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RESUMO

HARDMAN VIANNA , Pedro Arlindo BarrosoAndlise dos Modos de Plasmon em Fibras
Opticas com Contraste Arbitrario de indices de Refio. 135f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharnizvetsidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), Rio de Janeiro, 20009.

Neste trabalho, € feita a analise dos modos denplagjue se propagam em um filme
metalico que cobre uma fibra Optica generalizadam©dos de plasmon estudados sao: Fuga
pela Cobertura {J), Ligado Simétrico (§, Fuga pelo Nucleo ) e Ligado Assimétrico (R
Os filmes metalicos, para efeito de comparacéatizadios neste trabalho, sdo: a prata, o ouro
e o paladio.

Desenvolveu-se um modelo matematico do fendmerimelagnético e um software,
que gerou um banco de dados que facilitasse asandi estruturas, com diversas
combinagdes de parametros.

Com o banco de dados, foram obtidos diversos gsifigue permitiram: analisar os
modos de plasmon, verificar a atenuacdo das ondas a@mportamento do campo
eletromagnético em cada regido da estrutura.

As confrontagBes entre as estruturas com filmepdea, ouro e paladio, permitiram
concluir que aquelas elaboradas com os filmes d&a g de ouro sdo as que apresentam
menores perdas, portanto, as recomendadas na ¢dnfde sensores. Como a prata € mais
acessivel que o ouro, aconselha-se a sua utilizacéo

A andlise e os resultados deste trabalho sdo arsgira literatura especializada.

Palavras-chave: Fibra éptica generalizada recolpentafilme metélico, modos de plasmon

(modo TM,), equacéo de Helmholtz.



ABSTRACT

In this work it is done the analysis of the wayplasmon that developed themselves
in a mettalic film that covers an optic and genieeal fiber. The studied ways of plasmon are:
Cover-Leaky (), Symmetric Bounded (§ Core-Leaky () and Asymmetrical Bounded
(a). The metallic films, for reason of comparisonedisn this work, are: the silver, the gold
and the paladium.

It was developed a mathematical model of the etecagnetic phenomenon and a
software, that created a database which could ritagasy the analysis of structures with
several combinations of parameters.

With the database have been got several graphtethanalyse the types of plasmon,
see the reduction of waves and the behaviour oélietricmagnetic field in each area of the
structure.

The confrontations between the structures witmdilof silver, gold and paladium
made it possible to conclude that those elabonattdfilms of silver and gold are those that
present smaller losses, so, are recommended iootifection of sensors. As silver is more
accecible than gold it is advisable its utilization

The analysis and the results of this work areiaign the specialized literature.

Key-words: Generalized optical fibers covered bfilm metallic, polarized modes (T,

Helmholtz equation.
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INTRODUCAO

Este trabalho finaliza um ciclo de estudos sobremoslos de plasmon em fibras
opticas. Dando continuidade as anélises em fibesmmente guiadas, foi concebido, nesta
dissertacéo, o estudo em fibras épticas generakzad

O estudo iniciou-se de um pedido dos professoresHipolito José Kalinowski e
Aleksander Paterno, da UFTPR (Universidade Tecimaddgrederal do Parand), com o
objetivo de analisar teoricamente os modos de masproprios de sensores confeccionados
em seus laboratorios.

7

A originalidade do estudo é a andlise efetuada ibnasf 6pticas ndo fracamente
guiadas, levando-se em consideragéo, portantdsaga completa da fibra.

Fibras fracamente guiadas, vide fig.1, analisada$teratura (Al-Bader and Intar —
1992; Rocha, Ferragt al— 2007; Costa — 2008), sdo estruturas em queseedifa entre 0s
indices do nucleo e da casca é da ordem deoi010°, assim sendo, 0 modelo da fuséo do
nucleo e da casca € aceitavel. Para fibras quajsguwliferenca entre os indices é relevante,

consequentemente, nesta andlise € imprescindpresanca do nucleo e da casca, vide fig.2.

h
™
775
£'
773 PR
\ ﬁfnuc‘my
Figura 1 — Fibra fracamente guiada. Figura 2 — Fibra Optica generalizada.

Onde os parametros mostrados nas figs. 1 e 2 egpaes:

7, - indice de refra¢éo do nucleo,
1, - indice de refragcéo da casca,

N, - indice de refragé@o da cobertura,
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Nnacenrcasey - iNdice de refragao da regido compreendida pdéen e a casca, equivalente ao

indice de refracéo efetivditea.

&, - permissividade do metal,

h - espessura do filme metalico,
a — raio do nucleo,
b — espessura da casca,

rr = (a+ b) — raio da fibra fracamente guiada.

Os modos de plasmon sao caracterizados pelos nmiddes de uma fibra dptica
envolvida por um filme metélico (Rodrigues, Ditsal — 2006). O plasmon é originado por
ondas eletromagnéticas, no dominio Optico, inceerdm um meio metalico. Os fotons
causam a oscilacado dos elétrons livres da bandeond@ucdo do metal, que por sua vez
irradiam ondas eletromagnéticas (elétrons acelera&#m antenas que irradiam energia
eletromagnética). Estas ondas radiadas constitsemodos de plasmon (plasm-on). Plasma
se refere aos elétrons acelerados, e (on) a legdda que esta aceleracdo é causada pela
incidéncia dos fotons. O campo eletromagnéticolarstei no metal dissipa energia por efeito
Joule. O que acarreta a permissividade complexaedal ser negativa.

Os modos de plasmon concentram energia na frordeirea o condutor e a regiao
dielétrica. Pelas figs. 3 e 4, referentes respactente aos modos TM e TE, percebe-se que 0
anico modo capaz de produzir o fundamento do plasene modo Ths. O que evidencia os

modos de plasmon serem modelados por este modonesgnético.

M Epy ' s

4

il

4
s b ——— )

=
[
=1

e | 5

Figura 3 — Amplitudes dos modos FM® TM, referentes as regides fronteiricas ao filme mziadi a

propria regido do filme (Adams. M. J — 1981).
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Figura 4 — Amplitudes dos mod@&, eTE, referentes as regides fronteiricas ao filme neiédi a

propria regido do filme (Adams. M. J — 1981).

Os objetivos do trabalho séao:

1. Analisar os modos de plasmon em fibras épticasrgéna@das com filmes de: Prata,

Ouro e Paladio.

2. Observar o comportamento do campo eletromagnétitacada regido da estrutura

(nucleo, casca, filme e cobertura).

3. Verificar que estrutura com qual filme metalicoeganta as melhores caracteristicas
para a confeccdo de sensores.

A metodologia utilizada é constituida por trés passA solucdo do sistema de
equacdes ndo lineares (Passo 3) requer um vatalipara o indice efetivo do modo em
analise. Este valor é estimado numa fibra optica o tendendo ao infinito, que equivale a
uma estrutura planar. Este valor assimptético éutado com o auxilio da técnica da
ressonancia transversa (Passo 2). Como a analisev&ita numa fibra optica completa
(ntcleo e casca) e o0 modo de plasmon é o primewmdonsuperior da fibra, torna-se
necessario, estudar a condicédo da existéncia do fidg, (Passo 1).

Esta dissertacao € feita com o0s seguintes topicos.

No capitulo 1, sdo formuladas as equacfes camstatasi dos modos Tid em fibras
Opticas convencionais. Para generalizar a an&tissan obtidas as equagfes dos modos TM e
TE, os modos hibridos ndo séo relevantes nestallibComo os modos de plasmon séo

pertinentes ao modo Ty} o enfoque se centralizara no referido modo. Ogtigbs
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almejados sdo o calculo dos diferentes paramewomaldlo TM; e a estimativa do raio
minimo do nucleoRasso }, tal que a fibra comporte o modo de plasmon. Hsiiée para o
raio é decorrente da freqiéncia de corte normalidadnodo TMy, que é V = 2,406.

No capitulo 2, através da técnica da ressonanamsversa, sdo obtidos os indices
efetivos assimptéticos do modo FM(Passo 2 A técnica da ressonancia transversa €
aplicada na secao transversa de guias de ondajaoancampos transversais forem regidos
por equacdes semelhantes as da linha de transynisséeja, quando a derivada em relacao a
uma das variaveis transversais for igual a zeradicdo propria das estruturas dielétricas
planares quando uma das dimensdes transversaisfifuita. Neste caso, 0s campos sdo
funcbes de uma Unica variavel transversal. Estéisanplanar € essencial no estudo dos
modos de plasmon em fibras Opticas, pois o problemah se concretiza na solugcdo de um
sistema de equacdes néo lineares, relacionadoda iefetivo do modo (que possui uma
parte real e uma imaginaria), portanto, necessitanda estimativa para iniciar o célculo dos
modos de plasmon. Esta estimativa é obtida atraeesstrutura planar. Estes valores
caracterizam o ponto de partida da analise dos sndd@lasmon apresentada no Capitulo 3
(Passo 3).

No capitulo 3 é efetuada a andlise dos quatro maelggasmon (Fuga pela Cobertura
(Iov), Ligado Simétrico (§, Fuga pelo Nucleo {) e Ligado Assimétrico (3. Esta andlise
(Passo 3)consiste no estudo do indice efetivo do modo dsnpbn (nef), que possui uma
parte real e uma imaginaria, em funcédo da variaig@&espessuras do filme metalico e da
casca de cada modo. O nébarte real do indice efetivo do modo) € resposisgela
componente de propagacdo da onda, e p(pafte imaginaria do indice efetivo do modo)
pela componente de atenuacdo da onda.

No capitulo 4, aplica-se a teoria desenvolvida stnutiras com diferentes filmes
metalicos: prata, ouro e paladio. A validacdo ddonhe utilizado é feita confrontando-se os
resultados, desta dissertacdo, com os da litera&spacializada, para fibras fracamente
guiadas.
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CAPITULO 1

1  GUIAS DIELETRICOS CIRCULARES ADAPTADOS AS FIBRAS
OPTICAS.

O aumento do conhecimento € como uma esfera dilatsé no espaco:

guanto maior nossa compreensao, maior o nossote@utd o desconhecido.
Blaise Pascal

1.1 Introducéo.

Os modos de plasmon séo caracterizados pelos middes de uma fibra oOptica
envolvida por um filme metélico. A andlise inicds modos de plasmon, deste trabalho,
consiste no estudo da dispersdo dos modog @& uma fibra 6ptica convencional, ou seja,

sem a presenca do filme metalico, com a cascatmfin

Neste item sera obtida a equacédo caracteristicanddss TM; em fibras épticas, a
partir de um enfoque generalizado. Estas equagiaedem as condigcdes necessarias para
gue qualquer modo, incluindo o BV se propague confinado ao longo da estrutura. Vide

fig. 5, onde os parametros foram definidos anterente.

Figura 5 — Estrutura de uma fibra Optica qualqekraionada a analise desenvolvidsste trabalho
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A solucdo generalizada dos modos numa fibra épmtaavencional € obtida pelo
formalismo dos modos-hibrido$iEM, ), pois, os modosTE,,, e TM_,,) sdo subconjuntos

dos hibridos, considerando n = 0.

1.2 Célculo da Equacdo Caracteristica dos Modos e@uias Dielétricos

Circulares.

A metodologia adotada baseia-se na solucdo dag;@piale Helmholtz do modo

hibrido, combinacéo linear dos modd¥{ + TM,) (Colin — 1960), ou seja:
HEM =(TE, +TM,) 1)

Como é uma combinacao linear dos respectivos madsslucéo hibrida procurada é obtida

resolvendo-os separadamente.

Modo TMz Modo TEz
D2E2i+Ki2Ezi =0 D2H2i+Ki2Hzi:O (2)
. {1— nucleo
i =12 ,
2—casca

Laplaciano em coordenadas cilindricas:

02v

= li a_V +i 02V + 62\/
popl  dp) p?o6* 07
E,; - componente elétrica longitudinal.

H,, - componente magnética longitudinal.

K, - nUmero de onda na regiao i.

Os campos transversais, dos modos hibridos, sadicagdes lineares das solugbes
(TE, +TM,):
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- 1 0 jay (.
Eti - Ktiz E(DtEZi)-'- Ktiz (ZDDtHZi)
()
-1 9 jaen? .
Hti: ZE(DtHZi)_J 027' (ZDDtEZi)
ti ti

a - frequéncia angular (pulsacéo).
M - permeabilidade.

20OV - rotacional transversal da componente longitudinacampo elétrico ou magnético.
y - {H

EZi )
As Equacdes de Helmholtz elétrica e magnética efa oeioi = 1,2, sdo:

A8 o o
|_|Zi HZi

A solucao unificada elétrica e magnética é obtmtsserando-se:

E, (0.6,2) }

90.6.2) {H 2(0.6.2)

Para ambas componentes longitudinais:
0%¢(p.6,2)+ K, *¢(p,6,2) = 0 (4)

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

2 2
10[ 001, 10% 0
pop| dp| p®o6> 9z7°

Pelo Método da Separacédo das Variaveis, tem-se:
¢,(0.6,2)=R (0)a(6)z,(2)
i = (1, 2 — nucleo e casca respectivamente)

E a equacéo de Helmholtz se escreve da seguim@for
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2 2
LN [HR)|, L 09, 02 2y (5)
PRl op\" dp)| ¢p® 06> Z.07°

A analise desenvolvida neste trabalho consistiraeswe de ondas diretas, com as

seguintes modelagens:

Regido do Nucleo (i=1)

Nesta regido a equacédo da funcao radial € a seguint

2 2
iipa_Rl +i2ia<§ +iazzl+|(l2 =0 (6)
PR | 0p\" 0p P @ 06 Z, 0z
\__?,Z__J \—\_ﬁf—Jz
n - fator angular.
[ - constante de propagacéao.
A solucéo da eq. (6) exige:
0°Z, ‘327 =0 7 (2) = Ae i + A et
B0 (D)= AeT + Ae
(7
‘q
v +n°g =0 @ (6) = B, cos(6) + B,ser(nb)

A fungéo radial R ) € encontrada substituindo-se as egs.(7) na egrf@)itiplicando-

se ambos os termos da eq.(6) por

i a_R]_ 2 _ z_n_2 — 2 _ n2 2: 2 _ n2
{ap(papﬂ-‘-{(}(l ﬂ) pz}R.L 0 , K '=8>0, Ky =K,/"-p (8)

K;; - numero de onda transversal na regido do nucleo.
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A eq.(8) é a equacdo ordinaria de Bessel, portarfumc¢éao radiaR, (,0) no nucleo é escrita:

R (0)=C,J3,(K:,0)+C,N, (K, 0)
Onde:

J, (K, 0) - Equacéo de Bessel Ordinaria de 12 espécie eenond

N, (K;,0) - Equacao de Bessel Ordinaria de 22 espécie @enand

Uma vez que K, > ), entdo o nimero de onda transversal no niclég £= 4/ Kl2 -p?.

Regido da Casca (i=2)

Nesta regido a equacédo da funcao radial € a seguint

2 2
S| P e AR
mz p p 10 % 60 ZZ .aZ
- -5
Portanto:
2
aa % pz,=0 Z,(2) = A + AeT
Z
(10)
‘p,
30° n’g =0 : ¢ (6) = B, cospo) + B,ser(no)

A funcéo radial (R é encontrada substituindo-se as egs.(10) na)g@ta acdo €

mostrada na eq.(9)) e multiplicando-se ambos osa®da eq.(9) porR

d( R, A
)| a
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Para ondas guiada£ﬁ> Kz), existe evanescéncia na casca, ;{&§2 —,82) < 0, 0 que

{ap( ﬂ {(ﬂ ) H -0 (12)

A eq.(12) é a Equacéo de Bessel modificada cujggolé:

acarreta:

R,(p)=CK,(a,0)+C,l,(a,p)
Onde:

K, (a,p) - Equagdo de Bessel Modificada de 22 espéciedisron.

|, (a,p) - Equacéo de Bessel Modificada de 12 espéciedisron.

