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Este trabalho tem como objetivo o estudo tedrico e experimental do fenémeno de
ressonancia de plasmons de superficie (RPS) em fibras 6pticas multimodo e sua aplicagdo
no desenvolvimento de sensores a fibra. Apresenta-se inicialmente uma revisdo da teoria
de oscilagcbes de plasmons de superficie, que inclui as condicbes necessarias e as
configuracdes experimentais classicas para observacdo dessas oscilagfes. Em seguida séo
apresentadas configuragdes descritas na literatura para a excitagcdo de plasmons de
superficie fazendo uso de fibras Opticas. Um modelo tedrico para a distribuicdo de luz
irradiada por uma fibra 6ptica multimodo parcial mente metalizada é revisado e comentado.
Na parte experimental do trabalho, foi montado um sistema de iluminagdo e detecgéo
Optica para medicdo precisa da distribuicéo de luz irradiada por uma fibra dptica. Um
programa desenvolvido com interface gréfica compativel com o ambiente Windows®
permite o tratamento automatizado das imagens gravadas e extracdo de parametros
caracteristicos da fibra sob teste. Com esse sistema foi possivel redlizar a observacéo
experimental inédita do efeito de ressonancia de plasmons de superficie naluz irradiada de
fibras multimodo parcialmente metalizadas. A aplicabilidade do efeito no desenvolvimento
de sensores foi testada na medicdo da concentracdo de sal de solugdes aquosas, quando
ficou demonstrado que a estratégia de deteccdo proposta pode atingir um aumento de
sensibilidade de até dez vezes aguela obtida por meio de esquemas convencionais de
deteccdo do efeito de RPS em fibras multimodo.
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This work is directed to the theoretical and experimental study of the surface
plasmon resonance (SPR) effect in multimode optical fibers and its application in the
development of fiber sensors. A review of the theoretical framework related to surface
plasmon oscillations (SPO) is first presented, that includes the analysis of conditions for
their existence as well as classical configurations used for observation of these oscillations.
Configurations described in the literature for observation of the SPR effect in optical fibers
are also presented and a theoretical model for the light irradiated by a, partially metallized,
multimode optical fiber is reviewed. In the experimental portion of the work, an
illumination and optical detection system coupled to a data acquisition system was set up
for precise measurement of the light irradiated by an optical fiber. A Windows compatible,
software code with graphical interface was developed for automatic processing of
irradiated image patterns that allowed determination of optical fiber parameters. With this
system it was possible to make the first experimental observation of the SPR effect within
the light distribution irradiated by a, partially metallized, optical fiber. The usefulness of
the effect for the development of optical fiber sensors was tested by determining salt
concentration in aqueous solutions. Results of these experiments showed that the proposed
detection strategy can reach up to an order of magnitude sensitivity enhancement relative
to that achieved by use of conventional detection schemes of the SPR effect in multimode

fibers.
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Sensor Optico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonancia de Plasmons de Superficie 1

Introducéo

No ambiente industrial torna-se cada vez mais presente 0 emprego de técnicas de
monitoracdo e controle de processos de fabricagdo, com sensores baseados em uma
diversidade de principios fisicos utilizados para esse fim. Particularmente em diversos
setores da industria quimica e farmacéutica, na Agricultura, na area das Ciéncias
Bioldgicas, entre outras, é cada vez mais crescente o0 interesse em sensores opticos. Esses
sensores possuem caracteristicas importantes, tais como: imunidade eletromagnética,
possibilidade de monitoracdo remota e em tempo real, grande sensibilidade, sdo néo
invasivos, grande precisdo, entre outras. Tais caracteristicas sdo muito atrativas para a
producéo de sensores comerciais de baixo custo e com grande confiabilidade. Dentre os
sensores Opticos mais promissores se destacam aqueles baseados em ressonancia de
plasmons de superficie (RPS) [1-6] e nas redes de Bragg de longo [7-9] e curto periodo
[10-12].

Recentemente com 0 avango nas pesquisas com sensores a fibra baseados em redes
de Bragg de curto e longo periodo é possivel medir com certa precisdo ateracfes nas
propriedades de um meio material como, por exemplo, mudangas de temperatura, pressao,
densidade, etc. Nesses sensores, a deteccdo de modificagdes desses parametros se baseia na
medicéo de variagdes no espectro de comprimentos de onda de operagéo, 0 que torna o
processo de medicdo caro e sofisticado. No caso especifico da fabricacdo de sensores a
fibra com redes de Bragg de curto periodo, é necessario afinar a casca da fibra até que o
campo evanescente da luz guiada sgja atingido, o que geralmente é feito com o emprego de
técnicas precisas de tratamento quimico [11].

Por muitos anos plasmons de superficie tém sido alvo de muitas pesquisas e tém se
mostrado como uma das ferramentas Opticas mais eficientes para a caracterizacéo de
propriedades materiais de substancias sdlidas, liquidas ou gasosas, bem como para a
obtencdo de constantes Opticas de filmes finos metdlicos ou dielétricos. Algumas
aplicacbes comercias de emprego dessas oscilagdes na area de biotecnologia ja foram
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Introducéo 2

disponibilizadas no mercado por grandes empresas como a Texas Instruments [13] e a
BIACORE [14], por exemplo.

Plésmons de superficie sdo oscilacBes coletivas de elétrons que ocorrem na
interface entre um metal e um dielétrico, provocadas por uma onda € etromagnética. Essas
oscilagcBes exibem uma intensidade méaxima na interface que decai exponencialmente ao
longo de sua direcdo norma em ambos os sentidos [15-17]. Iniciamente utilizadas no
desenvolvimento de sensores, essas oscilaces tiveram suas primeiras aplicagdes na
extracdo de constantes Opticas de filmes finos metélicos de ouro, prata, aluminio, niquel e
platina [18] e mais recentemente também se descobriu que € possivel excitar plasmons de
superficie em filmes de cromo [18]. Em outros trabalhos, plasmons de superficie também
foram utilizados para detectar mudancas nas caracteristicas da camada diel étrica adjacente
ao metal [19-21].

Muitas outras aplicagbes surgiram ao longo dos anos, como por exemplo:
construcdo de polarizadores em fibras dpticas [18], excitacdo seletiva de modos de mais
alta ordem em fibras Opticas, divisores de feixe baseados na polarizacdo do campo [22] e
até aplicacdes em Optica ndo-linear como geracdo de segundo harmdnico, modulacdo da
luz e mistura de quatro ondas [23].

Para excitar plasmons de superficie € preciso se gerar uma onda evanescente em
uma interface metal-dielétrico, com campo elétrico polarizado na direcdo normal a
interface. 1sso pode ser conseguido refletindo um feixe de luz polarizada nessa interface
com angulo de incidéncia acima do angulo critico de reflexdo interna total. Esse requisito €
necessario uma vez que a magnitude do vetor de onda da oscilacdo € maior que a de
qualquer feixe de luz que se propague no vacuo [16], sendo portanto necessario 0 emprego
de um meio de acoplamento que aumente a magnitude do vetor de onda do campo de
excitagdo. Para um sistema de multiplas camadas dielétricas contendo uma camada
metdlica, com todas as interfaces paralelas entre si, condi¢des de contorno para 0s campos
el etromagnéticos imp&em a conservacdo da componente do vetor de onda, paralela a cada
interface. I1sso faz com que um campo eletromagnético incidente em uma das faces
externas da estrutura ndo tenha vetor de onda com magnitude suficiente para excitagéo do
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Sensor Optico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonancia de Plasmons de Superficie 3

plasmon de superficie na interfface metdlica. Considerando esses fatores, surgiram
basicamente trés formas de se acoplar energia das ondas el etromagnéticas aos plasmons de
superficie: através de prismas triangulares, semicilindricos ou hemisféricos, através de
grades de difracéo ou utilizando fibras Gpticas.

A técnica utilizando prismas triangulares foi a primeira a ser proposta em duas
configuracOes semelhantes. Na primeira, denominada de configuracdo de Kretschmann
[16], tem-se uma interface prisma-metal-dielétrico com o metal sendo um filme em geral
de algumas centenas de angstrons, evaporado diretamente em uma das faces retangulares
do prisma. A outra configuragdo, denominada de configuracéo de Otto [15], possui uma
interface do tipo prisma-dilétrico-metal e nesse caso o dielétrico é um filme fino de alguns
milhares de angstrons. Para conduzir experimentos nessas configuragdes um feixe de luz
iluminainternamente a face do prisma contendo a interface metal-dielétrico, com o angulo
de incidéncia sendo controlado externamente. Medindo a dependéncia angular da
intensidade do feixe refletido nainterface, a posi¢éo de ressonancia do acoplamento entre a
onda incidente e a oscilagdo de plasmon de superficie, € identificada como uma forte
atenuacdo de intensidade. Essa técnica, também conhecida como a técnica de reflexdo total
atenuada (do termo inglés attenuated total reflection - ATR) € a mais comum para o
acoplamento de plésmons de superficie. A técnica ATR usada com prismas triangulares
apresenta alguns problemas, pois requer um sistema de rotagdo mecanica do prisma do tipo
q = 29 para deteccdo automatica do feixe refletido [2,15,17,19-21,23-24]. Além disso, 0
feixe ao entrar no prisma sofre um pequeno desvio na sua trgjetéria, e a medida que o
prisma gira esse desvio muda, fazendo com que o feixe de luz ndo atinja a interface sempre
no mesmo ponto. Com a existéncia de pequenas uniformidades na superficie isso causa um
aumento na largura angular da curva de ressonancia que, por sua vez, leva a um aumento

no erro de obtencdo de parmetros fisicos da interface [23].

No caso de prismas semicilindricos ou hemisféricos o problema do deslocamento
do feixe ao longo da interface metal-dielétrico é evitado, uma vez que o feixe incidente é
sempre mantido na direcdo perpendicular a superficie curva do prisma. Por outro lado, a

face curva funciona como uma lente, exigindo o uso de um sistema extra de lentes para
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compensar o efeito de aumento da divergéncia angular do feixe de luz pela superficie curva
do prisma [23].

As grades de difracdo sdo estruturas de superficie ondulada tendo periodicidade da
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda de operacdo. Essa caracteristica de
superficie ndo planar causa a quebra de conservagdo da componente interfacial do vetor de
onda, o que gera um conjunto discreto de ordens de difracéo refletidas e transmitidas pela
superficie. Se uma grade de difracéo é coberta com um filme metdlico é possivel acoplar
um feixe de luz incidente na estrutura com plasmons de superficie na interface externa do
metal, sem a necessidade de utilizacdo de um prisma de acoplamento, uma vez que 0
aumento na componente do vetor de onda paralelo a superficie metdlica é fornecido
diretamente pela grade de difracdo. Grades de difragcdo dimensionadas para excitar
plésmons de superficie tém sido investigadas na literatura para o desenvolvimento de
sensores de gés [25-27]. O modelo tedrico de excitagdo de plasmons de superficie em
grades de difracdo exige um tratamento matemético mais complexo, 0 que requer um
maior esforco computacional durante o processo de extragdo de parametros das curvas
experimentais [28].

Outra forma de se excitar pldsmons de superficie € por meio das fibras Opticas.
Como a luz guiada na fibra reflete na interface entre o nicleo e a casca com angulo de
incidéncia superior ao angulo critico, um campo evanescente é criado na casca e a
condicdo necessaria para excitagdo de plasmons de superficie é satisfeita. Portanto basta se
ter acesso a0 campo evanescente presente na casca, e cobrir parte da fibra com uma
camada metdlica de modo a prover as condigdes necessarias para 0 acoplamento da luz
guiada com plédsmons de superficie naregido metalizada.

Fibras monomodo ja foram utilizadas como sensores baseados em ressonancia de
plasmon de superficie (RPS) de vérias maneiras. Uma técnica consiste em polir a casca da
fibra enquanto se monitora a poténcia de luz transmitida pela fibra. Identifica-se entdo o
grau de aproximagdo da superficie de polimento a interface nicleo-casca a partir do
momento em que a poténcia Optica transmitida comeca a diminuir. A partir desse ponto
evapora-se um filme metélico fino formando assim uma estrutura de trés interfaces do tipo
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nucleo-casca-metal-meio dielétrico externo. Variando as caracteristicas Opticas do meio
dielétrico externo mudam-se as condi¢des de acoplamento entre 0 modo fundamental
propagado na fibra e os plasmons de superficie excitados na interface metal-dielétrico
[29,30]. Para se alterar a faixa de medicao de indices de refragdo pode-se mudar a estrutura
da interface, acrescentando uma camada dielétrica com alto indice de refracdo por cima do
filme metdlico [31]. Como o campo el étrico associado aos plasmons de superficie é normal
a superficie metdlica € preciso usar fibras que mantenham a polarizacdo da luz, ou,
aternativamente, pedacos pequenos de fibra. Nesses sensores a excitagcdo de oscilagcoes de
plasmons de superficie pode ser detectada observando mudancas no estado de polarizacéo

ou na absor¢cdo em uma das polarizagdes guiadas.

Outra forma de excitacdo de pldsmons de superficie em fibras monomodo pode ser
obtida com o polimento de uma ponta de fibra e posterior metalizacéo. A ponta da fibra é
polida com um angulo especifico em relacéo a diregdo longitudinal para se conseguir o
casamento entre os vetores de onda do modo fundamental e do plasmon de superficie [32-
34]. Com isso parte da luz refletida seré guiada de volta ao longo da fibra e a outra parte
serdirradiada para fora da fibra. Dessa forma tanto aimagem irradiada pela fibra quanto o
estado de polarizacdo da luz guiada de volta sdo influenciados por variagbes nas
propriedades fisicas do meio externo em contato com a ponta sensivel da fibra [32-34].

Como as fibras multimodo com larga abertura numérica possuem nuicleos com
diametros bem maiores do que aqueles de fibras monomodo, isso facilita a evaporagéo do
filme metdlico que pode ser feita ao redor do nucleo, ap6s remocao de um trecho da casca
da fibra [35]. Dessa forma alguns modos guiados pela fibra iréo acoplar de forma mais
intensa aos plasmons de superficie dependendo do comprimento de onda utilizado e do
valor do indice de refracdo da camada externa. Essa dependéncia com o comprimento de
onda pode ser usada para se medir o indice de refracdo do meio externo [35,36]. Uma
estratégia para se acoplar luz aos plasmons de superficie, ja implementada comercialmente,
consiste na iluminagcdo da fibra com |ampada hal6gena, e observacdo do espectro da luz
refletida em um espelho fabricado na extremidade sensivel dafibra [37,38].
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O trabaho descrito nesta dissertacdo teve como objetivo o estudo tedrico e
experimental do fendbmeno de ressonancia de plasmons de superficie (RPS) em fibras
Opticas multimodo e sua aplicacdo no desenvolvimento de sensores a fibra. Em particular
foi implementado experimentalmente um modo de deteccéo do efeito, conforme proposto
teoricamente na literatura [39,40], que exibe ganhos significativos de sensibilidade

relativamente ao modo de detec¢éo convencional [37].

