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 Este trabalho tem como objetivo o estudo teórico e experimental do fenômeno de 

ressonância de plásmons de superfície (RPS) em fibras ópticas multimodo e sua aplicação 

no desenvolvimento de sensores a fibra. Apresenta-se inicialmente uma revisão da teoria 

de oscilações de plásmons de superfície, que inclui as condições necessárias e as 

configurações experimentais clássicas para observação dessas oscilações. Em seguida são 

apresentadas configurações descritas na literatura para a excitação de plásmons de 

superfície fazendo uso de fibras ópticas. Um modelo teórico para a distribuição de luz 

irradiada por uma fibra óptica multimodo parcialmente metalizada é revisado e comentado. 

Na parte experimental do trabalho, foi montado um sistema de iluminação e detecção 

óptica para medição precisa da distribuição de luz irradiada por uma fibra óptica. Um 

programa desenvolvido com interface gráfica compatível com o ambiente Windows© 

permite o tratamento automatizado das imagens gravadas e extração de parâmetros 

característicos da fibra sob teste. Com esse sistema foi possível realizar a observação 

experimental inédita do efeito de ressonância de plásmons de superfície na luz irradiada de 

fibras multimodo parcialmente metalizadas. A aplicabilidade do efeito no desenvolvimento 

de sensores foi testada na medição da concentração de sal de soluções aquosas, quando 

ficou demonstrado que a estratégia de detecção proposta pode atingir um aumento de 

sensibilidade de até dez vezes aquela obtida por meio de esquemas convencionais de 

detecção 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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Introdução 

 

 No ambiente industrial torna-se cada vez mais presente o emprego de técnicas de 

monitoração e controle de processos de fabricação, com sensores baseados em uma 

diversidade de princípios físicos utilizados para esse fim. Particularmente em diversos 

setores da indústria química e farmacêutica, na Agricultura, na área das Ciências 

Biológicas, entre outras, é cada vez mais crescente o interesse em sensores ópticos. Esses 

sensores possuem características importantes, tais como: imunidade eletromagnética, 

possibilidade de monitoração remota e em tempo real, grande sensibilidade, são não 

invasivos, grande precisão, entre outras. Tais características são muito atrativas para a 

produção de sensores comerciais de baixo custo e com grande confiabilidade. Dentre os 

sensores ópticos mais promissores se destacam aqueles baseados em ressonância de 

plásmons de superfície (RPS) [1-6] e nas redes de Bragg de longo [7-9] e curto período 

[10-12]. 

 

 Recentemente com o avanço nas pesquisas com sensores a fibra baseados em redes 

de Bragg de curto e longo período é possível medir com certa precisão alterações nas 

propriedades de um meio material como, por exemplo, mudanças de temperatura, pressão, 

densidade, etc. Nesses sensores, a detecção de modificações desses parâmetros se baseia na 

medição de variações no espectro de comprimentos de onda de operação, o que torna o 

processo de medição caro e sofisticado. No caso específico da fabricação de sensores a 

fibra com redes de Bragg de curto período, é necessário afinar a casca da fibra até que o 

campo evanescente da luz guiada seja atingido, o que geralmente é feito com o emprego de 

técnicas precisas de tratamento químico [11]. 

 

 Por muitos anos plásmons de superfície têm sido alvo de muitas pesquisas e têm se 

mostrado como uma das ferramentas ópticas mais eficientes para a caracterização de 

propriedades materiais de substâncias sólidas, líquidas ou gasosas, bem como para a 

obtenção de constantes ópticas de filmes finos metálicos ou dielétricos. Algumas 

aplicações comercias de emprego dessas oscilações na área de biotecnologia já foram 
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disponibilizadas no mercado por grandes empresas como a Texas Instruments [13] e a 

BIACORE [14], por exemplo. 

 

 Plásmons de superfície são oscilações coletivas de elétrons que ocorrem na 

interface entre um metal e um dielétrico, provocadas por uma onda eletromagnética. Essas 

oscilações exibem uma intensidade máxima na interface que decai exponencialmente ao 

longo de sua direção normal em ambos os sentidos [15-17]. Inicialmente utilizadas no 

desenvolvimento de sensores, essas oscilações tiveram suas primeiras aplicações na 

extração de constantes ópticas de filmes finos metálicos de ouro, prata, alumínio, níquel e 

platina [18] e mais recentemente também se descobriu que é possível excitar plásmons de 

superfície em filmes de cromo [18]. Em outros trabalhos, plásmons de superfície também 

foram utilizados para detectar mudanças nas características da camada dielétrica adjacente 

ao metal [19-21]. 

 

 Muitas outras aplicações surgiram ao longo dos anos, como por exemplo: 

construção de polarizadores em fibras ópticas [18], excitação seletiva de modos de mais 

alta ordem em fibras ópticas, divisores de feixe baseados na polarização do campo [22] e 

até aplicações em óptica não-linear como geração de segundo harmônico, modulação da 

luz e mistura de quatro ondas [23]. 

 

 Para excitar plásmons de superfície é preciso se gerar uma onda evanescente em 

uma interface metal-dielétrico, com campo elétrico polarizado na direção normal à 

interface. Isso pode ser conseguido refletindo um feixe de luz polarizada nessa interface 

com ângulo de incidência acima do ângulo crítico de reflexão interna total. Esse requisito é 

necessário uma vez que a magnitude do vetor de onda da oscilação é maior que a de 

qualquer feixe de luz que se propague no vácuo [16], sendo portanto necessário o emprego 

de um meio de acoplamento que aumente a magnitude do vetor de onda do campo de 

excitação. Para um sistema de múltiplas camadas dielétricas contendo uma camada 

metálica, com todas as interfaces paralelas entre si, condições de contorno para os campos 

eletromagnéticos impõem a conservação da componente do vetor de onda, paralela a cada 

interface. Isso faz com que um campo eletromagnético incidente em uma das faces 

externas da estrutura não tenha vetor de onda com magnitude suficiente para excitação do 
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plásmon de superfície na interface metálica. Considerando esses fatores, surgiram 

basicamente três formas de se acoplar energia das ondas eletromagnéticas aos plásmons de 

superfície: através de prismas triangulares, semicilíndricos ou hemisféricos, através de 

grades de difração ou utilizando fibras ópticas. 

 

 A técnica utilizando prismas triangulares foi a primeira a ser proposta em duas 

configurações semelhantes. Na primeira, denominada de configuração de Kretschmann 

[16], tem-se uma interface prisma-metal-dielétrico com o metal sendo um filme em geral 

de algumas centenas de ângstrons, evaporado diretamente em uma das faces retangulares 

do prisma. A outra configuração, denominada de configuração de Otto [15], possui uma 

interface do tipo prisma-dilétrico-metal e nesse caso o dielétrico é um filme fino de alguns 

milhares de ângstrons. Para conduzir experimentos nessas configurações um feixe de luz 

ilumina internamente a face do prisma contendo a interface metal-dielétrico, com o ângulo 

de incidência sendo controlado externamente. Medindo a dependência angular da 

intensidade do feixe refletido na interface, a posição de ressonância do acoplamento entre a 

onda incidente e a oscilação de plásmon de superfície, é identificada como uma forte 

atenuação de intensidade. Essa técnica, também conhecida como a técnica de reflexão total 

atenuada (do termo inglês attenuated total reflection - ATR) é a mais comum para o 

acoplamento de plásmons de superfície. A técnica ATR usada com prismas triangulares 

apresenta alguns problemas, pois requer um sistema de rotação mecânica do prisma do tipo 

θ à 2θ para detecção automática do feixe refletido [2,15,17,19-21,23-24]. Além disso, o 

feixe ao entrar no prisma sofre um pequeno desvio na sua trajetória, e à medida que o 

prisma gira esse desvio muda, fazendo com que o feixe de luz não atinja a interface sempre 

no mesmo ponto. Com a existência de pequenas uniformidades na superfície isso causa um 

aumento na largura angular da curva de ressonância que, por sua vez, leva a um aumento 

no erro de obtenção de parâmetros físicos da interface [23]. 

 

 No caso de prismas semicilíndricos 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 direção perpendicular à superfície 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 divergência angular do feixe de luz pela superfície curva 

do prisma [23]. 

 

 As grades de difração são estruturas de superfície ondulada tendo periodicidade da 

mesma ordem de grandeza do comprimento de onda de operação. Essa característica de 

superfície não planar causa a quebra de conservação da componente interfacial do vetor de 

onda, o que gera um conjunto discreto de ordens de difração refletidas e transmitidas pela 

superfície. Se uma grade de difração é coberta com um filme metálico é possível acoplar 

um feixe de luz incidente na estrutura com plásmons de superfície na interface externa do 

metal, sem a necessidade de utilização de um prisma de acoplamento, uma vez que o 

aumento na componente do vetor de onda paralelo à superfície metálica é fornecido 

diretamente pela grade de difração. Grades de difração dimensionadas para excitar 

plásmons de superfície têm sido investigadas na literatura para o desenvolvimento de 

sensores de gás [25-27]. O modelo teórico de excitação de plásmons de superfície em 

grades de difração exige um tratamento matemático mais complexo, o que requer um 

maior esforço computacional durante o processo de extração de parâmetros das curvas 

experimentais [28]. 

 

 Outra forma de se excitar plásmons de superfície é por meio das fibras ópticas. 

Como a luz guiada na fibra reflete na interface entre o núcleo e a casca com ângulo de 

incidência superior ao ângulo crítico, um campo evanescente é criado na casca e a 

condição necessária para excitação de plásmons de superfície é satisfeita. Portanto basta se 

ter acesso ao campo evanescente presente na casca, e cobrir parte da fibra com uma 

camada metálica de modo a prover as condições necessárias para o acoplamento da luz 

guiada com plásmons de superfície na região metalizada. 

 

 Fibras monomodo já foram utilizadas como sensores baseados em ressonância de 

plásmon de superfície (RPS) de várias maneiras. Uma técnica consiste em polir a casca da 

fibra enquanto se monitora a potência de luz transmitida pela fibra. Identifica-se então o 

grau de aproximação da superfície de polimento à interface núcleo-casca a partir do 

momento em que a potência óptica transmitida começa a diminuir. A partir desse ponto 

evapora-se um filme metálico fino formando assim uma estrutura de três interfaces do tipo 
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núcleo-casca-metal-meio dielétrico externo. Variando as características ópticas do meio 

dielétrico externo mudam-se as condições de acoplamento entre o modo fundamental 

propagado na fibra e os plásmons de superfície excitados na interface metal-dielétrico 

[29,30]. Para se alterar a faixa de medição de índices de refração pode-se mudar a estrutura 

da interface, acrescentando uma camada dielétrica com alto índice de refração por cima do 

filme metálico [31]. Como o campo elétrico associado aos plásmons de superfície é normal 

à superfície metálica é preciso usar fibras que mantenham a polarização da luz, ou, 

alternativamente, pedaços pequenos de fibra. Nesses sensores a excitação de oscilações de 

plásmons de superfície pode ser detectada observando mudanças no estado de polarização 

ou na absorção em uma das polarizações guiadas. 

 

 Outra forma de excitação de plásmons de superfície em fibras monomodo pode ser 

obtida com o polimento de uma ponta de fibra e posterior metalização. A ponta da fibra é 

polida com um ângulo específico em relação à direção longitudinal para se conseguir o 

casamento entre os vetores de onda do modo fundamental e do plásmon de superfície [32-

34]. Com isso parte da luz refletida será guiada de volta ao longo da fibra e a outra parte 

será irradiada para fora da fibra. Dessa forma tanto a imagem irradiada pela fibra quanto o 

estado de polarização da luz guiada de volta são influenciados por variações nas 

propriedades físicas do meio externo em contato com a ponta sensível da fibra [32-34]. 

 

 Como as fibras multimodo com larga abertura numérica possuem núcleos com 

diâmetros bem maiores do que aqueles de fibras monomodo, isso facilita a evaporação do 

filme metálico que pode ser feita ao redor do núcleo, após remoção de um trecho da casca 

da fibra [35]. Dessa forma alguns modos guiados pela fibra irão acoplar de forma mais 

intensa aos plásmons de superfície dependendo do comprimento de onda utilizado e do 

valor do índice de refração da camada externa. Essa dependência com o comprimento de 

onda pode ser usada para se medir o índice de refração do meio externo [35,36]. Uma 

estratégia para se acoplar luz aos plásmons de superfície, já implementada comercialmente, 

consiste na iluminação da fibra com lâmpada halógena, e observação do espectro da luz 

refletida em um espelho fabricado na extremidade sensível da fibra [37,38]. 
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 O trabalho descrito nesta dissertação teve como objetivo o estudo teórico e 

experimental do fenômeno de ressonância de plásmons de superfície (RPS) em fibras 

ópticas multimodo e sua aplicação no desenvolvimento de sensores a fibra. Em particular 

foi implementado experimentalmente um modo de detecção do efeito, conforme proposto 

teoricamente na literatura [39,40], que exibe ganhos significativos de sensibilidade 

relativamente ao modo de detecção convencional [37]. 

 

 Apresenta-se no Capítulo 1 uma revisão da teoria de oscilações de plásmons de 

superfície, que inclui as condições necessárias e as configurações experimentais clássicas 

para observação dessas oscilações. No Capítulo 2 são apresentadas configurações descritas 

na literatura para a excitação de plásmons de superfície fazendo uso de fibras ópticas. Um 

modelo teórico [41] para a distribuição de luz irradiada por uma fibra óptica multimodo 

parcialmente metalizada é revisado e comentado. No Capítulo 3 é feita a descrição da 

montagem e desenvolvimento do sistema de iluminação e detecção óptica, bem como do 

sistema de aquisição de dados, para medição precisa da distribuição de luz irradiada por 

uma fibra óptica e extração de seus parâmetros característicos. No Capítulo 4 é apresentado 

o registro experimental pioneiro obtido no Laboratório de Sensores Ópticos (LSO) do 

Grupo de Fotônica da UFPE, da existência do efeito de ressonância de plásmons de 

superfície na distribuição de luz irradiada por uma fibra óptica multimodo parcialmente 

metalizada. Ainda nesse capítulo são descritos resultados experimentais demonstrando a 

aplicabilidade do efeito no desenvolvimento de sensores com a realização de experimentos 

de medição da concentração de sal de soluções aquosas. As conclusões e propostas futuras 

deste trabalho são apresentadas ao final da dissertação. 
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Capítulo 1 – Plásmons de Superfície em Interface 

Simples 

 

 Plásmon de superfície é uma oscilação coletiva de elétrons que ocorre na interface 

de um metal com um dielétrico. Essa oscilação possui um campo evanescente na direção 

perpendicular à interface e se propaga ao longo dela, sendo absorvido pelo metal e 

dissipado em forma de calor. No caso de ambos os meios envolvidos não serem semi-

infinitos existe uma perda adicional por radiação, pois nesse caso, na superfície externa de 

cada meio pode haver ainda um resíduo do campo eletromagnético associado à oscilação 

que pode ser irradiado para fora da interface. Outros mecanismos de perdas como 

rugosidade na interface, entre outras imperfeições, também afetam as características de 

propagação dos plásmons de superfície. 

