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RESUMO 

Nesta dissertação apresenta-se o desenvolvimento de sensores baseados em fibras ópticas 

para os quais se projeta a aplicação como sensores biológicos. A primeira montagem abordada é 

baseada na utilização de microfibras birrefringentes as quais são obtidas a partir do processo de 

afinamento de fibras ópticas convencionais lateralmente polidas. Tal configuração provém um 

sensor de índice de refração de altíssima sensibilidade – (3.0 ± 0.2) x 104 nanometros por unidade 

de índice de refração – mas de baixa robustez. A fim de se obter um sensor mais robusto, estuda-

se um sensor baseado em redes de período longo mecanicamente induzidas. Tal sensor é menos 

sensível que o primeiro – (700 ± 30) nanometros por unidade de índice de refração – mas permite 

a realização de medidas de monitoramento de pequenas variações de índice de refração – como se 

mostra numa medida da evaporação de etanol quando dissolvido em água. Como variações de 

temperatura podem interferir nas medidas baseadas em variações de índices de refração, apresen-

ta-se, também, uma configuração para sensoriamento baseada na associação de fibras birrefrin-

gentes, a qual permite o monitoramento de dois parâmetros físicos quaisquer (que são definidos 

de acordo com a escolha das fibras que compõem a configuração) e de forma independente. Uma 

medida de sensoriamento de temperatura para ambientes desconectados é apresentada para de-

monstrar a versatilidade do sensor. Finalmente, apresenta-se o início do desenvolvimento de con-

figurações ópticas construídas a partir de um material biocompatível – a seda –, o que amplia as 

possibilidades de aplicação dos sensores ópticos no sentido do desenvolvimento de biosensores.  

 

Palavras-chave: Fibras ópticas, sensores, microfibras, fibras birrefringentes, redes de pe-

ríodo longo, seda. 
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ABSTRACT 

In this dissertation, the development of fiber optic-based sensing platforms which can be 

projected to act as biological sensors is presented. Firstly, a setup which employs birefringent 

microfibers obtained from tapering down side-polished standard telecom optical fibers is ex-

posed. This configuration provides a highly sensitive refractive index sensor – (3.0 ± 0.2) x 104 

nanometers per refractive index unit – but with poor robustness. In order to obtain a more robust 

setup, a configuration which employs two in-series mechanically induced long-period gratings 

was studied. Although this setup presented lower sensitivity than the sensor obtained from 

birefringent microfibers – (700 ± 30) nanometers per refractive index unit –, it allowed the per-

formance of measurements for monitoring small refractive index variations. As temperature fluc-

tuations can influence refractive index measurements, a setup in which two birefringent optical 

fibers are spliced in an in-series configuration for temperature sensing is also presented. By using 

this setup, it is also possible to independently sense two different physical parameters (which are 

defined according to the choice of the birefringent fibers to be used). Finally, it is presented the 

development of optical configurations by employing a biocompatible material: silk. The use of 

silk-based configurations is very promising since it broadens the optical biosensors applications 

possibilities. 

   

Keywords: Optical fibers, sensors, microfibers, birefringent optical fibers, long-period gratings, 

silk. 
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CAPÍTULO 1  

 

Introdução 
 

 

Biosensores ópticos consistem em dispositivos os quais, por meio da utilização de técni-

cas ópticas, tornam-se capazes de detectar e identificar compostos bioquímicos ou microorganis-

mos. Assim, tais elementos podem ser empregados em um amplo leque de aplicações, a saber, no 

âmbito dos diagnósticos clínicos, desenvolvimento de drogas, controle de qualidade de alimentos 

e, principalmente, no campo de monitoramento ambiental (e.g. atmosfera, meios aquáticos). [1] 

 De forma geral, os principais componentes de um biosensor óptico são a fonte de luz, o 

meio de transmissão (um guia de onda, por exemplo), uma região sensível ao parâmetro que se 

deseja medir e um sistema de detecção óptica. As principais vantagens oferecidas por tal classe 

de biosensores, por sua vez, são a alta sensibilidade e especificidade na detecção, a possibilidade 

de que o sensoriamento seja realizado remotamente e de forma rápida, além da possibilidade de 

se obter um design bastante compacto. [1] 

Uma ampla variedade de manifestações ópticas pode ser analisada no âmbito do biosenso-

riamento óptico. Variações de índice de refração, alterações de amplitude, modificações em esta-

dos de polarização são grandezas as quais podem ser utilizadas para que uma medida de biosen-

soriamento possa ser realizada. Por exemplo, uma mudança de fase produzida por uma alteração 

na parte real do índice de refração pode se manifestar como uma mudança no estado de polariza-

ção da luz, como uma mudança nas características de propagação ou como uma alteração na dis-

tribuição do campo óptico. [1] 

O campo dos biosensores baseados em fibras ópticas consiste na área mais estudada no 

âmbito dos biosensores ópticos, tendo sido objeto de investigação extensiva por mais de duas 

décadas. Tal tipo de biosensores apresenta diversas vantagens, dentre as quais está o fato de a 

tecnologia de fibras ópticas estar altamente desenvolvida, o que permite ao pesquisador escolher 

a fibra com as melhores características para seu experimento. Ademais, como os dispositivos 



 

2 
 

baseados em fibras ópticas podem ser construídos de forma muito compacta, o volume da amos-

tra necessário para a realização da medida de sensoriamento é muito reduzido. [1] 

Grosso modo, fibras ópticas convencionais consistem em guias de onda que transmitem 

luz pelo fenômeno de reflexão interna total, sendo fabricadas a partir de materiais dielétricos co-

mo sílica ou materiais poliméricos. As fibras ópticas apresentam em sua estrutura uma região 

central, chamada núcleo – com índice de refração mais alto –, e uma região mais externa chama-

da casca – com índice de refração mais baixo. Desse modo, as fibras ópticas são capazes de 

transmitir sinais luminosos por grandes distâncias. [2] 

Como o ramo das telecomunicações consiste em uma das mais importantes áreas de aplica-

ção das fibras ópticas, estas são fabricadas de forma a serem insensíveis ao meio externo (no in-

tuito de possibilitar que a informação seja transportada com a melhor qualidade possível). No 

entanto, para aplicações em sensoriamento, torna-se necessário que as fibras sejam sensíveis a 

algum parâmetro físico do meio que as circunda.  

Os primeiros estudos com relação à realização de sensoriamento biológico a partir da utili-

zação de fibras ópticas se baseavam em montagens nas quais se expunha o núcleo da fibra óptica 

ao meio externo de tal sorte que o campo evanescente da luz confinada no núcleo pudesse intera-

gir com a amostra de interesse (Figura 1.1). No entanto, o comprimento de penetração do campo 

evanescente – comprimento para o qual o valor do campo decresce de um fator 1/� do valor as-

sumido na interface entre o núcleo da fibra óptica e o meio externo – para tal situação é reduzido 

para aplicações de sensoriamento (da ordem de 0.145 µm para o caso em que o núcleo está imer-

so em um líquido de índice de refração 1.33 e o comprimento de onda utilizado é 470 nm; para 

detecção de bactérias, é desejável que o comprimento de penetração seja da ordem de 1 µm). [3] 

 

Figura 1.1 Desenho esquemático (adaptado de [3]) da fibra óptica com núcleo exposto para atividades de sensoria-
mento. 
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A fim de se construir biosensores ópticos com elevada sensibilidade e aplicabilidade a par-

tir da utilização de fibras ópticas, técnicas como a gravação de redes de período longo [4] e o 

afinamento de fibras (fabricação de tapers) [5] podem ser utilizadas. Tais técnicas fazem com que 

uma maior porção do campo evanescente da luz guiada permeie o exterior da fibra, culminando 

no aumento da sensibilidade desta às alterações das condições do ambiente externo. Ademais, é 

igualmente possível que se faça uso de fibras ópticas especiais como as fibras de cristal fotônico 

[6], uma vez que estas ampliam as possibilidades de montagem de arranjos sensores dada a e-

norme flexibilidade de escolha de suas propriedades. 

Um exemplo da aplicação de tapers como biosensores é reportado pelos autores da referên-

cia [7]. Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um biosensor construído a partir do 

revestimento de um taper com um nanofilme de gliadina sensível a anticorpos anti-gliadina (ou, 

abreviadamente, AGA). Neste contexto, os autores buscaram obter um biosensor que fosse capaz 

de monitorar a presença de AGA em solução por meio de sua interação com o antígeno gliadina. 

O monitoramento da presença de AGA é interessante pois contribui para a realização do diagnós-

tico da doença celíaca – também denominada enteropatia glúten induzida. A Figura 1.2 apresenta 

um esquema para o taper bem como do nanofilme de gliadina. 

 

 

 

Figura 1.2 Desenho esquemático do taper com o nanofilme de gliadina. [7] 
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Nesse sentido, ao se injetar um sinal monocromático na fibra óptica (comprimento de on-

da de 1310 nm), os autores puderam observar variações na potência luminosa transmitida pelo 

taper ao se alterar as condições às quais a fibra estava submetida. A Figura 1.3 apresenta uma 

medida para a variação da potência luminosa em função do tempo para soluções com diferentes 

concentrações de anticorpos. A partir desta medida pode-se perceber que as maiores variações na 

potência da luz transmitida acontecem para maiores concentrações dos anticorpos. 

A literatura também reporta trabalhos de sensoriamento biológico ao se utilizar redes de 

período longo. Como será discutido em detalhes nesta dissertação, as redes de período longo pos-

suem a propriedade de acoplar o modo fundamental que se propaga pelo núcleo da fibra óptica a 

modos de casca em comprimentos de onda específicos. Assim, ao se estudar a influência de vari-

ações de índice de refração nas características de tais modos de casca, pode-se construir sensores 

biológicos a partir de tais redes. Um exemplo de tal aplicação é reportada pelos autores de [8], 

que apresentam um imunosensor interferométrico baseado em uma rede de período longo perma-

nente para a realização de uma medida de monitoramento da ligação da imunoglobulina G (rabbit 

IgG) a dois tipos distintos de antígeno (anti-sheep IgG e anti-rabbit IgG).  

 

 

 

Figura 1.3 Gráfico da potência luminosa em função do tempo para diferentes concentrações de anticorpos. [7] 
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É, pois, válido ressaltar que são numerosas as técnicas as quais podem ser utilizadas para 

fins de sensoriamento biológico. Nessa dissertação, serão apresentados e discutidos arranjos ex-

perimentais baseados em fibras ópticas os quais poderão contribuir para a construção de disposi-

tivos capazes de sensoriar amostras biológicas. Visamos, nesse sentido, apresentar sistemas que 

possam monitorar com alta sensibilidade variações de índice de refração em torno de 1.33 (índice 

de refração da água [9]) a fim de projetarmos sistemas para sensoriamento em ambientes aquo-

sos. É importante salientar que o desenvolvimento de sistemas sensores para monitoramento de 

índices de refração em torno de 1.33 é muito fortuito posto que este é um domínio para o qual 

usualmente se tem baixa sensibilidade. 

Tais sistemas fazem uso de diferentes tecnologias ópticas, a saber, microfibras birrefringen-

tes [10], redes de período longo associadas a fibras afinadas [11] e arranjos de fibras birrefringen-

tes comerciais [12] para realizar medidas de sensoriamento de índice de refração e de temperatu-

ra. Ademais, discutir-se-á a fabricação de estruturas ópticas construídas a partir da proteína fibro-

ína da seda que, por ser um material biocompatível, amplia o campo de aplicação dos dispositivos 

desenvolvidos como biosensores. 

No caso do sistema baseado em microfibras birrefringentes, expor-se-á, no CAPÍTULO 2 

desta dissertação, o estudo de um sensor de índice de refração de altíssima sensibilidade obtido a 

partir do polimento lateral de fibras ópticas convencionais que são posteriormente submetidas a 

um processo de afinamento. Igualmente, será apresentado um estudo acerca da fabricação de tais 

microfibras e a caracterização das mesmas quanto à sensibilidade a variações de índice de refra-

ção. 

Apesar da altíssima sensibilidade apresentada pelo sensor baseado nas microfibras birre-

fringentes (ordem de 104 nanometros por unidade de índice de refração, i.e., 104 nm/RIU), tal 

sistema não possui alta robustez mecânica, uma vez que as microfibras utilizadas para construção 

do sensor são provenientes de fibras convencionais lateralmente polidas e possuem diâmetros da 

ordem de 4 µm – sendo, pois, muito frágeis. 

Assim, é proposto no CAPÍTULO 3 um sensor baseado em redes de período longo e fibras 

afinadas. Tal sensor possui menor sensibilidade (ordem de 102 nm/RIU) porém maior robustez 

(uma vez que faz uso de uma região de fibra afinada com diâmetro de 10 µm). Dessa forma, será 

apresentado um estudo acerca do processo de gravação de tais redes, bem como a caracterização 

do sistema quanto a sua sensibilidade a variações de índice de refração. 
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Os dois sensores acima citados constituem em sensores que utilizam variações de índices 

de refração para que a medida de sensoriamento seja realizada. No entanto, a realização de medi-

das de temperatura é também muito importante no que tange à atividade de biosensoriamento, 

uma vez que alterações de temperatura podem influenciar as condições do meio biológico que se 

deseja monitorar, bem como influenciar os valores de índice de refração a serem medidos (dada a 

dependência do índice de refração com a temperatura; o coeficiente termo-óptico da água, por 

exemplo, vale 8 x 10-5 °C-1
 [13], isto é, para uma variação de temperatura de 1°C, o índice de 

refração da água varia 8 x 10-5). 

Nesse contexto, será também proposto nesta dissertação um sistema baseado em fibras bir-

refringentes o qual permite que dois parâmetros físicos sejam sensoriados a partir da utilização da 

mesma configuração de fibras (e.g. índice de refração e temperatura; pressão hidrostática e tem-

peratura) ou que o mesmo parâmetro físico seja monitorado em ambientes distintos. O detalha-

mento deste sistema se encontra no CAPÍTULO 4 onde a resposta do mesmo é analisada teórica e 

experimentalmente e se demonstra uma aplicação de sensoriamento de temperatura em ambientes 

desconectados. 

Finalmente, no CAPÍTULO 5 é discutida a fabricação de elementos ópticos produzidos a 

partir da proteína fibroína da seda com o intuito de se obter plataformas capazes de realizar me-

didas de sensoriamento a partir da utilização de um material biocompatível. Será, nesse sentido, 

apresentado o protocolo de fabricação da solução da fibroína da seda bem como o estudo de dois 

sistemas ópticos: um interferômetro baseado em um filme fino de seda depositado na ponta de 

uma fibra óptica convencional e uma configuração formada por uma bolha de seda e um taper 

(fibra afinada). Tal trabalho foi iniciado na Tufts University (Boston, EUA) durante um período 

de 4 meses de estágio em pesquisa sob a supervisão do Prof. Dr. Fiorenzo G. Omenetto. 
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CAPÍTULO 2  

 

Microfibras birrefringentes 
 

 

Neste capítulo apresentaremos o desenvolvimento de um sensor de altíssima sensibilidade 

para monitoramento de variações de índice de refração de meios aquosos. Para a construção de 

tal sensor, fez-se uso de microfibras birrefringentes obtidas a partir do afinamento de fibras ópti-

cas lateralmente polidas. Apresentar-se-á, neste sentido, uma breve introdução acerca do que são 

fibras ópticas e no que consiste a propriedade de birrefringência para que, em seguida, se possa 

expor o sensor propriamente dito. 

As fibras ópticas consistem de guias de onda fabricados a partir de materiais dielétricos 

que possuem a propriedade de transportar luz ao longo de seu comprimento de maneira controla-

da. Nesse sentido, as fibras ópticas convencionais constituem-se de guias de onda cilíndricos do-

tados de duas regiões: uma central, de maior índice de refração (n1) e denominada núcleo (core); 

e uma externa, denominada casca (cladding), de menor índice de refração (n2) – Figura 2.1. Tais 

fibras fazem uso do fenômeno de reflexão interna total (RIT) como mecanismo de guiamento de 

luz. A condição para a existência do fenômeno de reflexão interna total é conferida pelo contraste 

de índice de refração entre as regiões do núcleo e da casca da fibra óptica. [2] 

 

 

Figura 2.1 Desenho esquemático de uma fibra óptica convencional. O índice de refração da casca (n2) é menor que o 
índice de refração do núcleo (n1), o que confere a condição para que o fenômeno de reflexão interna total possa acon-

tecer. Figura extraída da referência [2]. 
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As características de propagação da luz através das fibras ópticas podem ser estudadas a 

partir da utilização das equações de Maxwell. Para tanto, determina-se as distribuições de campo 

elétrico e magnético que satisfazem tal conjunto de equações bem como as condições de contorno 

impostas pela interface que define a região de contraste de índice de refração – numa fibra óptica 

convencional, por exemplo, tais condições de contorno são aplicadas na interface entre o núcleo e 

a casca da fibra óptica. [2] 

Em todo guia de onda, são observadas soluções para o conjunto das equações de Maxwell 

que possuem um padrão transversal bem definido para a distribuição do campo eletromagnético 

que se propaga ao longo de seu comprimento. Tais soluções são chamadas de modos cada qual 

dotada de uma constante de propagação, uma distribuição de campo característica no plano trans-

versal e dois estados de polarização independentes. [2] 

As fibras ópticas birrefringentes, por sua vez, são fibras que apresentam diferentes valores 

de índice de refração correspondentes aos seus eixos principais. Assim, quando se insere luz em 

tais fibras, os modos em duas polarizações ortogonais que viajam pela mesma são submetidos a 

distintos valores de índice de refração. Nesse sentido, os eixos principais de tais fibras são descri-

tos como eixo lento (eixo de maior índice de refração) e eixo rápido (eixo de menor índice de 

refração). Tal definição dos eixos é justificada pelo fato de o modo guiado com campo elétrico 

oscilante na direção do eixo de maior índice de refração ter menor velocidade do que o modo 

guiado no eixo de menor índice de refração. [14] 

Formalmente, a birrefringência consiste em uma propriedade relacionada à diferença entre 

os índices modais efetivos para os diferentes estados de polarização dos modos que se propagam, 

por exemplo, em uma fibra óptica. A birrefringência de fase (B), neste contexto, consiste na dife-

rença entre tais índices de refração para o caso em que os mesmos são calculados a partir da ve-

locidade de fase da onda. A birrefringência de grupo (G), por sua vez, está ligada à velocidade de 

grupo, velocidade com que um pacote espectral de ondas centrado em uma frequência angular ω 

se propaga, cuja expressão é dada por �� � ���	 ; onde 
 � ���  é o número de onda e n é o índice 

de refração do meio por onde a onda se propaga. Assim, a birrefringência de grupo se apresenta 

quando um conjunto de comprimentos de onda se propaga no guia de onda. As birrefringências 

de fase e de grupo são dadas pelas equações (2.1) e (2.2). ( [15], [16]) 
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 � � ������ � ����� �    , (2.1) 

 

 � � ���� � ���� � � � � ����   , (2.2) 

 

onde �����  e �����  representam os índices de refração efetivos dos modos com polarizações nas 

direções x e y, respectivamente. No caso da birrefringência de grupo, ��� e ��� são os índices de 

refração de grupo relacionados ao modo nas polarizações x e y; λ identifica o comprimento de 

onda. A relação entre a birrefringência de grupo e a birrefringência de fase explicitada pela equa-

ção (2.2) é obtida diretamente a partir da relação entre os índices de refração de grupo, ng, e de 

fase, n: �� � � � � ���. [17] 

A propriedade de birrefringência pode ser incorporada em uma fibra óptica ao se quebrar 

a simetria circular da secção transversal da mesma ou ao se introduzir uma distribuição assimétri-

ca de tensões no interior da fibra. Com relação ao primeiro método, é comum que a propriedade 

da birrefringência seja inserida no guia de onda ao se fabricar a fibra óptica de tal sorte que seu 

núcleo seja assimétrico – elíptico, por exemplo (Figura 2.2a). Tal birrefringência é denominada 

birrefringência de forma e pode também ser atingida ao se fabricar microfibras que não possuam 

simetria circular, como será visto a seguir. O motivo da existência da birrefringência está centra-

do no fato de o campo da luz experimentar, de acordo com o estado de polarização, diferentes 

diâmetros efetivos para o núcleo da fibra. [16] 

O segundo método é obtido, por exemplo, ao se incorporar à fibra regiões de material do-

pado em localizações apropriadas. Como a região dopada possui diferente coeficiente de expan-

são térmica com relação ao material não dopado, obtém-se, no final do processo de produção da 

fibra, uma distribuição assimétrica de tensões no interior da mesma – o que a torna birrefringente. 

