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RESUMO 
 

HARDMAN VIANNA , Pedro Arlindo Barroso. Análise dos Modos de Plasmon em Fibras 

Ópticas com Contraste Arbitrário de Índices de Refração. 135f. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Eletrônica) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

(UERJ), Rio de Janeiro, 2009. 

 

 

Neste trabalho, é feita a análise dos modos de plasmon que se propagam em um filme 

metálico que cobre uma fibra óptica generalizada. Os modos de plasmon estudados são: Fuga 

pela Cobertura (lcv), Ligado Simétrico (Sb), Fuga pelo Núcleo (lcr) e Ligado Assimétrico (ab). 

Os filmes metálicos, para efeito de comparação, utilizados neste trabalho, são: a prata, o ouro 

e o paládio. 

Desenvolveu-se um modelo matemático do fenômeno eletromagnético e um software, 

que gerou um banco de dados que facilitasse a análise de estruturas, com diversas 

combinações de parâmetros. 

Com o banco de dados, foram obtidos diversos gráficos, que permitiram: analisar os 

modos de plasmon, verificar a atenuação das ondas e o comportamento do campo 

eletromagnético em cada região da estrutura.  

As confrontações entre as estruturas com filmes de: prata, ouro e paládio, permitiram 

concluir que aquelas elaboradas com os filmes de prata e de ouro são as que apresentam 

menores perdas, portanto, as recomendadas na confecção de sensores. Como a prata é mais 

acessível que o ouro, aconselha-se a sua utilização. 

A análise e os resultados deste trabalho são originais na literatura especializada. 

 
 
 
Palavras-chave: Fibra óptica generalizada recoberta por filme metálico, modos de plasmon 

(modo TM01), equação de Helmholtz. 



 

ABSTRACT 
 
 

 In this work it is done the analysis of the ways of plasmon that developed themselves 

in a mettalic film that covers an optic and generalized fiber. The studied ways of plasmon are: 

Cover-Leaky (lcv), Symmetric Bounded (Sb), Core-Leaky (lcr) and Asymmetrical Bounded 

(ab). The metallic films, for reason of comparison, used in this work, are: the silver, the gold 

and the paladium. 

 It was developed a mathematical model of the electricmagnetic phenomenon and a 

software, that created a database which could make it easy the analysis of structures with 

several combinations of parameters.  

 With the database have been got several graphs that let: analyse the types of plasmon, 

see the reduction of waves and the behaviour of the electricmagnetic field in each area of the 

structure. 

 The confrontations between the structures with films of silver, gold and paladium 

made it possible to conclude that those elaborated with films of silver and gold are those that 

present smaller losses, so, are recommended in the confection of sensors. As silver is more 

accecible than gold it is advisable its utilization. 

 The analysis and the results of this work are original in the specialized literature. 

 

 

Key-words: Generalized optical fibers covered by a film metallic, polarized modes (TM01), 

Helmholtz equation. 
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INTRODUÇÃO 

Este trabalho finaliza um ciclo de estudos sobre os modos de plasmon em fibras 

ópticas. Dando continuidade às análises em fibras fracamente guiadas, foi concebido, nesta 

dissertação, o estudo em fibras ópticas generalizadas.  

O estudo iniciou-se de um pedido dos professores Dr. Hypolito José Kalinowski e 

Aleksander Paterno, da UFTPR (Universidade Tecnológica Federal do Paraná), com o 

objetivo de analisar teoricamente os modos de plasmon, próprios de sensores confeccionados 

em seus laboratórios.   

A originalidade do estudo é a análise efetuada em fibras ópticas não fracamente 

guiadas, levando-se em consideração, portanto, a estrutura completa da fibra.  

Fibras fracamente guiadas, vide fig.1, analisadas na literatura (Al-Bader and Intar – 

1992; Rocha, Ferrari et al – 2007; Costa – 2008), são estruturas em que a diferença entre os 

índices do núcleo e da casca é da ordem de 10-2 ou 10-3, assim sendo, o modelo da fusão do 

núcleo e da casca é aceitável. Para fibras quaisquer, a diferença entre os índices é relevante, 

consequentemente, nesta análise é imprescindível a presença do núcleo e da casca, vide fig.2. 

 

 
Figura 1 – Fibra fracamente guiada. Figura 2 – Fibra óptica generalizada. 

 

Onde os parâmetros mostrados nas figs. 1 e 2 representam: 

1η  - índice de refração do núcleo, 

2η  - índice de refração da casca,  

3η  - índice de refração da cobertura, 
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)( cascanúcleo+η  - índice de refração da região compreendida pelo núcleo e a casca, equivalente ao   

                      índice de refração efetivo da fibra. 

mε  - permissividade do metal, 

h  - espessura do filme metálico, 

a – raio do núcleo, 

b – espessura da casca, 

rf  = (a + b) – raio da fibra fracamente guiada. 

 

Os modos de plasmon são caracterizados pelos modos TM01 de uma fibra óptica 

envolvida por um filme metálico (Rodrigues, Dias et al – 2006). O plasmon é originado por 

ondas eletromagnéticas, no domínio óptico, incidentes em um meio metálico. Os fótons 

causam a oscilação dos elétrons livres da banda de condução do metal, que por sua vez 

irradiam ondas eletromagnéticas (elétrons acelerados são antenas que irradiam energia 

eletromagnética). Estas ondas radiadas constituem os modos de plasmon (plasm-on). Plasma 

se refere aos elétrons acelerados, e (on) a lembrança de que esta aceleração é causada pela 

incidência dos fótons. O campo eletromagnético oscilante no metal dissipa energia por efeito 

Joule. O que acarreta a permissividade complexa do metal ser negativa.  

Os modos de plasmon concentram energia na fronteira entre o condutor e a região 

dielétrica. Pelas figs. 3 e 4, referentes respectivamente aos modos TM e TE, percebe-se que o 

único modo capaz de produzir o fundamento do plasmon é o modo TM01. O que evidencia os 

modos de plasmon serem modelados por este modo eletromagnético.  

 
Figura 3 – Amplitudes dos modos TM0 e TM1 referentes às regiões fronteiriças ao filme metálico e a 

própria região do filme (Adams. M. J – 1981). 
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Figura 4 – Amplitudes dos modos  e  referentes às regiões fronteiriças ao filme metálico e a 

própria região do filme (Adams. M. J – 1981). 

 

Os objetivos do trabalho são: 

1. Analisar os modos de plasmon em fibras ópticas generalizadas com filmes de: Prata, 

Ouro e Paládio. 

2. Observar o comportamento do campo eletromagnético em cada região da estrutura 

(núcleo, casca, filme e cobertura). 

3. Verificar que estrutura com qual filme metálico apresenta as melhores características 

para a confecção de sensores. 

 

A metodologia utilizada é constituída por três passos. A solução do sistema de 

equações não lineares (Passo 3) requer um valor inicial para o índice efetivo do modo em 

análise. Este valor é estimado numa fibra óptica com raio tendendo ao infinito, que equivale a 

uma estrutura planar. Este valor assimptótico é calculado com o auxílio da técnica da 

ressonância transversa (Passo 2). Como a análise vai ser feita numa fibra óptica completa 

(núcleo e casca) e o modo de plasmon é o primeiro modo superior da fibra, torna-se 

necessário, estudar a condição da existência do modo TM01 (Passo 1).   

Esta dissertação é feita com os seguintes tópicos. 

No capítulo 1, são formuladas as equações características dos modos TM01 em fibras 

ópticas convencionais. Para generalizar a análise, foram obtidas as equações dos modos TM e 

TE, os modos híbridos não são relevantes neste trabalho. Como os modos de plasmon são 

pertinentes ao modo TM01, o enfoque se centralizará no referido modo. Os objetivos 
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almejados são o cálculo dos diferentes parâmetros do modo TM01 e a estimativa do raio 

mínimo do núcleo (Passo 1), tal que a fibra comporte o modo de plasmon. Este limite para o 

raio é decorrente da freqüência de corte normalizada do modo TM01, que é V = 2,406. 

No capítulo 2, através da técnica da ressonância transversa, são obtidos os índices 

efetivos assimptóticos do modo TM01 (Passo 2). A técnica da ressonância transversa é 

aplicada na seção transversa de guias de onda, quando os campos transversais forem regidos 

por equações semelhantes às da linha de transmissão, ou seja, quando a derivada em relação a 

uma das variáveis transversais for igual a zero, condição própria das estruturas dielétricas 

planares quando uma das dimensões transversais for infinita. Neste caso, os campos são 

funções de uma única variável transversal. Esta análise planar é essencial no estudo dos 

modos de plasmon em fibras ópticas, pois o problema final se concretiza na solução de um 

sistema de equações não lineares, relacionado ao índice efetivo do modo (que possui uma 

parte real e uma imaginária), portanto, necessita de uma estimativa para iniciar o cálculo dos 

modos de plasmon. Esta estimativa é obtida através da estrutura planar. Estes valores 

caracterizam o ponto de partida da análise dos modos de plasmon apresentada no Capítulo 3 

(Passo 3). 

No capítulo 3 é efetuada a análise dos quatro modos de plasmon (Fuga pela Cobertura 

(lcv), Ligado Simétrico (Sb), Fuga pelo Núcleo (lcr) e Ligado Assimétrico (ab)). Esta análise    

(Passo 3) consiste no estudo do índice efetivo do modo de plasmon (nef), que possui uma 

parte real e uma imaginária, em função da variação das espessuras do filme metálico e da 

casca de cada modo. O nefr (parte real do índice efetivo do modo) é responsável pela 

componente de propagação da onda, e o nefi (parte imaginária do índice efetivo do modo) 

pela componente de atenuação da onda. 

No capítulo 4, aplica-se a teoria desenvolvida em estruturas com diferentes filmes 

metálicos: prata, ouro e paládio. A validação do método utilizado é feita confrontando-se os 

resultados, desta dissertação, com os da literatura especializada, para fibras fracamente 

guiadas.  
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CAPÍTULO 1 

1 GUIAS DIELÉTRICOS CIRCULARES ADAPTADOS ÀS FIBRAS 

ÓPTICAS. 

O aumento do conhecimento é como uma esfera dilatando-se no espaço: 

quanto maior nossa compreensão, maior o nosso contato com o desconhecido. 

Blaise Pascal  

1.1     Introdução. 

 
Os modos de plasmon são caracterizados pelos modos TM01 de uma fibra óptica 

envolvida por um filme metálico. A análise inicial dos modos de plasmon, deste trabalho, 

consiste no estudo da dispersão dos modos TM01 de uma fibra óptica convencional, ou seja, 

sem a presença do filme metálico, com a casca infinita. 

Neste item será obtida a equação característica dos modos TM01 em fibras ópticas, a 

partir de um enfoque generalizado. Estas equações fornecem as condições necessárias para 

que qualquer modo, incluindo o TM01, se propague confinado ao longo da estrutura. Vide   

fig. 5, onde os parâmetros foram definidos anteriormente. 

 

 

Figura 5 – Estrutura de uma fibra óptica qualquer relacionada à análise desenvolvida neste trabalho.  
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A solução generalizada dos modos numa fibra óptica convencional é obtida pelo 

formalismo dos modos-híbridos ( nmHEM ), pois, os modos ( omTE  e omTM ) são subconjuntos 

dos híbridos, considerando n = 0. 

 

1.2  Cálculo da Equação Característica dos Modos em Guias Dielétricos 

Circulares. 

 

A metodologia adotada baseia-se na solução das equações de Helmholtz do modo 

híbrido, combinação linear dos modos (ZTE  + ZTM ) (Colin – 1960), ou seja: 

                                             ( )ZZ TMTEHEM +=                                                     (1) 

Como é uma combinação linear dos respectivos modos, a solução híbrida procurada é obtida 

resolvendo-os separadamente.  

 

Modo TMz                                                         Modo TEz 

                022 =+∇ ziizi EKE              022 =+∇ ziizi HKH                         (2) 





−
−

=
casca

núcleo
i

2

1
2,1 ,  

Laplaciano em coordenadas cilíndricas: 

2

2

2

2

2
2 11

z

VVV
V

∂
∂+

∂
∂+









∂
∂

∂
∂=∇

θρρ
ρ

ρρ
 

ziE  - componente elétrica longitudinal. 

ziH  - componente magnética longitudinal. 

iK  - número de onda na região i. 

 

Os campos transversais, dos modos híbridos, são combinações lineares das soluções 

( ZZ TMTE + ): 
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( ) ( )Zit

ti

Zit

ti

ti Hz
K

j
E

zK
E ∇∧+∇

∂
∂= rr

22

1 ωµ
 

                                                                                                                                                  (3) 

( ) ( )Zit

ti

i
Zit

ti

ti Ez
K

j
H

zK
H ∇∧−∇

∂
∂= rr

2

2
0

2

1 ηωε
 

 

ω  - frequência angular (pulsação). 

µ  - permeabilidade. 

Vz t∇∧r  - rotacional transversal da componente longitudinal do campo elétrico ou magnético.  





=
Zi

Zi

E

H
V . 

As Equações de Helmholtz elétrica e magnética em cada meio 2,1=i , são: 

                                        022 =







+








∇
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H

E
 

A solução unificada elétrica e magnética é obtida considerando-se: 

                                         ( ) ( )
( )






=

zH

zE
z

Zi

Zi

,,

,,
,,

θρ
θρ

θρϕ  

Para ambas componentes longitudinais: 

                                          ( ) ( ) 0,,,, 22 =+∇ zKz i θρϕθρϕ                                    (4)                                                 

A eq.(4) é expressa em coordenadas cilíndricas: 

                                     0
11 2

2

2

2

2

2
=+

∂
∂+

∂
∂+









∂
∂

∂
∂ ϕϕ

θ
ϕ

ρρ
ϕρ

ρρ iK
z

 

Pelo Método da Separação das Variáveis, tem-se: 

                                                              ( ) ( ) ( ) ( )zZRz iiii ..,, θφρθρϕ =  

i = (1, 2 – núcleo e casca respectivamente) 

E a equação de Helmholtz se escreve da seguinte forma: 
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                              0
.
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2
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A análise desenvolvida neste trabalho consistirá somente de ondas diretas, com as 

seguintes modelagens: 

 

Região do Núcleo (i=1) 

 

Nesta região a equação da função radial é a seguinte: 

                0
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                       (6) 

n  - fator angular. 

β  - constante de propagação. 

A solução da eq. (6) exige: 

               01
2

2
1

2

=+
∂

∂
Z

z

Z β        ,               ZjZj eAeAzZ ββ +− += 211 )(  

                                                                                                                                    (7) 

              01
2

2
1

2

=+
∂
∂ φ

θ
φ

n          ,              )()cos()( 211 θθθφ nsenBnB +=  

 

A função radial ( 1R ) é encontrada substituindo-se as eqs.(7) na eq.(6) e multiplicando-

se ambos os termos da eq.(6) por 1R . 