 

 Uma vez que as oscilações de elétrons no metal, associadas aos plásmons de 

superfície ocorrem na direção perpendicular à interface, o acoplamento de energia 

eletromagnética com essas oscilações requer que o campo elétrico de excitação tenha uma 

componente normal à interface, conforme detalhado a seguir. 

 

1.1 Plásmons de Superfície 

 

 Para demonstrar a existência dos plásmons de superfície bem como determinar as 

suas características, 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 incidência. Conforme indicado na Fig. 1.1, θ1 é o ângulo de 

incidência da onda, que atinge a interface pelo meio 1 e é transmitida para o meio 2, ε1 e ε2 

são as permissividades relativas dos meios 1 e 2 respectivamente. A direção perpendicular 

à interface é definida como o eixo z e uma direção paralela à interface, contida no plano de 

incidência, é representada pelo eixo x. Conforme indicado na Fig. 1.1, há interesse em 

determinar sob que condições é possível obter apenas uma onda de saída no meio 2. 
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Fig. 1.1 – Geometria utilizada na análise do problema de reflexão em uma 
interface simples. 

 

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

campos elétrico e magnético respectivamente como 

 

)(
0

trkj
i

ieEE ω−•−=
rrrr

     (1.1) 

 

e 

 

)(
1

0
iii EkH

rrr
×

ωµ
= ,     (1.2) 

 

em que ik
r

 é o vetor de onda da onda incidente, zyx zâyâxâr ++=
r

 é o vetor posição, ω 

representa a freqüência da onda e µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo. Admite-se 

que os meios em questão são não magnéticos. Segundo a Fig. 1.1 0E
r

 pode ser escrito 

usando suas componentes nas direções x e z 

 

[ ]zx ââEE )sen()cos( 1100 θ+θ−=
r

,    (1.3) 

 

e o vetor de onda do campo incidente na forma 
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zxxi âkâkk 1+=
r

.     (1.4)
 

 

 Com auxílio da Fig. 1.1 o seno e co-seno em (1.3) podem ser escritos como 

 










=θ

=θ

i

x

i

k
k

k
k

)sen(

)cos(

1

1
1

.     (1.5) 

 

Assim 0E
r

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

 

( )zxx
i

âkâk
k
E

E +−= 1
0

0

r
.     (1.6) 

 

 Para simplificar a notação pode-se omitir a dependência temporal representada pelo 

termo tω  e reescrever (1.1) na forma 

 

( ) ( )zkxkj
zxxi

xeâkâkAE 1
1

+−+−=
r

,    (1.7) 

 

na qual foi usada a definição do vetor posição zyx zâyâxâr ++=
r

 e a constante 
ik

E
A 0=  

foi introduzida para simplificar ainda mais a notação. 

 

 Para deduzir uma expressão para o campo magnético da onda incidente pode-se 

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

fornecendo 

 
)(2

01
1zkxkj

yii
xeâkAEk +−ε−=×

rr
.    (1.8) 
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 Para obter a equação (1.8) utilizou-se a definição de 01kki ε= , com k0 = ω/c = 

2π/λ, na qual λ representa o comprimento de onda no vácuo, e a relação 2
1

22 kkk xi += , 

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

 

)(

0

2
01 1zkxkj

yi
xeâ

kA
H +−

ωµ
ε

−=
r

.     (1.9) 

 

 Procedendo da mesma forma para a onda transmitida para o meio 2, chegam-se a 

expressões análogas para os campos elétrico e magnético 

 

( ) ( )









ωµ
ε

−=

′+−=

+′−

+′−

)(

0

2
02

2

2

2

zkxkj
yt

zkxkj
zxxt

x

x

eâ
kB

H

eâkâkBE

r

r

,    (1.10) 

 

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

 

zxxt âkâkk 2+′=
r

.     (1.11) 

 

 O conjunto de expressões (1.10) e as equações (1.7) e (1.9) representam os campos 

elétricos e magnéticos para as ondas transmitida e incidente respectivamente. Aplicando a 

condição de continuidade da componente tangencial do campo elétrico na interface, com o 

auxílio de (1.7) e (1.10) temos 

 
( ) ( )xkjxkj xx eBkeAk '

21
−− −=− ,    (1.12) 

 

que será satisfeita se 

 

21 BkAk =      (1.13) 

 

e 
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xx kk '= .     (1.14) 

 

 O resultado evidenciado em (1.14) mostra que a componente do vetor de onda, 

paralela à interface se conserva quando a onda muda de meio. Esse resultado pode ser 

estendido para múltiplas interfaces paralelas. Aplicando agora a condição de continuidade 

para a componente tangencial do campo magnético, com o auxílio de (1.9) e (1.10) obtém-

-se  

 

0

2
02

0

2
01

ωµ
ε

−=
ωµ
ε

−
kBkA

,     (1.15) 

 

donde 

21 ε=ε BA .     (1.16) 

 

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

escrito na forma matricial 

 









=
















εε−

−
0
0

21

21

B
Akk

.    (1.17) 

 

 Esse sistema linear só admite solução não trivial para as constantes A e B se o 

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 condição 

 

1

21
2 ε

ε
=

k
k .     (1.18) 

 

 A relação (1.18) evidencia uma relação entre as componentes normais à interface 

dos vetores de onda nos dois meios, k1 e k2. Uma segunda relação entre esses parâmetros é 

obtida de (1.4) e (1.11), ou equivalentemente de 
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ε=+

ε=+
2
02

2
2

2

2
01

2
1

2

kkk

kkk

x

x .     (1.19) 

 

 Substituindo o parâmetro k2 em (1.18) no sistema de equações (1.19) e resolvendo 

esse último para encontrar os valores de k1 e kx, obtém-se 

 

21

2
1

01 ε+ε
ε

= kk      (1.20) 

 

e 

 

21

21
0 ε+ε

εε
= kkx .     (1.21) 

 

Inserindo (1.20) em (1.18) resulta 

 

21

2
2

02 ε+ε
ε

= kk .     (1.22) 

 

 A Fig. 1.1 retrata o caso de uma transmissão total em uma interface simples. 

Portanto, as Equações (1.20)-(1.22) representam as componentes dos vetores de onda para 

um campo com polarização paralela sofrer transmissão total.  

 

 Uma das condições necessárias para o aparecimento dos plásmons de superfície é a 

presença de um meio de permissividade elétrica negativa, o que é satisfeito para a maioria 

dos metais na região espectral do visível e infravermelho. Portanto podemos calcular as 

propriedades da interface para a situação em que ambas as permissividades dos meios são 

positivas, ou no caso de apenas uma ser positiva, conforme detalhado a seguir. 
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1.1.1 Transmissão total: ângulo de Brewster 

 

 Primeiro analisando o caso no qual as permissividades dos dois meios são positivas 

e fazendo nova referência à Fig 1.1 pode-se escrever 

 

1
1)tan(

k
k x=θ .      (1.23) 

 

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

 

1

2

1

2
1)tan(

n
n

=
ε
ε

=θ .     (1.24) 

 

 O ângulo θ1 é exatamente o ângulo de Brewster, o qual representa o ângulo de 

incidência de uma onda com polarização paralela em uma interface, para o qual toda a 

intensidade da radiação eletromagnética é transmitida. 

 

 Nesse caso em que ambas as permissividades são positivas todas as componentes 

dos vetores de onda são reais, não havendo nenhuma espécie de confinamento. 

 

1.1.2 Confinamento: plásmons de superfície 

 

 Vamos analisar agora o caso em que uma das permissividades é positiva e a outra é 

negativa. Consideremos que na Fig. 1.1 os meios 1 e 2 tenham permissividades 

satisfazendo às condições 

 





>ε
<ε

0

0

2

1 .
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 Examinando as Equações (1.20)-(1.22), para as componentes dos vetores de onda 

nos dois meios, observa-se que é possível obter um valor real para kx e valores puramente 

imaginários para k1 e k2 se 

 





<ε+ε
<εε

0

0

21

21 .     (1.25) 

 

Sob essas condições, os parâmetros k1 e k2 podem ser postos nas formas 

 

11 γ±= jk
     (1.26a) 

 

e 

 

22 γ±= jk ,     (1.26b) 

 

com 

 

21

2
1

01 ε+ε
ε

=γ k      (1.27a) 

 

e 

 

21

2
2

02 ε+ε
ε

=γ k .     (1.27b) 

 

 Como kx é real a onda se propaga na direção x, porém o fato de k1 e k2 serem 

imaginários puros leva à conclusão de que a intensidade da onda cresce ou decresce 

exponencialmente à medida em que se aumenta a distância da interface z = 0. A situação 

em que a intensidade da onda cresce infinitamente levaria à condição de energia infinita, o 

que é fisicamente impossível. Portanto, a escolha fisicamente realizável é aquela na qual a 
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intensidade de campo decai exponencialmente em ambos os sentidos da direção z, logo os 

sinais utilizados em (1.26) devem ser tais que 

 

11 γ= jk      (1.28a)
 

 

e 

 

22 γ−= jk .     (1.28b) 

 

 Com essa escolha, os campos elétricos nos meios 1 e 2 assumem as formas 

 

( ) ( )xkjz
zxxi

xeeâkâjE −γ+γ−= 1
1

r
   (1.29a) 

 

e 

 

( ) ( )xkjz
zxxt

xeeâkâjE −γ−1 +γ
ε
ε

= 2
2

2

r
.   (1.29b) 

 

 Na dedução de (1.29) a amplitude da onda incidente foi normalizada fazendo A = 1, 

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

 

 A partir das equações (1.9), (1.10), (1.13), (1.29a) e (1.29b) e com o auxílio das 

relações (1.27a), (1.27b) e (1.21) pode-se determinar o fluxo de potência no sentido do 

eixo x da Fig. 1.1, dado por 

 

*

2
1

yzx HES −= . 

 

 Uma vez que a componente y do campo magnético é contínua na interface a 

fórmula 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 dependência em z da densidade de potência em ambos os lados 

da interface ouro (ε’ = -10,77593 [54]) vácuo (ε’ = 1). Como é possível ver na Fig.1.2 a 

densidade de potência atinge o máximo na interface e decai exponencialmente em ambos 

os meios com o aumento da distância à interface, o que caracteriza o confinamento da 

potência óptica. A densidade de potência exibe sinais diferentes nos dois lados da 

interface, sendo negativa do lado metálico e positiva do lado do vácuo. É fácil verificar 

pelo exame direto da figura, no entanto, que a potência líquida que flui no sentido do eixo 

x é positiva. 
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Fig. 1.2 – Densidade de potência associada a um plásmon de superfície se propagando 
em uma interface ouro-vácuo. 

 

 

 

 

 

 

 



Sensor Óptico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonância de Plásmons de Superfície 

Sérgio Campello Oliveira 

17 

1.2 Excitação de Plásmons de Superfície 

 

 Diante do que foi visto, são necessárias algumas condições para excitar plásmons 

de superfície. Inicialmente é necessário operar em uma faixa de comprimentos de onda em 

que o meio metálico tenha permissividade negativa. Também é necessário que a soma das 

permissividades dos dois meios seja negativa, ou equivalentemente, que o módulo da 

permissividade do dielétrico seja menor que aquela do metal. Satisfeitas essas condições, 

os campos tornam-se evanescentes em ambos os lados da interface. Essa propriedade 

implica que a componente x do vetor de onda do plásmon de superfície satisfaz a condição 

 

0
21

21
0 kkkk PSx >

ε+ε
εε

== .    (1.30) 

 

 Essa desigualdade impossibilita a excitação de plásmons de superfície pela 

iluminação direta de uma estrutura de camadas múltiplas com interfaces paralelas, uma vez 

que o número de onda do campo incidente pela interface externa da estrutura é sempre 

inferior ao parâmetro kPS. 

 

 Para se conseguir que um campo evanescente seja produzido em um lado de uma 

interface, pode-se utilizar o conceito de reflexão interna total em estruturas prismáticas. 

Duas configurações clássicas baseadas nesse conceito estão ilustradas na Fig. 1.3. 

 

 A Fig. 1.3(a) mostra a configuração de Kretschmann [16] para excitação de 

plásmons de superfície. Nessa configuração o metal pode ser evaporado diretamente em 

uma face retangular do prisma. A espessura do filme metálico tem de ser delgada o 

suficiente para que o campo transmitido pelo metal tenha ainda uma amplitude 

significativa no meio 3. Ajustando o ângulo de incidência do feixe no prisma é possível 

obter um acoplamento ressonante com plásmons de superfície na interface entre os meios 2 

e 3 da Fig. 1.3(a). A Fig. 1.3(b) é a configuração de Otto [15] na qual existe uma camada 

fina de dielétrico ou espaçamento de ar entre o prisma e o metal. Nessa configuração os 

plásmons de superfície também ocorrem na interface entre os meios 2 e 3, e nesse caso o 

metal não precisa ser configurado como um filme fino. 
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Fig. 1.3 – Configurações clássicas de Kretschmann(a) e de Otto(b) para excitação de plásmons de superfície. 