Um exemplo de fibras que utilizam este mecanismo para originar birrefringência são as fibras 

PANDA (Figura 2.2b). Nesta fibra, as regiões dopadas são formadas na lateral do núcleo da 

mesma a fim de se submetê-lo a diferentes relações de tensão e provocar o contexto de birrefrin-

gência. [16] 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2.2 Desenhos esquemáticos de uma (a) fibra de núcleo elíptico (e-core) e de uma (b) fibra PANDA. Figuras 
extraídas de http://www.optique-ingenieur.org/en/courses/OPI_ang_M06_C04/co/Contenu_14.html. 

 

 

Nesse sentido, uma nova possibilidade a qual se mostrou interessante no âmbito da apli-

cação de fibras ópticas para sensoriamento biológico foi reportado pela referência [18]. Neste 

artigo, os autores atingem uma sensibilidade (ordem de 104 nm/RIU) que chega a ser uma ordem 

de grandeza superior aos sensores de concentração de soluções aquosas baseados em outras tec-

nologias de fibras ópticas (como sensores baseados em ressonadores, redes de Bragg e redes de 

período longo em microfibras e sensores baseados em interferência multimodal [18]). Para tanto, 

utilizam uma fibra óptica retangular a qual é afinada (Figura 2.3). Tal afinamento torna a fibra 

birrefringente e sensível às variações do índice de refração do meio externo à fibra – pois varia-

ções nas condições do índice de refração do meio externo passam a influenciar a birrefringência 

da microfibra. No entanto, apesar da alta sensibilidade atingida pelo sensor, tal técnica possui a 

inconveniência da necessidade de fabricação de fibras ópticas retangulares e da dificuldade de se 

emendar as fibras retangulares aos dispositivos convencionais. 
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Figura 2.3 Imagens da secção reta da fibra óptica retangular para construção do sensor baseado em microfibras re-
tangulares. O valor de a na figura identifica o comprimento da maior dimensão da fibra óptica retangular. Imagem 

extraída da referência [18]. 

 

Igualmente, os autores do trabalho reportado em [19] oferecem a descrição e o estudo de 

uma técnica de obtenção de microfibras birrefringentes a partir da incidência de um laser de fem-

tossegundos sobre uma fibra óptica convencional que é, em seguida, submetida a um processo de 

afinamento. A incidência do laser retira parte do material da fibra tornando-a assimétrica, con-

forme se apresenta Figura 2.4. O processo de afinamento, por sua vez, faz com que a luz passe a 

ser guiada na interface fibra-meio externo. Assim, como a luz é guiada através de um guia de 

onda geometricamente assimétrico, tem-se a condição para que os índices de refração dos eixos 

ortogonais da fibra sejam diferentes e que, portanto, esta seja birrefringente. Tal técnica, no en-

tanto, depende da existência de um sistema laser de femtossegundos (que geralmente possui alto 

custo) e de um alinhamento cuidadoso para que a assimetria da fibra possa ser induzida. 
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Figura 2.4 (a) Diagrama do processamento da fibra pelo laser de femtosegundos para obtenção de uma fibra assimé-
trica. (b) e (c) Esquema para as vistas da fibra após o processamento a laser. Figura extraída da referência [19]. 

 

Neste capítulo, a partir da motivação de que as microfibras birrefringentes podem oferecer 

altíssima sensibilidade a variações no índice de refração no meio externo a elas, descreveremos a 

obtenção de microfibras birrefringentes a partir de um simples sistema de polimento lateral de 

fibras ópticas convencionais e posterior redução das dimensões de tais fibras polidas. De forma 

análoga ao processo descrito em [19], o polimento visa tornar a fibra assimétrica e a redução de 

suas dimensões faz com que a fibra se torne birrefringente (a assimetria criada pelo processo de 

polimento induz uma birrefringência desprezível quando a fibra está com suas dimensões origi-

nais; a redução das dimensões da fibra é necessária para que a birrefringência induzida deixe de 

ser desprezível). Apresentar-se-á, igualmente, um estudo da evolução do valor da birrefringência 

nas microfibras em função do diâmetro das mesmas, bem como analisaremos a aplicação de tais 

microfibras para medidas de sensoriamento de índice de refração com altíssima sensibilidade.  

OBTENÇÃO DE MICROFIBRAS BIRREFRINGENTES 

Como discutido anteriormente, a birrefringência em fibras ópticas consiste em uma pro-

priedade relacionada à diferença entre os índices de refração efetivos para os diferentes estados 
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o polimento, o cilindro é p

cilindro é imprescindível pa
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longitudinal de fibra polido

da lateral da fibra óptica ap
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propagantes no guia de onda. Tal propriedad
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ural, no entanto, induz uma birrefringência à 
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Figura 2.8 Simulação para a distribuição de energia transportada por um taper de fibra lixada de 0.75 µm de diâme-
tro. Preto identifica alta intensidade e amarelo baixa intensidade. Simulação realizada por Dr. Felipe Beltrán-Mejía. 

A diminuição das dimensões da fibra óptica faz com que o campo evanescente do modo 

que viaja pela fibra passe a permear o meio externo a mesma. Assim, ao se fabricar um taper a 

partir da fibra polida (esquema apresentado na Figura 2.8), pode-se observar que a luz será guiada 

em uma estrutura assimétrica, o que implicará em diferentes índices de refração efetivos corres-

pondentes aos modos ortogonais guiados na fibra óptica. Um taper de fibra polida é, portanto, um 

guia de onda birrefringente. 

Com o intuito de se analisar as propriedades de birrefringência de tais fibras, apresenta-se, 

na seção seguinte, um estudo relativo à evolução da birrefringência de grupo das mesmas em 

função do diâmetro do taper. A medida da birrefringência de grupo é realizada a partir de uma 

montagem experimental na qual se permite que os modos correspondentes aos dois estados orto-

gonais de polarização possam interferir. Ademais, resultados de simulação (obtidos pelo Dr. Feli-

pe Beltrán-Mejía, pesquisador em estágio de pós-doutoramento em nosso grupo de pesquisas) são 

utilizados para embasar a análise dos dados experimentais.  

MEDIDA DA BIRREFRINGÊNCIA DE GRUPO 

A fim de se estudar a evolução da birrefringência de grupo das microfibras fabricadas a 

partir de fibras polidas em função da espessura das mesmas, uma montagem na qual se faz uso de 

dois polarizadores cruzados é utilizada (Figura 2.9). Nessa configuração, a luz de uma fonte de 

espectro largo é polarizada pelo primeiro polarizador (P1) e excita os dois estados de polarização 

ortogonais da fibra birrefringente. Tais modos se propagam ao longo da fibra e se recombinam no 



segundo polarizador (P2). O

(OSA – optical spectrum an

O espectro de transm
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índices de refração efetivos

houve interferência constru
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medir o sinal transmitido p
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2.9.  

Figura 2.9 Esquema do experime
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Figura 2.10 Espectro de transmi
de uma fibra lateralm

17 
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As oscilações (ou franjas de interferência) presentes no espectro de transmissão permitem 

obter o módulo da birrefringência de grupo associada à fibra, uma vez que o espaçamento entre 

as franjas (F) está relacionado ao módulo da birrefringência de grupo (|G|) e ao comprimento da 

fibra birrefringente (L) por meio da equação (2.3) – onde λ identifica o comprimento de onda. Tal 

relação é obtida ao se analisar a diferença de fase acumulada entre modos ortogonais de uma fi-

bra óptica birrefringente de tamanho L [19].  

 

 |�| � ��
!"  . (2.3) 

 

 Nesse sentido, pode-se estudar a evolução do valor da birrefringência de grupo em função 

do diâmetro do taper. Previamente à realização das medidas experimentais, no entanto, uma si-

mulação foi realizada para que o comportamento da birrefringência de grupo em função do diâ-

metro do taper fosse conhecido. A simulação foi realizada a partir do uso do software Comsol® e 

é apresentada na Figura 2.11. O inset da Figura 2.11, por sua vez, mostra um desenho esquemáti-

co da secção transversal da fibra lateralmente polida o qual foi utilizado para fins de simulação (h 

identifica a profundidade da região polida).  

 

Figura 2.11 Resultados de simulação para o comportamento da birrefringência de grupo em função do diâmetro do 
taper para diferentes profundidades da região polida. O inset consiste de um desenho esquemático da secção trans-
versal da fibra polida (h identifica a profundidade de polimento). Simulação realizada para o comprimento de onda 

de 1550 nm. 



 Pode-se notar, ao se

valor da birrefringência de 

o diâmetro do taper diminu

qual passa a decrescer. Ass
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Figura 2.12. Resultados de sim
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se observar a Figura 2.11, que a simulação i
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A medida experimental dos valores da birrefringência de grupo em função do diâmetro do 

taper foi realizada ao se medir espectros de transmissão de tapers fabricados a partir de fibras 

polidas (de acordo com a configuração apresentada na Figura 2.9) durante o processo de fabrica-

ção dos mesmos – uma vez que a montagem de fabricação das fibras afinadas possui um software 

que fornece o diâmetro do taper durante sua fabricação. A Figura 2.13 apresenta um conjunto de 

curvas de transmitância medidas durante a fabricação do taper (as curvas se encontram vertical-

mente deslocadas para melhor visualização). Os dados referentes à geometria dos taper – diâme-

tro (D), comprimento (L), comprimento da zona de transição e comprimento total – cujas trans-

mitâncias estão expostas na Figura 2.13 estão apresentados na Tabela 2.2 . 

 

Figura 2.13 Espectros de transmissão medidos (segundo a configuração da Figura 2.9) durante a fabricação de um 
taper de fibra polida. As curvas se encontram verticalmente deslocadas para melhor visualização. 

 

Tabela 2.2 Características geométricas dos tapers cujos espectros foram apresentados na Figura 2.13. 

 
Diâmetro do taper (D) 

 

Comprimento do taper 
(L) 

Comprimento da zona 
de transição 

Comprimento total do 
taper 

1.61 µm 40.8 mm 22.1 mm 85.0 mm 

2.06 µm 35.2 mm 18.8 mm 72.8 mm 

2.80 µm 29.3 mm 15.3 mm 59.9 mm 
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Como cada curva está associada a um diâmetro de taper (D) e a um comprimento da regi-

ão afinada (L), tais espectros permitem a realização do cálculo da birrefringência de grupo por 

meio da equação (2.3). A Figura 2.14 apresenta os dados experimentais referentes à medida da 

birrefringência de grupo em função do diâmetro do taper. Tais dados correspondem a tapers fa-

bricados a partir de fibras submetidas a diferentes períodos de polimento (3, 5 e 7 minutos) e fo-

ram calculados para λ = 1550 nm. Igualmente, apresenta-se na Figura 2.14 dados provenientes da 

simulação numérica (curvas tracejadas) de duas microfibras ideais com profundidade de polimen-

to h = 3 µm e h = 5 µm.  

É, pois, possível analisar que o comportamento dos dados experimentais é qualitativamen-

te condizente com o comportamento esperado pelas simulações tanto no que diz respeito à de-

pendência da birrefringência de grupo com diâmetro dos tapers quanto ao fato de que maiores 

valores para a birrefringência de grupo podem ser obtidos ao se submeter a fibra a maiores tem-

pos de polimento – posto que a assimetria gerada pelo processo de polimento será mais pronunci-

ada. Pode-se, também, estimar que a profundidade de polimento real (para o caso da fibra polida 

por 3 minutos) estaria entre 3 e 5 µm, dada a proximidade entre os dados experimentais e simula-

dos. 

 

Figura 2.14 Dados experimentais (pontos) correspondentes à evolução do valor do módulo da birrefringência de 
grupo em função do diâmetro do taper. Os dados correspondem a tapers fabricados a partir de fibras submetidas a 
diferentes períodos de polimento (3, 5 e 7 minutos). São também apresentadas curvas de simulação (linhas traceja-

das) correspondentes a profundidades de polimento h = 3 µm e h = 5 µm. 
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Deve-se ressaltar, no entanto, que a determinação do comprimento de fibra birrefringente 

a ser incluído na equação (2.3) para o cálculo da birrefringência de grupo consiste em uma tarefa 

de difícil execução. Tal dificuldade surge da possibilidade de alguma parcela da zona de transição 

do taper ser também birrefringente ou de nem toda a extensão do mesmo ser birrefringente. De 

qualquer forma, conscientes de que tal indeterminação se apresenta como uma importante fonte 

de erros com relação aos dados experimentais, utilizamos o comprimento do taper como o com-

primento L de fibra birrefringente a ser inserido na equação (2.3) em todos os dados experimen-

tais anteriormente apresentados.   

 Ademais, ao se analisar os dados da Figura 2.14, pode-se notar que o valor máximo expe-

rimentalmente obtido para a birrefringência de grupo foi de 4.33 x 10-3. Tal valor é superior àque-

les apresentados por fibras birrefringentes comerciais (ordem de 10-4) e possui a mesma ordem 

dos valores apresentados por fibras de cristal fotônico (de núcleo assimétrico e casca anisotrópi-

ca) e por microfibras fabricadas a partir de fibras ópticas retangulares (ordem de 10-3). [24] 

 Assim, tendo estudado as características da dependência da birrefringência de grupo em 

microfibras fabricadas a partir de fibras ópticas convencionais lateralmente polidas, apresentare-

mos, na próxima seção, a realização de uma medida de sensoriamento de índice de refração a 

partir do uso de tais microfibras.  

SENSIBILIDADE A VARIAÇÕES NO ÍNDICE DE REFRAÇÃO DO MEIO EXTER-
NO À MICROFIBRA 

   Como referenciado no início do capítulo, a motivação para a inserção do estudo de micro-

fibras birrefringentes nesta dissertação está centrada no fato de que tais guias de onda podem a-

presentar altíssima sensibilidade a variações no índice de refração do meio em que tal microfibra 

está imersa. Fisicamente, esta sensibilidade decorre do fato de os índices de refração efetivos dos 

modos em polarizações ortogonais da microfibra birrefringente sofrerem variações distintas para 

situações de alteração do índice de refração do meio externo a mesma. As variações nos índices 

de refração efetivos dos modos em polarizações ortogonais são diferentes pois os mesmos estão 

sujeitos a características de confinamento distintas, de tal sorte que podem ser mais ou menos 

sensíveis a variações do índice de refração do meio externo a fibra. 
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 A sensibilidade das microfibras birrefringentes é medida ao se analisar a posição das fran-

jas de interferência presentes no espectro de transmissão das mesmas (quando são dispostas de 

acordo com o esquema da Figura 2.9) em função do índice de refração do meio externo a tais 

microfibras. A sensibilidade é, portanto, definida como a derivada da posição espectral de uma 

determinada franja de interferência λf em relação ao índice de refração externo next.  

 Pode-se encontrar uma expressão aproximada para a sensibilidade ao se efetuar a expan-

são em Taylor das constantes de propagação dos modos ortogonais na fibra birrefringente para 

analisar pequenas variações na posição de um mínimo no espectro de transmissão do taper. A 

expressão final para tal aproximação está expressa pela equação (2.4), cuja dedução se encontra 

no Apêndice A (onde tal dedução é feita de forma geral, de modo a se obter a sensibilidade com 

relação a um parâmetro físico η qualquer; assim, para o caso particular de sensibilidade ao índice 

de refração externo, deve-se substituir η por next). 

 

 $ � %��%���& ' �� ������&     . (2.4) 

 

Na equação (2.4), λ é o comprimento de onda, B a birrefringência de fase, G a birrefrin-

gência de grupo e next o índice de refração do meio externo à fibra. 

 A equação (2.4) mostra que existe um compromisso entre o valor da birrefringência de 

grupo e a derivada parcial da birrefringência de fase em relação ao índice de refração externo à 

fibra para a obtenção de um valor máximo para a sensibilidade do sistema. A fim de se avaliar tal 

compromisso, realizou-se uma simulação sobre o valor da sensibilidade em função do diâmetro 

do taper para diferentes profundidades de polimento (h). Os resultados da simulação estão ex-

pressos na Figura 2.15. 



Figura 2.15 Resultados da simulação re
gente em função do diâmetro do taper
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eferente ao comportamento do valor da sensibilidade d
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de fibra polida será maior quando a fibra estiver imersa em ar (índice de refração n = 1) do que 

quando a fibra estiver imersa em etanol (índice de refração n = 1.359). [9] 

Nesse sentido, como a diferença de fase (∆φ) entre as ondas que se propagam nos eixos 

ortogonais da microfibra birrefringente depende da multiplicação entre a birrefringência de grupo 

(G) da fibra e seu comprimento (L), Δ) � �� * +� , a implicação experimental da propriedade de 

redução da birrefringência para situações em que a microfibra está imersa em meios mais refrin-

gentes é que o número de franjas no espectro de transmissão do taper diminui quando o mesmo 

está imerso em um líquido de maior índice de refração. A Figura 2.16 ilustra o fato anteriormente 

descrito ao apresentar o espectro de transmissão de uma mesma microfibra birrefringente quando 

imersa em ar e quando imersa em etanol. 