( ) 012

2
22

1
1 =
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




−−+


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
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K
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ρ
β

ρ
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ρ
    ,     22

1 β−K > 0,      22
1

2
1 β−= KKT               (8) 

1TK  - número de onda transversal na região do núcleo. 
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A eq.(8) é a equação ordinária de Bessel, portanto, a função radial ( )ρ1R  no núcleo é escrita: 

                                             ( ) ( ) ( )ρρρ 12111 TnTn KNCKJCR +=  

Onde: 

( )ρ1Tn KJ  - Equação de Bessel Ordinária de 1ª espécie de ordem n. 

( )ρ1Tn KN  - Equação de Bessel Ordinária de 2ª espécie de ordem n. 

 

Uma vez que ( β>1K ), então o número de onda transversal no núcleo é: 22
11 β−= KKT . 

 

Região da Casca (i=2) 

 

Nesta região a equação da função radial é a seguinte: 
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Portanto: 

                            02
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                            02
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 A função radial (R2) é encontrada substituindo-se as eqs.(10) na eq.(9) (esta ação é 

mostrada na eq.(9)) e multiplicando-se ambos os termos da eq.(9) por R2. 
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Para ondas guiadas, ( )2K>β , existe evanescência na casca, pois ( )22
2 β−K  < 0, o que 

acarreta: 

                                  ( ) 022
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A eq.(12) é a Equação de Bessel modificada cuja solução é: 

( ) ( ) ( )ραραρ 22212 nn ICKCR +=  

Onde: 

( )ρα 2nK  - Equação de Bessel Modificada de 2ª espécie de ordem n. 

( )ρα 2nI  - Equação de Bessel Modificada de 1ª espécie de ordem n. 

 

Como ( 2K>β ), o número de onda transversal, 22
2

2
2 β−= KKT , se escreve: 

22 αjKT ±=    ,    e então:  2
2

2
2 K−= βα  

2α  - constante transversal de atenuação na casca. 

 

Então para funções de Bessel de ordem n diferente de zero, existem duas famílias de soluções 

distintas. Uma delas possui a formulação com o )( θnsen  e outra com o )cos( θn . 

 Conhecendo-se as funções radiais, angulares e longitudinais nas respectivas regiões, 

núcleo e casca, têm-se a base das formulações dos modos TEnm, TMnm e híbridos (HEMnm) 
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Modo TMnm 
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Modo TEnm 
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Para os modos híbridos têm-se: 

Núcleo  (i=1)                                                      Casca   (i=2) 

           ( ) zj
TnZ ensenKAJE βθρ −= )(11  

 

( ) zj
TnZ enKBJH βθρ −= )cos(11  

          ( ) zj
nZ ensenCKE βθρα −= )(22     

                                                                       (15)   

     ( ) zj
nZ enDKH βθρα −= )cos(22  

 

Conhecendo-se os campos longitudinais, eqs.(15), calculam-se as componentes transversais 

dos campos no núcleo e na casca pela equação dos modos híbridos, eq.(3), ou seja: 
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Casca  ,  como 2
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A equação da consistência dos modos híbridos é deduzida, adaptando-se as 

componentes dos campos elétrico e magnético tangenciais à fronteira entre o núcleo e a casca, 

isto é, as componentes longitudinais e angulares. Portanto somente as componentes (Eθ  e  

Hθ ) serão calculadas. As condições de fronteira entre os dielétricos estabelece: 

                                   Ez1 = Ez2;  Hz1 = Hz2;  Eθ 1 =  Eθ 2;  Hθ 1 =  Hθ 2 . 

Portanto, calculam-se inicialmente as respectivas componentes que serão usadas nas 

condições de fronteira. Para isso, substitui-se a eq.(15) na eq.(16), têm-se os campos no 

núcleo, e na eq.(17), os campos na casca. Sendo i=1, considera-se a região do núcleo com 

22
1

2
1 β−= KKT  e sendo i=2 considera-se a região da casca com 22 αjKT +=  onde 

2
2

2
2 K−= βα . 
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 Com o auxílio das eqs.(15) e (18) têm-se: 

Núcleo      ( a=ρ ) 
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Casca       ( a=ρ ) 
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Dividindo-se a eq.(19) por 1TK e a eq.(20) por (-2α ), obtêm-se: 
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O sistema de equações da consistência dos modos híbridos será obtido aplicando-se as 

condições de fronteira, ( a=ρ ), na outra componente: 

                                                          EZ1( a=ρ ) = EZ2( a=ρ ) 

                                                       ( ) ( ) 021 =− aCKaKAJ nTn α  

 

                                                           HZ1( a=ρ ) = HZ2( a=ρ ) 

                                                       ( ) ( ) 021 =− aDKaKBJ nTn α  

                                                                                                                                                (22) 

                                                          Hθ 1( a=ρ ) = Hθ 2( a=ρ ) 
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                                                         Eθ 1( a=ρ ) = Eθ 2( a=ρ ) 
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Onde o número de onda transversal em cada região, por conveniência é reescrito: 

                                                                22
1

2
1 β−= KKT  

                                                                                                                                                (23) 

                                       2
2

22
2 K−= βα ,                      sendo 10 PassoefK ηβ =  

1Passoefη  - índice efetivo da fibra relacionada ao Passo 1. 

Definem-se os parâmetros normalizados da fibra óptica:  

( )aKU T1=     � número de onda transversal normalizado no núcleo 

( )av 2α=        � parâmetro de atenuação normalizado na casca 

222 VvU =+ � frequência normalizada da fibra 

Somando as equações em (23), onde 101 ηKK =  e 202 ηKK = , tem-se razão da 

frequência normalizada da fibra pelo raio do núcleo: 

                                  ( )
2

2
2

2
2

1
2

0
2

2
2

1 a

V
KKT =−=+ ηηα                                          (24) 

1K  - número de onda na região do núcleo. 

2K  - número de onda na região da casca. 

A equação de dispersão dos modos híbridos é deduzida em função dos parâmetros 

normalizados. 

Pela eq.(24), tem-se: 

                                      ( ) 2
2

2
10 ηη −= aKV               

0
0

2

λ
π=K                                         (25) 

0K  - número de onda no espaço livre. 

0λ  - comprimento de onda no espaço livre.              

 

O termo 2
2

2
1 ηη −  é conhecido por Abertura Numérica da Fibra (AN), que 

corresponde ao seno do ângulo máximo de entrada dos raios guiados pela fibra. 
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 Substituindo os parâmetros normalizados do núcleo e da casca (U,v) na eq.(22) têm-

se: 

EZ1( a=ρ ) = EZ2( a=ρ ) 

( ) ( ) 0=− vCKUAJ nn  

 

HZ1( a=ρ ) = HZ2( a=ρ ) 

( ) ( ) 0=− vDKUBJ nn  

                                                                                                                                                (26) 

Hθ 1( a=ρ ) = Hθ 2( a=ρ ) 
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( ) ( ) ( ) ( )
0

'' 0
2

0
2

=






+







−


















+







− D

v

vK
C

v

vnK
B

U

UJ
A

U

UnJ nnnn

α
ωµβωµβ

 

 

 As expressões são postas na forma matricial: 
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A solução não trivial do sistema (27) exige que o determinante da matriz se anule. 

Pelo Apêndice A, a equação de consistência dos respectivos modos de uma fibra óptica é: 
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 A eq.(28) pode ser expressa em função do índice efetivo dos respectivos modos do 

guia ( efη ), já que efK ηβ 0= . Dividindo ambos os lados da equação (28) por 2
0K , tem-se: 
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 A eq.(29) é função de (efη  e 
c

K
ω=0 ) onde 21 ηηη ≤≤ ef  para os modos guiados, 

portanto caracteriza a equação da consistência dos respectivos modos: híbridos ( )0≠n  e TE 

ou TM ( )0=n . 

Os modos TE01 e TM01 (onde TM01 é o modo de plasmon) não apresentam variações 

angulares, portanto, suas equações de dispersão são derivadas da eq.(29) considerando n = 0.  
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 A eq.(30) se desdobra em:  
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( )
( )

( )
( ) 0

1

0
2

11

0
2

2

=+
vK

vKv

UJ

UJU

ηη
                                                                

 

 



33 
 

( )
( )

( )
( ) 0

'1'1 =







+

vK

vK

vUJ

UJ

U n

n

n

n         

                                                                                   TE01                                                     (32) 

( )
( )

( )
( ) 0

11

0

1

0

1 =







+

vK

vK

vUJ

UJ

U
 

 

 A eq.(31) corresponde a da dispersão dos modos TM01 (os modos de plasmon), de 

interesse neste trabalho, e a eq.(32) a dos modos TE01. 

 Observa-se que se a diferença relativa dos índices for muito pequena, 

( )1/,10 21
2 ≈<∆ − ηηη , as eqs.(31) e (32) tornam-se idênticas e os modos TE01 e TM01 são 

“modos degenerados” (caracterizados pelas mesmas curvas de dispersão (βω )).  

 A comprovação que as eqs.(31) e (32) correspondem as equações de consistência dos 

modos TM01 e TE01 é demonstrada no Apêndice B, vide eqs.(B.7) e (B.14) respectivamente. 

 Os modos de plasmon (TM01) são caracterizados pela primeira raiz da eq.(31), que é o 

passo inicial (Passo 1) para o desenvolvimento do método abordado neste trabalho.  

Assim toda a análise tem por base o estudo da dispersão do modo 01TM  (Passo 1). Como 

serão investigados os modos de plasmon em fibras fracamente guiadas e quaisquer, as curvas 

de dispersão de ambas estruturas são levantadas a seguir.  

Na fig. 6 é mostrada a dispersão do modo 01TM  de uma fibra fracamente guiada, com os 

seguintes parâmetros: 

55,11 =η     (índice de refração do núcleo da fibra) 

51,12 =η     (índice de refração da casca da fibra) 
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Figura 6 – Comportamento da Dispersão do modo 01TM  de uma fibra fracamente guiada. 

 

Como na literatura especializada não há um modelo para a análise de estruturas não 

fracamente guiadas, escolheu-se, na fig.7, aleatoriamente o índice do núcleo igual a 2,3 e o da 

casca 2,1. Como poderiam ter sido quaisquer outros valores. Portanto, na fig. 7 é mostrada a 

dispersão do modo 01TM  em uma fibra qualquer, com os seguintes parâmetros: 

3,21 =η     (índice de refração do núcleo da fibra) 

1,22 =η     (índice de refração da casca da fibra) 

 

Figura 7 – Comportamento da Dispersão do modo 01TM  de uma fibra qualquer. 
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Pode-se observar que a curva do índice efetivo da fibra (nefPasso1) do modo 01TM , 

primeiro modo superior, cresce à medida que a freqüência normalizada da fibra aumenta. O 

índice efetivo do modo guiado se situa entre os índices de refração da casca e do núcleo, 

211 ηηη ≥≥ Passoef  como esperado, ou seja, para o menor valor de V (2,406), tem-se o índice 

efetivo da fibra igual ao índice da casca, ou seja, 1,51 (fracamente guiada) e 2,1 (fibra não 

fracamente guiada). Já para um valor de V que tenda ao infinito, o índice efetivo da fibra é 

igual ao valor do índice do núcleo, ou seja, para o primeiro gráfico 1,55 e para o segundo 2,3.  

Com o objetivo de generalizar a análise da dispersão de ambos os modos meridionais, 

que são todos aqueles cujos raios interceptam o eixo da fibra; modos TEnm e TMnm, faz-se, a 

seguir, o estudo dos modos TM01 e TE01. 

A partir da eq.(32) foram traçados os gráficos relativos ao comportamento de 

dispersão do modo TE01 para uma fibra fracamente guiada, fig. 8, e para uma fibra qualquer, 

fig. 9. 

Para a fibra fracamente guiada os parâmetros são: 

55,11 =η     (índice de refração do núcleo da fibra) 

51,12 =η     (índice de refração da casca da fibra) 

 

Figura 8 – Comportamento da Dispersão do modo 01TE  de uma fibra fracamente guiada. 
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Para uma fibra qualquer foram considerados os seguintes dados: 

3,21 =η     (índice de refração do núcleo da fibra) 

1,22 =η     (índice de refração da casca da fibra) 

 

Figura 9 – Comportamento da Dispersão do modo 01TE  de uma fibra qualquer. 

 

 No final deste capítulo será estudada a diferença entre a fibra fracamente guiada e a 

fibra qualquer colocando os dois modos, TM01 e TE01, de cada tipo de fibra no mesmo gráfico 

para que se possa fazer uma análise mais interessante. 

 Comparando a fig. 6 (modo TM01) com a fig. 8 (modo TE01), de uma estrutura 

fracamente guiada observa-se a superposição das respectivas curvas, fig.10, conforme 

esperado, pois nas fibras fracamente guiadas 2η  tende a 1η  na equação do modo TM01, 

eq.(31), tornando-a idêntica à equação do modo TE01, eq.(32). 
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Figura 10 – Comportamento da dispersão (fibra fracamente guiada) 

 

 Para uma fibra óptica qualquer, a confrontação do modo TM01, fig. 7, com o TE01,    

fig. 9, é vista na fig. 11. 

 

Figura 11 – Comportamento da dispersão (fibra não fracamente guiada) 

 

A discordância das curvas dos modos TM e TE é devida a acentuada diferença entre 

os índices de refração do núcleo e da casca, vide eqs.(31) e (32). 
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1.3 Cálculo dos parâmetros fundamentais da fibra convencional em função 

do raio normalizado (Passo 1). 

 

Neste trabalho, utilizando o comprimento de onda do infravermelho, mµλ 8,0= , a 

análise dos modos de plasmon em estruturas constituídas por fibras ópticas quaisquer é 

introduzida pelo Passo 1, que fornece os parâmetros fundamentais da fibra convencional em 

função do raio normalizado do núcleo, considerando a espessura da casca infinita. Neste 

passo, calcula-se o índice efetivo e, principalmente, o raio mínimo normalizado do núcleo 

para uma  fibra  qualquer.  Este limite é caracterizado pelo valor V = 2,406, freqüência de 

corte do 1º modo superior de uma fibra óptica convencional. 

 

Quadro 1 – Parâmetros fundamentais do modo TM01 em função do raio do núcleo (Ra) 

Fibra fracamente guiada - 55,11 =η  e 51,12 =η  

Ra Nef V  U w 

Raio do núcleo índ. efetivo da fibra freq. norm. da fibra     

6,9 1,51 2,406 2,413 0,082 

8 1,514 2,799 2,641 0,926 

9 1,519 3,149 2,783 1,473 

10 1,523 3,499 2,891 1,97 

15 1,535 5,248 3,201 4,158 

20 1,541 6,997 3,353 6,141 

35 1,547 12,245 3,551 11,719 
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Quadro 2 – Parâmetros fundamentais do modo TM01 em função do raio do núcleo (Ra). 