Apresenta-se no Capitulo 1 uma revisdo da teoria de oscilagbes de plasmons de
superficie, que inclui as condi¢des necessérias e as configuracbes experimentais classicas
para observacdo dessas oscilacfes. No Capitulo 2 sdo apresentadas configuractes descritas
na literatura para a excitacdo de plasmons de superficie fazendo uso de fibras épticas. Um
modelo tedrico [41] para a distribuicdo de luz irradiada por uma fibra 6ptica multimodo
parcialmente metalizada é revisado e comentado. No Capitulo 3 é feita a descricdo da
montagem e desenvolvimento do sistema de iluminacdo e deteccdo Optica, bem como do
sistema de aquisicdo de dados, para medicdo precisa da distribuicdo de luz irradiada por
uma fibra Optica e extragéo de seus parametros caracteristicos. No Capitulo 4 é apresentado
0 registro experimental pioneiro obtido no Laboratdrio de Sensores Opticos (LSO) do
Grupo de Foténica da UFPE, da existéncia do efeito de ressonancia de plasmons de
superficie na distribuicdo de luz irradiada por uma fibra éptica multimodo parciamente
metalizada. Ainda nesse capitulo sdo descritos resultados experimentais demonstrando a
aplicabilidade do efeito no desenvolvimento de sensores com a realizagdo de experimentos
de medicdo da concentracdo de sal de solugbes aquosas. As conclusdes e propostas futuras
deste trabalho sdo apresentadas ao final da dissertagéo.
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Capitulo 1 - Plasmons de Superficie em Interface

Simples

Plésmon de superficie € uma oscilacéo coletiva de elétrons que ocorre na interface
de um metal com um dielétrico. Essa oscilagdo possui um campo evanescente na direcéo
perpendicular a interface e se propaga ao longo dela, sendo absorvido pelo metal e
dissipado em forma de calor. No caso de ambos 0os meios envolvidos ndo serem semi-
infinitos existe uma perda adicional por radiacdo, pois nesse caso, na superficie externa de
cada meio pode haver ainda um residuo do campo eletromagnético associado a oscilacdo
gue pode ser irradiado para fora da interface. Outros mecanismos de perdas como
rugosidade na interface, entre outras imperfeicdes, também afetam as caracteristicas de

propagacdo dos plasmons de superficie.

Uma vez que as oscilagbes de elétrons no metal, associadas aos plésmons de
superficie ocorrem na direcdo perpendicular a interface, o acoplamento de energia
el etromagnética com essas oscilagdes requer que o campo elétrico de excitagdo tenha uma
componente normal a interface, conforme detalhado a seguir.

1.1 Plasmons de Superficie

Para demonstrar a existéncia dos plasmons de superficie bem como determinar as
suas caracteristicas, vamos considerar a interface entre dois meios semi-infinitos e uma
onda incidente na interface como mostra a Fig. 1.1. Admite-se que a onda incidente esteja
polarizada no plano de incidéncia. Conforme indicado na Fig. 1.1, q; € o angulo de
incidéncia da onda, que atinge ainterface pelo meio 1 e é transmitida parao meio 2, e; e e,
s80 as permissividades relativas dos meios 1 e 2 respectivamente. A direcdo perpendicular
ainterface é definida como o eixo z e uma diregdo paralela ainterface, contida no plano de
incidéncia, é representada pelo eixo x. Conforme indicado na Fig. 1.1, ha interesse em
determinar sob que condi¢des € possivel obter apenas uma onda de saida no meio 2.
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Meio2 €

) X
Meiol g

Fig. 1.1 — Geometria utilizada na andlise do problema de reflexdo em uma
interface simples.

Considerando uma onda harménica incidente no meio 1 pode-se escrever seus

campos elétrico e magnético respectivamente como

E, = Ee ™ (1.1)

H. =

1 ke, (12)
WIT,

em que k. é o vetor de onda da onda incidente, T = xa, + ya, + 23, € o vetor posicéo, w
representa a freqliéncia da onda e my é a permeabilidade magnética do véacuo. Admite-se

gue 0s meios em questdo sdo ndo magnéticos. Segundo a Fig. 1.1 Eo pode ser escrito

usando suas componentes nas diregoes x e z
Eo = Eo[- cos(ay)a, +sen(ay)a,], (13)

e 0 vetor de onda do campo incidente naforma
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k =ka, +ka,. (1.4)

Com auxilio daFig. 1.1 o0 seno e co-seno em (1.3) podem ser escritos como

i k

j:j cos(q;) = rl

% - (15)
Fo g

Assm Eo pode ser reescrito substituindo (1.5) em (1.3) fornecendo

(- ka, +ka,). (1.6)

Para simplificar a notagéo pode-se omitir a dependéncia temporal representada pelo

termo wt e reescrever (1.1) naforma

E = Al ka, +ka,)e o) (1.7)

. . Ca A R E
na qual foi usada a definicdo do vetor posicao I = xa, +ya, +2z3, e a constante A:ro

foi introduzida para simplificar ainda mais a notacéo.
Para deduzir uma expressdo para 0 campo magnético da onda incidente pode-se

cacular o produto vetorial no segundo membro de (1.2) utilizando (1.4) e (1.7),
fornecendo

ki~ E =- Aekga, e 1 (thd), (1.8)
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Para obter a equaggo (1.8) utilizou-se a definigéio de k; =/ ky, com ko = wic =

2p/l, naqual | representa o comprimento de onda no vécuo, e a relaco k? = k2 +k7,

diretamente obtida de (1.4). Finamente inserindo (1.8) em (1.2) obtém-se

2
A, =- ek a e 1wl (1.9)
W

Procedendo da mesma forma para a onda transmitida para 0 meio 2, chegam-se a
expressdes anal ogas para 0s campos el étrico e magnético

l:it --—=-a e‘ j(kQX+k22) ! (110)
y

com o vetor de onda da onda transmitida no meio 2 sendo dado por

k =kga, +k,a,. (1.11)

O conjunto de expressdes (1.10) e as equagdes (1.7) e (1.9) representam os campos
el étricos e magnéticos para as ondas transmitida e incidente respectivamente. Aplicando a

condicdo de continuidade da componente tangencial do campo elétrico nainterface, com o
auxilio de (1.7) e (1.10) temos

- Akge k) = - e 1), (1.12)

que sera satisfeita se

Ak, = Bk, (1.13)
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k, =K. (1.14)

O resultado evidenciado em (1.14) mostra que a componente do vetor de onda,
paraela a interface se conserva quando a onda muda de meio. Esse resultado pode ser
estendido para multiplas interfaces paralelas. Aplicando agora a condicéo de continuidade
para a componente tangencial do campo magnético, com o auxilio de (1.9) e (1.10) obtém-

-se
_Aeks _ Beykg (115)
W, Wy
donde
Ae, = Be,. (1.16)

As equacbes (1.13) e (1.16) constituem um sistema de equagdes que pode ser

escrito naforma matricial

% k k s s .
1 K EA0_ 200 (117)
& e e,mB; 05
Esse sistema linear s admite solucdo ndo trivial para as constantes A e B se 0
determinante da matriz principal for igual a zero. Calculando o determinante da matriz
principal em (1.17) e igualando o resultado a zero chega-se a condicéo

k, =-12 (1.18)

A relacdo (1.18) evidencia uma relagdo entre as componentes normais a interface
dos vetores de onda nos dois meios, k; e k,. Uma segunda relacdo entre esses parametros €
obtida de (1.4) e (1.11), ou equivalentemente de
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L2 A L2 L2
Ky +k =ekg

: . (1.19)
fks +k; =eks

Substituindo o parametro k; em (1.18) no sistema de equacdes (1.19) e resolvendo

esse Ultimo para encontrar os valores de k; e k, obtém-se

2

_ €
k, = 1.20
1 =Ko e +e, ( )
e
ee
k, =k 172 1.21
X 0 el+e2 ( )

Inserindo (1.20) em (1.18) resulta

2
€5
€ t+e,

k, =k, (1.22)

A Fig. 1.1 retrata 0 caso de uma transmissdo total em uma interface simples.
Portanto, as Equactes (1.20)-(1.22) representam as componentes dos vetores de onda para

um campo com polarizagdo paralela sofrer transmissao total.

Uma das condic¢des necessarias para o aparecimento dos plasmons de superficie é a
presenca de um meio de permissividade elétrica negativa, o que € satisfeito para a maioria
dos metais na regido espectral do visivel e infravermelho. Portanto podemos calcular as
propriedades da interface para a situagdo em que ambas as permissividades dos meios séo
positivas, ou no caso de apenas uma ser positiva, conforme detalhado a seguir.
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1.1.1 Transmissé&o total: angulo de Brewster

Primeiro analisando o caso no qual as permissividades dos dois meios sdo positivas
e fazendo novareferénciaaFig 1.1 pode-se escrever

tan(q,) = % : (1.23)
1

Inserindo (1.20) e (1.21) em (1.23) obtém-se

tan(q,) = |2 =12 (1.24)

LY

O angulo q; é exatamente o angulo de Brewster, o qual representa o angulo de
incidéncia de uma onda com polarizacdo paralela em uma interface, para o qual toda a
intensidade da radiacdo eletromagnética é transmitida.

Nesse caso em gque ambas as permissividades sdo positivas todas as componentes

dos vetores de onda séo reais, ndo havendo nenhuma espécie de confinamento.

1.1.2 Confinamento: plasmons de superficie

Vamos analisar agora o caso em gque uma das permissividades € positiva e a outra €
negativa. Consideremos que na Fig. 1.1 os meios 1 e 2 tenham permissividades
satisfazendo as condicdes

ie <0
| .
7€, >0
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Examinando as Equagdes (1.20)-(1.22), para as componentes dos vetores de onda
nos dois meios, observa-se que € possivel obter um valor real para kg e valores puramente
imaginérios parak; e k, se

L&, <0 (1.25)
ie +e, <0 '
Sob essas condigdes, os parametros k; e k, podem ser postos nas formas
k =%jg
(1.26a)
e
k, =%jg,, (1.26hb)
com
e2
=k 1 1.27a
gl 0 |el + e2| ( )
e
e2
=k Z__, 1.27b
gZ 0 |el + e2| ( )

Como kg € real a onda se propaga na direcdo x, porém o fato de k; e k, serem
imagindrios puros leva a conclusdo de que a intensidade da onda cresce ou decresce
exponencialmente a medida em que se aumenta a distancia da interface z = 0. A situacéo
em gue a intensidade da onda cresce infinitamente levaria a condicéo de energiainfinita, o
gue é fisicamente impossivel. Portanto, a escolha fisicamente realizavel é aguela naqua a

Sérgio Campello Oliveira



Sensor Optico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonancia de Plasmons de Superficie 15

intensidade de campo decai exponencia mente em ambos os sentidos da direcdo z, logo os
sinais utilizados em (1.26) devem ser tais que

k = jo (1.283)
e
k, =- jg,. (1.28b)
Com essa escolha, 0os campos €l étricos nos meios 1 e 2 assumem as formas
E =(- jga, +ka, )% ik (1.29)
e
E = %2 (jg,8, +k, 4, )e %% 1), (1.29b)

Na deducéo de (1.29) a amplitude da ondaincidente foi normalizada fazendo A = 1,

e o valor correspondente de B foi obtido utilizando (1.16).

A partir das equactes (1.9), (1.10), (1.13), (1.29) e (1.29b) e com o auxilio das
relagdes (1.27a), (1.27b) e (1.21) pode-se determinar o fluxo de poténcia no sentido do
eixo x daFig. 1.1, dado por

Uma vez que a componente y do campo magnético é continua na interface a
formula anterior indica que, o sinal da componente z do campo elétrico em cada lado da

interface determina o sinal da componente x do vetor de Poynting.
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A Fig. 1.2 mostra a dependéncia em z da densidade de poténcia em ambos os lados
da interface ouro (€ = -10,77593 [54]) vacuo (€ = 1). Como é possivel ver na Fig.1.2 a
densidade de poténcia atinge 0 méximo na interface e decai exponencialmente em ambos
0s meios com o aumento da distancia a interface, 0 que caracteriza o confinamento da
poténcia Optica. A densidade de poténcia exibe sinais diferentes nos dois lados da
interface, sendo negativa do lado metdlico e positiva do lado do véacuo. E f&cil verificar
pelo exame direto da figura, no entanto, que a poténcia liquida que flui no sentido do eixo
X é positiva.

140

120

100 H

Ouro

—— — , .
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0
z (nm)

Fig. 1.2 — Densidade de poténcia associada a um plasmon de superficie se propagando
em uma interface ouro-vacuo.
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1.2 Excitacdo de Plasmons de Superficie

Diante do que foi visto, s80 necessérias algumas condi¢des para excitar plasmons
de superficie. Inicialmente é necessario operar em uma faixa de comprimentos de onda em
gue o meio metdlico tenha permissividade negativa. Também é necessario que a soma das
permissividades dos dois meios sgja negativa, ou equivalentemente, que o médulo da
permissividade do dielétrico sgja menor que aquela do metal. Satisfeitas essas condigoes,
0S campos tornam-se evanescentes em ambos os lados da interface. Essa propriedade
implica que a componente x do vetor de onda do plasmon de superficie satisfaz a condicéo

€€,
€ *+e,

> kq. (1.30)

Essa desigualdade impossibilita a excitacdo de plésmons de superficie pela
iluminacdo direta de uma estrutura de camadas multiplas com interfaces paralelas, umavez
gue o nimero de onda do campo incidente pela interface externa da estrutura é sempre

inferior ao parametro Kps.

Para se conseguir que um campo evanescente segja produzido em um lado de uma
interface, pode-se utilizar o conceito de reflex&o interna total em estruturas prisméticas.
Duas configuragdes cléssicas baseadas nesse conceito estdo ilustradas naFig. 1.3.

A Fig. 1.3(a) mostra a configuracdo de Kretschmann [16] para excitacdo de
plasmons de superficie. Nessa configuracdo o metal pode ser evaporado diretamente em
uma face retangular do prisma. A espessura do filme metdlico tem de ser delgada o
suficiente para que o campo transmitido pelo meta tenha ainda uma amplitude
significativa no meio 3. Ajustando o angulo de incidéncia do feixe no prisma é possivel
obter um acoplamento ressonante com plasmons de superficie nainterface entre os meios 2
e 3 daFig. 1.3(a). A Fig. 1.3(b) é a configuracdo de Otto [15] na qual existe uma camada
fina de dielétrico ou espacamento de ar entre o prisma e 0 metal. Nessa configuragdo os
plasmons de superficie também ocorrem na interface entre os meios 2 e 3, e nesse caso 0

metal ndo precisa ser configurado como um filme fino.
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Fig. 1.3 — Configuragdes cléssicas de Kretschmann(a) e de Otto(b) para excitacdo de plasmons de superficie.

Nas configuragdes de Otto e Kretschmann o prisma aumenta o nimero de onda do

campo incidente para

k, =nk,
com componente x dada por
kpX =nk,senq. (1.31)
Ajustando o angulo de incidéncia em um valor acima do angulo critico obtém-se
acoplamento maximo entre o feixe incidente e o plasmon de superficie na condicdo de
ressonancia
kpx = kPS ,
em que kps € 0 nimero de onda do plasmon de superficie em uma das estruturas compostas

da Fig. 1.3. A condicdo acima, com o auxilio de (1.31), permite obter o angulo de

ressonancia
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Ko 0
Ops = arcsenG—>-=, (1.32)
ko g

Um valor aproximado para o angulo de ressonancia pode ser obtido com base em
(1.30) para a magnitude do vetor de onda do plasmon de superficie. Nessa aproximagéo,
para um modelo com interface simples, arelacdo (1.32), com o auxilio de (1.30), fornece

& 0
Opg » @CSen 1 ’_elez T, (1.33)
n\e+e, 5

Os plasmons de superficie podem ser detectados utilizando uma das geometrias
mostradas na Fig. 1.3 por meio da monitoragdo da intensidade do feixe refletido da face
superior do prisma. O efeito de acoplamento é melhor observado com o emprego de um
feixe de luz polarizado no plano de incidéncia, uma vez que a oscilacdo requer uma
componente de campo elétrico normal a interface. Ajustando o angulo de incidéncia em
torno do valor dado por (1.33) observa-se uma forte absor¢céo na intensidade de luz
refletida da interface metalica, um efeito indicativo do acoplamento.