A partir dos espectros apresentados na Figura 2.16 pode-se, por meio da equação (2.3), es-

timar os valores das birrefringências de grupo para as situações em que o taper estava imerso em 

ar (Gar) e em etanol (Getanol). Os valores calculados são Gar = 1.60 x 10-4 e Getanol = 4.08 x 10-5 

(ambos os valores foram calculados para λ = 1130 nm). 

 

 

Figura 2.16 Medida da transmitância de um taper de fibra lixada de 4 µm de diâmetro e 140 mm de comprimento 
(segundo a configuração da Figura 2.9) para as situações em que o mesmo estava imerso em ar e em etanol. Valores 

calculados para a birrefringência de grupo: Gar = 1.60 x 10-4 e Getanol = 4.08 x 10-5 (valores calculados para λ = 
1130nm). 
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Assim, teve-se a preocupação, durante a realização dos experimentos, de se fabricar as 

microfibras com o maior comprimento possível a fim de que a redução da birrefringência de gru-

po não impossibilitasse a realização da medida – posto que se o aumento do comprimento de fi-

bra birrefringente não fosse suficiente para compensar a redução da birrefringência de grupo, ter-

se-ia uma situação na qual as franjas de interferência não poderiam ser definidas na janela de 

comprimentos de onda da medida, tipicamente de 900 nm a 1400 nm. 

A opção de se utilizar tapers mais compridos acarreta prejuízos em se tratando da robus-

tez do sistema – uma vez que as microfibras passam a sofrer fraturas mais facilmente. Assim, 

para que a medida de sensibilidade das microfibras birrefringentes pudesse ser realizada, o taper 

foi imerso em soluções de água e etanol, sendo etanol o componente majoritário. Não se utilizou 

a água como componente majoritário da solução pois, na ocasião da imersão do taper na solução, 

a tensão superficial da água agia de forma a danificar o taper (tal problema era evitado ao se usar 

o etanol como componente majoritário da solução pois este apresenta menor tensão superficial; 

tensão superficial da água e do etanol a 20ºC: 72.75 mN/m e 22.31 mN/m, respectivamente [25]). 

Ademais, tapers com diâmetros inferiores a 4 µm se mostraram inadequados para serem utiliza-

dos nas medidas de sensoriamento posto que eram muito frágeis. 

 Superados os desafios experimentais, pôde-se realizar a medida da sensibilidade das mi-

crofibras birrefringentes fabricadas a partir das fibras polidas. A Figura 2.17 apresenta os espec-

tros medidos segundo a configuração da Figura 2.9 para a situação em que uma microfibra de 4 

µm de diâmetro e 140 mm de comprimento foi imersa em soluções de etanol e água de diferentes 

concentrações. 

Ao se observar a Figura 2.17, nota-se que a posição espectral das franjas de interferência 

varia à medida que o líquido em contato com o taper é alterado. A fim de se associar o desloca-

mento espectral à variação de índice de refração das soluções de etanol e água (no intuito de se 

calcular o valor da sensibilidade), deve-se fazer uso da equação (2.5), a qual permite calcular o 

índice de refração de uma mistura de dois líquidos de índices de refração n1 e n2 (x na equação 

(2.6) representa a porcentagem em volume do líquido de índice de refração n1). [26] 
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Figura 2.17 Espectro de transmissão para a configuração da Figura 2.9 correspondente a uma microfibra birrefrin-
gente de 4 µm de diâmetro imerso em soluções de etanol e água de diferentes concentrações.  

  

 

 � � ,2. / 11 � .     , (2.5) 

 

onde 

 

 

 
. � 0�1� � 1�1� / 22 3 / 0��� � 1��� / 22 41 � 35     . (2.6) 

 

 

 Dessa forma, pode-se calcular os índices de refração das misturas utilizadas nas medidas 

apresentadas na Figura 2.17 ao se utilizar 1.333 para o índice de refração da água e 1.359 para o 

índice de refração do etanol [9]. A Figura 2.18 mostra um gráfico da posição espectral de uma 

das franjas do espectro apresentado na Figura 2.17 em função do índice de refração do meio ex-

terno à microfibra.  
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Figura 2.18 Posição espectral de uma das franjas do espectro apresentado na Figura 2.17 em função do índice de 
refração do meio externo à fibra. 

 

A partir dos dados apresentados na Figura 2.18, uma sensibilidade de (3.0 ± 0.2) x 104 

nm/RIU pode ser estimada. Tal valor possui a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos pela 

simulação numérica (Figura 2.15) e pelos autores da referência [18] – os quais analisaram a res-

posta de um sensor de índice de refração baseado em microfibras birrefringentes obtidas a partir 

do afinamento de fibras ópticas retangulares. É válido salientar que tal valor de sensibilidade é 

obtido a partir de um ajuste linear dos pontos do gráfico da localização em comprimento de onda 

dos vales em função do índice de refração do meio externo – aproximamos tal dependência como 

uma variação linear pois o intervalo de índice de refração analisado é reduzido. 

Ademais, pode-se reconhecer, ao se analisar os dados da Tabela 2.3, extraída da referência 

[18], que a sensibilidade obtida para as microfibras birrefringentes é muito maior do que as sen-

sibilidades a variações de índice de refração obtidas para as configurações baseadas em fibras 

ópticas tradicionais e especiais. 
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Tabela 2.3 Sensibilidades típicas à variações de índice de refração em torno de 1.333 para diferentes configurações 
baseadas em fibras ópticas. Tabela extraída de [18]. 

 
Configurações baseadas em 

 
Sensibilidade típica 

Ressonadores em microfibras 40 nm/RIU 

Redes de Bragg em microfibras 200 nm/RIU 

Redes de período longo em microfibras 1900 nm/RIU 

Interferência multimodal 800 nm/RIU 

Estruturas plasmônicas 4000 nm/RIU 

 
 

Logo, pode-se concluir que um sensor de altíssima sensibilidade foi obtido. Assim, é pos-

sível projetar que tal sensor possa sensoriar variações de índice de refração de meios biológicos, 

como a concentração de bactérias em uma dada solução. No entanto, apesar da alta sensibilidade, 

tal sistema apresenta baixa robustez mecânica. Nesse contexto, temos como projeto futuro a subs-

tituição da técnica de polimento lateral por um sistema de processamento que faz uso de um laser 

de dióxido de carbono para tornar a fibra assimétrica. Esperamos obter microfibras mais resisten-

tes com este método.  

Apresentamos no próximo capítulo o desenvolvimento de um sensor de índice de refração 

o qual faz uso de redes de período longo e tapers de fibras ópticas convencionais. Tal sistema é 

mecanicamente mais robusto uma vez que emprega tapers de maiores diâmetros e não debilitados 

pelo processo de polimento. 

CONCLUSÕES 

Ao se analisar os resultados apresentados neste capítulo, é possível afirmar que as micro-

fibras ópticas obtidas a partir do afinamento de fibras convencionais lateralmente polidas se apre-

sentaram como uma importante tecnologia tanto para a obtenção de fibras ópticas birrefringentes 

quanto para a realização de medidas de sensoriamento de variações de índice de refração. 

Nesse sentido, apresentou-se um estudo acerca da evolução do valor da birrefringência de 

grupo das microfibras em função do diâmetro das mesmas. O comportamento da dependência da 
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birrefringência de grupo em função do diâmetro da microfibra obtido experimentalmente foi con-

dizente àquele obtido pela simulação numérica da estrutura. 

O máximo valor experimental observado para a birrefringência de tais microfibras foi de 

4.33 x 10-3. Como referenciado anteriormente, este valor é superior àqueles apresentados por fi-

bras birrefringentes comerciais (ordem de 10-4) e possui a mesma ordem dos valores apresentados 

por fibras de cristal fotônico (de núcleo assimétrico e casca anisotrópica) e por microfibras fabri-

cadas a partir de fibras ópticas retangulares (ordem de 10-3). [24] 

Igualmente, foi realizado um estudo sobre a sensibilidade de tais fibras a variações de ín-

dice de refração no intuito de se obter um sensor de alta sensibilidade. Os resultados de simulação 

estimaram uma sensibilidade na ordem de 104 nm/RIU para tal configuração. 

A fim de se medir a sensibilidade experimentalmente, as microfibras foram utilizadas para 

avaliar a variação de índice de refração associada a soluções de etanol e água de diferentes con-

centrações a partir do acompanhamento da localização das franjas de interferência no espectro de 

transmissão de tais fibras. Obteve-se experimentalmente uma sensibilidade de (3.0 ± 0.2) x 104 

nm/RIU a qual é uma ordem de grandeza maior do que a associada aos sensores de alta sensibili-

dade baseados em outras tecnologias de fibras ópticas anteriormente reportados. Dada a altíssima 

sensibilidade de tal sensor, pode-se projetar a sua aplicação como um sistema de avaliação de 

soluções biológicas. 

Entretanto, apesar da alta sensibilidade apresentada pelas microfibras birrefringentes, tal 

plataforma apresenta baixa robustez mecânica. Assim, a fim de se obter um sistema mecanica-

mente mais robusto para aplicações de sensoriamento de variações de índice de refração, um sen-

sor baseado em redes de período longo e fibras ópticas afinadas foi estudado. Os resultados asso-

ciados a esta configuração são apresentados no capítulo seguinte.  
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CAPÍTULO 3  

 

Redes de período longo 
 

 

No sentido de se desenvolver um sensor que pudesse prover maior robustez mecânica em 

relação ao sensor apresentado no capítulo anterior e de se obter um sistema que não se baseasse 

em medidas de birrefringência, estudou-se uma configuração baseada em redes de período longo 

associadas a fibras ópticas afinadas. Neste capítulo, descreve-se o desenvolvimento e a caracteri-

zação de tal sistema de sensoriamento a se iniciar pela explicação do que são redes de período 

longo.  

Redes de período longo (LPG, do inglês long period grating) consistem na modulação pe-

riódica do índice de refração (em geral, do núcleo) de uma fibra óptica com período tipicamente 

da ordem de centenas de micrometros. Diversas técnicas podem ser utilizadas para a gravação do 

padrão da rede, a saber, técnicas baseadas na utilização de radiação UV [27], laser de femtosse-

gundos [28] ou de CO2 [29], bem como na utilização de arco elétrico [30] ou pressão mecânica 

[31]. 

Nas redes de período longo, o modo fundamental do núcleo da fibra é acoplado a um con-

junto de modos de casca. Tal acoplamento ocorre em comprimentos de onda específicos, de tal 

forma que os modos de casca viajam no mesmo sentido do modo fundamental. Devido a perdas 

por absorção, espalhamento e curvaturas tais modos de casca decaem rapidamente enquanto se 

propagam ao longo do eixo e pela casca da fibra. O resultado líquido deste acoplamento é, por-

tanto, a ocorrência de grande perda óptica (que pode chegar a mais de 20 dB) nos comprimentos 

de onda de ressonância no espectro de transmissão da rede. A Figura 3.1 mostra o espectro de 

uma LPG com período de 198 micrometros que foi gravada em uma fibra óptica convencional. 

Neste exemplo, a rede induz o acoplamento do modo fundamental de núcleo a cinco diferentes 

modos de casca no intervalo de 900 a 1400 nm.  [27] 
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Figura 3.1 Espectro de transmissão de uma LPG. Nota-se a existência de vales no espectro de transmissão os quais 
identificam os comprimentos de onda nos quais se observou o acoplamento do modo de núcleo aos modos de casca. 

Figura extraída da referência [27]. 

Os comprimentos de onda para os quais ocorre o acoplamento entre o modo de núcleo e 

modo de casca são identificados por λres e podem ser previstos pela equação (3.1), onde nc é o 

índice de refração efetivo do modo de núcleo, ncl
(N) o índice de refração efetivo para um modo de 

casca de ordem N e Λ o período da rede. [27] 

 

 �6�7  �  ��8 � �894:5�  Λ (3.1) 

 

O fato de a rede ter a capacidade de acoplar o modo fundamental do núcleo a modos de 

casca torna a fibra sensível a variações do índice de refração externo (além de possibilitar o estu-

do de outras características dos modos de casca como a dispersão cromática [32]). Tal sensibili-

dade advém do fato de ncl
(N) ser fortemente dependente do índice do material que envolve a casca 

da fibra. Assim, é natural considerar a aplicação dos dispositivos desenvolvidos a partir das LPGs 

como sensores de índice de refração – a referência [33], por exemplo, reporta um biosensor base-

ado no monitoramento de variações de índice de refração a partir da utilização de redes de perío-

do longo. 



 Como as redes de p

ção do meio no qual a fibr

afinadas pôde ser desenvol

Para se obter tal sensor, fez

de obtenção e a caracterizaç

REDES DE PERÍODO L

Como salientado no

das ao se gravar um padrão

dulação do índice de refraç

longo mecanicamente induz

O método utilizado 

e consiste em pressionar a 

da pelas corrugações, terá s

to-óptico, conferindo a con

mento de gravação da rede

cânicas. Para se medir o esp

tro largo (e.g. supercontín

luminescente) e de um anal

dade em função do comprim

Figura 3.2 Esquema para a grava
de luz de espectro largo, 

33 

período longo tornam as fibras sensíveis a var

ra está imersa, um sensor baseado em redes 

lvido para se analisar variações de concentraç

z-se uso de redes de período longo mecanicam

ção de tais redes são temas abordados na seçã

LONGO MECANICAMENTE INDUZID

o texto introdutório deste capítulo, as redes d

o periódico de índice de refração ao longo de 

ção pode ser obtida a partir da técnica de grav

zidas. [31] 

 para gravação mecânica das redes de período

 fibra lateralmente com uma peça corrugada. 

seu índice de refração modulado periodicame

ndição para a existência da rede [31]. A Fig

e e a Figura 3.3 apresenta o sistema utilizado 

pectro de transmissão da rede faz-se uso de u

nuo gerado por uma fibra de cristal fotôn

lisador de espectro óptico (OSA) o qual forne

mento de onda. 

ação e medida da transmitância da rede. O sinal de ent
, é medido em um analisador de espectro óptico (OSA)

 

 

riações de índice de refra-

 de período longo e fibras 

ções de soluções aquosas. 

mente induzidas. A forma 

ão seguinte. 

DAS 

de período longo são obti-

 uma fibra óptica. Tal mo-

vação de redes de período 

o longo é bastante simples 

 A fibra, ao ser pressiona-

ente devido ao efeito elas-

gura 3.2 ilustra o procedi-

 para induzir as redes me-

uma fonte de luz de espec-

nico ou um LED super-

ece um gráfico de intensi-

 

trada, proveniente de uma fonte 
) após passar pela fibra. 



Figura 3

A Figura 3.4 apresenta um

da pressão aplicada sobre a fibra 

pondem aos comprimentos de o

modo de casca. É válido ressalta

redes temporárias, isto é, somente

Figura 3.4 Espectro de transmissão de 
500 µm e L = 20 mm). Uma imagem d
cleo foi acoplado (LP06; comprimento

crescentes para

34 

3.3 Sistema de gravação das redes mecânicas. 

ma resposta típica da rede (Λ = 500 µm e L =

 (SMF-28). Os vales localizados em 1473 nm

onda para os quais houve acoplamento entre

ar que as redes de período longo mecanicam

e existem enquanto a fibra é pressionada pela

 uma rede de período longo em função da pressão aplic
de campo próximo para o modo de casca ao qual o mo
o de onda: 1549 nm) é apresentada no inset. P1, P2 e P

a a pressão exercida pela peça corrugada sobre a fibra. 

 

 

 

= 20 mm) em função 

m e 1549 nm corres-

e modo de núcleo e 

mente induzidas são 

as corrugações. 

 

cada sobre a fibra (Λ = 
odo fundamental do nú-
P3 identificam valores 
 



 

35 
 

Ao se analisar o espectro, percebe-se que o aumento da pressão sobre a fibra permite que 

os vales atinjam uma profundidade de aproximadamente 11 dB. Tal profundidade, entretanto, não 

é sempre crescente para o caso de a pressão sobre a fibra continuar a ser incrementada. A razão 

entre a potência acoplada ao modo de casca e a potencia inicial transportada pelo modo de núcleo 

depende de uma função seno ao quadrado que possui o coeficiente de acoplamento entre os mo-

dos de núcleo e casca (kn) como seu argumento, conforme a equação (3.2). [27] 

 

 <89=�
<>1 � sin� 0
"B1 / C
2

1 / D C
E�  (3.2) 

 

onde Pclad
n é a potência acoplada ao modo de casca de ordem n, P01 é a potência inicial transpor-

tada pelo modo fundamental do núcleo, L é o comprimento da rede de período longo e δ é dado 

pela equação (3.3), em função das constantes de propagação dos modos de núcleo e de casca β01 e  

βclad
n e do período da rede Λ. [27] 

 

 C � 12 DF>1 � F89=� � 2GΛ E (3.3) 

 

Como o aumento da pressão sobre a fibra implica no aumento do coeficiente de acopla-

mento kn entre os modos, incrementar a pressão faz com que a profundidade do vale aumente até 

um valor máximo. No caso de a pressão continuar a sofrer incrementos, a profundidade do vale 

passará a diminuir, o que identifica uma situação em que o modo de casca foi reacoplado ao mo-

do de núcleo pela própria rede. 

No inset da Figura 3.4, expõe-se uma imagem em campo próximo da extremidade da fibra 

para o comprimento de onda de 1549 nm realizada a partir da utilização de um laser sintonizável 

e de uma câmera sensível a este comprimento de onda. Tal imagem permite constatar a simetria 

circular do modo de casca excitado neste comprimento de onda (identificado como LP06) e o fato 

deste possuir luz no núcleo. A informação de que o modo acoplado possui luz no núcleo da fibra 

é uma constatação importante pois esta é uma condição necessária para que a integral de acopla-

mento entre os modos envolvidos não se anule e que o acoplamento dos modos seja permitido. 
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Como referenciado anteriormente, as redes de período longo podem ser utilizadas para 

sensoriar o índice de refração do meio no qual a fibra está imersa já que o índice de refração efe-

tivo do modo de casca (ncl
(N)) possui dependência com o índice de refração do meio externo à 

fibra. Para tanto, comumente se monitora a posição espectral dos vales da rede pois tal posição é 

alterada se o índice de refração do modo de casca muda – como se pode perceber pela equação 

(3.1). 

No entanto, como os vales do espectro de transmissão da rede são largos (largura a meia 

altura geralmente variando entre 20 nm e 50 nm), as medidas de sensoriamento realizadas a partir 

da utilização de redes de período longo possuem baixa resolução – definida, nesse caso, como o 

mínimo intervalo de comprimento de onda que pode ser resolvido por um deslocamento do vale 

de ressonância da rede de período longo (deslocamento este causado por uma variação do índice 

de refração do meio externo à fibra, por exemplo).  