Fibra não fracamente guiada - 3,21 =η  e 1,22 =η . (Parâmetros escolhidos de forma 

arbitrária devido ao fato de não existir na literatura análises em fibras não fracamente guiadas. 

Mas poderiam ter sido outros valores) 

Ra Nef V  U W 

Raio do núcleo índ. efetivo da fibra freq. norm. da fibra     

2,57 2,1 2,406 2,41 0,06 

3,5 2,15 3,283 2,857 1,618 

5 2,211 4,69 3,173 3,455 

10 2,273 9,381 3,505 8,701 

15 2,287 14,071 3,613 13,6 

30 2,3 28,142 3,721 27,895 

 

1.4     Conclusão. 

 
Neste capítulo foi feita a modelagem de uma fibra óptica qualquer, incluindo as 

fracamente guiadas. Foi obtida a equação de dispersão do modo TM01, referente aos modos de 

plasmon. Para generalizar a análise, foi também acrescentado o modo TE01.   

Um resultado importante encontrado, neste capítulo, foi a determinação do menor raio 

do núcleo para que o modo TM01 se propague na estrutura. Este é o primeiro modo superior 

da fibra, portanto, limitado em V = 2,406.  

As fibras analisadas neste trabalho foram selecionadas; uma com os índices; do núcleo 

1,55 e da casca 1,51, e a outra com o núcleo de 2,3 e a casca 2,1. Para a primeira fibra, 

obteve-se o raio mínimo normalizado do núcleo igual a 6,9, enquanto que para a segunda foi 

de 2,57. Abaixo destes valores não existem modos TM01, portanto não há os modos de 

plasmon. 
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          CAPÍTULO 2 

2        ANÁLISE ASSIMPTÓTICA DOS MODOS DE PLASMON EM 

ESTRUTURAS CILÍNDRICAS. 

Se enxerguei mais longe, 

foi porque me apoiei nos ombros de gigantes. 

Isaac Newton 

2.1     Introdução 

 

  A condição assimptótica de uma estrutura cilíndrica é definida considerando-a com 

uma freqüência extremamente elevada. Portanto, a geometria cilíndrica normalizada 

(parâmetros geométricos multiplicados por K0) tende a de uma estrutura planar. 

  A técnica da ressonância transversa é utilizada para encontrar, de forma bastante 

simplificada, a equação de guiamento (guidance condition) dos modos. Ela é aplicada na 

seção transversa de guias de onda, quando os campos transversais forem regidos por equações 

semelhantes às da linha de transmissão, ou seja, condição ( y∂∂ /  = 0), que é própria das 

estruturas dielétricas planares quando uma das dimensões transversais for infinita. Neste caso, 

os campos são funções de uma única variável transversal. 

 A ressonância transversa é similar ao método clássico da adaptação dos campos nas 

fronteiras. A equação procurada é aquela que rege a existência dos modos, e ela é conseguida 

mais facilmente por esta técnica do que pelo método clássico. 

 

2.2     Ressonância Transversa – Técnica Geral 

 
  A estrutura dielétrica assimptótica empregada na análise dos modos de plasmon, neste 

trabalho, é vista na fig. 12. As regiões são caracterizadas pelos dielétricos pε  (p=1, 2, 3) e 

pelo metal )(0 jmrmm jεεεε +−= . 

mε  - permissividade do metal. 
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Figura 12 – Guia planar referente à estrutura assimptótica de uma fibra óptica. 

 

  A estrutura possui extensão infinita na coordenada “y”, por causa disso, os campos são 

independentes desta variável.  Portanto, (∂ / ∂y = 0).  

  A coordenada “z” é a direção da propagação da onda, excitada harmonicamente por 

jwte+ . 

  Partindo de ∂ / ∂y = 0, as equações dos campos transversais (modos TMy e TEy), que 

se propagam nas estruturas, são idênticas às do modo TEM em x de uma linha de transmissão.      

  O desenvolvimento, a seguir, será feito tanto para o modo TM01, que caracteriza o 

modo de plasmon, como para o modo TE01. O objetivo de se apresentar o modo TE01 no 

estudo da ressonância transversa é fazer desta uma análise generalizada.  

  As formulações procuradas, ou seja, as equações que regem os modos TMy e TEy são 

obtidas impondo aos campos Hyi (x,z) e Eyi (x,z) (i=1, 2, m, 3) que satisfaçam as equações de 

Helmholtz em cada região (i). 

 

Modo TMy 

                                         ( ) ( ) 0,, 22 =+∇ zxHKzxH iyiiy                                                      (33) 

 

Modo TEy 

                                                     ( ) ( ) 0,, 22 =+∇ zxEKzxE iyiiy                                            (34) 
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Utilizando o método da separação das variáveis, tem-se: 

 

Modo TMy 

                                              Hyi (x, z) = Hyi (x) Z(z)                                                              (35) 

 

Modo TEy 

                                                   Eyi (x, z) = Eyi (x) Z(z)                                                          (36) 

 

Substituindo (35) em (33), e (36) em (34), têm-se: 

 

Modo TMy 

                                                     
( ) ( ) 02

2

2

=+ xHK
dx

xHd
iyix

iy                                                (37) 

 

Modo TEy 

                                                      
( ) ( ) 02

2

2

=+ xEK
dx

xEd
iyix

iy                                                (38) 

 

Onde o número de onda transversal da região (i), será: 

                                               222
iix KK =+ β                           iri KK ε0=                            (39) 

 

Para ambos os modos, consideram-se ondas diretas propagando-se em z:  

                                                    
( ) ( ) 02
2

2

=+ zZ
dz

zZd β               ( ) zjAezZ β−=                      (40) 
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 As demais componentes do modo TM e TE são obtidas pelas equações de Ampère e de 

Faraday, respectivamente. 

 

Modo TMy 

Equação de Ampère                              ( ) iiriy EjzxH
rr

εωε 0, =∧∇  

 

Modo TEy 

Equação de Faraday                             ( ) iiy HjzxE
rr

0, ωµ=∧∇−    

 

Onde : ( )
x

A
z

z

A
xzxA yy

y ∂
∂

+
∂

∂
−=∧∇ rrr

,  

 

Portanto, 

Modo TMy 

x

zxH

j
zxE yi

i

zi ∂
∂+=

),(1
),(

2
0ηωε

 

(41) 

z

zxH

j
zxE yi

i

xi ∂
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2
0ηωε

 

Modo TEy 

x

zxE

j
zxH yi

zi ∂
∂−=

),(1
),(

0ωµ
 

                                                                                              (42) 
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zxE
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xi ∂
∂+=
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 Observe que as equações do TE podem ser obtidas aplicando-se o teorema da dualidade 

nas do modo TM. 

 Para uma freqüência ω , os valores de ( 1xK  e β ) são constantes. Assim sendo, são 

válidas as expressões abaixo: 

 

Modo TMy                                                    Modo TEy 

dxEjdH ziiyi
2

0ηωε=                    dxHjdE ziyi 00µωε−=               (43) 

 

 Integrando-se as eqs.(43), obtêm-se as componentes transversais dos campos Hyi e Eyi 

em função das componentes longitudinais.  

Modo TMy                                                    Modo TEy 

dxEjH ziiyi ∫= 2
0ηωε                   dxHjE ziyi ∫−= 00µωε              (44) 

 

Com o desenvolvimento das eqs.(33) e (34), respectivamente, mostradas abaixo por 

comodidade: 

Modo TMy                                                    Modo TEy 

02

2

2

2

2

=+
∂

∂
+

∂
∂

yii
yiyi HK
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          02

2
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2
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∂

∂
+

∂
∂

yii
yiyi EK

z

E

x

E
      

 

E com a substituição das eqs.(44) nas eqs.(33) e (34), têm-se: 

Modo TMy                                                     Modo TEy 

∫ =+
∂

∂
+

∂
∂

0][ 2

2

2

2

2
2

0 dxEK
z

E

x

E
j zii

zizi
iηωε  ∫ =+

∂
∂

+
∂

∂
− 0][ 2

2

2

2

2

0 dxHK
z

H

x

H
j zii

ziziωµ   (45) 

 

Com isso: 
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Modo TMy                                                     Modo TEy 

022 =+∇ ziizi EKE  

02

2

2

=+ zixi
zi EK

dx

Ed
 

022 =+∇ ziizi HKH  

                   
02

2

2

=+ zixi
zi HK

dx

Hd
           (46)        

 

Os números de ondas transversais (Kxi) são dados pelas eqs.(39) e (46). 

 As eqs. (39) e (46), relacionadas aos campos transversais, mostram a equivalência da 

abordagem dos modos (TMy ou TEy) com a de tensão e corrente de uma linha de transmissão 

ao longo da variável “x”  (Modo TEM em x), ou seja: 

 

Modo TMy                                                                                Linha de Transmissão 

                                                                                                  (TEMx) 

0)(
)( 2

2

2

=+ xHK
dx

xHd
yixi

yi

 

0)(
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=+ xEK
dx

xEd
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dx

xId
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2
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                                                                                                        Linha de Transmissão 

        Modo TEy                                                                                          (TEMx) 

0)(
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2

2

=+ xEK
dx

xEd
yixi

yi

 

0)(
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2
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zi

 

 

)()( xVxE iyi →  
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 Portanto, a análise dos respectivos modos TMy e TEy pode ser realizada pelas equações 

de linha de transmissão, suportando o modo TEMx, como exemplifica a fig. 13, relacionada a 

uma estrutura de quatro regiões. 

 

 

Figura 13 – Equivalência entre a estrutura dielétrica e a de linha de transmissão. 

 

 A diferença entre os modos TMy e TEy no modelo equivalente de linha de transmissão 

são os valores das impedâncias características dos trechos das linhas. Estas impedâncias se 

identificam com as impedâncias de onda dos modos TMy e TEy . Como será mostrado abaixo: 

Modo TMy 

                                                2
0 i

xi

yi

zi
TMc

K

H

E
ZZ

ηωε
−===                                                      (47) 

 

Modo TEy 

                                                
xizi

yi
TEc KH

E
ZZ 0ωµ===                                                           (48) 
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2.3     Análise dos modos de Plasmon em Estruturas Planares 

  

  Serão obtidas neste item as equações de condicionamento dos modos de plasmon em 

estruturas planares constituídas por quatro regiões. 

          O modo de plasmon, fundamentado no modo TM01, é evanescente, na direção 

transversal, em todas as regiões do guia. Uma das regiões da estrutura é constituída por um 

filme condutor. O campo transversal do modo TMy (fronteira do filme com a cobertura) 

apresenta um pico, o que caracteriza o modo de plasmon. 

          A análise com quatro regiões será formulada pela técnica da ressonância transversa e 

uma das regiões constituída por um filme condutor. 

  A geometria das estruturas constituídas por quatro regiões planares é mostrada na    

fig. 14. 

 

Figura 14 – Guia de onda planar constituído por quatro regiões dielétricas. 

 

O modelo de linha de transmissão equivalente ao guia de onda planar, mostrado na fig. 14, 

que suporta o modo TM01, é o seguinte: 
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Figura 15.a 

 

Figura 15.b 

 

Figuras 15.a e 15.b – Modelos de Linhas de Transmissão equivalentes à estrutura dielétrica de quatro regiões. 

 

 Rebatendo as impedâncias (Zx1 e Z x3) na seção (A-A’) pela fig. 15.b 

 

 

 



49 
 

( ) ( )
( )







+
+

=−=
mxmxxm

mxmxmx
xmmm hKjZZ

hKjZZ
ZhxZ

tan

tan

3

3  

                                                                                                    (49) 

( ) ( )
( )







+
+

=−=
2212

2221
222 tan
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hKjZZ

hKjZZ
ZhxZ

xxx
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x  

 

 As eqs.(49) podem ser escritas: 

 

( )
( )

( )












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
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
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



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


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


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                                                                                                        (50) 
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 Aplicando a identidade trigonométrica abaixo em (50), 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )







+
−=−

BA

BA
BA

tantan1

tantan
tan  

 

 Teremos as respectivas impedâncias escritas abaixo: 
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( ) 

















−=−= −

xm

x
mxmxmmm Z

Z
jhKjZhxZ 31tantan  

                                                                                                       (51) 

( ) 

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



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




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x
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 Aplicando a técnica da ressonância transversa: 

 

( ) ( )22 hxZhxZ mm −=−=−=  

 

           Assim, 






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

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
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 Simplificando: 
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
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 Aplica-se arctang em ambos os membros, com o objetivo de explicitar o termo (Kxm hm), 

tem-se: 
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Portanto: 
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Sabendo-se que o modo de plasmon é o TM01, n = 0, como foi visto na Introdução na página 

17, a eq.(52) se escreve: 
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x
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x
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Z
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Z
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Z
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 Adapta-se a eq.(53) à estrutura apropriada ao modo de plasmon. As regiões dielétricas 

(i=1, 2, 3) suportam ondas evanescentes. 

 

Regiões Dielétricas 

101 αjKK x −=                               
2
10

10
1 ηϖε

αjK
Zx +=                             Regiões Internas ao Filme 

202 αjKK x −=                               
2
20

20
2 ηϖε

αjK
Zx +=       

                                                                                                                                                (54) 

303 αjKK x −=                               
2
30

30
3 ηϖε

αjK
Zx +=                            Região Externa ao Filme 

 

 O parâmetro Kx2 pode ser escolhido indiferentemente como Kx2 = ± jK0α2. 

 

Filme Condutor 

mxm jKK α0±=  

 ( ) m

m

m

m
xm

jKjK
Z

εϖε
α

εϖε
α

0

0

0

0 m=
−

±=  

 

 Substituindo eq.(54) em (53), obtêm-se: 
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Aplicando a identidade trigonométrica  arctan(jZ)  = j arctanh(Z)  na eq.(55), tem-se: 
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Portanto: 
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Simplificando, resulta na equação que rege a existência dos modos de plasmon em estruturas 

com quatro regiões. 
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  (57) 

Onde: 
( )
( )

→





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

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=

=

202

0

hKh

hKh mm

 Parâmetros Normalizados  

            ( )→+= mjmrm jεεε  Permissividade do filme 

 

  A expressão assimptótica da eq.(32) é obtida fazendo , que será 

satisfeita com as duas seguintes condições relacionadas aos meios dielétricos que 

circunvizinham o filme condutor; 
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Fator relacionado à cobertura.                                                Fator relacionado à casca 

                                                                                                 exigindo que   

                   1
2

3

3 =
m

m

αη
αε

                                                                       1
2

2

2 =
m

m

αη
αε

                                                                           

                                                                         

 A condição referente à  faz com que os valores assimptóticos dos modos de 

plasmon dos guias cilíndricos de quatro regiões (Capítulo 3) sejam calculados por uma 

estrutura de três regiões (casca, filme e cobertura). Vide fig.16. 