Essa técnica conhecida como attenuated total reflection (ATR) foi utilizada em
muitos trabal hos para fabricacéo de sensores quimicos e bioldgicos [2,19,23,15] bem como
para a medicdo de constantes dpticas e espessura de filmes metdlicos [16], no caso da
configuragéo de Kretschmann.

Como visto, para se excitarem plasmons de superficie, é necessario utilizar um
sistema de pelo menos duas interfaces. Para 0 caso de duas interfaces, conforme ilustrado
na Fig. 1.4, é possivel obter 0 angulo de ressonancia por meio do conhecimento da funcéo
reflectancia, que descreve o comportamento da intensidade do feixe refletido [42]

L2
- 2jkd
R =| Mo +13€ |

|1 +I1pl€

273 (1.34)
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em que
_ e, cos(ay) - /e, cos(a,) (1.35)
\/e_z cos(q,) +-+/€, cos(q,)

e
\/_COS(%) \/e—zcos(%) (1.36)
@ cos(d,) ++/e, cos(qs) |

e 0s angulos gz e gz podem ser cal culados por

L1/2
cos(q,) = él m? (1.37)
€ (%]
e
& 1/2
cos(qs) = él MT : (1.38)
(%)

onde e, & e e; representam as permissividades elétricas dos meios 1, 2 e 3, conforme
indicado naFig. 1.4.
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Fig. 1.4 — Geometria contendo uma interface dupla usada para derivar a funco refletancia (1.34).

Uma curva tipica da reflectancia calculada a partir de (1.34), estd mostrada na Fig.
1.5. Para esse célculo uma estrutura silica(1)-ouro(2)-agua(3) foi adotada para 0 esquema
da Fig. 1.4, sendo utilizada uma espessura de filme de ouro de 570 A, um comprimento de
onda | = 632,8 nm, com os valores das constantes Opticas mostrados na Tabela 2.1 no
Capitulo 2, e utilizando nz = 1,332 para o indice de refracdo da dgua nesse comprimento de
onda [43].

Na Fig. 1.5 estdo destacados o angulo critico qc, a partir do qual ocorre a reflex&o
interna total, o angulo de ressonancia gps, para o qual ocorre 0 minimo de reflectancia e a

largura de linha a meia atura Dgps.
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Fig. 1.5 — Funcdo reflectancia calculada a partir de (1.34) para uma
estrutura silica-ouro-agua. O filme de ouro possui uma espessura de 570
A. As constantes Opticas est?o listadas na Tabela 2.1.

A curva caracteristica da reflectancia é fortemente influenciada pelos parémetros
caracteristicos da estrutura de muiltiplas camadas, como, por exemplo, a espessura do
filme, a rugosidade da superficie metdlica, as constantes Opticas dos meios envolvidos, etc.
ModificacOes nesses parametros afetam a posi¢cao da ressonancia, a largura da curva e o
valor minimo da reflecténcia. A andlise desses efeitos permite o desenvolvimento de
sistemas Opticos de medicdo de propriedades Opticas e estruturais de filmes finos

[16,19,20], bem como o desenvolvimento de sensores Opticos [2,19].

Uma outra forma de excitacdo de plasmons de superficie faz uso de fibras Opticas
[14,18,23,30-33,35,44]. Na fibra Optica os raios opticos se propagam refletindo na
interface nucleo-casca com angulos de incidéncia superiores ao angulo critico, gerando
portanto um campo evanescente na casca. Essa caracteristica pode ser usada em conjuncgao
com a aplicacdo de um filme metdlico na estrutura da fibra para excitar pldsmons de
superficie no metal. No préximo capitulo serdo descritas algumas configuracOes utilizadas
na literatura com esse fim e aquela adotada no desenvolvimento experimental do presente
trabal ho.
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Capitulo 2 — Plasmons de Superficie em Fibras Opticas

Multimodo

No Capitulo 1 foram descritas as configuragdes classicas de Otto e Kretschmann
para excitacdo de pldsmons de superficie. Uma terceira maneira de se excitarem plasmons
de superficie é utilizando fibras épticas. Nas fibras pticas os modos guiados podem ser
aproximados por meio da éptica geométrica, como raios Opticos guiados por reflexdo
interna total na interface entre o nilcleo e a casca. Portanto existe um campo elétrico
evanescente presente em toda a casca da fibra éptica. Assim a fibra éptica pode fazer o
papel do prisma nas configuragdes de Otto e Kretschmann fornecendo o aumento de
magnitude do vetor de onda necessario para 0 acoplamento de luz aos plasmons de

superficie.

2.1 Sensores a Fibra

A utilizacdo de fibras Opticas no desenvolvimento de sensores tem vérias
caracteristicas interessantes como por exemplo, o formato miniaturizado, a possibilidade
de emprego em ambientes hostis, a imunidade a interferéncia eletromagnética, etc. Essas
caracteristicas tornam os sensores a fibra muito atrativos para aplicagdes in-vitro e in—vivo,
na &rea de biotecnologia, por exemplo [45]. Esses sensores, genericamente denominados
de biossensores, com capacidade de monitoracdo em tempo real apresentam grandes
vantagens em relacdo a métodos tradicionais de medicdo que chegam a levar dias ou até
semanas para produzir resultados [13].

Medicdo de fluorescéncia em conjuncdo com excitagdo por campo evanescente
utilizando fibras épticas é uma técnica que tem sido muito explorada na literatura para o
desenvolvimento de biossensores Opticos [45-49]. Nesses dispositivos, a fibra tem uma
extremidade sensivel a moléculas especificas de proteina (antigenos, anticorpos, particulas
virais etc.) em uma amostra bhioldgica. A casca da fibra é removida em uma seccéo

longitudinal da extremidade e proteinas, que reagem especificamente com proteinas sob
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teste na amostra, sdo imobilizadas na superficie exposta do nucleo. A partir da medida de
alteracBes na fluorescéncia do complexo macromolecular formado na extremidade sensivel
da fibra, pode-se detectar a presenca e concentracdo das proteinas sob teste na amostra
biolégica. Variacbes dessa técnica para medicdo in situ de amostras bioldgicas utilizam o
modo de ensaio competitivo no qual a amostra bioldgica é misturada com uma solugdo
pura das proteinas avo, marcadas com moléculas fluorescentes [48,49]. Assim, as
moléculas alvo competem, com aquelas da amostra, para reagdo com as proteinas
especificas imobilizadas na superficie do nucleo da fibra. O sina de fluorescéncia gerado
na extremidade sensivel da fibra é assm inversamente proporcional a concentracdo de

proteinas especificas na amostra sob teste.

A Fig. 2.1 apresenta a configuracdo basica utilizada na extremidade sensivel da
fibra de biossensores baseados em medicdo de fluorescéncia por campo evanescente [47].
Em uma sec¢do longitudinal da ponta da fibra a casca € removida e o campo evanescente
interage apenas com um pequeno volume da amostra bioldgica, em uma regido que se
estende por cerca de um comprimento de onda da superficie exposta do nlcleo. A camada
de epoxi de cor preta colocada no final da fibra absorve aluz transmitida e evita que outras
moléculas que estejam préximas a superficie sgjam excitadas. A luz emitida pelas
moléculas fluorescentes que reagem especificamente com aquelas imobilizadas na
superficie do nlcleo exposto da fibra € em parte guiada de volta para a entrada da fibra. Na
outra ponta da fibra um sistema que separa a luz guiada em ambos os sentidos € utilizado e

apenas a luz emitida pelas moléculas ou proteinas € captada.

Esses sensores em geral utilizam lasers de argbnio operando com uma poténcia de
até 200 mW e, como aintensidade do sinal de fluorescéncia € muito baixa, € necessario o
uso de fotomultiplicadoras que precisam de tensdes de até 700 V para operar. Outro grande
problema enfrentado por esse tipo de sensor € que o espectro e a intensidade do sinal de
fluorescéncia € muito sensivel a temperatura, 0 que torna necessario um controle preciso

desse parametro para evitar erros de leitura.
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[ Cobertura

(\ Casca
, Camada
Ndicleo de Epoxi
Casca
Cobertura

Fig. 2.1 — Configuracdo bésica da extremidade sensivel de um biossensor baseado em
medic&o de fluorescéncia por campo evanescente.

2.2 Excitacdo de Plasmons de Superficie em Fibras Opticas

Plésmons de superficie em fibras opticas foram usados para construir fibras
polarizadoras e fibras separadoras de feixe, por exemplo [18,22]. Além disso, € possivel
excitar seletivamente modos em fibras dpticas [22]. No trabalho de Barcelos [22] foi
montado o aparato experimental da Fig. 2.2, com uma fibra Optica indice degrau, que
suporta dois modos no comprimento de onda de 632,8 nm, montada sobre um suporte
curvo. Parte de sua casca foi removida polindo a fibra lateramente, até que o campo
evanescente dos modos propagantes se tornasse acessivel. Um filme fino metdlico de prata
foi evaporado no lado polido da fibra, e um prismafoi colocado em contato 6ptico com o
filme metdlico usando um liquido casador de indices de refragéo.

Laser
Camada
de Oleo
Filmede —
Prata >

Fibra Z%

Fig. 2.2 — Montagem experimental para a excitacio ou remocgdo seletiva de modos em uma fibra
multimodo [22].
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Na auséncia do filme metdlico a luz pode ser acoplada diretamente a cada modo da
fibra escolhendo o angulo de acoplamento apropriado com o prisma. JA na presenca do
filme metélico apenas o modo da fibra que tem casamento de fase com os plasmons de
superficie é fortemente excitado. Esse dispositivo pode ser usado na construcdo de

acopladores ou derivadores sintonizaveis para monitoracéo de poténcia Optica[22].

Existem vérias configuragBes descritas na literatura que utilizam excitacdo de
pldsmons de superficie em fibras monomodo e multimodo para o desenvolvimento de
sensores Opticos [29-41]. Para o caso de fibras monomodo, em uma configuracdo a casca
da fibra é removida por meio de polimento ou de tratamento quimico até a regido de
localizagdo do campo evanescente, conforme ilustrado na Fig. 2.3(a). Um filme fino
metdlico € entdo evaporado de modo a permitir a excitacdo de pldsmons de superficie na
interface entre o filme metalico e o meio externo [29]. Em uma outra configuracdo uma
ponta da fibra é polida formando um éangulo bem definido com o eixo longitudinal,
conforme ilustrado na Fig. 2.3(b). Um filme fino metdlico € entdo evaporado nessa ponta
da fibra éptica [32,33], e nesse caso a presenca dos plasmons de superficie pode ser
detectada no estado de polarizacdo da luz refletida pelo filme metdlico e guiada de volta
pelafibra[32], ou nadistribuicéo de luz irradiada lateralmente pela fibra [33,34].

Recentemente, surgiram aplicagfes de sensores em fibra monomodo utilizando
geometrias inovadoras, possiveis gracas a0 amadurecimento da tecnologia de tratamento
quimico de superficies [11,50]. Em uma configuragdo um cone foi moldado na ponta da
fibra e um filme metdlico foi evaporado cobrindo a totalidade da ponta da fibra inclusive o
cone, conforme ilustrado na Fig. 2.3(c). A presenca dos pldsmons de superficie é detectada
na mudanca do estado de polarizacéo na luz refletida no filme e guiada de volta pela fibra
Optica [50].
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Fig. 2.3 — ConfiguracOes descritas na literatura de sensores em fibras Opticas monomodo
baseados em plasmons de superficie.

Como as fibras 6pticas multimodo tém um didmetro de nicleo bem maior que as
fibras monomodo, € mais facil construir sensores baseados em plédsmons de superficie com
essas fibras, pois é possivel evaporar diretamente o filme metélico ao redor da fibra. A
remocdo da casca nesse caso € feita preferencialmente por tratamento quimico, pois é
dificil polir a superficie cilindrica da casca. A Fig. 2.4 ilustra algumas configuracdes de
sensores baseados em plésmons de superficie utilizando fibras multimodo [14,37,35,41].
Na configuragdo mostrada na Fig. 2.4(a) evapora-se uma camada fina de prata ao redor do
nucleo e uma camada espessa na ponta da fibra [37]. Os raios Opticos propagantes na fibra
refletem na camada espessa de prata e sdo guiados de volta até a entrada da fibra, onde um
sistema Optico separa os feixes segundo suas diregdes de propagacao [37]. Quando os raios
Opticos atingem a parte da fibra coberta com o filme de prata, parte de sua energia é
acoplada com os plasmons de superficie. Nessa configuracéo utiliza-se uma fonte de luz de
banda larga e o espectro da luz refletida e guiada de volta é observado em um
espectrometro [37]. Na configuracdo mostrada na Fig. 2.4(b), um laser diodo lanca luz

dentro da fibra Optica em um angulo especifico [14], e o feixe de luz propaga-se dentro da
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fibra até atingir a superficie metalizada com um angulo proximo ao de ressonancia. A
camada de Thiol naFig. 2.4(b) é utilizada no condicionamento da camada de transdugdo do
dispositivo para uso como biossensor [14]. Na Fig. 2.4(c) estd mostrada uma configuracdo
semelhante a da Fig. 2.4(a), porém nessa configuracdo ndo existe o espelho de prata na
ponta de saida da fibra e mede-se o espectro da luz transmitida pela fibra. Na configuracdo
da Fig. 2.4(d) luz monocromatica € lancada dentro da fibra e apenas uma pequena faixa
angular dos raios guiados acopla-se aos plasmons de superficie [41]. A estratégia de
deteccdo dessa configuracdo baseia-se na observacdo da distribuicdo de luz irradiada na
saidadafibra[41].

Devido afaixa angular dos raios guiados pela fibra ser reduzida, o que torna alto o
valor do angulo critico para reflex@o interna total, € necess&rio que se tenha um meio
externo com indice de refrag@o relativamente elevado para que o angulo de acoplamento
com plasmons de superficie estgja situado na faixa angular guiada pela fibra. 1sso implica
que nenhuma configuragdo mostrada na Fig. 2.4 € adequada para o desenvolvimento de
SENsores para operacaéo em meios gasosos, Mas sim para utilizacdo em substancias liquidas
com indice de refracdo inferior ao da silica, como é o caso, por exemplo, de soluctes

aquosas.
Meio Externo
_ Thid
Casca Nucleo
Espelho Laser .
de Prata \ ]
E— 3»\7 Fibra
Cobertura Filme de Prata : N st
a
(a@ "
solugéo o
aadosa Casca T — Raio optico /
casca | ) l Cn P
L ‘n ‘ [y \
luz de banda s X para o |
larga } espectrometro . n, ~ g -
nl Cﬁ —_— _ .
! ) I =
q | Abertura
nticleo i ‘ Nucleo S
Camada de Ouro Camada de Ouro Anteparo

© (d)

Fig. 2.4 — ConfiguragBes descritas na literatura de sensores construidos com fibras dpticas multimodo
baseados em plasmons de superficie.
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2.3 Modelo Tedérico do Efeito de Ressonancia de Plasmons de

Superficie em Fibras Opticas Multimodo

A configuragcdo utilizada na investigacdo experimental deste trabalho utiliza a
geometria mostrada na Fig. 2.4(d) [41]. A deteccdo nesse esquema baseia-se na
caracterizacdo de alteracOes na imagem transmitida pela fibra, produzidas por variagoes

nos parametros fisicos do meio externo.