Assim, a fim de se estudar uma configuração que proviesse maior resolução numa medida 

de sensoriamento de concentrações de líquidos em solução, uma configuração interferométrica 

baseada na utilização de duas redes de período longo em série foi empregada. Tal configuração é 

apresentada e discutida na próxima seção. 

AUMENTO DE RESOLUÇÃO: REDES DE PERÍODO LONGO EM SÉRIE 

A fim de se melhorar a resolução provida por um sistema para sensoriamento baseado na 

utilização de redes de período longo, pode-se construir uma montagem na qual se dispõe duas 

redes em série de modo a constituir um interferômetro. Nessa configuração, a luz que viaja pelo 

núcleo é parcialmente acoplada a modos de casca (em comprimentos de onda específicos) ao 

passar pela região da primeira rede. Em seguida, a luz é reacoplada ao modo fundamental pela 

segunda rede. A Figura 3.5 ilustra o interferômetro anteriormente descrito. 
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É também válido analisar que a configuração interferométrica acima exposta pode ser 

construída de forma mais compacta – de modo a se utilizar somente uma rede de período longo –, 

conforme reportado pelos autores da referência [8]. Para tanto, deve-se depositar um filme de 

ouro na ponta da fibra óptica de forma que este possa atuar como espelho. Nesta configuração, a 

luz que viaja pelo núcleo da fibra, ao atingir a região da rede, será parcialmente acoplada a um 

modo de casca. Em seguida, a luz é refletida pelo espelho (filme de ouro) e novamente recombi-

nada no núcleo pela mesma rede. Assim, como os caminhos ópticos percorridos pelos modos de 

núcleo e casca são distintos, pode-se (igualmente ao caso de duas redes em série) observar franjas 

de interferência na região dos picos de ressonância da LPG. A Figura 3.7 ilustra a montagem para 

a obtenção dos espectros para esse interferômetro. Deve-se ressaltar que, para este interferômetro, 

a medida deve ser feita por reflexão. 

Nas configurações acima apresentadas (Figura 3.5 e Figura 3.7), a separação entre as re-

des no caso das redes em série (2Lcav) e a distância entre a rede e o filme de ouro no caso da con-

figuração da Figura 3.7 (Lcav) determinam o número de franjas no espectro do interferômetro de 

tal sorte que o aumento de Lcav faz com que as franjas fiquem espectralmente mais próximas. Tal 

fato pode ser notado na Figura 3.8, onde se expõe uma medida de variação de Lcav para a configu-

ração da Figura 3.7. As curvas se encontram verticalmente deslocadas para melhor visualização. 

 

 

 

Figura 3.7 Esquema do interferômetro obtido a partir da rede de período longo e do filme de ouro depositado na 
extremidade da fibra óptica. Um circulador óptico é utilizado na montagem para que o sinal refletido possa ser medi-

do. 
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Figura 3.8 Efeito do aumento do valor de Lcav. Medida para a configuração da Figura 3.7. 

Dessa forma, a escolha de tal separação deve considerar o intervalo dinâmico da medida a 

ser realizada (i.e. o intervalo de índice de refração a ser avaliado) além da resolução da mesma. 

Esta consideração é importante porque há um compromisso entre resolução e intervalo dinâmico, 

de forma que o aumento da resolução diminui o intervalo dinâmico da medida. Assim, indica-se o 

uso de maiores valores de Lcav para medidas de pequenos intervalos de índice de refração (pois o 

sistema provém alta resolução) e o uso de menores valores de Lcav para medidas de maiores inter-

valos de índice de refração (pois, neste caso, diminui-se a resolução para que um maior intervalo 

de índices de refração possa ser analisado). Ademais, deve-se ressaltar que o ajuste do valor de 

Lcav é simples em se tratando de redes de período longo mecanicamente induzidas, posto que o 

mesmo é realizado ao se escolher a região da fibra a ser pressionada de acordo com a resposta 

óptica que se deseja obter.  

As configurações acima apresentadas possuem a vantagem de ser um sistema bastante 

simples e barato, uma vez que fazem uso de fibras ópticas convencionais e peças corrugadas fa-

bricadas a partir de material acrílico. Igualmente, tais configurações apresentam a possibilidade 

de que a resposta espectral seja sintonizada ao se ajustar a pressão aplicada sobre a fibra, o com-

primento das redes e o valor de Lcav. No entanto, a sensibilidade destes sistemas a variações de 

índice de refração do meio que envolve a fibra é geralmente baixa, tipicamente da ordem de 30 
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SENSORIAMENTO DE VARIAÇÕES DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 

Como referenciado anteriormente, uma configuração que faz uso de um taper entre as re-

des de período longo foi utilizada a fim de se obter um sensor de alta sensibilidade para monito-

ramento de variações de índice de refração as quais pudessem ser associadas a variações de con-

centrações de soluções de interesse. 

A medida de sensoriamento é realizada ao se monitorar a posição das franjas de interfe-

rência no espectro de transmissão das redes em função do índice de refração do meio que envolve 

o taper (região sensora). Nesse sentido, para uma configuração de duas redes com período Λ = 

600 µm e comprimento L = 20 mm distantes 175 mm entre si, imergiu-se o taper (diâmetro 10 

µm e comprimento 15 mm) em soluções com diferentes concentrações de água e etanol. A Figura 

3.10 apresenta a resposta espectral do sensor para diferentes concentrações de soluções de água e 

etanol nas quais o taper foi imerso. Pode-se observar que à medida que a concentração de etanol 

no meio externo ao taper aumenta, as franjas se deslocam para menores comprimentos de onda. 

Tal sentido de deslocamento é o que se espera, posto que um aumento na concentração de etanol 

em água está relacionado a um aumento do índice de refração do meio externo. 

 

Figura 3.10 Resposta espectral do sensor para diferentes concentrações de soluções de água e etanol envolvendo a 
região do taper. A configuração da Figura 3.9 foi utilizada. Parâmetros: Λ = 600 µm, L = 20 mm, 2Lcav =  175 mm.  
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A partir dos espectros apresentados na Figura 3.10, pode-se construir um gráfico da loca-

lização espectral de uma franja em particular em função do índice de refração da solução em con-

tato com o taper (Figura 3.11). Igualmente, como se discutiu no CAPÍTULO 2, o índice de refra-

ção da mistura pode ser encontrado por meio da equação (2.5) ao se utilizar 1.333 para o índice 

de refração da água e 1.359 para o índice de refração do etanol (índices de refração em 589 nm) 

[9]. 

A partir do deslocamento espectral da franja no espectro de transmissão do interferômetro 

apresentado na Figura 3.11 calcula-se uma sensibilidade de (700 ± 30) nm/RIU para o referido 

sistema. Tal valor é cerca de 4 vezes maior do que o valor reportado pela referência [34]. 

Nota-se, no entanto, que a sensibilidade atingida pelo arranjo exposto na Figura 3.9 é duas 

ordens de grandeza menor do que a sensibilidade atingida pelo sistema baseado em microfibras 

birrefringentes apresentado no CAPÍTULO 2 – (3.0 ± 0.2) x 104 nm/RIU. Entretanto, a grande 

vantagem do arranjo baseado em redes de período longo e fibras afinadas é que tal sistema apre-

senta uma robustez mecânica muito maior em relação ao arranjo de microfibras birrefringentes. 

Como ressaltado no CAPÍTULO 2, o polimento lateral das fibras ópticas e posterior fabri-

cação do taper faz com que a fibra fique muito frágil, dificultando a realização das medidas. Co-

mo o taper utilizado na aplicação das LPGs tem maior diâmetro do que o taper utilizado na apli-

cação das microfibras birrefringentes (10 µm no caso do arranjo das LPGs e 4 µm no caso das 

microfibras birrefringentes) e não é fragilizado pelo processo de polimento, tais tapers se que-

bram mais dificilmente, conferindo uma maior versatilidade ao sistema. 

A fim de demonstrar que o sistema formado pelas LPGs é capaz de avaliar pequenas varia-

ções de índice de refração, uma medida da evaporação do etanol em água foi realizada. O moni-

toramento da evaporação do etanol é realizado por meio da observação da localização de uma 

franja em particular em função do tempo como mostra a Figura 3.12. 

Ademais, para demonstrar a versatilidade do sistema baseado em redes de período longo, 

o mesmo foi utilizado para monitorar concentrações de etanol dissolvido em gasolina. Tal expe-

rimento, detalhado no Apêndice B, gerou a patente referenciada em [36]. 
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Figura 3.11 Posição espectral da franja de interferência em função do índice de refração do meio externo ao taper. 

 

Figura 3.12 Localização da franja interferométrica em função do tempo.Linhas horizontais indicam o deslocamento 
da franja em função de concentrações conhecidas de etanol dissolvido em água. 

 

Logo, pode-se afirmar que um sensor baseado em redes de período longo mecanicamente 

induzidas e fibras afinadas pôde ser desenvolvido para monitorar variações de concentrações de 

soluções aquosas. Dessa forma, é possível projetar que tal sistema possa ser utilizado para moni-
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torar soluções de amostras de interesse biológico – concentração de bactérias em determinado 

ambiente aquoso, por exemplo. Tal projeção é possível uma vez que a ordem das variações de 

índice de refração esperadas para variações de concentração de bactérias em solução aquosas de 

103 bactérias por milímetro cúbico possuem a ordem de 10-4 unidade de índice de refração [37] 

(mesma ordem de grandeza das variações de índice de refração do experimento de evaporação de 

etanol em água). Pode-se salientar, igualmente, que como a região sensível de tal montagem 

constitui na região afinada (comprimento 15 mm e diâmetro 10 µm), é possível pensar em alter-

nativas – como o encapsulamento do taper – para otimizar o volume de amostra a ser utilizado na 

medida. 

GRAVAÇÃO DE REDES DE PERÍODO LONGO UTILIZANDO LASER DE DIÓXI-
DO DE CARBONO 

A técnica de indução mecânica de redes de período longo em fibras ópticas é bastante in-

teressante, uma vez que consiste em um método de gravação simples e que faz uso de materiais 

de baixo custo. Além disso, tais redes são temporárias (i.e. somente existem quando a peça corru-

gada é pressionada sobre a fibra; se a pressão cessa, não mais se tem a rede), o que permite a 

construção de sistemas reconfiguráveis e que possam ser sintonizados até que a resposta óptica 

desejada seja obtida. 

 No sentido de se explorar uma técnica a qual pudesse prover redes permanentes, o méto-

do de gravação de redes de período longo empregando laser de dióxido de carbono (λ = 10.6 µm) 

foi estudado. Tal método se baseia na focalização do feixe proveniente do laser de CO2 (ao se 

utilizar uma lente de seleneto de zinco de distância focal 50 mm) contra a lateral de uma fibra 

óptica de tal modo que a perturbação gerada altere periodicamente o índice de refração da fibra. 

A Figura 3.13 ilustra o sistema para a gravação de redes utilizando esta técnica: uma fonte de luz 

de espectro largo é utilizada para monitorar a formação da rede em um analisador de espectro 

óptico (OSA), um pequeno peso é utilizado para manter a fibra tensionada e um computador con-

trola os parâmetros do processo de gravação (potência do laser e tempo de exposição ao feixe). 

Há também dois motores que transladam a fibra em relação ao feixe do laser (vertical e horizon-

talmente) de modo que este incida sobre a fibra a períodos bem definidos. 



Figura 3.13 Esquema do sistema
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 A incidência do laser de CO2 sobre a fibra em regiões separadas por uma distância cons-

tante (período da rede – Λ) confere a modulação de índice de refração necessária para que a rede 

de período longo possa ser formada, uma vez que promove o alívio das tensões presentes na es-

trutura da fibra, adquiridas durante seu processo de fabricação [38]. A Figura 3.15 apresenta es-

pectros medidos durante a fabricação de uma rede de período longo induzida pelo laser de CO2 – 

espectros medidos após 10, 20, 30 e 40 incidências do laser de CO2 sobre a fibra. É possível notar 

a existência de dois vales no espectro localizados nos comprimentos de onda de 1505 nm e 1590 

nm, os quais estão associados ao acoplamento entre o modo de núcleo e modos de casca. Ade-

mais, nota-se que o aumento do número de incidências do laser de CO2 fez com que uma maior 

fração da energia do modo de núcleo fosse acoplada ao modo de casca (fato evidenciado pelo 

aumento da profundidade dos vales presentes no espectro). 

 

 

 

Figura 3.15 Espectros de transmissão medidos durante a fabricação de uma LPG induzida por um laser de CO2. 
Período da rede: Λ = 600 µm. Potência do laser: 4.375W. Tempo de exposição em cada incidência: 50 ms. 
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Figura 3.16 Microscopia da lateral de uma fibra óptica polimérica após a incidência do laser de CO2 (aumento 4x). 

 

Além da realização de testes de gravação de redes de período longo em fibras ópticas 

convencionais, testes iniciais no sentido de se induzir LPGs em fibras ópticas plásticas também 

foram realizados. Tais testes iniciais versaram sobre a observação da geometria da fibra poliméri-

ca após a incidência do laser de dióxido de carbono sobre a mesma. A Figura 3.16 apresenta uma 

microscopia da lateral de uma fibra óptica polimérica após a incidência do laser de CO2. Medidas 

ópticas ainda não foram realizadas. A realização de testes de gravação de LPGs em fibras plásti-

cas é motivada pelo fato de tais fibras apresentarem a possibilidade de serem dopadas com espé-

cies químicas de interesse – dado que as temperaturas para a fabricação das mesmas são reduzi-

das (centenas de graus Celsius) –, apresentarem maior flexibilidade com relação às fibras de vi-

dro e grande liberdade para a escolha de microestruturas.  

CONCLUSÕES 

 Apresentou-se, neste capítulo, o estudo de um sistema de sensoriamento de alta sensibili-

dade para análise de concentração de líquidos baseado em redes de período longo mecanicamente 

induzidas e fibras ópticas afinadas. O fato de o sensor ser baseado em redes mecanicamente indu-

zidas faz com que o arranjo possa ser sintonizado de forma a se obter a resposta óptica desejada 

de forma simples. 
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 A fim de se demonstrar a possibilidade de aplicação do sistema sensor para avaliação de 

soluções aquosas com diferentes concentrações de solutos, o arranjo foi utilizado para avaliar 

concentrações de etanol dissolvido em água. A sensibilidade alcançada para tal sistema foi de 

(700 ± 30) nm/RIU.  

 Nota-se, no entanto, que a sensibilidade obtida para o sistema baseado nas LPGs é duas 

ordens de grandeza menor do que a sensibilidade atingida no sistema baseado em microfibras 

birrefringentes apresentado no CAPÍTULO 2. Apesar da menor sensibilidade, o sistema baseado 

nas redes de período longo é mais vantajoso do que o sistema baseado nas microfibras birrefrin-

gentes no que tange à sua robustez mecânica. A utilização de um taper de maior diâmetro e o fato 

de o mesmo não ser submetido a um processo de polimento, faz com que o taper utilizado na 

montagem do sensor baseados nas LPGs tenha maior resistência e seja menos suscetível a sofrer 

fraturas do que os tapers utilizados no sistema de microfibras birrefringentes.   

Com o intuito de se demonstrar que o sensor baseado das LPGs possui sensibilidade ade-

quada para o monitoramento de pequenas variações de índice de refração em ambientes aquosos, 

uma medida da evaporação de etanol dissolvido em água em função do tempo pôde também ser 

realizada. Assim, pode-se projetar o uso da plataforma de sensoriamento desenvolvida a partir 

das redes de período longo em medidas de monitoramento ambiental envolvendo a análise de 

concentrações de soluções aquosas. 

Ademais, a técnica de gravação de redes de período longo a partir da utilização de um la-

ser de dióxido de carbono foi também abordada. Tal método de gravação possibilita a obtenção 

de redes permanentes – em contraste com as redes temporárias obtidas pelo método mecânico de 

gravação. A alteração estrutural provocada pela incidência do laser de CO2 sobre a fibra e os es-

pectros de tais redes puderam ser analisados. 

Finalmente, iniciou-se o estudo da gravação de redes de período longo a partir do uso do 

laser de CO2 em fibras ópticas plásticas. Observações da geometria da fibra após a incidência do 

laser de CO2 já foram realizadas e planeja-se que medidas ópticas consistam em um tema a ser 

contemplado por um projeto de doutorado – de modo a continuar o desenvolvimento apresentado 

nesta dissertação. 
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CAPÍTULO 4  

 

Associação de fibras birrefringentes 
 

 

 As discussões apresentadas no CAPÍTULO 2 e no CAPÍTULO 3 primaram pela exposi-

ção de sistemas sensores capazes de monitorar concentrações de soluções ao se aproveitar a de-

pendência da resposta dos dispositivos propostos com o índice de refração do meio que envolvia 

a região sensível de tais arranjos. 

 No entanto, variações no índice de refração de solução podem não somente advir de vari-

ações nas concentrações das mesmas mas também de eventuais variações de temperatura. Para 

realizar os experimentos propostos no CAPÍTULO 2 e no CAPÍTULO 3, tomava-se o cuidado de 

se imergir a região sensível em líquidos submetidos às mesmas condições de temperatura. No 

entanto, em aplicações de sensoriamento ambiental, flutuações de temperatura podem acontecer e 

comprometer a qualidade da medida de sensoriamento realizada. 

 O desenvolvimento de sensores ópticos que permitam a medida de dois parâmetros físicos 

(índice de refração e temperatura, por exemplo) ao se utilizar o mesmo arranjo experimental é, 

portanto, de grande interesse. Nesse sentido, apresenta-se neste capítulo o desenvolvimento de 

uma montagem baseada na associação de duas fibras birrefringentes em série que possibilita a 

realização de medidas de sensoriamento de dois parâmetros físicos distintos (a partir de uma es-

colha adequada de qual tipo de fibra birrefringente se deve utilizar) ou do mesmo parâmetro físi-

co em ambientes desconectados ou a medida de um mesmo parâmetro físico em um dado ambi-

ente mas com resoluções diferentes. 

 Assim, a resposta de tal sistema foi primeiramente estudada de forma teórica a partir de 

uma descrição baseada nas matrizes de Jones ( [17], [39], [40]) – cujo detalhamento é exposto no 

Apêndice C. Em seguida, experimentos foram realizados para validar os resultados teóricos e, 

finalmente, a fim de se caracterizar a resposta do sensor, uma medida de sensoriamento de tempe-

ratura em ambientes desconectados foi realizada.  
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Assim, a fim de se estudar as características do espectro de transmissão do sistema apre-

sentado na Figura 4.1, um modelo teórico baseado nas matrizes de Jones foi utilizado. Os ele-

mentos ópticos são, portanto, descritos por matrizes e a resposta final do sistema (campo elétrico 

nos eixos ortogonais Ex e Ey) é dada pela multiplicação das mesmas. A equação (4.1) apresenta a 

equação matricial que descreve o sistema da Figura 4.1.  