 

 

 Nas configurações de Otto e Kretschmann o prisma aumenta o número de onda do 

campo incidente para 

 

01knk p = , 

 

com componente x dada por 

 

θ= sen01knk px .     (1.31) 

 

 Ajustando o ângulo de incidência em um valor acima do ângulo crítico obtém-se 

acoplamento máximo entre o feixe incidente e o plásmon de superfície na condição de 

ressonância 

 

PSpx kk = , 

 

em que kPS é o número de onda do plásmon de superfície em uma das estruturas compostas 

da Fig. 1.3. A condição acima, com o auxílio de (1.31), permite obter o ângulo de 

ressonância 
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 Um valor aproximado para o ângulo de ressonância pode ser obtido com base em 

(1.30) para a magnitude do vetor de onda do plásmon de superfície. Nessa aproximação, 

para um modelo com interface simples, a relação (1.32), com o auxílio de (1.30), fornece 

 

 










ε+ε
εε

≈θ
21

21

1

1
arcsen

nPS
 
.    (1.33) 

 

 Os plásmons de superfície podem ser detectados utilizando uma das geometrias 

mostradas na Fig. 1.3 por meio da monitoração 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 incidência, uma vez que a oscilação requer uma 

componente de campo elétrico normal à interface. Ajustando o ângulo de incidência em 

torno do valor dado por (1.33) observa-se uma forte absorção na intensidade de luz 

refletida da interface metálica, um efeito indicativo do acoplamento. 

 

 Essa técnica conhecida como attenuated total reflection (ATR) foi utilizada em 

muitos trabalhos para fabricação de sensores químicos e biológicos [2,19,23,15] bem como 

para a medição de constantes ópticas e espessura de filmes metálicos [16], no caso da 

configuração de Kretschmann. 

 

 Como visto, para se excitarem plásmons de superfície, é necessário utilizar um 

sistema de pelo menos duas interfaces. Para o caso de duas interfaces, conforme ilustrado 

na Fig. 1.4, é possível obter o ângulo de ressonância por meio do conhecimento da função 

reflectância, que descreve o comportamento da intensidade do feixe refletido [42] 
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em que 
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e 
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3223
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=r ,    (1.36) 

 

e os ângulos θ2 e θ3 podem ser calculados por 
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e 

 

2/1
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1
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1
3

)(sen
1)cos( 











ε
θε

−=θ ,    (1.38) 

 

onde ε1, ε2 e ε3 representam as permissividades elétricas dos meios 1, 2 e 3, conforme 

indicado na Fig. 1.4. 
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Fig. 1.4 – Geometria contendo uma interface dupla usada para derivar a função refletância (1.34). 

 

 Uma curva típica da reflectância calculada a partir de (1.34), está mostrada na Fig. 

1.5. Para esse cálculo uma estrutura sílica(1)-ouro(2)-água(3) foi adotada para o esquema 

da Fig. 1.4, sendo utilizada uma espessura de filme de ouro de 570 Å, um comprimento de 

onda λ = 632,8 nm, com os valores das constantes ópticas mostrados na Tabela 2.1 no 

Capítulo 2, e utilizando n3 = 1,332 para o índice de refração da água nesse comprimento de 

onda [43]. 

 

 Na Fig. 1.5 estão destacados o ângulo crítico θc, a partir do qual ocorre a reflexão 

interna total, o ângulo de ressonância θPS, para o qual ocorre o mínimo de reflectância e a 

largura de linha a meia altura ∆θPS. 
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Fig. 1.5 – Função reflectância calculada a partir de (1.34) para uma 
estrutura sílica-ouro-água. O filme de ouro possui uma espessura de 570 
Å. As constantes ópticas estão listadas na Tabela 2.1. 

 

 A curva característica da reflectância é fortemente influenciada pelos parâmetros 

característicos da estrutura de múltiplas camadas, como, por exemplo, a espessura do 

filme, a rugosidade da superfície metálica, as constantes ópticas dos meios envolvidos, etc. 

Modificações nesses parâmetros afetam a posição da ressonância, a largura da curva e o 

valor mínimo da reflectância. A análise desses efeitos permite o desenvolvimento de 

sistemas ópticos de medição de propriedades ópticas e estruturais de filmes finos 

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

 

 Uma outra forma de excitação de plásmons de superfície faz uso de fibras ópticas 

[14,18,23,30-33,35,44]. Na fibra óptica os raios ópticos se propagam refletindo na 

interface núcleo-casca com ângulos de incidência superiores ao ângulo crítico, gerando 

portanto um campo evanescente na casca. Essa característica pode ser usada em conjunção 

com a aplicação de um filme metálico na estrutura da fibra para excitar plásmons de 

superfície no metal. No próximo capítulo serão descritas algumas configurações utilizadas 

na literatura com esse fim e aquela adotada no desenvolvimento experimental do presente 

trabalho. 
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Capítulo 2 – Plásmons de Superfície em Fibras Ópticas 

Multimodo 

 

 No Capítulo 1 foram descritas as configurações clássicas de Otto e Kretschmann 

para excitação de plásmons de superfície. Uma terceira maneira de se excitarem plásmons 

de superfície é utilizando fibras ópticas. Nas fibras ópticas os modos guiados podem ser 

aproximados por meio da óptica geométrica, como raios ópticos guiados por reflexão 

interna total na interface entre o núcleo e a casca. Portanto existe um campo elétrico 

evanescente presente em toda a casca da fibra óptica. Assim a fibra óptica pode fazer o 

papel do prisma nas configurações de Otto e Kretschmann fornecendo o aumento de 

magnitude do vetor de onda necessário para o acoplamento de luz aos plásmons de 

superfície. 

 

2.1 Sensores a Fibra 

 

 A utilização de fibras ópticas no desenvolvimento de sensores tem várias 

características interessantes como por exemplo, o formato miniaturizado, a possibilidade 

de emprego em ambientes hostis, a imunidade a interferência eletromagnética, etc. Essas 

características tornam os sensores a fibra muito atrativos para aplicações in-vitro e in–vivo, 

na área de biotecnologia, por exemplo [45]. Esses sensores, genericamente denominados 

de biossensores, com capacidade de monitoração em tempo real apresentam grandes 

vantagens em relação a métodos tradicionais de medição que chegam a levar dias ou até 

semanas para produzir resultados [13]. 

 

 Medição de fluorescência em conjunção com excitação por campo evanescente 

utilizando fibras ópticas é uma técnica que tem sido muito explorada na literatura para o 

desenvolvimento de biossensores ópticos [45-49]. Nesses dispositivos, a fibra tem uma 

extremidade sensível a moléculas específicas de proteína (antígenos, anticorpos, partículas 

virais etc.) em uma amostra biológica. A casca da fibra é removida em uma secção 

longitudinal da extremidade e proteínas, que reagem especificamente com proteínas sob 
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teste na amostra, são imobilizadas na superfície exposta do núcleo. A partir da medida de 

alterações na fluorescência do complexo macromolecular formado na extremidade sensível 

da fibra, pode-se detectar a presença e concentração das proteínas sob teste na amostra 

biológica. Variações dessa técnica para medição in situ de amostras biológicas utilizam o 

modo de ensaio competitivo no qual a amostra biológica é misturada com uma solução 

pura das proteínas alvo, marcadas com moléculas fluorescentes [48,49]. Assim, as 

moléculas alvo competem, com aquelas da amostra, para reação com as proteínas 

específicas imobilizadas na superfície do núcleo da fibra. O sinal de fluorescência gerado 

na extremidade sensível da fibra é assim inversamente proporcional à concentração de 

proteínas específicas na amostra sob teste. 

 

 A Fig. 2.1 apresenta a configuração básica utilizada na extremidade sensível da 

fibra de biossensores baseados em medição de fluorescência por campo evanescente [47]. 

Em uma secção longitudinal da ponta da fibra a casca é removida e o campo evanescente 

interage apenas com um pequeno volume da amostra biológica, em uma região que se 

estende por cerca de um comprimento de onda da superfície exposta do núcleo. A camada 

de epóxi de cor preta colocada no final da fibra absorve a luz transmitida e evita que outras 

moléculas que estejam próximas à superfície sejam excitadas. A luz emitida pelas 

moléculas fluorescentes que reagem especificamente com aquelas imobilizadas na 

superfície do núcleo exposto da fibra é 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 é utilizado e 

apenas a luz emitida pelas moléculas ou proteínas é captada. 

 

 Esses sensores em geral utilizam lasers de argônio operando com uma potência de 

até 200 mW e, como a intensidade do sinal de fluorescência é muito baixa, é necessário o 

uso de fotomultiplicadoras que precisam de tensões de até 700 V para operar. Outro grande 

problema enfrentado por esse tipo de sensor é que o espectro e a intensidade do sinal de 

fluorescência é muito sensível à temperatura, o que torna necessário um controle preciso 

desse parâmetro para evitar erros de leitura. 
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Fig. 2.1 – Configuração básica da extremidade sensível de um biossensor baseado em 
medição de fluorescência por campo evanescente. 

 

2.2 Excitação de Plásmons de Superfície em Fibras Ópticas 

 

 Plásmons de superfície em fibras ópticas foram usados para construir fibras 

polarizadoras e fibras separadoras de feixe, por exemplo [18,22]. Além disso, é possível 

excitar seletivamente modos em fibras ópticas [22]. No trabalho de Barcelos [22] foi 

montado o aparato experimental da Fig. 2.2, com uma fibra óptica índice 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 lateralmente, até que o campo 

evanescente dos modos propagantes se tornasse acessível. Um filme fino metálico de prata 

foi evaporado no lado polido da fibra, e um prisma foi colocado em contato óptico com o 

filme metálico usando um líquido casador de índices de refração. 

 

Filme de
Prata

Camada
de Óleo

Fibra

Laser

 
Fig. 2.2 – Montagem experimental para a excitação ou remoção seletiva de modos em uma fibra 
multimodo [22]. 
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 Na ausência do filme metálico a luz pode ser acoplada diretamente a cada modo da 

fibra escolhendo o ângulo de acoplamento apropriado com o prisma. Já na presença do 

filme metálico apenas o modo da fibra que tem casamento de fase com os plásmons de 

superfície é fortemente excitado. Esse dispositivo pode ser usado na construção de 

acopladores ou derivadores sintonizáveis para monitoração de potência óptica [22]. 

 

 Existem várias configurações descritas na literatura que utilizam excitação de 

plásmons de superfície em fibras monomodo e multimodo para o desenvolvimento de 

sensores ópticos [29-41]. Para o caso de fibras monomodo, em uma configuração a casca 

da fibra é removida por meio de polimento ou de tratamento químico até a região de 

localização do campo evanescente, conforme ilustrado na Fig. 2.3(a). Um filme fino 

metálico é então evaporado de modo a permitir a excitação de plásmons de superfície na 

interface entre o filme metálico e o meio externo [29]. Em uma outra configuração uma 

ponta da fibra é polida formando um ângulo bem definido com o eixo longitudinal, 

conforme ilustrado na Fig. 2.3(b). Um filme fino metálico é então evaporado nessa ponta 

da fibra óptica [32,33], e nesse caso a presença dos plásmons de superfície pode ser 

detectada no estado de polarização da luz refletida pelo filme metálico e guiada de volta 

pela fibra [32], ou na distribuição de luz irradiada lateralmente pela fibra [33,34]. 

 

 Recentemente, surgiram aplicações de sensores em fibra monomodo utilizando 

geometrias inovadoras, possíveis graças ao amadurecimento da tecnologia de tratamento 

químico de superfícies [11,50]. Em uma configuração um cone foi moldado na ponta da 

fibra e um filme metálico foi evaporado cobrindo a totalidade da ponta da fibra inclusive o 

cone, conforme ilustrado na Fig. 2.3(c). A presença dos plásmons de superfície é detectada 

na mudança do estado de polarização na luz refletida no filme e guiada de volta pela fibra 

óptica [50]. 
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Fig. 2.3 – Configurações descritas na literatura de sensores em fibras ópticas monomodo 
baseados em plásmons de superfície. 

 

 Como as fibras ópticas multimodo têm um diâmetro de núcleo bem maior que as 

fibras monomodo, é mais fácil construir sensores baseados em plásmons de superfície com 

essas fibras, pois é possível evaporar diretamente o filme metálico ao redor da fibra. A 

remoção da casca nesse caso é feita preferencialmente por tratamento químico, pois é 

difícil polir a superfície cilíndrica da casca. A Fig. 2.4 ilustra algumas configurações de 

sensores baseados em plásmons de superfície utilizando fibras multimodo [14,37,35,41]. 

Na configuração mostrada na Fig. 2.4(a) evapora-se uma camada fina de prata ao redor do 

núcleo e uma camada espessa na ponta da fibra [37]. Os raios ópticos propagantes na fibra 

refletem na camada espessa de prata e são guiados de volta até a entrada da fibra, onde um 

sistema óptico separa os feixes segundo suas direções de propagação [37]. Quando os raios 

ópticos atingem a parte da fibra coberta com o filme de prata, parte de sua energia é 

acoplada com os plásmons de superfície. Nessa configuração utiliza-se uma fonte de luz de 

banda larga e o espectro da luz refletida e guiada de volta é observado em um 

espectrômetro [37]. Na configuração mostrada na Fig. 2.4(b), um laser diodo lança luz 

dentro da fibra óptica em um ângulo específico [14], e o feixe de luz propaga-se dentro da 
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fibra até atingir a superfície metalizada com um ângulo próximo ao de ressonância. A 

camada de Thiol na Fig. 2.4(b) é utilizada no condicionamento da camada de transdução do 

dispositivo para uso como biossensor [14]. Na Fig. 2.4(c) está mostrada uma configuração 

semelhante à da Fig. 2.4(a), porém nessa configuração não existe o espelho de prata na 

ponta de saída da fibra e mede-se o espectro da luz transmitida pela fibra. Na configuração 

da Fig. 2.4(d) luz monocromática é lançada dentro da fibra e apenas uma pequena faixa 

angular dos raios guiados acopla-se aos plásmons de superfície [41]. A estratégia de 

detecção dessa configuração baseia-se na observação da distribuição de luz irradiada na 

saída da fibra [41]. 