O modelo tedrico proposto na Ref. [41] para 0 sensor mostrado na Fig. 2.4(d),
utiliza a geometria mostrada na Fig. 2.5 para o célculo da distribuicdo de luz transmitida
por uma fibra multimodo, com a casca removida em uma parte da seccéo longitudinal cujo

nucleo é coberto com um filme fino de espessura uniforme.

Quro e Cromo

S S

Fig. 2.5 — Geometria da seccdo transversal de uma fibra optica parcialmente
metalizada, utilizada no modelo tedrico da Ref. [41].

No formalismo desenvolvido na Ref. [41] admite-se apenas a propagacao de raios
meridionais com angulo de incidéncia q relativamente a0 eixo norma a superficie
cilindrica do nucleo da fibra. O campo elétrico da luz guiada pela fibra é expresso no

sistema de coordenadas cartesianas mostrado na Fig. 2.5 naforma matricial
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~ ok,
e

I--1-O

(2.1)

Q

Esse campo é entdo decomposto em suas componentes normal E, e tangencial Es a
superficie cilindrica a partir da transformagao

En = R(f)E,, (2.2)

na qual
Rt = gecos(f)  sen(f)o (2.3)
- sen(f) cos(f) g |
e
= a£p9
i i

Como a luz se propaga sofrendo reflexdo interna total dentro da fibra, admite-se
gue o coeficiente de reflexdo € unitério e apenas um deslocamento na fase € introduzido no
campo elétrico apos cada reflexdo na seccdo ndo metalizada da fibra. Dessa forma, as
componentes radia (p) e azimutal (s) do campo antes e depois de uma dada reflex&o

obedecem arelagdo matricial

Epe” =WoE ™, (2.5)

em que amatriz W, pode ser expressa como

- igp 0
W, = 02 (2.6)
0 elgseﬂ
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e oS termos @, e g representam o deslocamento de fase do campo nas direcdes radial e

azimutal, respectivamente.

Para caracterizar areflexdo do feixe na parte metalizada da fibra ptica, introduz-se
uma matriz de coeficientes de reflexdo representada por

~ idp f5)
W, ='ele 0 2 2.7)

1 jdg +
é 0 rsle’™g

» _ _ -
em que r, :‘rp‘e' e rS:|rS|est representam, respectivamente, os coeficientes de

reflexdo para as componentes p e s do campo na por¢ao metalizada da fibra.

Supondo que o feixe sofra Ny reflexdes na parte ndo metalizada e N; reflexdes na
parte metalizada, 0 campo elétrico na saida da fibra pode ser expresso como

Eseo™ =WEY, (2.8)

com o campo elétrico antes da primeira reflex@o sendo definido por

~ rs =0)
E<CS’> o po ¥ (2.9)
P gESO ﬂ

e amatriz de transmissao definida por

W ° W)Nl MO)NO = eijgrp e 0 0 (2.10)

Ny, ~jD~’
0 IrslleJ (%]

com

Sérgio Campello Oliveira



Capitulo 2 — Plasmons de Superficie em Fibras Opticas Multimodo 32

.\I. Ds ° Nlds + Nogs

|

iDp ° Ny +Nog, - (2.11)
|

;D° Dg- D,

Inserindo as relacbes (2.9) e (2.10) em (2.8) vem

N .
Iro ™ Epo ©

PO £ (2.12)
rs INl eJDEsoﬁ

~ e
ESaida © E|<os > =€ Pél

Na Ref. [41] a distribui¢cdo de intensidade da luz irradiada pela fibra € representada
em termos da funcdo F(q,f), definida como a magnitude do quadrado do campo, ou

equivalentemente

F(@f) = EliaEaia: (213)
em que Egaida representa a matriz hermitiana conjugada associada ao campo elétrico na
saida da fibra

Como discutido no Capitulo 1, os plasmons de superficie sdo dependentes da
polarizacdo e sd podem ser excitados com luz polarizada no plano de incidéncia. Portanto
existem algumas consideracdes a serem feitas sobre a intensidade da luz na saida. Primeiro
pode-se lancar luz polarizada, ou ndo polarizada, na entrada dafibra, e também colocar, ou
ndo, um polarizador na saida da fibra. Como neste trabalho ndo foi utilizada uma fibra
mantenedora de polarizacédo, a opcao de se polarizar aluz na entrada parece a principio ndo
ter sentido, pois a luz perderia seu estado de polarizacéo durante a propagacéo pela fibra.
No entanto, para o comprimento de fibra de 10 m utilizado nos experimentos conduzidos
neste trabal ho, observou-se que a distribuicdo de intensidade na saida da fibra dependia do
estado de polarizacdo da luz na entrada, demonstrando que a fibra mantinha até certo grau
0 estado de polarizagéo do feixe de luz acoplado na entrada da fibra.
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Vamos inicialmente analisar o caso em que ndo ha polarizadores nem na entrada
nem na saida da fibra. Se a fibrafor iluminada com luz néo polarizada, pode-se considerar

| Epo Fl Eso IF Eo. (2.14)
Utilizando (2.14) em (2.12) e com o auxilio de (2.13) chega-se a

gFrp ™ E, 0

— o iD N N1 - iD iD
FUU(q)_eJP(erllEO Irs [t e Eo)ejp N, LD -
rs ™ ePEy

gue apo6s alguma simplificacdo pode ser expressa por

Fou (@) =1 P +]1g PV )EZ. (2.15)

O subscrito UU (unpolarized-unpolarized) na funcéo F em (2.15), refere-se ao caso de

feixes ndo polarizados na entrada e na saida da fibra.

Colocando um polarizador na entrada da fibra, e gjustando a sua orientacdo para

gue 0 campo el étrico tenha apenas uma componente na direcdo X, pode-se escrever
E.o=E,, (2.16)
ou equivalentemente no sistema ps,

—<0> _ aBCOS(f) O

“§ i) 20 (2.17)

ps

A partir do conhecimento das condic¢fes iniciais do campo €elétrico e procedendo de
forma semelhante a0 caso sem polarizadores, é possivel calcular a distribuicdo de
intensidade com luz polarizada na entrada e ndo polarizada na saida. Substituindo (2.17)
em (2.12) e utilizando (2.13) obtém-se
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gqarp ™ cos(f)E, 0

& I, ™ el sen(f)Ey

Feu (@.F) =€ | r, [™ cos(f)E, - |rg|M e jDsen(f)Eo]ejD"

gue pode ser simplificada para
Fou (@) = |1, P cos? (f)+ [, [ sen?(f)|EZ. (218)

Se for colocado também um polarizador na saida, tem-se inicialmente que analisar
o efeito do polarizador sobre o campo elétrico. Substituindo a expressdo (2.17) em (2.12),

0 campo elétrico na saida € da forma

_ oion B0 ™ c0s)Es

Eeiga = :, (2.19)

8
& | ™ e®sen(f)E, 5

O campo no sistema xy pode ser obtido utilizando a transformacéo inversa de (2.2), ou
sga,

(2.20)

o que fornece

Ir. ™ cos?(f)+]|r. ™M ePsen?®(f) 0
P ° “E,. (2.21)

- N
E, =e'™¢ _ E,
g, ™ sen(f)cos(f)- |rg ™ e sen(f) cos(f)

Xy

Quando aluz é transmitida pel o polarizador na diregdo x, a componente y em (2.21)
é eliminada. Utilizando (2.13), pode-se calcular a distribuicdo de intensidade para o caso
de haver polarizadores na entrada e na saida como
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Foe (01F) = rp [P cos® (F)+ [r, ™ sen® () + 2|, M|y [™ sen(f ) cos(f ) cos(D) E3.

(2.22)

O caso em que luz ndo polarizada é langada na entrada da fibra e um polarizador é
colocado apds a sua saida € idéntico ao caso onde a luz é polarizada apenas na entrada,
portanto

Fup = Foy - (2.23)

As Expressdes (2.15), (2.18), e (2.22) podem ser usadas para calcular a distribuicéo
da intensidade de luz na saida da fibra desde que segja conhecida a distribuicéo de
intensidade de luz na sua entrada.

2.4 Consideracdes de Projeto

Os parametros da parte metalizada da fibra devem ser corretamente projetados para
otimizar o acoplamento da luz guiada pela fibra com os pldsmons de superficie. A Fig. 2.6
mostra em detalhes a geometria da ponta da fibra que contém a parte metalizada [41].
Conforme proposto na Ref. [41] a extremidade de saida da fibra deveria idealmente ser
confeccionada com uma peguena abertura circular, mostrada na Fig. 2.6, que permitisse
apenas a passagem de raios meridionais, evitando assim possiveis efeitos de interferéncia
provenientes dos raios obliquos, conforme discutido em mais detalhe na Seccéo 2.5.

O comprimento da parte metalizada deve ser calculado para permitir apenas uma
unica reflexd@o dos feixes na interface entre o nacleo dafibrae o metal. A partir daFig. 2.6

esse comprimento pode ser calculado em funcéo do angulo critico como

| =4atan(q,) . (2.24)
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Fig. 2.6 — Visdo detalhada da parte metalizada na ponta da fibra
mostrando as dimensdes relevantes ao projeto [41].

O par@metro znax, define a distdncia minima até a extremidade da fibra que garante
gue um raio Optico refletido na porcdo metalizada da fibra sgja transmitido pela abertura
central indicada na Fig. 2.6. Esse paréametro, obtido diretamente da geometriada Fig. 2.6, é
dado por

Z.x = atan(q,) . (2.25)

A espessura da camada metdlica precisa ser fina o suficiente para permitir que o
campo evanescente atinja a superficie externa do metal. A quantidade de energia
transmitida da onda incidente para os plasmons de superficie € fortemente dependente
dessa espessura. Para o comprimento de onda de 632,8 nm e assumindo operacdo do sensor
em uma solugdo aguosa com indice de refracdo proximo aquele da dgua (n = 1,33) [43] a
espessura Gtima para observacdo do efeito de ressonancia de plasmons de superficie é
aproximadamente 57 nm [51].

2.5 Distribuic&o de Intensidade

Para 0 caso de uma fibra Optica tendo grande valor do nimero V, a andlise torna-se
mais simplificada admitindo que a distribui¢céo de intensidade no interior da fibra tem um
perfil gaussiano [52]. Dessa forma a distribuicdo de intensidade pode ser model ada como
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| = Ioexp(- rzlwz), (2.26)

em que r representa a coordenada radial da fibra e w € o valor de r para o qua a
intensidade cai a 36,8% do valor maximo. Observando a Fig. 2.6 pode-se converter essa
intensidade para escrevé-la em funcéo do angulo de reflexd@o do feixe na interface nicleo-
casca. Assm a distribuicdo de intensidade se propagando dentro da fibra pode ser
aproximada por [44]

1(a)=1, expe In(20)g and. 0 u, 2.27)
& étand g

na qua esta sendo utilizada a definicdo de abertura numérica correspondente a uma
intensidade relativa de 5% em relagéo ao valor maximo [44].

Tabela 2.1 — Parémetros geométricos e Opticos para 0 sensor Optico em fibra multimodo baseado em
plasmons de superficie da Ref. [41].

Parémetro Valor Valor Valor
Comprimento de Onda, | 632,8 nm 670 nm 760 nm
Diametro do Nucleo, 2a 1 mm 1 mm 1 mm
Angulo Critico, 0 72,7° 72,7° 72,7°
Espessura do Filme de Ouro 50 nm 50 nm 50 nm
Espessura do Filme de Cromo 3nm 3nm 3nm
Comp. Do Filme Metdlico, | 6,42 mm 6,42 mm 6,42 mm
Indice de Ref. do Nucleo®, m 1,45702 1,456 1,454
Permissividade do Ouro®, ea, | -10,776- j 0,767 | -13,308 - 0,693 | 19,671 —j 0,718
Permissividade do Cromo®, e, | —6,46—j 30,848 | —5,28—) 32,368 | —2,51 —j 35,426

3 Obtido de [53]
P Obtido de [54]

A distribuicdo de intensidade (2.27) pode ser usada para representar a componente

E§ das Equagdes (2.15), (2.18) e (2.22). A Fig. 2.7 apresenta uma simulacdo obtida na

Sérgio Campello Oliveira




Capitulo 2 — Plasmons de Superficie em Fibras Opticas Multimodo 38

Ref. [41] para diferentes comprimentos de onda e utilizando as diferentes combinagdes de
polarizadores na entrada e na saida da fibra para o caso de uma fibra éptica com as
caracteristicas listadas na Tabela 2.1.

| =0.6328 "m

| =0.67mm | =0.76 nm

Fig. 2.7 — Simulagbes prevendo a distribuicdo de luz para diferentes comprimentos de
onda e diferentes combinagBes de estados de polarizacdo obtidas na Ref. [41], com os
par&metros mostrados na Tabela 2.1.

Observando a segunda linha de imagens da Fig. 2.7, correspondente ao caso de luz
ndo polarizada na entrada e polarizada na saida, vé-se que temos um maximo central, dois
minimos locais e finamente a intensidade cai a zero a medida que nos deslocamos do
centro para a borda da distribuicdo. A Fig. 2.8 mostra a dependéncia angular da
distribuicdo de luz no eixo f=0, correspondente ao eixo horizontal ao longo do maior
didmetro da distribuicéo de luz irradiada, para o caso | = 632,8 nm e para os parametros

mostrados na Tabela 2.1, utilizando &gua como meio externo.

A proposta feita na Ref. [41] de fabricacdo de uma pegquena abertura no centro da
superficie de saida da fibra pode ser uma tarefa bastante complicada e de dificil execucéo,
pois mesmo utilizando técnicas de evaporacdo é necessario 0 preciso posicionamento de
uma pequena mascara circular no centro da superficie de saida da fibra. Uma aternativa é
a utilizacdo de uma abertura externa que pode ser posicionada transversalmente com o
emprego de um sistema de translacdo de precisio.
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Fig. 2.8 — Perfil da distribuicdo de intensidade de luz no didmetro horizontal da Fig. 2.7
para o caso UP (ndo polarizado na entrada e polarizado na saida) com um comprimento de

onda de 632,8 nm, calculada a partir da Equacdo (2.17) com f = 0 e para os par@metros da
Tabela2.1.

Vale observar que a ndo-colocacdo da abertura na saida da fibra representa um
problema para a observacdo da ressonancia de plasmons de superficie, uma vez que raios
opticos provenientes de reflexdes internas em pontos metalizados ou ndo do nucleo da
fibra podem interferir ao formarem aimagem, conforme ilustrado na Fig. 2.9.

[~ Cobertura Raios Opticos
( Casca %\

/'

Nucl €0
\
Casca .