 

 HIJ � DH�H�E �
�   KL14M5<NK4M5   KL14)5!�4"�, ��, �5K4)5   !14"1, �1, �5   KL14O5<NK4O5   �10� 

(4.1) 

 

onde 

 K4C5 � � cos C sin C�sin C cos C�   , (4.2) 

 

 <N � �1 00 0�   , (4.3) 

 

 !S�"S , �S, �� � 01 0
0 �TD��+UVU� E2   . (4.4) 

 

Deve-se notar que a matriz R(δ) é uma matriz de rotação, que PH identifica um polariza-

dor com eixo paralelo ao plano horizontal e que Fj(Lj, Gj, λ) é a matriz que descreve as fibras 

birrefringentes (Lj e Gj identificam o comprimento e a birrefringência de grupo da fibra j, respec-

tivamente). O termo multiplicado pela unidade imaginária na equação (4.4), ���+UVU� �, contabili-

za a diferença de fase entre as ondas que se propagam pela fibra com polarizações ortogonais. No 

Apêndice D, apresenta-se a dedução que justifica tal equação para a diferença de fase.  

Ao se simplificar a equação (4.1), pode-se obter a equação (4.5), exposta a seguir. 

 

 

 HIJ � DH�H�E � DW  cos M  cos OW  cos O   sin ME   , (4.5) 
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onde 

 W � cos4M � )5 Dcos ) cos O / ���T+XVX� sin ) sin OE
� ���T+YVY� sin4M � )5 Dcos O sin ) � ���T+XVX� cos ) sin OE  . (4.6) 

 

 A expressão para os campos elétricos nas direções ortogonais – equação (4.5) – permite o 

cálculo da transmitância do sistema em decibéis. Para tanto, multiplica-se por 10 o logaritmo do 

produto escalar entre o vetor de Jones complexo conjugado transposto dos campos elétricos HZIIIIIJ e 

o vetor de Jones dos campos elétricos HIJ. A equação (4.7) mostra o resultado de tal operação. 

 

 [ � 10 log1>�HIJZ · HIJ� � 10 log1>4W_ W cos� O5  , (4.7) 

 

onde ξ* é o complexo conjugado de ξ. 

 A análise do modelo teórico revela que é possível acessar a resposta de cada fibra em par-

ticular ao se ajustar convenientemente os ângulos dos polarizadores P1 e P2 do arranjo exposto na 

Figura 4.1. Ou seja, o modelo prevê a possibilidade de se obter, ao se sintonizar os ângulos α e θ 

dos polarizadores de entrada e saída, os espectros correspondentes a cada fibra (como se a confi-

guração somente fizesse uso de uma fibra por vez) mesmo quando as mesmas estão emendadas e 

dispostas em série qualquer que seja o ângulo φ entre elas. A única condição que se impõe ao 

ângulo φ é que φ ≠ mπ/2, onde m é um número inteiro. Tal condição é imposta uma vez que se φ 

= mπ/2, o eixos principais das fibras que compõem o sistema irão coincidir e o sistema irá atuar 

como se fosse formado por somente uma fibra. 

Para se acessar a resposta da primeira fibra em particular, deve-se acoplar luz a ela de 

modo que a luz esteja polarizada em uma direção diferente da direção dos eixos principais da 

mesma – ajustando-se o ângulo α do primeiro polarizador (α = π/4 para uma resposta otimizada) 

– e ajustar o ângulo θ do segundo polarizador de tal modo que seja satisfeita a igualdade θ = φ + 

π/2 ou θ = φ. Para esta situação, a transmitância do sistema (equação (4.7)) perde sua dependên-

cia com os parâmetros da segunda fibra (L2 e G2) e pode ser escrita como uma função oscilante 

somente dependente dos parâmetros da primeira fibra (L1 e G1). A equação (4.8) apresenta a 

transmitância para a situação na qual θ = φ + π/2. 
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 [ �M � ) / G2� � 10 log1> `a4O, )5 � �4O, )5 cos D2G"1�1� Eb  , (4.8) 

onde 

 a4O, )5 � cos� O sin� )  cos 2)  /  sin� 2O4    , (4.9) 

  

�4O, )5 � sin 2O  sin 2)4    . (4.10) 

 

Para se acessar a resposta da segunda fibra, é necessário que se acople luz à primeira fibra 

de modo que a luz esteja polarizada na direção de um dos eixos principais da mesma (também ao 

se ajustar o ângulo α do primeiro polarizador de tal modo que o campo elétrico da luz oscile no 

eixo horizontal ou vertical da fibra; α = 0 ou α = π/2; no caso de se utilizar α = π/2, deve-se trocar 

o vetor de Jones de entrada �10� pelo vetor ortogonal �01� para que a polarização de entrada não 

esteja orientada perpendicularmente ao eixo do primeiro polarizador) e que se ajuste o ângulo θ 

do segundo polarizador tal que θ ≠ φ + π/2 e θ ≠ φ – pois se a igualdade for verificada a luz so-

mente se propagará por um dos eixos da fibra e nenhuma modulação espectral será observada. 

Para a situação que permite acessar a segunda fibra discutida no parágrafo anterior, a 

transmitância do sistema (equação (4.7)) perde sua dependência com os parâmetros da primeira 

fibra (L1 e G1) e pode ser escrita como uma função oscilante somente dependente dos parâmetros 

da segunda fibra (L2 e G2). A equação (4.11) apresenta a transmitância para o caso que se tem α = 

0. 

 [4O � 05 � 10 log1> `d4M, )5 � e4M, )5 cos D2G"���� Eb  , (4.11) 

onde 

 d4O, )5 � 12 / 14 cos 2M / 14 cosf24M � 2)5g  , (4.12) 

 

 e4O, )5 � 12 sin 2)  sinf24M � )5g   . (4.13) 

 

 Na Tabela 4.1, são apresentados os valores dos ângulos do primeiro (α) e do segundo (θ) 

polarizador que devem ser verificados para a obtenção das respostas individuais da primeira e da 

segunda fibra birrefringente. 
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Tabela 4.1 Valores dos ângulos dos polarizadores de entrada (α) e de saída (θ) que devem ser verificados para obten-
ção das respostas individuais da primeira e segunda fibra birrefringente. 

 
Ângulo do primeiro polariza-

dor (α) 

Ângulo do segundo polarizador 

(θ) 

Resposta primeira fibra α ≠ 0 e α ≠ π/2 θ = φ ou θ = φ + π/2 

Resposta segunda fibra α = 0 ou α = π/2 θ ≠ φ e θ ≠ φ + π/2 

 

Nesse sentido, a Figura 4.2 apresenta um gráfico proveniente da simulação teórica da 

transmitância do sistema esquematizado na Figura 4.1 para as situações nas quais as respostas da 

primeira e da segunda fibra foram acessadas separadamente e para uma situação de resposta mis-

ta. Para se obter a resposta da primeira fibra, admitiu-se α = π/4, θ = 5π/6 e φ = π/3 como os valo-

res dos ângulos – deve-se notar que θ = φ + π/2. Para que a resposta da segunda fibra fosse obti-

da, os ângulos α = 0, θ = 7π/12 e φ = π/3 foram escolhidos (já que se descreve uma situação na 

qual a luz é acoplada no eixo horizontal da fibra e que se observa θ ≠ φ + π/2). A situação de res-

posta mista, por sua vez, foi obtida ao se escolher α = π/4, θ = 7π/12 e φ = π/3 para os valores dos 

ângulos. As curvas na Figura 4.2 estão verticalmente deslocadas para melhor visualização. 

 

Figura 4.2 Resultado da simulação teórica da transmitância para o sistema esquematizado na Figura 4.1 nos casos em 
que as respostas individuais da primeira e da segunda fibra e a resposta mista foram acessadas. Ângulos utilizados 

para cada situação: Resposta da primeira fibra: α = π/4, θ = 5π/6, φ = π/3; Resposta da segunda fibra: α = 0, θ = 
7π/12, φ = π/3; Resposta mista: α = π/4, θ = 7π/12, φ = π/3. Parâmetros utilizados: L1 = 40 cm; L2 = 80 cm; G1 = G2 

= 1 x 10-4. 
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É válido observar que o número de vales (pontos de mínimo) nas respostas individuais das 

fibras depende do produto entre a birrefringência de grupo e o comprimento da fibra acessada. 

Tal fato pode ser entendido ao se observar, na matriz da equação (4.4), que quão maior for o pro-

duto entre o comprimento e a birrefringência de grupo da fibra, mais valores de comprimentos de 

onda implicarão que o expoente da exponencial seja um múltiplo ímpar de π.  

Ademais, o número de vales por intervalo de comprimento de onda no espectro de trans-

missão do sistema (e, portanto, o produto da birrefringência de grupo pelo comprimento da fibra 

birrefringente) consiste em uma informação de grande importância quando da interpretação da 

resposta do arranjo proposto. Tal importância advém do fato de que é a partir da informação da 

quantidade de franjas por unidade de comprimento de onda que se pode identificar qual fibra está 

sendo acessada. Por exemplo, se a primeira e a segunda fibra tem a mesma birrefringência de 

grupo, é necessário que se faça uso de fibras com diferentes comprimentos – uma vez que se os 

comprimentos forem os mesmos seria impossível identificar qual das fibras estaria sendo monito-

rada; os distintos comprimentos das fibras fazem que a quantidade de franjas em um dado inter-

valo de comprimento de onda nas respostas individuais seja diferente. 

Dessa forma, como o ajuste dos ângulos dos polarizadores de entrada e saída do sistema 

torna possível a obtenção das respostas individuais das fibras, decidiu-se investigar a dependência 

de tais respostas individuais para os casos nos quais a birrefringência das fibras monitoradas era 

variada. Esta análise é de grande valia pois, se existe uma alteração espectral que pode ser associ-

ada à variação da birrefringência da fibra, um sensor pode ser construído. A Figura 4.3 e a Figura 

4.4 apresentam uma simulação sobre a dependência da resposta espectral do sistema para as oca-

siões nas quais a birrefringência da fibra acessada é variada. 

A Figura 4.3 apresenta a situação na qual a resposta da primeira fibra é acessada e a birre-

fringência de grupo da mesma é variada (parâmetros: α = π/4, θ = 5π/6, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 

80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7). A Figura 4.4, por sua vez, apresenta a resposta da se-

gunda enquanto a birrefringência da mesma é variada (parâmetros α = 0, θ = 7π/12, φ = π/3, L1 = 

40 cm, L2 = 80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7). 
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Figura 4.3 Simulação para a resposta da primeira fibra referente ao caso no qual a birrefringência de grupo da mesma 
era variada. Parâmetros: α = π/4, θ = 5π/6, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7.   

 

Figura 4.4 Simulação para a resposta da segunda fibra referente ao caso no qual a birrefringência de grupo da mesma 
era variada. Parâmetros: α = 0, θ = 7π/12, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7.   

 

Ao se observar a Figura 4.3 e a Figura 4.4, nota-se que existe um deslocamento das fran-

jas de interferência ao passo que a birrefringência de grupo da fibra acessada varia. Tal desloca-

mento pode ser caracterizado ao se seguir a posição de qualquer ponto no espectro em função da 
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birrefringência. Utilizar-se-á, nas análises aqui propostas, a posição dos pontos de mínimo do 

espectro (vales) a fim de se caracterizar o deslocamento espectral das franjas. 

Como parâmetros como índice de refração, temperatura, tensão de elongação e pressão 

são exemplos de parâmetros físicos os quais podem ser sensoriados ao se utilizar fibras ópticas 

birrefringentes – como reportam os autores das referências [10], [18], [41], [42], [43] e [44] –, 

pode-se analisar que a configuração aqui proposta pode ser utilizada no sentido de se monitorar 

diferentes quantidades físicas ao se escolher as fibras birrefringentes adequadas (ou seja, deve-se 

levar em conta, ao se escolher a fibra a ser empregada na montagem, a sensibilidade da mesma ao 

parâmetro físico que se deseja sensoriar). Da mesma forma, tal arranjo é também capaz de moni-

torar a mesma grandeza física em ambientes desconectados (ao se dispor em série dois pedaços 

da mesma fibra birrefringente com diferentes comprimentos). 

A fim de se completar a análise teórica do sensor, estudou-se se tal sistema apresentaria 

sensibilidade cruzada, isto é, se, ao medir a resposta da primeira fibra, possíveis variações na bir-

refringência da segunda poderiam interferir na resposta do sistema e vice-versa. 

Assim, para se avaliar tal questão, a birrefringência da segunda fibra foi variada quando a 

resposta da primeira fibra era acessada (parâmetros: α = π/4, θ = 5π/6, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 

80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7). Analogamente, considerou-se a situação na qual a bir-

refringência da primeira fibra era variada enquanto a resposta da segunda fibra era monitorada 

(parâmetros α = 0, θ = 7π/12, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7). 

Os resultados de simulação para tais situações estão expostos na Figura 4.5 e na Figura 4.6. Os 

espectros se encontram verticalmente deslocados para melhor visualização. 

Pode-se perceber na Figura 4.5 e na Figura 4.6 que, como esperado, não há deslocamento 

espectral das franjas referente a variações no valor da birrefringência da fibra cuja resposta não 

está sendo monitorada. Portanto, é possível concluir que não há sensibilidade cruzada no sistema 

proposto. Ou seja, quando a resposta individual de uma dada fibra está sendo medida, variações 

no valor da birrefringência da fibra inativa não afetam a resposta do sensor. 
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Figura 4.5 Simulação para a resposta da primeira fibra quando a birrefringência da segunda era variada. Parâmetros: 
α = π/4, θ = 5π/6, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7. Linhas tracejadas ajudam a 

perceber que não há sensibilidade cruzada. 

 

 

Figura 4.6 Simulação para a resposta da segunda fibra quando a birrefringência da primeira era variada. Parâmetros: 
α = 0, θ = 7π/12, φ = π/3, L1 = 40 cm, L2 = 80 cm, G1 = G2 = 1 x 10-4, ∆G = 5 x 10-7. Linhas tracejadas ajudam a 

perceber que não há sensibilidade cruzada. 
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 Percebe-se, portanto, que as propriedades do sistema baseado nas fibras birrefringentes 

dispostas em série puderam ser teoricamente analisadas e que a forma que tal sistema pode ser 

utilizado para realizar o sensoriamento de diferentes parâmetros físicos ou do mesmo parâmetro 

em ambientes desconectados foi explicada. Na próxima seção, apresentar-se-á resultados experi-

mentais referentes a tal configuração de fibras. 

CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DO SISTEMA E DESENVOLVIMENTO DE 
UM SENSOR DE TEMPERATURA  

Para se estudar experimentalmente a resposta do sistema descrito na seção anterior, duas 

fibras de núcleo elíptico (e-core) com diferentes comprimentos (L1 = 18.1 cm e L2 = 81.4 cm) 

foram emendadas de acordo com a configuração da Figura 4.1. A Figura 4.7 apresenta as respos-

tas individuais e mista do sistema as quais foram obtidas ao se ajustar os ângulos dos polarizado-

res de entrada e de saída (os espectros se encontram verticalmente deslocados para melhor visua-

lização). Deve-se ressaltar que não há informação a priori sobre a orientação dos eixos principais 

nas extremidades da fibra e sobre o ângulo φ entre as fibras birrefringentes. Assim, o ajuste dos 

polarizadores é realizado por meio de tentativas. 

 

Figura 4.7 Resposta do sistema para um arranjo de duas fibras de núcleo elíptico (e-core) dispostas em série (confi-
guração da Figura 4.1). Comprimentos das fibras: L1 = 18.1 cm e L2 = 81.4 cm. 
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A Figura 4.10, portanto, mostra que a birrefringência que pode ser induzida na fibra con-

vencional pela curvatura não impõe dificuldades à obtenção das respostas individuais da primeira 

e da segunda fibra birrefringente. Como a birrefringência induzida por curvatura é pequena – 

aproximadamente 5.3 x 10-8 para uma fibra de sílica de 125 µm de diâmetro curvada por um raio 

de 10 cm, de acordo com as referências [40] e [45] –, a matriz que descreveria matematicamente 

a fibra convencional poderia ser aproximada como uma matriz identidade a ser inserida na equa-

ção (4.1), o que claramente não implica em nenhuma alteração nos resultados originais de tal 

equação. No entanto, é válido ressaltar que no caso de a fibra convencional emendada entre as 

fibras birrefringentes ser muito longa, poder-se-ia esperar que esta influenciasse a resposta final 

do sistema – posto que o pequeno atraso de fase entre os modos ortogonais (devido a existência 

de uma pequena birrefringência no guia de onda) seria acumulado por uma grande distância.  

Nesse sentido, no intuito de se estudar a resposta do arranjo proposto como um sensor, 

uma medida de sensoriamento de temperatura de dois ambientes desconectados foi realizada ao 

se fazer uso da sensibilidade a temperatura oferecida por fibras PANDA (Figura 2.2b). Assim, 

duas fibras PANDA de comprimentos L1 = 31.2 cm e L2 = 91.1 cm foram emendadas a uma fibra 

convencional de comprimento 15.2 cm segundo a configuração da Figura 4.9. Utilizou-se fibras 

PANDA para a realização da medida de sensoriamento de temperatura pois estas provêm uma 

sensibilidade a temperatura 7 vezes maior do que a oferecida pelas fibras e-core. [43] 

O experimento é realizado ao se acessar a resposta da primeira fibra para, em seguida, a-

quecê-la. Adquire-se, então, espectros referentes a tal resposta ao passo que a temperatura é au-

mentada. Finalmente, contabiliza-se o deslocamento espectral dos pontos de mínimo e constrói-se 

um gráfico de tal deslocamento em função da temperatura a fim de se calcular a sensibilidade do 

sistema. A sensibilidade da segunda fibra é medida de forma análoga. 

No entanto, como o comprimento de fibra que é aquecido é o mesmo nas duas situações 

(comprimento de fibra aquecido: Laquecido = 10 cm) e o comprimento das fibras PANDA são dife-

rentes, pode-se perceber que diferentes porcentagens das fibras são aquecidas. O fato de diferen-

tes frações das fibras serem aquecidas implica em uma diferença nas sensibilidades a temperatura 

a serem medidas. A relação entre as sensibilidades é, pois, dependente dos comprimentos das 

fibras empregadas na medida e pode ser calculada pela equação (4.14), deduzida no Apêndice E.   
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 $1$� � "�"1 (4.14) 

 

onde S1 e L1 são a sensibilidade e o comprimento da primeira fibra e S2 e L2 a sensibilidade e o 

comprimento da segunda fibra, respectivamente. 

