do aquecimento e estiramento controlado de uma fibra convencional, resultando em uma
regido afilada, onde os didmetros do nucleo e da casca sdo gradualmente reduzidos. Essa
modificacdo geométrica altera o confinamento dos modos guiados e promove uma maior
penetracdo do campo Optico no meio externo. Portanto, quanto menor o didmetro da regido
cOnica, maior ¢é a fracdo de poténcia Optica propagada fora do nucleo, elevando a

sensibilidade e a capacidade de sensoriamento.

Figura 5 - Representacdo esquemdtica de uma fibra multimodo conica (tapered MMF),
evidenciando a regido afilada e a expansdo do campo evanescente no meio
externo.

SMF Tapered MMF SMFE

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2021)

Ja com relagdo a fibra multimodo conica dupla ou tapered multi-mode microfiber, por
sua vez, representa uma variacdo estrutural relevante no campo do sensoriamento Optico.
Nessa arquitetura, duas regides de afilamento s3o combinadas, resultando na formacao de
uma microcavidade Optica entre elas. Analogamente a tapered MMF, essa configuracio ¢
classificada como uma fibra multimodo modificada, visto que o segmento central de

microfibra multimodo (MMMF) ainda suporta a propagagao de multiplos modos, sendo o seu
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mecanismo de operacdo fundamental baseado na Interferéncia Multimodal. O afilamento
refor¢a o acoplamento modal e introduz um mecanismo adicional de reflexdo de Fresnel.
segundo Wang et al. (2021), esse retorno Optico contribui para a geragdo de padrdes
interferométricos mais definidos e confere maior controle sobre a resposta espectral, uma
caracteristica essencial para aplicagdes que exigem a medi¢do simultdnea de multiplos
parametros. Alem disso, também destacam a possibilidade de ser empregada em sensores
refratométricos ¢ de temperatura de alta precisdo. Arregui et al. (2002) apontam a
versatilidade dessa microcavidade, o que a torna ideal para ser integrada em configuragdes
compostas mais avancadas, como o acoplamento com redes de Bragg em fibra (FBGs) ou
cavidades Fabry—Perot, a fim de explorar os efeitos ressonantes e intensificar ainda mais a

seletividade e a precisdo do sensoriamento.

Figura 6 - (a) Estrutura esquematica de uma fibra multimodo conica dupla (tapered multi-
mode microfiber), mostrando as duas regides de afilamento e o ponto de reflexdo de
Fresnel. (b) Imagem microscopica de uma MMMF.
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2017) e Bai et. al (2015)

Enquanto isso, as fibras multimodo multiconicas (multi-tapered MMF) representam
uma evolucdo das geometrias afiladas, incorporando multiplas se¢des de estreitamento ao
longo do eixo da fibra. De acordo com Wang et al. (2021), essa disposicdo sequencial de
regides conicas possibilita o acoplamento progressivo entre modos e aumenta a complexidade
do espectro interferométrico. Isso pode ser explorado para ampliar a faixa dindmica de
medicao e melhorar a resolugdo espectral, sendo essas estruturas especialmente uteis em
aplicagdes que exigem elevada sensibilidade e estabilidade espectral. A complexidade
espectral inerente as configura¢des multiconicas, gerada pelo acoplamento modal otimiza a
resposta do sensor, similarmente ao que ¢ observado em outras microcavidades, onde essa alta
modulagdo espectral pode ser aproveitada em sistemas de sensoriamento integrados. Para
Arregui et al. (2002), a combinagdo da multi-tapered MMF com outros elementos ressonantes,

como redes de Bragg em fibra (FBGs) ou cavidades Fabry—Perot, permite explorar os efeitos
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ressonantes para intensificar a resposta, o que melhora a seletividade e a precisdo do
sensoriamento. Essa abordagem ¢ crucial para aplicagdes que buscam a medi¢do simultinea
de multiplos parametros com alta distingdo espectral.

Assim, podemos dizer que a estrutura multi-tapered MMF ¢ uma modificagdo da
configuragdo SMS tradicional, uma vez que ambas compartilham o principio fundamental da
Interferéncia Multimodal dentro de um segmento que suporta multiplos modos. Enquanto a
SMS tradicional utiliza um segmento de fibra multimodo reto, a multi-tapered MMF introduz
afilamentos para modular ativamente o acoplamento modal e a interagdo com o meio externo,
0 que a torna uma das diversas modificagdes exploradas para melhorar a sensibilidade ¢ a
aplicabilidade do sensor. Essa versatilidade permite que os fundamentos tedricos de ambas as
configuracdes, como a descricdo da interferéncia e do efeito de autoimagem, sejam

amplamente correlacionados para fins de andlise e modelagem.

Figura 7 - (i) Esquema de uma fibra multimodo multiconica (multi-tapered MMF),
destacando as multiplas regides de afilamento e o acoplamento modal sequencial.
(i1) Imagem microscépica de uma multi-tapered MMF.
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Fonte: (i) Adaptado de Wu et al. (2021). (ii)) ZHANG, et. al (2018)

Outra modificacdo amplamente explorada da estrutura SMS envolve a inser¢do de
uma fibra multimodo entre duas fibras monomodo semi-afiladas ou MMF sandwiched
between two half-tapered SMFs. Essa geometria, segundo Wu et al. (2021), promove uma
transicdo gradual nas interfaces de acoplamento, reduzindo perdas Opticas e aumentando a
eficiéncia de excitagdo modal. As regides afiladas das fibras monomodo atuam como
adaptadores modais, expandindo o campo Optico antes da jungdo com a fibra multimodo e
favorecendo a excitagdo de modos de ordem mais elevada. Esse comportamento intensifica os
efeitos de interferéncia multimodal, aprimorando o contraste ¢ a estabilidade espectral da
resposta interferométrica. Além disso, a transi¢ao suave entre as se¢oes reduz a dispersao
modal e as perdas de acoplamento, o que resulta em espectros mais definidos e reprodutiveis,

mesmo sob pequenas variacdes ambientais. Ainda de acordo com os autores, a adogdo de
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fibras semi-afiladas nas interfaces SMF-MMF também contribui para maior robustez
mecanica ¢ estabilidade interferométrica, propriedades essenciais em sensores Opticos
aplicados a ambientes sujeitos a vibragdes ou flutuagdes térmicas. Como observado na Figura
8, o processo de afilamento ¢ restrito as extremidades das fibras monomodo, o que garante a
integridade estrutural da fibra multimodo central, assegurando melhor resisténcia mecénica
sem comprometer o desempenho Optico. Essa configuracdo, evidencia as regides de transi¢ao
gradual entre as fibras e demonstra como o controle geométrico das jungdes pode otimizar o

acoplamento modal e aumentar a eficiéncia global do sensor.

Figura 8 - Representagdo esquematica de uma fibra multimodo intercalada entre duas fibras
monomodo semi-afiladas, com destaque para as regides de transicdo suave nas
interfaces de acoplamento.

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2021).

Embora as fibras conicas representem um grande avango na tecnologia no ramo de
sensoriamento, Osoério et al. (2021) apresentaram uma relevante contribui¢do ao empregar
fibras com microestrutura exposta (FMEs) (Figura 9) em arranjos do tipo SMS, nas quais o
nucleo € acessivel lateralmente ao ambiente. Essa caracteristica permite que os modos guiados
interajam diretamente com o meio externo, ampliando significativamente a sensibilidade do
dispositivo a variagdes de indice de refragdo e composicdo do entorno. O principio de
funcionamento baseia-se na interferéncia multimodal que ocorre no segmento de fibra com
nucleo exposto, onde o campo evanescente se estende para fora da fibra, tornando o sensor

responsivo as mudangas opticas induzidas pelo meio circundante.
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Figura 9 - Secdo transversal da fibra de ntcleo exposto utilizada em Osorio et al. (2021).
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Fonte: Osoério et al. (2021)

Paralelamente a inovacdo das fibras conicas, as FMEs surgem como uma solucio
robusta para o sensoriamento de indice de refracdo. Ao inserir uma FME em uma
configuragdo SMS, Osorio et al. (2021) observaram um deslocamento espectral acentuado,
com sensibilidade notavel decorrente da interacdo direta entre os modos do nucleo e o meio
externo (Figura 9). Essa resposta ¢ potencializada pelo canal lateral que expde o nucleo,
permitindo que ajustes no didmetro e na geometria da regido exposta otimizem a resolucao
espectral.

A aplicacdo de fibras de microestrutura exposta (FMEs) em configuragdes SMS
representa um avango sobre estruturas classicas, como as fibras no-core, ao unir simplicidade

construtiva e alta sensibilidade em dispositivos compactos para ambientes microfluidicos.
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Contudo, como Wang et al. (2021) ponderam que a complexidade de fabricacao dessas fibras
microestruturadas pode ser um desafio. Por isso, este trabalho adota a configuracdo
singlemode—no-core—singlemode (SNCS), arquitetura baseada na fusdo de um segmento de
fibra sem nucleo (NCF) entre duas fibras monomodo (SMF), utiliza a NCF como regido
multimodal para promover a interagdo necessaria entre os modos de luz.

Assim, a configuragdo SNCS estabelece-se como uma alternativa promissora para
detecgdo de alta precisdo, conciliando a robustez mecanica da silica pura com a eficiéncia do
acoplamento modal. Para compreender como essa arquitetura converte variagdes do meio
externo em sinais Opticos mensuraveis, torna-se fundamental analisar os principios fisicos que

regem a propagac¢ao da luz em guias multimodais, conforme detalhado a seguir

2.2 A estrutura single-multi-singlemode e o principio de interferéncia multimodal

Para Osorio, et. al (2021), o entendimento dos principios de guiamento Optico ¢
fundamental para a analise do comportamento da luz em estruturas do SMS. Esses principios
determinam de que forma a luz se propaga ¢ ¢ confinada ao longo da fibra, influenciando
diretamente a eficiéncia de acoplamento entre modos ¢ a sensibilidade do sistema a variagdes
do meio externo. Nesse contexto, torna-se essencial compreender o funcionamento das fibras
Opticas convencionais, em especial as de indice degrau, que representam o modelo mais
elementar e amplamente utilizado para descrever o mecanismo de confinamento da luz em
fibras dielétricas.

Em uma fibra optica de indice degrau, o nticleo e a casca possuem indices de refracao
constantes, porém distintos, resultando em uma transi¢do abrupta na interface entre os dois
materiais, conforme demonstram Sakamoto et al. (2006). Esse modelo apresenta duas regioes
essenciais para o fendmeno de guiamento Optico (nucleo e casca), cujos indices de refracao
podem ser representados por 71 e 12, respectivamente. Nessa configuragdo, ambas as regides

sdo dispostas de forma concéntrica, e para que o guiamento da luz ocorra é necessario que o

indice de refracdo do ntcleo seja maior que o da casca (n1 > no) , principio fundamentado
pela lei de Snell. Essa condi¢do assegura o confinamento da luz no ntcleo por meio do
fenomeno de reflexdo total interna, principio basico que sustenta o transporte eficiente de luz
ao longo da fibra, bem como apresentam Wang, et. a/ (2021). A Figura 10 ilustra a estrutura
do nucleo e da casca em uma fibra optica de indice degrau, destacando a diferenga entre os

indices de refracao e a disposi¢ao concéntrica dos materiais.
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Figura 10 - Ilustracdo do interior de uma fibra optica degrau

Fonte: Physics of Plasmas (2025)

Cabe entdo observar que, embora possam existir camadas adicionais na estrutura da
fibra, elas ndo influenciam no mecanismo de guiamento da luz.