Anteparo

Fig. 2.9 — Geometria da parte metalizada da fibra sem a abertura mostrando o
efeito do mascaramento da absorcéo de intensidade provocado pelos raios nédo
meridionais.
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Capitulo 3 — Sistema de Aquisicao de Imagens

Como descrito anteriormente, a deteccdo de plasmons de superficie na configuracéo
mostrada no Capitulo 2, requer a implementacdo de um sistema eficiente de determinacéo
da distribuicéo espacial de intensidade da luz emitida pela fibra. Paratal foi construido um
sistema de aquisi¢cdo de imagens composto de um estégio de acoplamento Optico e de um
estagio de deteccdo e gravacdo de dados, capaz de determinar a distribuicdo angular da luz
irradiada por uma fibra éptica. Uma vez que as condi¢fes de lancamento da luz na entrada
de uma fibra Optica podem afetar o padrdo da luz irradiada na saida, 0 sistema de
acoplamento foi desenvolvido de forma a garantir condi¢des ideais de acoplamento da luz
na entrada da fibra Os trabalhos conduzidos nessa primeira fase de desenvolvimento

experimental estéo descritos nas secgbes seguintes.

3.1 Implementacéo do Sistema de Aquisicdo de Imagens

O sistema de aquisicado de imagens consi ste basicamente em quatro estégios: a fonte
de luz, o sistema de acoplamento, a fibra dptica e o sistema de deteccéo e gravacdo de
imagem, como mostrado na Fig. 3.1.

: - A Sistemade
Fonte de Sistemade | FibraOptica > ~
Luz Acoplamento Detecgeuc~
e Gravagao

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos do sistema de aquisicdo de imagens.

A fonte de luz utilizada é um laser de He-Ne emitindo no comprimento de onda de
632,8 nm, tendo 1 mW de poténcia e perfil gaussiano de intensidade. O sistema de
acoplamento € necessario para se garantir o alinhamento entre afonte de luz e a fibra, bem
como garantir que a faixa angular contida na abertura numérica da fibra seja totalmente ou
guase totalmente atingida. Esse sistema tem também o atributo de controlar o nivel de

poténcia éptica acoplado a fibra dptica. ApOs passagem pelo trecho de fibra dptica sob
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teste, tem-se 0 sistema de deteccdo e gravacdo gque deve ser capaz de captar e gravar a
distribuicdo daluz radiada pela fibra Optica, e obter pardmetros da fibra Optica sob teste a

partir do processamento dos dados.

O sistema esta ilustrado mais detalhadamente na Fig. 3.2 e foi montado com
suportes de precisdo sobre uma mesa Optica que minimiza os efeitos de vibractes
mecanicas no ambiente. Como pode ser observado, o laser de He-Ne passa inicialmente
por um par de polarizadores P, que agem como um atenuador variavel. O efeito de
atenuacdo € obtido variando o angulo entre os dois eixos de polarizacdo, 0 que permite
controlar o nivel de poténcia acoplada a fibra e evitar a saturacéo do sensor de imagem.
ApOGs passar por P, o feixe de luz é transmitido através de um sistema de lentes,
dimensionado para maximizar a abertura numérica do feixe. 1sso é obtido com a objetiva e
a lente L1 separadas de uma distancia igual a soma das respectivas distancias focais,
formando assim um telescopio. A lente L2 possui um comprimento focal de 3,82 cm e
ambas as lentes L1 e L2 possuem 5 cm de didmetro. Com esse dimensionamento se
consegue uma abertura numérica de aproximadamente 0,5 que € superior a abertura
numéricadafibraindicadana Tabela 2.1.

Para a deteccdo do perfil da luz irradiada utiliza-se um dispositivo CCD composto
por 512 fotodetectores, cada um tendo area ativa de 50 nm x 2,5 mm totalizando 2,56 cm
de comprimento (Hamamatsu Corporation, NJ, EUA). Os fotodetectores sdo interligados a
um circuito driver que faz a integracdo do sina detectado. O sistema possui uma chave
giratéria para a selecdo da freqiiéncia de operacdo e consequlentemente do tempo de
integracdo, atualmente posicionada em 62,5 kHz. Esse sensor de imagens é conectado a um
PC por meio de uma placa de aquisicdo de dados DAS-16, (Keithley Instruments, Ohio,
EUA) com umataxa de amostragem de 100 kHz para a conversao anal égico/digital. No PC
um software desenvolvido no laboratério LSO do Grupo de Foténica com o ambiente
quickbasic para DOS, faz o controle da placa de aquisicao de dados, utilizando rotinas de
DMA (Direct Memory Access) fornecidas pelo fabricante. Apesar de o programa ser
ambientado para DOS €ele possui janelas graficas controladas pelo mouse, sendo portanto
auto-explicativo e de fécil utilizac&o.
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L1 L2

Objetiva )
Laser HelNe Fibra Optica

PC + PlacaA®D J

OO0 ) ))
I> N\
Imagem

Fig. 3.2 — Sistema de aquisi¢éo de imagens para caracterizacdo de fibras Opticas.

Para permitir um facil alinhamento do feixe de luz com os elementos do sistema de
aquisicdo de imagens, a objetiva possui um gjuste de posicionamento que permite variar a
sua atura bem como o angulo de incidéncia relativamente ao eixo Optico do laser. As
lentes possuem um gjuste na altura e ao longo da direcéo do feixe. A ponta de entrada da
fibra estd montada sobre um sistema que permite o gjuste longitudinal e em duas direcdes
perpendiculares no plano transversal, dém de também permitir o ajuste do angulo de
incidéncia da luz na entrada da fibra, feito por dois gjustes angulares perpendiculares entre
si. O sensor de imagem esta posicionado sobre um transladador controlado por um
parafuso micrométrico permitindo um controle preciso da variacdo da sua distancia até a
extremidade de saida da fibra. A Fig. 3.3 mostra uma fotografia da por¢do do sistema de
aquisicdo de imagens da Fig. 3.2 até a extremidade de entrada da fibra.

Fig. 3.3 — Fotografia da fonte de luz (laser He-Ne a esquerda) e do sistema de acoplamento (objetiva e lentes
a0 centro e adireita). Nafotografia também se vé o carretel comportando a fibra Optica.
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3.2 Sistema de Polimento

Devido ao grande didmetro do nicleo, o que torna dificil o corte das extremidades
da fibra, estas foram polidas opticamente com um sistema compacto de laboratério, com
cada extremidade a ser tratada sendo montada sobre um suporte adequado para garantir um

polimento aproximadamente perpendicular ao eixo longitudinal dafibra.

A Fig. 3.4 é uma fotografia do conjunto de discos utilizados no sistema de
polimento, com os discos de polimento grosso situados a esquerda e os discos de
polimento fino, a direita na foto. Os discos de polimento grosso séo usados para remocao
das grandes imperfei¢des da superficie e molda-la em angulo reto com relagdo ao eixo da
fibra. Os discos sdo utilizados de forma sequencial, com um grau de polimento
gradualmente mais fino entre discos sucessivos. Um dos discos de polimento grosso,
formado por um disco metalico impregnado com particulas de diamante € também
utilizado para o corte de trechos de fibras Opticas.

Fig. 3.4 — Conjunto de discos utilizados pelo sistema portétil de polimento para laboratério.
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Na Fig. 3.5 vé-se em detalhes o0 sistema de suporte dos discos de polimento. Os
discos sdo montados sobre uma méaguina rotatéria com velocidade angular controlavel. O
reservatério na parte superior da foto contém égua e tem sua vazéo controlada pelatorneira
gue aparece nafoto. A &gua é utilizada para resfriar a superficie do disco e da fibra éptica.
Sobre os discos de polimento fino é espalhada uma pasta de diamante que facilita o
polimento da superficie. A esquerda na Fig. 3.5 vé-se 0 sistema mecanico de suporte da
fibra Optica, desenvolvido no laboratério LSO do Grupo de Fotbnica para garantir um
polimento aproximadamente perpendicular em relacdo ao eixo da fibra. Esse suporte esta
montado sobre uma mola que permite que se regule a pressdo sobre o disco exercida pela

ponta da fibra.

1 |
Fig. 3.5 — Fotografia do sistema compacto adaptado para o polimento de extremidades de
fibras Opticas.
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3.3 Aproximacao Gaussiana e Extracdo de Parametros da Fibra

A primeira parte do trabalho experimental descrito nesta dissertacéo envolveu a
montagem do sistema de aquisicdo de imagens e estratégias de polimento descritas nas
seccOes anteriores. 1sso serviu como ponto de partida para o desenvolvimento e
caracterizacdo de sensores baseados no efeito de ressonancia de plasmons de superficie em
fibras épticas multimodo. Ainda na fase de caracterizacdo do sistema de aquisicdo de
imagens foram desenvolvidas técnicas e programas computacionais para 0 processamento
dos dados experimentais. Verificou-se durante esse desenvolvimento que a partir da
medicdo da distribuicdo de luz irradiada é possivel se determinar, com relativa precisdo,
alguns parémetros caracteristicos da fibra éptica em teste, como por exemplo: a abertura
numérica [55], o perfil de indices de refragdo [56,57], o raio modal e a partir desse Ultimo

encontrar um valor aproximado para a frequiéncia normalizada [58].

A abertura numérica (AN) de uma fibra Optica determina sua capacidade de
captacdo e liberacdo de luz em sistemas sensores. Para o caso de uma fibra 6ptica de indice
degrau a AN é uma medida do angulo de aceitagdo g, em um ponto arbitrario do nicleo da

fibra, conformeilustrado na Fig. 3.6.

casca (M)

nucleo (n,)

Fig. 3.6 — Fibra dptica com nlcleo de raio a e
angulo de aceitacdo g,

Do ponto de vista da Optica geométrica, raios épticos injetados na superficie de
entrada da fibra com angulos inferiores a esse valor sdo guiados por reflexdo interna total.

Para uma fibra 6ptica indice degrau imersa no ar, 0 angulo g, € dado por [52]

6o =sen”{ynZ - ng), (3.1)
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em que n; e np sdo os indices de refragdo do nlcleo e da casca respectivamente. Por
definicdo, a abertura numeérica é expressa em funcédo do angulo de aceitacéo naforma

AN © seng, =n? - ns . (3.2)

A abertura numérica pode também ser relacionada diretamente com a diferenca
relativa de indices

2 .2
D=1 (33)
2n;
pela expressao
AN =n,v/2D. (3.4)
1

Uma forma aproximada de estimar a abertura numérica de uma fibra Gptica pode
ser realizada injetando luz branca em uma das extremidades de um trecho longo da fibra e
medindo, a uma certa distancia da extremidade de saida, o didmetro do feixe de luz
irradiado. A relacéo entre essas dimensdes permite obter uma primeira aproximagao para o
parédmetro g, e de (3.2), a abertura numérica. Porém como a fibra tem grande abertura
numérica, a intensidade de luz irradiada da fibra decresce rapidamente ao se afastar da
extremidade de saida da fibra, 0 que praticamente impossibilita a medicdo utilizando a

técnica descrita anteriormente.

A forma adotada para a medicdo de AN esta ilustrada na Fig. 3.7, e consiste em
posicionar um sensor de imagem a uma distancia variavel z da extremidade de saida da
fibra, naqual ameialargurado feixe irradiado € w. O critério de defini¢do desse pardmetro
sera discutido mais detalhadamente adiante. Da geometriada Fig. 3.7 obtém-se

W,
tan(q,) = — .
Z
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No entanto, medir com precisdo a disténcia z do sensor até a extremidade de saida
da fibra nem sempre € uma tarefa facil, uma vez que o encapsulamento do sensor de
imagem impede a definicéo do ponto z = 0, correspondente a disténcia nula entre fibra e
sensor. Esse problema pode ser evitado fazendo medigdes da distribuicdo de luz irradiada
em pontos deslocados de uma distancia Dz = z- z; em que as meias larguras diferem de Dw
= wWp- Wy, conforme indicado na Fig. 3.7. Com a medicdo desses parametros, o angulo de

divergéncia g, pode ser calculado por meio darelacéo

Qg = arctangEd—g. (3.5
eDz g
ZZ
lceb — CCD
Z
Fibra
| N~ N
W,
1 W2
qaw ’\

Dz

Fig. 3.7 — Esquema de medi¢do do angulo de divergéncia do feixe.

Note-se que a definicdo da meia largura w é de certa forma ambigua uma vez que a
distribuicdo transversal da luz irradiada pela fibra Optica ndo termina abruptamente como
previsto pela aproximagéo da Optica geométrica, mas exibe uma distribui¢do de intensidade
que diminui gradualmente em direg&o as bordas dessa distribui¢do. Mais adiante sera visto
como resolver essa ambigidade.

O raio modal é um segundo parametro de importancia na caracterizacdo de uma
fibra Optica operando no regime monomodo. A precisa caracterizacdo desse parametro
permite determinar perdas resultantes de interconex&o de fibras, emendas etc., além de ser
uma ferramenta importante na determinagéo da dispersdo de guia de onda em sistemas de
comunicactes dpticas. O raio modal simplifica a representacdo matematica da distribuicéo
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de poténcia luminosa no interior de uma fibra Optica e € definido assumindo uma
distribuicdo gaussiana para o perfil do campo guiado na fibra. Assim, o campo do modo
fundamental é aproximado para a forma gaussiana segundo [58]

y@r)y=e" (3.6)

em gue r e w representam a coordenada radial e o raio modal, respectivamente. Para o caso
especifico de fibra de indice degrau, uma aproximacdo freqlentemente adotada na
literatura para esse parametro é da forma[58]

1619 2,879
w/a» 0,65+W+ V6 ) (37)
em que
= ? AN, (3.9)

€ 0 nimero V ou fregiiéncia normalizada no comprimento de onda | para a fibra éptica
com nucleo deraio a. A aproximacao (3.7) é vdlidaparaV > 0,8 e é obtida maximizando o
acoplamento entre o perfil gaussiano definido por (3.6) e o modo fundamental,
caracterizado por fungdes de Bessel no nlcleo e na casca da fibra [58]. A expressdo (3.7)
pode ser invertida de forma a permitir a obtencéo do nimero V a partir da medida de w e
do conhecimento do raio do nucleo da fibra. Curvas caracteristicas que expressam a
dependéncia do raio modal com o nimero V podem ser obtidas para outros perfis de
indices de forma a permitir a caracterizacdo dessas fibras a partir da medida do raio modal
[58].
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3.3.1 Medidas Experimentais de Abertura Numeérica

A fibra, fabricada pela 3M (3M Speciaty Optical Fibers, EUA) tem um nucleo de
silica de 1mm de didmetro e uma casca polimérica de 40 nm de espessura, com uma
abertura numérica nominal de aproximadamente 0,48. Um carretel com uma fibra de
aproximadamente 10 m de comprimento foi utilizado nas medidas experimentais, de forma
a garantir uma mistura razoavel mente uniforme dos modos guiados pelafibra.

Dado o grande diametro do nicleo ndo ha efeitos significativos de difracdo na luz
irradiada na saida da fibra. Portanto tentou-se medir a abertura numérica da fibra a partir da
dependéncia axial da distribuicdo transversal da luz por ela irradiada. Admitindo que a
abertura numérica seja obtida no ponto da distribuicdo de luz onde a intensidade segja 5%
do valor méximo, conforme convencionalmente adotado [59], pode-se obter a abertura
numérica da medicdo da dependéncia axial desse ponto. Outras aproximacdes também séo
adotadas na literatura para a definicdo da abertura numérica. Para medicéo do raio modal
por exemplo, se convenciona que este sga definido no ponto 1/e da distribuicdo de
intensidade, ou sgja, quando a intensidade cai a 36,8 % do seu valor maximo. Em alguns
sistemas de medicdo de abertura numérica o ponto de 1/e* da curva de intensidade é
também freqlentemente utilizado, correspondente a 13 % do valor maximo [59]. Uma vez
que notou-se Nos experimentos que os critérios 1/e e 1/€® implicam numa quantidade
consideravel de energia luminosa no exterior dos cones de irradiacdo assim obtidos,
decidiu-se por adotar o critério de 5% para o calculo de abertura numérica da fibra sob
teste.