 

 Devido à faixa angular dos raios guiados pela fibra ser reduzida, o que torna alto o 

valor do ângulo crítico para reflexão interna total, é necessário que se tenha um meio 

externo com índice de refração relativamente elevado para que o ângulo de acoplamento 

com plásmons de superfície esteja situado na faixa angular guiada pela fibra. Isso implica 

que nenhuma configuração mostrada na Fig. 2.4 é adequada para o desenvolvimento de 

sensores para operação em meios gasosos, mas sim para utilização em substâncias líquidas 

com índice de refração inferior ao da sílica, como é o caso, por exemplo, de soluções 

aquosas. 
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Fig. 2.4 – Configurações descritas na literatura de sensores construídos com fibras ópticas multimodo 
baseados em plásmons de superfície. 
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2.3 Modelo Teórico do Efeito de Ressonância de Plásmons de 

Superfície em Fibras Ópticas Multimodo 

 

 A configuração utilizada na investigação experimental deste trabalho utiliza a 

geometria mostrada na Fig. 2.4(d) [41]. A detecção nesse esquema baseia-se na 

caracterização de alterações na imagem transmitida pela fibra, produzidas por variações 

nos parâmetros físicos do meio externo. 

 

 O modelo teórico proposto na Ref. [41] para o sensor mostrado na Fig. 2.4(d), 

utiliza a geometria mostrada na Fig. 2.5 para o cálculo da distribuição de luz transmitida 

por uma fibra multimodo, com a casca removida em uma parte da secção longitudinal cujo 

núcleo é coberto com um filme fino de espessura uniforme. 
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Fig. 2.5 – Geometria da secção transversal de uma fibra óptica parcialmente 
metalizada, utilizada no modelo teórico da Ref. [41].  

 

 No formalismo desenvolvido na Ref. [41] admite-se apenas a propagação de raios 

meridionais com ângulo de incidência θ relativamente ao eixo normal à superfície 

cilíndrica do núcleo da fibra. O campo elétrico da luz guiada pela fibra é expresso no 

sistema de coordenadas cartesianas mostrado na Fig. 2.5 na forma matricial 
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Esse campo é então decomposto em suas componentes normal Ep e tangencial Es à 

superfície cilíndrica a partir da transformação 
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 Como a luz se propaga sofrendo reflexão interna total dentro da fibra, admite-se 

que o coeficiente de reflexão é unitário e apenas um deslocamento na fase é introduzido no 

campo elétrico após cada reflexão na secção não metalizada da fibra. Dessa forma, as 

componentes radial (p) e azimutal (s) do campo antes e depois de uma dada reflexão 

obedecem à relação matricial 
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e os termos γp e γs representam o deslocamento de fase do campo nas direções radial e 

azimutal, respectivamente. 

 

 Para caracterizar a reflexão do feixe na parte metalizada da fibra óptica, introduz-se 

uma matriz de coeficientes de reflexão representada por 
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em que pj
pp err δ=  e sj

ss err δ=  representam, respectivamente, os coeficientes de 

reflexão para as componentes p e s do campo na porção metalizada da fibra.  

 

 Supondo que o feixe sofra N0 reflexões na parte não metalizada e N1 reflexões na 

parte metalizada, o campo elétrico na saída da fibra pode ser expresso como 

 
><>+< = 0~~~ 10

ps
NN

ps EWE ,     (2.8) 

 

 com o campo elétrico antes da primeira reflexão sendo definido por 

 









≡

0

00~

s

p
ps E

E
E ,     (2.9) 

 

e a matriz de transmissão definida por 

 

( ) ( ) 









=≡

∆
∆

jN
s

N
pjNN

er

r
eWWW p

1

1
01

||0

0||~~~
01 ,   (2.10) 

 

com 

 



Capítulo 2 – Plásmons de Superfície em Fibras Ópticas Multimodo 

Sérgio Campello Oliveira 

32 









∆−∆≡∆

γ+δ≡∆
γ+δ≡∆

ps

ppp

sss

NN
NN

01

01

.     (2.11) 

 

Inserindo as relações (2.9) e (2.10) em (2.8) vem 
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 Na Ref. [41] a distribuição de intensidade da luz irradiada pela fibra é representada 

em termos da função F(θ,φ), definida como a magnitude do quadrado do campo, ou 

equivalentemente 

 

saídasaída EEF ~~),( †=φθ ,    (2.13) 

 

em que †~
saídaE  representa a matriz hermitiana conjugada associada ao campo elétrico na 

saída da fibra. 

 

 Como discutido no Capítulo 1, os plásmons de superfície são dependentes da 

polarização e só podem ser excitados com luz polarizada no plano de incidência. Portanto 

existem algumas considerações a serem feitas sobre a intensidade da luz na saída. Primeiro 

pode-se lançar luz polarizada, ou não polarizada, na entrada da fibra, e também colocar, ou 

não, um polarizador na saída da fibra. Como neste trabalho não foi utilizada uma fibra 

mantenedora de polarização, a opção de se polarizar a luz na entrada parece a princípio não 

ter sentido, pois a luz perderia seu estado de polarização durante a propagação pela fibra. 

No entanto, para o comprimento de fibra de 10 m utilizado nos experimentos conduzidos 

neste trabalho, observou-se que a distribuição de intensidade na saída da fibra dependia do 

estado de polarização da luz na entrada, demonstrando que a fibra mantinha até certo grau 

o estado de polarização do feixe de luz acoplado na entrada da fibra. 
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 Vamos inicialmente analisar o caso em que não há polarizadores nem na entrada 

nem na saída da fibra. Se a fibra for iluminada com luz não polarizada, pode-se considerar 

 

000 |||| EEE sp == .     (2.14) 

 

Utilizando (2.14) em (2.12) e com o auxílio de (2.13) chega-se a 
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que após alguma simplificação pode ser expressa por 

 

( ) 2
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22 11 ||||)( ErrF N
S

N
PUU +=θ .    (2.15) 

 

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

feixes não polarizados na entrada e na saída da fibra. 

 

 Colocando um polarizador na entrada da fibra, e ajustando a sua orientação para 

que o campo elétrico tenha apenas uma componente na direção x, pode-se escrever 

 

00 EEx = ,     (2.16) 

 

ou equivalentemente no sistema ps, 

 

0
0

)sen(
)cos(  ~ EE ps 








φ−
φ

=>< .    (2.17) 

 

 A partir do conhecimento das condições iniciais do campo elétrico e procedendo de 

forma semelhante ao caso sem polarizadores, é possível calcular a distribuição de 

intensidade com luz polarizada na entrada e não polarizada na saída. Substituindo (2.17) 

em (2.12) e utilizando (2.13) obtém-se 
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que pode ser simplificada para 
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 Se for colocado também um polarizador na saída, tem-se inicialmente que analisar 

o efeito do polarizador sobre o campo elétrico. Substituindo a expressão (2.17) em (2.12), 

o campo elétrico na saída é da forma 
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O campo no sistema xy pode ser obtido utilizando a transformação inversa de (2.2), ou 

seja, 

 

saídaxy ERE ~)(~~ 1 φ= − ,     (2.20) 

 

o que fornece 
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 Quando a luz é transmitida pelo polarizador na direção x, a componente y em (2.21) 

é eliminada. Utilizando (2.13), pode-se calcular a distribuição de intensidade para o caso 

de haver polarizadores na entrada e na saída como 
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 (2.22) 

 

 O caso em que luz não polarizada é lançada na entrada da fibra e um polarizador é 

colocado após a sua saída é idêntico ao caso onde a luz é polarizada apenas na entrada, 

portanto 

 

PUUP FF = .     (2.23) 

 

 As Expressões (2.15), (2.18), e (2.22) podem ser usadas para calcular a distribuição 

da intensidade de luz na saída da fibra desde que seja conhecida a distribuição de 

intensidade de luz na sua entrada. 

 

2.4 Considerações de Projeto 

 

 Os parâmetros da parte metalizada da fibra devem ser corretamente projetados para 

otimizar o acoplamento da luz guiada pela fibra com os plásmons de superfície. 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 saída da fibra deveria idealmente ser 

confeccionada com uma pequena abertura circular, mostrada na Fig. 2.6, que permitisse 

apenas a passagem de raios meridionais, evitando assim possíveis efeitos de interferência 

provenientes dos raios oblíquos, conforme discutido em mais detalhe na Secção 2.5. 

 

 O comprimento da parte metalizada deve ser calculado para permitir apenas uma 

única reflexão dos feixes na interface entre o núcleo da fibra e o metal. A partir da Fig. 2.6 

esse comprimento pode ser calculado em função do ângulo crítico como 

 

)tan(4 cal θ= .     (2.24) 
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Fig. 2.6 – Visão detalhada da parte metalizada na ponta da fibra 
mostrando as dimensões relevantes ao projeto [41]. 

 

 O parâmetro zmax, define a distância mínima até a extremidade da fibra que garante 

que um raio óptico refletido na porção metalizada da fibra seja transmitido pela abertura 

central indicada na Fig. 2.6. Esse parâmetro, obtido diretamente da geometria da Fig. 2.6, é 

dado por 

 

)tan(max caz θ= .     (2.25) 

 

 A espessura da camada metálica precisa ser fina o suficiente para permitir que o 

campo evanescente atinja a superfície externa do metal. A quantidade de energia 

transmitida da onda incidente para os plásmons de superfície é fortemente dependente 

dessa espessura. Para o comprimento de onda de 632,8 nm e assumindo operação do sensor 

em uma solução aquosa com índice de refração próximo àquele da água (n = 1,33) [43] a 

espessura ótima para observação do efeito de ressonância de plásmons de superfície é 

aproximadamente 57 nm [51]. 

 

2.5 Distribuição de Intensidade 

 

 Para o caso de uma fibra óptica tendo grande valor do número V, a análise torna-se 

mais simplificada admitindo que a distribuição de intensidade no interior da fibra tem um 

perfil gaussiano [52]. Dessa forma a distribuição de intensidade pode ser modelada como 
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( )22
0 /exp wrII −= ,     (2.26)  

 

em que r representa a coordenada radial da fibra e w é o valor de r para o qual a 

intensidade cai a 36,8% do valor máximo. Observando a Fig. 2.6 pode-se converter essa 

intensidade para escrevê-la em função do ângulo de reflexão do feixe na interface núcleo-

casca. Assim a distribuição de intensidade se propagando dentro da fibra pode ser 

aproximada por [44] 

 

( )



















θ

θ
−=θ

2

0 tan
tan

)20ln(exp cII ,    (2.27) 

 

na qual está sendo utilizada a definição de abertura numérica correspondente a uma 

intensidade relativa de 5% em relação ao valor máximo [44]. 

 

Tabela 2.1 – Parâmetros geométricos e ópticos para o sensor óptico em fibra multimodo baseado em 
plásmons de superfície da Ref. [41]. 

Parâmetro Valor Valor Valor 

Comprimento de Onda, λ 632,8 nm 670 nm 760 nm 

Diâmetro do Núcleo, 2a 1 mm 1 mm 1 mm 

Ângulo Crítico, θc 72,7o 72,7o 72,7o 

Espessura do Filme de Ouro 50 nm 50 nm 50 nm 

Espessura do Filme de Cromo 3 nm 3 nm 3 nm 

Comp. Do Filme Metálico, l 6,42 mm 6,42 mm 6,42 mm 

Índice de Ref. do Núcleoa, n1 1,45702 1,456 1,454 

Permissividade do Ourob, εAu −10,776 − j 0,767 –13,308 – j 0,693 –19,671 – j 0,718 

Permissividade do Cromob, εCr –6,46 – j 30,848 – 5,28 – j 32,368 – 2,51 – j 35,426 

a Obtido de [53] 
b Obtido de [54] 

 

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

2
0E  das Equações (2.15), (2.18) e (2.22). A Fig. 2.7 apresenta uma simulação obtida na 
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Ref. [41] para diferentes comprimentos de onda e utilizando as diferentes combinações de 

polarizadores na entrada e na saída da fibra para o caso de uma fibra óptica com as 

características listadas na Tabela 2.1. 

 

λ = 0.6328 µm λ = 0.67 µm λ = 0.76 µm

uu

up

pp

 
Fig. 2.7 – Simulações prevendo a distribuição de luz para diferentes comprimentos de 
onda e diferentes combinações de estados de polarização obtidas na Ref. [41], com os 
parâmetros mostrados na Tabela 2.1. 

 

 Observando a segunda linha de imagens da Fig. 2.7, correspondente ao caso de luz 

não polarizada na entrada e polarizada na saída, vê-se que temos um máximo central, dois 

mínimos locais e finalmente a intensidade cai a zero à medida que nos deslocamos do 

centro para a borda da distribuição. A Fig. 2.8 mostra a dependência angular da 

distribuição de luz no eixo φ=0, correspondente ao eixo horizontal ao longo do maior 

diâmetro da distribuição de luz irradiada, para o caso λ = 632,8 nm e para os parâmetros 

mostrados na Tabela 2.1, utilizando água como meio externo. 

 

 A proposta feita na Ref. [41] de fabricação de uma pequena abertura no centro da 

superfície de saída da fibra pode ser uma tarefa bastante complicada e de difícil execução, 

pois mesmo utilizando técnicas de evaporação é necessário o preciso posicionamento de 

uma pequena máscara circular no centro da superfície de saída da fibra. Uma alternativa é 

a utilização de uma abertura externa que pode ser posicionada transversalmente com o 

emprego de um sistema de translação de precisão. 
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Fig. 2.8 – Perfil da distribuição de intensidade de luz no diâmetro horizontal da Fig. 2.7 
para o caso UP (não polarizado na entrada e polarizado na saída) com um comprimento de 
onda de 632,8 nm, calculada a partir da Equação (2.17) com φ = 0 e para os parâmetros da 
Tabela 2.1. 

 

 

 Vale observar que a não-colocação da abertura na saída da fibra representa um 

problema para a observação da ressonância de plásmons de superfície, uma vez que raios 

ópticos provenientes de reflexões internas em pontos metalizados ou não do núcleo da 

fibra podem interferir ao formarem a imagem, conforme ilustrado na Fig. 2.9. 

 

Casca

Núcleo

Cobertura

Casca
Cobertura Filme de Ouro

Anteparo

Raios Ópticos

 
Fig. 2.9 – Geometria da parte metalizada da fibra sem a abertura mostrando o 
efeito do mascaramento da absorção de intensidade provocado pelos raios não 
meridionais. 
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Capítulo 3 – Sistema de Aquisição de Imagens 

 

 Como descrito anteriormente, a detecção de plásmons de superfície na configuração 

mostrada no Capítulo 2, requer a implementação de um sistema eficiente de determinação 

da distribuição espacial de intensidade da luz emitida pela fibra. Para tal foi construído um 

sistema de aquisição de imagens composto de um estágio de acoplamento óptico e de um 

estágio de detecção e gravação de dados, capaz de determinar a distribuição angular da luz 

irradiada por uma fibra óptica. Uma vez que as condições de lançamento da luz na entrada 

de uma fibra óptica podem afetar o padrão da luz irradiada na saída, o sistema de 

acoplamento foi desenvolvido de forma a garantir condições ideais de acoplamento da luz 

na entrada da fibra. Os trabalhos conduzidos nessa primeira fase de desenvolvimento 

experimental estão descritos nas secções seguintes. 