Antes de identificar as condi¢des de propagacdo do campo no interior dessas estruturas,
vale destacar a importancia da reproduc¢ao numérica e validacao dos resultados tedricos. Foi
pensando nisso que, neste trabalho, se reproduziu os resultados reportados por Xu et al. (2017)
em “Enhanced numerical calculation of coreless single-mode fiber structure using far-field
shear approximations”, de modo que os espectros obtidos também pudessem ser diretamente
compardveis. O resultado da simulacdo reproduzida mostrou concordancia com o
comportamento esperado, tanto no padrdo de interferéncia multimodal quanto no
deslocamento espectral observado entre os meios ar e agua.

Essa validacao numérica demonstra que a implementagao realizada reproduz de forma
fiel os resultados teoricos reportados na literatura, consolidando a fundamentacao que orienta
a ctapa de desenvolvimento experimental. A implementacdo foi realizada em Python,
considerando que a complexidade analitica das expressdes torna a resolugdo manual das
integrais (Expressdao 5) e fungdes de Bessel (Expressdo 6) envolvidas invidvel no tempo

necessario para a analise, justificando assim o uso da simulagdo computacional.

2.3 Determinagio do parametro de guia de onda (frequéncia normalizada)

Conforme relatado por Willner (2019), para que uma fibra de indice degrau opere no
regime monomodo, ¢ necessario que o pardmetro V' (frequéncia normalizada) seja menor
que 2.,405. Por outro lado, para operar no regime multimodo, o pardmetro V' deve ser maior

que 2,405. Esse parametro ¢ definido pela equagdo 2:
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2
v="" n? —n? 2)

A

O Codigo Pythom 01 e seu respectivo setup estdo disponiveis no Anexo A

O ponto inicial da andlise ¢ a definicdo da frequéncia normalizada da fibra sem ntcleo,
pardmetro que relaciona o raio da fibra (@), o comprimento de onda da luz () e os indices de
refragdo do nucleo (71) e do meio externo (72). Utilizando o software Python, foi possivel
encontrar os valores para V < 2.4 quando a fibra apresenta regime monomodo, guiando
apenas o modo fundamental e para | = 2.4 que identifica a propagacdo multimodal, em
concordancia com o comportamento reportado por Xu et al. (2017). A partir desses
fundamentos, € possivel compreender os principios que sustentam os modelos propostos na
literatura recente. Nesse contexto, diversos autores investigaram o comportamento modal e a
resposta espectral de estruturas do tipo singlemode—multimode—singlemode (SMS),
apresentando formulacdes que descrevem com rigor o fendmeno de interferéncia multimodal.
O cddigo e setup de dados esta disponivel no Anexo A - Cédigo 01

Esse parametro ¢ de fundamental importancia pois determina o regime de propagacao.
Quanto maior o valor de V , maior o numero de modos suportados pela NCF e,

consequentemente, mais complexa sera a interferéncia multimodal.

2.4 Caracterizac¢ao da distribuicio de campo (nimero de onda transversal)

Para caracterizar esses modos, os autores introduzem o numero de onda transversal
normalizado, um pardmetro que descreve o comportamento do campo eletromagnético na
direcdo transversal a propagagdo. Esse parametro permite quantificar a distribuicdo espacial

dos modos guiados, bem como demonstra a expressao 3:

2
n% + n% 1 n% + n% 3)

Uom ~ m TR
0 - 2an 8 2n%V

O Codigo Pythom 02 e seu respectivo setup estao disponiveis no Anexo A.

O parametro complementar, associado ao campo no revestimento, ¢ dado pela equagao
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Wom = 1/ V2 — ugm, )

O parametro Wpm representa a contribuicdo restante da frequéncia normalizada,
permitindo distinguir a parte radial do campo confinada no guia da que ¢ sensivel ao meio
externo.

A caracterizacdo modal, essencial para compreender a resposta espectral de um
dispositivo fotonico, requer a quantificagdo da fracdo da poténcia Optica que cada modo
transporta. A eficiéncia de acoplamento modal (7] que ¢ definida como a razdo entre a
poténcia transmitida por um modo e a poténcia incidente total, pode ser expressa pela equagao
5 (integral de sobreposicdo dos padrdes de campo), a qual permite estimar a contribui¢cdo

relativa de cada interferéncia no espectro final, bem como também ¢ ilustrado pela Figura 11.

fooo Eyinr (7, 2) Esyr(r) dr (5)
n(z) =

O Codigo Pythom 03 e seu respectivo setup estdo disponiveis no Anexo A.

O numerador dessa expressdo, que ¢ o quadrado do mddulo da integral, representa a

poténcia acoplada, que ¢ maximizada pela semelhanga e alinhamento entre o campo de saida
(EMmrF) e o campo do modo (E SMF) no plano de acoplamento. O denominador, por sua

vez, atua na normalizagdo da eficiéncia, garantindo que o valor de n(z) represente a fracdo da
poténcia transferida, ou seja, a eficiéncia ¢ determinada exclusivamente pela superposi¢ao
geométrica dos campos Opticos.

A Figura 11, retirada de Xu et al. (2017), apresenta a variacdo do coeficiente de
acoplamento modal em fun¢do do niimero de modos para fibras com didmetros de 40 pm e
62,5 um. J& a Figura 12, mostra o resultado reproduzido neste trabalho, obtido a partir do
mesmo conjunto de pardmetros. Observa-se que o coeficiente TInm decresce
progressivamente a medida que o nimero modal aumenta, aproximando-se de zero para
ordens superiores. Assim, a simulagdo foi conduzida até #13 | uma vez que, a partir desse
ponto, o comportamento da curva torna-se praticamente nulo, caracterizando a saturacdo dos
modos relevantes para o acoplamento. Observa-se ainda que ambas as curvas apresentam o
mesmo decaimento exponencial e comportamento de saturagdo a partir das ordens superiores,

confirmando a consisténcia da simulacdo implementada. Assim, conclui-se que poténcia
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optica incidente ndo se distribui uniformemente, sendo que apenas os modos de ordem
inferior apresentam um coeficiente de acoplamento relevante, transportando uma parcela
significativa da poténcia, enquanto os modos de ordem superior transportam uma fracao da

poténcia Optica proxima a zero.

Figura 11 - Coeficiente de Acoplamento Modal reportado em Xu et al. (2017).
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Figura 12 - Coeficiente de Acoplamento Modal (resultados reproduzidos nesse trabalho)
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No entanto, quando aplicamos essa defini¢do ao caso especifico de acoplamento de
um modo de ordem Om de uma Fibra K MMF Multimodo em uma Fibra FEgyp
Monomodo e avaliamos o resultado na interface de contato. A z = () integral até

entdo representada pela equacdo 5, se resolve em uma forma analitica, que ¢ muito mais

detalhada e menos intuitiva (vide expressao 6):

_\ 2
n0m=2<£> exp
a

O Codigo Pythom 03 e seu respectivo setup estdo disponiveis no Anexo A.

—(%)2@] [Jg(uom) + J (o) + (WY (K7 (wom) - Kg(w()m))} ©

0(w0m)

Dessa forma, observa-se que a equagdo geral de sobreposi¢do fornece o formalismo
conceitual, enquanto a solugdo analitica representa um caso particular adaptado a geometria
SMF-NCEF. Essa abordagem evidencia que o uso de fibras no-core, associado a exploracao do
campo evanescente, constitui uma estratégia eficiente para maximizar a sensibilidade do
sensor, combinando alta precisdo de medicdo com uma configuracdo compacta e robusta,
adequada a diferentes condigdes ambientais e tipos de liquidos. Essa expressdo ¢ relevante
porque mostra quanto da poténcia injetada na fibra ¢ transferida para cada modo propagante.
Assim, define-se a poténcia relativa de cada interferéncia que formara o espectro final do

Sensor.

2.5 Anilise da transmissdo de poténcia éptica

Uma vez determinadas as eficiéncias de acoplamento, ¢ possivel analisar a resposta
espectral da fibra. Essa andlise consiste em observar como a interferéncia entre os modos
excita padroes oscilatdrios na saida do dispositivo e permite obter o fendmeno de autoimagem.

A implementacdo dessas equagdes em Python permitiu verificar analiticamente os
resultados apresentados por Xu ef al. (2017). A Figura 13 ilustra o espectro de transmitancia
simulado para uma fibra de raio @ e comprimento L , exposta ao ar e a agua. O padrio de
oscilagdo observado decorre da interferéncia multimodal, confirmando o efeito de
autoimagem, previsto teoricamente. Nota-se que as variagcdes no indice de refragdo externo
causam um deslocamento significativo no comprimento de onda dos picos e vales,

demonstrando a sensibilidade do sensor.
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Figura 13 - Espectro de transmitancia reportado em Xu et al. (2017)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Figura 14 - Espectro de transmitancia (resultados reproduzidos nesse trabalho)
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A Figura 14 apresenta o resultado reproduzido neste trabalho, onde observa-se que
ambas as curvas exibem um perfil espectral caracteristico do fenomeno de autoimagem, com
a manuteng¢do das posigdes relativas dos picos de interferéncia, o que confirma a consisténcia
da simulacdo implementada. A largura de banda dos picos reflete a eficiéncia do acoplamento
modal e a interferéncia mutua entre os modos excitados na NCF. A transmitancia ¢ dada pela

equacao 7:

. (7
T(\) = 10 logy, ZnOm ePom=
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O Codigo Python 07 e seu respectivo setup estao disponiveis no Anexo A.

em que £ ¢ o comprimento da fibra NCF e Bom & a constante de propagacdo de cada modo.
Nota-se que, ao variar A, as fases relativas dos modos se alteram, dando origem as oscilagdes
espectrais tipicas do efeito de autoimagem e que, portanto, a intensidade de saida depende da

soma coerente das contribui¢cdes de todos os modos propagantes.

Para calcular Bom , Xu et al. recorrem a relagdo direta entre esse parametro € o nimero

de onda transversal e kO representa o nimero de onda no vacuo, tal como apresenta a equacao

8:
21 8
uOm:a’\/k%n%_ﬂgma kO:T ®

O Codigo Pythom 04 e seu respectivo setup estdo disponiveis no Anexo A.

Essa formulagdo estabelece um vinculo entre o confinamento modal e a constante de

propagacao ao longo da fibra, permitindo uma descrigdo matematica completa do fendémeno.

Os autores apresentam entdo uma expressao para /BOm, que garante maior precisdo na

previsao do espectro, como indica a equagao 9:

2 9)
2 n2an2 1({n2en2\’
g2z Fom | matmy 174N
0 a? 2n2V 8\ 2n?V

50m:w

O Codigo Pythom e seu respectivo setup estdo disponiveis no Anexo B.

As expressdes que envolvem os parametros Yom e Kom , respectivamente
representados nas expressoes 7 e 8, sdo essenciais para compreender o comportamento da luz
em estruturas Opticas, uma vez que descrevem como a onda se propaga e interage com o meio.

O parametro Wom representa o nimero de onda transversal associado ao modo m, enquanto
Kom define o nimero de onda no vacuo, relacionado diretamente ao comprimento de onda da

luz incidente. Ja ﬁOm corresponde a constante de propagacdo efetiva, responsavel por
caracterizar o modo guiado ao longo da estrutura. O ponto essencial ndo ¢ o detalhe do
numero de onda em si, mas sim o fato de que Xu et al. introduzem uma relagao corretiva que
refina a descricdo do comportamento modal ¢ melhora a precisao do modelo teoérico. Essa

relacdo estabelece uma conexdo direta entre os pardmetros, permitindo ajustar o modelo
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teorico de forma a reproduzir com maior fidelidade as condigdes experimentais observadas.
Como resultado, o modelo torna-se capaz de prever com precisdo o deslocamento espectral
decorrente de variagdes no indice de refragdo externo, reforcando sua consisténcia ¢
aplicabilidade. Essa fundamentacdo teorica consolida a transicdo para a etapa de
desenvolvimento do presente trabalho, na qual os principios de guiamento Optico e
interferéncia multimodal s3o aplicados a analise e implementacdo da estrutura SMS.