Os resultados para a medida de sensoriamento de temperatura são expostos na Figura 

4.11, na Figura 4.12 e na Figura 4.13. A Figura 4.11 é relativa ao caso no qual a resposta da pri-

meira fibra foi monitorada enquanto a mesma era aquecida. A Figura 4.12 diz respeito à situação 

na qual a resposta da segunda fibra era avaliada enquanto esta era aquecida. Finalmente, a Figura 

4.13, expõe o deslocamento dos pontos de mínimo (∆λ) em função da variação de temperatura 

(∆T). 

 

 

Figura 4.11 Espectros medidos para a situação de aquecimento da primeira fibra PANDA. Ângulos dos polarizado-
res: P1 = 350°; P2 = 145°. Comprimento das fibras PANDA: L1 = 31.2 cm; L2 = 91.1 cm. Comprimento de fibra 

SMF-28 entre as fibras PANDA: 15,2 cm. Comprimento de fibra aquecido: 10 cm. 
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Figura 4.12 Espectros medidos para a situação de aquecimento da segunda fibra PANDA. Ângulos dos polarizado-
res: P1 = 5°; P2 = 90°. Comprimento das fibras PANDA: L1 = 31.2 cm; L2 = 91.1 cm. Comprimento de fibra SMF-28 

entre as fibras PANDA: 15,2 cm. Comprimento de fibra aquecido: 10 cm. 

 

 

Figura 4.13 Deslocamento espectral dos pontos de mínimo (∆λ) em função da variação de temperatura (∆T). Sensibi-
lidades a temperatura: S1 = sensibilidade primeira fibra = - (0.74 ± 0.04) nm/°C e S2 = sensibilidade segunda fibra =  

- (0.25 ± 0.03) nm/°C. 
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Nota-se, portanto, que a temperatura da primeira e da segunda fibra puderam ser monito-

radas de forma independente. Se tais fibras são posicionadas em ambientes distintos, pode-se, 

pois, realizar uma medida de sensoriamento de temperatura em ambientes desconectados.  

Percebe-se também que as sensibilidades medidas foram diferentes. Como explicado ante-

riormente – quando da discussão da equação (4.14) –, a razão para tal diferença está centrada no 

fato de que diferentes porcentagens do comprimento das fibras são aquecidas durante a medida (o 

comprimento de fibra aquecido é o mesmo nas duas situações – Laquecido = 10 cm – mas os com-

primentos das fibras são diferentes – L1 = 31.2 cm e L2 = 91.1 cm).  

Ao se dividir as sensibilidades obtidas no experimento – S1 = - (0.74 ± 0.04) nm/°C e S2 =  

- (0.25 ± 0.03) nm/°C –, pode-se calcular (S1/S2)experimento = (3.0 ± 0.4). Ao se substituir os com-

primentos das fibras birrefringentes na equação (4.14), pode-se obter (S1/S2)previsto = 2.9. Assim, é 

possível constatar que a razão experimental entre as sensibilidades está consistente com a razão 

prevista pela equação (4.14) e que o sensor de temperatura para monitoramento de ambientes 

desconectados pôde ser obtido e caracterizado. 

Ademais, como analisado anteriormente, deve-se salientar que o sensor proposto neste ca-

pítulo é capaz de monitorar qualquer parâmetro físico ao qual uma determinada fibra birrefrin-

gente é sensível – seria possível, por exemplo, monitorar variações de temperatura e de índice de 

refração (ao se utilizar fibras PANDA [43] e microfibras birrefringentes – [10], [18]) ou varia-

ções de temperatura e de pressão hidrostática (ao se utilizar fibras PANDA [43] e fibras de cristal 

fotônico cuja birrefringência seja uma função da pressão aplicada sobre a fibra [44]). Tal proprie-

dade permite a projeção, por exemplo, de se aplicar tal sensor em uma medida biológica de con-

centração de microorganismos em um ambiente aquoso (associando-se as variações de concen-

tração a variações de índice de refração) associada a uma medida de sensoriamento de temperatu-

ra. Nesta aplicação, seria possível utilizar uma microfibra birrefringente (sensível a variações de 

índice de refração) ( [10], [18]) e uma fibra birrefringente sensível a variações de temperatura 

como a fibra PANDA [43]. 

É necessário, também, ressaltar que o sistema aqui proposto pode ser utilizado para senso-

riar o mesmo ambiente com diferentes resoluções, uma vez que o número de franjas no espectro 

(e, consequentemente, a largura a meia altura dos vales) depende do comprimento da fibra birre-

fringente de forma tal que quanto mais longa a fibra, menor a largura dos vales. Assim, caso se 

deseje realizar uma medida com alta resolução, a resposta da fibra mais longa deve ser avaliada e, 
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se uma menor resolução é desejável, a resposta da menor fibra deve ser monitorada. Igualmente, 

deve-se analisar que, além da resolução, o intervalo dinâmico da medida (intervalo de variação 

do parâmetro físico a ser medido; intervalo de temperatura a ser avaliado, por exemplo) deve ser 

considerado quando do planejamento de uma dada medida. Esta é uma consideração importante 

uma vez que o aumento da resolução faz com que os vales passem a se localizar em posições 

espectrais mais próximas. Nesse sentido, se o deslocamento dos vales é maior do que a separação 

entre os mesmos, é possível que ocorra ambiguidade quando da interpretação da resposta do sis-

tema. Logo, uma medida de alta resolução requer que o intervalo dinâmico da medida seja pe-

queno e uma medida de menor resolução, por sua vez, permite que um maior intervalo dinâmico 

possa ser avaliado. 

CONCLUSÕES 

Neste capítulo, o desenvolvimento de um sensor óptico baseado em uma configuração que 

emprega duas fibras birrefringentes em série foi apresentado. O arranjo experimental é dotado de 

dois polarizadores (um na entrada do sistema e outro na saída) os quais podem ser ajustados de 

forma a se obter as respostas das fibras de forma individual. 

A fim de se obter a descrição teórica do sistema, utilizou-se o formalismo das matrizes de 

Jones (Apêndice C). Obteve-se, assim, a resposta do sistema (campo elétrico nas direções orto-

gonais) e calculou-se a transmitância do mesmo em função do comprimento de onda. 

Como a resposta do sensor aqui proposto é baseada na obtenção de respostas individuais 

das fibras do sistema e no monitoramento das variações espectrais associadas a variações na bir-

refringência das fibras acessadas, pode-se analisar que tal sistema pode ser empregado para reali-

zar o sensoriamento de qualquer parâmetro físico ao qual uma dada fibra birrefringente é sensí-

vel. Assim, a escolha das fibras a serem dispostas no arranjo proposto deve ser associada ao pa-

râmetro físico que se deseja medir. Pode-se projetar, por exemplo, a aplicação de tal sensor em 

uma medida biológica de concentração de microorganismos em um ambiente aquoso (relacio-

nando-se as variações de concentração a variações de índice de refração) associada a uma medida 

que contabilize variações de temperatura no ambiente avaliado. Nesta aplicação, poder-se-ia uti-
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lizar uma microfibra birrefringente (sensível a variações de índice de refração) e uma fibra birre-

fringente sensível a variações de temperatura como a fibra PANDA. 

Tal sensor também permite a realização de medidas de sensoriamento de um mesmo pa-

râmetro físico em ambientes desconectados por meio da utilização de duas fibras birrefringentes 

do mesmo tipo mas com comprimentos diferentes. Da mesma forma, pode-se construir o sensor 

de forma a se obter a mais adequada relação resolução-intervalo dinâmico à medida a ser realiza-

da. 

Finalmente, com o intuito de se caracterizar experimentalmente a resposta do sensor e 

demonstrar sua versatilidade, o mesmo foi utilizado para monitorar variações de temperatura em 

ambientes desconectados a partir da utilização de fibras PANDA emendadas. 

 

 

  



 

68 
 

  



 

69 
 

CAPÍTULO 5  

 

Seda como material óptico  
 

 

Como ressaltado anteriormente nesta dissertação, o desenvolvimento de biosensores con-

siste em um assunto de grande interesse na atualidade dada a necessidade de se detectar e identi-

ficar substâncias ou microorganismos em situações de diagnósticos médicos ou monitoramento 

ambiental. [1] 

No entanto, a maioria das plataformas utilizadas para medidas de biosensoriamento óptico 

são baseadas na utilização de vidros, semicondutores ou polímeros artificiais. Tais materiais re-

querem condições não suaves para que sejam processados e não são biocompatíveis, o que limita 

seu emprego em sistemas implantados. [46] 

Biopolímeros, por sua vez, podem oferecer diversas vantagens com relação aos materiais 

usuais dado que seu processamento ocorre em condições amenas e geralmente à temperatura am-

biente, o que permite a direta adição de dopantes biológicos durante o processamento do biopo-

límero. Ademais, tais polímeros podem ser biocompatíveis e biodegradáveis, diferentemente dos 

polímeros inorgânicos. [46] 

 Assim, a demanda por interfaces e sensores ópticos para aplicações biomédicas tem mo-

tivado a atividade de pesquisa científica no sentido da obtenção de componentes fotônicos bio-

compatíveis. Nesse contexto, a seda emergiu como um material promissor que poderia conectar 

as técnicas ópticas e biológicas, devido às suas excelentes propriedades mecânicas e ópticas, bio-

compatibilidade, biodegradabilidade controlável e implantabilidade. [47] 

A fibroína da seda é um material particularmente interessante para que se explore a inte-

gração entre as funções ópticas e biológicas em um único elemento pois ela requer um processa-

mento simples e pode ser funcionalizada, bem como apresenta a propriedade de gerar morfologi-

as ópticas relevantes. Logo, a fibroína da seda pode ser referenciada como uma classe única de 

biopolímeros devido a sua estrutura e propriedades. As fibras de seda obtidas a partir dos casulos 

da larva Bombyx mori, por exemplo, consistem em umas das mais fortes e resistentes fibras natu-
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rais e oferecem muitas oportunidades para funcionalização, processamento e integração com pla-

taformas biológicas quando comparadas aos polímeros convencionais. [46] 

A fibroína da seda obtida a partir dos casulos da larva Bombyx mori pode ser processada 

em várias formas. Géis, esponjas, bolhas, filmes, matrizes tridimensionais e fibras nanométricas 

são exemplos de elementos que podem ser produzidos a partir da seda. A Figura 5.1 apresenta o 

processo de transformação da seda (que será descrito de forma mais detalhada a seguir), o qual 

envolve a fervura dos casulos seguida de purificação para a remoção de glicoproteínas como a 

sericina (que pode causar reações adversas em humanos). O processamento resulta em uma solu-

ção aquosa da fibroína da seda. Esta solução pode ser então transformada para que se obtenha a 

forma final desejada. ( [47], [48]) 

Dentre as diversas formas que a seda pode ser transformada encontram os filmes finos. 

Estes elementos possuem grande interesse no campo da óptica e da fotônica uma vez que são 

transparentes e apresentam uma superfície bastante suave. Tais filmes são fabricados ao se depo-

sitar a solução da fibroína da seda sobre um substrato. A solução, ao secar, cristaliza-se em um 

filme de seda o qual pode ter sua espessura controlada desde poucos nanômetros até centenas de 

micrometros. [47] 

Ademais, os filmes de seda podem ser biologicamente ativados ao serem dopados com al-

gum elemento biológico de interesse (Figura 5.2(a)) ou nanopadronizados, permitindo o desen-

volvimento de estruturas que confinem fluidos para aplicações de sensoriamento (Figura 5.2(b)). 

( [47], [49])  

 

Figura 5.1 Preparação dos elementos ópticos a partir dos casulos da larva Bombyx mori. Um holograma obtido a 
partir da solução de seda é também apresentado (extraído de [47]). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.2 (a) Filme de seda dopado com a enzima horseadish peroxidase. O filme sofre uma mudança de coloração 
(1, 2, 3, 4) quando é exposto ao composto tetrametilbenzidina. A alteração de cor está associada à redução da enzi-

ma. (b) Microscopia eletrônica de um filme de seda nanopadronizado (extraído de [47] e [49]). 

É também possível criar elementos difrativos a partir da seda ao se replicar redes de difra-

ção usuais de 600 a 3600 ranhuras por milímetro. Tais redes de difração obtidas a partir da seda 

possuem resposta óptica comparável às redes de difração usuais. Igualmente, elementos ópticos 

como lentes e arranjos de microlentes podem ser produzidos a partir da seda, o que demonstra o 

potencial de se utilizar a seda para fabricação de elementos ópticos sofisticados. A Figura 5.3 

apresenta uma série de elementos ópticos fabricados a partir da solução de seda. 

 

 

Figura 5.3 (a) Filme de seda; imagem através de uma (b) lente de seda e de um (c) arranjo de microlentes de seda; (d) 
elemento difrativo bidimensional; (e) rede de difração; (f) holograma de luz branca (extraído de [47]) 
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Outra plataforma de interesse no âmbito dos elementos ópticos produzidos a partir da seda 

são os guias de onda. Tal plataforma se torna interessante devido a sua capacidade de transporte e 

manipulação da luz de maneira controlada. Em muitas aplicações biomédicas, estes elementos 

funcionais necessitam ser inseridos diretamente em ambientes nos quais existem células vivas, 

fazendo-se necessário que o material do guia de onda seja biocompatível. Além disso, para dispo-

sitivos biofotônicos implantáveis, pode ser desejável que os componentes sejam biodegradáveis. 

Assim, o uso da seda para obter guias de onda ópticos abre grandes oportunidades para atividades 

de sensoriamento biológico. [50] 

Guias de onda poliméricos são geralmente produzidos a partir de complicadas técnicas de 

fabricação, envolvendo o uso de produtos químicos perigosos, exposição à radiação UV, altas 

temperaturas e altos níveis de pressão. Tais técnicas são, portanto, incompatíveis para a fabrica-

ção de componentes biológicos. Portanto, técnicas mais suaves para a produção de guias de onda 

a partir de moléculas biológicas possuem grande necessidade de desenvolvimento. [50] 

Uma técnica denominada direct ink writing pode ser utilizada para a fabricação de guias 

de onda ópticos de seda. Esta é uma técnica simples e barata a qual faz uso de um sistema de três 

eixos controlado por computador que move uma seringa a qual abriga uma solução viscosa de 

seda. A solução é liberada a partir de uma agulha conectada à seringa quando se aplica pressão à 

solução. A solução é preparada de modo que possa fluir pela agulha e sofrer uma rápida solidifi-

cação, a fim de manter um aspecto de filamento. A Figura 5.4 ilustra o processo de fabricação 

descrito acima. [50] 

 

 

Figura 5.4 Ilustração da fabricação de guias de onda a partir da solução de seda (extraído de [50]) 
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Guias de onda retilíneos e curvos puderam ser produzidos a partir desta técnica. Tais guias 

foram testados de modo a guiar luz de uma fonte de luz laser de He:Ne a um comprimento de 

onda de 633 nm. A perda óptica reportada é comparável àquela observada em filmes finos de 

seda, o que indica que a fabricação de guias de onda de seda pode significar um novo caminho 

para a geração de elementos fotônicos biocompatíveis e biodegradáveis. [50] 

Pode-se, pois, identificar que o uso da seda no âmbito da óptica tem produzido uma gran-

de contribuição científica tanto no quesito da fabricação de elementos ópticos usuais quanto na 

geração de novas plataformas biofotônicas. Ademais, é possível observar que o uso da seda é de 

grande importância para o desenvolvimento de uma nova classe de materiais biofotônicos os 

quais podem ser integrados ao corpo humano e que podem prover vantagens desde seu processa-

mento (já que a seda é processada em condições suaves) até seu emprego em medidas biológicas 

(dada a capacidade de incorporação de componentes biológicos nos elementos produzidos a partir 

da seda). 

Nesse sentido, tendo descrito as características dos elementos ópticos que podem ser obti-

dos a partir da seda, bem como as possibilidades de aplicações deste novo material tecnológico 

no âmbito da biofotônica, passaremos a apresentar as atividades iniciadas durante um período de 

estágio de 4 meses na Tufts University (Boston – EUA) sob orientação do Prof. Dr. Fiorenzo G. 

Omenetto. 

 As atividades desenvolvidas versaram sobre três eixos principais e serão descritas nas 

seções que se seguem: 

 

•  Produção da solução de fibroína da seda; 

•  Estudo de um interferômetro constituído por um filme de seda depositado sobre a ponta 

de uma fibra óptica convencional; 

•  Produção de bolhas de seda e tentativa de acoplamento de luz nas mesmas; 
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PRODUÇÃO DA SOLUÇÃO DE FIBROÍNA DA SEDA 

A solução de fibroína da seda é produzida a partir dos casulos da larva Bombyx mori 

(Figura 5.5). Em tais casulos, além da fibroína da seda (proteína interessante para a realização 

dos experimentos), estão presentes a sericina (que é uma glicoproteína não biocompatível respon-

sável por manter as fibras de seda aglutinadas) e impurezas. 

Assim, a fim de se eliminar a sericina, os casulos devem ser cortados em pequenos peda-

ços e fervidos em uma solução de carbonato de sódio por um período entre 30 e 45 minutos. Ao 

final do processo de fervura, pode-se perceber que as fibras de seda não mais estão aglutinadas 

como no casulo, mas com uma aparência de “algodão”. O fato de as fibras não estarem mais a-

glutinadas indica que a sericina foi eliminada. Após o processo de fervura, deixa-se que a seda 

seque durante uma noite. A Figura 5.6 apresenta a seda após a secagem. 

O passo seguinte para a obtenção da solução de seda é a diluição da seda em uma solução 

de brometo de lítio. Para tanto, coloca-se a seda dentro de um béquer e despeja-se a solução de 

brometo de lítio sobre ela. O béquer é então levado a um forno a 60ºC, sendo retirado após um 

período de 4 horas. O resultado final é uma solução amarelada bastante viscosa, como se apresen-

ta na Figura 5.7. 

 

 

 

Figura 5.5 Casulos da larva Bombyx mori. 
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Figura 5.6 Seda após o processo de secagem. 

 

Figura 5.7 Solução de seda e brometo de lítio. 

A seda dissolvida em brometo de lítio necessita ser filtrada, uma vez que ainda não está 

livre de impurezas. Para que a filtragem seja realizada, insere-se a solução acima referenciada 

dentro de um cassete de diálise (Figura 5.8(a)) o qual, por sua vez, é inserido em um béquer com 

água deionizada (Figura 5.8(b)).   

Como o cassete possui uma membrana semipermeável, isto é, uma membrana permeável 

a moléculas pequenas (como a água) mas não permeável a moléculas grandes (como a fibroína da 

seda), a solução passa a ser filtrada, de modo que a proteína de interesse permanece dentro do 

cassete. A água do béquer deve ser substituída diversas vezes durante o processo de filtração, a 

saber, após intervalos de 30 minutos, 1 hora, 3 horas, 12 horas, 24 horas, 36 horas e 48 horas. 
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(a) (b) 

Figura 5.8 (a) Cassete de diálise preenchido com solução de seda. (b) Cassete de diálise inserido em um béquer com 
água deionizada para realização da filtração. 