A obtencédo direta desse ponto na distribuicdo de intensidade ndo foi em principio
uma tarefa simples uma vez que se observou experimentalmente uma quantidade
consideravel de ruido espacial no sinal medido pelo sensor de imagem. Isso tornava dificil
alocalizacdo do ponto de intensidade maxima e aquele correspondente a 5% desse valor.
Diante dessas dificuldades foi implementado inicialmente um procedimento de filtragem
digital do sinal medido. Esse procedimento foi implementado em Mathcad com o emprego
das funcbes embutidas de transformada rdpida direta e inversa de Fourier. O procedimento
consistia em obter o espectro com a transformada rapida de Fourier FFT, do sinal gravado,
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a partir do qual se poderia estabelecer uma largura adequada do filtro digital para obtencéo
de uma versdo suavizada do sina medido. Com esse procedimento foi possivel obter os
pontos de maximo e de 5% do valor méaximo da distribuicéo de intensidade, para cada uma

das medidas gravadas pelo sensor de imagem.

Apesar dessa estratégia ter se mostrado satisfatoria na determinagdo dos pontos
caracteristicos da distribuicdo de intensidade, implementou-se uma segunda técnica que se
mostrou menos dependente do espectro do sinal gravado e portanto, mais eficiente e de
facil automatizacdo. O procedimento utilizando filtragem exigia que, para cada imagem
adquirida, se calculasse a FFT, e o espectro resultante tinha que ser observado para s
entdo se definir a largura do filtro utilizado, tornando assim a automatizag&o do processo
complexa.

Em conformidade com o comportamento esperado para a distribuicéo irradiada por
uma fibra dptica monomodo, para o caso multimodo admite-se também uma aproximagéo
gaussiana da distribuicéo de intensidade da forma

f(AB,C,x) = Ag 2xBfIc? (3.9)

onde A, B e C representam, respectivamente, a intensidade maxima, sua localizacéo e a
largura relativa para a qual a intensidade vale A/e® ou equivalentemente, 0,1365A.
Observando o fato de que o laser utilizado como fonte de luz tem um perfil de distribuicéo
de intensidade gaussiano, € razoavel considerar que essa distribuicdo se mantenha ao longo
da fibra e que na saida tenha-se uma distribuicdo também gaussiana. De fato, como sera

visto adiante, essa consideracdo é valida dependendo das condi¢des de langamento.

Para determinacdo dos trés parametros da funcdo gaussiana em (3.9) utilizou-se o
método das correcBes diferenciais [62]. Nesse método os N valores da distribuicdo
medidos pelo sensor de imagem, representados pelos pontos experimentais (i , yi ), i 1 [1,
N] sdo utilizados para 0 gjuste dos parametros A, B e C dafuncéo f; © f(A,B,C,i) deformaa

minimizar o erro quadratico,

Sérgio Campello Oliveira



Sensor Optico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonancia de Plasmons de Superficie 51

X © g (y;- )%, (3.10)

i=1

A minimizagdo de (3.10) fornece um sistema linear de trés equagbes para as
correcdes diferenciais DA, DB e DC que devem ser aplicadas aos valores atribuidos a A, B e
C, respectivamente. Um procedimento iterativo € entdo implementado para o célculo
sucessivo das corregdes diferenciais até que convergéncia dentro de uma margem de erro
sga atingida. As estimativas iniciais para os valores dos trés parametros podem ser obtidas

de forma aproximada diretamente da curva medida.

O procedimento iterativo foi implementado no ambiente Mathcad e convergéncia
foi demonstrada em todas as medidas experimentais. Um codigo muito mais eficiente
baseado nesse método foi implementado no ambiente Delphi, e demonstrou ser muito mais
rapido do que a versdo correspondente em Mathcad. Esse programa permitiu fazer o
processamento de um ndmero arbitrario de arquivos de dados e obter automaticamente os
respectivos conjuntos de trés parémetros associados a cada distribuicdo. Além disso a
versdo Delphi foi implementada com uma interface grafica, mostrada na Fig. 3.8(a), que
facilita o intercdmbio de informagdes com aplicativos como Word e Excel, além de
permitir a visualizacdo automatica da distribuicdo de intensidade e da curva gaussiana,
ilustradas na Fig. 3.8(b), correspondentes a um certo arquivo de dados. Na Fig. 3.8(b) os
pontos representam os valores medidos experimentalmente com o sensor de imagem da
Fig. 3.2, e a linha continua representa a curva gaussiana definida em (3.9) gjustada aos
pontos segundo 0 método das corregdes diferenciais.

A Fig. 3.9 mostra uma curva tipica de distribuicdo de intensidade medida pelo
sensor de imagem. Os pontos tracados no grafico correspondem aos dados experimentais,
ilustrando o grau de ruido espacial associado a medida. As linhas tracejada e sblida
representam, respectivamente, a curva obtida ap6s filtragem digital do sinal e apos gjuste
da funcdo gaussiana aos dados experimentais. Como pode ser ai observado, a diferenca
entre essas curvas € pequena, e ambas representam com fidelidade o valor médio da
distribuicdo de intensidade.
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Fig. 3.8 — Interface gréfica do software de extracdo de parametros (a), e visualizacdo rapida de um dos
arquivos de dados (b). Os pontos no gréfico representam os valores medidos experimentalmente e a linha
continua representa a curva gaussiana definida em (3.9) gjustada a curva experimental pelo método das
correcOes diferenciais.
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Fig. 3.9 — Distribui¢do tipica de intensidade irradiada pela fibra multimodo investigada neste trabalho. As
curvas tracejada e solida, praticamente idénticas, representam, respectivamente, os resultados obtidos apés
filtragem digital e apds o gjuste de parametros com o método das corregoes diferenciais.

A Fig. 3.10 ilustra a dependéncia axia da largura relativa C definida em (3.9). Os
pontos do gréafico representam os valores obtidos de onze medidas da distribuicdo de
intensidade irradiada na saida da fibra multimodo, com o pardmetro C associado a cada
ponto obtido a partir do método das corregdes diferenciais descrito anteriormente. A curva
solida no gréfico da Fig. 3.10 representa a tendéncia linear de variagdo da largura relativa.

Para obtencdo da abertura numérica ANs,,, correspondente ao ponto para o qual a

intensidade é 5% do valor maximo, utiliza-se a definicéo dada em (3.2) em conjunto com

(3.9) paraobter

ANgy, = sengtan'lg%u/ln\/z_o%, (3.11)
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em quea ° dC/dzé adeclividade da curva de gjuste da Fig. 3.10.

C (mm)25

@  dados experimentais

—  gustelinear paraa = 0,33

z (cm)

Fig. 3.10 — Dependéncia axial do pardmetro C obtida no sistema de aquisicdo de
imagem para fibra multimodo 3M de 1 mm de didmetro.

A partir dos dados da Fig. 3.10 obtém-se a=0,33 e de (3.11) ANgy, = 0,38. Esse

valor é cerca de 20% inferior ao valor especificado pelo fabricante. Essa diferenca pode
ocorrer uma vez que tanto o perfil da distribuicdo de luz bem como as suas caracteristicas
de divergéncia sdo altamente influenciados pel as condi¢des de acoplamento da luz nafibra.
E também possivel que a especificacio de abertura numérica dada pelo fabricante leve em
conta que a fibra esteja sendo iluminada com luz branca, ou em um comprimento de onda

diferente daguele utilizado no experimento.

A Fig. 3.11 mostra possi bilidades de mudanga no acoplamento da luz na entrada da
fibra que produzem mudancas substanciais no formato do feixe na saida da fibra.
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Fig. 3.11 — Possiveis posi¢oes relativas entre a ponta da fibra éptica e o foco da lente L2. (a) Posicdo idedl.
(b) Posicdo paratornar o perfil mais retangular e com maior angulo de aceitacéo.

A Fig. 3.11(a) representa a situacdo ideal em que a ponta da fibra estéa localizada
exatamente sobre o foco da lente L2. A medida que se aproxima a ponta da fibra da lente
L2, como na Fig. 3.11(b), o formato do feixe assume a distribui¢do de pontos mostrada na
Fig. 3.12. Fica claro a partir desse experimento que o feixe tem agora uma distribuicéo de
intensidade mais proxima de um perfil retangular, muito provavelmente devido a um
aumento de acoplamento do feixe de luz com raios obliquos na fibra, o que efetivamente

aumentaria a abertura numeérica[52].

A Grafico do arquivo 24020303.PRN
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Fig. 3.12 — Perfil de distribuicdo de intensidade medido com a situacéo de acoplamento
da Fig. 3.11(b). A curva pontilhada representa os dados experimentais e a curva
continua a fungdo gaussiana que mais se aproxima da distribuicdo experimental
segundo o método das correcoes diferenciais.

Sérgio Campello Oliveira



Capitulo 3 — Sistema de Aquisicao de Imagens 56

Tendo um controle eficiente das condicdes de acoplamento, € possivel entdo
garantir um perfil bem préximo de um gaussiano com um angulo de divergéncia ato o
suficiente para atingir a faixa angular necesséria a excitagéo de plasmons de superficie nos
sensores investigados neste trabalho conforme sera descrito em detalhes no Capitul o 4.
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Capitulo 4 — Observacédo Experimental do Efeito de RPS

em Fibras Opticas Multimodo

Até agora foi discutida a existéncia dos plasmons de superficie e as formas
cléssicas para sua observacéo utilizando prismas, foram apresentados o0 model o tedrico e as
caracteristicas de projeto de um sensor em fibra multimodo utilizando plasmons de
superficie e foi descrita a construcdo de um sistema preciso de aquisicdo de imagens,
necessario para detectar a distribuicéo de intensidade irradiada por fibras com alta abertura

numérica.

Neste capitulo vamos descrever os métodos utilizados para fabricacdo e operacéo
do sensor, as principais dificuldades encontradas, bem como descrever a observacéo
experimental inédita obtida no laboratorio LSO do Grupo de Fotbnica do efeito de
ressonancia de plasmons de superficie na luz irradiada por uma fibra Optica multimodo.
Também serdo mostrados resultados preliminares da utilizacdo do sistema sensor para
medicdo de concentracdo de NaCl em soluces aguosas. Ainda neste capitulo serdo

discutidos trabalhos dirigidos a possiveis aplicacfes comerciais desse tipo de sensor.

4.1 Efeito de RPS Aplicado ao Desenvolvimento de Sensores em
Fibra Multimodo

O fendbmeno da ressonancia de plasmons de superficie (RPS) é muito sensivel a
variagdes no indice de refracéo do meio externo. A mudanga na ressonancia se mostra de
trés formas diferentes. deslocamento da posicdo angular do minimo da reflectancia,
variacdo do valor minimo da curva de reflectancia e aumento ou diminuicdo da largura da
curva de ressonancia. A Fig. 4.1 mostra duas curvas da reflectancia para uma estrutura de
silica-ouro-agua, no comprimento de onda | = 632,8 nm, com 0s parametros 6pticos
indicados na Tabela 4.1 e para um filme de ouro tendo 57 nm de espessura. Na Fig. 4.1
pode-se notar que uma mudanca de 0,007 no indice de refracdo do meio externo em
contato com o filme metdlico provoca uma mudanca substancial no angulo de ressonancia.
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O retangulo na Fig. 4.1 delimita aregido angular que seria guiada pela fibra ptica
de silica utilizada nos experimentos, e cujos parametros estéo também indicados na Tabela
4.1. As dimensOes e materiais usados para a fabricagdo do sensor como: a espessura do
filme metdlico, o comprimento de onda utilizado bem como o indice de refracéo do meio
externo, devem ser corretamente escolhidos para que o éangulo de ressonancia ges esteja
situado na faixa angular guiada pela fibra, caso contrario ndo sera possivel o acoplamento
de energia entre a luz guiada pela fibra e os pldsmons de superficie. Também é necessario
se levar em conta no projeto do sensor parametros como a abertura numeérica da fibra e o
indice de refracéo do nucleo.

1,0

0,9 ;

05 JT ;/
!

0,7 4

05- Guiada pela Fibra

/
04] Y I
Z:z _ ; n=1,339 /\ \/

0,6- Faixa Angular i \ é
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0,1 n=1332

0'0 j T T T Ly T -
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Angulo de Incidéncia (graus)

Fig. 4.1 — llustrac&o do dedlocamento e da diminui¢éo da profundidade da curva de RPS, devido
a uma pequena mudanca no indice de refragdo do meio externo em contato com o metal. O
retdngulo delimita a regido angular guiada pela fibra e as curvas foram calculadas com os
parémetros da Tabela 4.1.
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4.2 Processo de Fabricacéo de Sensores

Para se construirem sensores em fibra multimodo para operacdo em meio aguoso,
utilizando o efeito de ressonancia de plasmons de superficie como mecanismo de
transducdo, foi utilizada a fibra de alta abertura numérica fabricada pela 3M com
paréametros especificados na Tabela 4.1. Conforme ja descrito anteriormente, essa fibra tem
nucleo de silica e casca de materia polimérico solivel em acetona.

Devido ao grande didmetro do nicleo dafibra utilizada, as técnicas padréo de corte
de fibras épticas ndo funcionam adequadamente no presente caso. Para obter trechos de
fibras Opticas com extremidades tendo superficies de qualidade éptica foi utilizado o
sistema compacto de corte e polimento descrito no Capitulo 3. Dessa forma trechos de
fibra de 10 cm de comprimento com polimento Optico nas duas extremidades foram
produzidos. Para metalizacéo de parte do ntcleo em um dos lados do sensor, cercade 1 cm
da casca de uma das extremidades da fibra € removida. Isso € feito por imersdo dessa ponta
em acetona e remocao dos residuos da casca com um estilete, com todo o processo sendo
supervisionado com um microscopio. Apos essa etapa, a ponta tendo o nulcleo exposto é

lavada com é&gua destilada.

Utilizando esse procedimento, foram produzidas trés fibras com aproximadamente
10 cm de comprimento. Essas fibras foram enviadas ao laboratério Ginzton na
Universidade de Stanford (Stanford, CA, EUA) onde foram metalizadas com filme de ouro
de 57 nm de espessura no setor de microfabricacdo do referido laboratério. Para garantir
uma camada uniforme na superficie cilindrica do nucleo, a ponta foi montada sobre um
sistema giratério com velocidade angular constante. Desta forma o tempo de evaporagdo

podia ser programado para aplicacdo da camada metalica em funcéo da velocidade angular.

A Fig. 4.2 mostra uma foto da ponta de um dos sensores em fibra multimodo.
Observa-se a camada pléstica de protecdo na porcéo esguerda da foto e a regido seguinte
consistindo apenas do nicleo de 1mm de didmetro parcialmente coberto ao longo de uma
seccao longitudinal de 8,5 mm de comprimento, com o filme de ouro de 57 nm de
espessura. A Tabela4.1 lista os parametros relevantes do sensor a fibra multimodo.
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Fig. 4.2 — Foto da ponta metalizada de um sensor em fibra multimodo.