 

 
Figura 16 – Guia planar constituído por três regiões adequadas ao cálculo dos valores assimptóticos dos modos 

de plasmon em estruturas de quatro regiões. 

 

2.4     Conclusão 

 

    Neste capítulo foi apresentada a técnica da ressonância transversa para se calcular os 

valores assimptóticos dos modos de plasmon (Passo 2) que são utilizados, como valores 

iniciais, na obtenção das curvas de dispersão dos modos de plasmon (lcv, lcr, Sb, ab) do capítulo 

seguinte (Passo 3).  

  No cálculo dos valores assimptóticos de uma estrutura de quatro regiões observou-se 

que as regiões relevantes são as que fazem fronteira com o filme condutor, isto é, a casca e a 

cobertura. A região do núcleo é desprezada. O que está coerente com a concepção dos modos 

de plasmon, uma vez que, estes são originários na fronteira do filme.  
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          CAPÍTULO 3 

3        ANÁLISE DOS MODOS DE PLASMON EM FIBRAS ÓPTICAS   

          QUAISQUER.     

Um pouco de ciência nos afasta de Deus. 

Muito, nos aproxima. 

Louis Pasteur. 

3.1     Introdução 

 

Até a presente data, os modos de plasmon têm sido analisados em estruturas 

equivalentes as das fibras fracamente guiadas. Nestas estruturas, a modelagem é 

desenvolvida, confundindo-se o núcleo e a casca da fibra numa única região (Al-Bader e Intar 

- 1992, Rocha, Ferrari et al - 2007), como mostra a fig.17. Fibras fracamente guiadas são 

estruturas em que a diferença entre os índices do núcleo e da casca é da ordem de 10-2 ou 10-3. 

Portanto, o modelo da fusão do núcleo e da casca é perfeitamente compreensível. Os 

resultados obtidos para as fibras fracamente guiadas, por este modelo, estão em concordância 

com aqueles encontrados na prática. 

 

 
Figura 17 – Estrutura equivalente da análise dos modos de plasmon em fibras fracamente guiadas. 
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Considera-se na fig. 17 os seguintes parâmetros: 

)( cascanúcleo+η � índice de refração correspondente a fusão do núcleo com a casca. 

3η �               índice de refração da cobertura. 

rf �                 raio da fibra fracamente guiada. 

mε̂ �               permissividade do filme metálico. 

h�                  espessura do filme metálico. 

 

Este capítulo tem por objetivo analisar os modos de plasmon em fibras ópticas 

generalizadas. Assim sendo, serão considerados distintos, o núcleo e a casca, nas fibras que 

compõem as estruturas analisadas neste trabalho, veja fig. 18. 

A fig. 18 mostra a estrutura básica da fibra óptica, com seus respectivos parâmetros, que 

será utilizada na análise dos modos de plasmon: 

 

 
Figura 18 – Estrutura da fibra óptica utilizada na análise dos modos de plasmon deste trabalho. 

 

3η �   índice de refração da cobertura. Em muitos casos pode ser considerado o ar ( 13 =η ) 

mε̂ � permissividade do filme metálico, ( ) ( )mmjmrm j εεεεεε −=+−= 00ˆ . Devido as 

oscilações dos elétrons livre na banda de condução (plasma) (Guimarães e Sapienza – IMOC 
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2005, Guimarães e Sapienza – SBMO 2005) e consequentemente as perdas joules, próprias 

destas oscilações, as permissividades dos filmes metálicos são negativas. 

2η � índice de refração da casca. 

1η � índice de refração da núcleo ( )21 ηη > . 

a�    raio do núcleo.                      

b�   espessura da casca.             

h�   espessura do filme metálico. 

 

 Em função da componente angular do campo magnético ( ( )( )zrH ,θ  no filme 

condutor, e da fuga ou não de energia pelo núcleo ou pela cobertura, os modos de plasmon se 

classificam em (Rocha, Sapienza et al - 2007, Burke et al - 1986): 

 

• Não há fuga em ambas as regiões 

                                                      Modo Ligado Simétrico (Sb) 

                                                      Modo Ligado Assimétrico (ab) 

• Há fuga pela cobertura 

                                                      Modo de Fuga pela Cobertura (lcv) 

• Há fuga pelo núcleo 

                                                     Modo de Fuga pelo Núcleo (lcr) 

 

Onde:             b� (bound) ligado,    e     l� (leak)- fuga 

Os modos de plasmon convencionais são caracterizados por campos transversais 

evanescentes, relacionados ao modo TM01. Portanto, possuem simetria angular (n = 0). Caso o 

núcleo da fibra seja constituído por dielétrico com o Real [ 1η ] > Real [ )( coAssimptótiefη ], os 

campos no núcleo serão ondas propagantes, isto é, guiadas no núcleo com atenuação na 

direção transversal, devido a presença do filme condutor. Não são, portanto, campos 

transversalmente evanescentes, como acontece nos modos de plasmon convencionais. 
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3.2     Modelo Matemático 

Os modos de plasmon são, portanto, modos TM01, com simetria angular (n=0), 

consequentemente, em cada região que compõe a estrutura em análise, vide fig.18, a 

componente elétrica longitudinal tem que satisfazer a equação de Helmholtz. 

O formalismo clássico do modo TM01 (Burke 1986), se escreve: 

( ) ( ) 0,, 22 =+∇ zrEKzrE ziizi                    i = (1, 2, m, 3) 

                                                 ( ) ziT
T

T E
zK

zrE ∇
∂
∂=

2
01

1
,

r
                                             (58) 

( ) ( )ziT
T

i
T Ez

K

j
zrH ∇∧

−
= rr

2
0

2
0,
ηωε

 

 

 A excitação harmônica considerada é (tje ω+ ).  

Devido à forte atenuação do campo ao longo do eixo do guia, considera-se a análise 

somente por onda direta ( zje β− ). 

 O sistema de coordenada é o cilíndrico circular.  

O formalismo dos modos de plasmon se inicia com as eqs.(58), considerando os 

campos independentes da variável angular, 0=
∂
∂
θ , já que n = 0. A equação de Helmholtz se 

escreve: 

                                             0
1 2

2

2

=+
∂

∂
+








∂
∂

∂
∂

zii
zizi EK

z

E

r

E
r

rr
                                          (59) 

 

Aplica-se o Método da Separação das Variáveis 

                                                      ( ) ( ) ( )zZrRrE izi =θ,                                                         (60) 

 

Substituindo a eq.(60) na (59), onde  ( ) zjezZ β−= , tem-se: 

( ) 0
1 22 =−+









∂
∂

ii
i RK

dr

dR
r

rr
β  
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Então: 

                                                   
( )[ ]

)3,,2,1(

0222

mi

RrK
dr

dR
r

dr

d
r ii

i

=

=−+






 β
                                    (61) 

                                                   ( ) zjezZ β−=  

 

Definem-se: 

• O número de onda transversal em cada região     i = (1, 2, m, 3):    

                                     :)3,,2,1( mi =                 22 β−±= iTi KK                                 (62) 

 

• O índice de refração efetivo dos respectivos modos de plasmon: 

                                efK ηβ 0= ;                   ir efjefef ηηη −=    (4º quadrante)      (63) 

 

Substituindo (63) em (62), tem-se: 

22
0 efkK iTi ηη −±=                                         meios dielétricos     )3,,2,1( mi =  

                                                                                                                               (64) 

efjkefkK mmTm ηεηε +±=−−±= 0
2

0        filme metálico  )(ˆ 0 mm εεε −=  

 

Se Real ][ iη  < Real ][ coassimptótiη , então: 

22
0 iTi efjkK ηη −±=               i = (1, 2, 3)             ( )irir efefjefefef ηηαηηη −−= )( 222  

                                                                                                                                      (65) 

mTm efjkK εη +±= 2
0                 m – (filme)                





+=
−=

mimrm

mm

jεεε
εεε )(0

r

 

 

 

Caso em que no núcleo da fibra Real ][ iη  > Real ][ coassimptótiη , a onda é guiada nesta região:                 

                                                              22
01 efkK iT ηη −±=                                              (66) 

 

 Neste trabalho, serão adotadas as seguintes nomenclaturas para os números de ondas 

evanescentes. 
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22
ii ef ηηα −= ;      i = (1, 2, 3);     regiões dielétricas 

                                                                                                                                     (67) 

mm ef εηα += 2 ;                             filme metálico 

 

Substituindo (67) em (65) têm-se os números de onda das respectivas regiões em função dos 

parâmetros evanescentes     i = (1, 2, 3); 

                                                                   iTi jkK α0=                                                          (68) 

 

Substituindo (68) em (61), obtém-se a equação da componente radial do campo de cada 

região: 

 

                                                    ( )[ ] 02
0 =−








ii

i Rrk
dr

dR
r

dr

d
r α                                           (69) 

 

A eq.(69) é a equação de Bessel modificada, cujas soluções são ( )irkI α00  e ( )irkK α00 , 

funções de Bessel modificada de primeira e segunda espécies, respectivamente. Então, nas 

regiões em que os campos são transversalmente evanescentes, a componente radial da 

equação de Helmholtz, eq.(69), será: 

 

                                                   ( ) ( )rkBKrkAIrR iii αα 0000)( +=                                        (70) 

 

Assim, o formalismo do modo TM01 é obtido com auxílio da eq.(70) com as seguintes 

considerações. Para cada região i = (1, 2, m, 3), tem-se: 

 

( ) ( )[ ] zj
iiiizi erkKBrkIAzrE βαα −+= 0000),(  

 

Substituindo a eq.(68) na (58), obtém-se: 
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k
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                        (71) 
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A componente do campo magnético é encontrada pela eq.(58): 

 

Tmi
i

ri Z
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=
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Com auxílio da eq.(71), tem-se: 
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i
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Simplificando, 

 

                                     ( ) ( )[ ] zj
iiii

i

i
i erkKBrkIA

Z

j
H β

θ αα
α
η −+








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

+= 0000

2

0

''                            (72) 

 

 As componentes dos campos elétrico e magnético responsáveis pela equação de 

dispersão do modo TM01, são aquelas tangentes as fronteiras da estrutura (Ez, θH ), 

apresentadas na eq.(73).  

• Regiões dielétricas;         i = (1, 2, 3);       22
ii ef ηηα −=  

• Filme Metálico;                                         mm ef εηα += 2           

 

                                            

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]rkKBrkIA
Z

j
zrH

rkKBrkIAzrE

iiii
i

i
i

iiiizi
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α
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θ 0000

2
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,

+
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


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


=

+=
                    (73) 

 

Na região do filme metálico: ( )mimrmi jεεεη +−=−=2 . 

 

Pela eq.(73), percebe-se que a análise pode ser efetuada em uma estrutura mais adequada, ou 

seja, considerando as dimensões normalizadas (rrk =0 ). Com isso, transfere-se a geometria 

da estrutura para outra, cujos parâmetros são mais apropriados de serem manipulados. 
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Levando em conta que      
( ) ( )
( ) ( )




−=
=

rKrK

rrIrI

ii

ii

αα
αα

10

10

'

'
, 

A análise dos modos de plasmon passa a ser formulada na estrutura normalizada por rrk =0 , 

seja: 

 

Quadro 3 – Formalismo normalizado do modo de plasmon 

i = (2, m, 3) _ (casca, metal, cobertura)                     ( ) ( )irir efefjefefef ηηηηη 2222 −−=  

Regiões dielétricas;     i = (1, 2, 3);                            22
ii ef ηηα −=  

Filme Metálico;           i = m;                                     mm ef εηα += 2 ;    onde ( )mm εεε −= 0ˆ   

 

                                       ( ) ( ) ( )( ) zj
iiiizi erKBrIAzrE βαα −+= 00,                                  

                                   ( ) ( ) ( )[ ] zj
iiii

i

i
i erKBrIA

Z

j
zrH β

θ αα
α
η −+












+= '', 00

2

0

 

rrk =0  

 

O formalismo relacionado à região da cobertura, como é constituído de uma única função ( 0I  

ou 0K  ), se reduzirá, com a condição (3A = 0 ou 3B  = 0 ), dependendo do modo. 

A modelagem do núcleo satisfaz o Quadro 4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

Quadro 4 – Formalismo normalizado relacionado ao núcleo da fibra 

i = (1) _ (núcleo)                                                        ( ) ( )irir efefjefefef ηηηηη 2222 −−=  

 

1)                                    Se ( )[ ] ( )
2

.
2

.
2

assimptrassimptii efef ηηη >+ , então: 

                                    22
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 As equações características dos quatro modos de plasmon (Sb, ab, lcr e lcv), objetivos 

deste trabalho, são encontradas pela aplicação das condições de fronteira entre duas regiões 

vizinhas da estrutura, isto é 

( ) 021 =−∧ EEn
rrr

;                 21 ZZ EE =  

( ) 021 =−∧ HHn
rrr

;               21 θθ HE =  

 

Pela fig.(18), estas fronteiras são representadas por: 

0akr =   (núcleo e casca) 

0bkr =   (casca e filme metálico) 

( ) 0khbr +=    (filme  e cobertura) 
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A análise dos respectivos modos de plasmon é iniciada, na estrutura assimptótica 

(Passo 2), em que ( )rkr 0=  tende ao infinito. Verificou-se que a solução assimptótica é 

obtida em r  = 10. Nesta condição, a estrutura cilíndrica circular tende a do guia planar 

estudado no Capítulo 2. Onde ficou claro que o índice efetivo das estruturas planares 

assimétricas (vide fig.(18), 32 nn ≠ ) são funções dos dielétricos que circunvizinham o filme 

metálico. Os dois índices efetivos assimptóticos são os iniciadores da análise dos modos de 

plasmon nas estruturas circulares, confeccionadas em fibras ópticas: 

- o maior dos índices efetivos assimptóticos é usado no ponto de partida das curvas de 

dispersão dos modos (ab, lcr) e o menor deles no das curvas dos modos (Sb, lcv) 

 

3.3      Cálculo das Equações de Dispersão dos Modos de Plasmon. 

 

Neste item serão deduzidas as respectivas equações características dos quatro modos 

de plasmon.  

No primeiro enfoque consideram-se nos meios dielétricos, incluindo o núcleo, ondas 

transversais evanescentes. No segundo enfoque, a região do núcleo conterá ondas guiadas. 