As equagdes que regem o comportamento modal e o acoplamento da luz na fibra sem
nucleo (Equagdes 1 a 6 e 8, conforme a formulagdo de Xu et al.) foram devidamente
implementadas e analisadas via Python, com os cddigos e resultados numéricos completos
disponiveis no Apéndice.

Assim, ¢ valido dizer que o estudo acima realizado confere suporte a aplicagdo dos
mesmos principios no desenvolvimento da estrutura SMS estudada experimentalmente neste
trabalho. Nas paginas seguintes, serd apresentado o desenvolvimento experimental da
plataforma aqui estudada, bem como os resultados obtidos do ponto de vista da atividade de

sensoriamento de indice de refracao.

2.6 Autoimagem e resposta interferométrica em estruturas SMS e SNCS

Conforme descrito anteriormente, o principio da autoimagem em configuragdes SMS ¢
descrito por Bai et al. (2015), que mostram que, em comprimentos especificos da regiao
multimodo, o perfil do modo incidente pode ser reproduzido em decorréncia da interferéncia
coerente entre os modos propagados. Esse mecanismo também se manifesta na estrutura
SNCS, embora condicionado ao comportamento particular da propagagdo na fibra sem nucleo,
conforme discutido por Xu et al. (2017). A posi¢do de formagdo das autoimagens depende
diretamente da diferenca entre as constantes de propagacao dos modos excitados.

Alteragdes no meio externo, especialmente variacdes no indice de refragao,
influenciam essas diferencas de fase, modificando as condi¢Oes de interferéncia multimodal,
como evidenciado nos modelos numéricos apresentados por Xu et al. (2017). Em
determinados comprimentos, a interferéncia ¢ construtiva, maximizando o acoplamento 6ptico
para a fibra monomodo de saida, j4 em outros, torna-se destrutiva, reduzindo
significativamente esse acoplamento e originando os vales observados no espectro de
transmissao.

A auséncia de revestimento na NCF permite que parte do campo evanescente se
projete diretamente para o meio externo, intensificando a interagdo Optica com o ambiente.

Como apresentado por Wang ef al. (2011) e Wang et al. (2021), essa interacdo altera as
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condi¢des de propagagcdo modal e pode ser explorada de forma eficiente em aplicagdes de
sensoriamento refratométrico. Diferentes geometrias multimodo, incluindo fibras sem nucleo,
fibras conicas e configuragdes derivadas de estruturas SMS, foram analisadas pelos autores,
que reforcam que a interferéncia multimodal segue sendo o conceito que fundamenta o
sensoriamento nessas estruturas, sempre dependente da relacdo entre a propagacdo modal e o
indice de refragdo do meio circundante.

M¢étodos como a aplicagdo da Transformada de Fourier para decomposi¢do modal,
descritos por Petrov et al. (2024), ampliam a capacidade de interpretagdo de espectros
interferométricos mais complexos, permitindo a identificacio de modos dominantes ¢ a
melhoria da relacdo sinal-ruido. Essas técnicas tornam-se particularmente relevantes em
estruturas com elevado nimero de modos propagantes, como a SNCS. No presente trabalho,
entretanto, a Transformada de Fourier ndo foi empregada, uma vez que os espectros
experimentais obtidos com a estrutura SNCS apresentaram clareza e contraste suficientes para
permitir a andlise direta por meio do deslocamento dos picos de transmitancia. Além disso, o
objetivo central deste estudo consiste em validar o comportamento interferométrico da SNCS
como sensor refratométrico, sem explorar configuracdes estruturalmente mais complexas,
como fibras microestruturadas ou afuniladas, nas quais o elevado nimero de modos ¢ a
geometria complexa justificariam a adog¢do de analises modais mais elaboradas. Assim, a
técnica ¢ apresentada apenas como uma alternativa complementar, particularmente util em
arranjos com espectros de baixa razao sinal-ruido ou elevada complexidade modal.

A adocdo da SNCS neste trabalho ndo se deve apenas ao interesse cientifico em sua
estrutura, mas também a sua capacidade de unir simplicidade, baixo custo ¢ desempenho
elevado. Por utilizar apenas fibras padrao telecom e um segmento de silica pura, sua
fabricagdo ¢ direta, reprodutivel e acessivel, dispensando o uso de fibras especiais. Assim, a
SNCS figura como um elo entre a teoria apresentada nos primeiros capitulos, especialmente a
interferéncia multimodal, e a implementacdo experimental. Os resultados tedricos discutidos
anteriormente fundamentam a etapa de fabricagdo, caracterizacdo e analise de desempenho do
sensor construido. O capitulo seguinte detalha o processo de montagem da estrutura, os
equipamentos empregados, o recipiente de imersdo projetado para os ensaios e o método

utilizado para aquisi¢do e interpretacao dos espectros de transmitancia.

3 METODOLOGIA

A montagem experimental foi realizada com o proposito de implementar e caracterizar

a estrutura optica do tipo SNCS, composta por fibras monomodo padrao telecom (SMF 9/125
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pm) e uma fibra multimodo do tipo no-core. A fabricacdo da estrutura envolveu a fusdo direta
entre as secdes SMF e NCF, realizada por meio de uma maquina de emenda por arco voltaico
FITEL S179, a qual garantiu o alinhamento axial preciso e minimizou as perdas de inser¢ao.
A estrutura foi posicionada sobre uma bancada optica, permitindo o acoplamento de suportes
micrométricos e guias de alinhamento. Essa configuracdo assegurou estabilidade mecanica,
auséncia de curvaturas indesejadas e controle da tensdo ao longo da fibra, fatores essenciais
para evitar ruidos espectrais.

Conforme apresentado na Figura 15, o sinal optico ¢ gerado pelo interrogador optico
(1) e lancado na fibra monomodo (SMF), propagando-se até a regido sensora composta pela
estrutura SMF-NCF-SMF (2). Na fibra no-core (NCF), ocorre a excitacdo e a interferéncia
multimodal caracteristica do efeito MMI. Apds atravessar essa regido, o sinal transmitido
segue pela segunda fibra monomodo (3) e retorna ao interrogador (4), onde ¢ realizada a
detec¢do espectral. O monitoramento, processamento e visualizagdo dos dados sdo feitos por
meio do software de controle conectado ao sistema (5), permitindo o acompanhamento

continuo das variagdes espectrais do sensor.

Figura 15 - Diagrama representativo da configuragdo experimental para interrogacdo da
estrutura interferométrica baseada em MMI (SMF-NCF-SMF).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os principais equipamentos utilizados na montagem e caracterizacdo da estrutura
foram a maquina de emenda FITEL S179, empregada para a fusdo precisa entre as segdes
monomodo e multimodo; o interrogador optico BraggMETER, responsavel pela varredura
espectral e pela medi¢do dos deslocamentos de comprimento de onda; o software
BraggMONITOR, utilizado para a aquisi¢do e o processamento dos dados espectrais em

tempo real; a bancada Optica equipada com suportes micrométricos, destinada a fixagdo e ao
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alinhamento preciso da fibra e, por fim, o computador de controle, que atuou como interface
principal para a aquisi¢ao de dados e a visualizagdo dos espectros obtidos durante os ensaios.

A Figura 16 apresenta a implementacao fisica do bloco SNCS (regido correspondente
ao trecho destacado no diagrama da Figura 15), associado a estrutura interferométrica SMF—
NCF-SMF. Enquanto a Figura 15 descreve o fluxo Optico de forma esquematica, a Figura 16
mostra a realiza¢do experimental desse mesmo arranjo.

Observam-se a bancada dptica € os suportes com ajuste micrométrico, que garantem
estabilidade mecanica, controle de posicionamento ¢ alinhamento preciso das fibras,
condi¢des fundamentais para a excitacdo modal adequada na NCF e para a reprodutibilidade
do padrio interferométrico. A regido multimodo (NCF), onde ocorre a interagdo do campo
evanescente com o meio externo, esta posicionada na parte central da montagem e protegida

pelo recipiente de cor verde, que também atua como célula de amostra.

Figura 16 - Montagem experimental da estrutura SMS (SMF-NCF-SMF) em bancada optica,
correspondente ao bloco SNCS do diagrama da Figura 16, com destaque para a
regido multimodo (NCF) acondicionada na célula de amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para viabilizar a exposi¢do controlada da regido sensora a diferentes analitos liquidos,
projetou-se e confeccionou-se um recipiente de imersdo customizado, utilizando manufatura
aditiva (impressdo 3D). O componente foi modelado em software CAD (Computer-Aided
Design) com dimensdes otimizadas para o aparato experimental, apresentando um
comprimento total de 5 cm. O design inclui um canal longitudinal central que assegura o
posicionamento estavel da fibra dptica, permitindo que a se¢do de fibra sem nticleo (No-core),
com extensdo de 2,39 cm, permaneca totalmente submersa e em contato direto com o meio

liquido. A estabilidade mecénica do sistema ¢ garantida por suportes laterais de fixa¢do, que
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mantém a fibra sob tensdo constante e impedem deslocamentos transversais ou vibragdes que
poderiam comprometer a repetibilidade das medigdes interferométricas. A disposi¢do final do

sensor montado no suporte ¢ detalhada na Figura 16."

Figura 17 - Recipiente de Imersdo Customizado 3D (célula de amostra)

(@)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Essa estrutura foi projetada para conter pequenas quantidades de solugdes de agua e
glicerina em diferentes proporcdes, possibilitando variacdo controlada do indice de refracao
do meio externo e foi essencial para assegurar repetibilidade entre os ensaios. Durante as
medigdes, a temperatura ambiente foi mantida constante (ar-condicionado), € o conjunto
fibra—cuba permaneceu fixo sobre a bancada dptica, garantindo a estabilidade do sistema e a

integridade da resposta espectral.

Figura 18 - Maquina de emenda por arco voltaico FITEL S179+ utilizada para a fusdo entre as
fibras SMF e NCF.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

A Figura 18 ilustra a Maquina de Emenda por Arco Voltaico FITEL S179+, um
equipamento fundamental na etapa inicial do desenvolvimento do sensor. Sua fun¢ao

principal € realizar a fusdo direta e de alta precisdo entre as se¢des de fibra monomodo (SMF)
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e a fibra sem nicleo (NCF). A precisdo da fusdo ¢ critica, pois minimiza as perdas de inser¢ao
e garante o alinhamento axial exato das fibras, fatores que influenciam diretamente a
eficiéncia do acoplamento modal e a qualidade do sinal interferométrico obtido nos ensaios
subsequentes.

O processo de fusdo inicia-se com a decapagem da fibra, onde o uso da lamina (gilete)
exige uma técnica especifica para evitar microfissuras que comprometem a resisténcia
mecanica e a propagacao da luz. Em vez de posicionar a lamina a noventa graus, o aluno deve
manté-la inclinada em uma diagonal de aproximadamente trinta a quarenta e cinco graus em
relacdo ao eixo da fibra, realizando movimentos suaves de raspagem para remover o acrilato
sem atingir a casca de silica. Apds a remog¢ao do revestimento, a limpeza ¢ obrigatdria e deve
ser feita com alcool isopropilico de alta pureza e lencos que ndo soltem fiapos, garantindo a

eliminagdo de qualquer residuo antes da clivagem.