Como (8> K,), o nimero de onda transverskl,,” = K,” - 52, se escreve:

Ky, =%ja, , eentdoa,=+p>-K,’

a, - constante transversal de atenuac;éo na casca.

Entédo para fungbes de Bessel de ordem n diferenterd, existem duas familias de solugbes

distintas. Uma delas possui a formulagéo cosegné) e outra com a@osfé .

Conhecendo-se as funcgdes radiais, angulares @udimgis nas respectivas regioes,

nucleo e casca, tém-se a base das formula¢tesattus MEy,, TMnm € hibridos (HEMm)



Modo TMnm

Hz=0
cosfb)| _
E,, =AJ (K pe |
71 n( T1 ){ser(ne)}e (nucleo)
(138)
cosfd)| _.
E,. =CK (& e i~
Modo TEm
Ez=0
sen(nd)| _.
H,, =BJ (K e I~ |
71 n( Tlp){cos@&)} ' (nucleo)
(14)
sen(nd)| _.
H,, =DK,(a e
72 n( 2:0){008619)} , (casca)
Para os modos hibridos tém-se:
Ndcleo (i=1) _Casca(i=2)
EZl = 'A‘Jn(}<T1p)ser(ng)e_jﬁZ EZZ = CKn (a2p)ser(ng)e_jﬁz
(a5
H,, = BJ, (K;,0)cospd)e H,, = DK, (a,p)cosp8)e

Conhecendo-se os campos longitudinais, egs.(lEulam-se as componentes transversais

dos campos no nucleo e na casca pela equacédo dos imibridos, eq.(3), ou seja:
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Nucleo

KT12 KT12
(16)
| iB jaEg)
H,,  OoHy, — T (Zoo,E,)
Tl T1
Casca, comoK;,” =-a,’
= _ IB J 5
E,=12 0, -1%(Zoo.H,,)
2 2
(a7

A equacdo da consisténcia dos modos hibridos é zileduadaptando-se as
componentes dos campos elétrico e magnético talageadronteira entre o nlcleo e a casca,
isto &, as componentes longitudinais e angularedao somente as componentey (&

H @) serdo calculadas. As condicfes de fronteira estidielétricos estabelece:
6= B2, Ha=Hz EG1=E@2 HA1=HG:.

Portanto, calculam-se inicialmente as respectiwasponentes que serdo usadas nas
condicbes de fronteira. Para isso, substitui-se].6l®) na eq.(16), ttm-se 0os campos no

nacleo, e na eq.(17), os campos na casca. Sendaadniidera-se a regido do nucleo com

K, =K. -B% e sendo i=2 considera-se a regido da casca &gm=+ja, onde

a,=B*-K,>.



. 1 10E, . - \0H,,
KTZEa :_J:B|:_—Z|:|+Jaﬂo( Dar)—z

a 06 0p
(18)
. | 10H,, : 2(5 -~ \OE,
Ki'Hg = =i =—2 |- jarn (205 |2
T Mg J’B{aae} J 0’7|( r)ap
Com o auxilio das egs.(15) e (18) tém-se:
Nucleo (p=a)
KT2E€1 - {_—;ﬁ nAJ, (KTla) + jap K, BJ, (KTla):| Cos(ng)e_jﬁz
(19)
KT2H€1 = {% (-n)BJ, (KTla) - jwoﬂlzKTlA‘]ln (KTla)}ser(n‘9)8_][3Z
Casca (p=a)
a8 =| L 0CK, 0.0+ jaa0.0K (0,3 codnole
(20)

- a22 H 62 = {%(_n) DKn (a2a) - .I aEO”ZZaZCKln (C)’Za'):|ser(nH)e_J,BZ

Dividindo-se a eq.(19) poK,, e a eq.(20) por &,), obtém-se:
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Em(p:a):[(“*‘Jn—(KTf“)jA{“ﬂoKnJ'n(Kna)js}(ncoe(ne)e-wz

2
aKTl KTl

Er(0=23)= [(ﬂnK”—(C:Za)JC -(W}D}(j)coiw)éi&

aa,

(21)

tulp=a)| [ A5l 23063 e

2
a'KTl KTl

2
aa, ,

He(o=a)= HM]D +(“£°’7 K (aza)]C}(j)ser(ne)eiﬁz

O sistema de equacdes da consisténcia dos modatokibera obtido aplicando-se as

condicOes de fronteirag = a), na outra componente:

EiWp=a)=Ex(p=a)

A‘]n (KTla) - C:Kn (aza) = 0

Hi(p=a)=Hz(p=a)
BJ, (KTla)_ DKn(aza) =0

(22)
Ho(p=a)=Hg(p=a)

Hﬂ(n)Jn(KTza)jB_(afonfwn(Kna)j A}+(ﬁ(n)Kn(aza)JD_[afoan'n (aza)jczO

2 2
aKTl KTl aq, a,

Egi(p=a)=Egx(p=a)

[(_ A3, (Kna)] A{auown (Kna)H _(ﬁ(n)Kn (aza))C +(aauoK'n (aza)jD o

aKT12 KT1 610'22 a,
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Onde o numero de onda transversal em cada regiéiloppveniéncia é reescrito:

KT12 = K12 _IBZ
(23)

0'22 = ﬁz - Kzzn sendg = Ky/7efocea

nef...q - indice efetivo da fibra relacionada ao Passo 1.
Definem-se os parametros normalizados da fibra@pti

U= (KTla) -> numero de onda transversal normalizado no nacleo
V= (a’za) -> parametro de atenuagao normalizado na casca

U? +v? =V ?> frequéncia normalizada da fibra

Somando as equagbes em (23), oritle=K 7, e K, =K. 7,, tem-se razdo da

frequéncia normalizada da fibra pelo raio do nucleo

V2
KT12 + azz = K02 (/712 _/722)= ? (24)

K, - nimero de onda na regido do nucleo.
K, - nimero de onda na regiéo da casca.

A equacédo de dispersdo dos modos hibridos é dedendfuncdo dos parametros
normalizados.

Pela eq.(24), tem-se:
[ 2
V= (Koa) /712 _’722 Ko =1 (25)

K, - nimero de onda no espaco livre.

A, - comprimento de onda no espago livre.

O termo w//]f—nzz € conhecido por Abertura Numérica da Fibra (AN)e q

corresponde ao seno do angulo maximo de entradadesguiados pela fibra.
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Substituindo os pardmetros normalizados do nlelda casca (U,v) na eq.(22) tém-
se:

Ez(p=a)=En(p=2a)

AJ, (U)-cK, (v)=0

Hzi(p=a)=Hz(p=2a)

BJ,(U)-DK,(v)=0

Ho(p=a)=Hgp=a) T
_[m;wn (u)]A{mj_nz(u)]B_(w;VK-n (v)]c{mg(v)][) iy
Egi(p=2a)=Egz(p=a)
K_ ﬁndnz(U)j A+(aﬂoijn( )J } (ﬁnK (v )jc{aﬂoav (v )jD o
As expressdes sdo postas na forma matricial:
Jnéu ) Jn?U) _KS(V) —Kc:(v) A
LS 0] Yo | Lain| | P 120
)] [Ea] P | o

A solucéo néo trivial do sistema (27) exige queetedninante da matriz se anule.

Pelo Apéndice A, a equacéo de consisténcia dosctgps modos de uma fibra optica é:
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s e R

o = nzﬂz(i +ij2 (28)
uJu) v K :

A eq.(28) pode ser expressa em funcdo do indettvefdos respectivos modos do

guia (r7ef ), ja que 8 = K 7ef . Dividindo ambos os lados da equagéo (28) Ippzr, tem-se:
1J,U) 1K', (v) ) 2( 1 1]2
—_n +-__n =pefs| n°| — +=—

}{u JU) vK.() T uz v (29)

A eq.(29) é fungao denef e K, =ﬁ) onden, <nef <n, para os modos guiados,
Cc

{n_f 7,), 72 K. )
uJU) v K

portanto caracteriza a equacao da consisténciaedpsctivos modos: hl'bridc(s % O) e TE

ouTM (n=0).

Os modos Tk e TMy; (onde TMy: € 0 modo de plasmon) ndo apresentam variacdes

angulares, portanto, suas equacdes de disperséders@das da eq.(29) considerando n = 0.

D 10,0) 1k 0] 1 9,0) . 1K)
H%]uian(u)*%K ]F VK .

A eq.(30) se desdobra em:

n) 13.0), 1K, ()]
KFJ U3,0) v Kn(v)}o

™ (31)
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L= (32)

A eq.(31) corresponde a da dispersdo dos modaosg (@ modos de plasmon), de

interesse neste trabalho, e a eq.(32) a dos mdelgs T

Observa-se que se a diferenca relativa dos indifm#s muito pequena,
An <1O‘2,(/71//72 =1), as egs.(31) e (32) tornam-se idénticas e os molgse TMy; sdo
“modos degenerados” (caracterizados pelas mesmeasale dispersagii )).

A comprovagao que as eqgs.(31) e (32) corresporateayuacdes de consisténcia dos

modos TM; e Tk é demonstrada no Apéndice B, vide egs.(B.7) ed)Bdspectivamente.

Os modos de plasmon (bW sdo caracterizados pela primeira raiz da eq.(2®B 600

passo inicialPasso ) para o desenvolvimento do método abordado nedialho.

Assim toda a analise tem por base o estudo dard&pelo modorM,, (Passo 1. Como

serdo investigados os modos de plasmon em fitmaarfrente guiadas e quaisquer, as curvas

de dispersdo de ambas estruturas séo levantadgsia s

Na fig. 6 € mostrada a dispersdo do mddd,, de uma fibra fracamente guiada, com o0s

seguintes parametros:

n, =155 (indice de refragéo do nucleo da fibra)

n, =151 (indice de refracdo da casca da fibra)
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1,67
1,56 -
1,55 4
1,54 1
1,53 1
1,52 -

- Indice eftiva da fibra

1
—h
i
—h

1

-k
g}

25 5 T7hH 10 125 15 175

W - freqgiéncia normalizada da fibra

Paz=o

nef
[ ]

Figura 6 — Comportamento da Disperséo do mb#id,, de uma fibra fracamente guiada.

Como na literatura especializada ndo ha um modmia @ analise de estruturas nao
fracamente guiadas, escolheu-se, na fig.7, aleaterite o indice do ndcleo igual a 2,3 e 0 da
casca 2,1. Como poderiam ter sido quaisquer oualmses. Portanto, na fig. 7 € mostrada a

dispersao do mod®M,, em uma fibra qualquer, com os seguintes parametros

n, =23 (indice de refracdo do nucleo da fibra)

n, =21 (indice de refracdo da casca da fibra)

23
&
2
5
o 225 1
=
m
L]
g 22
=]
§=
- 215 -
i
[}]
a
E 21 T T T T 1 T
Z24 G4 10,4 144 184 224 254
V - frguencia nomalizada da fibra

Figura 7 — Comportamento da Disperséo do mb#id,, de uma fibra qualquer.
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Pode-se observar que a curva do indice efetivabda {nepasso) do modoTM,,,

primeiro modo superior, cresce a medida que a &egj@ normalizada da fibra aumenta. O
indice efetivo do modo guiado se situa entre ogdésdde refracdo da casca e do nucleo,
n, 2 nef...., 217, como esperado, ou seja, para 0 menor valor deAdg®, tem-se o indice
efetivo da fibra igual ao indice da casca, ou skfal (fracamente guiada) e 2,1 (fibra ndo
fracamente guiada). J& para um valor de V que tandafinito, o indice efetivo da fibra &

igual ao valor do indice do nucleo, ou seja, pgparaeiro grafico 1,55 e para o segundo 2,3.

Com o objetivo de generalizar a analise da dispeitsd&ambos os modos meridionais,
que sédo todos aqueles cujos raios interceptamaoodeiXibra; modos Tk e TM.m, faz-se, a

seguir, o estudo dos modos §:Md Ty

A partir da eq.(32) foram tracados os gréficos tikgda ao comportamento de
dispersdo do modo BEpara uma fibra fracamente guiada, fig. 8, e pama fibra qualquer,
fig. 9.

Para a fibra fracamente guiada os parametros séo:

n, =155 (indice de refragéo do nucleo da fibra)

n, =151 (indice de refracdo da casca da fibra)

1,56
1,55
1,54
1,53
1,52
1,51
1.5 . . . . . .

00 25 50 75 100125150 17,5

V - frequencia normalizada da fibra

- Indice efktivo da fibra

Pa=z=zo 1

net

Figura 8 — Comportamento da Disperséo do mb#lg, de uma fibra fracamente guiada.
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Para uma fibra qualquer foram considerados os s&eguilados:

n, =23 (indice de refracdo do nucleo da fibra)

n, =21 (indice de refracdo da casca da fibra)

E 23

=

2 225 -

=

E 22

i ]

L

2 215+

% 2.1 T T T T T T
i) 22 62 102 142 182 222 262

— O

z \ - frequencia normalizada da fibra

Figura 9 — Comportamento da Dispersé&o do mb#ig, de uma fibra qualquer.

No final deste capitulo sera estudada a diferem¢@ a fibra fracamente guiada e a
fibra qualquer colocando os dois modos,oI B T, de cada tipo de fibra no mesmo grafico

para que se possa fazer uma analise mais intetessan

Comparando a fig. 6 (modo TM com a fig. 8 (modo T&), de uma estrutura

fracamente guiada observa-se a superposicdo dpsectigas curvas, fig.10, conforme
esperado, pois nas fibras fracamente guiagiadende az; na equagdo do modo TM

eq.(31), tornando-a idéntica a equacao do modp, €g.(32).
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1,55
1,545 -

1,54
1,535

1,53 nef - modo TED1
1,525 A nef - moco TWOA

- indice eftivo da fibra

Pazzo 1
-y
1
1

=
o
'y
th

1

nef

1,51 -
1,505

O 25 5 75 10 125 15 17,5
V- frequéncia nommalizada da fibra

Figura 10 — Comportamento da dispersao (fibra frecdae guiada)

Para uma fibra Optica qualquer, a confrontacdanddo TMy, fig. 7, com 0 Thy,
fig. 9, € vista na fig. 11.

E 23
g
£ 225
2
g —— nef-modo TEQH
T 22 -
i ——nef-modo TMO1
m 215 -
E
2.1 T T T T T T
24 64 104 144 184 224 264
V - frequéncia normalizada da fibra

Figura 11 — Comportamento da disperséo (fibra rémafente guiada)

A discordancia das curvas dos modos TM e TE é devigcentuada diferencga entre

os indices de refracdo do nucleo e da casca, ggl€3&) e (32).
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1.3 Célculo dos parametros fundamentais da fibra ewencional em funcéo

do raio normalizado (Passo 1).

Neste trabalho, utilizando o comprimento de ondanfi@avermelho,A = 08um, a
analise dos modos de plasmon em estruturas caddastwpor fibras Opticas quaisquer €
introduzida peld”asso 1 que fornece os parametros fundamentais da fimaencional em
funcdo do raio normalizado do nucleo, consideraadespessura da casca infinita. Neste
passo, calcula-se o indice efetivo e, principaleeatraio minimo normalizado do nucleo
para uma fibra qualquer. Este limite é cararaeld pelo valor V = 2,406, freqiéncia de

corte do 1° modo superior de uma fibra Optica coonmal.

Quadro 1 — Parametros fundamentais do modeg; Béh funcéo do raio do nucleo (Ra)

Fibra fracamente guiaday = 155 e 77, = 151

Ra Nef Vv U w
Raio do nucle¢ ind. efetivo da fibrg freq. norm. da fibra

6,9 1,51 2,406 2,413 0,08
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 — Parametros fundamentais do modeg; Bk funcéo do raio do nucleo (Ra).
Fibra ndo fracamente guiadars}, =23 e 17, =21. (Pardmetros escolhidos de forma

arbitraria devido ao fato de nédo existir na literatanalises em fibras ndo fracamente guiadas.