Após o período de filtração, a solução resultante é retirada do cassete de diálise a partir do 

uso de uma seringa e inserida em tubos para a realização de centrifugação. O processo de centri-

fugação é realizado para que as últimas impurezas possam ser eliminadas. A solução deve ser 

centrifugada a uma temperatura de 4ºC por 20 minutos (cada tubo deve ser submetido ao proces-

so de centrifugação por duas vezes). 

 Ao final do processo de centrifugação obtém-se a solução aquosa de fibroína da seda 

(Figura 5.9) que pode ser utilizada para a fabricação dos diferentes tipos de elementos ópticos de 

interesse. 

 

 

Figura 5.9 Solução aquosa de fibroína da seda. 
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 Pode-se analisar que o processo de fabricação da solução de seda foi aprendido durante o 

período de estágio no exterior. Tal aprendizado é de grande valia, posto que, doravante, podemos 

fabricar a solução de seda em nosso laboratório, tornando possível a continuidade dos experimen-

tos iniciados no exterior (a serem descritos em sequência). 

INTERFERÔMETRO: FILME DE SEDA DEPOSITADO SOBRE A PONTA DE UMA 
FIBRA ÓPTICA CONVENCIONAL 

Com o intuito de se obter um sistema óptico de sensoriamento que integrasse a seda a fi-

bras ópticas convencionais, um interferômetro baseado na deposição de um filme de seda na pon-

ta de uma fibra óptica foi estudado. 

 A fabricação do interferômetro é bastante simples e consiste em posicionar uma gota da 

solução de seda produzida de acordo com o método referenciado na seção anterior sobre a ponta 

de uma fibra óptica conectorizada. Utilizamos uma fibra óptica conectorizada uma vez que esta 

possui uma área de superfície maior do que a fibra nua – o que facilita a deposição da gota da 

solução de seda sobre a ponta da fibra.  

Após depositar a gota sobre a ponta da fibra (5 µL de solução de seda), espera-se 12h para 

que a água evapore e para que o filme de seda seja formado sobre a ponta da fibra óptica. A Figu-

ra 5.10 esquematiza a fabricação do interferômetro. 

 

Figura 5.10 Esquema da fabricação do interferômetro. Uma gota da solução de seda é depositada sobre a superfície 
da ponta da fibra óptica e, após a secagem, obtém-se o filme de seda. 
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Para que a resposta do interferômetro seja medida, emenda-se a fibra na qual se fabricou o 

filme de seda a um circulador óptico segundo a configuração indicada na Figura 5.11. A configu-

ração apresentada abaixo permite com que o sinal emitido pela fonte de espectro largo seja refle-

tido pela extremidade da fibra (com o filme de seda) e, posteriormente, medido pelo analisador de 

espectro óptico (OSA).  

Esta configuração consiste de um interferômetro uma vez que a luz refletida na interface 

fibra-seda interfere com a luz refletida pela interface seda-ar. O espectro de reflexão do interfe-

rômetro acima referenciado é caracterizado por uma coleção de franjas de interferência, indican-

do que para alguns comprimentos de onda se observa interferência construtiva (picos) e, para 

outros, observa-se interferência destrutiva (vales). A Figura 5.12 apresenta um espectro típico 

deste interferômetro. 

A relação de fase entre as ondas no interferômetro é uma função da espessura do filme de 

seda e do índice de refração do mesmo (o índice de refração da seda é 1.54 para o comprimento 

de onda de 633 nm [50]). Nesse sentido, alterações de índice de refração do filme implicariam em 

um deslocamento espectral das franjas de interferência (sendo mantida a espessura do filme). 

 

 

 

Figura 5.11 Configuração utilizada para a medida da resposta do interferômetro. Luz de espectro largo é inserida na 
entrada do sistema e a resposta do mesmo é medida em um analisador de espectro óptico (OSA). 
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Figura 5.12 Espectro de reflexão referente ao interferômetro formado pelo filme de seda depositado sobre a ponta da 
fibra óptica. 

 Assim, decidimos dopar a seda com hemoglobina uma vez que esta apresenta dois estados 

(oxigenado e desoxigenado) com distintos índices de refração. O objetivo seria, portanto, estudar 

(a partir da utilização do interferômetro formado pelo filme de seda na ponta da fibra óptica) a 

transição entre os estados oxigenado e desoxigenado da hemoglobina por meio do deslocamento 

espectral das franjas interferométricas e, assim, obter um sensor que pudesse identificar a presen-

ça de oxigênio. A Figura 5.13(a) apresenta uma gota da solução seda dopada com hemoglobina 

depositada sobre a ponta da fibra óptica e a Figura 5.13(b) apresenta o filme após a secagem. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.13 (a) Gota da solução de seda dopada com hemoglobina depositada sobre a ponta da fibra óptica. (b) Ex-
tremidade da fibra óptica depois da secagem. 
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Para se estudar a alteração nos estados da hemoglobina deve-se submeter o filme situado 

na ponta da fibra óptica a ambientes “com” e “sem” oxigênio. Para tanto, uma câmara foi cons-

truída para que a fibra pudesse ser posicionada nestes ambientes (Figura 5.14). A câmara possui 

uma entrada e uma saída para gases. O conector da fibra pode ser atarraxado na câmara de modo 

que a ponta da fibra fique submetida ao fluxo dos gases a serem injetados na câmara – para se 

obter uma atmosfera livre de oxigênio, faz-se fluir nitrogênio pela câmara; para se obter um am-

biente com oxigênio, abre-se a câmara de modo que o ar atmosférico repopule a mesma. 

A resposta do interferômetro foi então medida em função do tempo para as situações 

“com” (câmara aberta) e “sem” (fluxo de nitrogênio) oxigênio. A Figura 5.15(a) e a Figura 

5.15(b) apresentam a evolução do espectro do interferômetro em função do tempo para estas situ-

ações. Pode-se notar que quando se abre a câmara, as franjas se deslocam para comprimentos de 

onda maiores e, quando nitrogênio é injetado na câmara, as franjas de deslocam para comprimen-

tos de onda menores.  

 

 

 

 

Figura 5.14 Câmara construída para posicionar a ponta da fibra sob os fluxos dos gases de interesse. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.15 Resposta do interferômetro para as situações de (a) câmara aberta e (b) sob fluxo de nitrogênio. Filme de 
seda dopado com hemoglobina. 

Uma medida que alternava intervalos de câmara aberta e fluxo de nitrogênio pôde, pois, 

ser realizada. A Figura 5.16 apresenta a evolução da localização de uma franja do espectro do 

interferômetro em função do tempo. Podemos notar que as franjas vão para sentidos opostos e 

que o sistema poderia atuar como um sensor da presença de oxigênio – uma vez que nossa hipó-

tese é a de que estamos obtendo uma variação de índice de refração do filme devido à mudança 

no estado da hemoglobina e que não temos variação de espessura do filme. 

 

 

Figura 5.16 Evolução da localização de uma franja do espectro em função do tempo para uma medida que alternou 
situações de câmara aberta (CA) e fluxo de nitrogênio. Filme de seda dopado com hemoglobina. 



 

82 
 

No entanto, a medida acima referenciada foi repetida para um filme de seda não dopado e 

a mesma resposta foi obtida. Dessa forma, pudemos perceber que não somente estávamos medin-

do variação de índice de refração, mas também uma variação de espessura do filme de seda.  

Esta variação de espessura poderia ser explicada pelo fato de estarmos submetendo o fil-

me a diferentes níveis de umidade – o nitrogênio é proveniente de uma garrafa de gás comprimi-

do e possui umidade próxima a 0%; o ambiente atmosférico, por sua vez, apresenta níveis de u-

midade relativa próximos a 60%. Esta poderia ser uma explicação plausível pois, mesmo após o 

filme de seda ser formado, este ainda apresenta moléculas de água em sua constituição. Dessa 

forma, quando se reduz drasticamente a umidade do meio ao qual o filme está imerso, moléculas 

de água estariam sendo liberadas do filme fazendo sua espessura diminuir. Quando a câmara é 

aberta o inverso estaria ocorrendo. 

A fim de se tentar resolver este problema, começamos a procurar formas pelas quais se 

pudesse reduzir a quantidade de água no filme de seda para que a variação de espessura pudesse 

ser suprimida. Testes puderam ser realizados no sentido de se tratar o filme com metanol antes da 

realização do experimento – o tratamento com metanol faz com que a seda se cristalize e que uma 

menor porcentagem de água possa ser abrigada em sua estrutura. Tal medida, entretanto, não so-

lucionou o problema da variação da espessura do filme de seda. 

Nesse sentido, caso o experimento com a hemoglobina continue se mostrando inviável, 

planejamos alterar o elemento que dopa a seda. Utilizaríamos azobenzeno como o dopante da 

seda e, dessa forma, estudaríamos a variação no índice de refração deste composto decorrente da 

transição entre seus estados de isomeria cis e trans – os quais são acessados ao se incidir luz azul 

sobre o azobenzeno. [51] 

Ademais, planejamos a continuidade dos experimentos no sentido de se tentar medir a 

proliferação de bactérias sobre a superfície do filme de seda. Estamos, pois, estudando a possibi-

lidade de se estimular tal proliferação de bactérias para que possamos realizar os primeiros testes 

no futuro. 
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PRODUÇÃO DE BOLHAS DE SEDA E TENTATIVA DE ACOPLAMENTO DE LUZ 

Outro tema trabalhado com relação ao desenvolvimento de elementos ópticos a partir da 

seda foi a produção de bolhas de seda. O objetivo da produção de tais bolhas é de se acoplar luz 

nas mesmas ao se aproximar um taper (fibra óptica afinada) a elas.  

A hipótese inicial é a de que a bolha pode guiar modos ressonantes, o que geraria um pa-

drão de vales e picos no espectro de transmissão do taper. A localização dos vales e picos seria 

dependente do índice de refração das bolhas. Assim, se o índice de refração destas pudesse ser 

variado, poderíamos fabricar um sensor de índice de refração. 

Nesse sentido, passamos a fabricar bolhas de seda sobre uma superfície de vidro. As bo-

lhas são produzidas com o auxílio de uma micro-pipeta e possuem formato de hemisfério. A Fi-

gura 5.17 apresenta uma coleção de bolhas de seda. 

Como referenciado anteriormente, para o experimento de se acoplar luz nas bolhas de se-

da, um taper deve ser aproximado a uma bolha em particular. Para tanto, uma pequena caixa foi 

construída para abrigar o taper e um sistema de translação manual foi utilizado para aproximar a 

bolha ao taper. A Figura 5.18(a) expõe o sistema utilizado para aproximar a bolha do taper e a 

Figura 5.18(b) apresenta uma vista superior (obtida em um microscópio) da bolha e do taper 

quando foram aproximados. O taper utilizado possuía 3 µm de diâmetro. 

 

 

 

Figura 5.17 Bolhas de seda produzidas sobre superfície de vidro. 



 

(a) 

Figura 5.18 (a) Sistema utilizado para
sistema de translação é utilizado para 
óptico) para a ocasião na qual a bolha 

vado na parte central da bolh

Como o taper possui um 

cente da luz que propaga pela fib

proximar o taper da bolha de sed

acoplada à bolha.  

Como ressaltado anteriorm

sem acoplados à bolha e um pad

do taper. Mediu-se, então, a tran

do mesmo. Obteve-se o resultado

Figura 5.19 Espectro de transm

84 

 

(b) 

a aproximar as bolhas ao taper. O taper está abrigado n
 aproximar as bolhas ao taper. (b) Vista superior (obtid
 foi aproximada ao taper. Diâmetro do taper: 3 µm. O 
ha de seda é apenas efeito da iluminação do sistema de 

 diâmetro muito pequeno, uma grande fração

bra óptica se encontra fora dos limites do tap

da, espera-se que uma parcela da luz que via

mente, nossa hipótese inicial era a de que mod

drão de vales e picos fosse observado no espe

nsmissão do taper para a ocasião na qual a bo

o exposto na Figura 5.19. 

missão do taper para situação em que foi aproximado da

 

 

 

na caixa a direita e um 
da em um microscópio 
 círculo colorido obser-
e microscopia. 

o do campo evanes-

per. Assim, ao se a-

aja pelo mesmo seja 

odos ressonantes fos-

ectro de transmissão 

olha foi aproximada 

 

a bolha de seda. 



 

85 
 

Pode-se notar um padrão de picos e vales no espectro acima exposto. Entretanto, a distân-

cia entre os vales no espectro é muito maior do que a esperada segundo a teoria de ressonadores – 

uma vez que, para a distância entre vales observada, a equação dos ressonadores prevê que a bo-

lha possua um diâmetro de 12 µm (valor que seria somente quatro vezes maior que o diâmetro do 

taper, o que visivelmente não corresponde à realidade – vide Figura 5.18(b)).  

 Assim, observamos que a bolha não estava atuando como um ressonador. Uma segunda 

hipótese seria a de que a bolha poderia admitir que poucos modos fossem acoplados a ela e a in-

terferência entre tais modos forneceria o espectro exposto na Figura 5.19. No entanto, tal configu-

ração necessita ser estudada de forma mais detalhada, visto que tal geometria pode ser capaz de 

admitir a propagação de diferentes conjuntos de modos. 

 Tentativas para a produção de bolhas de seda esféricas também foram realizadas. Utiliza-

mos uma asa de borboleta (Figura 5.20(a)) como superfície para apoiar as bolhas, uma vez que 

esta consiste de uma superfície altamente hidrofóbica. A Figura 5.20(b) apresenta uma bolha es-

férica produzida sobre a superfície da asa de borboleta. 

Igualmente, tentamos aproximar o taper à bolha esférica produzida sobre a asa de borbole-

ta. Porém, nesse caso, nenhum espectro característico foi ainda observado. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 Figura 5.20 (a) Asa de borboleta. (b) Bolha de seda produzida sobre a asa de borboleta. 
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Tal experimento, portanto, necessita ser melhor estudado. Assim, procuraremos realizar 

simulações numéricas as quais possam fornecer-nos informações úteis para um melhor entendi-

mento do experimento. Do mesmo modo, continuaremos com os testes experimentais no sentido 

de se tentar obter novamente o espectro característico de picos e vales na transmissão do taper 

para, posteriormente, buscar alterar as características da bolha de seda (dimensões e índice de 

refração) a fim de se produzir um sensor baseado nesta montagem. 

CONCLUSÕES 

Pode-se constatar que a realização do estágio de pesquisa no exterior possibilitou o estudo 

de diferentes experimentos com elementos ópticos produzidos a partir da seda – filmes e bolhas 

de seda –, propiciando um importante aprendizado sobre técnicas de manipulação de um novo 

material tecnológico que pode ser utilizado em aplicações biológicas. Além disso, é possível ana-

lisar que o aprendizado acerca da técnica de produção da solução de seda é de grande importância 

no que tange à continuidade dos experimentos iniciados no exterior, uma vez que doravante po-

demos fabricar tal solução em nosso laboratório no Brasil. 

Nesse sentido, projetamos que os experimentos com os elementos ópticos produzidos a 

partir da seda sejam um dos temas a serem abordados no doutorado. A continuidade dos experi-

mentos descritos nas seções anteriores é de grande importância, uma vez que a seda consiste em 

uma plataforma de grande interesse acadêmico e com grande potencial de aplicação à área de 

sensoriamento biológico. 

Ademais, pode-se analisar que a realização do estágio fomentou uma intensificação na re-

lação de colaboração entre os grupos envolvidos, o que propiciará a realização de novos projetos 

no futuro. 
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CAPÍTULO 6  

 

Conclusões gerais 
 

 

Apresentou-se, nesta dissertação, o desenvolvimento de plataformas sensoras baseadas em 

fibras ópticas para monitoramento de soluções de índice de refração em torno de 1.33 (faixa de 

interesse para sensoriamento de amostras aquosas). Assim, pode-se avaliar que tais tecnologias 

possuem grande potencial de aplicabilidade em medidas de monitoramento biológico. A aborda-

gem de diversas técnicas ópticas propiciou um grande desenvolvimento prático das montagens 

associadas a tais sensores além de um grande aprendizado dos temas relacionados. 

Primeiramente, expôs-se o estudo de um sensor de variações de índice de refração basea-

do em microfibras birrefringentes. Tais microfibras são fabricadas a partir de fibras ópticas con-

vencionais que são lateralmente polidas. 

Com relação a tal sistema, estudou-se a evolução da birrefringência de grupo da microfi-

bra em função do seu diâmetro, bem como se realizou uma medida de sensoriamento de varia-

ções de índice de refração ao se medir soluções de etanol e água com diferentes concentrações. 

Um altíssimo valor foi obtido para a sensibilidade do sistema – (3.0 ± 0.2) x 104 nm/RIU o que 

demonstra seu grande potencial de aplicação para a realização de medidas biológicas. 

O sistema baseado nas microfibras birrefringentes, no entanto, apresenta baixa robustez 

uma vez que o polimento debilita a fibra, tornando-a mais frágil e suscetível sofrer a fraturas. 

Desse modo, apresentou-se, em seguida, o desenvolvimento e caracterização de um sensor basea-

do em redes de período longo mecanicamente induzidas o qual se mostrou muito mais robusto 

que o sensor baseado nas fibras birrefringentes – posto que o polimento não é realizado e se utili-

za um taper de maior diâmetro.  

O sensor baseado nas redes de período longo é construído a partir de uma configuração 

que emprega duas redes de período longo dispostas em série e de sorte que a região de fibra entre 

as redes é afinada para que uma maior sensibilidade seja atingida. A sensibilidade alcançada pelo 

sistema de redes de período longo – (700 ± 20) nm/RIU – é menor do que a atingida pelo sistema 
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de microfibras birrefringentes mas, mesmo assim, é capaz de monitorar pequenas variações de 

índice de refração em ambientes aquosos (como se mostrou em uma medida da evaporação de 

etanol quando dissolvido em água), o que permite a projeção da utilização de tal sensor como 

sensor de amostras biológicas. 

Motivados pelo fato de que, em medidas de variações de índice de refração, o monitora-

mento de possíveis variações de temperatura se mostra muito desejável, um sensor para avaliação 

de dois parâmetros físicos distintos foi também desenvolvido. Tal sensor é construído ao se e-

mendar duas fibras birrefringentes – cujo tipo deve ser escolhido ao se considerar o parâmetro 

físico que se deseja sensoriar – e as dispor em uma configuração dotada de um polarizador de 

entrada e outro de saída. O ajuste dos polarizadores permite que as respostas individuais das fi-

bras dispostas na configuração em série sejam obtidas, fazendo com que o parâmetro ao qual a 

fibra é sensível possa ser monitorado. Para demonstrar a versatilidade do sistema, um sensor de 

temperatura para monitoramento de ambientes desconectados foi caracterizado. 