Portanto, neste enfoque, como os campos no núcleo não são evanescentes, a energia propaga-

se ao longo do eixo da fibra guiada pelo núcleo, com forte atenuação devido ao filme 

metálico. O modo TM01 está confinado no núcleo, ressoando transversalmente e propagando-

se no sentido do eixo (z). 

 

3.3.1  Primeiro Enfoque 

 

Serão obtidas as equações características dos quatro modos de plasmon, sob a 

condição: 

                                                        [ ] 2
.)(

2
.)(

2
assimptrassimptji efefn ηη <+                                        (74) 

321 ηηη >> ;                  i = (1, 2, 3) _ (núcleo, casca, cobertura) 

 

 Sob a condição da eq.(74), os campos elétrico e magnético são regidos pela equação 

de Bessel modificada, eq.(69), já que o número de onda transversal tornou-se um fator regente 

de evanescência, como mostrará a eq.(77), que será obtida a seguir. 

 Nos respectivos meios (i = 1, 2, m, 3) o número de onda transversal se escreve: 
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( )





+−=−=

−=
−±=

mjmrmm

jr

assimptiTi

efjefef
efkK

εεεη

ηηη
ηη

2
2

.)(
2

0  

                                               ( ) ( )jrjr efefjefefef ηηηηη 2222 −−=                                     (75) 

 

Substituindo a eq.(75) em TiK , tem-se: 

            ( )[ ] irrjiTi efefjefefkK ηηηηη 2222
0 +−+±= ;     (1º ou 3º quadrante)                     (76) 

 

Aplicando na eq.(76) à condição da eq.(74) e fixando TiK  no 1º quadrante, 

conseqüentemente, o fator de evanescência (iα )  se posicionará no 4º quadrante. 

( )[ ] ( )jrjirTi efefjefefjkK ηηηηη 2222
0 −+−±=                 (1º quadrante) 

 

                                                                   iTi jkK α0=                                                          (77) 

 

( )[ ] ( )jrjiri efefjefef ηηηηηα 2222 −+−−=   ***                  (4º quadrante) 

*** � Em alguns softwares, como o do Visual Fortran, a operação jBA−  leva, 

automaticamente, o resultado ao 4º quadrante, portanto, neste caso, não é necessário explicitar 

o sinal (-) nas eqs.(77).               

 

 No filme condutor, o número de onda transversal evanescente será posicionado no     

1º quadrante, enquanto (Ktm), agora se localizará no 4º quadrante. 

  

No filme tem-se: 

( )mjmmm jεεεη +−=−=2  

 

22
0

22 efkKK mmTm ηηβ −±=−±=  

 

 Seleciona-se o sinal (-) na expressão do número de onda transversal (Ktm), para fixá-lo 

no 4º quadrante. Com auxílio da eq.(75), tem-se: 
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( ) ( ) ( )[ ]jrjrmjmrTm efefjefefjkK ηηηηεε 222
0 −−−+−−=  

 

Então: 

mTm jkK α0−=                                                                     (4º quadrante) 

            Onde ( ) ( )jrmjjrmrm efefjefef ηηεηηεα 222 −+−+=            (1º quadrante)           (78) 

 

Pois, nos filmes condutores 
( )

( )





>>>
>>>+

irmj

irmr

efef

efef

ηηε
ηηε

2

22

 

 

As equações de dispersão dos modos de plasmon são obtidas pelo casamento das 

componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético ( θHEZ , ) nas respectivas 

fronteiras.  

 Na modelagem dos modos de plasmon é imprescindível conhecer as propriedades, 

próprias de cada modo. Para todos os modos, com a condição do Primeiro Enfoque, a 

modelagem dos campos na casca e no filme será caracterizada por ondas evanescentes 

idênticas, ou seja: 

Na casca                              ( ) ( ) ( )[ ] zj
Z erKBrIAzrE βαα −+= 2022022 ,  

 

No filme                             ( ) ( ) ( )[ ] zj
mmmmZm erKBrIAzrE βαα −+= 00,  

             

 

a) Modos de Plasmon Ligado Simétrico e Assimétrico (ab) 

 

 Os campos são evanescentes em todas as regiões que compõem a estrutura.   

Atenuam-se na região do núcleo, no sentido ao eixo da fibra, e na cobertura, ao se afastar do 

filme, como mostra a fig.19. 
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( ) ( ) zj
Z erIAzrE βα −= 1011 ,  

 

( ) ( ) zj
Z erKAzrE βα −= 3033 ,  

 

 

 

Figura 19 – Modelagem dos modos de plasmon ligados simétrico (Sb) e assimétrico (ab) 

 

 A modelagem de ambos os modos ligados (Sb) e (ab) se confunde. A diferença é que a 

análise do modo ligado simétrico (Sb) se inicia com o menor dos valores dos índices efetivos 

assimptóticos da estrutura, enquanto que a do modo ligado assimétrico (ab) o valor indicador, 

da curva de dispersão, é o maior valor dos índices efetivos assimptóticos.  
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b) Modo de Plasmon de Fuga pela Cobertura (lcv)  

 

 Para este modo, há fuga pela cobertura. Portanto, a sua modelagem é efetuada sob as 

seguintes condições no núcleo e na cobertura, vide fig. 20. 

 

( ) ( ) zj
Z erIAzrE βα −= 1011 ,  

 

( ) ( ) zj
Z erIAzrE βα −= 3033 ,  

 

 

 
Figura 20 – Modelagem do modo de plasmon de Fuga pela Cobertura (lcv) 

 

 O modo de fuga é uma particularidade das ondas impróprias (também conhecidas por 

ondas complexas) que são ondas planas com amplitude variável na frente de onda, ilustradas 

na fig. 21. (Ishimura – 1991).    
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Figura 21 – Ilustração do Modo de Fuga. 

 

 Pela fig. 21, percebe-se que a propriedade de fuga do modo (lcv), não vai de encontro à 

condição de radiação de Sommerfeld, que estabelece a nulidade de campos no infinito. Pois, o 

fator crescente da onda, não atinge o infinito. Seu acréscimo é conseqüência do acréscimo dos 

campos ao longo do eixo (z) da estrutura. Isto é ( )jr efjefk ηηβ −= 0 ,  então;  

( ) ( )zefkzefkj ir eezZ ηη 00)( −−= . Logo, num percurso z = d, onde   
( )defk ie η0−

<<< 1, o campo se 

anula. A energia de fuga, que é proveniente do comportamento longitudinal do campo, é 

estancada. Não há, portanto, neste modo, nenhuma violação das leis básicas sobre a 

consistência das ondas eletromagnéticas no infinito. Devido à α , que resulta na atenuação da 

onda na direção  (+ z), a energia é concentrada na superfície, consequentemente a potência 

total é finita. 

 

c) Modo de Plasmon de Fuga pelo Núcleo (lcr) 

 

 Este modo é caracterizado por apresentar fuga de energia pelo núcleo. Na teoria 

convencional (fibras fracamente guiadas), tal modo, como o anterior, são modos 

evanescentes, operando, portanto, abaixo do corte, com propriedades de fuga (leak). Deve-se 

frisar que, estes modos não são modos radiados, cujos espectros de freqüências são contínuos. 
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O espectro de freqüência dos modos de fuga é discreto, como os são os dos modos ligados. 

Pois, esses são modos evanescentes com fuga estabelecidos pela condição β<jK ,     j = (1, 

2, 3). 

 A modelagem do modo de Fuga pelo Núcleo é muito semelhante a do modo de fuga 

pela cobertura, com a diferença que no modo de fuga pelo núcleo o campo “progride” para o 

interior do núcleo, enquanto que no modo de fuga pela cobertura, a função crescente se 

verifica, pela cobertura, distanciando-se da estrutura, vide fig.20. A fig. 22 mostra o 

comportamento do campo longitudinal (Ez) relacionado ao modo de fuga pelo núcleo. 

 

( ) ( ) zj
Z erKAzrE βα −= 1011 ,  

 

( ) ( ) zj
Z erKAzrE βα −= 3033 ,  

 
Figura 22 – Modelagem do modo de plasmon de Fuga pelo Núcleo (lcr). 

  

A análise do modo de Fuga pelo Núcleo tem início com o maior dos valores dos 

índices efetivos assimptóticos. 
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 Sobre a característica radial crescente dos campos no interior do núcleo, vale a 

observação da condição de fuga, mostrada no item b, para o modo de Fuga pela Cobertura. 

Isto significa que o modo (lcr) é estancado, antes de atingir o centro do núcleo. 

 

3.3.1.1 Equações de Dispersão dos Modos de Plasmon sob a condição da 

eq.(74) 

 

 As equações de dispersão dos modos de plasmon, sob a condição da eq.(74), são 

obtidas pelo casamento das componentes dos campos tangentes ( ( )zrEZ ,   e ( )zrH ,θ ) nas 

fronteiras entre duas regiões contíguas da estrutura. 

 As componentes dos campos nas regiões da casca, do filme e da cobertura, tangentes 

as respectivas fronteiras encontram-se no Quadro 3, enquanto que as dos campos no núcleo, 

sob a condição da eq.(74), são as do Quadro 4, item (2). 

 No Quadro 5 avista-se a adaptação dos campos elétrico e magnético tangentes as 

respectivas fronteiras da estrutura. 

 

Quadro 5 – Condições de Fronteiras condizentes ao Primeiro Enfoque. 

[ ].)(.)( 222
1 assimpefassimpef ri ηηη <+        

Fronteiras                                                                                          Localizações 

Núcleo * Casca                                                                                 ra = (k0.a) 
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Modo de Fuga pelo Núcleo 
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Fronteiras                                                                                          Localizações 

Casca * Filme                                                                                      rb = (k0.b) 

Condições aplicadas às componentes (Ez, θH ) 

( ) ( )zrEzrE bzmbz ,,2 =  

( ) ( )zrHzrH bmb ,,2 θθ =  

 

Para os 4 modos de plasmon (Sb, ab, lcv, lcr) 
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Fronteiras                                                                                          Localizações 

Filme * Cobertura                                                                                rm3 = k0.(b + h) 

                                                                                                                   h – espessura do filme 

Condições aplicadas às componentes (Ez, θH ) 

( ) ( )zrEzrE mzmzm ,, 333 =  

( ) ( )zrHzrH mmm ,, 333 θθ =  

 

Modos Ligados e Fuga pelo Núcleo 
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Modo de Fuga pela Cobertura 
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As expressões do Quadro 5 são unificadas pelas seguintes notações: 

Na fronteira entre o núcleo e a casca (ra = r12) definem-se: 

Modos Ligados  e                       Modo de Fuga pela Cobertura 

)( 101 arIF α=                              )( 111 arIG α=  

                                                                                                                         (79) 

Modo de Fuga pelo Núcleo 

)( 101 arKF α=                              )( 111 arKG α−=  

 

 

Na fronteira entre o filme e a cobertura (rm3 = k0.(b + h)) definem-se: 

Modos Ligados e                   Modo de Fuga pelo Núcleo 

)( 3303 mrKF α=                       )( 3313 mrKG α−=  

                                                                                                                        (80) 

Modo de Fuga pela Cobertura 

)( 3303 mrIF α=                          )( 3313 mrIG α=  

 

 Substituindo as eqs.(79) e (80) no Quadro 5, têm-se as condições das fronteiras do 

Primeiro Enfoque, unificadas matricialmente:  

 

Quadro 6 – Matriz unificada da consistência dos modos de plasmon próprios ao Primeiro 

Enfoque (condição referida pela eq.(74)). 
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O resultado do determinante desta matriz tem que ser igual a zero. 

Onde 2
1

2
1 ηηα −= ef . 

 

 As equações características dos quatro modos de plasmon são obtidas impondo-se a 

nulidade do determinante da matriz do Quadro-VI, com auxílio das relações da eq.(79) pertinente 

aos respectivos modos. 

 No Apêndice-C foram calculadas as equações características dos modos de plasmon, pela 

eq.(C.2): 
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 A solução procurada é o valor de ( )ir efjefef ηηη −=  que anula a eq.(80). Portanto: 

 

Real (F( ir efef ηη , ))  =  0      

Imag (F( ir efef ηη , ))  =  0 
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3.3.2      Segundo-Enfoque 

 

Neste item serão obtidas as equações características dos quatro modos de plasmon  sob 

a condição de onda guiada, isto é: 

 

                                                  [ ] 2
.)(

2
.)(

2
assimptrassimptji efefn ηη >+                                              (81) 

321 ηηη >> ;                  i = (1, 2, 3) _ (núcleo, casca, cobertura) 

 

Região da casca                         ( ) ( ) ( )rKNBrKJArR TT 2022022 +=  

 

Região da cobertura                   ( ) ( )rKHArR T3
)2(

033 =     que não tem interesse neste trabalho.                   

A cobertura será sempre caracterizada por ondas evanescentes relacionadas ao Primeiro 

Enfoque. 

                                                    

onde ( )rkr 0= , raio normalizado. 

 

Portanto, a região da cobertura, i = (3), continua sob a condição de ondas 

evanescentes, eq.(74), ou seja, as do “Primeiro-Enfoque”. Desta forma, a função radial na 

região da cobertura se escreve: 

 

Região da cobertura                   ( ) ( )rIArR 3033 α=                Fuga pela Cobertura 

                                                   ( ) ( )rKArR 3033 α=               Modos Ligados 

 

onde ( )rkr 0= , raio normalizado. 

 

O modo de fuga pelo núcleo não existe sob a condição da eq.(81). 

Os parâmetros de ondas guiadas, nas regiões i = (1, 2, 3), de acordo com a condição da 

eq.(81), onde: 

 

( )[ ] ( )jrrjiiTi efefjefefKK ηηηηηβ 222222 +−+=−=  
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A modelagem no filme-condutor é idêntica ao do “Primeiro-Enfoque”: 

A função radial é regida pela equação de Bessel modificada. Pela eq.(69):  

 

                                          ( ) ( ) ( )rKBrIArR mmmmm αα 00 +=                                             (82) 

 

onde o parâmetro transversal de evanescência é dado pela eq.(83): 

 

                ( ) ( )jrmjjrmrm efefjefef ηηεηηεα 222 −+−+=                 (4º Quadrante)         (83) 

 

 

Análise da região do núcleo 

 

Sob a condição da eq.(81), a onda que se estabelece no núcleo, não terá o 

comportamento evanescente e, sim, o de uma ressonância transversa, própria das ondas 

guiadas pelo núcleo. Portanto, com esta condição, não há possibilidade de existência do modo 

de fuga pelo núcleo. Os modos de plasmon estabelecidos na estrutura serão somente os modos 

ligados (Sb e ab) e o de fuga pela cobertura (lcv). 