Mas poderiam ter sido outros valores)

Ra Nef Vv U w
Raio do nucleq ind. efetivo da fibrg freqg. 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 3,50% 8,701
15 2,287 14,071 3,613 13,6
30 2,3 28,142 3,721 27,895

1.4 Conclusao.

Neste capitulo foi feita a modelagem de uma fibpica qualquer, incluindo as
fracamente guiadas. Foi obtida a equacéo de d&pdsmodo T, referente aos modos de
plasmon. Para generalizar a analise, foi tambéeseentado o modo HE

Um resultado importante encontrado, neste capitoil@ determinacdo do menor raio
do ndcleo para que o modo §Mse propague na estrutura. Este é o primeiro mogerier
da fibra, portanto, limitado em V = 2,406.

As fibras analisadas neste trabalho foram seledasjaima com os indices; do nucleo
1,55 e da casca 1,51, e a outra com o nucleo de 2,2asca 2,1. Para a primeira fibra,
obteve-se o raio minimo normalizado do nucleo igué]9, enquanto que para a segunda foi
de 2,57. Abaixo destes valores ndao existem modosg, Tpbrtanto ndo ha os modos de

plasmon.
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CAPITULO 2

2 ANALISE ASSIMPTOTICA DOS MODOS DE PLASMON EM
ESTRUTURAS CILINDRICAS.
Se enxerguei mais longe,

foi porque me apoiei nos ombros de gigantes.

Isaac Newton

2.1 Introducao

A condicdo assimptoética de uma estrutura cilgade definida considerando-a com
uma freqiéncia extremamente elevada. Portanto, anejea cilindrica normalizada

(parametros geométricos multiplicados p@y teénde a de uma estrutura planar.

A técnica da ressonancia transversa é utilizaata pncontrar, de forma bastante
simplificada, a equacdo de guiamento (guidance itonyl dos modos. Ela € aplicada na
secao transversa de guias de onda, quando os canap®gersais forem regidos por equacdes

semelhantes as da linha de transmisséo, ou sejdicédo @/dy = 0), que é propria das

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

0s campos sao fun¢des de uma Unica variavel tresadve

A ressonancia transversa € similar ao métodoictasla adaptacdo dos campos nas
fronteiras. A equacao procurada é aquela que regétencia dos modos, e ela € conseguida
mais facilmente por esta técnica do que pelo méttsico.

2.2 Ressonancia Transversa — Técnica Geral

A estrutura dielétrica assimptética empregadan@ise dos modos de plasmon, neste

trabalho, € vista na fig. 12. As regies sdo caraetdas pelos dieletricas, (p=1, 2, 3) e

pelo metale, = —&,(&,, + ]€;n) -

&, - permissividade do metal.
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N
Ho &3 h Cobertura

! .

o= »

z
Ko E3 Casca
-hb

Wy E1 Macleo

Figura 12 — Guia planar referente a estrutura geéima de uma fibra éptica.

A estrutura possui extensao infinita na coordarfgd por causa disso, 0s campos séo

independentes desta variavel. Portaritd of = 0).

A coordenada “z” é a dire¢do da propagacdo da,oextitada harmonicamente por

+ jwt

Partindo deé / oy = 0, as equacgOes dos campos transversais (modos TMy)e gue

se propagam nas estruturas, sao idénticas as dw hitdd em x de uma linha de transmisséao.

O desenvolvimento, a seguir, sera feito tanta mamodo TNi;, que caracteriza o
modo de plasmon, como para 0 modo,: T objetivo de se apresentar 0 modq:TED

estudo da ressonancia transversa é fazer destanatise generalizada.

As formulagGes procuradas, ou seja, as equaciesegem 0os modos TM TE, sdo
obtidas impondo aos campHsi (x,z)e Eyi (X,z)(i=1, 2, m, 3) que satisfacam as equagbes de

Helmholtz em cada regiao (i).

Modo TM,

0%H,;(x z) + K2H,;(x, z) =0 (33)

Modo TE,

0%E, (x,2)+ K?E,;(x,2) =0 (3%)




Utilizando o método da separacéo das varidveissgem
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Modo TMy,
yiltk, z) = H; (x) Z(z) (35)
Modo TE,
Eyi (X, 2) = Bi () Z(2) (36)
Substituindo (35) em (33), e (36) em (34), tém-se:
Modo TMy,
d?H,(x)
d—;,z"' sziHyi(X)zo (37)
Modo TE,
d’Ey (%)
d—;lg"' Kx2i Eyi(x):O (38)
Onde o nimero de onda transversal da regido £, se
Ke + B2 =K/ Ki =Koé (39
Para ambos os modos, consideram-se ondas direfzgpndo-se em z:
2
4°z(3) , Bz(z)=0 Z(z)= Ae” (40

dz?
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As demais componentes do modo TM e TE sédo obpidies equagcbes de Ampére e de

Faraday, respectivamente.

Modo TMy,

Equacédo de Ampére OOH, (x2)= jage, E
Modo TE,

Equacéo de Faraday -00E, (x2)= jay, H,

Onde :[I Dﬂy(x,z):—f(ai+zai

0z o0x
Portanto,
Modo TM,
oH .. (x,Z
E,i(X,2) =~ 1 2 yl( )
JGE 1], 0X
(41)
- oH . (X,z
Exi(X,Z): . 1 2 yl( )
JaE o f], 0z
Modo TE,
-1 OE.. (X z
H (x2) = 1 OE;(X,2)
J iy ox
(42)
0E. . (X, z
Hxi(X,Z): .+1 Y|( )
jau, 0z




Observe que as equagdes do TE podem ser obtiligandp-se o teorema da dualidade

nas do modo TM.
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Para uma frequiéncia, os valores deK,, e f) sao constantes. Assim sendo,

validas as expressodes abaixo:

Modo TMy,

Modo TE,

dHyi = jwo’?izEzidX

dEyi = —jaE o H ,dX (43

Integrando-se as egs.(43), obtém-se as compontatsyersais dos campos; ld E;

em funcdo das componentes longitudinais.

Modo TM,

Modo TE,

Hy = jafoniz_[ E,dx

Eyi :_ja'EO/'IOJ‘ Hzidx (44

Com o desenvolvimento das egs.(33) e (34), resactnte, mostradas abaixo por

comodidade:
Modo TM, Modo TE,
0°H,, 0%H, 0°E, 0°E,
My Z V4K PH, =0 L+ —2 +K’E,; =0
ox? 022 LY ox? 2? Y

E com a substituicdo das eqs.(44) nas egs.(33))etén-se:

Modo TM,

Modo TE,

. 0°E, 0°%E,
2 Zi zi 2 —
j GE N, j[ ™ +—622 +K,"E,]dx=0

. 0°H, ,0°H, . > _
— et [+ + K PH, Jdx =0 (45)

Com isso:
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Modo TM, Modo TE,
D2E2i+Ki2Ezi =0 D2H2i+Ki2Hzi:O
d’E, ) d?H . )
— T4 4+ K.°E. =0 —=+K_“H, =0
dX2 xi —zi dX2 Xi zi (46)

Os numeros de ondas transversaig) @o dados pelas egs.(39) e (46).

As egs. (39) e (46), relacionadas aos campos eeswg, mostram a equivaléncia da
abordagem dos modos (TMu TE)) com a de tenséo e corrente de uma linha de tias&m

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

Modo TM, Linha de Transmissao
TEM,
d’H,, 2]
d—ylz(X)"'KxizHyi(X):O ddllg)()"'Kxizli(X):O
X Hy, () - 1,(%) X
2
TEM ke, (0 =0 dz\/igx) +K 2V, (x) =0
dx E (%) - Vi(¥) dx
Linha de Transmissao
Modo TE, (TEMy)
d’E.. .
d—ylz(X)-l_KxizEyi(X):O %'*Kxizvi (x)=0
X E, (¥) - V.(X) X
2 2
909 4 1,09 =0 4L 4 k21,00 =0
dx H, (x) - 1;(x) dx
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Portanto, a analise dos respectivos modos &@NIE, pode ser realizada pelas equacdes
de linha de transmissao, suportando o modo JEbMo exemplifica a fig. 13, relacionada a

uma estrutura de quatro regides.

4 X

X,
X
Ho I T 2
1 nucleo 3(11) 1(11 (] T
)
H h L(x)| ||<€
2 casca ? A ? ValX) - h, z
P “ho | —>
T <
" ime ™ WO IV
W
Xmn
1.(x.) l <
i cobertura o V.(x,)
v x 3

Figura 13 — Equivaléncia entre a estrutura diglétei a de linha de transmissao.

A diferenca entre os modos TM TE, no modelo equivalente de linha de transmisséao
sdo os valores das impedancias caracteristicagretd®s das linhas. Estas impedancias se

identificam com as impedéancias de onda dos modgseTMg, . Como sera mostrado abaixo:

Modo TM,
Zc = ZTM = EZi = Kxi2 (47)
Hy ey,
Modo TE,
E.
Z. =2, =1 = o (48)
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2.3 Andlise dos modos de Plasmon em EstruturBfanares

Serdo obtidas neste item as equacdes de corahoeorio dos modos de plasmon em

estruturas planares constituidas por quatro regiées

O modo de plasmon, fundamentado no mobity;,Té evanescente, na direcao
transversal, em todas as regifes do guia. Umaedp@es da estrutura € constituida por um
filme condutor. O campo transversal do modo,T(ffonteira do filme com a cobertura)

apresenta um pico, o que caracteriza 0 modo dmplas

A analise com quatro regides sera fordaulpela técnica da ressonancia transversa e

uma das regides constituida por um filme condutor.

A geometria das estruturas constituidas por quaggifes planares € mostrada na
fig. 14.

HoEs Iy
A
|-||]£2 W hz!"\
v > 2
Hofm :l:hE]
HoE;

Figura 14 — Guia de onda planar constituido potrquagides dielétricas

O modelo de linha de transmissao equivalente a@ d@ionda planar, mostrado na fig. 14,

gue suporta 0 modo Ty é o seguinte:
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A Z..n -

g:

Figura 15.a

211 /
1 40

-

Figura 15.b

Figuras 15.a e 15.b — Modelos de Linhas de Tramssimisquivalentes a estrutura dielétrica de quagides.

Rebatendo as impedéanciasi(& Zy3) na segao (A-A’) pela fig. 15.b



49

- _ - Zx3 + ijm tar(mehm)
Zm(x - hm) me(zxm + ij3 tar(Kthm)j

o4
ZZ(X = —hz) = sz(le + j-Zx2 tar(KXZhZ)J
ZxZ + Jle tar(KXZhZ)
As egs.(49) podem ser escritas:
Zm(X:_hm): ijm =
me
(50)

. Z
tan(szhz)_(J Zle

X2

1+(1 iﬂJtan(szhz)

X2

Zz(X: _hz) = JZ,

Aplicando a identidade trigopnométrica abaixo ef),(5

tan(A-B) = ( tan(A) - tan(B) ]

1+ tan(A)tan(B)

Teremos as respectivas impedancias escritas abaixo
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(51)

Assim,
iZ tar{mehm - tan‘l(j QD ==iZ,, tar{szh2 = tan‘l( j QD
Z,. Z
Simplificando:

tan K, h, —tan™ ji =% tan K ,h, —tan™ ji
me me Zx2

Aplica-se arctang em ambos os membros, com oiobj@¢ explicitar o termo (¥, hm),

tem-se:
. Z Z . Z
K,.h,—tan™| j=2 |=nm-tan™{| =22 |tan K h, —tan™| j =2
me me ZXZ

Portanto:

Z Z Z
KN, = nn+tan‘1( j sz j —tan‘l{z—xzj tar{szh2 —tan‘l( j Z_lej} (52)
Xm Xm X2
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Sabendo-se que o0 modo de plasmon é @.,Tivi= 0, como foi visto na Introdu¢&o na pagina

17, a eq.(52) se escreve:

yA Z Z
K :tan'l( j—“]—tan‘l (—XZ]tar(Kx h —tan'l(j—“D (53)
me me o Zx2

Adapta-se a eq.(53) a estrutura apropriada ao rdedadasmon. As regides dielétricas

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

Reqides Dielétricas

. K n :
K =~ 1Ko, Z,= +J—‘ﬂ; Regides Internas amEil
ng’?l
K == 1K@, Zo=+4 JKOU:
m£0,72
(54)
K.==iK _ jK00’3 ‘x .
x3 = TIRo03 Zs=+ > Regido Externa ao Filme
w£0,73

O parametro kg pode ser escolhido indiferentemente cdfmp= * jKqoy.

Filme Condutor

me = inoam

Substituindo eq.(54) em (53), obtém-se:
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2
+ ja'm(Kohm):itan‘l(jg—r‘;ﬁj—tan‘1 t[g—”;a—]tan (— ja,(K,h,)-tan le”_iﬂD
ns @ n, a n a,

. L&, a B} £ a . LN a
a. (Kh,)=xjtanh?| Z2 "2 |—tan{+| “2 "2 (- j)tanh tanh*| 2 =2 |+ a, (K h
ko)==t % 2 { (2 { (75 )}}

3 m

Portanto:

. . e, a J(E a (0 a
+ja_(K,h )=+jtanh| =2 =2 |+ tanh™|| =2 =2 |tanh tanh™?| =2 =X |+ a, (K, h
J m( 0 m) J{ (,75 amj |:(,7§ amJ ’{ (,712 azJ 2( 0 2)j:|}

Simplificando, resulta nha equacéo que rege a exist&los modos de plasmon em estruturas

com quatro regides.

a,,hm = tanh” (S—za—j+tanh (g—g‘&jtanh tanh‘(’72 lj+a h2
,72 am /71 az

ns; @,
(57)
Flm = (KOhm)
Onde:\— — Parametros Normalizados
h = (Kohz)

Em =& + 1€m) — Permissividade do filme

A expressdo assimptética da eq.(32) é obtidanthze a,,h,,) = ®, que serd

satisfeita com as duas seguintes condicbes rebmtdsn aos meios dielétricos que

circunvizinham o filme condutor;
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Fator relacionado a cobertura. fatelacionado a casca

exigb que i, — o0
‘gmaz —

2
3 am ,72 am

A condicéo referente h, = © faz com que os valores assimptéticos dos modos de
plasmon dos guias cilindricos de quatro regibe9itG® 3) sejam calculados por uma
estrutura de trés regides (casca, filme e cobértvrde fig.16.

]

HoEy

L

h, p,,em:‘:::]Ir >z

W

Hofs

Figura 16 — Guia planar constituido por trés reg@gequadas ao calculo dos valores assimptoticosiddos

de plasmon em estruturas de quatro regides.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a técnica daonésicia transversa para se calcular os
valores assimptoéticos dos modos de plasniRasgo 2 que sao utilizados, como valores
iniciais, na obtencédo das curvas de dispersao ddssrde plasmong(l e, S, &) do capitulo

seguinte Passo 3.

No célculo dos valores assimptéticos de uma testrude quatro regides observou-se
que as regides relevantes sédo as que fazem feonteim o filme condutor, isto €, a casca e a
cobertura. A regido do nucleo é desprezada. O sfaeceerente com a concep¢ao dos modos

de plasmon, uma vez que, estes sao originario®ntefra do filme.
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CAPITULO 3
3 ANALISE DOS MODOS DE PLASMON EM FIBRAS OPTICAS

QUAISQUER.

Um pouco de ciéncia nos afasta de Deus.
Muito, nos aproxima.

Louis Pasteur.