 

3.1 Implementação do Sistema de Aquisição de Imagens 

 

 O sistema de aquisição de imagens consiste basicamente em quatro estágios: a fonte 

de luz, o sistema de acoplamento, a fibra óptica e o sistema de detecção e gravação de 

imagem, como mostrado na Fig. 3.1. 

 

 
Fonte de 

Luz 
Sistema de 

Acoplamento 

Fibra Óptica Sistema de 
Detecção 
e Gravação 

Fonte de 
Luz 

Fonte de 
Luz 

Sistema de 
Acoplamento 

Sistema de 
Acoplamento 

Fibra Óptica Fibra Óptica Sistema de 
Detecção 
e Gravação 

Sistema de 
Detecção 
e Gravação  

Fig. 3.1 – Diagrama de blocos do sistema de aquisição 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 potência e perfil gaussiano de intensidade. O sistema de 

acoplamento é necessário para se garantir o alinhamento entre a fonte de luz e a fibra, bem 

como garantir que a faixa angular contida na abertura numérica da fibra seja totalmente ou 

quase totalmente atingida. Esse sistema tem também o atributo de controlar o nível de 

potência óptica acoplado à fibra óptica. Após passagem pelo trecho de fibra óptica sob 
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teste, tem-se o sistema de detecção e gravação que deve ser capaz de captar e gravar a 

distribuição da luz radiada pela fibra óptica, e obter parâmetros da fibra óptica sob teste a 

partir do processamento dos dados. 

 

 O sistema está ilustrado mais detalhadamente na Fig. 3.2 e foi montado com 

suportes de precisão sobre uma mesa óptica que minimiza os efeitos de vibrações 

mecânicas no ambiente. Como pode ser observado, o laser de He-Ne passa inicialmente 

por um par de polarizadores P, que agem como um atenuador variável. O efeito de 

atenuação é obtido variando o ângulo entre os dois eixos de polarização, o que permite 

controlar o nível de potência acoplada à fibra e evitar a saturação do sensor de imagem. 

Após passar por P, o feixe de luz é transmitido através de um sistema de lentes, 

dimensionado para maximizar a abertura numérica do feixe. Isso é obtido com a objetiva e 

a lente L1 separadas de uma distância igual à soma das respectivas distâncias focais, 

formando assim um telescópio. A lente L2 possui um comprimento focal de 3,82 cm e 

ambas as lentes L1 e L2 possuem 5 cm de diâmetro. Com esse dimensionamento se 

consegue uma abertura numérica de aproximadamente 0,5 que é superior à abertura 

numérica da fibra indicada na Tabela 2.1. 

 

 Para a detecção do perfil da luz irradiada utiliza-se um dispositivo CCD composto 

por 512 fotodetectores, cada um tendo área ativa de 50 µm x 2,5 mm totalizando 2,56 cm 

de comprimento (Hamamatsu Corporation, NJ, EUA). Os fotodetectores são interligados a 

um circuito driver que faz a integração do sinal detectado. O sistema possui uma chave 

giratória para a seleção da freqüência de operação e conseqüentemente do tempo de 

integração, atualmente posicionada em 62,5 kHz. Esse sensor de imagens é conectado a um 

PC por meio de uma placa de aquisição de dados DAS-16, (Keithley Instruments, Ohio, 

EUA) com uma taxa de amostragem de 100 kHz para a conversão analógico/digital. No PC 

um software desenvolvido no laboratório LSO do Grupo de Fotônica com o ambiente 

quickbasic para DOS, faz o controle da placa de aquisição de dados, utilizando rotinas de 

DMA (Direct Memory Access) fornecidas pelo fabricante. Apesar de o programa ser 

ambientado para DOS ele possui janelas gráficas controladas pelo mouse, sendo portanto 

auto-explicativo e de fácil utilização. 
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Fig. 3.2 – Sistema de aquisição de imagens para caracterização de fibras ópticas. 

  

 Para permitir um fácil alinhamento do feixe de luz com os elementos do sistema de 

aquisição de imagens, a objetiva possui um ajuste de posicionamento que permite variar a 

sua altura bem como o ângulo de incidência relativamente ao eixo óptico do laser. As 

lentes possuem um ajuste na altura e ao longo da direção do feixe. A ponta de entrada da 

fibra está montada sobre um sistema que permite o ajuste longitudinal e em duas direções 

perpendiculares no plano transversal, além de também permitir o ajuste do ângulo de 

incidência da luz na entrada da fibra, feito por dois ajustes angulares perpendiculares entre 

si. O sensor de imagem está posicionado sobre um transladador controlado por um 

parafuso micrométrico permitindo um controle preciso da variação da sua distância até a 

extremidade de saída da fibra. A Fig. 3.3 mostra uma fotografia da porção do sistema de 

aquisição 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 
ao centro e a direita). Na fotografia também se vê o carretel comportando a fibra óptica. 
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3.2 Sistema de Polimento 

 

 Devido ao grande diâmetro do núcleo, o que torna difícil o corte das extremidades 

da fibra, estas foram polidas opticamente com um sistema compacto de laboratório, com 

cada extremidade a ser tratada sendo montada sobre um suporte adequado para garantir um 

polimento aproximadamente perpendicular ao eixo longitudinal da fibra. 

 

 A Fig. 3.4 é uma fotografia do conjunto de discos utilizados no sistema de 

polimento, com os discos de polimento grosso situados à esquerda e os discos de 

polimento fino, à direita na foto. Os discos de polimento grosso são usados para remoção 

das grandes imperfeições da superfície e moldá-la em ângulo reto com relação ao eixo da 

fibra. Os discos são utilizados de forma seqüencial, com um grau de polimento 

gradualmente mais fino entre discos sucessivos. Um dos discos de polimento grosso, 

formado por um disco metálico impregnado com partículas de diamante é também 

utilizado para o corte de trechos de fibras ópticas. 

 

 
Fig. 3.4 – Conjunto de discos utilizados pelo sistema portátil de polimento para laboratório. 
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 Na Fig. 3.5 vê-se em detalhes o sistema de suporte dos discos de polimento. Os 

discos são montados sobre uma máquina rotatória com velocidade angular controlável. O 

reservatório na parte superior da foto contém água e tem sua vazão controlada pela torneira 

que aparece na foto. A água é utilizada para resfriar a superfície do disco e da fibra óptica. 

Sobre os discos de polimento fino é espalhada uma pasta de diamante que facilita o 

polimento da superfície. À esquerda na Fig. 3.5 vê-se o sistema mecânico de suporte da 

fibra óptica, desenvolvido no laboratório LSO do Grupo de Fotônica para garantir um 

polimento aproximadamente perpendicular em relação ao eixo da fibra. Esse suporte está 

montado sobre uma mola que permite que se regule a pressão sobre o disco exercida pela 

ponta da fibra. 

 

 
Fig. 3.5 – Fotografia do sistema compacto adaptado para o polimento de extremidades de 
fibras ópticas. 
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3.3 Aproximação Gaussiana e Extração de Parâmetros da Fibra 

 

 A primeira parte do trabalho experimental descrito nesta dissertação envolveu a 

montagem do sistema de aquisição de imagens e estratégias de polimento descritas nas 

secções anteriores. Isso serviu como ponto de partida para o desenvolvimento e 

caracterização de sensores baseados no efeito de ressonância de plásmons de superfície em 

fibras ópticas multimodo. Ainda na fase de caracterização do sistema de aquisição de 

imagens foram desenvolvidas técnicas e programas computacionais para o processamento 

dos dados experimentais. Verificou-se durante esse desenvolvimento que a partir da 

medição da distribuição de luz irradiada é possível se determinar, com relativa precisão, 

alguns parâmetros característicos da fibra óptica em teste, como por exemplo: a abertura 

numérica [55], o perfil de índices de refração [56,57], o raio modal e a partir desse último 

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

 

 A abertura numérica (AN) de uma fibra óptica determina sua capacidade de 

captação e liberação de luz em sistemas sensores. Para o caso de uma fibra óptica de índice 

degrau a AN é uma medida do ângulo de aceitação θa em um ponto arbitrário do núcleo da 

fibra, conforme ilustrado na Fig. 3.6. 

 

núcleo (

(

)

)casca

a

aθ
n1

n2

 
Fig. 3.6 – Fibra óptica com núcleo de raio a e 
ângulo de aceitação θa. 

 

 Do ponto de vista da óptica geométrica, raios ópticos injetados na superfície de 

entrada da fibra com ângulos inferiores a esse valor são guiados por reflexão interna total. 

Para uma fibra óptica índice degrau imersa no ar, o ângulo θa é dado por [52] 

 

( )2
2

2
1

1sen nna −=θ − ,     (3.1) 
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em que n1 e n2 são os índices de refração do núcleo e da casca respectivamente. Por 

definição, a abertura numérica é expressa em função do ângulo de aceitação na forma 

 

2
2

2
1sen nnAN a −=θ≡ .     (3.2) 

 

 A abertura numérica pode também ser relacionada diretamente com a diferença 

relativa de índices 

 

2
1

2
2

2
1

2n
nn −

=∆ ,      (3.3) 

 

pela expressão 

 

∆= 21nAN .     (3.4) 

 

 Uma forma aproximada de estimar a abertura numérica de uma fibra óptica pode 

ser realizada injetando luz branca em uma das extremidades de um trecho longo da fibra e 

medindo, a uma certa distância da extremidade de saída, o diâmetro do feixe de luz 

irradiado. A relação entre essas dimensões permite obter uma primeira aproximação para o 

parâmetro θa 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 saída da fibra, o que praticamente impossibilita a medição utilizando a 

técnica descrita anteriormente. 

  

 A forma adotada para a medição de AN está ilustrada na Fig. 3.7, e consiste em 

posicionar um sensor de imagem a uma distância variável z da extremidade de saída da 

fibra, na qual a meia largura do feixe irradiado é w. O critério de definição desse parâmetro 

será discutido mais detalhadamente adiante. Da geometria da Fig. 3.7 obtém-se 

 

1

1)tan(
z
w

a =θ . 
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 No entanto, medir com precisão a distância z do sensor até a extremidade de saída 

da fibra nem sempre é uma tarefa fácil, uma vez que o encapsulamento do sensor de 

imagem impede a definição do ponto z = 0, correspondente a distância nula entre fibra e 

sensor. Esse problema pode ser evitado fazendo medições da distribuição de luz irradiada 

em pontos deslocados de uma distância ∆z = z2−z1 em que as meias larguras diferem de ∆w 

= w2−w1, conforme indicado na Fig. 3.7. Com a medição desses parâmetros, o ângulo de 

divergência θa pode ser calculado por meio da relação 

 









∆
∆

=θ
z
w

a arctan .     (3.5) 

 

w1 w2

∆z

θa

CCD CCD

Fibra

z1

z2

 
Fig. 3.7 – Esquema de medição do ângulo de divergência do feixe. 

 

 Note-se que a definição da meia largura w é de certa forma ambígua uma vez que a 

distribuição transversal da luz irradiada pela fibra óptica não termina abruptamente como 

previsto pela aproximação da óptica geométrica, mas exibe uma distribuição de intensidade 

que diminui gradualmente em direção às bordas dessa distribuição. Mais adiante será visto 

como resolver essa ambigüidade. 

 

 O raio modal é um segundo parâmetro de importância na caracterização de uma 

fibra óptica operando no regime monomodo. A precisa caracterização desse parâmetro 

permite determinar perdas resultantes de interconexão de fibras, emendas etc., além de ser 

uma ferramenta importante na determinação da dispersão de guia de onda em sistemas de 

comunicações ópticas. O raio modal simplifica a representação matemática da distribuição 
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de potência luminosa no interior de uma fibra óptica e é definido assumindo uma 

distribuição gaussiana para o perfil do campo guiado na fibra. Assim, o campo do modo 

fundamental é aproximado para a forma gaussiana segundo [58] 

 
22 /)( wrer −=ψ ,     (3.6) 

 

em que r e w representam a coordenada radial e o raio modal, respectivamente. Para o caso 

específico de fibra de índice degrau, uma aproximação freqüentemente adotada na 

literatura para esse parâmetro é da forma [58] 

 

62/3

879,2619,1
65,0/

VV
aw ++≈ ,     (3.7) 

 

em que 

 

AN
a

V
λ
π

=
2

,      (3.8) 

 

é o número V ou freqüência normalizada no comprimento de onda λ para a fibra óptica 

com núcleo de raio a. A aproximação (3.7) é válida para V > 0,8 e é obtida maximizando o 

acoplamento entre o perfil gaussiano definido por (3.6) e o modo fundamental, 

caracterizado por funções de Bessel no núcleo e na casca da fibra [58]. A expressão (3.7) 

pode ser invertida de forma a permitir a obtenção do número V a partir da medida de w e 

do conhecimento do raio do núcleo da fibra. Curvas características que expressam a 

dependência do raio modal com o número V podem ser obtidas para outros perfis de 

índices de forma a permitir a caracterização dessas fibras a partir da medida do raio modal 

[58]. 
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3.3.1 Medidas Experimentais de Abertura Numérica 

 

 A fibra, fabricada pela 3M (3M Specialty Optical Fibers, EUA) tem um núcleo de 

sílica de 1mm de diâmetro e uma casca polimérica de 40 µm 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 razoavelmente uniforme dos modos guiados pela fibra. 