No núcleo, a função radial, atende a equação de Bessel ordinária, eq.(61), que se 

expressa pelos parâmetros normalizados r  = (kor): 
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rd

d
r T                                              (84) 

 

A eq.(84) é a equação de Bessel ordinária de ordem-zero, cuja solução é: 

 

( ) ( )rkNBrkJArR TT 1011011 )( +=  

 

Como a função de Bessel ordinária de segunda espécie, ( )rkN T10 , é indefinida na 

origem do sistema de coordenadas. 

 

( ) −∞=
→

rkN T
r

10
0

lim  
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A solução da eq.(84) exige que: 

 

( )rkJArR T1011 )( =  

 

A componente longitudinal no campo elétrico no núcleo, do modo TM01, sob a 

condição da eq.(81), será: 

 

                                                    ( ) zerkJAzrE zj
Tz

rβ−= 1011 ),(                                               (85) 

 

Sob o enfoque da eq.(81) os modos de plasmon (TM01) nas regiões do núcleo, da casca 

e da cobertura são modelados pelos seguintes campos elétricos longitudinais:  

Obs: na região do filme, os campos elétricos longitudinais são os mesmos do “Primeiro 

Enfoque”, veja figs. 19, 20 e 22. 

 

a) modos ligados; simétricos (Sb) e assimétricos (ab) 

 

A modelagem da região do núcleo, destes modos, sob a condição da eq.(81), se baseia 

no campo elétrico longitudinal (Ez) como uma onda direta que se propaga no sentido (+ z), 

expressa pela eq.(85). Nas regiões do filme e da cobertura são assentadas ondas evanescentes, 

como mostra a fig. 23. 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

( ) ( ) zj
TZ erKJAzrE β−= 1011 ,  

 

( ) ( ) ( )[ ] zj
TTZ erKNBrKJAzrE β−+= 2022022 ,  

 

( ) ( ) zj
Z erKAzrE βα −= 3033 ,  

 

  

Figura 23 – Campos elétricos longitudinais, base da modelagem do modos de plasmon ligados simétrico (Sb) e 

assimétrico (ab). 

 

 Os dois modos ligados (Sb e ab) se diferenciam por causa dos valores dos índices 

efetivos assimptóticos, com os quais são iniciadas as análises de dispersão dos respectivos 

modos. O modo simétrico (Sb) se baseia no menor dos índices efetivos assimptóticos 

enquanto que o assimétrico no maior dentre eles.  
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b) modo de fuga pela cobertura 
 

 O núcleo continua sendo modelado por campo elétrico longitudinal (EZ1) propagante 

em (+ z), enquanto a cobertura se constituirá por ondas de fuga. Já no filme são assentadas 

ondas evanescentes, como mostra a fig. 24. 

 

( ) ( ) zj
TZ erKJAzrE β−= 1011 ,  

 

( ) ( ) ( )[ ] zj
TTZ erKNBrKJAzrE β−+= 2022022 ,  

 

( ) ( ) zj
Z erIAzrE βα −= 3033 ,  

 

 

 
Figura 24 – Campos elétricos longitudinais, base da modelagem dos modos de plasmon de fuga pela cobertura. 
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c) modo de fuga pelo núcleo 

 

 Sob a condição da eq.(81), o modo de fuga pelo núcleo não existe na estrutura, devido 

a seguinte observação:  

O núcleo é modelado pelo campo elétrico longitudinal (EZ1) dado pela eq.(85), que 

representa uma onda ressonante transversalmente, portanto guiada pelo núcleo. Pela presença 

do filme condutor, ( ) αβηηβ jefjefk rjr −=−= 0 , a onda guiada na região do núcleo é 

atenuada enquanto se propaga, pela eq. (85) mostrada abaixo: 

 

( ) zerkJAzrE zj
Tz

rβ−= 1011 ),(  

 

Podendo ser escrita da seguinte forma: 

 

                             ( ) ( ) zeerkJAzerkJAzrE rzjz
T

zj
Tz

rr βαβ −−− == 1011011 ),(             (86)             

                                        

 Esta é a forma de se modelar o campo elétrico no núcleo, sob a condição da eq.(81). 

Conseqüentemente, não há possibilidade de se caracterizar a fuga pelo núcleo, o que confirma 

a inexistência do modo de fuga pelo núcleo, sob a referida condição. 

 Assim, o modo de Fuga pelo Núcleo é caracterizado pelo Primeiro Enfoque, 

relacionado à fig. 22. 
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d) Campos na região da casca 

 

Condição                                     [ ] 2
.)(

2
.)(

2
2 assimptrassimptj efefn ηη >+                                               

  

Se a condição acima se adequar à casca, obrigatoriamente se verificará no núcleo, 

pois, o índice do núcleo é maior que o da casca, como pode ser observado nas figs. 23 e 24. 

 Consequentemente, todo raciocínio desenvolvido, no item anterior, para o núcleo, 

também se aplica à casca, que será modelada pelas funções de Bessel Ordinária, ou seja: 

 

( ) ( )rkNBrkJArR TT 2022022 )( +=  

 

 

3.3.2.1 Equações de Dispersão dos Modos de Plasmon sob a condição da 

eq.(81) 

 

As componentes dos campos nas regiões da casca, filme e cobertura, tangentes às 

respectivas fronteiras, sob a condição da eq.(81), encontram-se no Quadro 3, enquanto que as 

dos campos no núcleo, sob esta condição (eq.(81)), são apresentadas no Quadro 4 e 

sintetizadas no Quadro 7. 
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Quadro 7 – Condições de Fronteiras relacionadas ao Segundo Enfoque. 

[ ].)(.)( 222
1 assimpefassimpef ri ηηη >+       (região do núcleo) 

(Não existe o modo de Fuga pelo Núcleo a este Enfoque, este modo é condizente ao Primeiro 

Enfoque). 

Fronteiras                                                                                          Localizações 

Núcleo * Casca                                                                                   ra = (k0.a) 

Condições aplicadas às componentes (Ez, θH ) 
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Onde ( ) ( )aTaT rKJrKJ 2120 ' −=  

( ) ( )aTaT rKNrKN 2120 ' −=  

 

Observação:               ( ) ( ) ( ) ( )aaaTaT rKBrIArKNBrKJA 202202202202 αα +=+  

Onde   22 TjK=α  

 

Não existe o Modo de Fuga pelo Núcleo. 

 

Fronteiras                                                                                          Localizações 

Casca * Filme                                                                                      rb = (k0.b) 

Condições aplicadas às componentes (Ez, θH ) 

( ) ( )zrEzrE bzmbz ,,2 =  

( ) ( )zrHzrH bmb ,,2 θθ =  
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Para os 3 modos de plasmon (Sb, ab, lcv) 
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Fronteiras                                                                                          Localizações 

Filme * Cobertura                                                                                rm3 = k0.(b + h) 

                                                                                                                   h – espessura do filme 

 

Condições aplicadas às componentes (Ez, θH ) 
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Modo de Fuga pela Cobertura 
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As expressões do Quadro 7 são unificadas pelas notações seguintes: 

 

Não haverá o Modo de Fuga pelo Núcleo. 

Na fronteira entre o núcleo e a casca (ra = r12) definem-se: 

Modos Ligados  e                       Modo de Fuga pela Cobertura 

                           )( 101 at rkJF =                              )( 111 at rkJG =                                          (87) 
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Na fronteira entre o filme e a cobertura (rm3 = k0.(b + h)) definem-se: 

Modos Ligados 

)( 3303 mrKF α=                       )( 3313 mrKG α−=  

                                                                                                                        (88) 

Modo de Fuga pela Cobertura 

)( 3303 mrIF α=                          )( 3313 mrIG α=  

  

Substituindo as eqs.(87) e (88) no Quadro 7, têm-se as condições das fronteiras do 

Segundo Enfoque, unificadas matricialmente:  

 

Quadro 8 – Matriz unificada da consistência dos modos de plasmon próprios ao Segundo 

Enfoque (condição referida pela eq.(81)). 
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Observação:               ( ) ( ) ( ) ( )aaaTaT rKBrIArKNBrKJA 202202202202 αα +=+  

Onde   22 TjK=α  

 

O resultado do determinante desta matriz tem que ser igual a zero. 

Onde 22
22 efkT ηη −= . 
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 As modelagens dos dois enfoques, sintetizadas nos Quadros 6 e 8, mostram que ambas 

são referentes a uma mesma matriz. Considerando-se em ambos os enfoques, os seguintes 

parâmetros: 

 

2
1

2
1 ηηα −= ef                                  Quadro 6  -        (Primeiro Enfoque) 

Tiii kef =−= 22 ηηα   (i = 1 e 2)       Quadro 8   -       (Segundo Enfoque) 

 

Os dois Quadros são idênticos. Portanto, os dois enfoques são unificados, seja pela matriz 

relatada no Quadro 6, seja por aquela do Quadro 8. 

 A solução procurada é o valor de ( )jr efjefef ηηη −=  que, para uma dada estrutura, 

anule o determinante da referida matriz. Pelo Apêndice E a solução dos modos de plasmon, 

eq.(C.2), é a seguinte: 

 

i = (2, m, 3) _ (casca, metal, cobertura)                     ( ) ( )irir efefjefefef ηηηηη 2222 −−=  

Regiões dielétricas;     i = (1, 2, 3);                            22
ii ef ηηα −=  
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 A solução é obtida resolvendo-se as duas equações transcedentais não lineares: 

Real ( ( )ir efefF ηη , )  =  0      

Imag ( ( )ir efefF ηη , )  =  0 

 

Este sistema de equações foi resolvido pelo programa DNEQNF do Visual Fortran versão 6.6. 

 

3.3.3 Sintetizando a modelagem dos Modos de Plasmon 

 

Dos quatro modos de plasmon, dois são modelados com o maior dos índices efetivos 

assimptóticos e os outros dois com o menor. Como evidenciado nos itens anteriores, os dois 

modos modelados com o maior dos índices são caracterizados pelo Primeiro Enfoque e o 

restante pelo Segundo Enfoque.  

Os modos Ligado Assimétrico, fig. 24.a, e de Fuga pelo Núcleo, fig. 24.b, se referenciam 

ao maior dos índices efetivos assimptóticos, portanto, são modelados de acordo com o 

Primeiro Enfoque, ou seja:  
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Figuras 24.a e 24.b – Representam os modos de plasmon que utilizam o maior valor do índice efetivo 

assimptótico (Primeiro Enfoque). 

 

Os modos Ligado Simétrico, fig. 25.a, e de Fuga pela Cobertura, fig. 25.b, se relacionam 

ao menor dos índices efetivos assimptóticos e são modelados pelo Segundo Enfoque, ou seja: 

 

 
Figuras 25.a e 25.b – Representam os modos de plasmon que utilizam o menor valor do índice efetivo 

assimptótico (Segundo Enfoque). 
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3.4 Conclusão 

 

Neste capítulo foi desenvolvida a equação que rege o condicionamento dos quatro 

modos de plasmon em função da espessura do filme, em estruturas constituídas por fibras 

ópticas generalizadas.   

 Na literatura especializada, até o momento, o estudo dos modos de plasmon é 

referenciado às fibras fracamente guiadas, onde o núcleo e a casca são confundidos numa 

única região. Portanto, nestas análises não é possível identificar a influência do núcleo e da 

casca no comportamento dos modos. O modelo apresentado neste trabalho inclui as regiões 

do núcleo e da casca como independentes e essenciais. O que possibilitou compreender o 

comportamento das ondas eletromagnéticas nas referidas regiões. 

Ficou claro que os modos fundamentados nos menores índices efetivos assimptóticos, 

modo Ligado Simétrico e o de Fuga pela Cobertura, são caracterizados por ondas guiadas no 

núcleo e na casca, ao invés das evanescentes, próprias das estruturas convencionais das fibras 

fracamente guiadas. Os modos referentes aos maiores índices efetivos assimptóticos, Fuga 

pelo Núcleo e Ligado Assimétrico; são evanescentes no núcleo e na casca, apresentando 

comportamento de fuga no núcleo no modo de Fuga pelo Núcleo, e de atenuação no caso do 

modo Ligado Assimétrico. Estas afirmações ficarão evidenciadas no capítulo seguinte, ao se 

analisar o comportamento do campo nas respectivas regiões. 
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CAPÍTULO 4  

ANÁLISE DOS RESULTADOS. 

A mente que se abre a uma nova idéia, 

jamais voltará ao seu tamanho original. 

Albert Einstein. 

4.1     Introdução 

  

Neste capítulo, será utilizada a teoria desenvolvida anteriormente para analisar os 

modos de plasmon em diferentes estruturas, constituídas por fibras ópticas quaisquer, 

incluindo as fracamente guiadas.  

Inicialmente a teoria será validada confrontando os resultados publicados em          

(Al-Bader 1992) com os obtidos neste trabalho. Com os dados fornecidos pelo artigo         

(Al-Bader 1992), a formulação generalizada, desta teoria, mostrou-se, também, eficiente na 

análise de fibras fracamente guiadas.  

Em seguida, diferentes estruturas constituídas por fibras ópticas quaisquer envoltas por 

filmes de: prata, paládio e ouro, serão analisadas detalhadamente, assim como, a influência 

das regiões do núcleo e da casca no comportamento dos modos de plasmon.  

 

4.2   Validação do Método 

 

 Para a validação do método desenvolvido neste trabalho, os resultados obtidos são 

confrontados com aqueles de (Al-Bader 1992). A estrutura utilizada é confeccionada com os 

seguintes parâmetros, vide fig.27: 

 

-- Fibra Óptica: 

                        raio normalizado do núcleo:                 Ra = 8               

                        espessura normalizada da casca:          K0*b = 1                

                        raio normalizado da fibra:                     r = (Ra + K0*b) = 9  
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                        índice do núcleo:                                   n1 = 1,51                   

                        índice da casca:                                     n2 = 1,50 

-- Filme Metálico: 

                       permissividade da prata                         )53,019( jm +−=ε  

                       espessura normalizada do filme            Ko*h = (0 a 0,5)  (variável) 

obs: a espessura do filme metálico, neste capítulo, será chamada de t. Portanto t = hm. 

 

-- Cobertura: 

                       índice da cobertura:                                 n3 = 1 

 

--Índices Efetivos Assimptóticos             (calculados no Passo 2): 

                       nef1 = 1,64546 - j 0,316715.10-2 

                       nef2 = 1,59582 - j 0,288907.10-2   

 

 

Figura 27 – Estrutura de uma fibra óptica qualquer. 

 

 Com os respectivos dados, a estrutura da fig. 27 tende a de uma fibra fracamente 

guiada, condizente com a do artigo. 
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 As figs.28 e 29 mostram a confrontação dos valores calculados (nefr – parte real do 

índice efetivo do modo e nefi - parte imaginária do índice efetivo do modo) em função da 

espessura do filme dos quatro modos de plasmon. Os pontos (X) são aqueles obtidos no 

artigo, enquanto que as linhas sólidas foram os calculados pelo modelo desenvolvido neste 

trabalho. Há uma perfeita concordância entre ambos os resultados.  