3.1 Introducao

Até a presente data, os modos de plasmon tém gidbsados em estruturas
equivalentes as das fibras fracamente guiadas.adNesstruturas, a modelagem é
desenvolvida, confundindo-se o nucleo e a casdidi@anuma Unica regido (Al-Bader e Intar
- 1992, Rocha, Ferrast al - 2007), como mostra a fig.17. Fibras fracament@das séo
estruturas em que a diferenca entre os indicesicleae da casca é da ordem dé @0 10°.
Portanto, o modelo da fusdo do nucleo e da casparféitamente compreensivel. Os

resultados obtidos para as fibras fracamente gsiiguba este modelo, estdo em concordancia

\ ??r’nucﬁé'ﬂcy

Figura 17 — Estrutura equivalente da andlise datosde plasmon em fibras fracamente guiadas.

com aqueles encontrados na pratica.
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Considera-se na fig. 17 os seguintes parametros:

Nnacenrcascy 2 INdice de refracdo correspondente a fusdo doméol@ a casca.

ns=> indice de refragéo da cobertura.
re > raio da fibra fracamente guiada.
E. > permissividade do filme metalico.
h-> espessura do filme metalico.

Este capitulo tem por objetivo analisar os modosplismon em fibras Opticas
generalizadas. Assim sendo, serdo consideradastassto nacleo e a casca, nas fibras que
compdem as estruturas analisadas neste trabajadigrel 8.

A fig. 18 mostra a estrutura basica da fibra Gpticen seus respectivos parametros, que

sera utilizada na anélise dos modos de plasmon:

eixo z di
Figura 18 — Estrutura da fibra Optica utilizadeandalise dos modos de plasmon deste trabalho.
n,~> indice de refracdo da cobertura. Em muitos cpsds ser considerado o zp,(= ) 1

&.~> permissividade do filme metélicoém=—£O(£mr+j£mj):go(—£m). Devido as

oscilagBes dos elétrons livre na banda de condatdsma) (Guimardes e Sapienza — IMOC
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2005, Guimarédes e Sapienza — SBMO 2005) e consemoente as perdas joules, préprias
destas oscila¢des, as permissividades dos fiim&dioos sdo negativas.

n,-> indice de refragéo da casca.

n,~> indice de refracéo da naclég, >17,).

a> raio do nucleo.

b-> espessura da casca.
h-> espessura do filme metélico.

Em funcdo da componente angular do campo magnéfigg(r,z)) no filme

condutor, e da fuga ou ndo de energia pelo nualgmeta cobertura, os modos de plasmon se
classificam em (Rocha, Sapieretaal - 2007, Burkeet al- 1986):

* Na&o ha fuga em ambas as regides
Modo Ligado Simétrico
Modo Ligado Assimétrico (a
» Hafuga pela cobertura
Modo de Fuga pela Coberturg)l
» Hafuga pelo nucleo

Modo de Fuga pelo Nucleg]l

Onde: P (bound) ligado, e -3 (leak)-fuga

Os modos de plasmon convencionais sdo caractesizado campos transversais
evanescentes, relacionados ao mod@I' Mortanto, possuem simetria angular (n = 0). @aso

ndcleo da fibra seja constituido por dielétrico conReal f7,] > Real [ref, ], os

Assimptotto)
campos no nucleo serdo ondas propagantes, istaiadag no nucleo com atenuagcédo na
direcdo transversal, devido a presenca do filmedwtmn. N&o sdo, portanto, campos

transversalmente evanescentes, como acontece mlos @ plasmon convencionais.
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3.2 Modelo Matematico

Os modos de plasmon sé&o, portanto, modosTom simetria angular (n=0),
consequentemente, em cada regidao que compde duestem analise, vide fig.18, a

componente elétrica longitudinal tem que satisfazegquacao de Helmholtz.

O formalismo classico do modo HMBurke 1986), se escreve:

0%E,(r,2)+K,?E,(r,z)=0 i=(1,2,m,3)

_DT Ezi (58)

A excitacdo harménica consideradae&'{").

Devido a forte atenuacdo do campo ao longo do @ixguia, considera-se a andlise
somente por onda direta ().

O sistema de coordenada é o cilindrico circular.

O formalismo dos modos de plasmon se inicia conegss(58), considerando os

0
campos independentes da variavel ang%,: 0, jd que n = 0. A equacédo de Helmholtz se

escreve:

2
10, %), 9By 2e =0 (59)
or 0z

Aplica-se o Método da Separacdo das Variaveis

E,(r.6)=R(r)z(2) (60)

Substituindo a eq.(60) na (59), ond¥z) = e ¥, tem-se:

1i(rd_R

ror dr j+(Ki2 _ﬁZ)R =0
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Entao:
d( dR 2 2).2
r—(r— [+[\K"=8°F°|R =0
dr( drj [( ' '8) ]R (61)
i=@2m3)
Z(z)=e#
Definem-se:
* O numero de onda transversal em cada regido (1,iZ m, 3):
i=(1L2mJ): K, =+yK* - pB? (62)
» O indice de refracdo efetivo dos respectivos moeégslasmon:
B =Knef; nef =nef. — jnef. (4° quadrante)  (63)
Substituindo (63) em (62), tem-se:
Ky = ko172 —nef? meios diglps i = (1,2,m3)
(64
Kim = 2Koo/— &, —176F % = £ jK,4/€,, +1€f filme metélico €, = —(&,&,, )
Se Rea[’?i ]< Real [nassimptéfto] ' enté'O:
Ky =% jkoyref? -1’ i=(1,2,3)  nef? = (el -net®) - jalretref)
(63)

K, = *jkonef?+e, m — (filme) {im ] j)(_g'.")

Caso em que no nucleo da fibra Rggl > Real[77,.gmmee0 | @ ONda € guiada nesta regido:

K, = +koy/,° —nef? (66)

Neste trabalho, serdo adotadas as seguintes niateas para os numeros de ondas

evanescentes.
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a, =nef?-n’%; i=(1,2,3); regides dielétricas
(67)

— 2 . ¢ Ali
a, =-nef - +¢.; filme metalico

Substituindo (67) em (65) tém-se 0s numeros de dadaespectivas regides em funcédo dos
parametros evanescentes i=(1, 2, 3);
Kri = JKoa (68)

Substituindo (68) em (61), obtém-se a equacdo dapcoente radial do campo de cada

regiao:

d( d 2
ra(rd—?)—[(koair) ]R =0 (69)

A eq.(69) é a equacdo de Bessel modificada, cujhsdes sao,(k,ra,) e K,(kra,),
funcBes de Bessel modificada de primeira e segesgacies, respectivamente. Entdo, nas
regides em que 0s campos sao transversalmente seeates, a componente radial da
equacéao de Helmholtz, eq.(69), sera:

R (r) = Al (koa; )+ BKq (ko 1) (70)

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

consideracdes. Para cada regido i = (1, 2, meR)se:
E,(r,2) =[Al,(kar)+ BK,(k,a,r)e”

Substituindo a eq.(68) na (58), obtém-se:

E, (r.2)= +J(K£]ai[A I, (koarr )+ BK,' (koa 1 )Je

0/ (71
)
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A componente do campo magnético é encontrada g€EBg:

Simplificando,

Hg :%(%J[Alo'(koair)‘*BiKo'(koair)]e_wz (72)

As componentes dos campos elétrico e magnétiqumomsaveis pela equacdo de

dispersdao do modo Tdd sdo aquelas tangentes as fronteiras da estr(EiraH,),

apresentadas na eq.(73).
» Regibes dielétricas; i=(1,2,3); a =+nef?-n?

+  Filme Metalico; a, =nef’ +¢e_

E,(r,2)= Al(koar) + B Ky (ko)
(73

Ha(r,z)=%[%f][Alo'(koair)+BEKO'(koair)]

Na regi&o do filme metélicay,® = -¢_ = —(e‘mr + jgmi).

Pela eq.(73), percebe-se que a andlise pode seaddeem uma estrutura mais adequada, ou

seja, considerando as dimensdes normalizakjas=(r ). Com isso, transfere-se a geometria

da estrutura para outra, cujos parametros saoapespriados de serem manipulados.
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IOI(r_ai)zll(raiF)

Levando em conta que {KO'(Fai ) _ _Kl(ai r‘)'

A analise dos modos de plasmon passa a ser foraakéstrutura normalizada fgr =1,

seja:

Quadro 3 — Formalismo normalizado do modo de plasmo

i = (2, m, 3) _(casca, metal, cobertura) nef? = (/7efr2 —/7efi2)— j(2nef.nef.)
Regides dielétricas; i=(1, 2, 3); a, =nef? —/7i2

Filme Metélico; i=m; a, =\//7€f2 +&,, ondef = 50(‘ fm)

Kor =T

O formalismo relacionado a regido da cobertura,aéroonstituido de uma Unica fungab, (
ou K, ), se reduzira, com a condi¢dd,E 0 ou B, = 0 ), dependendo do modo.

A modelagem do nucleo satisfaz o Quadro 4:
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Quadro 4 — Formalismo normalizado relacionado abealda fibra

i = (1) _ (nucleo) nef? = Q7ef,2 —/7efi2)— j(2r7ef net)

1) % ‘+ ,7efl (assimpt)2] > ﬂefr(assimpt)z , entao:
Ky = \//712 -nef?; (onda ressonante transversalmente)

E. (r_’ Z) = (AlJO(leF))e_jﬁz

H,(r.2)= A{Zl()(,;i}]l(knr‘)}, usou-se  J,'(ky,F) = -3, (ky,F)

2) %2 + Uefi(assimpt)zj = Uefr (ass.impt)2 , entao:

a, =nef? —/712 ; (onda evanescente)
.t ) e

Ko(aiF)

Ha(f2)= A&L(U_fJ(ll(alr‘) )e‘jﬁz

Zo a, \— K1(a1r_)

Kor =T

As equacdes caracteristicas dos quatro modosadenph (§ &, lcr € ky), objetivos

deste trabalho, sdo encontradas pela aplicacaootascdes de fronteira entre duas regidoes
vizinhas da estrutura, isto é
(€,

(

1

ol

Ez):O; E21:Ezz

I

U
U

ol

1_H2):O; Ep =Hy,

Pela fig.(18), estas fronteiras séo representamas p
r =ak, (nucleo e casca)
r =bk, (casca e filme metalico)

r=(b+h)k, (flme e cobertura)
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A analise dos respectivos modos de plasmon € daciaa estrutura assimptoética
(Passo 2 em quer‘=(kor) tende ao infinito. Verificou-se que a solucéo mg$otica €
obtida emr = 10. Nesta condicdo, a estrutura cilindrica cacuende a do guia planar
estudado naCapitulo 2. Onde ficou claro que o indice efetivo das estastuplanares
assimétricas (vide fig.(18)), # n,) sé@o fungdes dos dielétricos que circunvizinhafiinoe

metalico. Os dois indices efetivos assimptoéticas asiiniciadores da andalise dos modos de
plasmon nas estruturas circulares, confeccionaddtheas opticas:
- 0 maior dos indices efetivos assimptoéticos € asaal ponto de partida das curvas de

dispersado dos modos,(&) e o menor deles no das curvas dos modgs.(5

3.3 Cdlculo das Equacbes de Dispersdo dos ModosRlasmon.

Neste item serdo deduzidas as respectivas equegf@seristicas dos quatro modos
de plasmon.

No primeiro enfoque consideram-se nos meios diet&lr incluindo o nucleo, ondas
transversais evanescentes. No segundo enfoquegjd® r@o nucleo contera ondas guiadas.
Portanto, neste enfoque, como 0s campos no nlétesdo evanescentes, a energia propaga-
se ao longo do eixo da fibra guiada pelo nuclean dorte atenuacdo devido ao filme
metalico. O modo Ty esta confinado no nucleo, ressoando transversatneeptopagando-
se no sentido do eixo (z).

3.3.1 Primeiro Enfoque

Serdo obtidas as equacdes caracteristicas doso quattios de plasmon, sob a

condicao:

2 2
j (assimpt) < l]ef

I,ni ’ + ,7ef r (assimpt) (74)

n,>n,>ns; i=(1, 2, 3) _ (ndcleo, caswahertura)

Sob a condi¢édo da eq.(74), os campos elétricognétiao sdo regidos pela equacao
de Bessel modificada, eq.(69), j& que o nimeranda transversal tornou-se um fator regente
de evanescéncia, como mostrara a eq.(77), quelstda a seguir.

Nos respectivos meios (i = 1, 2, m, 3) o numeromf#a transversal se escreve:
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K, ==k \/ 2 _ pef? net = net, - e,
=+ . —hne assim
HERA UG L) P 2

nef? = (/7efr2 —/7efj2)— j(2/7efr/7efj) (75)

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

Ky = iko\/[@iz +/7efj2)—/7efr2]+ j2nef.nef. ;  (1° ou 3° quadrante) (76)

Aplicando na eq.(76) a condicdo da eq.(74) e fiwand,, no 1° quadrante,

conseqlentemente, o fator de evanescémcip $e posicionara no 4° quadrante.

K, =+ jko\/ [/7efr2 - Q]iz +nef? )J— j(2/7efr/7efj) (1° quadrante)
Ky = Jkoa, (77)
a = —\/ [/7efr2 - (/7i2 +/7efj2)]— j(2/7ef,/7efj) o (4° quadrante)

*** > Em alguns softwares, como o do Visual Fortran, pgragdo . A- |B leva,

automaticamente, o resultado ao 4° quadrante,mortaeste caso, ndo é necessario explicitar

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

No filme condutor, o nimero de onda transversahnescente sera posicionado no

1° quadrante, enquantofX agora se localizara no 4° quadrante.

No filme tem-se:

Seleciona-se o sinal (-) na expressao do numeondi@ transversal k), para fixa-lo

no 4° quadrante. Com auxilio da eq.(75), tem-se:
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K = ~Kor| = (€ + T )=[i7e,* 1761, )~ i (2t ref,

Entao:

Ko =~ 1K@, (4° quadrante)

Onder,, = \/ (gmr +nef ? —/7efj2)+ j(gmj - 2/7ef,/7efj) (1° quadrante) (7B)

2 2
Pois, nos filmes condutor{i’gmr el )>>> neft
£ >>> (27ef. et )

As equacOes de dispersdo dos modos de plasmon ls#&taso pelo casamento das

componentes tangenciais dos campos elétrico e riemnéE,,H,) nas respectivas

fronteiras.

Na modelagem dos modos de plasmon é imprescindorgiecer as propriedades,
proprias de cada modo. Para todos os modos, cown@icdo do Primeiro Enfoque, a
modelagem dos campos na casca e no filme seraterirada por ondas evanescentes

idénticas, ou seja:

Na casca E,,(F.2) =[Al,(a,F)+ B,K,(a,F)e

No filme E,.(F.z) =[A,l,(a,F)+ B, K,(a,F)e

a) Modos de Plasmon Ligado Simétrico e Assimétriday,)

Os campos sao evanescentes em todas as regifesogquy®em a estrutura.
Atenuam-se na regido do nudcleo, no sentido aodaxfibra, e na cobertura, ao se afastar do

filme, como mostra a fig.19.



66

EZl(F’ Z) = A‘ll 0 (alr)e_jﬁz

EZ3 (r' Z) = A3KO(03r_)e_Jﬂz

Tl
T E E2;

nucleo

filme

cobertura

Figura 19 — Modelagem dos modos de plasmon ligsishaétrico ($) e assimétrico

A modelagem de ambos os modos ligadgs €a) se confunde. A diferenca é que a
analise do modo ligado simétrico,(Se inicia com 0 menor dos valores dos indicetsvete
assimptéticos da estrutura, enquanto que a do higalto assimétrico (o valor indicador,
da curva de disperséo, € o maior valor dos indifsts/os assimptoticos.
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b) Modo de Plasmon de Fuga pela Coberturad)

Para este modo, ha fuga pela cobertura. Portargoa modelagem é efetuada sob as

seguintes condicdes no nucleo e na coberturafigde0.

EZl(F’ Z) = A‘ll 0 (alr)e_jﬁz

EZ3 (r' Z) = A3I 0 (a'3F)e_]'8Z

nicleo [ (ko-r)

cobertura

Figura 20 — Modelagem do modo de plasmon de FugaGmbertura ¢l)

O modo de fuga é uma particularidade das ondagprnips (também conhecidas por
ondas complexas) que sdo ondas planas com amplitudeel na frente de onda, ilustradas
na fig. 21. (Ishimura — 1991).
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-0Z

A1 A2 A3 Ad 2

w4

Figura 21 — llustracdo do Modo de Fuga.