Finalmente, apresentou-se o início do desenvolvimento de sistemas construídos a partir de 

elementos ópticos que empregam seda. Tal desenvolvimento foi iniciado durante um estágio rea-

lizado no exterior (Tufts University – Boston – EUA) sob orientação do Prof. Dr. Fiorenzo G. 

Omenetto. Assim, apresentou-se o processo de fabricação da solução de fibroína da seda, bem 

como o estudo de um interferômetro construído a partir da deposição de um filme fino de seda 

sobre a ponta de uma fibra óptica e de uma configuração de acoplamento de luz a bolhas de seda 

utilizando fibras afinadas. 

Com relação às perspectivas futuras, planejamos estudar, durante o desenvolvimento de 

um projeto de pesquisas para um doutorado, a obtenção de microfibras birrefringentes a partir da 

realização de um pré-processamento das fibras convencionais utilizando um laser de dióxido de 

carbono para causar a assimetria do guia de onda. Imaginamos que a criação da assimetria a partir 

da utilização do laser, ao invés do emprego de uma lixa, tornará o sistema mais robusto, dado que 

este consistiria de um método que provocaria menores danos à fibra durante o pré-

processamento. 

Igualmente, planejamos a continuidade da realização dos testes de fabricação de redes de 

período longo induzidas em fibras ópticas plásticas, do estudo acerca do arranjo de fibras birre-

fringentes para o caso em que mais do que duas fibras são utilizadas, bem como dos experimen-

tos utilizando seda como um material óptico. 
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Logo, é possível constatar que foram apresentadas nesta dissertação diferentes platafor-

mas de sensoriamento utilizando fibras ópticas (baseadas em microfibras birrefringentes, redes de 

período longo, associações de fibras birrefringentes e em associações com elementos ópticos pro-

duzidos a partir da seda). Tais plataformas são capazes de avaliar variações de índices de refração 

com alta sensibilidade, de modo que podemos projetar o uso das mesmas como sensores para 

monitoramento de soluções biológicas.  
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APÊNDICE A 

 

Dedução da equação da sensibilidade 
 

 

Neste apêndice, deduzir-se-á a equação da sensibilidade para configurações de fibras bir-

refringentes (equação (2.4)). Para tanto, deve-se considerar que a medida da sensibilidade de tais 

configurações são baseadas no monitoramento da localização das franjas de interferência no es-

pectro de transmissão de tais fibras (vide Figura 2.17).  

Assim, deve-se primeiramente escrever a diferença de fase entre os modos ortogonais que 

se propagam na fibra birrefringente. Tal diferença de fase pode ser expressa por meio das cons-

tantes de propagação βx e βy, correspondentes aos modos com campo elétrico oscilante na direção 

horizontal e na direção vertical, respectivamente. A equação (A.1) apresenta a expressão para a 

diferença de fase ϕ acima referenciada. 

 

 h � iF�4j, �5 � F�4j, �5k "    (A.1) 

 

onde L é o comprimento da fibra birrefringente, η é um parâmetro ao qual a fibra birrefringente é 

sensível (e.g. índice de refração, temperatura, pressão) e λ é o comprimento de onda. 

 Para a situação de um mínimo no espectro de transmissão da fibra birrefringente, a dife-

rença de fase deve ser um múltiplo ímpar de π. Logo, pode-se escrever para um ponto de mínimo: 

 

 hlí � iF�,lí4j, �5 � F�,lí4j, �5k " � 42n / 15G     (A.2) 

 

onde m é um número inteiro. 

 Consideremos, agora, uma variação no valor das constantes de propagação devido a uma 

variação no parâmetro η ao qual a fibra é sensível. Tal variação nas constantes de propagação 

pode ser contabilizada ao valor inicial ao se realizar uma expansão de Taylor em torno dos valo-

res iniciais βx(η0, λ) e βy(η0, λ) – aproximação em primeira ordem. 
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 F�4j, �5 � F�4j>, �5 / �F��j %j / �F��� %�     (A.3) 

 

 

 F�4j, �5 � F�4j>, �5 / �F��j %j / �F��� %�    (A.4) 

 

 

 Substituindo as expansões expressas nas equações (A.3) e (A.4) na equação (A.2), pode-

se obter: 

 

 42n / 15G � oF�4j>, �5 / �F��j %j / �F��� %� � F�4j>, �5 � �F��j %j
� �F��� %�b  " 

(A.5) 

 

 42n / 15G � iF�4j>, �5 � F�4j>, �5k" / 0�F��j � �F��j 2 " %j
/ 0�F��� � �F��� 2 " %� 

(A.6) 

  

Mas, pela equação (A.2), pode-se concluir que iF�4j>, �5 � F�4j>, �5k" � 42n / 15G . 

Logo: 

 0 � 0�F��j � �F��j 2 " %j / 0�F��� � �F��� 2 " %� (A.7) 

 

 Como 
�p�� � �p�� ����  (onde ω é a frequência angular da onda) e a velocidade de grupo vg é 

dada por �� � ���p, podemos escrever: 

 �F�� � 1��
�q��  (A.8) 
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 Porém, como a frequência angular pode ser escrita como q � ��8� , onde c é a velocidade 

da luz, obtém-se, a partir da equação (A.8): 

 

 �F�� � 1��
��� D2Gr� E � � 1��

2Gr�� � � 0 r��2 2G��  (A.9) 

 

E, como o índice de refração de grupo ng é dado por �� � 8st, temos que: 

 

 �F�� � � 2G����  (A.10) 

 

 Assim, ao se calcular a diferença presente no segundo termo da equação (A.7), obtém-se: 

 

 0�F��� � �F��� 2 � � 2G��,��� / 2G��,���  (A.11) 

 

 0�F��� � �F��� 2 � � 2G���  (A.12) 

 

uma vez que a birrefringência de grupo G é dada por � � ��,� � ��,�. 

 Para calcular a diferença presente no primeiro termo, deve-se usar que F � ��uvv�  (onde 

neff é o índice de refração efetivo) e que, portanto, 
�p�w � ��� �uvv�w . Assim: 

 

 0�F��j � �F��j 2 � 2G� ��j �����,� � ����,�� (A.13) 

 

 0�F��j � �F��j 2 � 2G� ���j  (A.14) 

 

pois a birrefringência de fase B é dada por � � ����,� � ����,�. 
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Substituindo-se as equações (A.12) e (A.14) na equação (A.7), pode-se obter que: 

 

 0 � 2G� �F�j " %j � 2G��� " %� (A.15) 

 

 %�%j � �� ���j  (A.16) 

 

 Assim, pode-se perceber que a equação (A.16) é a forma geral da equação (2.4), uma vez 

que na equação (2.4), o parâmetro η foi substituído por next (índice do meio externo à fibra), que é 

o fator ao qual a microfibra birrefringente apresentada no CAPÍTULO 2 é sensível. 
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A equação (2.5) é novamente empregada para encontrar os índices de refração das solu-

ções em contato com o taper ao se utilizar 1.359 para o índice de refração do etanol [9] e 1.424 

para o índice de refração da gasolina comercial [35]. Assim, pode-se construir um gráfico da po-

sição das franjas de interferência em função do índice de refração do meio externo à região de 

fibra afinada, como se mostra na Figura B.2. 

 Considerando o deslocamento das franjas apresentado na Figura B.2, pode-se calcular a 

sensibilidade média do sistema: (930 ± 50) nm/RIU. Em termos da concentração de etanol em 

gasolina, pode-se calcular uma sensibilidade de (0.62 ± 0.05) nm/% de etanol dissolvido em ga-

solina. Este resultado é 18 vezes maior do que o resultado obtido para uma configuração sem a 

região de fibra afinada. Tal valor de sensibilidade é também 4 vezes maior da sensibilidade repor-

tada pelos autores da referência [35]. 

 Ao se utilizar o valor para a largura a meia altura das franjas no espectro citado anterior-

mente (∆λ = 1 nm), pode-se estimar o limite de resolução para o sistema descrito. A estimativa é 

realizada ao se considerar que é possível distinguir duas franjas se estas estiverem localizadas a 

uma distância espectral mínima de ∆λ/25 = 0.04 nm. Assim, pode-se calcular, ao se utilizar o 

valor da sensibilidade do sistema, que a resolução do sensor é 0.06% de etanol. 

 
Figura B.2 Posição espectral de três franjas de interferência em função do índice de refração associado às soluções de 

etanol e gasolina. 
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 Logo, pode-se constatar que um sensor para avaliação da concentração de etanol em gaso-

lina pôde ser desenvolvido ao se utilizar a configuração baseada em redes de período longo e 

fibras afinadas esquematizada na Figura 3.9.  
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105 
 

APÊNDICE C 

 

Representação da luz polarizada: vetores 

e matrizes de Jones 
 

 

Em se tratando de aplicações referentes à luz polarizada, é geralmente desejável que se 

conheça a alteração provocada no estado de polarização da luz quando esta atravessa um deter-

minado componente óptico (e.g. polarizadores e meios birrefringentes). Nesse sentido, o forma-

lismo de Jones apresenta-se como uma forma de se descrever tais alterações a qual se baseia na 

representação de um dado estado de polarização por um vetor de duas componentes denominado 

vetor de Jones, além de fazer uso de matrizes 2x2 para representar os elementos ópticos os quais 

a luz transpassa. [40] 

Uma forma geral de se representar a amplitude de uma onda plana harmônica consiste em 

se descrever tal onda como uma soma de duas componentes linearmente polarizadas que viajam 

em direções ortogonais, como se expressa na equação (C.1). [17] 

 

 HIJ � H�3x / H�yx � |H�|�Tz{3x / |H�|�Tz}yx (C.1) 

 

 A representação de Jones consiste em apresentar tal campo como um vetor de duas com-

ponentes, como exposto na equação (C.2). Tal vetor é denominado vetor de Jones. [17] 

 

 DH�H�E � 0|H�|�Tz{|H�|�Tz}2 (C.2) 

  

A forma normalizada de tal vetor pode ser encontrada ao se dividir o mesmo pela raiz 

quadrada da soma dos quadrados de suas componentes, a saber B|H�|� / |H�|�
. [17] 



 

106 
 

 

Tabela C1. Representação de alguns elementos ópticos por matrizes de Jones. [17] 

 

Elemento óptico 

 

Matriz de Jones 

Polarizador linear com eixo horizontal �1 00 0� 

Polarizador linear com eixo vertical �0 00 1� 

Meio birrefringente �1 00 �T~� 

 

No formalismo de Jones, representa-se um dado elemento óptico o qual será transpassado 

pela luz por uma matriz 2x2. Tais matrizes que descrevem os elementos ópticos são chamadas de 

matrizes de Jones. A Tabela C.1 apresenta exemplos de matrizes de Jones utilizadas para descre-

ver alguns elementos ópticos. [17] 

Nesse sentido, pode-se utilizar o cálculo de Jones para calcular as mudanças no estado de 

polarização de um feixe quando este atravessa determinado elemento óptico ao se multiplicar a 

matriz do elemento óptico em questão, �� �r %�, pelo vetor de Jones que representa o estado de 

polarização inicial, �a��, conforme se expõe na equação (C.3). [17] 

 

 �� �r %� �a�� � �a���� (C.3) 

 

 Da mesma forma, se a luz atravessa uma série de elementos ópticos, o resultado final para 

o estado de polarização da luz é obtido ao se multiplicar as matrizes de Jones que descrevem os 

elementos ópticos utilizados na configuração analisada. [17] 

 

 D� �r %E … D�� ��r� %�E D�1 �1r1 %1E �a�� � �a���� (C.4) 
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 Logo, é possível, a partir do formalismo de Jones, descrever as alterações no estado de 

polarização de dado feixe de luz ao passar por determinado elemento óptico ao se efetuar uma 

simples multiplicação matricial. 
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Cada ponto no espectro é, portanto, formado a partir da interferência entre as ondas cor-

respondentes aos modos ortogonais da fibra óptica birrefringente. Assim, pode-se escrever para 

as diferenças de fase φ1 e φ2 associadas aos comprimentos de onda λ1 e λ2 da Figura D.1: 

 

 )1 � iF�4�15 � F�4�15k " (D.1) 

 

 )� � iF�4��5 � F�4��5k " (D.2) 

 

onde βx(λi) e βy(λi) são as constantes de propagação dos modos ortogonais e L é o comprimento 

da fibra birrefringente. 

  Como cada ponto do espectro está associado a um valor de diferença de fase, pode-se 

encontrar um valor de diferença de fase Φ ao se comparar dois pontos do espectro de interferên-

cia. Dessa forma, tem-se: 

 

 Φ � )� � )1 � ��F�4��5 � F�4��5� � �F�4�15 � F�4�15��  " (D.3) 

 

ou, ainda: 

 Φ � ��F�4��5 � F�4��5� � �F�4��5 � F�4�15��  " (D.4) 

 

 Assumimos, neste momento, uma dependência linear entre β(λ1) e β(λ2) para as duas pola-
rizações, de tal modo que é possível escrever: 

 F�4��5 � F�4�15 / �F��q fq4��5 � q4�15g (D.5) 

 

 F�4��5 � F�4�15 / �F��q fq4��5 � q4�15g (D.6) 

 

ou, ao se definir ∆ω = ω(λ2) – ω(λ1): 

 F�4��5 � F�4�15 � �F��q Δq (D.7) 
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 F�4��5 � F�4�15 � �F��q Δq (D.8) 

 

 Substituindo as equações (D.7) e (D.8) na equação (D.4), pode-se obter: 

 

 Φ � Δω o�F��q � �F��q � " (D.9) 

  

Como 
�p�� � 1st, onde vg é a velocidade de grupo que, por sua vez, pode ser calculada co-

mo �� � 8t (sendo ng o índice de refração de grupo), tem-se: 

 Φ � Δω ���,�r � ��,�r � " � Δω "r ���,� � ��,�� (D.10) 

  

 Usando que a birrefringência de grupo, G, é dada pela diferença entre os índices de refra-
ção de grupo ng,x e ng,y, obtemos que: 

 

 Φ � Δω " �r  (D.11) 

 

 Como q � ��8� , podemos reescrever ∆ω como Δq � q4��5 � q4�15 � 2Gr � 1�Y � 1�X� e 

substituir na equação (D.11) para obter: 

 

 Φ � 2π � "�� � 2π � "�1  (D.12) 

 

 Assim, como Φ = φ2 – φ1, podemos concluir que: 

 )1 � 2π � "�1  (D.13) 
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 )� � 2π � "�2  (D.14) 

 

ou, de forma geral: 

 

 ) � 2π � "�  (D.15) 

 

como queríamos encontrar. 

  

  



 

113 
 

APÊNDICE E 

 

Relação entre sensibilidades para a confi-

guração de fibras birrefringentes emen-

dadas 
 

 

 No CAPÍTULO 4, quando da apresentação da medida de sensoriamento de temperatura ao 

se utilizar a configuração de fibras ópticas birrefringentes emendadas, fez-se uma consideração 

acerca do fato de que a sensibilidade do sistema a ser medida no experimento é dependente da 

fração de fibra que é aquecida. Neste apêndice, apresentaremos a dedução da equação (4.14) a 

partir da qual se pode prever a razão entre as sensibilidades a serem medidas ao se considerar os 

comprimentos das fibras birrefringentes utilizadas.  

Nesse sentido, partimos da mesma análise realizada no Apêndice A, na qual se considerou 

que a medida da sensibilidade do sistema baseado em fibras birrefringentes é baseada no monito-

ramento da localização das franjas de interferência no espectro de transmissão de tais fibras. As-

sim, novamente, deve-se escrever a diferença de fase entre os modos ortogonais que se propagam 

na fibra birrefringente. Tal diferença de fase pode ser expressa por meio das constantes de propa-

gação βx e βy (cujos valores dependem da temperatura à qual a fibra é submetida e do compri-

mento de onda), correspondentes aos modos com campo elétrico oscilante na direção horizontal e 

na direção vertical respectivamente. A equação (E.1) apresenta a expressão para a diferença de 

fase ϕ acima referenciada.  

 

 h � iF�4[, �5 � F�4[, �5k " (E.1) 

 

onde L é o comprimento da fibra birrefringente, T é a temperatura e λ é o comprimento de onda. 
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Dessa forma, podemos reescrever a diferença de fase para um ponto de mínimo do espec-

tro de transmissão da fibra birrefringente como: 

 

 h � �iF�,T4[, �5 � F�,T4[, �5k eT � 42n / 15G�
T�1

 (E.5) 

 

Substituindo-se as expansões para βx(T, λ) e βy(T, λ) expostas na equação (E.3) e na equa-

ção (E.4) na equação (E.5), pode-se obter: 

 

 42n / 15G � �iF�,T4[>, �5 � F�,T4[>, �5keT / eT 0�F�,T�[ � �F�,T�[ 2 %[�
T�1

/ eT 0�F�,T�[ � �F�,T�[ 2 %� 

 

(E.6) 

 Como, pela equação (E.5), temos que ∑ iF�,T4[>, �5 � F�,T4[>, �5keT�T�1 � 42n / 15G e 

como D�F3,1�[ � �Fy,1�[ E %[ � D�F3,3�[ � �F3,3�[ E %[ � 0 (pois as porções 1 e 3 da fibra não são aqueci-

das), a equação(E.6) pode ser reescrita como: 

 

 e� 0�F�,��[ � �F�,��[ 2 %[ / � eT 0�F�,T�[ � �F�,T�[ 2 %��
T�1

� 0 (E.7) 

 

 Como as divisões da Figura E.1 são referentes à porções da mesma fibra, as constantes de 

propagação para as direções ortogonais são as mesmas para todas as divisões. Ou seja: 

 

 F�,1 � F�,� � F�,� � F� (E.8) 

 

 F�,1 � F�,� � F�,� � F� (E.9) 

 

 Dessa forma, fazendo-se uso da igualdade entre as constantes de propagação, da equação 

(A.12) e da equação (A.14) (deduzidas no Apêndice A) pode-se obter: 
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 2Ge�� ���[ %[ � 2G��� " %� � 0 (E.10) 

 

onde B é a birrefringência de fase, G a birrefringência de grupo e L o comprimento total da fibra 

(L = D1 + D2 + D3). 

 Logo, pode-se obter para a sensibilidade da fibra analisada a seguinte expressão (substitu-

indo-se D2 por Laquecido – comprimento de fibra que é aquecido no experimento): 

 

 $ � %�%[ � D"=���8T��" E �� ���[ (E.11) 

 

 Como no experimento descrito no CAPÍTULO 4, a região de fibra aquecida tem o mesmo 

comprimento para as ocasiões de medida da resposta da fibra de comprimento L1 e da fibra de L2, 

a razão entre as sensibilidades das fibras (S1 e S2), encontrada ao se fazer uso da  equação (E.11), 

fica então expressa pela equação (E.12), como se queria demonstrar. 

 

 $1$� � "�"1 (E.12) 
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