Nas figuras:               Modo de Fuga pela Cobertura é representado por (lcv) 

                                   Modo Ligado Assimétrico por (ab) 

                                   Modo de Fuga pelo Núcleo (lcr) 

                                   Modo Ligado Simétrico (Sb) 

 

 

Figura 28 – Confrontação da parte real dos índices efetivos dos modos de plasmon (nefr) em função da espessura 

normalizada do filme (K0.h). 
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Figura 29 – Confrontação da parte imaginária dos índices efetivos dos modos de plasmon  (nefi) em função da 

espessura normalizada do filme (K0.h). 

 

4.3 Análise dos Modos de Plasmon em estruturas ópticas quaisquer.  

 

 Nesta seção, os modos de plasmon em estruturas confeccionadas com fibras ópticas 

quaisquer e diferentes filmes metálicos: prata, paládio e ouro, serão analisados 

detalhadamente, onde o núcleo e a casca são regiões essenciais da análise, vide fig. 27.  

 

4.3.1  Estrutura confeccionada com filme metálico de Prata. 

 

Neste item são analisados os quatro modos de plasmon: Fuga pelo Núcleo, Fuga pela 

Cobertura, Modo Ligado Assimétrico e Modo Ligado Simétrico, em uma fibra generalizada 

sob um filme condutor de Prata, com os seguintes parâmetros: 
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-- Fibra Óptica: 

                        raio normalizado do núcleo:            Ra = K0*a = 8               

                        espessura normalizadada da casca: K0*b = (0,5; 1; 1,5)         (variável)              

                        raio normalizado da fibra:                r = (Ra + K0*b)               (variável)  

                        índice do núcleo:                              n1 = 2,3                   

                        índice da casca:                                n2 = 2,1 

 

-- Filme Metálico: 

                       permissividade da prata                   )53,019( jm +−=ε  

                       espessura normalizada do filme       Ko*h = (0 a 0,5)  (variável) 

 

-- Cobertura: 

                       índice da cobertura:                           n3 = 1                  

 

--Índices Efetivos Assimptóticos                 (calculados no Passo 2 – Capítulo 2): 

                                                                     nef1 = 1,59748 - j 0,29903.10-2 

                                                                     nef2 = 2,396105 - j 0,10090993. 10-1   

 

O menor índice efetivo assimptótico (nef1) é o valor inicial para se analisar os modos 

de fuga pela cobertura e o ligado simétrico. Enquanto, o maior dos índices (nef2) é o 

responsável pelos modos de fuga pelo núcleo e ligado assimétrico. 

Observando os valores dos respectivos índices efetivos assimptóticos e dos índices de 

refração do núcleo e da casca pode-se, a priori, perceber que as ondas confinadas no núcleo e 

na casca dos modos de fuga pela cobertura e ligado simétrico serão ressonantes 

transversalmente nestas regiões, e as dos modos de fuga pelo núcleo e ligado assimétrico são 

evanescentes nestas regiões.  
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Fuga pela Cobertura 

 

 As fig. 30 e 31 mostram o comportamento dos nefr e nefi respectivamente do Modo de 

Fuga pela Cobertura em função da espessura normalizada do filme (K0.h) e da espessura 

normalizada da casca (K0.b). 

 

 

Figura 30– Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

Figura 31– Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 
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Ligado Simétrico 

 

 Nas fig. 32 e 33 são vistos os comportamentos dos nefr e nefi respectivamente do 

Modo Ligado Simétrico em função da espessura normalizada do filme e da dimensão da 

casca. 

 

 

Figura 32 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 33 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

 



95 
 

Fuga pelo Núcleo 

 

 A análise dos nefr e nefi do Modo de Fuga pelo Núcleo são vistos respectivamente nas 

figs. 34 e 35, em função da espessura normalizada do filme e da dimensão da casca. 

 

 

Figura 34 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 35 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 
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Ligado Assimétrico 

 

 As fig. 36 e 37 correspondem aos comportamentos dos nefr e nefi, respectivamente, do 

Modo Ligado Assimétrico em função da espessura normalizada do filme e da dimensão da 

casca. 

 

 

Figura 36 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 37 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 
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Análise da componente do campo magnético dos modos de plasmon na estrutura 

confeccionada com filme de Prata. 

 

 Para melhor entender os modos de plasmon, é imprescindível observar o 

comportamento do Real ( ( )rHθ ) na seção transversal da estrutura (núcleo, casca, filme e 

cobertura).  

Nas figs. 38, 39, 40 e 41, o Real (( )rHθ ) corresponderá aos seguintes parâmetros: a 

linha azul é relacionada ao campo no núcleo com um fator de normalização igual a 10-20, a 

linha vermelha corresponde a casca com um fator de 10-20, a linha verde é a do filme e possui 

um fator de 10, e finalmente, a linha rosa representa a cobertura com um fator igual a 10-15. 

Assim, os campos externos ao filme condutor são praticamente desprezíveis, a concentração 

da energia dos modos de plasmon se encontra na região do filme. 

Os distintos fatores de normalização foram escolhidos de forma que os campos das 

respectivas regiões pudessem ser apresentados num mesmo gráfico.   

 

Fuga pela Cobertura 

 A fig. 38 mostra o comportamento de Real (( )rHθ ) em função da seção transversal da 

fibra. 

 

Figura 38 – Real ( ( )rHθ ) em função de r. 
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Ligado Simétrico 

 A fig. 39 mostra em função do raio da fibra, o comportamento de Real ( ( )rHθ ). 

 

Figura 39 – Real ( ( )rHθ ) em função de r. 

 

Fuga pelo Núcleo 

 A fig. 40 mostra o comportamento de Real (( )rHθ ). 

 

Figura 40 – Real ( ( )rHθ ) em função de r. 

 



99 
 

Ligado Assimétrico 

 A fig.41 mostra o comportamento de Real (( )rHθ ) em função de r. 

 

Figura 41 – Real ( ( )rHθ ) em função de r. 

 

 As fig. 38 e 39 são calculadas com o menor dos índices efetivos assimptóticos, que 

como já foi dito foram calculados no Passo 2 (Capítulo 2), que são: nefr = 1,59748 e          

nefi = 0,29903.10-2. Nesta situação os campos são guiados no núcleo e na casca como 

mostram as referidas figuras. A energia máxima é localizada na fronteira do filme com a 

cobertura. Na Fuga pela Cobertura, o campo é radiado na cobertura, enquanto que no modo 

Ligado Simétrico, o campo é evanescente. 

 As figs. 40 e 41 são calculadas usando o maior dos índices efetivos assimptóticos, que 

são: nefr = 2,653723 e nefi = 0,13708.10-1. Nestes modos, os campos são evanescentes na 

casca e na cobertura. A energia máxima continua localizada na fronteira entre o filme e a 

cobertura. Na região do núcleo, o campo é evanescente, para ambas as figuras, tendo 

propriedade de fuga no modo de Fuga pelo Núcleo. 

 O mesmo comportamento do Real (( )rHθ ) em função da espessura do filme se 

verifica para os filmes de Paládio e de Ouro.  
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4.3.2  Estrutura confeccionada com filme metálico de Paládio. 

 

Os quatro modos de plasmon são analisados neste item, onde o filme condutor é o 

Paládio. A estrutura apresenta os seguintes parâmetros: 

 

-- Fibra Óptica: 

                        raio normalizado do núcleo:                                Ra = 8               

                        espessura normalizadada casca:                          K0*b = (0,5; 1; 1,5)  (variável)              

                        raio normalizado da fibra:                                    r = (Ra + K0*b)       (variável)  

                        índice do núcleo:                                                  n1 = 2,3                   

                        índice da casca:                                                    n2 = 2,1 

 

 

-- Filme Metálico: 

                       permissividade da paládio                                     )6,172,16( jm +−=ε  

                       espessura normalizada do filme                             Ko*h = (0 a 0,5)  (variável) 

 

-- Cobertura: 

                       índice da cobertura:                         n3 = 1,5               

 

--Índices Efetivos Assimptóticos                  (calculados no Passo 2): 

                                                                     nef1 = 1,54702 - j 0,570963 

                                                                     nef2 = 2,22249 - j 0,17140558 

Os índices efetivos assimptóticos se relacionam com os modos de plasmon identicamente ao 

item anterior (4.3.1). 
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Fuga pela Cobertura 

 

 O Modo de Fuga pela Cobertura é apresentado nas figs. 42 e 43 em função da 

espessura normalizada do filme e da dimensão da casca. 

 

Figura 42 – Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

  

Figura 43 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

  

Ligado Simétrico 

 

 O nefr e o nefi do Modo Ligado Simétrico são analisados respectivamente nas fig. 44 e 

45. 
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Figura 44 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 45 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

Fuga pelo Núcleo 

 

 Os mesmos parâmetros (nefr, nefi) para o Modo de Fuga pelo Núcleo são estudados 

nas fig. 46 e 47. 
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Figura 46 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 47 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

Ligado Assimétrico 

 

 Finalmente, nas fig. 48 e 49 são vistos, respectivamente, o comportamento dos nefr e 

nefi em função da espessura normalizada do filme e da dimensão da casca. 
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Figura 48 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 49 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

4.3.3  Estrutura confeccionada com filme metálico de Ouro. 

 

Os quatro modos de plasmon (lcv, Sb, lcr e ab) em uma fibra generalizada sob um filme 

condutor de Ouro, com os seguintes parâmetros: 
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-- Fibra Óptica: 

                        raio normalizado do núcleo:                          Ra = 8               

                        espessura normalizada da casca:                   K0*b = (0,5; 1; 1,5)        (variável)              

                        raio normalizado da fibra:                              r = (Ra + K0*b)              (variável)  

                        índice do núcleo:                                            n1 = 2,3                   

                        índice da casca:                                              n2 = 2,1 

 

-- Filme Metálico: 

                       permissividade do ouro                                   )88,63,77( jm +−=ε  

                       espessura normalizada do filme                       Ko*h = (0 a 0,5)  (variável) 

-- Cobertura: 

                       índice da cobertura:                                          n3 = 1,5               

 

--Índices Efetivos Assimptóticos                  (calculado no Passo 2): 

                                                                     nef1 = 1,52213 - j 0,201434.10-2 

                                                                     nef2 = 2,16205 - j 0,5772. 10-2   

As mesmas considerações referidas anteriormente aos índices efetivos assimptóticos se 

aplicam nesta estrutura. 

 

Fuga pela Cobertura 

  

As fig. 50 e 51 se referem ao modo de Fuga pela Cobertura. 
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Figura 50 – Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

  

Figura 51 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

Ligado Simétrico 

 

 Os nefr e nefi relacionados ao modo Sb, em função da espessura normalizada do filme 

e da dimensão da casca, são observados nas fig. 52 e 53. 
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Figura 52 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 53 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

Fuga pelo Núcleo 

 

 O Modo de Fuga pelo Núcleo é analisado nas figs. 54 e 55. 
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Figura 54 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 55 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

Ligado Assimétrico 

 

 As figs. 56 e 57 apresentam respectivamente os comportamentos dos nefr e nefi do 

Modo Ligado Assimétrico em função da espessura normalizada do filme e da dimensão da 

casca. 
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Figura 56 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (Ko*b). 

 

 

Figura 57 – Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca (Ko*b). 

 

Observação da Análise 

  

 Observando as curvas referentes aos modos de Fuga pelo Núcleo e Ligado 

Assimétrico percebe-se que a influência da espessura da casca não é tão relevante quanto nos 

modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simétrico. Esta ocorrência é devida ao fato de que 

nos modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simétrico as ondas são ressonantes 

transversalmente, regiões da casca e do núcleo, portanto a variação da espessura da casca 
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influencia o comportamento dos modos. Enquanto que nos modos de Fuga pelo Núcleo e 

Ligado Simétrico, as ondas são evanescentes na casca e no núcleo, o que faz com que a 

espessura da casca não seja tão relevante. 

 

4.4 Comparação da análise dos modos de plasmon nas estruturas de 

filmes Prata, Paládio e Ouro 

 

 Neste item são confrontadas as análises dos modos de plasmon, nas estruturas com 

filmes: de Prata, de Paládio e de Ouro, estudadas nos tópicos anteriores. Uma conclusão 

obtida, nesta comparação, se relaciona à estrutura com menor perda.  

 

 

Modo de Fuga pela Cobertura. 

 

 Os modos de Fuga pela Cobertura das três estruturas: Prata, Paládio e Ouro, são 

confrontados nas figs. 58 e 59.  

As curvas em vermelho se referem à estrutura com filme de Prata, as em verde o filme 

de Paládio e as de cor azul se relacionam ao filme de Ouro. 
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Figura 58 -  Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão normalizada da casca (=b Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 

 

Figura 59 - Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura normalizada do 

filme (Ko*h) e da casca (( =b Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 
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 Na análise do nefi das três estruturas, vide fig. 59, na estrutura confeccionada com a 

Prata, o modo de Fuga pela Cobertura apresenta menor perda. Enquanto que na com o Paládio 

resultou na maior perda. 

 

Modo Ligado Simétrico. 

 

 Neste item, são confrontadas as análises dos modos Ligados Simétricos das três 

estruturas, conforme figs. 60 e 61. A coloração das linhas obedece a mesma observação do 

modo anterior. 

 

Figura 60 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão da casca (=b Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 
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Figura 61 - Variação do Índice Imaginário da Fibra em função da espessura do filme (Ko*h) e da espessura da 

casca ( =b K0.b) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 

 

 As perdas do Paládio referentes a este modo são condizentes as do modo de Fuga pela 

Cobertura. Com relação as estruturas confeccionadas com Ouro e Prata, verificou-se uma 

igualdade nas perdas, embora que para pequenas espessuras do filme, a perda da Prata seja 

ligeiramente menor. 

 

Modo de Fuga pelo Núcleo. 

 

 As análises dos modos de Fuga pelo Núcleo das três estruturas são estudadas, como 

mostram as figs. 62 e 63.   
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Figura 62 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão normalizada da casca (=b Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 

 

Figura 63 -  Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura normalizada do 

filme (Ko*h) e da casca ( =b Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 
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As perdas das três estruturas, pertinentes a este modo, são idênticas ao observado no 

modo de Fuga pela Cobertura. Portanto, o filme de Prata apresenta a menor perda para a 

estrutura e o filme de Paládio a maior.  

 

Modo Ligado Assimétrico. 

 

O modo Ligado Assimétrico das três estruturas: Prata, Paládio e Ouro, são 

confrontados nas figs. 64 e 65.  