Pela fig. 21, percebe-se que a propriedade dedagaodo (},), ndo vai de encontro a
condicéo de radiacdo de Sommerfeld, que estabaleckdade de campos no infinito. Pois, o
fator crescente da onda, néao atinge o infinito. 8®éscimo é consequéncia do acréscimo dos

campos ao longo do eixo (z) da estrutura. Isto Bé& ko(ﬂef,—j/]efj), entao;

-] ef, )z - efi )z - f' d
Z(Z) —e j (koref, ) e (kyrref, ) . Logo, num percurso z = d, ond€ (kol]e ) <<< 1, 0 campo se

anula. A energia de fuga, que € proveniente do odiaapmento longitudinal do campo, €&

estancada. Nao h4, portanto, neste modo, nenhuolacd das leis béasicas sobre a
consisténcia das ondas eletromagnéticas no infidkwido aa , que resulta na atenuacédo da
onda na direcdo (+ z), a energia € concentradsuperficie, consequentemente a poténcia

total é finita.

c) Modo de Plasmon de Fuga pelo Nuclegl

7

Este modo é caracterizado por apresentar fugandegia pelo ndcleo. Na teoria
convencional (fiboras fracamente guiadas), tal modomo o anterior, sdo modos
evanescentes, operando, portanto, abaixo do cone propriedades de fuga (leak). Deve-se

frisar que, estes modos ndo sdo modos radiadas espectros de freqiéncias sdo continuos.
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O espectro de freqiiéncia dos modos de fuga é tisc@mo os sdo os dos modos ligados.

Pois, esses sdo modos evanescentes com fuga estddiebela condicall; <3, | =(1,

2, 3).

A modelagem do modo de Fuga pelo Nucleo é muitteB®ante a do modo de fuga
pela cobertura, com a diferenca que no modo degafganucleo o campo “progride” para o
interior do ndcleo, enquanto que no modo de fuda pebertura, a funcdo crescente se
verifica, pela cobertura, distanciando-se da asg@utvide fig.20. A fig. 22 mostra o
comportamento do campo longitudina})(Eelacionado ao modo de fuga pelo nucleo.

EZl (r_' Z) = AlKO (alr_)e_lﬂz

EZ3 (IT’ Z) = ABKO(O'Sr_)e_jﬁZ

h E,,

nicleo r= (ko-1)

cobertura

Figura 22 — Modelagem do modo de plasmon de FulgaNaeleo (};).

A andlise do modo de Fuga pelo Nucleo tem inicim ap maior dos valores dos

indices efetivos assimptéticos.
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Sobre a caracteristica radial crescente dos campomterior do nucleo, vale a
observacdo da condicdo de fuga, mostrada no itgmarh,0 modo de Fuga pela Cobertura.

Isto significa que o0 modocf) € estancado, antes de atingir o centro do nucleo.

3.3.1.1 Equacbes de Dispersdo dos Modos de Plasnsoi a condicao da
eq.(74)

As equacdes de dispersdo dos modos de plasmora sohdicdo da eq.(74), séo

obtidas pelo casamento das componentes dos caamgestes E, (F,z) e  H,(F,z)) nas

fronteiras entre duas regides contiguas da estrutur

As componentes dos campos nas regides da castibmel@ da cobertura, tangentes
as respectivas fronteiras encontram-se no Quadeadjanto que as dos campos no nucleo,
sob a condicéo da eq.(74), sao as do Quadro 4(&em

No Quadro 5 avista-se a adaptacdo dos camposcelétrmagnético tangentes as

respectivas fronteiras da estrutura.

Quadro 5 — Condicdbes de Fronteiras condizentes aomeifo Enfoque.

b]lz +nef * (assimp) < ref. 2 (assimp)J

Fronteiras Localizacdes
Nucleo * Casca a ¥ (ko.a)

CondicGes aplicadas as componentész, H,)
Ezl(ra’ Z) = EzZ (ra' Z)

He1(ra’z): Hez(ra’z)

(01 = et —1712)

Modos Ligados e Fuga pela Cobertura

Alloar)]= Atlar) 8K (o)
A% =] % ) - o)

1
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Modo de Fuga pelo Nucleo

AlKo(aur, )] = Alo(a,r,) + B,K(asr,)
(%} lar)l= [ }%'%a )= BKy(ar,)]

Fronteiras Localizacdes
Casca * Filme b = (ko.b)

CondicGes aplicadas as componentész, H,)
EZZ(rb Z) E (rb Z)

Hoo (1, 2) = H o (1, 2)

Para os 4 modos de plasmos, &, lcv, lcr)
Azlo(azrb)"'BzKo(azrb):Anl (a I‘b)+B K (a rb)

[%i)[%ll(azrb B,K, (a,r, )| = ( j[Anl a,T,) =B, Ky (@, )]

Fronteiras Localizacdes
Filme * Cobertura m3l= ko.(b + h)

h — espessura do filn

Condicdes aplicadas as componentész, H,)
Ezm(rms’ Z) = E23 (rms’ Z)

l_lem(rmslz)= Hﬁs(rmslz)

Modos Ligados e Fuga pelo Nucleo

Al o012+ B K1) = AK (a1
(}%wmasmxmm+q¢}stn

3

Modo de Fuga pela Cobertura
Aﬂl (amrm3)+B K ( m m3) ASI ( )

[}%wmmBmme+q%%wmm

3
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As expressodes do Quadro 5 sdo unificadas pelas dates notacoes:

Na fronteira entre o nucleo e a casga(r2) definem-se:

Modos Ligados e Modo de Fpgka Cobertura
F,=1,(a.r,) G, =1,(ar, )
(79
Modo de Fuga pelo Nucleo
F, =Ky(ar,) G, =-K/(a,r, )
Na fronteira entre o filme e a coberturgs(® ko.(b + h)) definem-se:
Modos Ligados e Modo de Fuga pélcleo
F, = Ko(asrs) G, =-K,(asl,s )
(80

Modo de Fuga pela Cobertura

F3 = Io(asrms) G3 = Il(a3rm3 )

Substituindo as egs.(79) e (80) no Quadro 5, ®rasscondi¢bes das fronteiras do

Primeiro Enfoque, unificadas matricialmente:

Quadro 6 — Matriz unificada da consisténcia dos asode plasmon proprios ao Primeiro

Enfoque (condicéo referida pela eq.(74)).

A, B, A, Bn Ay
lo(ar.) Ko(asr,) A
g (7 U
Zle ( Zjll(azra) (az jKl(azra) Az
- Io(azrb) Ko(azrb) IO(amrb) Ko(amrb) B,
R L A R e KA = Y CA A
I 0 (amrm3) Ko(amrm3) - F3 Bm




O resultado do determinante desta matriz tem quegsa a zero.

Ondea, =+/nef?-n7 .
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As equacOes caracteristicas dos quatro modos asenph sdo obtidas impondo-se a

nulidade do determinante da matriz do Quadro-\h eaixilio das relagBes da eq.(79) pertinente

aos respectivos modos.

No Apéndice-C foram calculadas as equac0fes caistitas dos modos de plasmon, pela

eq.(C.2):

= F(nef, ,nef,)

(C.2)

e (1 plen) (00

A solucgédo procurada é o valor gef = (/7efr - j/7efi) gue anula a eq.(80). Portanto:

Real (F@ef, ,nef)) = 0
Imag (F(7ef, ,nef;)) = 0
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3.3.2 Segundo-Enfoque

Neste item serdo obtidas as equacgdes caractesidosaquatro modos de plasmon sob

a condi¢do de onda guiada, isto é:

|_n +Uef1(a33|mpt) ﬂefr%assumpt) (8L)
n,>n, >n,; i=(1, 2, 3) _ (nucleo, caswabertura)
Regido da casca R,(F)= AJ,(K;,F)+B,Ny(K,F)
Regi&o da cobertura R,(F)= AH®?(K.,F) que ndo tem interesse neste trabalho.

A cobertura serd sempre caracterizada por ondasessentes relacionadas ao Primeiro

Enfoque.

ondef = (k,r), raio normalizado.

Portanto, a regido da cobertura, i = (3), contimg a condicdo de ondas
evanescentes, eq.(74), ou seja, as do “Primeiroefuef. Desta forma, a funcéo radial na

regido da cobertura se escreve:

Regido da cobertura RQ(F) = Al O(asr) Fuga pela Cobertura
R,(7) = AK, (a,T) Modos Ligados

ondef = (k,r), raio normalizado.

O modo de fuga pelo ndcleo ndo existe sob a condig&q.(81).
Os parametros de ondas guiadas, nas regides i 2, @), de acordo com a condi¢cao da
ed.(81), onde:

Kn:\/K -pB% = \/[ +/7ef /7efr2]+j(2/7efr/7efj)
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A modelagem no filme-condutor € idéntica ao dortfeéiro-Enfoque”:
A funcéo radial é regida pela equacao de Besselfficendh. Pela eq.(69):

Rm(r) = A\nl O(O'mr_) + BmKO(amr) (82)

onde o parametro transversal de evanescéncia éétdeq.(83):

O = \/ (gmr +nef,” ‘Uef12)+ j(gmj - Zflefrﬂefj) (4° Quadrante) (83)

Analise da reqgido do nucleo

Sob a condigcdo da eq.(81), a onda que se estabalecelicleo, ndo terd o
comportamento evanescente e, sim, o de uma ressan@iansversa, propria das ondas
guiadas pelo nucleo. Portanto, com esta condig@mha possibilidade de existéncia do modo
de fuga pelo nucleo. Os modos de plasmon estatietena estrutura serdo somente os modos
ligados (3 e &) e o de fuga pela cobertura]l

No nucleo, a funcéo radial, atende a equacdo deeBesdinaria, eq.(61), que se
expressa pelos parametros normalizades (kor):

r%(r deJ +(k,F)’R =0 (84)
r
A eq.(84) é a equacao de Bessel ordinaria de omgn)-cuja solucao é:

R ()= AiJO(ler_) + BlNO(ler)

Como a fungéo de Bessel ordinaria de segunda espégik.,F), é indefinida na

origem do sistema de coordenadas.

|rjITcl) No(knr) =~
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A solucéo da eq.(84) exige que:

R.(F) = Ay (kriF)

A componente longitudinal no campo elétrico no aedcldo modo T, sob a

condicéo da eq.(81), sera:

E,(F.2) = AJy(k,,Fle #z (85)

Sob o enfoque da eq.(81) os modos de plasmonTids regides do nucleo, da casca
e da cobertura sdo modelados pelos seguintes cat@hosos longitudinais:
Obs: na regido do filme, os campos elétricos lowigiais sdo os mesmos do “Primeiro

Enfoque”, veja figs. 19, 20 e 22.

a) modos ligados; simétricos (§J e assimétricos (g

A modelagem da regido do nucleo, destes modosa sohdicdo da eq.(81), se baseia
no campo elétrico longitudinal fFcomo uma onda direta que se propaga no sentid), (+
expressa pela eq.(85). Nas regides do filme e darttoa sdo assentadas ondas evanescentes,

como mostra a fig. 23.
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E,, (F’ Z) =AJd, (KTlr)e_wz

=2 (F’ Z) = [AZ'JO(KTZr_) +B,N, (Krzr_)]e_jﬁz

EZ3 (r' Z) = A3KO(03r_)e_Jﬂz

E
N =
Bz = (ko1
nucleo

casca

filme

cobertura

Figura 23 — Campos elétricos longitudinais, basmddelagem do modos @éasmon ligados simétrico {)Se

assimétrico (g.

Os dois modos ligados {® a) se diferenciam por causa dos valores dos indices
efetivos assimptéticos, com os quais sdo iniciadasnalises de dispersdo dos respectivos
modos. O modo simétrico {Sse baseia no menor dos indices efetivos assitqot

enguanto que o assimétrico no maior dentre eles.



78

b) modo de fuga pela cobertura

O nucleo continua sendo modelado por campo edélmiegitudinal (1) propagante
em (+ z), enquanto a cobertura se constituird pda® de fuga. Ja no filme sdo assentadas

ondas evanescentes, como mostra a fig. 24.

E,, (F’ Z) =AJd, (KTlr)e_wz

22(r Z) [AzJ ( )+ BZNO(KTZF)]e‘j/?Z

E,s(7.2) = Al (a,r)e

cobertura

Figura 24 — Campos elétricos longitudinais, basmddelagem dos modos de plasmon de fuga pela cohert
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c) modo de fuga pelo nucleo

Sob a condicéo da eq.(81), o modo de fuga pelteaindo existe na estrutura, devido
a seguinte observacao:

O nucleo é modelado pelo campo elétrico longitud{Ba,) dado pela eq.(85), que
representa uma onda ressonante transversalmenttpoguiada pelo ndcleo. Pela presenca

do filme condutor,ﬁzko(nef, - j/7efj)=ﬁ’r - ja, a onda guiada na regido do nucleo é

atenuada enquanto se propaga, pela eq. (85) mastbaiko:
E,(F,2) = AJ,(k,Fle #z
Podendo ser escrita da seguinte forma:
E.(F,2) = Ado(knF)e 2 = AJ, (kT )e e 772 (86)
Esta é a forma de se modelar o campo elétricoloteo, sob a condi¢cdo da eq.(81).
Consequientemente, ndo ha possibilidade de se@dzacta fuga pelo nacleo, o que confirma
a inexisténcia do modo de fuga pelo nucleo, safaida condicéo.

Assim, o modo de Fuga pelo Nacleo é caracterizpdlm Primeiro Enfoque,

relacionado a fig. 22.
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d) Campos na regido da casca

2 2

.~ 2
COﬂdeaO_ |,n2 +,7ef](assimpt) >,7efr(assimpt)

Se a condicdo acima se adequar a casca, obrigaémt@ se verificara no nucleo,
pois, o indice do nucleo € maior que o da casecapqmde ser observado nas figs. 23 e 24.
Consequentemente, todo raciocinio desenvolvidojtera anterior, para o nucleo,

também se aplica a casca, que serd modelada pet@es de Bessel Ordinéria, ou seja:

R,(F) = AzJo(szr_)+ BzNo(szr_)

3.3.2.1 Equacbes de Dispersdo dos Modos de Plasnsoi a condicao da
eq.(81)

As componentes dos campos nas regides da casuoa, dilcobertura, tangentes as
respectivas fronteiras, sob a condicdo da eq.@itpntram-se no Quadro 3, enquanto que as
dos campos no nucleo, sob esta condicdo (eq.(84y, apresentadas no Quadro 4 e

sintetizadas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Condicdbes de Fronteiras relacionadas $egundo Enfoque.
L712 +nef * (assimp) >/7ef,2(assimp)] (regido do nucleo)

(Nao existe o modo de Fuga pelo Nucleo a este Hefaggte modo é condizente ao Primeiro

Enfoque).
Fronteiras Localizacdes
Nucleo * Casca a7 (ko.2)

Condicdes aplicadas as componentész, H,)
Ezl(ra’ Z) = EzZ (ra' Z)
Hel(ralz)z Haz(ralz)
[le = \/’712 _Oefz)

Modos Ligados e Fuga pela Cobertura
AJ.[‘JO(lera)] = AZ‘JO(KTZra)+ BZNO(KTZra)
n’ n,
O IR S L CERUHATERRTS
le KTz
Onde JOI(KTZr ) - _‘]l(KTZra)
NOI(KTZr ) = _Nl(KTZra)
Observacao: Az‘Jo(KTzra) + BZNO(KTZra) = Azlo(azra)+ BzKo(azra)
Onde a, = K,
N&o existe 0 Modo de Fuga pelo Nucleo.
Fronteiras Localizacdes
Casca * Filme b ¥ (Ko.b)

Condicdes aplicadas as componentész, H,)
Ezz (rb ’ Z) = Ezm(rb’ Z)
Hﬁz(rb’z)z Hsm(rb’z)
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Para os 3 modos de plasmop, &, lcv)
AJo(Keray )+ BoNo (Kpaty ) = Ao (@, ) + BoKo (@)

(KTJ[AZJ (Kraf )+ BoNo ' (Koory )| = ( j[AnI a.ry) - BoKy (@n)]

Fronteiras Localizacdes
Filme * Cobertura mal= Ko.(b + h)

h — espessura do filn

Condicdes aplicadas as componentész, H,)
Ezm(rm3’ Z) = Ez3 (rm3’ Z)
Ham(rmsl Z) = Hﬁs(rm?,' Z)

Modos Ligados
Al o(@nFs) * BoKo (@nla) = AK o (@ar,o)

S E GUICKM LT B +A3(”3 j[— (@t

Modo de Fuga pela Cobertura
A\nl (amrm3)+B K ( m m3) A3| (a3rm3)

(E A B )= +A{ ]h (@t

ne

As expressdes do Quadro 7 sdo unificadas pelas mgias seqguintes:

N&o haverad o Modo de Fuga pelo Nucleo.