Tabela 4.1 — Par@metros geométricos e dpticos para 0 sensor Optico em fibra multimodo

baseado em plasmons de superficie.
Parémetro Valor
Comprimento de Onda, | 632,8 nm
Diametro do Ndcleo, 2a 1 mm
Abertura Numérica, NA 0,48
Angulo Critico, gc 70,77°
Espessura do Filme de Ouro 57 nm
Comprimento do Filme Metdlico, | 8,5 mm
Indice de Refragdo do Nicleo?, n; 1,45702
Permissividade Complexa do Ouro®, e -10,776 - j 0,767
2 Obtido de [53]
® Obtido de [54]

4.3 Montagem Experimental

A Fig. 4.3 mostra 0 esquema do sistema de aquisicdo de imagens para a
investigacdo experimental de sensores em fibra multimodo baseados em ressonéncia de
plasmons de superficie. Basicamente tem-se 0 mesmo sistema de aquisicdo de imagens
descrito em detalhes no Capitulo 3, com o feixe de luz do laser de He-Ne sendo acoplado a
um carretel de 10 m de fibra multimodo 3M. A ponta de saida do carretel € montada em
um suporte e alinhada com o sensor a partir de um sistema de translagdo com trés graus de
liberdade. Conforme indicado na Fig. 4.3 a por¢cdo metalizada do sensor é imersa em uma
célula de reacdo construida no laboratorio LSO do Grupo de Fotdnica utilizando léaminas
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de microscopio. A porcdo inferior direita da Fig. 4.3 mostra a parte ampliada do fundo da
célula de reacdo indicando a trajetéria de um raio éptico emitido da fibra e atravessando
uma por¢ao da solucdo aquosa e a lamina de vidro do fundo da célula. Para obter méaximo
contraste do efeito de ressonancia de plasmons de superficie na distribuicdo de luz
irradiada pela fibra dptica, o polarizador P mostrado na Fig. 4.3 é utilizado entre a célula
de reacdo e 0 sensor de imagem para permitir a gravacdo da dependéncia angular da funcéo
Fur(q,f) definida pela expresséo (2.17) do Capitulo 2. Esse polarizador estd montado sobre
um sistema de rotagcéo que permite girar a direcdo da polarizagéo transmitida de qualquer
angulo relativamente aguela da linha de fotodetectores do sensor de imagem. Assim, é
possivel por exemplo relacionar 0s registros correspondentes a0 maximo e minimo
contraste do efeito de ressonancia, correspondentes, respectivamente as condigdesf =0 ef
=90°em (2.17), respectivamente.

A o L1 L2
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Fibra multimodo
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/ \ﬁdro

/.\éar

Fig. 4.3 — Aparato experimental construido para a observacéo da ressonancia de pldsmons de superficie em
uma fibra multimodo parcialmente metalizada.
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4.4 Protocolo Experimental

A Fig. 4.4 mostra a geometria do sensor Optico construido em uma fibra multimodo
metalizada seguindo a proposta da Ref. [41]. O sensor construido no laborat6rio LSO do
Grupo de Fotbnica possui algumas ateragcdes em relacdo ao projeto original, que incluem a
auséncia de uma subcamada adesiva de cromo sob o filme de ouro, adotada nas simulagoes
numeéricas da Ref. [41]. Além de o filme de ouro do sensor desenvolvido ter a espessura de
57 nm, que difere daquela adotada na Ref. [41] a extremidade de saida da fibra ndo possui
a abertura circular central originamente proposta [41] permitindo assm a passagem de

raios ndo meridionais.

Os experimentos com o primeiro sensor foram iniciados cerca de um més apés a
metalizagdo dos trés sensores. Isso foi feito como tentativa de melhorar o grau de adeséo
do ouro ao vidro por envelhecimento, evitando assm a degradacéo causada na curva de
ressonancia pelo emprego de uma subcamada adesiva de cromo, um procedimento
geralmente adotado em outros trabalhos relatados na literatura [2]. No entanto, esse tempo
de envelhecimento mostrou a principio ser insuficiente pois a primeira ponta danificou-se
com certa facilidade, permitindo apenas a realizacdo de um experimento com égua pura.
Durante a troca de substéncias, retirada da agua e colocacdo de solucdo salina, uma parte
da camada de ouro se desprendeu da fibra danificando o sistema sensor e exigindo a
substituicdo por uma nova ponta metalizada. Esperou-se mais algum tempo na esperanca
de que a adesdo do ouro ao vidro aumentasse e aumentou-se o cuidado com 0 manuseio do
segundo sensor. Com essas precaucdes adicionais 0 segundo sensor ja resistiu a varias
trocas de substéncia e ainda esta em condic¢des de uso.

Durante as trocas de substéncia foi seguido um protocolo de lavagem para evitar a
obtencdo de resultados contaminados com os resultados de experimentos anteriores.
Inicialmente a célula de reacédo € preenchida com agua pura deionizada. Em seguida a
substancia a ser medida € colocada na célula de reacéo e a medicdo € feita. Retirase a
solucdo utilizada e novamente preenche-se a célula de reacdo com agua pura deionizada,
esperando algum tempo para que algum residuo do soluto remanescente dentro da célula se
dissolva. S entdo se coloca a proxima substancia a ser medida.
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Fig. 4.4 — Projeto do sensor proposto em [41] modificado para facilitar a observacéo,
sem o filme de cromo e sem a abertura na saida. O polarizador na saida tem a fungéo
descrita no Capitulo 2.

4.5 Observacao Experimental do Efeito de RPS em Fibra

Multimodo

Vistas as caracteristicas de projeto, como dimensdes e constantes épticas do sensor,
e descritas as caracteristicas do sistema de aquisicdo de imagens, é possivel entdo
apresentar a primeira evidéncia experimental obtida no laboratério LSO do efeito de RPS
na distribuicdo de luz irradiada de uma fibra multimodo metalizada, imersa em solugéo
aguosa.

A Fig. 4.5 mostra a primeira evidéncia da observagéo experimental inédita do efeito
de RPS na distribuicdo de luz irradiada por uma fibra multimodo metalizada com filme de
ouro. Pode-se perceber dois minimos locais provocados pela absor¢do ressonante
indicando o efeito de RPS. 1sso mostra claramente que uma pequena faixa angular tem sua
energia acoplada aos plasmons de superficie, na regido metalizada da fibra. Na Fig. 4.5
pode-se ver que os dados experimentais gravados pelo CCD apresentam uma grande
guantidade de ruido espacia. Esse ruido deve-se a motivos como, vibracbes mecanicas
tanto na fibra quanto nos demais elementos utilizados na montagem do sistema de
aquisicdo de imagem, flutuagbes na poténcia do laser e interferéncias construtivas e
destrutivas presentes na imagem. Para reduzir as vibragdes mecénicas, o sistema esta
montado sobre uma mesa éptica apoiada sobre amortecedores de borracha e sobre uma
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camada de arela. Para eliminar a segunda fonte de ruido presente no sistema, causado pelas
flutuagOes na poténcia do laser, pode-se usar um fotodetector para captar uma poténcia de
referéncia. Se o sinal captado pelo CCD for dividido pelo sinal captado pelo fotodetector
de referéncia serdo eliminadas as flutuagdes do sinal causadas por flutuages na poténcia
do laser. A terceira fonte de ruido, as interferéncias construtivas e destrutivas presentes na
imagem, existe porque o sistemna esta sendo iluminado com uma fonte de luz coerente. Para
se reduzir esse Ultimo tipo de ruido espacial pode-se utilizar LEDs como fonte de luz no
lugar de lasers. Dessa forma serd langada luz de menor coeréncia na fibra e as

interferéncias deixardo de existir.
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Fig. 4.5 - Dados experimentais e versdo filtrada da distribuicéo de intensidade gravada pelo
sensor de imagem (CCD) para a primeira ponta metalizada imersa em &gua pura. Esta
primeira ponta, que rapidamente se danificou, mostrou-se quase que perfeitamente
simétrica, evidenciando o fendmeno de RPS naforma previstanaFig. 2.8.

Mesmo que se implementem todas as medidas descritas acima para se reduzir o
ruido, ainda assim existirdo ruidos, mesmo que estes aparecam na conversao do dominio
optico para o elétrico. Para se obter uma curva suave que facilite a obtencéo de parametros,

implementou-se um procedimento de filtragem digital conforme mencionado no Capitulo
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3. Na Fig. 4.5 a linha continua suave representa a versdo filtrada do sinal gravado pelo
sensor de imagem. Pode-se perceber que a versdo filtrada representa o sina original com
boafidelidade. Neste caso néo foi implementado o procedimento das corregdes diferenciais
porgue aimplementacdo deste procedimento com muitas varidveis a se determinar gera um
grande esfor¢o computacional e nem sempre gera bons resultados. Outro problema para se
implementar o método das correcdes diferenciais € que ndo ha uma expressao analitica que
descreva de maneira eficiente o formato da distribuicdo de luz irradiada pela fibra sem a
abertura na saida.

Se compararmos o sind filtrado da Fig. 4.5 com o sinal tedrico da Fig. 2.8, percebe-
se gue os resultados experimentais confirmam a tendéncia da curva tedrica. As diferencas
na profundidade da absor¢éo sdo devidas ao efeito do mascaramento do fendémeno
provocado pelafalta da abertura na saida da fibra conforme descrito na Secgdo 2.5.

O procedimento para o calculo do angulo de divergéncia do feixe descrito na
Seccdo 3.3 ndo se mostra eficiente, pois ele se baseia na aproximacdo pela funcéo
gaussiana para determinagéo do angulo. No futuro pretendemos relacionar de forma mais
eficiente a posicéo do pixel com o angulo de divergéncia dos raios épticos, de modo que se
possa determinar de forma precisa a posi¢cdo do méximo da ressonancia, representado pelo
ponto de maxima absorcao.

Como descrito, a primeira ponta utilizada para obter os resultados da Fig. 4.5
danificou-se rapidamente. Apds substitui-la por uma segunda ponta metalizada, mediu-se
novamente a distribuicdo de luz irradiada utilizando &gua como meio externo. Essa
distribuicdo estaretratada na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Dados experimentais e versdo filtrada da distribui¢o de intensidade
gravada pelo sensor de imagem (CCD) para o segundo sensor imerso em agua
pura.

Como mostrado na Fig. 4.6 a distribui¢cdo de luz emitida por esta ponta metalizada
apresenta uma assimetria ndo esperada. A ressonancia mostrou-se presente apenas em um
dos lados da imagem, como vé-se no lado esquerdo da Fig. 4.6. Acredita-se que isso se
deva provavelmente a uma ndo-uniformidade na espessura da camada metdlica desse
segundo sensor. Isso pode ter acontecido porque a fibra ndo teria girado com uma
velocidade constante durante a evaporacéo do ouro ou devido a sua localizagdo no interior
da cdmara de metalizacdo. Porém como a ressonancia mostrou-se bem definida em um dos
lados da curva experimental, decidiu-se por utilizar esse sensor no restante dos
experimentos descritos nesta dissertagao.

4.6 Medidas de Concentracdo de NaCl em Solucbes Aquosas

Para demonstrar 0 uso do sistema Oéptico descrito na seccdo anterior no
desenvolvimento de sensores Opticos, mediram-se as modificagdes induzidas na
distribuicdo de luz irradiada provocadas por mudangas na concentragdo de NaCl em
solucdes aquosas. Como a ressonancia de plasmons de superficie é dependente do indice
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de refracdo do meio externo, foram procuradas substancias liquidas que tivessem uma
relacdo bem conhecida entre concentracdo e indice de refracdo. Pesquisas preliminares
mostraram que o indice de refracéo das solucdes salinas apresenta uma relacdo linear com
a concentragdo de soluto, com um coeficiente dn/dC=9,366"10%/M a uma
temperatura T = 300 K e um indice de refracdo de 1,332 correspondente ao indice de
refracdo da &gua pura, ou sgja, com concentracdo de NaCl igua a zero [63]. A Fig. 4.7
mostra a relacdo entre o indice de refracdo e a concentracdo de NaCl em agua.

1,40

1,39

1,38

1,37

1,36

1,35

indice de Refracéo

1,34

1,33

0 5 10 15 20 25 30
Concentragéo de NacCl (g/100g H,0)

Fig. 4.7 — Relagdo entre o indice de refracdo da solucdo e a concentracdo de NaCl.

Duas solugdes com diferentes concentragdes foram preparadas no LIKA-UFPE.
Essas solugdes foram feitas utilizando &gua deionizada e uma amostra aproximadamente
pura de NaCl, com massas medidas por uma balanca de precisdo. As duas soluctes

preparadas possuem concentragdes molares de 0,6 e 1,2 M respectivamente.

A Fig. 4.8 mostra as distribuicdes de intensidade de luz captadas pelo sensor de
imagem para a &gua pura e para as duas solugdes salinas, todas feitas no mesmo dia em
ambiente com temperatura controlada préxima dos 300 K. Na Fig. 4.8 ficam claras as

diferencas entre as distribui¢cdes de intensidade para as diferentes concentrages de NaCl.
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Fig. 4.8 — Distribui¢Bes de intensidade filtradas mostrando o padréo de luz irradiada pela
segunda ponta metalizada para trés concentragdes diferentes de solugdo aquosa de NaCl. Os
nimeros ao lado das curvas representam a concentracdo molar das solucGes utilizadas.

Os sensores Opticos com plasmons de superficie relatados na literatura que baseiam
sua estratégia de deteccdo no estado de polarizacéo da luz guiada de volta apresentam
baixa sensibilidade e por vezes resultados de dificil distincdo [50]. Uma configuracdo
semel hante a estudada neste trabalho utilizando fibra multimodo mostrada na Fig. 2.3 (c)
ilumina a fibra com luz de banda larga, reflete essa luz em um espelho de prata colocado
na saida da fibra e capta a luz refletida de volta para a entrada da fibra. Enquanto a luz se
propaga pela fibra e encontra a parte metalizada, os diferentes comprimentos de onda
acoplam energia aos plasmons de superficie com intensidades diferentes. A partir da
andlise do espectro da luz refletida, determina-se o indice de refracdo do meio externo.
Essa estratégia, portanto, estd baseada na absorcdo total da energia provocada pelos
plasmons de superficie.

A partir do conhecimento do formato da distribui¢do de intensidade de luz emitida
pela fibra metalizada pode-se adotar estratégias diferentes para detectar mudangas no

Sérgio Campello Oliveira



Sensor Optico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonancia de Plasmons de Superficie 69

indice de refracdo do meio externo em contato com o metal. Uma forma é escolher um
pixel especifico proximo a ressonancia, e monitorar a sua intensidade. Analisando a Fig.
4.8, a maior mudanca relativa de intensidade acontece no pixel 132. Pode-se definir as
funcbes. variagdo relativa de intensidade de um pixel especifico e variacdo relativa da

poténciatotal detectada, respectivamente, como

D, | p=132 (CNaCI )' I p=132 (O)

= 4.1
| o) “
e
DP , P(Cyaa )- P(0)
- pO) (4.2

em que lp - 132 (Cnac)) € a intensidade gravada pelo pixel 132 do sensor de imagem e

P(Cnaci) € a poténcia Opticatotal para uma dada concentracdo de NaCl.