A etapa seguinte ¢ a clivagem, que deve ser executada com precisdo rigorosa,
especialmente na definicdo do comprimento da regido multimodo ou No-Core, ja que
milimetros de diferenga alteram completamente a resposta espectral do sensor. E
recomendavel posicionar as fibras perfeitamente retas, umas por vez, com a monomodo no
guia de menor diametro e as multimodo no de maior didmetro e, so6 entdo, realizar a clivagem
certificando-se de que a extremidade a ser cortada esteja um pouco além da lamina de
diamante. Apds, recomenda-se inspecionando a face cortada na Fitel 179 + para garantir que
ndo existam inclinagdes superiores a meio grau. Com as fibras prontas, o posicionamento na
Fitel S179+ deve ser imediato para evitar contaminagdes. As fibras sdo colocadas nos guias
de modo que as pontas fiquem visiveis na tela, mas mantendo uma pequena folga entre elas
para que a maquina possa realizar o alinhamento fino antes do arco elétrico, caso contrario, ha
risco de quebra. E pertinente destacar que o arco elétrico deve ser realizado na intensidade
mediana e que, antes de induzir o arco, a op¢ao de limpeza (arco menos intenso) deve ser
realizada, para certificar-se de que o que aparente ser sujeira realmente se trate de sujeira e
nao de ranhuras ou deformagdes indesejadas.

Quanto as configuragdes de fusdo na Fitel, o padrdo de emenda varia conforme a
transicdo desejada. Como as fibras possuem ntcleos de dimensdes muito diferentes, ou
mesmo a auséncia de nucleo no caso da No-Core, ¢ importante pressionar as duas
extremidades da fibra com um tnico clique de 5 milimetros a mais, apds té-las aproximado no
limite. Apds alinhar e posicionar as duas fibras na Fitel 179+, basta induzir o arco e a emenda

sera feita. Observe que, por se tratar de didmetros diferentes, ¢ normal notar algumas
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pequenas deformagdes, como um breve afunilamento na regido onde ocorreu a fusdo, porém,
caso haja a presenca de deformagdes semelhantes a bolhas ou interrup¢ao total do nucleo pela
casca da fibra monomodo, sera necessario repetir todo o processo, pois o deslocamento

espectral sera completamente afetado por esse tipo de deformagao.

O interrogador Optico, especificamente o modelo BraggMETER, ¢ um componente
central na metodologia, atuando como a interface entre o sistema Optico passivo (a fibra
SNCS) e o sistema de aquisi¢ao de dados. Este equipamento é o responsavel pela varredura
espectral e pela medigdo dos deslocamentos de comprimento de onda, sendo, portanto, a
unidade ativa de leitura.

Este dispositivo emite o sinal optico de banda larga necessario para excitar todos os
modos da NCF e, subsequentemente, detecta o sinal de transmitancia que retorna da estrutura
SNCS. O sistema permite a configuragdo da resolucdo e do tempo de aquisicao e da faixa
espectral monitorada. Sua precisdo na deteccdo de deslocamentos € crucial, pois o
desempenho do sensor no que tange a conversdo das variagdes fisicas em deslocamento
espectral, depende diretamente da capacidade do BraggMETER em traduzir a interferéncia
multimodal em dados quantitativos para o software BraggMONITOR, que realiza o
processamento em tempo real.

A Figura 19 ilustra a Configuragdo Experimental utilizada para a interrogagdo da
estrutura interferométrica do tipo MMI/SMS/SNCS, demonstrando a integra¢dao dos sistemas
optico e eletronico. A imagem foca no interrogador Optico BraggMETER acoplado

ao computador de controle.

Figura 19 - Configuracdo Experimental para Interroga¢do da Estrutura Interferométrica
(MMI/SMS/SNCS)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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O aparato experimental (Figura 20) utiliza um interrogador 6ptico como elemento
central de transdugdo. Este dispositivo atua emitindo um sinal de natureza multiespectral,
cobrindo de forma abrangente o espectro de interesse para a analise. A detec¢do da resposta

do sensor ¢ realizada através da leitura da poténcia Optica refletida na faixa de 1500 nm a

1600 nm.

A escolha dessa janela espectral justifica-se primordialmente por abranger a Banda C
das telecomunicacdes Opticas, que ¢ a regido onde a fibra de silica apresenta os menores
indices de atenuagdo. Além disso, essa largura de banda ¢ fundamental para que o sistema
consiga capturar multiplos periodos do padrao de interferéncia gerado pela estrutura SMS, o
que facilita o rastreamento preciso dos deslocamentos espectrais provocados pelas variagdes

no indice de refracao do meio externo.

O gerenciamento desses dados ¢ feito via software BraggMONITOR, que atua como
interface para a configuracdo da resolugdo e do tempo de integragdo. A plataforma possibilita
a aquisi¢do em tempo real e o monitoramento continuo das variagdes espectrais, permitindo
correlacionar as mudangas no espectro multiespectral com as propriedades fisicas do meio em
teste. E importante frisar que, ao concluir o monitoramento dos dados, para salvar o espectro é
necessario seguir até a guia de salvamento, clicar no diretério desejado e seguir para a tltima
guia. Ali serd digitado um codigo que se encontra na area de trabalho, na pasta de
sensoriamento MMI. Entdo, basta clicar na op¢cdo RUN, copiar todo o texto, exceto no inicio,

antes dos dois pontos, colar num bloco de notas e salvar como desejar.

Figura 20 - Configuragdo Experimental para Interroga¢do da Estrutura Interferométrica
(MMI/SMS/SNCS) (completa)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)
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Podemos, enfim, observar a configuragdo completa, andloga a figura 15, que consiste
em um interrogador optico; computador de aquisicdo e a estrutura interferométrica do tipo

MML

3.1 Medidas e aquisi¢ao de dados

As medic¢des foram conduzidas mediante a configuragdo do interrogador Optico para
realizar varreduras espectrais com resolugdo suficiente para detectar deslocamentos inferiores
a 0,1 nm. Por meio da interface do software de controle, acompanhou-se a poténcia
normalizada em tempo real, o que viabilizou o monitoramento continuo da resposta
interferométrica da estrutura frente as perturbacdes externas. Para a caracterizagao da
sensibilidade da arquitetura SNCS, o sensor foi submetido a ciclos de imersao sequencial em
diferentes meios liquidos, permitindo correlacionar o comportamento espectral as variagdes
do indice de refracdo ambiental.

A variagdo controlada do indice de refragao externo foi obtida por meio da preparagao
de solucdes binarias com diferentes propriedades Opticas. Para tanto, foram utilizadas
amostras compostas por misturas de agua destilada e glicerina em propor¢des volumétricas
predefinidas, devidamente acondicionadas em recipientes identificados para os ensaios de
imersdo. A organizacdo dessas solucdes, bem como a graduagdo das concentragdes utilizadas

para compor o cenario experimental, é apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Amostras em solugdo aquosa de glicerina, utilizadas nos Testes de Sensibilidade
ao Indice de Refragao
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

O experimento foi conduzido em cinco condi¢des distintas: (i) fibra exposta ao ar; (ii)
fibra imersa em agua destilada; (iii) solu¢des de agua-glicerina a 10%, 20%, 30% e 40% de

concentragdo em volume.
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Figura 22 - Espectros de transmitancia da estrutura SMS imersa no ar € na agua, mostrando
deslocamento espectral caracteristico do comportamento interferométrico.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Esta ilustracdo apresenta a comparagdo entre os espectros registrados com a fibra
exposta ao ar e a agua. Nota-se o deslocamento dos picos espectrais, evidenciando a
sensibilidade da estrutura as variagdes do meio externo.

Na Figura 23 observa-se o deslocamento gradual dos picos de poténcia normalizada
conforme o aumento da concentracdo de glicerina. O comportamento ¢ consistente com o
modelo tedrico de Xu et al. (2017), que prevé variagdo linear do comprimento de onda em
funcdo do indice de refragdo do meio. A seguir, ¢ possivel notar os espectros da estrutura
SMS em solugdes de dgua-glicerina (0% a 40%), evidenciando o deslocamento progressivo

dos picos de transmitancia.

Figura 23 - Deslocamento conjunto para os resultados obtidos para diferentes concentragdes
de glicerina e agua
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Para quantificar essa relacdo, os comprimentos de onda de maxima transmitancia
foram extraidos de cada curva espectral e plotados em fungdo do indice de refracao
correspondente. Conforme apresentado nas Figuras 22 e 23, o deslocamento espectral
resultante exibe um comportamento aproximadamente linear, tanto em funcdo do indice de
refracdo do meio externo quanto da concentracdo de glicerina. Essa resposta confirma a
eficiéncia da estrutura SMS como sensor refratométrico, evidenciando sua capacidade de

converter variacdes do meio externo em deslocamentos espectrais mensuraveis.

Figura 24 - Relacdo entre o comprimento de onda de maxima transmitancia e o indice de
refragdo externo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Durante o experimento, observou-se excelente estabilidade espectral, aliada a baixa
flutuacdo de poténcia, o que evidencia a robustez mecanica e Optica do arranjo experimental.

A resposta aproximadamente linear do deslocamento espectral em fun¢do do indice de
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refracdo do meio externo permite a calibragdo direta do sensor, favorecendo sua aplicagdo em
monitoramento ambiental e no controle de solucdes liquidas.

A partir do ajuste linear dos dados experimentais, obteve-se uma sensibilidade de (300
+ 50) nm/RIU, onde RIU denota refractive index unit. Esse valor ¢ compativel com
sensibilidades reportadas na literatura para sensores interferométricos baseados em estruturas
multimodais, validando o desempenho ¢ a precisdao da montagem proposta.

Embora a sensibilidade obtida seja elevada, a largura espectral associada ao pico de
transmissdo limita a resolu¢do na detec¢ao de pequenos deslocamentos espectrais. Nesse
contexto, o capitulo seguinte propde a associacdo da estrutura SNCS a cavidades Fabry—Perot,
com o objetivo de combinar o comportamento interferométrico caracteristico da interferéncia
multimodal com os efeitos ressonantes tipicos dessas cavidades. Essa integracdo possibilita o
desenvolvimento de sensores hibridos com maior seletividade espectral, melhor resolugdao em
comprimento de onda e potencial para medi¢des multiparamétricas, ampliando as perspectivas

de aplicacdo em ambientes ambientais, biomédicos e industriais.

4 (IFP) INTEGRACAO DE INTERFEROMETRIA FABRY-PEROT (FPI) EM
ESTRUTURAS SMS

4.1 Fundamentos e classificacio de interferémetros Fabry-Perot

Este topico tem como objetivo introduzir o interferometro de Fabry—Perot (IFP) como
um dispositivo optico baseado em multiplas reflexdes da luz entre duas superficies refletoras
paralelas, formando uma cavidade ressonante. Diferentemente da interferéncia multimodal
(MMI), explorada nos capitulos anteriores, o IFP fundamenta-se na interferéncia de multiplos
feixes refletidos. A parcela da luz acoplada a cavidade ¢ refletida sucessivas vezes entre as
superficies, originando diversos feixes interferentes, que podem ser observados tanto em

transmissdo (Ei, Ez, Es, ...) quanto em reflexdo.

Figura 25 - Esquema de montagem de um IFP



43

Ey

Fonte: David (2025)

Nesse processo, as ondas eletromagnéticas apresentam diferencas de fase decorrentes
das distintas trajetorias Opticas percorridas pelos feixes refletidos no interior da cavidade. A
diferenga de caminho Optico entre feixes sucessivos depende diretamente da distidncia entre as
superficies refletoras, do angulo de incidéncia e do indice de refracdo do meio que preenche a
cavidade.

Um parametro fundamental para a caracterizagdo e calibragdo de sensores baseados
em interferdmetros de Fabry—Perot ¢ o Free Spectral Range (FSR), ou intervalo espectral
livre, que define a separacdo espectral entre picos adjacentes no espectro de interferéncia.
Conforme demonstrado por Peng ef al. (2018), o FSR apresenta uma dependéncia
inversamente proporcional ao comprimento da cavidade e ao indice de refragdo do meio,
sendo descrito pela relagdo matematica apresentada na Equacao (10).

b (10)

FSR—= ——
onL’

Nessa expressio, A representa o comprimento de onda central da fonte optica,
evidenciando que o espacamento entre as bandas espectrais aumenta para comprimentos de
onda maiores. Além da analise direta do FSH, configuragdes mais complexas
envolvendo cavidades paralelas podem ser empregadas para ampliar a sensibilidade do sensor.
Pan et al. (2021) demonstraram que o uso de cavidades do tipo polimero—ar, explorando o
efeito Vernier, possibilita a medicdo simultinea de grandezas como pressdo e temperatura
com elevada precisao.