Na fronteira entre o ndcleo e a casga (i) definem-se:

Modos Ligados e Modo de Fpgka Cobertura
Fi=Jo(kula ) G, =Jy(kyfy )

(81

)
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Na fronteira entre o filme e a coberturas(® ko.(b + h)) definem-se:

Modos Ligados
F, = K0(0'3rm3) Gs = _Kl(a3rm3 )

(88
Modo de Fuga pela Cobertura

F3 = IO(a3rm3) GS = Il(a3rm3 )

Substituindo as egs.(87) e (88) no Quadro 7, térasseondi¢cOes das fronteiras do
Segundo Enfoque, unificadas matricialmente:

Quadro 8 — Matriz unificada da consisténcia dos gsode plasmon préprios ao Segundo
Enfoque (condicéo referida pela eq.(81)).

A A, B, A, Bn A
-k 'JO(KTZra) NO(KTZra) A
2 2 2
,71 ,72 1 ,72 1
-1— G Jo'(Kpola )| —=— [Ng'(Kyary
[ ot [ ) A
- 'JO(KTZrb) - NO(KTZrb) IO(amrb) Ko(amrb) Bz
2 2 £
N N R e XA = Y CA A
I 0 (amrm3) Ko(amrms) - F3 Bm
£ £ 2
_(a_:jll(amrm3) a,_:jKl(amrm3) _[%Jes A
Observacao: Az‘Jo(KTzra)+ BZNO(KTZra) = Azlo(azra)+ BzKo(azra)

Onde a, = K,

O resultado do determinante desta matriz tem quigsa a zero.

V’722 _Uefz .

Ondek;,
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As modelagens dos dois enfoques, sintetizadaQuadros 6 e 8, mostram que ambas

sao referentes a uma mesma matriz. Considerandoisambos os enfoques, 0s seguintes

parametros:
a, =+/nef? —/712 Quadro 6 - (Primeiro Enfoque)

a, =+n’-nef® =k; (i=1e2) Quadro8 -  (Segundodfuie)

Os dois Quadros sao idénticos. Portanto, os ddmees sao unificados, seja pela matriz

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

A solucao procurada € o valor gef = (/7efr - j/7efj) gue, para uma dada estrutura,

anule o determinante da referida matriz. Pelo ApénB a solugédo dos modos de plasmon,
eg.(C.2), é a seguinte:

i = (2, m, 3) _(casca, metal, cobertura) nef? = (/7efr2 —/7efi2)— j(2nef.nef.)
Regides dielétricas; i= (1, 2, 3); a, =nef? -n,’*
Filme Metalico; i=m; a,=nef’+¢,; ondef, = fo(‘ 5m)

e

e (R
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(C.2)

F (/7efr ,nef. ) 0

QS
N NN
N
1
7\
e
YR
|3
3 |7
w
vv
N—
7\
SR
SHIRY
YR
|3
3 :3'q
w
vv
N—
F |-
|
1
VR
O_ I—‘_
|
o |
S | S—
N—
}|H
+
7 N\
ANl R
o -
—_
o =
S | S—
N—
n

A solucgédo é obtida resolvendo-se as duas equagiesedentais ndo lineares:

Real (F(7ef ,nef)) = 0
Imag (F (7ef, .zef)) = 0

Este sistema de equacdes foi resolvido pelo progREQNF do Visual Fortran verséo 6.6.

3.3.3 Sintetizando a modelagem dos Modos de Plasmon

Dos quatro modos de plasmon, dois sdo modeladosocomaior dos indices efetivos
assimptéticos e os outros dois com o menor. Condereiado nos itens anteriores, os dois
modos modelados com o maior dos indices sdo ceractes pelo Primeiro Enfoque e o
restante pelo Segundo Enfoque.

Os modos Ligado Assimétrico, fig. 24.a, e de Fugla plicleo, fig. 24.b, se referenciam
ao maior dos indices efetivos assimptoticos, ptowtasdo modelados de acordo com o

Primeiro Enfoque, ou seja:
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Th E,,

nlicleo = (ko.r)

nlicleo = (ko-T)

cobertura cabertura

Fig. (24.a) Fig. (24.b)

Figuras 24.a e 24.b — Representam os modos degiapme utilizam o maior valor do indice efetivo

assimptotico (Primeiro Enfoque).

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

ao menor dos indices efetivos assimptoticos e sditelmdos pelo Segundo Enfoque, ou seja:

T Eg
N

w et

casca

Ez 7= (Ko.1)
nicleo

cobertura cobertura

Fig 25a Fig. 25.b

Figuras 25.a e 25.b — Representam os modos de@iapme utilizam o menor valor do indice efetivo

assimptotico (Segundo Enfoque).
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvida a equacdo que eg®ndicionamento dos quatro
modos de plasmon em funcdo da espessura do filmess&ruturas constituidas por fibras
Opticas generalizadas.

Na literatura especializada, até o momento, odestlios modos de plasmon é
referenciado as fibras fracamente guiadas, ondéctem e a casca sao confundidos numa
Gnica regido. Portanto, nestas analises ndo évebsséntificar a influéncia do nucleo e da
casca no comportamento dos modos. O modelo apaegeneste trabalho inclui as regides
do ndcleo e da casca como independentes e esser@igue possibilitou compreender o
comportamento das ondas eletromagnéticas nasdasaggides.

Ficou claro que os modos fundamentados nos memmudeses efetivos assimptoticos,
modo Ligado Simétrico e o de Fuga pela Cobertd@a,caracterizados por ondas guiadas no
ndcleo e na casca, ao invés das evanescentesaprdas estruturas convencionais das fibras
fracamente guiadas. Os modos referentes aos madiatiees efetivos assimptéticos, Fuga
pelo Nucleo e Ligado Assimétrico; sdo evanescentesilcleo e na casca, apresentando
comportamento de fuga no nudcleo no modo de FugaNhuetleo, e de atenuacdo no caso do
modo Ligado Assimétrico. Estas afirmacdes ficanddemciadas no capitulo seguinte, ao se

analisar o comportamento do campo nas respectgades.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS.

A mente que se abre a uma nova idéia,
jamais voltard ao seu tamanho original.
Albert Einstein.

4.1 Introducéo

Neste capitulo, sera utilizada a teoria desenvalhddteriormente para analisar 0s
modos de plasmon em diferentes estruturas, coitlsttupor fibras Opticas quaisquer,

incluindo as fracamente guiadas.

Inicialmente a teoria serad validada confrontando resultados publicados em
(Al-Bader 1992) com os obtidos neste trabalho. GCasndados fornecidos pelo artigo
(Al-Bader 1992), a formulacéo generalizada, destaid, mostrou-se, também, eficiente na

analise de fibras fracamente guiadas.

Em seguida, diferentes estruturas constituidadilprais 6pticas quaisquer envoltas por
filmes de: prata, paladio e ouro, serdo analisaésaslhadamente, assim como, a influéncia

das regifes do nucleo e da casca no comportamestmados de plasmon.

4.2  Validacdo do Método

Para avalidagdo do método desenvolvido neste trabalhaessltados obtidos séo
confrontados com aqueles de (Al-Bader 1992). Auasta utilizada é confeccionada com os

seguintes parametros, vide fig.27:

-- Fibra Optica:
raio normalizado do ndcleo: Ra =8
espessura normalizada daaca Kb=1

raio normalizado da fibra: r=(Ra+&b)=9
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indice do nucleo: 1,51
indice da casca: 4F 1,50

-- Filme Metalico:
permissividade da prata E,=—(@19+)053)

espessura normalizada dofil Ko*h = (0 a 0,5) (variavel)

obs: a espessura do filme metalico, neste cap#&atd,chamada de t. Portanto t.+ h

-- Cobertura:

indice da cobertura: =1

--indices Efetivos Assimpt6ticos (cddxlos ndPasso
nef= 1,64546 - j 0,316715.70

nef 1,59582 - j 0,288907.70

1

T

Figura 27 — Estrutura de uma fibra 6ptica qualquer.

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

guiada, condizente com a do artigo.
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As figs.28 e 29 mostram a confrontacdo dos valoadsulados (nef— parte real do
indice efetivo do modo e nefparte imaginaria do indice efetivo do modo) emcfo da
espessura do filme dos quatro modos de plasmorpod@®s K) sdo aqueles obtidos no
artigo, enquanto que as linhas sdlidas foram osulzlos pelo modelo desenvolvido neste

trabalho. H4 uma perfeita concordancia entre arobassultados.

Nas figuras: Modo de Fuga pela Calvaré representado pogj!
Modo Ligado Assitrico por (g
Modo de Fugagpilicleo (4))

Modo Ligado Siméo (S)

nefr
20
— ler
1.5
— ab
lew
.H-:'{F 1\.,{ Tu
e e
1.4 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 woh

Figura 28 — Confrontacéo da parte real dos indifetsvos dos modos de plasmon (hefm funcéo da espessura

normalizada do filme (Kh).
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nefi.
0.020
0015 o — ler
— ab
0.010
lew
A — Sb-
0.005 3
e e Ea T
e W
0 .000 e :
0 .00 010 020 0.30 ko h

Figura 29 — Confrontacao da parte imaginaria dde@s efetivos dos modos de plasmon ;{reh funcdo da

espessura normalizada do filme, (K.

4.3 Andlise dos Modos de Plasmon em estruturas épticgsiaisquer.

Nesta secdo, os modos de plasmon em estruturasccmnfadas com fibras Opticas
quaisquer e diferentes filmes metdlicos: prata,agial e ouro, serdo analisados
detalhadamente, onde o nucleo e a casca sdo reggmxiais da andlise, vide fig. 27.

4.3.1 Estrutura confeccionada com filme metalicoalPrata.

Neste item s&o analisados os quatro modos de ptagtmga pelo Nucleo, Fuga pela
Cobertura, Modo Ligado Assimétrico e Modo Ligadon8irico, em uma fibra generalizada

sob um filme condutor de Prata, com 0s seguintespatros:
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-- Fibra Optica:

raio normalizado do nucleo: Ra=Ka=8

espessura normalizadadeedaa: *b = (0,5; 1; 1,5) (variavel)
raio normalizado da fibra: r = (Ra + Kb) (variavel)
indice do nucleo: n=23
indice da casca: n=21

-- Filme Metalico:
permissividade da prata E,=—(@09+)053)

espessura normalizada doefiil  Ko*h = (0 a 0,5) (variavel)

-- Cobertura:

indice da cobertura: n3=1

--indices Efetivos Assimptéticos al@lados nd?asso 2 — Capitulo P
nef= 1,59748 - j 0,29903.10

nef= 2,396105 - j 0,10090993. 10

O menor indice efetivo assimptotico (f)ed o valor inicial para se analisar os modos
de fuga pela cobertura e o ligado simétrico. Entpyaa maior dos indices (ngfé o
responsavel pelos modos de fuga pelo nucleo edigasimétrico.

Observando os valores dos respectivos indicevesetissimptoticos e dos indices de
refracdo do nucleo e da casca pode-se, a prigdelper que as ondas confinadas no nucleo e
na casca dos modos de fuga pela cobertura e ligaghétrico serdo ressonantes
transversalmente nestas regides, e as dos modagaleelo nucleo e ligado assimétrico sao

evanescentes nestas regi(")es.
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Fuga pela Cobertura

As fig. 30 e 31 mostram o comportamento dos eekef respectivamente do Modo de
Fuga pela Cobertura em funcdo da espessura noadkalido filme (K.h) e da espessura

normalizada da cascadlK).

nefr 4 so

1.75 -
— Ra=8eHKo'h=05

1,70 1 —Ra=8eHKo'h=1
Ra=8eKoh=15

1,65

1,60 . T .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ko*h

Figura 30— Variacéo da Parte Real do indice Efadivdvodo em funcio da espessura do filme (Ko*hye d

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 0010

0.0008
0 0006 - — Ra=8eKo*b=05
0 0004 —Ra=8eHKo*h=1

- Ra=8e Ko'h=15
0,0002 4/,
0,0000 : , ,

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ko*h

Figura 31— Variacéo da Parte Imaginaria do indiiei® do Modo em funcéo da espessura do filme He*

da casca (Ko*b).
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Ligado Simétrico

Nas fig. 32 e 33 séo vistos os comportamentosneéfise nefi respectivamente do

Modo Ligado Simétrico em funcdo da espessura naratd do filme e da dimensao da

casca.
nefr 1 g5
1.80 A
175 — Ra=8eKo'b=05
170 - —Ra=8eHKo'bh=1
Ra=8e Ko'h=15
1,65 1
1.60 . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ko*h

Figura 32 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefl  0.0035
0.0030

0.0025 - .
0,0020 - —Ra=8eKo'h=05

00015 - —Ra=8eHKobh=1
0,0010 Ra=8eKo'h=15
0.0005 4 #
0.0000 . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ko*h

Figura 33 — Variagdo da Parte Imaginaria do infifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).
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Fuga pelo Nucleo

A analise dos nek nef do Modo de Fuga pelo Nucleo sao vistos respectwaemnas

figs. 34 e 35, em funcéo da espessura normalizaditnte e da dimenséo da casca.

6 . —Ra=8eko’b=05
4 —Ra=8eKo'h=1

— Ra=8e Ko'bh=15

0.0 0.1 02 03 04
Ko*h

Figura 34 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Ko*tt e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 0,30
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0.10 -
0,05 -

0,00 . T T
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ko*h

— Ra=8eKo*h =05
—Ra=8eKo*h =1
Ra=8e Ko'bh =15

Figura 35 — Variagdo da Parte Imaginaria do infifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).
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Ligado Assimétrico

As fig. 36 e 37 correspondem aos comportamentesidpe nef, respectivamente, do

Modo Ligado Assimétrico em funcdo da espessura almada do filme e da dimenséo da

casca.
nefr 10
E - N
5 1 — Ra=8eKo'b=05
4 - —Ra=8eKo'h=1
7| B -~ Ra=8e Ko'h=15
U 1 1 1
0.0 01 0.2 03 04
Ko*h

Figura 36 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi .25

0,20 4
0,15 4 - — Ra=8eKo’b=105
0,10 1 —Ra=8eKo'b=1
005 - Fa=8eKoh=15
0,00 . . ——

0,0 0.1 02 0,3 04

Ko*h

Figura 37 — Variacéo da Parte Imaginaria do indfifsgivo do Modo em funcéo da espessura do filmetflKe

da casca (Ko*b).
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Anélise da componente do campo magnético dos modds plasmon na estrutura

confeccionada com filme de Prata.

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

comportamento do ReaIH(H(r)) na secao transversal da estrutura (nucleo, cébuoa, e

cobertura).