 

 Dado o grande diâmetro do núcleo não há efeitos significativos de difração na luz 

irradiada na saída da fibra. Portanto tentou-se medir a abertura numérica da fibra a partir da 

dependência axial da distribuição transversal da luz por ela irradiada. Admitindo que a 

abertura numérica seja obtida no ponto da distribuição de luz onde a intensidade seja 5% 

do valor máximo, conforme convencionalmente adotado [59], pode-se obter a abertura 

numérica da medição da dependência axial desse ponto. Outras aproximações também são 

adotadas na literatura para a definição da abertura numérica. Para medição do raio modal 

por exemplo, se convenciona que este seja definido no ponto 1/e da distribuição de 

intensidade, ou seja, quando a intensidade cai a 36,8 % do seu valor máximo. Em alguns 

sistemas de medição de abertura numérica o ponto de 1/e2 da curva de intensidade é 

também freqüentemente utilizado, correspondente a 13 % do valor máximo [59]. Uma vez 

que notou-se nos experimentos que os critérios 1/e e 1/e2 implicam numa quantidade 

considerável de energia luminosa no exterior dos cones de irradiação assim obtidos, 

decidiu-se por adotar o critério de 5% para o cálculo de abertura numérica da fibra sob 

teste. 

 

 A obtenção direta desse ponto na distribuição de intensidade não foi em princípio 

uma tarefa simples uma vez que se observou experimentalmente uma quantidade 

considerável de ruído espacial no sinal medido pelo sensor de imagem. Isso tornava difícil 

a localização do ponto de intensidade máxima 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 funções embutidas de transformada rápida direta e inversa de Fourier. O procedimento 

consistia em obter o espectro com a transformada rápida de Fourier FFT, do sinal gravado, 
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a partir do qual se poderia estabelecer uma largura adequada do filtro digital para obtenção 

de uma versão suavizada do sinal medido. Com esse procedimento foi possível obter os 

pontos de máximo e de 5% do valor máximo da distribuição de intensidade, para cada uma 

das medidas gravadas pelo sensor de imagem. 

 

 Apesar dessa estratégia ter se mostrado satisfatória na determinação dos pontos 

característicos da distribuição de intensidade, implementou-se uma segunda técnica que se 

mostrou menos dependente do espectro do sinal gravado e portanto, mais eficiente e de 

fácil automatização. O procedimento utilizando filtragem exigia que, para cada imagem 

adquirida, se calculasse a FFT, e o espectro resultante tinha que ser observado para só 

então se definir a largura do filtro utilizado, tornando assim a automatização do processo 

complexa. 

 

 Em conformidade com o comportamento esperado para a distribuição irradiada por 

uma fibra óptica monomodo, para o caso multimodo admite-se também uma aproximação 

gaussiana da distribuição de intensidade da forma 

 

( ) 22 /2e),,,( CBxAxCBAf −−= ,    (3.9) 

 

onde A, B e C representam, respectivamente, a intensidade máxima, sua localização e a 

largura relativa para a qual a intensidade vale A/e2 ou equivalentemente, 0,1365A. 

Observando o fato de que o laser utilizado como fonte de luz tem um perfil de distribuição 

de intensidade gaussiano, é razoável considerar que essa distribuição se mantenha ao longo 

da fibra e que na saída tenha-se uma distribuição também gaussiana. De fato, como será 

visto adiante, essa consideração é válida dependendo das condições de lançamento. 

 

 Para determinação dos três parâmetros da função gaussiana em (3.9) utilizou-se o 

método das correções diferenciais [62]. Nesse método os N valores da distribuição 

medidos pelo sensor de imagem, representados pelos pontos experimentais (i , yi ), i ∈ [1, 

N] são utilizados para o ajuste dos parâmetros A, B e C da função fi ≡ f(A,B,C,i) de forma a 

minimizar o erro quadrático, 
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( )∑
=

−≡ξ
N

i
ii fy

1

2 .     (3.10) 

 

 A minimização de (3.10) fornece um sistema linear de três equações para as 

correções diferenciais ∆A, ∆B e ∆C que devem ser aplicadas aos valores atribuídos a A, B e 

C, respectivamente. Um procedimento iterativo é então implementado para o cálculo 

sucessivo das correções diferenciais até que convergência dentro de uma margem de erro 

seja atingida. As estimativas iniciais para os valores dos três parâmetros podem ser obtidas 

de forma aproximada diretamente da curva medida. 

 

 O procedimento iterativo foi implementado no ambiente Mathcad e convergência 

foi demonstrada em todas as medidas experimentais. Um código muito mais eficiente 

baseado nesse método foi implementado no ambiente Delphi, e demonstrou ser muito mais 

rápido do que a versão correspondente em Mathcad. Esse programa permitiu fazer o 

processamento de um número arbitrário de arquivos de dados e obter automaticamente os 

respectivos conjuntos de três parâmetros associados a cada distribuição. Além disso a 

versão Delphi foi implementada com uma interface gráfica, mostrada na Fig. 3.8(a), que 

facilita o intercâmbio de informações com aplicativos como Word e Excel, além de 

permitir a visualização automática da distribuição 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 contínua representa a curva gaussiana definida em (3.9) ajustada aos 

pontos segundo o método das correções diferenciais. 

 

 A Fig. 3.9 mostra uma curva típica de distribuição de intensidade medida pelo 

sensor de imagem. Os pontos traçados no gráfico correspondem aos dados experimentais, 

ilustrando o grau de ruído espacial associado à medida. As linhas tracejada e sólida 

representam, respectivamente, a curva obtida após filtragem digital do sinal e após ajuste 

da função gaussiana aos dados experimentais. Como pode ser aí observado, a diferença 

entre essas curvas é pequena, e ambas representam com fidelidade o valor médio da 

distribuição de intensidade. 
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 (a) 

 
(b) 

Fig. 3.8 – Interface gráfica do software de extração de parâmetros (a), e visualização rápida de um dos 
arquivos de dados (b). Os pontos no gráfico representam os valores medidos experimentalmente e a linha 
contínua representa a curva gaussiana definida em (3.9) ajustada à curva experimental pelo método das 
correções diferenciais. 
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Fig. 3.9 – Distribuição típica de intensidade irradiada pela fibra multimodo investigada neste trabalho. As 
curvas tracejada e sólida, praticamente idênticas, representam, respectivamente, os resultados obtidos após 
filtragem digital e após o ajuste de parâmetros com o método das correções diferenciais. 
 
 
 A Fig. 3.10 ilustra a dependência axial da largura relativa C definida em (3.9). Os 

pontos do gráfico representam os valores obtidos de onze medidas da distribuição de 

intensidade irradiada na saída da fibra multimodo, com o parâmetro C associado a cada 

ponto obtido a partir do método das correções diferenciais descrito anteriormente. A curva 

sólida no gráfico da Fig. 3.10 representa a tendência linear de variação da largura relativa. 

Para obtenção da abertura numérica %5AN , correspondente ao ponto para o qual a 

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

(3.9) para obter 

 





 





α= − 20lntan 1

%5 senAN ,    (3.11) 

 



Capítulo 3 – Sistema de Aquisição de Imagens 

Sérgio Campello Oliveira 

54 

em que α ≡ dzdC / é a declividade da curva de ajuste da Fig. 3.10. 
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Fig. 3.10 – Dependência axial do parâmetro C obtida no sistema de aquisição de 
imagem para fibra multimodo 3M de 1 mm de diâmetro. 

 

 A partir dos dados da Fig. 3.10 obtém-se α=0,33 e de (3.11) %5AN = 0,38. Esse 

valor é cerca de 20% inferior ao valor especificado pelo fabricante. Essa diferença pode 

ocorrer uma vez que tanto o perfil da distribuição de luz bem como as suas características 

de divergência são altamente influenciados pelas condições de acoplamento da luz na fibra. 

É também possível que a especificação 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 daquele utilizado no experimento. 

 

 A Fig. 3.11 mostra possibilidades de mudança no acoplamento da luz na entrada da 

fibra que produzem mudanças substanciais no formato do feixe na saída da fibra. 
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Lente L2

Fibra

Lente L2

Fibra

(a) (b)  
Fig. 3.11 – Possíveis posições relativas entre a ponta da fibra óptica e o foco da lente L2. (a) Posição ideal. 
(b) Posição para tornar o perfil mais retangular e com maior ângulo de aceitação. 
 

 A Fig. 3.11(a) representa a situação ideal em que a ponta da fibra está localizada 

exatamente sobre o foco da lente L2. À medida que se aproxima a ponta da fibra da lente 

L2, como na Fig. 3.11(b), o formato do feixe assume a distribuição de pontos mostrada na 

Fig. 3.12. Fica claro a partir desse experimento que o feixe tem agora uma distribuição de 

intensidade mais próxima de um perfil retangular, muito provavelmente devido a um 

aumento de acoplamento do feixe de luz com raios oblíquos na fibra, o que efetivamente 

aumentaria a abertura numérica [52]. 

 

 

 
Fig. 3.12 – Perfil de distribuição de intensidade medido com a situação de acoplamento 
da Fig. 3.11(b). A curva pontilhada representa os dados experimentais e a curva 
contínua a função gaussiana que mais se aproxima da distribuição experimental 
segundo o método das correções diferenciais. 
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 Tendo um controle eficiente das condições de acoplamento, é possível então 

garantir um perfil bem próximo de um gaussiano com um ângulo de divergência alto o 

suficiente para atingir a faixa angular necessária à excitação de plásmons de superfície nos 

sensores investigados neste trabalho conforme será descrito em detalhes no Capítulo 4. 
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Capítulo 4 – Observação Experimental do Efeito de RPS 

em Fibras Ópticas Multimodo 

 

 Até agora foi discutida a existência dos plásmons de superfície e as formas 

clássicas para sua observação utilizando prismas, foram apresentados o modelo teórico e as 

características de projeto de um sensor em fibra multimodo utilizando plásmons de 

superfície e foi descrita a construção de um sistema preciso de aquisição de imagens, 

necessário para detectar a distribuição de intensidade irradiada por fibras com alta abertura 

numérica. 

 

 Neste capítulo vamos descrever os métodos utilizados para fabricação e operação 

do sensor, as principais dificuldades encontradas, bem como descrever a observação 

experimental inédita obtida no laboratório LSO do Grupo de Fotônica do efeito de 

ressonância de plásmons de superfície na luz irradiada por uma fibra óptica multimodo. 

Também serão mostrados resultados preliminares da utilização do sistema sensor para 

medição de concentração de NaCl em soluções aquosas. Ainda neste capítulo serão 

discutidos trabalhos dirigidos a possíveis aplicações comerciais desse tipo de sensor. 

 

4.1 Efeito de RPS Aplicado ao Desenvolvimento de Sensores em 

Fibra Multimodo 

 

O fenômeno da ressonância de plásmons de superfície (RPS) é muito sensível a 

variações no índice de refração do meio externo. A mudança na ressonância se mostra de 

três formas diferentes: deslocamento da posição angular do mínimo da reflectância, 

variação do valor mínimo da curva de reflectância e aumento ou diminuição da largura da 

curva de ressonância. A Fig. 4.1 mostra duas curvas da reflectância para uma estrutura de 

sílica-ouro-água, no comprimento de onda λ = 632,8 nm, com os parâmetros ópticos 

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 mudança de 0,007 no índice de refração do meio externo em 

contato com o filme metálico provoca uma mudança substancial no ângulo de ressonância. 
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 O retângulo na Fig. 4.1 delimita a região angular que seria guiada pela fibra óptica 

de sílica utilizada nos experimentos, e cujos parâmetros estão também indicados na Tabela 

4.1. As dimensões e materiais usados para a fabricação do sensor como: a espessura do 

filme metálico, o comprimento de onda utilizado bem como o índice de refração do meio 

externo, devem ser corretamente escolhidos para que o ângulo de ressonância θPS esteja 

situado na faixa angular guiada pela fibra, caso contrário não será possível o acoplamento 

de energia entre a luz guiada pela fibra e os plásmons de superfície. Também é necessário 

se levar em conta no projeto do sensor parâmetros como a abertura numérica da fibra e o 

índice de refração do núcleo. 
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Fig. 4.1 – Ilustração do deslocamento e da diminuição da profundidade da curva de RPS, devido 
a uma pequena mudança no índice de refração do meio externo em contato com o metal. O 
retângulo delimita a região angular guiada pela fibra e as curvas foram calculadas com os 
parâmetros da Tabela 4.1. 
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4.2 Processo de Fabricação de Sensores 

 

 Para se construírem sensores em fibra multimodo para operação em meio aquoso, 

utilizando o efeito de ressonância de plásmons de superfície como mecanismo de 

transdução, foi utilizada a fibra de alta abertura numérica fabricada pela 3M com 

parâmetros especificados na Tabela 4.1. Conforme já descrito anteriormente, essa fibra tem 

núcleo de sílica e casca de material polimérico solúvel em acetona. 

 

 Devido ao grande diâmetro do núcleo da fibra utilizada, as técnicas padrão de corte 

de fibras ópticas não funcionam adequadamente no presente caso. Para obter trechos de 

fibras ópticas com extremidades tendo superfícies de qualidade óptica foi utilizado o 

sistema compacto de corte e polimento descrito no Capítulo 3. Dessa forma trechos de 

fibra de 10 cm de comprimento com polimento óptico nas duas extremidades foram 

produzidos. Para metalização de parte do núcleo em um dos lados do sensor, cerca de 1 cm 

da casca de uma das extremidades da fibra é removida. Isso é feito por imersão dessa ponta 

em acetona e remoção dos resíduos da casca com um estilete, com todo o processo sendo 

supervisionado com um microscópio. Após essa etapa, a ponta tendo o núcleo exposto é 

lavada com água destilada. 

 

 Utilizando esse procedimento, foram produzidas três fibras com aproximadamente 

10 cm de comprimento. Essas fibras foram enviadas ao laboratório Ginzton na 

Universidade de Stanford (Stanford, CA, EUA) onde foram metalizadas com filme de ouro 

de 57 nm de espessura no setor de microfabricação do referido laboratório. Para garantir 

uma camada uniforme na superfície cilíndrica do núcleo, a ponta foi montada sobre um 

sistema giratório com velocidade angular constante. Desta forma o tempo de evaporação 

podia ser programado para aplicação da camada metálica em função da velocidade angular. 

 

 A Fig. 4.2 mostra uma foto da ponta de um dos sensores em fibra multimodo. 

Observa-se a camada plástica de proteção na porção esquerda da foto e a região seguinte 

consistindo apenas do núcleo de 1mm de diâmetro parcialmente coberto ao longo de uma 

secção longitudinal de 8,5 mm de comprimento, com o filme de ouro de 57 nm de 

espessura. A Tabela 4.1 lista os parâmetros 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 – Parâmetros geométricos e ópticos para o sensor óptico em fibra multimodo 
baseado em plásmons de superfície. 