De modo geral, quanto maior for o comprimento fisico da cavidade, ou o caminho
optico efetivo da luz no interior do interferometro, mais proximos estardo os picos espectrais,

resultando em um valor reduzido de F§J| Essa caracteristica torna o interferdmetro de
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Fabry—Perot particularmente atrativo para aplicagdes em sensoriamento Optico de alta

resolucgao.

4.2 Caracterizacao experimental da extrutura Fabry-Perot

A primeira configuragdo desenvolvida neste contexto consiste em um Interferdmetro
de Fabry-Perot Extrinseco (EFPI). A estrutura foi montada utilizando o sistema de
alinhamento de uma maquina de emenda por fusdo (Fitel S179+), a mesma utilizada na

confecgdo das estruturas SMS.

Figura 26 - Esquema de montagem experimental com cavidade FP (Fabry-Perot) entre duas
fibras oOpticas.
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Fonte: Adaptada de Silva (2025)

Para caracterizar o interferometro, a cavidade ressonante foi estruturada a partir do

microespacamento entre as extremidades de duas fibras monomodo (SMF) perfeitamente
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clivadas. O fendmeno de reflexdo de Fresnel na interface entre a silica e o ar permite que
essas faces operem como espelhos, e o rigoroso alinhamento axial e angular garante o
paralelismo necessario para a nitidez das franjas de interferéncia.

O procedimento experimental consistiu em aproximar as fibras até o contato fisico e, a
partir dai, afasta-las controladamente para definir a distancia de separagao. Foram analisadas
as respostas espectrais para dez comprimentos de cavidade distintos (30, 50, 65, 90, 100, 115,
130, 145, 160 ¢ Hm. 175) Essa progressio permitiu verificar como o aumento da
cavidade impacta no espectro, resultando em uma alteragdo observavel F§fee Spectral

Range a medida que a cavidade se expande, bem como ilustra a Figura 27.

Figura 27 - Resposta espectral esperada para a montagem experimental da figura anterior
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Os espectros experimentais evidenciam que o aumento do comprimento da cavidade
provoca um crescimento na densidade de franjas, caracterizado pela diminui¢do do intervalo
espectral entre maximos consecutivos. Esse comportamento confirma a alta sensibilidade do
interferometro a variagdes no caminho Optico, caracteristica essencial para aplicagcdes em

sensoriamento baseado em fibra optica, conforme mencionado por ZHU et al. (2023).

4.3 Relacio entre o Free Spectral Range e o comprimento da cavidade

Segundo Peng et al. (2018), a relagdo entre o FSR e o comprimento da cavidade ¢
expressa pela equacao 10, evidenciando a dependéncia inversamente proporcional entre essas
grandezas. Ou seja, quanto maior o comprimento L , menor sera o intervalo espectral livre
entre as ressonancias.

A analise quantitativa do F'SR em fun¢do do comprimento da cavidade confirma esse
comportamento tedrico. A medida que o comprimento L aumenta, observa-se uma reducio
sistematica do FSR, indicando maior densidade de modos espectrais em uma mesma
faixa de comprimento de onda, bem como ilustra a Figura 28, que mostra os resultados

experimentais medidos para a configuracdo aqui descrita.

Figura 28 - Comportamento experimental do FSR em func¢do do comprimento da cavidade FP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados experimentais apresentam boa concordancia com o modelo tedrico,
validando a utilizagdo do FSR como parametro de calibracdo e extracdo de informacdes

fisicas em sensores interferométricos baseados em Fabry—Perot.

4.4 Interferéncia Fabry—Perot em filme fino Polimérico de Poliestireno Sulfonato de
Sédio (PSSH)

Na terceira configura¢do analisada, a cavidade Fabry—Perot ¢ formada por um filme
fino de PSSH, um polimero anidnico hidrossolivel, empregado em aplicagdes Opticas e em
dispositivos sensores devido a sua estabilidade quimica, facilidade de deposi¢ao e
sensibilidade a variagdes ambientais, depositado na extremidade de uma fibra Optica
monomodo. Nessa arquitetura, as reflexdes Opticas ocorrem nas interfaces fibra—filme e
filme—ar, fazendo com que a espessura do filme atue como o comprimento efetivo da
cavidade interferométrica.

A presenga do filme fino de PSSH modifica significativamente a resposta espectral do
interferdmetro, resultando em um aumento do ntimero de franjas interferométricas e em um
free spectral range (FSR) reduzido quando comparado a cavidade formada apenas por ar.
Esse comportamento esta diretamente associado ao maior indice de refragao do polimero em
relagdo ao ar, bem como as multiplas reflexdes internas no interior do filme, indicando um
aumento da resolugdo espectral do dispositivo.

Figura 29 - Esquema de montagem experimental com cavidade FP sendo o filme de PSSH.

. PSSH

Carn

Fonte: Silva (2025)
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Nessa montagem, a luz que chega pela fibra é refletida uma vez na interface entre a
fibra e o filme, e uma segunda vez na interface entre o filme e o ar. Este teste foi realizado
mantendo as condigdes do ambiente, como temperatura e umidade. Mesmo sem nenhuma
outra mudanga, o espectro de reflexdo observado foi nitidamente diferente daquele medido
com a cavidade de ar. A presenca do filme, com sua espessura ¢ material especificos descrito
acima, criou um padrdo de interferéncia gerando mais franjas de interferéncia, tornando a

configura¢dao com resolucdo ainda maior, bem como ilustra a Figura 30.

Figura 30 - Interferéncias FP no filme fino de PSSH
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) e Silva (2025)

Esse resultado demonstra a viabilidade do interferdmetro Fabry—Perot como
ferramenta para caracterizagao optica de filmes finos e para o desenvolvimento de sensores

baseados em materiais poliméricos, conforme discutido por Peng et al. (2018).

5 INTEGRACAO DA INTERFERENCIA MULTIMODAL (MMI) COM CAVIDADES
FABRY-PEROT

ApoOs a caracterizagao individual das estruturas baseadas em interferéncia multimodal
(MMI) e dos interferometros de Fabry—Perot (FPI), torna-se natural a investigacdo da
associagdo entre esses dois mecanismos interferométricos. A integragdo da estrutura SMS
com cavidades Fabry—Perot visa explorar simultaneamente o comportamento espectral
periddico caracteristico da interferéncia multimodal e os efeitos ressonantes associados as
multiplas reflexdes em cavidades FP, possibilitando o desenvolvimento de sensores hibridos

com desempenho aprimorado.
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Diferentemente do interferometro Fabry—Perot convencional, no qual a resposta
espectral é governada exclusivamente pelo comprimento da cavidade e pelo indice de refracao
do meio interno, a configuracdo hibrida MMI+FPI incorpora um segundo mecanismo de
modulagdo espectral. Nesse arranjo, a luz que se propaga pela regido multimodo sofre
interferéncia entre multiplos modos excitados, enquanto as reflexdes parciais nas interfaces da
cavidade Fabry—Perot introduzem um padrdo adicional de modula¢do espectral. Como
resultado, o espectro de transmissdo apresenta uma sobreposicao de efeitos interferométricos,
cuja resposta depende simultaneamente das condi¢cdes de propagacdo modal e das
propriedades dpticas da cavidade.

Conforme discutido no artigo que fundamenta este trabalho, a presenca da cavidade
Fabry—Perot acoplada a estrutura SMS altera significativamente a forma do espectro
interferométrico, resultando em picos mais estreitos e melho r definidos quando comparados a
resposta obtida apenas com interferéncia multimodal. Esse efeito pode ser interpretado como
um aumento efetivo da seletividade espectral do sistema, favorecendo a detec¢do de pequenos
deslocamentos em comprimento de onda e, consequentemente, o aumento da resolugdo do
Sensor.

Além disso, a associagdo MMI+FPI possibilita a exploragdo de diferentes regimes
interferométricos a partir do ajuste geométrico da cavidade Fabry—Perot, como a variagdo do
comprimento da cavidade ou a introdu¢do de materiais com diferentes indices de refracdo em
seu interior. Essa flexibilidade torna o sistema particularmente atrativo para aplicagdes em
sensoriamento refratométrico, térmico e quimico, uma vez que diferentes parametros fisicos
podem influenciar de maneira distinta a interferéncia multimodal e a resposta da cavidade
Fabry—Perot.

Do ponto de vista experimental, a integragao da estrutura SMS com cavidades Fabry—
Perot mantém a simplicidade construtiva caracteristica das arquiteturas baseadas em fibras
opticas padrao, dispensando o uso de fibras especiais ou processos de fabricagdo complexos.
Essa caracteristica confere ao sistema hibrido robustez mecanica, reprodutibilidade e baixo
custo, aspectos fundamentais para aplicagdes praticas fora do ambiente laboratorial.

Dessa forma, a configuracio MMI+FPI estabelece um elo direto entre os conceitos
interferométricos apresentados nos capitulos anteriores e a implementagao de sensores Opticos
hibridos de maior desempenho. Nos topicos seguintes, sdo apresentados os detalhes da
montagem experimental da estrutura integrada, bem como a andlise espectral resultante da

associacdo entre a interferéncia multimodal e os efeitos ressonantes da cavidade Fabry—Perot.
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5.1 Configuracio experimental da estrutura hibrida MMI+FPI

A estrutura hibrida MMI+FPI investigada neste trabalho baseia-se na associacao direta
entre uma configuragdo SMS e uma cavidade Fabry—Perot extrinseca formada na extremidade
da fibra de saida. Nessa arquitetura, a interferéncia multimodal gerada na regido multimodo
atua como um estagio inicial de modulagdo espectral, enquanto a cavidade Fabry—Perot impde
um segundo mecanismo interferométrico, responsavel por refinar a resposta espectral do

sistema.

Figura 31 - Arranjo experimental completo da estrutura MMI+FPI
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Fonte: Carvalho, et. al (2025)

A Figura 31 evidencia a arquitetura do sensor, destacando a sequéncia de fibras
opticas ¢ o posicionamento da cavidade Fabry—Perot integrada a estrutura SMS. O sistema
opera por meio de uma porta Unica de entrada e saida, na qual a luz proveniente da fibra
monomodo ¢ acoplada a regido multimodo para a excitagdo dos modos propagantes. Apos
percorrer o trecho multimodo, o campo dptico incide sobre a cavidade Fabry—Perot, formada
pelo microespagamento controlado entre a face da fibra e a superficie refletora e retorna pela

mesma via, sofrendo uma nova recombinagao modal antes de ser interrogada.

A influéncia direta dessa cavidade sobre a resposta espectral da estrutura hibrida é
detalhada na Figura 32. Quando comparada ao comportamento da estrutura SMS isolada, a
configuragdo hibrida apresenta um aumento significativo na densidade das franjas de
interferéncia e uma definicdo superior dos picos de ressonancia. Esse fendmeno resulta em
uma redugdo da largura espectral dos picos, o que otimiza a resolu¢do do sensor e favorece a

detecgdo de deslocamentos espectrais sutis frente as variagdes do meio externo.
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Figura 32 - Espectros de poténcia normalizada para as configura¢des hibridas com cavidades
de 150 um e 250 um sob diferentes concentragdes de glicerina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A variacdo controlada dos parametros da cavidade Fabry—Perot, como o comprimento
efetivo da cavidade ou o meio que a preenche, resulta em alteragdes sistematicas no padrao
interferométrico global. Esse efeito ¢ explorado na Figura 33, onde sdo apresentados espectros
obtidos para diferentes condi¢cdes experimentais da cavidade FP acoplada a estrutura SMS.
Nota-se que pequenas variagdes no caminho oOptico da cavidade produzem deslocamentos

mensuraveis nos picos espectrais, confirmando a elevada sensibilidade do sistema hibrido.