 

 

Figura 64 - Variação da Parte Real do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e da 

dimensão normalizada da casca (=b Ko*b) com raio normalizado do núcleo (Ra=8) e raio normalizado da fibra 

(r = Ra + b ). 
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Figura 65 - Variação da Parte Imaginária do Índice Efetivo do Modo em função da espessura do filme (Ko*h) e 

da casca ( =b Ko*b) com raio normalizado do núcleo (Ra=8) e raio normalizado da fibra (r = Ra + b ). 

 

 As perdas do modo Ligado Assimétrico das três estruturas, vistas na fig.(31), 

evidenciaram que para este modo o Ouro é ligeiramente menos dissipativo que a Prata. 

 

4.5 Interpretação dos Modos de Plasmon em função da Estrutura com 

Material de Prata 

 

A estrutura usada na análise dos campos dos modos de plasmon em cada região de 

uma estrutura confeccionada com filme de Prata foi apresentada no item 4.3.1.  Os respectivos 

campos dos: modos de Fuga pela Cobertura, fig.(37) e Ligado Simétrico, fig.(38) foram 

obtidos com o menor dos índices efetivos assimptóticos calculados no Passo 2; enquanto que 

os dos modos de Fuga pelo Núcleo, fig.(39) e o Ligado Assimétrico, fig.(40) se basearam no 

maior índice efetivo assimptótico. 

Observando a fig.(37) que caracteriza o campo do modo de Fuga pela Cobertura e a 

fig.(38) pertinente ao campo do modo Ligado Simétrico, percebem-se que ambos apresentam 
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um comportamento ressonante nas regiões do núcleo e da casca, diferente, portanto, do 

comportamento esperado dos respectivos modos de plasmon, isto é, ambos deveriam ter um 

comportamento evanescente na região do núcleo e da casca, como é evidenciado no Modelo 

Matemático dos respectivos modos, nas figs.(20) e (19).  

A análise apresentada no item 4.3.1 baseou-se no critério tradicional; o modo de Fuga 

pelo Núcleo como só foi possível obter com o maior dos índices efetivos assimptóticos, levou 

o modo de Fuga pela Cobertura a ser referenciado pelo menor dos índices. Seguindo este 

critério, o modo de Fuga pela Cobertura mostrou-se ser ressonante nas regiões do núcleo e da 

casca, consequentemente apresentou um comportamento inesperado. Para que este 

comportamento se torne coerente com o desejado, seria necessário considerá-lo a partir do 

mesmo índice efetivo assimptótico relacionado ao modo de Fuga pelo Núcleo, o maior dos 

índices. 

A fig.(66) mostra o comportamento do módulo do campo magnético relacionado ao 

modo de Fuga pela Cobertura, com o maior dos índices efetivos assimptóticos. 

 

 

Figura 66 – Modo de Fuga pela Cobertura utilizando o maior dos índices efetivos assimptóticos. 

 

Este critério não se aplica ao Modo Ligado Simétrico, pois, com esta consideração este 

modo se torna o Assimétrico. Conclui-se assim, que o modo Ligado Simétrico 
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obrigatoriamente é ressonante nas regiões do núcleo e da casca, logo, não se apresenta com o 

comportamento exigido próprio dos modos de plasmon (atenuação em ambas as regiões).  

 

4.6     Conclusão 

 

 Neste capítulo, além da validação do método, foram analisados os modos de plasmon 

em estruturas com três diferentes metais; prata, ouro e paládio. 

 Primeiramente, foram observadas as curvas de dispersão de cada uma destas 

estruturas. As curvas referentes aos modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simétrico 

sofreram maior influência da espessura da casca do que os de Fuga pelo Núcleo e o Ligado 

Assimétrico. Isto acontece, porque no lcv e no Sb as ondas nas regiões da casca e do núcleo são 

ressonantes transversalmente, isto é, são ondas guiadas. E tais ondas são sensíveis às 

dimensões do núcleo e da casca, portanto do raio da fibra. Enquanto que no lcr e no ab, as 

ondas são evanescentes nas regiões citadas, por causa disso as ondas não sofrem significativas 

alterações. A característica de evanescência significa que a energia da onda a partir da 

superfície do metal cai transversalmente em direção ao núcleo e à casca, assim, a dimensão do 

raio é quase irrelevante, no comportamento dos modos lcr e ab. 

 Através do estudo do comportamento do Real (( )rHθ ) em função da espessura do 

filme, foi possível analisar, para os respectivos modos, o campo em cada região da estrutura.  

Nos modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simétrico são utilizados os menores índices 

efetivos assimptóticos (Passo 2), que geraram campos guiados no núcleo e na casca. Para 

estes modos, a energia máxima é localizada na fronteira do filme com a cobertura e o campo 

tem comportamento evanescente na região do filme. No modo lcv, o campo tem propriedade 

de fuga na cobertura e no Sb é evanescente nesta região.  

Os modos de Fuga pelo Núcleo e Ligado Assimétrico são pertinentes aos maiores 

índices efetivos assimptóticos, que propiciam campos evanescentes em todas as regiões, 

excetuando a do núcleo; onde para o lcr a onda tem característica de fuga e no ab evanescente.  

 Finalmente, ao se comparar as curvas de dispersão das estruturas em diferentes metais, 

foi possível analisar as respectivas perdas. Entre a Prata, o Ouro e o Paládio, houve uma 

significativa vantagem na utilização de estruturas com Prata e Ouro. Recomenda-se o uso da 
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Prata, já que esta é mais acessível do que o Ouro. O Paládio apresentou maiores perdas, 

portanto é o menos indicado na confecção de sensores.  

 O tempo estimado em linguagem Fortran no cálculo de mil pontos, Passos 2 e 3, 

análise dos modos de plasmon, foi de 3 segundos. O Passo 1, que analisa o modo TM01 da 

fibra convencional, é imediato e obtido pelo MathCad. 
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5 CONCLUSÃO FINAL 

 Nesta dissertação, foi apresentado o estudo dos modos de plasmon em estruturas 

constituídas por fibras ópticas quaisquer, compostas por quatro regiões distintas; núcleo, 

casca, filme metálico e cobertura. Os modos de plasmon são caracterizados em quatro tipos: 

Fuga pela Cobertura (lcv), Ligado Simétrico (Sb), Fuga pelo Núcleo (lcr) e Ligado Assimétrico 

(ab). 

A estrutura utilizada na análise dos modos de plasmon (modo TM01) é constituída por 

uma fibra óptica generalizada envolta por um filme metálico. Portanto, o estudo iniciou-se 

pela análise da fibra óptica. Onde foi obtido o raio mínimo do núcleo para que o modo TM01 

se propagasse na estrutura. Este valor se relaciona à freqüência normalizada convencional de 

uma fibra óptica, V = 2,406. Esta estimativa foi obtida no Passo 1, com um programa em 

MathCad.  

 A equação que rege os quatro modos de plasmon, em função das espessuras do filme e 

da casca, se relaciona com um sistema de equações não lineares complexas, deduzido no 

capítulo 3 (Passo 3). A solução desse sistema requer um valor inicial para o índice efetivo do 

modo estudado. Este valor foi estimado no Passo 2, por uma estrutura planar equivalente à 

fibra óptica de raio tendendo ao infinito. Esta estimativa foi feita pela técnica da ressonância 

transversa, em um programa em Fortran.6.6. No cálculo dos valores assimptóticos, as regiões 

relevantes são aquelas fronteiriças ao filme, portanto a casca e a cobertura. Coerentes com o 

fundamento dos modos de plasmon, que se localizam na fronteira entre o filme e a cobertura, 

se esvanescendo ao longo do filme.  

 A teoria foi validada confrontando os resultados obtidos nesta dissertação com os 

publicados na literatura especializada, para fibras fracamente guiadas. 

 Resultados originais dos modos de plasmon em fibras ópticas não convencionais, 

constituídas de núcleo e casca, foram obtidos na análise de estruturas com filmes metálicos 

de: prata, paládio e ouro.  Assim como, o comportamento do campo Real ( ( )rHθ ) nas 

respectivas regiões da estrutura. 

 Os campos do Real ( ( )rHθ ) nas regiões do núcleo e da casca se comportaram, 

inesperadamente, como ondas guiadas no caso da Fuga pela Cobertura e do Ligado Simétrico. 

E evanescentes em todas as regiões no Ligado Assimétrico e no Fuga pelo Núcleo, 

excetuando a região do núcleo deste último, em que a energia tem propriedade de fuga.  
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 Foram realizados estudos comparativos, sobre qual seria o melhor material a ser 

utilizado como filme metálico, por exemplo, na confecção de sensores. Chegou-se a 

conclusão que a Prata e o Ouro são mais vantajosos que o Paládio, porque apresentam 

menores perdas. Como as perdas do Ouro e da Prata são semelhantes, recomenda-se a 

utilização da Prata, por ser um material mais accessível.  

 A continuidade deste trabalho poderá ser efetuada pelas confecções e medições de 

sensores baseados na teoria desenvolvida, confrontando os resultados práticos com os 

respectivos teóricos.  
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APÊNDICE A 

 

A. CÁLCULO DO DETERMINANTE DA MATRIZ DA EQ.(27) DO 

CAPÍTULO 1. 

 

A solução não trivial do sistema é possível somente se o determinante da matriz se 

anular. 
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 Dividindo a primeira e a segunda coluna da eq.(A.1) por )(UJn ; a terceira e a quarta 

por )(vK n  têm-se: 
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Somando-se a coluna 1 na 3, e a coluna 2 na 4 na eq.(A.2), obtém-se:  
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Com isso, é possível calcular o determinante. 
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A seguir, obtém-se: 
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E finalmente, a equação do determinante é obtida. 
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Portanto, a equação de consistência dos modos de uma fibra óptica, ou a equação de dispersão 

dos respectivos modos se escreve: 
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A matriz foi calculada neste Apêndice, a eq. (A.4) é repetida no capítulo 1, sendo neste a 

eq.(28). 
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APÊNDICE B 

 

B. DEMONSTRAÇÃO DAS EQUAÇÕES DAS EQUAÇÕES DE 

DISPERSÃO DOS MODOS (TMom e TEom) EM FIBRAS ÓPTICAS. 

 

 Os modos omTM  e omTE  de uma fibra óptica são aqueles que apresentam simetria 

angular (modos meridionais). As suas equações de dispersão foram obtidas fazendo ( )0=n  

na eq.(30) do capítulo 1. Neste trabalho, o modo 01TM  é o de maior interesse, uma vez que os 

modos de Plasmon são originários do referido modo. 

 Para melhor apresentar os modos meridionais (modos em que o raio corta o eixo da 

fibra) será também analisada a dispersão do modo 01TE . 

 

B.1  Dedução da equação característica do modo TM0m 

 

 O objetivo deste item é mostrar que a equação de dispersão do modo TM0m de uma 

fibra óptica é: 
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 Para comprovar esta afirmação, a referida equação será deduzida a partir das eqs.(13), 

capítulo 1, próprias da solução do modo TM0m, são reescritas abaixo como eq.(B.1): 
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 Partindo das eqs.(22) dos modos híbridos, capítulo 1, tem-se: 
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As equações condizentes ao modo TM0m são deduzidas das eq.(B.2), fazendo-se 0≡n  e 

0== DB  de acordo com (B.1). Resultando nas seguintes equações: 
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Simplificando: 
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Dividindo (B.4) por (B.3), obtém-se a equação de dispersão do modo TM0m. 
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A equação (B.5) é expressa em função dos parâmetros normalizados aKU T 2=  e av 1α= : 
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 Identificando em (B.6) as identidades das funções de Bessel 
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B.2  Dedução da equação característica dos modos TE0m  

 

 Neste item será mostrada que a equação de dispersão do modo omTE  impondo ( )0=n  

na eq.(30) corresponde ao termo: 
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 Com o mesmo raciocínio feito anteriormente, utiliza as eqs.(14), capítulo 1,  que serão 

repetidas abaixo: 
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 Aplicando as condições de fronteira, eq.(21): 
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EZ2( a=ρ ) = EZ1( a=ρ ) 

( ) ( ) 012 =− aCKaKAJ nTn α  

 

HZ2( a=ρ ) = HZ1( a=ρ ) 

( ) ( ) 012 =− aDKaKBJ nTn α  

                                                                                                                      (B.9) 

Hθ 1( a=ρ ) = Hθ 2( a=ρ ) 
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 Fazendo 0≡n  e 0== CA  têm-se duas equações: 
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Dividindo-se a eq.(B.11) pela eq.(B.10) resulta: 
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Substituindo-se em (B.12) os parâmetros normalizados ( )aKU T 2=  e ( )av 1α= , obtém-se a 

equação de dispersão dos modos mTE0  para fibras ópticas: 
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APÊNDICE C 

 

C.      Cálculo da equação característica dos modos de plasmon 

 

 A matriz unificada referente à adaptação dos campos eletromagnéticos, nas respectivas 

fronteiras da estrutura em análise, fig.(18), capítulo 3, é: 
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(C.1) 

Onde o resultado da matriz é zero.  

 

 O sistema de equações, C.1, terá solução, diferente da trivial, quando o seu 

determinante se anular. Portanto, as equações características dos modos de plasmon são 

obtidas pela imposição desta condição à matriz (C.1).  

 Dividindo a primeira coluna por 1F− , a segunda por ( )arI 20 α , a terceira por 

( )arK 20 α , a quarta por ( )bmrI α0 , a quinta por ( )bmrK α0  e a sexta por 3F− , obtêm-se: 
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Calculando o determinante da matriz. 
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Considerando: 
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A sub-matriz se escreve, portanto: 

 

1A                                                     1B                                          0                              0                                                                               

  
( )

( )a

b

rI

rI

20

20

α
α−

                           
( )

( )a

b

rK

rK

20

20

α
α−

                               
( )
( )30

0

mm

bm

rI

rI

α
α

               
( )
( )30

0

mm

bm

rK

rK

α
α

                                

( )
( )a

b

rI

rI

20

21

2

2
2

α
α

α
η











−              

( )
( )a

b

rK

rK

20

21

2

2
2

α
α

α
η











                  

( )
( )30

1

mm

bm

m

m

rI

rI

α
α

α
ε









−    

( )
( )30

1

mm

bm

m

m

rK

rK

α
α

α
ε









                        

         0                                              0                                                    2B                           2A        

 

Preparando a matriz para calcular o seu determinante. Divide-se a primeira coluna por 1A , a 

segunda por 1B , a terceira por 2B  e a quarta por 2A . Então: 
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O determinante do sistema matricial se escreve: 
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A equação característica dos modos de plasmon é obtida impondo a condição de ∆ = 0. 

 

Portanto: 
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