Parâmetro Valor 

Comprimento de Onda, λ 632,8 nm 

Diâmetro do Núcleo, 2a 1 mm 

Abertura Numérica, NA 0,48 

Ângulo Crítico, θc 70,77o 

Espessura do Filme de Ouro 57 nm 

Comprimento do Filme Metálico, l 8,5 mm 

Índice de Refração do Núcleoa, n1 1,45702 

Permissividade Complexa do Ourob, ε −10,776 − j 0,767 

a Obtido de [53] 
b Obtido de [54] 
 

 

4.3 Montagem Experimental 

 

 A Fig. 4.3 mostra o esquema do sistema de aquisição de imagens para a 

investigação experimental de sensores em fibra multimodo baseados em ressonância de 

plásmons de superfície. Basicamente tem-se o mesmo sistema de aquisição de imagens 

descrito em detalhes no Capítulo 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 saída do carretel é montada em 

um suporte e alinhada com o sensor a partir de um sistema de translação com três graus de 

liberdade. Conforme indicado na Fig. 4.3 a porção metalizada do sensor é imersa em uma 

célula de reação construída no laboratório LSO do Grupo de Fotônica utilizando lâminas 
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de microscópio. A porção inferior direita da Fig. 4.3 mostra a parte ampliada do fundo da 

célula de reação indicando a trajetória de um raio óptico emitido da fibra e atravessando 

uma porção da solução aquosa e a lâmina de vidro do fundo da célula. Para obter máximo 

contraste do efeito de ressonância de plásmons de superfície na distribuição de luz 

irradiada pela fibra óptica, o polarizador P mostrado na Fig. 4.3 é utilizado entre a célula 

de reação e o sensor de imagem para permitir a gravação da dependência angular da função 

FUP(θ,φ) definida pela expressão (2.17) do Capítulo 2. Esse polarizador está montado sobre 

um sistema de rotação que permite girar a direção da polarização transmitida de qualquer 

ângulo relativamente àquela da linha de fotodetectores do sensor de imagem. Assim, é 

possível por exemplo relacionar os registros correspondentes ao máximo e mínimo 

contraste do efeito de ressonância, correspondentes, respectivamente às condições φ = 0 e φ 

= 900 em (2.17), respectivamente. 
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Fig. 4.3 – Aparato experimental construído para a observação da ressonância de plásmons de superfície em 
uma fibra multimodo parcialmente metalizada. 
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4.4 Protocolo Experimental 

 

 A Fig. 4.4 mostra a geometria do sensor óptico construído em uma fibra multimodo 

metalizada seguindo a proposta da Ref. [41]. O sensor construído no laboratório LSO do 

Grupo de Fotônica possui algumas alterações em relação ao projeto original, que incluem a 

ausência de uma subcamada adesiva de cromo sob o filme de ouro, adotada nas simulações 

numéricas 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 saída da fibra não possui 

a abertura circular central originalmente proposta [41] permitindo assim a passagem de 

raios não meridionais. 

 

Os experimentos com o primeiro sensor foram iniciados cerca de um mês após a 

metalização dos três sensores. Isso foi feito como tentativa de melhorar o grau de adesão 

do ouro ao vidro por envelhecimento, evitando assim a degradação causada na curva de 

ressonância 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 princípio ser insuficiente pois a primeira ponta danificou-se 

com certa facilidade, permitindo apenas a realização de um experimento com água pura. 

Durante a troca de substâncias, retirada da água e colocação de solução salina, uma parte 

da camada de ouro se desprendeu da fibra danificando o sistema sensor e exigindo a 

substituição por uma nova ponta metalizada. Esperou-se mais algum tempo na esperança 

de que a adesão do ouro ao vidro aumentasse e aumentou-se o cuidado com o manuseio do 

segundo sensor. Com essas precauções adicionais o segundo sensor já resistiu a várias 

trocas de substância e ainda está em condições de uso. 

 

 Durante as trocas de substância foi seguido um protocolo de lavagem para evitar a 

obtenção de resultados contaminados com os resultados de experimentos anteriores. 

Inicialmente a célula de reação é preenchida com água pura deionizada. Em seguida a 

substância a ser medida é colocada na célula de reação e a medição é feita. Retira-se a 

solução utilizada e novamente preenche-se a célula de reação com água pura deionizada, 

esperando algum tempo para que algum resíduo do soluto remanescente dentro da célula se 

dissolva. Só então se coloca a próxima substância a ser medida. 



Sensor Óptico em Fibra Multimodo Baseado em Ressonância de Plásmons de Superfície 

Sérgio Campello Oliveira 

63 

casca

núcleo
filme de Ouro

θ

raio óptico

Polarizador

Anteparo

n1

n

n

l
2

  
Fig. 4.4 – Projeto do sensor proposto em [41] modificado para facilitar a observação, 
sem o filme de cromo e sem a abertura na saída. O polarizador na saída tem a função 
descrita no Capítulo 2. 

 

4.5 Observação Experimental do Efeito de RPS em Fibra 

Multimodo 

  

 Vistas as características de projeto, como dimensões e constantes ópticas do sensor, 

e descritas as características do sistema de aquisição de imagens, é possível então 

apresentar a primeira evidência experimental obtida no laboratório LSO do efeito de RPS 

na distribuição de luz irradiada de uma fibra multimodo metalizada, imersa em solução 

aquosa. 

 

 A Fig. 4.5 mostra a primeira evidência da observação experimental inédita do efeito 

de RPS na distribuição de luz irradiada por uma fibra multimodo metalizada com filme de 

ouro. Pode-se perceber dois mínimos locais provocados pela absorção ressonante 

indicando o efeito de RPS. Isso mostra claramente que uma pequena faixa angular tem sua 

energia acoplada aos plásmons de superfície, na região metalizada da fibra. Na Fig. 4.5 

pode-se ver que os dados experimentais gravados pelo CCD apresentam uma grande 

quantidade de ruído espacial. Esse ruído deve-se a motivos como, vibrações mecânicas 

tanto na fibra quanto nos demais elementos utilizados na montagem do sistema de 

aquisição de imagem, flutuações na potência do laser e interferências construtivas e 

destrutivas presentes na imagem. Para reduzir as vibrações mecânicas, o sistema está 

montado sobre uma mesa óptica apoiada sobre amortecedores de borracha e sobre uma 
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camada de areia. Para eliminar a segunda fonte de ruído presente no sistema, causado pelas 

flutuações na potência do laser, pode-se usar um fotodetector para captar uma potência de 

referência. Se o sinal captado pelo CCD for dividido pelo sinal captado pelo fotodetector 

de referência serão eliminadas as flutuações do sinal causadas por flutuações na potência 

do laser. A terceira fonte de ruído, as interferências construtivas e destrutivas presentes na 

imagem, existe porque o sistema está sendo iluminado com uma fonte de luz coerente. Para 

se reduzir esse último tipo de ruído espacial pode-se utilizar LEDs como fonte de luz no 

lugar de lasers. Dessa forma será lançada luz de menor coerência na fibra e as 

interferências deixarão de existir. 
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Fig. 4.5 – Dados experimentais e versão filtrada da distribuição de intensidade gravada pelo 
sensor de imagem (CCD) para a primeira ponta metalizada imersa em água pura. Esta 
primeira ponta, que rapidamente se danificou, mostrou-se quase que perfeitamente 
simétrica, evidenciando o fenômeno de RPS na forma prevista na Fig. 2.8. 
 

 

 Mesmo que se implementem todas as medidas descritas acima para se reduzir o 

ruído, ainda assim existirão ruídos, mesmo que estes apareçam na conversão do domínio 

óptico para o elétrico. Para se obter uma curva suave que facilite a obtenção de parâmetros, 

implementou-se um procedimento de filtragem digital conforme mencionado no Capítulo 
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3. Na Fig. 4.5 a linha contínua suave representa a versão filtrada do sinal gravado pelo 

sensor de imagem. Pode-se perceber que a versão filtrada representa o sinal original com 

boa fidelidade. Neste caso não foi implementado o procedimento das correções diferenciais 

porque a implementação deste procedimento com muitas variáveis a se determinar gera um 

grande esforço computacional e nem sempre gera bons resultados. Outro problema para se 

implementar o método das correções diferenciais é que não há uma expressão analítica que 

descreva de maneira eficiente o formato da distribuição de luz irradiada pela fibra sem a 

abertura na saída. 

 

 Se compararmos o sinal filtrado da Fig. 4.5 com o sinal teórico da Fig. 2.8, percebe-

se que os resultados experimentais confirmam a tendência da curva teórica. As diferenças 

na profundidade da absorção são devidas ao efeito do mascaramento do fenômeno 

provocado pela falta da abertura na saída da fibra conforme descrito na Secção 2.5. 

 

 O procedimento para o cálculo do ângulo de divergência do feixe descrito na 

Secção 3.3 não se mostra eficiente, pois ele se baseia na aproximação pela função 

gaussiana para determinação do ângulo. No futuro pretendemos relacionar de forma mais 

eficiente a posição do pixel com o ângulo de divergência dos raios ópticos, de modo que se 

possa determinar de forma precisa a posição do máximo da ressonância, representado pelo 

ponto de máxima absorção. 

 

 Como descrito, a primeira ponta utilizada para obter os resultados da Fig. 4.5 

danificou-se rapidamente. Após substituí-la por uma segunda ponta metalizada, mediu-se 

novamente a distribuição de luz irradiada utilizando água como meio externo. Essa 

distribuição está retratada na Fig. 4.6. 
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Fig. 4.6 – Dados experimentais e versão filtrada da distribuição de intensidade 
gravada pelo sensor de imagem (CCD) para o segundo sensor imerso em água 
pura. 

 

 Como mostrado na Fig. 4.6 a distribuição de luz emitida por esta ponta metalizada 

apresenta uma assimetria não esperada. A ressonância mostrou-se presente apenas em um 

dos lados da imagem, como vê-se no lado esquerdo da Fig. 4.6. Acredita-se que isso se 

deva provavelmente a uma não-uniformidade na espessura da camada metálica desse 

segundo sensor. Isso pode ter acontecido porque a fibra não teria girado com uma 

velocidade constante durante a evaporação do ouro ou devido a sua localização no interior 

da câmara de metalização. Porém como a ressonância mostrou-se bem definida em um dos 

lados da curva experimental, decidiu-se por utilizar esse sensor no restante dos 

experimentos descritos nesta dissertação. 

 

4.6 Medidas de Concentração de NaCl em Soluções Aquosas 

 

 Para demonstrar o uso do sistema óptico descrito na secção anterior no 

desenvolvimento de sensores ópticos, mediram-se as modificações induzidas na 

distribuição de luz irradiada provocadas por mudanças na concentração de NaCl em 

soluções aquosas. Como a ressonância de plásmons de superfície é dependente do índice 
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de refração do meio externo, foram procuradas substâncias líquidas que tivessem uma 

relação bem conhecida entre concentração e índice de refração. Pesquisas preliminares 

mostraram que o índice de refração das soluções salinas apresenta uma relação linear com 

a concentração de soluto, com um coeficiente MdCdn /10366,9/ 3−×=  a uma 

temperatura T = 300 K e um índice de refração de 1,332 correspondente ao índice de 

refração da água pura, ou seja, com concentração de NaCl igual a zero [63]. A Fig. 4.7 

mostra a relação entre o índice de refração e a concentração de NaCl em água. 
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Fig. 4.7 – Relação entre o índice de refração da solução e a concentração de NaCl. 

 

 Duas soluções com diferentes concentrações foram preparadas no LIKA-UFPE. 

Essas soluções foram feitas utilizando água deionizada e uma amostra aproximadamente 

pura de NaCl, com massas medidas por uma balança de precisão. As duas soluções 

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

 

 A Fig. 4.8 mostra as distribuições de intensidade de luz captadas pelo sensor de 

imagem para a água pura e para as duas soluções salinas, todas feitas no mesmo dia em 

ambiente com temperatura controlada próxima dos 300 K. Na Fig. 4.8 ficam claras as 

diferenças entre as distribuições de intensidade para as diferentes concentrações de NaCl. 
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Fig. 4.8 – Distribuições de intensidade filtradas mostrando o padrão de luz irradiada pela 
segunda ponta metalizada para três concentrações diferentes de solução aquosa de NaCl. Os 
números ao lado das curvas representam a concentração molar das soluções utilizadas. 
 

 

 Os sensores ópticos com plásmons de superfície relatados na literatura que baseiam 

sua estratégia de detecção no estado de polarização da luz guiada de volta apresentam 

baixa sensibilidade e por vezes resultados de difícil distinção [50]. Uma configuração 

semelhante à 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 saída 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 plásmons de superfície com intensidades diferentes. A partir da 

análise do espectro da luz refletida, determina-se o índice de refração do meio externo. 

Essa estratégia, portanto, está baseada na absorção total da energia provocada pelos 

plásmons de superfície. 

 

 A partir do conhecimento do formato da distribuição de intensidade de luz emitida 

pela fibra metalizada pode-se adotar estratégias diferentes para detectar mudanças no 
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índice de refração do meio externo em contato com o metal. Uma forma é escolher um 

pixel específico próximo à ressonância, e monitorar a sua intensidade. Analisando a Fig. 

4.8, a maior mudança relativa de intensidade acontece no pixel 132. Pode-se definir as 

funções: variação relativa de intensidade de um pixel específico e variação relativa da 

potência total detectada, respectivamente, como 
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em que Ip = 132 (CNaCl) é a intensidade gravada pelo pixel 132 do sensor de imagem e 

P(CNaCl) é a potência óptica total para uma dada concentração de NaCl. 