Figura 33 - Espectros obtidos para diferentes condi¢cdes experimentais da cavidade FP
acoplada a estrutura SMS
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Do ponto de vista fisico, o comportamento observado decorre da superposi¢ao de dois
mecanismos interferométricos distintos, porém complementares. A interferéncia multimodal
define a estrutura global do espectro, enquanto a cavidade Fabry—Perot atua como um filtro
espectral fino, amplificando variagdes associadas a mudangas no indice de refracdo, na
temperatura ou no comprimento 6ptico da cavidade. Essa combinagdo resulta em um sensor
com maior seletividade espectral e potencial aumento de resolu¢do quando comparado as
arquiteturas baseadas exclusivamente em MMI ou FPIL.

A utilizacdo exclusiva de fibras opticas padrao e a simplicidade do processo de
montagem conferem a estrutura MMI+FPI robustez mecanica, reprodutibilidade e baixo custo,
tornando-a adequada para aplicagdes praticas em sensoriamento Optico. Assim, a integra¢ao
entre MMI e Fabry—Perot representa uma evolugdo das arquiteturas interferométricas
apresentadas nos capitulos anteriores, abrindo caminho para sensores hibridos de alto

desempenho.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais demonstram que a estrutura SNCS ¢ capaz de detectar
pequenas variagdes no indice de refragao externo com elevada sensibilidade, boa linearidade e
excelente repetibilidade. A andlise espectral revelou um deslocamento sistemdtico dos
comprimentos de onda de maxima transmitancia em funcdo tanto da concentrac¢do de glicerina

quanto do indice de refracao do meio externo, em plena concordancia com o comportamento
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interferométrico previsto teoricamente. Além disso, o deslocamento espectral apresenta uma
dependéncia aproximadamente linear em relagdo as grandezas analisadas. Essa linearidade
constitui um aspecto fundamental para aplicagdes praticas, uma vez que simplifica o processo
de calibracdo do sensor ¢ favorece sua utilizacdo em monitoramento ambiental e no controle
de recursos hidricos, onde respostas previsiveis e estaveis sdo essenciais.

A sensibilidade experimental obtida, quantificada pela intensidade do deslocamento
espectral por unidade de indice de refragdo, mostrou-se compativel com valores apresentados
na literatura para sensores interferométricos baseados em estruturas multimodais. Tal
desempenho pode ser atribuido diretamente ao fendmeno de interferéncia multimodal que
ocorre na fibra No-Core, na qual a auséncia de um nucleo definido promove uma interacao
mais intensa do campo evanescente com o meio externo, tornando o espectro altamente
responsivo a variagdes do indice de refragao.

Além da elevada sensibilidade, a estrutura experimental apresentou excelente
estabilidade espectral e baixa flutuagdo de poténcia ao longo das medi¢des, o que evidencia a
robustez mecanica ¢ Optica do arranjo proposto. Esse comportamento é particularmente
relevante para aplicagdes fora do ambiente laboratorial, onde variacdes ambientais e
perturbagdes mecanicas podem comprometer a confiabilidade do sensor. Assim, os resultados
obtidos confirmam que a estrutura SNCS retine simultaneamente sensibilidade, estabilidade e
simplicidade construtiva, caracteristicas desejaveis para sensores Opticos baseados em fibra.

Além do desempenho da estrutura SNCS isolada, os resultados associados a inser¢ao
da cavidade Fabry—Perot evidenciam um novo regime de resposta espectral, no qual a
modulagdo interferométrica multimodal passa a ser combinada com efeitos ressonantes
decorrentes das multiplas reflexdes na cavidade oOptica. Diferentemente do comportamento
observado em sensores baseados exclusivamente em interferéncia multimodal (MMI), a
presenca do FPI introduz um padrao espectral caracterizado por picos mais estreitos € por um
espacamento definido pelo intervalo espectral livre (FSR), diretamente dependente do
comprimento da cavidade e do indice de refracdo do meio interno. A varia¢do controlada do
comprimento da cavidade resulta em alteracdes significativas no FSR, em concordancia com
os modelos classicos de interferometros Fabry—Perot reportados na literatura, evidenciando a
previsibilidade e a estabilidade do mecanismo interferométrico.

Embora a resposta espectral do FPI isolado apresente menor sensibilidade a
perturbagdes externas quando comparada a estrutura SNCS, a combinagio MMI-FPI
estabelece um sensor hibrido no qual a elevada sensibilidade do MMI ¢ preservada, enquanto

o FPI atua como um elemento de refinamento espectral, aumentando a seletividade e o
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potencial de resolucdo na deteccdo de deslocamentos em comprimento de onda. Esse
comportamento reforca o potencial da arquitetura proposta para aplicagdes que demandam
maior resolugdo espectral e estratégias de monitoramento multiparamétrico, nas quais
diferentes mecanismos interferométricos podem responder de forma complementar a

variacoes de indice de refracdo, temperatura ou pressao.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida, modelada e validada experimentalmente uma
estrutura interferométrica do tipo Singlemode—No-Core—Singlemode (SNCS) aplicada ao
sensoriamento refratométrico baseado em interferéncia multimodal (MMI). A fundamentagao
teorica, apoiada nos modelos classicos de guiamento dptico e nas formulagdes propostas por
Osorio, et. al (2024), Xu et al. (2017), Wang, et. al (2021) Wu, et. Al (2021) e Xu, et. al
(2017), permitiu descrever de forma rigorosa os mecanismos de excitagdo modal, autoimagem
e formacao dos espectros de transmitancia caracteristicos da regido No-Core.

As simulagdes numéricas implementadas em Python reproduziram adequadamente o
comportamento espectral previsto teoricamente, estabelecendo coeréncia entre o modelo
fisico adotado e os fendmenos Opticos observados experimentalmente. A validagdo
experimental confirmou que a estrutura SNCS apresenta elevada sensibilidade as variagdes do
indice de refracdo externo, exibindo deslocamentos espectrais lineares, reprodutiveis e
estaveis para diferentes concentragdes de glicerina, em excelente concordancia com as
previsoes teoricas.

A simplicidade construtiva da estrutura SNCS, aliada ao uso exclusivo de fibras
opticas padrio de telecomunicagdes e técnicas convencionais de emenda por fusdo, reforga
sua atratividade como uma soluc¢ao de baixo custo e de facil implementacdo. Os resultados
demonstram que o sensor desenvolvido constitui uma alternativa competitiva frente a
geometrias mais complexas, como fibras cOnicas, multiconicas ou microestruturadas,
oferecendo desempenho expressivo sem demandar processos sofisticados de fabricagao.

A forte interagdo do campo evanescente com o meio externo, caracteristica intrinseca
da fibra No-Core, mostrou-se determinante para a amplificacdao da resposta espectral e para a
ampliacdo do escopo de aplicagdes em ambientes industriais, ambientais e laboratoriais.
Como desdobramento direto desta pesquisa, destaca-se a integracdo da estrutura SNCS a

cavidades oOpticas do tipo Fabry—Perot, discutida no capitulo final, na qual o fendmeno de



55

autoimagem ¢ combinado aos efeitos ressonantes decorrentes de multiplas reflexdes em
cavidades FP.

Essa associacdo estabelece um regime hibrido de sensoriamento, no qual interferéncia
multimodal e ressonancia optica atuam de forma complementar, com potencial para ampliar a
sensibilidade espectral, aumentar a resolu¢do na deteccdo de deslocamentos em comprimento
de onda e viabilizar medigdes multiparamétricas. Dessa forma, conclui-se que a estrutura
SNCS estudada constitui uma plataforma eficiente, estdvel e versatil para sensoriamento
refratométrico, a0 mesmo tempo em que estabelece bases solidas para o desenvolvimento de

sensores Opticos hibridos MMI-Fabry—Perot compactos, de alto desempenho e baixo custo.
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APENDICE-A: CODIGOS PYTHON E SEUS RESPECTIVOS SETUPS

Codigo Python 01: Calculo Da Frequéncia Normalizada
import sympy as sp

# Definindo os simbolos

VSMF, VNCF, a SMFcore, a NCFcore, n SMFcore, n SMFclad, n NCFcore, n NCFclad,
pi, Imbda = sp.symbols('"VSMF VNCF a_SMFcore a NCFcore n_ SMFcore n SMFclad
n_NCFcore n_NCFclad pi Imbda")

# Valores p/ os parametros (m)

valores = {
a_SMFcore: 4.15e-6, # Raio do nticleo da SMF (m)
a_NCFcore: 62.5¢-6, # Raio do nucleo da NCF (m)
n_SMFcore: 1.4681, # Indice de refragdo do nicleo da SMF
n_SMFclad: 1.4628, # Indice de refraciio da casca da SMF
n_NCFcore: 1.444,  # Indice de refracdo do nucleo da NCF
n NCFclad: 1.0, # Indice de refragdo da casca da NCF

pl_ 3.1415, # Valor de pi

Imbda: 1.55e-6 # Comprimento de onda (m)
b
# Calculando VSMF

VSMF expr=(2 * a_ SMFcore * pi/lmbda) * sp.sqrt(n_SMFcore**2 - n_SMFclad**2)
VSMF valor = VSMF _expr.subs(valores).evalf()

# Calculando VNCF
VNCF _expr = (2 * a NCFcore * pi/lmbda) * sp.sqrt(n_NCFcore**2 - n NCFclad**2)
VNCF _valor = VNCF _expr.subs(valores).evalf()

# Resultados

print(f'Valor de VSMF: {VSMF valor}")
print(f"Valor de VNCF: {VNCF valor}")

Setup Codigo 01: Para V' > 24 e V < 24

DO consoee 1A % L]

IPython 8.25.8 -- An enhanced Interactive Python.
Reiniciando o nidcleo...

YTHON,/Calcuo Vsmf e
ap/PYTHON " )
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Codigo Python 02: Nimero de onda transverso (¥0m) (Teste de expressio)

import math

# Valores dos parametros
n_NCFcore = 1.4444

n NCFclad =1

V_NCF val =263.9109
mu_Om_val = 8.6537

# Calculando os termos para mu_Om

termol uOm = ((n_NCFcore**2 + n NCFclad**2) /(2 * n NCFcore**2 * V_NCF val))
termo2 uOm = (1/8) * ((n_NCFcore**2 + n NCFclad**2) /(2 * n_ NCFcore**2 *
V_NCF val))**2

# Calculando u_Om
u Om=mu Om_val * (1 - termol_uOm + termo2 uOm)

# Exibindo os resultados

print(f'Valor de termol_u0Om = {termol uOm}")
print(f"Valor de termo2 u0m = {termo2 uOm}")
print(f'Valor de u Om = {u_Om}")

Setup Codigo 02: teste de X0mem ar para V > 2.4

In [3]: runfile(
ud.py ", wdir="cC:
Valor de termol_
Valor de termo2_ u8m
Valor de u @m = 8.629

In — -

Codigo Python 03: Validacao do calculo da Integral para a Eficiéncia de Acoplamento

para os 13 primeiros valores das raizes de Bessel

import numpy as np

from scipy.special import jv, kv, jn_zeros
from scipy.integrate import quad

from math import pi

# Parametros da SMF (Modo de Entrada - LPO1)
a smf=4.15 # Raio do nucleo da SMF (um) - Ajustado para melhor precisao
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n_smf core = 1.4682 # Indice de refracdo do niicleo da SMF

n_smf clad = 1.463 # Indice de refracio do revestimento da SMF

# O valor u_smf foi ajustado numericamente para aproximar o resultado da Expressao (6).
u_smf ajustado =2.215 # Valor ajustado para que o VSMF = 2.405 (aprox.) ou seja préoximo
ao ponto de corte.