Na Fig. 4.9 sdo vistas as mudancas nas variagoes relativas de intensidade do pixel
132 e de poténcia total detectada. Como se pode perceber, ha regibes de concentracéo
molar nas quais a deteccdo utilizando um ponto fixo de monitoracdo pode ser até dez vezes
mais sensivel que aquela baseada na medicdo da absorcéo total de poténcia provocada
pelos plasmons de superficie.
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Fig. 4.9 — Mudanca relativa de sinal associada com as func¢des DI/l e DP/P definidas em (4.1) e (4.2),
respectivamente. Nota-se que a mudanca de intensidade em um pixel escolhido proximo aposicdo
de ressonancia pode representar um aumento de até dez vezes a sensibilidade do sensor em relagéo a
absorcdo total de energia.

Na Fig. 4.10 compara-se a imagem simulada transmitida pela ponta metalizada e a
imagem detectada pelo sensor de imagem. Infelizmente ndo foi possivel registrar a
fotografia da imagem transmitida pela primeira ponta metalizada. Devido ao problema de
ndo-uniformidade de espessura da segunda ponta metalizada, sO é possivel comparar um
dos lados da imagem experimental com a imagem smulada. Vé&se que na imagem
experimental aparece a absor¢do do feixe na regido alinhada com o eixo do polarizador
colocado na saida. No momento em que essa fotografia foi tirada, girou-se o polarizador
parater certeza de que a absor¢do se devia aos plasmons de superficie e ndo a algum outro
problema. E enquanto girava-se o polarizador, a mancha escura representando a absorcéo

acompanhava o giro do polarizador.
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@ (b)

Fig. 410 — Comparagdo qualitativa entre o padréo de
distribuicéo de intensidade simulada (@) e o observado (b) em
RPS. Neste caso foi utilizada a segunda ponta metalizada e como
meio externo a dgua pura.

As diferencas entre as imagens podem ser atribuidas a fatores como: defeito na
fabricacéo da ponta, ndo-utilizacdo da abertura e a inclinagdo em relagcdo ao eixo da fibra
do ponto onde a foto foi tirada. Alguns anéis podem ser percebidos na imagem
experimental. Tais anéis SO surgiram apds a emenda mecanica entre a ponta metalizada e a
fibra éptica, e acontecem devido ainterferéncia provocada pela pequena separacao entre a
ponta metalizada e a fibra e aparecem na imagem transmitida por conta do pequeno
tamanho da ponta metalizada.

4.7 Trabalhos Futuros

Nesta seccdo serdo comentadas algumas alteracfes a serem feitas na montagem
experimental, algumas ja em andamento, para reduzir a incidéncia de ruido, reduzir o
tempo entre troca de solugdes e calcular de forma mais eficiente a distribuicdo angular da
intensidade de luz, relacionando a posi¢éo de cada pixel com o angulo de incidéncia na
interface niicleo-casca do raio ptico incidente naquele pixel.

Dentre as primeiras mudancas, ja foi construida uma nova célula de reacéo que
permite a troca de solucBes sem a necessidade de sua remocgdo. Essa nova célula segue os
mesmos requisitos da anterior: precisa ter o fundo plano e transparente para permitir a
passagem da imagem transmitida sem distorcé-la; ser pequena e muito bem vedada pois o
sensor de imagem esta posicionado logo abaixo dela. Na Fig. 4.11 vé-se duas fotografias
(@) e (b) e um desenho esguematico (c) dessa nova célula de reacdo. Ela consiste em um
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corpo de um tubo de ensaio feito com um plastico especial ndo reativo, perfurado em dois
pontos com agulhas de seringas, seu fundo foi cortado e um fundo de vidro obtido de
l&minas de microscépio foi colado com cola éptica. A vedacdo e resisténcia mecanica dos
encaixes foram reforcadas com Araldite. Na Fig. 4.11 (b) a célula de reacdo esta colocada
em seu lugar na montagem. Abaixo dela temos o suporte para a colocagédo do polarizador, e
acima, o suporte de sustentacdo da ponta metalizada. Também pode ser visto um dos
gjustes de posicionamento disponiveis para o0 alinhamento entre a ponta metalizada e a
fibra

Essas mudancas no projeto da célula de reacéo além de acelerar a troca de solugdes
permitem que isso segja feito sem a remocédo do sensor de imagem do seu local. Isso vai
reduzir erros de reposicionamento lateral. No futuro pretende-se acoplar as seringas em
uma méquina de bombeamento provocando um fluxo constante de substéncia e
automatizando a medicdo de indices de refracéo. Nessa operacdo a substancia seriainjetada
por baixo e retirada pela parte de cima, o sistema automatizado poderiainterromper o fluxo
e afonte do liquido seria substituida pela nova substancia a ser medida.

7
c

Fig. 4.11 — Desenho esquematico (c) e fotografias (a) e (b), da nova célula de reagdo montada
para agilizar as trocas de substancia.
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Uma segunda mudanca, ja em fase de implementacdo, é a iluminacdo do sistema
com fonte de luz ndo coerente, utilizando LEDs. Essa substituicdo do laser por LEDs visaa
reducdo de ruido espacial provocado pelas interferéncias construtivas e destrutivas
presentes na imagem transmitida, e também a reduzir a complexidade do sistema de
acoplamento de luz na entrada da fibra, dispensando o uso das lentes. Para se iluminarem
as fibras utilizando LEDs ficou decidido utilizar-se LEDs de sinalizagdo e LEDs
infravermelhos usados em controles remotos, todos accessiveis a um baixo custo. Esses
LEDs possuem um encapsulamento que dificulta o acoplamento da luz diretamente afibra.
Retirou-se esse encapsulamento polindo a superficie do LED da mesma forma que fizemos
com as pontas da fibra, conforme descrito na Secgéo 3.2.

A Fig. 4.12 mostra um desenho esquematico do LED antes do polimento (a) e apés
o polimento (b), destacando a estrutura do substrato e os contatos elétricos. Um pequeno
fio metdlico atravessa a parte superior da superficie opticamente ativa até fazer contato
com ela. Esse fio impde o limite do polimento, pois ndo é possivel se aproximar mais da
superficie emissora de luz sem danificar esse fio e consequientemente danificar o LED.

Ny

(@) (b)

Fig. 4.12 — Desenho esquematico do LED n&o polido (a) e do LED
polido (b). No desenho estd destacado um contato metélico que passa
por cima da superficie opticamente ativa que define o limite maximo de
polimento.

Com o0 uso dos LEDs como fonte de luz, espera-se que haja um alargamento na
ressonancia devida a maior largura espectral dos LEDs. Essa maior largura espectral
produzira resultados diferentes dos apresentados na Fig. 4.8, porém uma nova calibracéo
pode ser conseguida e ndo devemos ter problemas para detectar as variagOes de indices de
refracdo esperadas.
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Para se realizar uma caracterizacdo completa do sensor Optico discutido nesta
dissertacdo, € preciso investigar seu comportamento em outros comprimentos de onda. No
laboratério LSO do Grupo de Fotdnica existiam disponiveis de imediato LEDs azuis,
verdes, vermelhos e infravermelhos. Os espectros de emissdo desses LEDs foram medidos
e estdo mostrados na Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 — Espectros dos LEDs azul, verde, vermelho e infravermelho
medidos em nosso laboratorio.

Como é bem sabido, os plasmons de superficie aparecem em regides de
comprimento de onda numa faixa do visivel e infravermelho préximo [36]. SimulagOes
realizadas utilizando o aplicativo Mathcad foram conduzidas prevendo o comportamento
da distribuicdo de intensidade da imagem transmitidafazendo f =0 em (2.17). Com o LED
azul, com comprimento de onda central proximo dos 470 nm a ressonancia nao aparece.
Com o LED verde podem ser percebidas diferencas no formato da imagem transmitida,
porém a ressonancia € muito larga e dificilmente se conseguirdo observar
experimentalmente essas mudangas, e provavelmente ndo serd possivel se utilizar esse
comprimento de onda para medir indices de refracdo do meio externo. No vermelho,
utilizando LEDs, espera-se obter resultados semelhantes aos apresentados na secgéo 4.5,
porém com menos ruido e com uma ressonancia mais larga. O LED infravermelho, com
comprimento de onda central de 940 nm (€ouro = — 34,145 —j 0,998 € Nyuceo = 1,451), pode
aumentar a faixa de indices de refracdo detectaveis pelo sistema, sendo capaz de medir

indices de refragdo maiores. No infravermelho a ressonancia se mostra mais estreita, e essa
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diminuicéo na largura da ressonancia deve compensar o alargamento provocado pela maior
largura espectra do LED. A Fig. 4.14 mostra o resultado tedrico esperado para a
distribuicdo de luz no centro da imagem, ou sga, a linha captada pelo CCD. Na Fig. 4.14
fica claro a menor largura da ressonancia, e foram utilizadas as mesmas caracteristicas do

sensor descritas na Tabela 4.1 e o indice de refracdo do meio externo foi de 1,4008.
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n = 1,40080
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Fig. 4.14— Distribuicdo de intensidade de luz esperada para o LED infravermelho com
espectro mostrado na Fig. 4.13. No calculo foi utilizado um indice de refracéo de 1,4008
para 0 meio externo, permissividade complexa do ouro ey, = — 34,145 —j 0,998 e indice
de refracéo do nlcleo dafibra nyygeo = 1,451.

A Tabela 4.2 lista a faixa de indices de refracdo detectaveis em cada comprimento
de onda, para todos os LEDs disponiveis no laboratério e investigados para a observacéo

dos plasmons de superficie.

Tabedla 4.2 — Faixa de indices de refracdo detectavels para diferentes
comprimentos de onda.

Comprimento de Onda (nm) Faixa de Indices de Refracio
470 (Azul) N&o aparece ressonancia
580 (Verde) M udan(;as na distribuicéo <-1Ie luz
dificilmente detectaveis
632,8 (Vermelho) 1,324 —1,349
940 (Infravermelho) 1,376 —1,4128
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Pretende-se também adquirir LEDs que emitam na faixa do infravermelho préximo,
com comprimento de onda central proximo dos 780 nm. Com isso pretende-se cobrir a
faixa de indices que vai de 1,35 a 1,37 que ndo seria detectada pelo sistema sensor com 0s
comprimentos de onda disponiveis até agora.

Finalmente, caso tenha-se sucesso, nas mudangas planejadas pretende-se partir para
um sistema compacto e com uma montagem definitiva, investigando a possibilidade de se
remover afibra de 10 m e utilizar apenas a ponta metalizada, iluminada por LEDs. Caso
obtenha-se sucesso também nessa Ultima mudanca, pode-se partir para um sistema de
tratamento das imagens adquiridas sem a necessidade do uso do computador, substituindo-
o por microcontroladores capazes de fornecer o resultado por meio de um display de cristal
liquido, tendo construido dessa forma um protétipo de um sistema de medicdo de indices
de refracdo, com aplicacbes em medicdo de concentragdo de solugdes, temperatura, e

qualquer outra grandeza que atere o indice de refracdo de substéancias liquidas.
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Conclusodes

Diante do exposto demonstrou-se neste trabalho a observacéo experimental inédita
do efeito de RPS na distribuicdo de luz irradiada por uma fibra multimodo metalizada com
filme de ouro. Durante os experimentos realizados para se observar o fendmeno, muitas
dificuldades foram enfrentadas as quais levaram ao dominio das peculiaridades dos
processos de acoplamento de luz na fibra dptica, a medicdo do angulo de divergéncia do
feixe na saida da fibra, ao tratamento das imagens, etc.. Esse dominio propiciou um maior

entendimento sobre o fendbmeno e sobre o experimento.

Dentre as condi¢Bes necess&rias a observacdo dos plasmons de superficie na
configuragdo proposta, esta a maximizagdo da abertura numérica e a correta determinacdo
do perfil da distribuicéo da intensidade de luz irradiada pela fibra. Paratal, foi projetado e
construido um sistema preciso de aquisicdo de imagens capaz de gravar as distribuices de
intensidade emitidas pela fibra a diferentes disténcias de sua ponta. O conjunto de oddigos
computacionais desenvolvidos neste trabalho permitiu também calcular o angulo de
divergéncia do feixe irradiado pela fibra. Implementou-se um sistema de filtragem digital
capaz de minimizar fontes de erros provenientes de ruido espacial. Esse sistema de
filtragem utiliza rotinas de transformada rapida de Fourier direta e inversa, disponiveis no
aplicativo Mathcad. Com a substitui¢do do processo de filtragem digital pelo método das
correcdes diferenciais, implementado no ambiente Delphi com interface gréfica compativel
com o sistema operacional Windows, foi possivel automatizar o tratamento das imagens e
obter de forma répida e eficiente os parametros caracteristicos de cada distribuicéo de
imagem obtida experimentalmente. Isso reduziu o tempo de processamento de uma série

de aquisi¢cdes de algumas dezenas de minutos para alguns segundos.

Uma das partes fundamentais deste projeto € o dominio da confeccéo de sensores
configurados em uma fibra Optica multimodo com ata abertura numérica, n&o
convencional, possuindo um nicleo com 1 mm de diémetro. Para esse grande diametro ndo
existem técnicas nem ferramentas adequadas para cortar as pontas da fibra, deixando suas
extremidades com qualidade Optica. Utilizou-se um sistema portétil de polimento para
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cortar e polir as pontas da fibra, atingindo a qualidade Oéptica necessaria para o

desenvolvimento de sensores.

Além da simples demonstracédo da presenca dos plasmons de superficie na imagem
transmitida pela fibra, também foi demonstrado o efetivo funcionamento do sistema
proposto como sensor, utilizando-o para a deteccdo de trés diferentes concentragdes de
NaCl dissolvido em &gua. Como discutido no Capitulo 4 desta dissertagdo, o fendbmeno de
RPS aparece numa faixa angular estreita, e cuja absorcéo total € uma pequena fragdo da
poténcia Optica transmitida pela fibra. 1sso faz com que a poténcia Optica total transmitida
pela fibra sgja pouco sensivel a variacfes nas propriedades dpticas do meio externo. Por
outro lado, a caracteristica ressonante da distribuicéo de intensidade permite que variagdes
nas propriedades épticas do meio externo induzam grandes variages de intensidade em
um ponto préximo ao angulo de ressonancia, o que pode ser observado diretamente na
distribuicdo de luz irradiada pela fibra. As medidas experimentais mostraram que a
estratégia de deteccdo proposta permite obter um aumento de sensibilidade de
aproximadamente uma ordem de grandeza em relagdo ao método tradicional de medicéo
espectral proposto naliteratura [44].

Foram mostrados nesta dissertacdo resultados experimentais utilizando um laser
como fonte de luz, isso porgue a sua pequena largura espectral facilita a observacdo dos
plasmons de superficie. Porém foram comentados os problemas associados a utilizagdo de
luz monocromatica como a quantidade excessiva de ruido e a necessidade da construgdo de
um telescdpio com lentes para aumentar a faixa angular do feixe acoplado na entrada da
fibra. Pretende-se desenvolver um sistema sensor que utiliza LEDs como fonte de luz. Esse
novo sistema reduzira a quantidade de ruido espacial presente na distribuicdo de luz, porém
poderd aumentar a largura da curva de ressonancia devido a menor coeréncia da fonte de
luz, o que implica numa reducéo de sensibilidade do sistema sensor. Contudo, com a
utilizagdo de LEDs e operacdo do sistema na regido do infravermelho préxima ao
comprimento de onda de | = 1 mm, a largura da ressonancia torna-se extremamente
reduzida, recuperando assim a sensibilidade em potencia do efeito de RPS. Esperamos em
futuro préximo poder construir um sistema sensor compacto e de baixo custo e explorar
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aplicagbes diversas dessa técnica, como por exemplo no desenvolvimento de sensores

guimicos e biossensores.
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