 

 Na Fig. 4.9 são vistas as mudanças nas variações relativas de intensidade do pixel 

132 e de potência total detectada. Como se pode perceber, há regiões de concentração 

molar nas quais a detecção utilizando um ponto fixo de monitoração pode ser até dez vezes 

mais sensível que aquela baseada na medição da absorção total de potência provocada 

pelos plásmons de superfície. 
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Fig. 4.9 – Mudança relativa de sinal associada com as funções ∆I/I e ∆P/P definidas em (4.1) e (4.2), 
respectivamente. Nota-se que a mudança de intensidade em um pixel escolhido próximo à posição 
de ressonância pode representar um aumento de até dez vezes a sensibilidade do sensor em relação à 
absorção 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 não foi possível registrar a 

fotografia da imagem transmitida pela primeira ponta metalizada. Devido ao problema de 

não-uniformidade de espessura da segunda ponta metalizada, só é possível comparar um 

dos lados da imagem experimental com a imagem simulada. Vê-se que na imagem 

experimental aparece a absorção do feixe na região alinhada com o eixo do polarizador 

colocado na saída. No momento em que essa fotografia foi tirada, girou-se o polarizador 

para ter certeza de que a absorção se devia aos plásmons de superfície e não a algum outro 

problema. E enquanto girava-se o polarizador, a mancha escura representando a absorção 

acompanhava o giro do polarizador. 
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            (a)              (b) 

Fig. 4.10 – Comparação qualitativa entre o padrão de 
distribuição de intensidade simulada (a) e o observado (b) em 
RPS. Neste caso foi utilizada a segunda ponta metalizada e como 
meio externo a água pura. 

 

 As diferenças entre as imagens podem ser atribuídas a fatores como: defeito na 

fabricação da ponta, não-utilização da abertura e a inclinação em relação ao eixo da fibra 

do ponto onde a foto foi tirada. Alguns anéis podem ser percebidos na imagem 

experimental. Tais anéis só surgiram após a emenda mecânica entre a ponta metalizada e a 

fibra óptica, e acontecem devido à interferência provocada pela pequena separação 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 secção serão comentadas algumas alterações a serem feitas na montagem 

experimental, algumas já em andamento, para reduzir a incidência de ruído, reduzir o 

tempo entre troca de soluções e calcular de forma mais eficiente a distribuição angular da 

intensidade de luz, relacionando a posição de cada pixel com o ângulo de incidência na 

interface núcleo-casca do raio óptico incidente naquele pixel. 

 

 Dentre as primeiras mudanças, já foi construída uma nova célula de reação que 

permite a troca de soluções sem a necessidade de sua remoção. Essa nova célula segue os 

mesmos requisitos da anterior: precisa ter o fundo plano e transparente para permitir a 

passagem da imagem transmitida sem distorcê-la; ser pequena e muito bem vedada pois o 

sensor de imagem está posicionado logo abaixo dela. Na Fig. 4.11 vê-se duas fotografias 

(a) e (b) e um desenho esquemático (c) dessa nova célula de reação. Ela consiste em um 
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corpo de um tubo de ensaio feito com um plástico especial não reativo, perfurado em dois 

pontos com agulhas de seringas, seu fundo foi cortado e um fundo de vidro obtido de 

lâminas de microscópio foi colado com cola óptica. A vedação e resistência mecânica dos 

encaixes foram reforçadas com Araldite. Na Fig. 4.11 (b) a célula de reação está colocada 

em seu lugar na montagem. Abaixo dela temos o suporte para a colocação do polarizador, e 

acima, o suporte de sustentação da ponta metalizada. Também pode ser visto um dos 

ajustes de posicionamento disponíveis para o alinhamento entre a ponta metalizada e a 

fibra. 

 

 Essas mudanças no projeto da célula de reação além de acelerar a troca de soluções 

permitem que isso seja feito sem a remoção do sensor de imagem do seu local. Isso vai 

reduzir erros de reposicionamento lateral. No futuro pretende-se acoplar as seringas em 

uma máquina de bombeamento provocando um fluxo constante de substância e 

automatizando a medição de índices de refração. Nessa operação a substância seria injetada 

por baixo e retirada pela parte de cima, o sistema automatizado poderia interromper o fluxo 

e a fonte do líquido seria substituída pela nova substância a ser medida. 

(a) (b)

(c)  
Fig. 4.11 – Desenho esquemático (c) e fotografias (a) e (b), da nova célula de reação montada 
para agilizar as trocas de substância. 
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 Uma segunda mudança, já em fase de implementação, é a iluminação do sistema 

com fonte de luz não coerente, utilizando LEDs. Essa substituição do laser por LEDs visa à 

redução de ruído espacial provocado pelas interferências 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 sinalização e LEDs 

infravermelhos usados em controles remotos, todos accessíveis a um baixo custo. Esses 

LEDs possuem um encapsulamento que dificulta o acoplamento da luz diretamente à fibra. 

Retirou-se esse encapsulamento polindo a superfície do LED da mesma forma que fizemos 

com as pontas da fibra, conforme descrito na Secção 3.2. 

 

 A Fig. 4.12 mostra um desenho esquemático do LED antes do polimento (a) e após 

o polimento (b), destacando a estrutura do substrato e os contatos elétricos. Um pequeno 

fio metálico atravessa a parte superior da superfície opticamente ativa até fazer contato 

com ela. Esse fio impõe o limite do polimento, pois não é possível se aproximar mais da 

superfície emissora de luz sem danificar esse fio e conseqüentemente danificar o LED. 

 

(a) (b)  
Fig. 4.12 – Desenho esquemático do LED não polido (a) e do LED 
polido (b). No desenho está destacado um contato metálico que passa 
por cima da superfície opticamente ativa que define o limite máximo de 
polimento. 

 

 Com o uso dos LEDs como fonte de luz, espera-se que haja um alargamento na 

ressonância devida à maior largura espectral dos LEDs. Essa maior largura espectral 

produzirá resultados diferentes dos apresentados na Fig. 4.8, porém uma nova calibração 

pode ser conseguida e não devemos ter problemas para detectar as variações de índices de 

refração esperadas. 



Capítulo – 4 Observação Experimental do Efeito de RPS em Fibras Ópticas Multimodo 

Sérgio Campello Oliveira 

74 

 Para se realizar uma caracterização completa do sensor óptico discutido nesta 

dissertação, é preciso investigar seu comportamento em outros comprimentos de onda. No 

laboratório LSO do Grupo de Fotônica existiam disponíveis de imediato LEDs azuis, 

verdes, vermelhos e infravermelhos. Os espectros de emissão desses LEDs foram medidos 

e estão mostrados na Fig. 4.13. 

400 500 600 700 800 900 1000 1100

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45
InfraVermelho

Vermelho
Verde

Azul

 

 

P
ot

ên
ci

a 
(d

B
m

)

Comprimento de Onda (nm)

 
Fig. 4.13 – Espectros dos LEDs azul, verde, vermelho e infravermelho 
medidos em nosso laboratório.  

 

 Como é bem sabido, os plásmons de superfície aparecem em regiões de 

comprimento de onda numa faixa do visível e infravermelho próximo [36]. Simulações 

realizadas utilizando o aplicativo Mathcad foram conduzidas prevendo o comportamento 

da distribuição de intensidade da imagem transmitida fazendo φ = 0 em (2.17). Com o LED 

azul, com comprimento de onda central próximo dos 470 nm a ressonância não aparece. 

Com o LED verde podem ser percebidas diferenças no formato da imagem transmitida, 

porém a ressonância é muito larga e dificilmente se conseguirão observar 

experimentalmente essas mudanças, e provavelmente não será possível se utilizar esse 

comprimento de onda para medir índices de refração do meio externo. No vermelho, 

utilizando LEDs, espera-se obter resultados semelhantes aos apresentados na secção 4.5, 

porém com menos ruído e com uma ressonância mais larga. O LED infravermelho, com 

comprimento de onda central de 940 nm (εouro = – 34,145 – j 0,998 e nnúcleo = 1,451), pode 

aumentar a faixa de índices de refração detectáveis pelo sistema, sendo capaz de medir 

índices de refração maiores. No infravermelho a ressonância se mostra mais estreita, e essa 
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diminuição na largura da ressonância deve compensar o alargamento provocado pela maior 

largura espectral do LED. A Fig. 4.14 mostra o resultado teórico esperado para a 

distribuição de luz no centro da imagem, ou seja, a linha captada pelo CCD. Na Fig. 4.14 

fica claro a menor largura da ressonância, e foram utilizadas as mesmas características do 

sensor descritas na Tabela 4.1 e o índice de refração do meio externo foi de 1,4008. 
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Fig. 4.14– Distribuição de intensidade de luz esperada para o LED infravermelho com 
espectro mostrado na Fig. 4.13. No cálculo foi utilizado um índice de refração de 1,4008 
para o meio externo, permissividade complexa do ouro εouro = – 34,145 – j 0,998 e índice 
de refração do núcleo da fibra nnúcleo = 1,451. 

 

 A Tabela 4.2 lista a faixa de índices de refração detectáveis em cada comprimento 

de onda, para todos os LEDs disponíveis no laboratório e investigados para a observação 

dos plásmons de superfície. 

 

Tabela 4.2 – Faixa de índices de refração detectáveis para diferentes 
comprimentos de onda. 

Comprimento de Onda (nm) Faixa de Índices de Refração 

470 (Azul) Não aparece ressonância 

580 (Verde) 
Mudanças na distribuição de luz 

dificilmente detectáveis 

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 próximo, 

com comprimento de onda central próximo dos 780 nm. Com isso pretende-se cobrir a 

faixa de índices que vai de 1,35 a 1,37 que não seria detectada pelo sistema sensor com os 

comprimentos de onda disponíveis até agora. 

 

 Finalmente, caso tenha-se sucesso, nas mudanças planejadas pretende-se partir para 

um sistema compacto e com uma montagem definitiva, investigando a possibilidade de se 

remover a fibra de 10 m e utilizar apenas a ponta metalizada, iluminada por LEDs. Caso 

obtenha-se sucesso também nessa última mudança, 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 

líquido, tendo construído dessa forma um protótipo de um sistema de medição de índices 

de refração, com aplicações em medição de concentração de soluções, temperatura, e 

qualquer outra grandeza que altere o índice de refração de substâncias líquidas. 
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Conclusões 

 

 Diante do exposto demonstrou-se neste trabalho a observação experimental inédita 

do efeito de RPS na distribuição de luz irradiada por uma fibra multimodo metalizada com 

filme de ouro. Durante os experimentos realizados para se observar o fenômeno, muitas 

dificuldades foram enfrentadas as quais levaram ao domínio das peculiaridades dos 

processos de acoplamento de luz na fibra óptica, à medição do ângulo de divergência do 

feixe na saída da fibra, ao tratamento das imagens, etc.. Esse domínio propiciou um maior 

entendimento sobre o fenômeno e sobre o experimento. 

  

 Dentre as condições necessárias à observação dos plásmons de superfície na 

configuração proposta, está a maximização da abertura numérica e a correta determinação 

do perfil da distribuição da intensidade de luz irradiada pela fibra. Para tal, foi projetado e 

construído um sistema preciso de aquisição de imagens capaz de gravar as distribuições de 

intensidade emitidas pela fibra a diferentes distâncias de sua ponta. O conjunto de códigos 

computacionais desenvolvidos neste trabalho permitiu também calcular o ângulo de 

divergência do feixe irradiado pela fibra. Implementou-se um sistema de filtragem digital 

capaz de minimizar fontes de erros provenientes de ruído espacial. Esse sistema de 

filtragem utiliza rotinas de transformada rápida de Fourier direta e inversa, disponíveis no 

aplicativo Mathcad. Com a substituição do processo de filtragem digital pelo método das 

correções diferenciais, implementado no ambiente Delphi com interface gráfica compatível 

com o sistema operacional Windows, foi possível automatizar o tratamento das imagens e 

obter de forma rápida e eficiente os parâmetros característicos de cada distribuição de 

imagem obtida experimentalmente. Isso reduziu o tempo de processamento de uma série 

de aquisições de algumas dezenas de minutos para alguns segundos. 

 

 Uma das partes fundamentais deste projeto é o domínio da confecção de sensores 

configurados em uma fibra óptica multimodo com alta abertura numérica, não 

convencional, possuindo um núcleo com 1 mm de diâmetro. Para esse grande diâmetro não 

existem técnicas nem ferramentas adequadas para cortar as pontas da fibra, deixando suas 

extremidades com qualidade óptica. Utilizou-se um sistema portátil de polimento para 



Conclusões 

Sérgio Campello Oliveira 

78 

cortar e polir as pontas da fibra, atingindo a qualidade óptica necessária para o 

desenvolvimento de sensores. 

 

 Além da simples demonstração da presença dos plásmons de superfície na imagem 

transmitida pela fibra, também foi demonstrado o efetivo funcionamento do sistema 

proposto como sensor, utilizando-o para a detecção de três diferentes concentrações de 

NaCl dissolvido em água. Como discutido no Capítulo 4 desta dissertação, o fenômeno de 

RPS aparece numa faixa angular estreita, e cuja absorção total é uma pequena fração da 

potência óptica transmitida pela fibra. Isso faz com que a potência óptica total transmitida 

pela fibra seja pouco sensível a variações nas propriedades ópticas do meio externo. Por 

outro lado, a característica ressonante da distribuição de intensidade permite que variações 

nas propriedades ópticas do meio externo induzam grandes variações de intensidade em 

um ponto próximo ao ângulo de ressonância, o que pode ser observado diretamente na 

distribuição de luz irradiada pela fibra. As medidas experimentais mostraram que a 

estratégia de detecção proposta permite obter um aumento de sensibilidade de 

aproximadamente uma ordem de grandeza em relação ao método tradicional de medição 

espectral proposto na literatura [44]. 

 

 Foram mostrados nesta dissertação resultados experimentais utilizando um laser 

como fonte de luz, isso porque a sua pequena largura espectral facilita a observação dos 

plásmons de superfície. Porém foram comentados os problemas associados à utilização de 

luz monocromática como a quantidade excessiva de ruído e a necessidade da construção de 

um telescópio 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 reduzirá a quantidade de ruído espacial presente na distribuição de luz, porém 

poderá aumentar a largura da curva de ressonância devido à menor coerência da fonte de 

luz, o que implica numa redução de sensibilidade do sistema sensor. Contudo, com a 

utilização de LEDs e operação do sistema na região do infravermelho próxima ao 

comprimento de onda de λ = 1 µm, a largura da ressonância torna-se extremamente 

reduzida, recuperando assim a sensibilidade em potencial do efeito de RPS. Esperamos em 

futuro próximo poder construir um sistema sensor compacto e de baixo custo e explorar 
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aplicações diversas dessa técnica, como por exemplo no desenvolvimento de sensores 

químicos e biossensores. 
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