Nas figs. 38, 39, 40 e 41, o Rea‘cl|5((r)) correspondera aos seguintes parametros: a

linha azul é relacionada ao campo no nicleo confatan de normalizacdo igual a4V a
linha vermelha corresponde a casca com um fata0d® a linha verde é a do filme e possui
um fator de 10, e finalmente, a linha rosa repitesarcobertura com um fator igual a'10
Assim, os campos externos ao filme condutor saticaraente despreziveis, a concentracao

da energia dos modos de plasmon se encontra & rgifilme.

Os distintos fatores de normalizagcédo foram escothide forma que os campos das
respectivas regides pudessem ser apresentados esmongrafico.

Fuga pela Cobertura

A fig. 38 mostra o comportamento de Relalg(r)) em funcao da secédo transversal da

fibra.
Real ( H(r))
12
10 -
= —
5 -
a
= —
o T
2} = 5 T = .= ] 10 11 12
e
=
B ndcleo .CEIEJ:EI . filme . cobertura
1ok
eixo (r)

Figura 38 — Real I(-Ig(r)) em funcéo de r.



Ligado Simétrico

A fig. 39 mostra em funcéo do raio da fibra, o pomamento de Real—(g(r)).

Real ( H(1))
10
E -
.E N -\._\_,_\_\___\_\_—_\_
T T T T T
7 a2 O 10 11 12
10 nicleo . casca . Filme . cobertura
eixo(r)

Figura 39 — Real I(-Ig(l’)) em funcéo de r.

Fuga pelo Nucleo

A fig. 40 mostra o comportamento de Refl,(r)).

Real { Hufr))

10,00

G, 00 A

2,00 -\\ ﬂ

@,00) $ 6 7 8 9 10 11 12

I|:||:|'l - X X N
® . nicleon casca | filme cob-ertura

(10,00}

eixo(r)

Figura 40 — Real ld 5(r)) em funcéo de r.
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Ligado Assimétrico

A fig.41 mostra o comportamento de Reldlg(r)) em funcao der.

Real ( Hy(r))

10

T T T T T T
% [ T 9 10 11 12
@) - E’i//

B}

nicleon |l:EI =3 | filme= cobertura

1o}

eixo {(r)

Figura 41 — Real I(-Ig(r)) em funcéo de r.

As fig. 38 e 39 sao calculadas com o menor dogdadefetivos assimptoticos, que
como ja foi dito foram calculados n@asso 2 (Capitulo 2),que sdo: nef= 1,59748 e
nef = 0,29903.18. Nesta situacdo 0s campos s&o guiados no niclem esca como
mostram as referidas figuras. A energia maximacdélitada na fronteira do filme com a
cobertura. Na Fuga pela Cobertura, o campo é radiadcobertura, enquanto que no modo

Ligado Simétrico, 0 campo é evanescente.

As figs. 40 e 41 séo calculadas usando o maiofribses efetivos assimptéticos, que
s&80: nef= 2,653723 e nef 0,13708.10. Nestes modos, 0S campos sd0 evanescentes na
casca e na cobertura. A energia maxima continuaizacla na fronteira entre o filme e a
cobertura. Na regido do nudcleo, o campo é evangsceara ambas as figuras, tendo

propriedade de fuga no modo de Fuga pelo Nucleo.

O mesmo comportamento do Reaﬂﬁ((r)) em funcdo da espessura do filme se

verifica para os filmes de Paladio e de Ouro.
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4.3.2 Estrutura confeccionada com filme metalicoalPaladio.

Os quatro modos de plasmon sdo analisados nestedtede o filme condutor é o

Paladio. A estrutura apresenta 0s seguintes pai@snet

-- Fibra Optica:
raio normalizado do nucleo: Ra=8
espessura normalizadadeacas &b =(0,5; 1; 1,5) (variavel)
raio normalizado da fibra: r = (Ra v¥) (variavel)
indice do nucleo: nl=2,3
indice da casca: n2=21

-- Filme Metalico:

permissividade da paladio £, =—(@062+j17 ,6)
espessura normalizada dofil Ko*h = (0 a 0,5)afiavel)
-- Cobertura:
indice da cobertura: n3=1,5
--indices Efetivos Assimptoticos calculados néasso 2

nef= 1,54702 - | 0,570963
nef= 2,22249 - j 0,17140558

Os indices efetivos assimptoticos se relacionam @@modos de plasmon identicamente ao

item anterior (4.3.1).
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Fuga pela Cobertura

7

O Modo de Fuga pela Cobertura € apresentado gas 42 e 43 em funcdo da

espessura normalizada do filme e da dimenséo da.cas

nefr 1.76
1.74

1.72 - _ P
170 - —Ra=8eKo'h =105

1 B8 - —Ra=8e Ko'h=1
= Ko*h =

1 BF T Ra=8e ho'h=15

1.64

1.52 I I ] I
0.0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5

Ko*h

Figura 42 — Variagéo da Parte Real do indice Edediv Modo em func&o da espessura do filme (Ko'ti e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 0,030
0,025 -
0,020 - —Ra=8eKo’h=05
0.015 —Ra=8eKo*b=1
0,010 - Ra=8e Koh=15
0,005 1

U.UUU 1 1 1 1 1
o0 01 02 03 04 085 0B
Ko*h

Figura 43 — Variacéo da Parte Imaginaria do indfifsgivo do Modo em funcéo da espessura do filmetflKe

da casca (Ko*b).

Ligado Simétrico

O nef e 0 nefdo Modo Ligado Simétrico sao analisados respeatiivde nas fig. 44 e
45.
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nefr 1,85
1.80 -

1,75 1
[ = Hu* =
170 - Ra=de b=05

165 - Ra=8eHKo'bh=1

1 60 - Ra=8e Ko'b=15
1,55 -

1.5[] T T T T T T
00 01 02 03 04 05 086 0OF

Ko*h

Figura 44 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Ko*tt e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 014

0,12 1

0.10 - o
U_UE_ _RE_EE ub_D.E

006 4 —Ra=8eKo'h =1
0,04 1 Ra=8e Ko'h =15
0,02 /

0.00 4= . . . . .

nao 01 02 03 04 05 06
Ko*h

Figura 45 — Variagdo da Parte Imaginaria do infifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).

Fuga pelo Nucleo

Os mesmos parametros (nefef) para o Modo de Fuga pelo Nucleo sdo estudados
nas fig. 46 e 47.
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nefr 3,0
25 -

2.0 1 — Ra=8eKo'h=05
1.5 1 —Ra=8¢eKo*h =1

1.0 4 Ra=8e Kobh=15
0.5 -

D.D T T T T
0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6

Ko*h

Figura 46 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 14
1.2 -
1.0 1 _ a0 _
05 — Ra=8eKo'h=05
—Ra=8eKo*h=1

06 \\ Ra=8eKob=15
ulz

0,2 1
0.0

01 0,3 0.4 0.5 0.6

Ko*h

Figura 47 — Variagdo da Parte Imaginaria do infifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).

Ligado Assimétrico

Finalmente, nas fig. 48 e 49 sao vistos, respatinte, 0 comportamento dos reef

nef em funcéo da espessura normalizada do filme énendédo da casca.
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nefr o 35

2,30 -

2251,
2,20 1 —Ra=8eKo'h=05

215 1 —Ra=8eKo'h=1

gjg: Ra=8e Ko'bh=15

2,00 1
1.95 T T T T

01 02 03 04 0& 06
Ko*h

Figura 48 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Ko*tt e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 14
124
;g: — Ra-8eKo'b=05
06 . —Ra=8eKo'h=1
[]:4 . Ra=8eKo'h=15
0.2 1
[].U 1 1 1 1

01 02 03 04 0A 06

Ko*h

Figura 49 — Variacéo da Parte Imaginaria do indfifsgivo do Modo em funcéo da espessura do filmetflKe

da casca (Ko*b).

4.3.3 Estrutura confeccionada com filme metalicoelOuro.

Os quatro modos de plasmog, (5, lcr € @) em uma fibra generalizada sob um filme

condutor de Ouro, com 0s seguintes parametros:
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-- Fibra Optica:
raio normalizado do nucleo: Ra=8
espessura normalizada daaca &b =(0,5; 1; 1,5) (variavel)
raio normalizado da fibra: r = (Ra +k) (variavel)
indice do nucleo: 1F 2,3
indice da casca: o 2,1

-- Filme Metalico:

permissividade do ouro E,=—({73+]688 )
espessura normalizada dofil Ko*h = (0 a0,5) (varive
-- Cobertura:
indice da cobertura: 3 1,5
--indices Efetivos Assimptoticos calculado nd?asso 2

nef=1,52213 - j 0,201434.70
nef= 2,16205 - j 0,5772. 10

As mesmas consideracdes referidas anteriormenteiralices efetivos assimptoticos se

aplicam nesta estrutura.

Fuga pela Cobertura

As fig. 50 e 51 se referem ao modo de Fuga pela@ata.
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nefr 1 a0

1.75 -
— Ra=8eKobh=05

170 ™

—Ra=8eKoh=1
1%‘K&iaiﬁ%_ Ra=8e Kob=15
1,60 -

1,55 T
0.0 0,2 0.4

Ko*h

Figura 50 — Variacéo da Parte Real do indice Eadiv Modo em funcéo da espessura do filme (Ko'ti e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi  0,0030
0.0025 -

0.0020 1 Ra=8eKo'h =05
00015 - —Ra=8e Ko'b =1
0.0010 -~ Ra=8e Ko'h =15
0.0005
0.0000 . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ko*h

Figura 51 — Variagdo da Parte Imaginaria do infifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).

Ligado Simétrico

Os nef e nef relacionados ao modag,®m funcéo da espessura normalizada do filme

e da dimenséo da casca, sao observados nas 8p&H2
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nefr 1,90
1,85 -

1.80 -
- — Ra=8eHKo*h=05
1-TD- —FRa=8eKo*bh=1

! Ra=8e Ko'"h =15
1.65

1,60

1,565 . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4

Ko*h

Figura 52 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefl  p.010

0.008 -
0006 —FRa=383e Kﬂ*b =05
0.004 4 —Ra=8eKo'h=1

/ Ra=8e Ko'h=15
0,002 9 &
0.000 . i i

0.0 0.1 0,2 0.3 04
Ko*h

Figura 53 — Variagdo da Parte Imaginaria do infifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).

Fuga pelo Nucleo

O Modo de Fuga pelo Nucleo é analisado nas fige. 55.
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nefr 10

3.5 A
— Ra=8eKo*h =05

3.0 —Ra=8eKo’b=1
Ra=8e Ko'h=15

2.5 1

2,0 .
0.1 0,2 0,3

Ko*h

Figura 54 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimenséo da casca (Ko*b).

nef 10
0.8 -
— Ra=8eKo’h=05
0.6 - — Ra=8eKo'h=1
0.4 4 Ra=8e Ko'h=15
0.2 -
0.0 -
0.00 0.05 0.10
Ko*h

Figura 55 — Variagdo da Parte Imaginaria do inHifsgivo do Modo em fungdo da espessura do filmetiKe

da casca (Ko*b).

Ligado Assimétrico

As figs. 56 e 57 apresentam respectivamente opadamentos dos neé nef do

Modo Ligado Assimétrico em funcdo da espessura almada do filme e da dimenséo da

casca.
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—  Ra=8eHKo'b=105
) ——Ra=8¢e Ko'bh =1
2 e Ra=8e Ko'b =14

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Ko*h

Figura 56 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimenséo da casca (Ko*b).

nefi 06
0.5 -
0.4 - — _Ra=8eKo'bh=05

0.3 1 _ —Ra=8eKo'bh=1
0.21 Ra=8e Koh=15

0.1 - S

UU T - — = T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Ko*h

Figura 57 — Variacéo da Parte Imaginaria do indfifsgivo do Modo em funcéo da espessura do filmetflKe

da casca (Ko*b).

Observacao da Analise

Observando as curvas referentes aos modos de peiga Niacleo e Ligado
Assimétrico percebe-se que a influéncia da espeskucasca ndo é tao relevante quanto nos
modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simétricta &orréncia é devida ao fato de que
nos modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simétasoondas s&o ressonantes
transversalmente, regides da casca e do ndcle@npmra variagdo da espessura da casca
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influencia o comportamento dos modos. Enquanto rqpgemodos de Fuga pelo Nucleo e
Ligado Simétrico, as ondas sdo evanescentes na easo nucleo, o que faz com que a

espessura da casca nao seja tao relevante.

4.4 Comparacdo da analise dos modos de plasmon nas asiras de

filmes Prata, Paladio e Ouro

Neste item sdo confrontadas as analises dos num@éasmon, nas estruturas com
filmes: de Prata, de Paladio e de Ouro, estudadastGpicos anteriores. Uma concluséo

obtida, nesta comparacéo, se relaciona a estreduranenor perda.

Modo de Fuga pela Cobertura.

Os modos de Fuga pela Cobertura das trés estruferat, Paladio e Ouro, séo

confrontados nas figs. 58 e 59.

As curvas em vermelho se referem a estrutura dome fle Prata, as em verde o filme
de Paladio e as de cor azul se relacionam ao @iem@uro.
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nefr 180
1,?5 7 -1 —Prata;b=05er=85
% 6 3 2 _Prata:b=ler=39
1,70 1 g -3-Fratab=152r=355
& |-4-Paladic:b=05er=85
166 f e 2 |-5-FaladioB=1er=9
B0 - g |G- Falsdiob=152r=35
! R -F-Ouwob=05=ar=85
155_ 1 —i-ﬁl.r-:n:E='ar=5_
7 —d-Curoc b=15er=5858

150 T . . .
0o 01 02 03 04 05
Ko*h

Figura 58 - Variac&o da Parte Real do indice #fetio Modo em funcéo da espessura do filme (Ko*ti e

dimensé&o normalizada da casd?n# Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = RaE).

nefl g 030 4
0025 - ¢ |-1-Fatab=05er=85
B .2 _Pratzb=ler=3
0,020 1 -9 -Fratab=15er=385
0,015 -4 - Paladio: =0 5er=85
0.010 - ~ G- Faladinb=1er=3
—6- Paladio:b=15er=395
0,005 - 789 -7-Ouop=05er=85
0,000 --E-%-?:_* - 8- Our:b=1er=3

e

00 01,02 03 04 05 |[-9-Ouwobstfer=s

123 Ko*h

Figura 59 - Variacdo da Parte Imaginaria do indlifstivo do Modo em funcdo da espessura normalidada

filme (Ko*h) e da casca 5 = Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ralf_}).
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Na analise do neflas trés estruturas, vide fig. 59, na estruturdeocionada com a
Prata, o modo de Fuga pela Cobertura apresentar perta. Enquanto que na com o Paladio

resultou na maior perda.

Modo Ligado Simétrico.

Neste item, sdo confrontadas as analises dos miadaslos Simétricos das trés
estruturas, conforme figs. 60 e 61. A coloracao lohdms obedece a mesma observagao do

modo anterior.

N o

185 4 -1 -Pratab=05er=85
1 E_ _
180 43 -2 _Patab=ter=3
175 - ; -9 -Patab=15er=95
1,70 1 —— 4 Fala-:in:E=-:ﬁ,5ar=s.,5
1,65 1 . — 11 |5 Paladie:b=12r=3
160{ 7 B- Faladio b= 1 5er=45
55 4 . -7-Oure:5=05er=85
15 . T T . -8-Cur:b=1er=9

oo 01 02 03 04 S -9 0uwnt=15er=95

Ko*

Figura 60 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Ko*tt e

dimenséo da casceE(= Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = RaE).
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nefl g 1
010 - -1 - Patab=0fer=55
g 2-F‘rata.E=ar=E'
0,08 - = .
-3 -Frata:b=152ar=55
0,06 1 : 4 PaladinB=05er=87
0.04 - C- Faladio:b=12r=5
4 | |-B- Paladio:b=15er=35
. 789 1-2-3 7-OuoB=05er=65
- - = f-ung pEwaer=a
0,00 - ' ' ' ' -&-Curob=1er=%
0.0 0.1 02 03 04 05 _9.0uwoB=15er=395
Ko*h

Figura 61 - Variag&o do indice Imaginario da Fienafuncio da espessura do filme (Ko*h) e da espessu

casca 6 =Ky.b) e raio normalizado da fibra (r = R55+).