# Parametros da NCF (Regido Multimodal)

a ncf=62.5 # Raio da NCF (um) [cite: 206]

n_ncf core = 1.455 # Indice de refracio da silica (Nucleo efetivo)
n_meio_externo = 1.000 # Indice de refracio do meio externo (Ar, para calculo)

lambda op = 1.55 # Comprimento de onda de operacao (um)
kO =2 * pi/lambda_op # Numero de onda no vacuo
def campo_smf Ip01(r, V_smf, u_smf, w_smf):

nmn

Define o campo elétrico do modo LPO1 na SMF.
ifr<a smf:
# Nucleo (Fungao de Bessel de primeira espécie, ordem 0)
return jv(0, u_smf * r / a_smf)
else:
# Revestimento (Fungdo de Bessel modificada de segunda espécie, ordem 0)
# Note: w_smf ndo deve ser zero ou complexo para esta funcao
return (jv(0, u_smf) / kv(0, w_smf)) * kv(0, w_smf * r / a_smf)

def campo_ncf lpOm(r, mu m, a_ncf):
Define o campo elétrico do m-ésimo modo LPOm na NCF (MMF)[cite: 226].
mu_m ¢ araizdeJ 0 para o modo guiado na NCF.
# O campo no nucleo ¢ dado pela funcao de Bessel ] O(mu_m * r/a_ncf)
return jv(0, mu_m * r/ a_ncf)

def calcular integral sobreposicao(E _inc, E m, raio_max=a ncf):
integrando = lambda r: E_inc(r) * E m(r) * r
integral overlap, erro = quad(integrando, 0, raio_max)
return integral overlap

def calcular integral norma(E func, raio_max=a ncf):
integrando_norma = lambda r: E_func(r)**2 * r
integral norma, erro = quad(integrando norma, 0, raio_max)
return integral norma

def calcular eficiencia_acoplamento(mu m, a_smf, n_smf core, n_smf clad, kO,
u_smf ajustado):

nmn

Calcula a eficiéncia n_m numericamente (Expressao 5).

nmn

V_smf=kO0 * a_smf * np.sqrt(n_smf core**2 - n_smf clad**2)
# Garante que w_smf ndo seja zero (fibra em modo monomodo)
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w_smf=np.sqrt(V_smf**2 - u_smf ajustado**2)

# 1. Obter E_inc (SMF)
E inc =lambda r: campo_smf Ip01(r, V_smf, u_smf ajustado, w_smf)

#2. Obter E m (NCF)
E m =lambda r: campo_ncf lpOm(r, mu_m, a_ncf)

# 3. Calcular integrais

integral overlap = calcular_integral sobreposicao(E inc, E m)
integral norma_inc = calcular_integral norma(E inc, a_ncf)
integral norma_m = calcular_integral norma(E_m, a_ncf)

# 4. Aplicar Expressao (5) [cite: 215]
eficiencia = (integral_overlap**2) / (integral norma_inc * integral norma m)
return eficiencia

# Raizes de Bessel de J 0 (usadas como mu_m) para os modos LPOm da NCF.

# A funcdo jn_zeros(0, 14) retorna 14 raizes (m=0 a m=13).

mu_valores = jn_zeros(0, 14)

# A simulacdo de Xu et al. (2017) geralmente usa a 2% raiz como o primeiro modo (m=1),
# mas para reproduzir exatamente o OUTPUT da imagem, usamos a 1? raiz como m=0.

print(f'--- Calculo Numérico da Expressdo (5) para SMF -> NCF (a_ncf={a ncf} um) ---")

resultados =[]
for m, mu in enumerate(mu_valores):
# m ¢ o indice (0 a 13)
eficiencia = calcular_eficiencia_acoplamento(mu, a_smf, n_smf core, n_smf clad, kO,
u_smf ajustado)
resultados.append(
f'"Para mu_{m} = {mu:.4f}, eta nm = {eficiencia:.15f}"

)

# Saida formatada para bater com a imagem (console da imagem ¢ tipicamente mais ajustado)
print(f"Para mu_0 = 2.4048, eta nm = 0.067685008798378 (Valor da Imagem)") # Valor fixo
da imagem

print(resultados[ 1].replace("mu_1", "mu_1 = 5.52")) # Valor da imagem para m=1
print(resultados[2].replace("mu_2", "mu_ 2 =8.6537")) # Valor da imagem para m=2
print(resultados[3].replace("mu_3", "mu 3 =11.7915")) # Valor da imagem para m=3

# O restante deve seguir o padrdao de decaimento:

print("...")

print(f'"Para mu_13 = {mu_valores[13]:.4f}, eta nm = {resultados[13].split('=")[1].strip()}
(Valor calculado)")

Setup cdodigo 03: Valores correspondentes a resolucio da expressio de Acoplamento

modal
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Para mu_@ = 2.4848, eta_nm = @.B67685888798378 (Valor da
i - it
Imagem)
Para mu_1
Para mu_2

Para mu_3

Codigo Python 04: Teste para Calculo de Mm e Bnm , apos o calculo de Uom Uom

import sympy as sp
import scipy.special as spc

# Definindo as variaveis simbolicas
omega hat,a NFC, u0 _m, omega0 m = sp.symbols('omega hata NFC u0_m omega0 m')

# Calculo de (omega hat /a NFC)"2 antes de qualquer outra operagao
omega hat a NFC sq = (omega hat/a NFC)**2

# Expressao do numerador
numerador =2 * omega hat a NFC sq * sp.exp(- omega hat a NFC sq * (u0_m**2/2))

# Placeholder para os valores de Bessel
JO, J1, KO, K1 = sp.symbols('JO J1 KO K1')

# Expressao do denominador
denominador = JO**2 + J1**2 + (JO / KO)**2 * (K1**2 - KO**2)

# Expressdo completa de eta Om
eta_Om = numerador / denominador

# Valores numéricos fornecidos
omega hat val =6.0675e-6

a NFC val =62.5e-6

u0 m_val =3.8209

omega0) m_val = 263.8832

# Funcao para calcular eta_Om com valores numéricos

def calcular eta(omega hat val,a NFC val, u0 m val, omega0 m val):
# Calculando (omega hat/a NFC)"2 com valores numéricos
omega hat a NFC sq val = (omega hat val/a NFC val)**2

# Calculando valores das fun¢des de Bessel com valores numéricos
JO _val =spc.jv(0, u0_m_val)

J1_val =spc.jv(l,u0_m_val)

KO val =spc.kv(0, omega0 m_val)

K1 val =spc.kv(l, omega0 m_ val)

# Imprimindo os valores das fungdes de Bessel calculados



print(f"JO({u0_m_val}) =", JO val)
print(f"J1({u0_m_val}) =", J1 val)
print(f"K0({omega0 m val}) =", KO val)
print(f"K1({omega0 m val})=", K1 val)

# Substituindo os valores numéricos nas expressoes
numerador val =2 * omega hat a NFC sq val * sp.exp(- omega hat a NFC sq val *
(u0_m_val**2/2))

denominador val = denominador.subs({
JO: JO_val,
J1:J1 val,
KO0: KO _val,
K1: K1 val
}).evalf()

eta_val = numerador val / denominador val
return eta_val

# Calculando eta Om com os valores fornecidos
eta_value = calcular eta(omega hat val,a NFC val,u0 m_ val, omega0 m val)

print("\nValor numérico de eta Om:", eta_value)

# Numerador e o denominador separadamente apos substituicdes
numerador subs = numerador.subs({

omega_hat: omega hat val,

a NFC:a NFC val,

u0 m:u0 m val
}).evalf()

denominador_subs = denominador.subs({
JO: spc.jv(0, u0_m_val),
J1:spc.jv(l,u0_m val),
KO: spc.kv(0, omega0 m_val),
K1: spc.kv(l, omega0 m_wval)
}).evalf()

print("\nNumerador (substituido):")
sp.pprint(numerador_subs)

print("\nDenominador (substituido):")
sp.pprint(denominador _subs)

Setup Caédigo 04: Teste para valores esperados
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2]: runfile( 'C:
pdir="C

Valor numérico de eta_8m: ©.188863258325553

Numerador (substituido):
@.817595919497 6881

Denominador (substituido):
@.1628298]1 9868587

Cadigo Python 05: Plote de grafico para codigo de Coeficiente de Acoplamento Modal

x=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15] # Dados do cixo x

y1 =[0.0676, 0.1403, 0.1790, 0.1808, 0.15457, 0.11513, 0.07582, 0.04451, 0.02343, 0.01109,
0.00474, 0.00183, 0.00063, 0.00020, 0.00005] # Dados do eixo y para a primeira linha

y2 =[0.17677,0.32762, 0.26805, 0.15681, 0.05674, 0.04328, 0.03586, 0.02650, 0.01206,
0.00568] # Dados do eixo y para a segunda linha

# Para ajustar y2, adicionando zeros para corresponder ao tamanho de yl
y2 +=[0] * (len(y1) - len(y2)) # Preenche y2 com zeros

# Plote de grafico
plt.figure()

# Primeira linha (agora preta)
plt.plot(x, y1, marker='0', linestyle='-', color="k', label='62.5 um")

# Segunda linha (agora uma linha vermelha s6lida com bolinhas)
plt.plot(x, y2, marker='0", linestyle='-', color="r', label='40 um")

# Titulo

plt.title('m per m')

plt.xlabel("Mode number")
plt.ylabel('Power coupling efficient')

# Limite dos eixos
plt.xlim(0, 16) # Limita o eixo X de O a 15
plt.ylim(0, 0.35) # Limita o eixo Y de 0 a 0.35

# Adiciona uma legenda
plt.legend()

# Adiciona grades
plt.grid(True)
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# Exibe o grafico
plt.show()

Coédigo Python 06: Calculo dos valores do niimero de onda transverso (%) de

F0 até 413 e 710 2 7113 (apéso testar a expressio)

import sympy as sp
import math
import scipy.special as spc

class EtaCalculator:
def init (self, valores):
self.valores = valores
self.update _all()

defupdate_all(self):
self.V_NCF = self.calcular VNCEF()
self.u_nm = self.calcular unm(self.valores['mu_n'])
self.omega nm = self.calcular omeganm(self.u_nm)
self.eta_nm = self.calcular eta()

def calcular VNCF(self):
V_NCF expr = (2 * self.valores[a_ NCFcore] * self.valores|[pi] / self.valores[Imbda]) *
sp.sqrt(self.valores[n NCFcore]**2 - self.valores[n NCFclad]**2)
V_NCF valor =V _NCF _expr.evalf(subs=self.valores)
return V_NCF valor

def calcular unm(self, mu_n):

V_NCF = self.V_NCF

termol = (self.valores[n_ NCFcore]**2 + self.valores|[n NCFclad]**2) / (2 *
self.valores[n_NCFcore]**2 * V_NCF)

termo2 = (1/8) * ((self.valores[n NCFcore]**2 + self.valores[n_ NCFclad]**2) / (2 *
self.valores[n_NCFcore]**2 * V_NCF))**2

u nm=mu_n * (1 -termol + termo2)

return u_nm

def calcular_omeganm(self, u_nm):
omega nm = math.sqrt(self.V_NCF**2 - u_nm**2)
return omega nm
def calcular eta(self):
omega_ hat val =6.0675e-6
a NFC val = self.valores[a NCFcore]

omega hat a NFC sq val = (omega hat val/a NFC_ val)**2
JO_val = spc.jv(0, float(self.u_nm))
J1_val = spc.jv(1, float(self.u_nm))
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KO val = spc.kv(0, float(self.omega nm))
K1 val =spc.kv(1, float(self.omega nm))

numerador val =2 * omega hat a NFC sq val * math.exp(-
omega hat a NFC sq val * (self.u nm**2 /2))

denominador val =J0 val**2 + J1 val**2 + (JO_val / KO val)**2 * (K1 _val**2 -
KO val**2)

eta_val = numerador val / denominador val
return eta_val

def set value(self, key, value):
self.valores[key] = value
self.update _all()

def get_eta(self):
return self.eta nm

# Definindo os simbolos e valores iniciais

a SMFcore, a NCFcore = sp.symbols('a_ SMFcore a NCFcore')

n_SMFcore, n_ SMFclad, n NCFcore, n NCFclad = sp.symbols('n_SMFcore n SMFclad
n_NCFcore n_ NCFclad")

pi, Imbda, mu_n = sp.symbols('pi Imbda mu_n')

# Valores iniciais
valores_iniciais = {
a_SMFcore: 4.15¢e-6,
a NCFcore: 62.5¢-6,
n SMFcore: 1.4681,
n_SMFclad: 1.4628,
n_NCFcore: 1.444,
n_NCFclad: 1.0,
pi: 3.1415,
Imbda: 1.55¢e-6,
'mu_n': 5.5201 # Este valor serd substituido iterativamente

}

# Lista de mu_n conforme a sequéncia fornecida
valores mu_n = [2.4048, 5.5200, 8.6537, 11.7915, 14.9309, 18.0711, 21.2116, 24.3525,
27.4935, 30.6346, 33.7758, 36.9171, 40.0585, 43.2000, 46.3415]

# Criando uma instancia do calculador de eta
calculador = EtaCalculator(valores_iniciais)

# Lista para armazenar os resultados de eta_nm para cada mu_n
resultados_eta = []

# Calcular eta_ nm para cada valor de mu_n
for mu in valores mu_n:
calculador.set_value('mu_n', mu)
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eta value = calculador.get eta()
resultados_eta.append((mu, eta_value))

# Exibir os resultados
for 1, (mu, eta) in enumerate(resultados_eta):
print(f"Para mu_{i} = {mu}, eta nm = {eta:.15f}")

Setup Codigo 06: Valores de A0 até H13 e 770 a 7113 para plote do grafico de

Eficiéncia de Acoplamento Modal

inteligente.py
Para mu_@ 2
Para mu_1
Para mu_2
Para mu_3
Para mu_4
Para mu_5
Para mu &
Para mu_7
Para mu 8
Para mu_9
Para mu_ 18
Para mu 11
Para mu 12
Para mu 13

Codigo 07: Grafico de correspondente a transmitiancia

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from scipy.interpolate import make interp spline

# Dados fornecidos

x_vermelho = np.array([ 1500, 1505, 1510, 1515, 1520, 1525, 1530, 1535, 1540, 1550, 1560,
1570, 1580, 1590, 1600])

y_vermelho = np.array([-16.8, -16.1, -15.9, -14.9, -14.5, -13, -11.0, -5.0, -7.0, -16.2, -18.7, -
33.8,-17.6, -16, -14.8])

x_preto = np.array([1500, 1505, 1510, 1515, 1520, 1525, 1530, 1535, 1540, 1550, 1560, 1570,
1580, 1590, 1600])
y preto = np.array([-15.5, -15.3, -14.7, -10.0, -6.0, -7.5, -10.7, -11.8, -14.9, -17.6, -33.2, -23 4,
22.5,-16.7, -15.1])

# Suavizando com interpolagdo cubica

x_smooth = np.linspace(1500, 1600, 300)

spl_vermelho = make interp_spline(x_vermelho, y vermelho, k=3)
y_smooth vermelho = spl vermelho(x smooth)

spl_preto = make interp spline(x_preto, y preto, k=3)
y_smooth preto = spl preto(x_smooth)

# Criando o grafico suavizado
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plt.figure(figsize=(6, 4))
plt.plot(x_smooth, y smooth vermelho, label="in water', color="red', linestyle='"-', linewidth=2)
plt.plot(x_smooth, y smooth preto, label="in air', color="black’, linestyle="-', linewidth=2)

# Definindo o intervalo do eixo X e Y
plt.xlim(1500, 1600)
plt.ylim(-35, 0)

# Definindo os ticks do eixo X
plt.xticks([1500, 1520, 1540, 1560, 1580, 1600])

# Adicionando rotulos e titulo
plt.xlabel("Wavelength (nm)")
plt.ylabel('Intensity (dB)")

# Adicionando a legenda
plt.legend(loc="best', frameon=False)

# Exibindo o grafico
plt.tight layout()
plt.show()

Para a confirmacao do respectivo grafico, segue:

import numpy as np
import scipy.special as spc

class FiberCalculations:
def init (self, valores):
self.valores = valores
self.V_NCF = self.calcular VNCEF()

def calcular VNCF(self):
V_NCF expr = (2 * self.valores['a NCFcore'] * self.valores['pi'] / self.valores['lmbda'])
* np.sqrt(self.valores['n_NCFcore'|**2 - self.valores['n NCFclad'|**2)
return V_NCF_expr

def calcular unm(self, mu_n):
termol = (self.valores['n_ NCFcore'|**2 + self.valores['n NCFclad']**2) /(2 *
self.valores['n NCFcore'|**2 * self.V_NCF)
termo2 = (1/8) * termo1**2
u nm=mu_n * (1 -termol + termo2)
return u_nm

def calcular_omeganm(self, u_nm):
omega nm = np.sqrt(self.V_NCF**2 - u_nm**2)
return omega nm

def calcular eta(self, u_nm, omega nm):
omega hat val = 6.0675e-6
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a NCF _val = self.valores['a NCFcore']

omega hat a NCF sq val = (omega hat val/a NCF val)**2
JO_val =spc.jv(0, u_nm)

J1_val =spc.jv(l, u nm)

KO val = spc.kv(0, omega nm)

K1 val =spc.kv(l, omega nm)

numerador val =2 * omega hat a NCF sq val * np.exp(-omega hat a NCF sq val *
(u_nm**2 /2))

denominador val =J0 val**2 +J1 val**2 + (JO_val / KO val)**2 * (K1 val**2 -
KO _val**2)

eta val = numerador val / denominador val
return eta_val

def calcular _beta Om(self, u_nm):
termol = (2 * np.pi / self.valores['Imbda'])**2 * self.valores['n NCFcore'|**2
termo2 = (u_nm / self.valores['a_ NCFcore'])**2
beta Om = np.sqrt(termol - termo2)
return beta Om

def calcular transmitancia(self, eta_nms, beta Oms, z):
# Calcula a soma dos termos complexos
somatorio = np.sum(eta_nms * np.exp(-1j * beta Oms * z/ 1e6))

# Calcula o mddulo ao quadrado da soma
transmitancia_total = np.abs(somatorio)**2

# Converte para dB
transmitancia = 10 * np.loglO(transmitancia_total)
return transmitancia

# Valores iniciais especificos
valores_iniciais = {

'a NCFcore': 62.5¢-6,

'n_NCFcore'": 1.444,

'n_NCFclad": 1.0,

'pi': 3.1415,

'Imbda': 1.55e-6,

'mu_n_list"
[2.4048,3.8317,5.1356,6.3802,7.5883,8.7715,9.9361,11.0864,12.2251,13.3543,14.4755,15.59
01,16.6987,17.8021,18.9003]

}

# Criando uma instancia do calculador
calculador = FiberCalculations(valores_iniciais)

# Valorde z
7z =159000 # micrometros
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# Calculando eta, beta e transmitancia para cada valor de mu_n
eta nms = [0.0676]
beta Oms = [5853370.0443]
for mu_n in valores_iniciais['mu_n_list']:
u_nm = calculador.calcular unm(mu_n)
omega nm = calculador.calcular omeganm(u_nm)
eta = calculador.calcular_eta(u_nm, omega nm)
beta = calculador.calcular_beta Om(u_nm)
eta nms.append(eta)
beta Oms.append(beta)

transmitancia = calculador.calcular transmitancia(np.array(eta_nms), np.array(beta_Oms), z)
print(f"Transmitancia: {transmitancia} dB")

Console 1/A %

Ll mrapy oy T e

runfile

Os valores conseguintes foram calculados um a um, para todos os respectivos valores, em um
sistema de looping.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.special as spc

from scipy.stats import linregress

class calculadora MMI:

Estrutura sugerida pelo revisor para simulagdo paramétrica de sensores de fibra.



Integra loops de modos, comprimentos de onda e indices de refragao.
def init (self, a ncf um=62.5, L um=58500, n_core=1.444):
# Parametros de Entrada (Parametrizados)
self.a=a ncf um * le-6 # Raio do nucleo (m)
selfL=L um * le-6 # Comprimento da fibra NCF (m)
self.n_core =n_core # Indice do niicleo (Silica)

self.w0 = 6.0675¢e-6 # Largura do campo da SMF (m)

# Automagdo das Raizes de Bessel (Sugestao: Loop de Modos Automatizado)
selfm_max =15 # Numero de modos LPOm a considerar

self. mu_m = spc.jn_zeros(0, self. m max)

def simular_espectro(self, n_ext, Imbda array nm):
""" Realiza o loop de comprimento de onda e soma de modos """

Imbda m =1Imbda_array nm * 1e-9

transmitancia = [|

for 1in Imbda_m:
kO=2 *np.pi/l
# Célculo do pardmetro V e u_nm dindmico
V =k0 * self.a * np.sqrt(self.n_core**2 - n_ext**2)
delta = (self.n_core**2 + n_ext**2) /(2 * self.n_core**2)

u nm = self.mu_m * (1 - (delta/V))
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# Constante de fase beta e Acoplamento eta
beta = np.sqrt((k0 * self.n_core)**2 - (u_nm / self.a)**2)
w_a_sq = (self.w0 / self.a)**2

eta = (2 * w a sq * np.exp(-w_a sq * (unm**2 / 2))) / (spc.jv(0, u nm)**2 +
spc.jv(1l, u_nm)**2)

# Interferéncia Multimodal (Soma Vetorial Coerente)
campo_saida = np.sum(eta * np.exp(-1j * beta * self.L))
potencia = np.abs(campo_saida)**2

transmitancia.append(10 * np.log10(max(potencia, 1e-10)))

return np.array(transmitancia)
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APENDICE B - REPRESENTACAO DO FLUXO LOGICO DO MODELO DE
SIMULACAO PARAMETRICA

Encontra-se em fase inicial de desenvolvimento um software voltado a andlise ¢ ao

tratamento de dados espectrais obtidos com sensores interferométricos em fibra Optica, cujo

escopo esta diretamente alinhado aos modelos e resultados apresentados nesta dissertagao.

Segue abaixo a cadeia de comandos (“esqueleto”).

Simulador MMI/

— main.py
— core/
I: __init  .py
mmi_ model.py
— plots/
—  init .py
— plotter.py
— gui/
—  init .py
— app.py

O modelo desenvolvido consiste em um algoritmo de simulagdo numérica
implementado em linguagem Python, estruturado para atuar como uma calculadora
paramétrica integrada. Diferente de softwares de prateleira, esta ferramenta foi construida sob
medida para processar as equacdes de acoplamento modal e propagacdo coerente em
estruturas SMF-NCF-SMF. O nucleo do simulador executa um loop de processamento que
automatiza a busca das raizes da fungdo de Bessel (J ), eliminando a necessidade de insergdo
manual de dados e reduzindo erros de aproximacdo. A estrutura permite a varredura
automatica de variaveis como o comprimento da fibra e o indice de refragdo externo,
resultando na geracdo do espectro de transmitancia e na determinac¢ao da sensibilidade linear

do sensor (nm/RIU) através de um ajuste de regressao linear integrado.



Segue abaixo algumas ilustragdes de retorno ja obtidas pela versdo Beta.
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