As perdas do Paladio referentes a este modo sélizventes as do modo de Fuga pela
Cobertura. Com relacdo as estruturas confeccionemiasOuro e Prata, verificou-se uma
igualdade nas perdas, embora que para pequenas@sizedo filme, a perda da Prata seja
ligeiramente menor.

Modo de Fuga pelo Nucleo

As analises dos modos de Fuga pelo Nucleo dasdt@guras séo estudadas, como
mostram as figs. 62 e 63.
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nefrs

T1-1-Pratab=05er=85

281 8 |2 _Pratab=iar=3
76 | ] P apasTeisereas
» o ;-4 Paladio: b =052 r=85

T ] 3 |-5- F‘alu-:'H:u:E='ar=5'
] —6- Palagio = 1521295
W -7-Oure:p=05er=85

2,0 - ' ' ' - G-Ouwo:b=1er=9
0Z 03 04 05 0B OF -9 Owo:b=15er=355

Ko*h

Figura 62 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Kot e

dimensdo normalizada da casd?h? Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Rat_}).

nefl 4

0.35 - -1 Prata:b=05er=85
0.30 - 4 4 _pratab=ter=3
025 - -3-Fratab=15er=38
0.20 - g 5 -4-F‘ala-:'+n:E=-:',E-ar=E-,E-
015 - — G- Paladio:b=1er=3
010 A ~6- Pala-:in:Er.&a r=85
0,05 1 1-&-8 -7-Owop=05er=85
0.00 EI!-.._ ! -E'-Dl.r-:uzl:n='ar=5'

02 05 04 0512306 |9 cuntneras

Ko*h

Figura 63 - Variacédo da Parte Imaginaria do indifegivo do Modo em func&o da espessura normalidada

filme (Ko*h) e da cascaE = Ko*b) e raio normalizado da fibra (r = Ralf_}).
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As perdas das trés estruturas, pertinentes a exte,mao idénticas ao observado no
modo de Fuga pela Cobertura. Portanto, o filme @¢aPapresenta a menor perda para a

estrutura e o filme de Paladio a maior.

Modo Ligado Assimétrico.

O modo Ligado Assimétrico das trés estruturas: aPréaladio e Ouro, séo

confrontados nas figs. 64 e 65.

nefr 5 g
_1_ _i':_=' o= - q
25 - F‘rt-;E 0oer=85
2 _Pratab=ter=9
25 - -3-Patab=15er=95
1-2-3 -
" 4 - Paladio: b=05&er=85
' 7-8-4 C- Paladio b=1er=9
221 ; | 5 |-6- Paladiob= 1,52 r=95
' 4 -7-Ouro:p=05er=85
20 ' ' i ~6-Ou:b=1er=9
0.2 03 04 ™ -9 Ouro:b=15er=485
Ko*h

Figura 64 - Variacéo da Parte Real do indice Edetiv Modo em funcdo da espessura do filme (Ko*tt e
dimensé&o normalizada da casd?ﬁ% Ko*b) com raio normalizado do nicleo (Ra=8) e momalizado da fibra

(r=Ra+5).
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nefig 4
0,35 1 -1 _Pratab=05er=85
E;g 4 B 2 _Pratzb=ier=3g
-9 -Frata:b=152r=53
EfE | ¢ |-4-Paladiob=05e =85
o " |- 5- Paladinb=1er=8
el 153 B- Paladio b=15er=95
00 . -7-Ouwro:p=05er=85
2 3 789 04 5 -8-Ouob=1er=3
Ko'h -9 . Ouwo:b=15er=35

Figura 65 - Variagdo da Parte Imaginaria do inéitetivo do Modo em fung&o da espessura do filmettiKe

da cascaB = Ko*b) com raio normalizado do nucleo (Ra=8) e momalizado da fibra (r = Ra 5).

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

evidenciaram que para este modo o Ouro é€ ligeirsmeanos dissipativo que a Prata.

4.5 Interpretacao dos Modos de Plasmon em funcao da Estura com

Material de Prata

A estrutura usada na andlise dos campos dos madptasmon em cada regido de
uma estrutura confeccionada com filme de Pratagmsentada no item 4.3.1. Os respectivos
campos dos: modos de Fuga pela Cobertura, fig€3ljgado Simétrico, fig.(38) foram
obtidos com o menor dos indices efetivos assing@®tcalculados no Passo 2; enquanto que
os dos modos de Fuga pelo Nucleo, fig.(39) e odagassimétrico, fig.(40) se basearam no

maior indice efetivo assimptotico.

Observando a fig.(37) que caracteriza o campo ddonae Fuga pela Cobertura e a

fig.(38) pertinente ao campo do modo Ligado Sirnétrpercebem-se que ambos apresentam
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um comportamento ressonante nas regides do nucld® easca, diferente, portanto, do
comportamento esperado dos respectivos modos seqha isto €, ambos deveriam ter um
comportamento evanescente na regido do nucleocasta, como é evidenciado no Modelo

Matematico dos respectivos modos, nas figs.(2QPg (

A andlise apresentada no item 4.3.1 baseou-satadatradicional; o modo de Fuga
pelo Nucleo como so6 foi possivel obter com o mdas indices efetivos assimptéticos, levou
o modo de Fuga pela Cobertura a ser referencialdonpenor dos indices. Seguindo este
critério, o modo de Fuga pela Cobertura mostroseseessonante nas regioes do nucleo e da
casca, consequentemente apresentou um comportanieesperado. Para que este
comportamento se torne coerente com o desejada, regessario considera-lo a partir do
mesmo indice efetivo assimptotico relacionado adamde Fuga pelo Ndcleo, o maior dos

indices.

A fig.(66) mostra o comportamento do médulo do cammagnético relacionado ao
modo de Fuga pela Cobertura, com o maior dos isdifetivos assimptoticos.

Modulo de HIR)
10

5 E T a g m 11 12
I nucleo |casc|filme| u:u:uhertural

MJ
1

£ixo (1)

Figura 66 — Modo de Fuga pela Cobertura utilizamaaaior dos indices efetivos assimptéticos.

Este critério ndo se aplica ao Modo Ligado Simetnpois, com esta consideracao este

modo se torna o Assimétrico. Conclui-se assim, gquemodo Ligado Simétrico
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obrigatoriamente é ressonante nas regifes do néal@ocasca, logo, ndo se apresenta com o

comportamento exigido proprio dos modos de plasfatamuacdo em ambas as regides).

46 Conclusao

Neste capitulo, além da validacdo do método, faaalisados os modos de plasmon

em estruturas com trés diferentes metais; prata,@paladio.

Primeiramente, foram observadas as curvas de rd@pede cada uma destas
estruturas. As curvas referentes aos modos de pelga Cobertura e Ligado Simétrico
sofreram maior influéncia da espessura da cascuems de Fuga pelo Nucleo e o Ligado
Assimétrico. Isto acontece, porque peel no $ as ondas nas regides da casca e do nucleo séao
ressonantes transversalmente, isto é, sdo ondaslaguiE tais ondas sdo sensiveis as
dimensdes do nudcleo e da casca, portanto do rafdm@da Enquanto que ng;le no g, as
ondas sdo evanescentes nas regides citadas, pardiaso as ondas nao sofrem significativas
alteracbes. A caracteristica de evanescéncia isignifue a energia da onda a partir da
superficie do metal cai transversalmente em diragauicleo e a casca, assim, a dimenséo do

raio é quase irrelevante, no comportamento dos mpdoa,.

Através do estudo do comportamento do Réﬁ;(()) em fungdo da espessura do

filme, foi possivel analisar, para os respectivaslos, 0 campo em cada regido da estrutura.

Nos modos de Fuga pela Cobertura e Ligado Simésdoo utilizados os menores indices
efetivos assimptoticoP@sso 2, que geraram campos guiados no nucleo e na caaca.

estes modos, a energia maxima é localizada neefrardo filme com a cobertura e o campo
tem comportamento evanescente na regiao do filmembdo },, 0 campo tem propriedade

de fuga na cobertura e ng &evanescente nesta regiao.

Os modos de Fuga pelo Nucleo e Ligado Assimétrém [gertinentes aos maiores
indices efetivos assimptoticos, que propiciam cam@eanescentes em todas as regides,
excetuando a do nucleo; onde parag a bnda tem caracteristica de fuga eg@vanescente.

Finalmente, ao se comparar as curvas de dispdesdestruturas em diferentes metais,
foi possivel analisar as respectivas perdas. EntReata, o Ouro e o Paladio, houve uma

significativa vantagem na utilizacdo de estrutw@® Prata e Ouro. Recomenda-se 0 uso da
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Prata, ja que esta € mais acessivel do que o Quifealadio apresentou maiores perdas,

portanto € o menos indicado na confec¢édo de sensore

O tempo estimado em linguagem Fortran no céalculondepontos,Passos 2 e ,3
analise dos modos de plasmon, foi de 3 segundd#asd0 1 que analisa 0 modo T¢Mida

fibra convencional, é imediato e obtido pelo MattiCa
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5 CONCLUSAO FINAL

Nesta dissertacdo, foi apresentado o estudo daksnde plasmon em estruturas
constituidas por fibras 6pticas quaisquer, comgopt@ quatro regides distintas; nucleo,
casca, filme metélico e cobertura. Os modos demaassdo caracterizados em quatro tipos:
Fuga pela Cobertura.), Ligado Simétrico (§, Fuga pelo Nucleo ) e Ligado Assimétrico
CHE

A estrutura utilizada na analise dos modos de mlasfmodo TM,) é constituida por
uma fibra Optica generalizada envolta por um filmetalico. Portanto, o estudo iniciou-se
pela analise da fibra éptica. Onde foi obtido @ minimo do ndcleo para que o modo giM
se propagasse na estrutura. Este valor se relagifnegliéncia normalizada convencional de
uma fibra oOptica, V = 2,406. Esta estimativa fotidé noPasso 1,com um programa em
MathCad.

A equacéao que rege os quatro modos de plasmofuredo das espessuras do filme e
da casca, se relaciona com um sistema de equadOekneares complexas, deduzido no
capitulo 3 Passo 3. A solucao desse sistema requer um valor inpash o indice efetivo do
modo estudado. Este valor foi estimadoRasso 2 por uma estrutura planar equivalente a
fibra 6ptica de raio tendendo ao infinito. Estaneativa foi feita pela técnica da ressonancia
transversa, em um programa em Fortran.6.6. No Icatlns valores assimptoticos, as regides
relevantes sdo aquelas fronteiricas ao filme, ptota casca e a cobertura. Coerentes com o
fundamento dos modos de plasmon, que se localizafronteira entre o filme e a cobertura,

se esvanescendo ao longo do filme.

A teoria foi validada confrontando os resultadosidals nesta dissertacdo com o0s

publicados na literatura especializada, para fibemmente guiadas.

Resultados originais dos modos de plasmon emsfib@icas ndo convencionais,
constituidas de nucleo e casca, foram obtidos absande estruturas com filmes metalicos

de: prata, paladio e ouro. Assim como, 0 compatdam do campo Reall—(e(r)) nas

respectivas regides da estrutura.

Os campos do Reall—l(g(r)) nas regibes do nucleo e da casca se comportaram,
inesperadamente, como ondas guiadas no caso daé&lagaobertura e do Ligado Simétrico.
E evanescentes em todas as regifes no Ligado Assoné& no Fuga pelo Ndcleo,

excetuando a regido do nucleo deste ultimo, enadggreergia tem propriedade de fuga.
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Foram realizados estudos comparativos, sobre spréd 0 melhor material a ser
utilizado como filme metalico, por exemplo, na @ogao de sensores. Chegou-se a
conclusdo que a Prata e o Ouro sdo mais vantagps®so Paladio, porque apresentam
menores perdas. Como as perdas do Ouro e da Rmatsemelhantes, recomenda-se a

utilizacdo da Prata, por ser um material mais aicels

A continuidade deste trabalho podera ser efetpatles confeccbes e medicdes de
sensores baseados na teoria desenvolvida, confdmntas resultados praticos com os

respectivos teoricos.
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A. CALCULO DO DETERMINANTE DA MATRIZ DA EQ.(27) DO
CAPITULO 1.
A solucéo néo trivial do sistema é possivel somsate determinante da matriz se
anular.
J,U) 0 -K\W) 0 o
0 J,V) 0 KW ||A
g 2., ng g 2, ng Bl_
- =222 V)] |23 )] H=2nK = =0
o] [Ball] S En] [Tl el
ng W ng 27 D
| 70 - = —/—K L~
Ja)| [ Ba0] APk [ B

Dividindo a primeira e a segunda coluna da eq.(pdt)J, (U ); a terceira e a quarta

por K, (v) tém-se:

X

1

0
.3, )

1

U

%30

g

0 -1 0
| @ st 2
{% J'n(U)} _[n_e} {% K,
u 3 v v KM

(A.2)

Somando-se a coluna 1 na 3, e a coluna 2 na 4.(Fa2gobtém-se:
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1 0 0 0
wonl] [ (@aUgey]  f1.a] |
[U'ZJ,](U)} v’ %{U JU) v Kn(v)} u? vz} =0 (A-3)
[ e R
Com isso, é possivel calcular o determinante.
1 { (0) ()} 0
ng I V) B’K( 1 1
pet] “RUU v K IEWI "
) dd

A seguir, obtém-se:

7 I,) K, 1A
i “uau VKW EJ?} =
p=(4l | . | 10,0 1k

- ?} %[Um +?/K'n—(vJ

E finalmente, a equacao do determinante € obtida.
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Portanto, a equacao de consisténcia dos modos ad&hna 6ptica, ou a equacéo de dispersao

dos respectivos modos se escreve:

= rﬁ[;’z( +j2 =0 (A.4)

A matriz foi calculada neste Apéndice, a eq. (A 4¢petida no capitulo 1, sendo neste a

eq.(28).
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APENDICE B

B. DEMONSTRACAO DAS EQUACOES DAS EQUACOES DE
DISPERSAO DOS MODOS (TMyn € TE,) EM FIBRAS OPTICAS.

Os modosTM , e TE,, de uma fibra Optica sédo aqueles que apresentartrisime
angular (modos meridionais). As suas equac¢Oessperdido foram obtidas fazen(m: O)
na eq.(30) do capitulo 1. Neste trabalho, o nbhly, € o de maior interesse, uma vez que 0s

modos de Plasmon séo originarios do referido modo.

Para melhor apresentar os modos meridionais (m&mague o raio corta o eixo da

fibra) serd também analisada a disperséo do régp

B.1 Deducédo da equacédo caracteristica do modo M

O objetivo deste item é mostrar que a equacaospediao do modo Tide uma

fibra dptica é:

Para comprovar esta afirmacao, a referida equegr@cdeduzida a partir das eqs.(13),

capitulo 1, proprias da solucédo do modoohMséo reescritas abaixo como eq.(B.1):
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H, =0
E,, = AJn(KTZp){(;Zi?Z;}e‘W . (ndcleo) ; H,,=0
(B.1
E, = CKn(alp){:Ziﬂg}e‘W , (casca) ; H,, =0
B=D=0
n=0

Partindo das egs.(22) dos modos hibridos, capltulem-se:

Ez(p=a)=Eu(p=a)

AJ, (K;,a)-CK, (a,a) =0

Hz(p=2a)=Hzu(p=a)
BJ. (K,a)-DK (a,@)=0
(B.2)

Hgi(p=a)=HgAp=2a)

K M, (KTla))B_[aeoan'n (Kna)j A} +[ﬁhKn (gla)}D _(@Eo’?fK'n (ala)jc -0

2
akKs, Kr, am a

Egi(p=a)=EgAp=a)

WA Wi e

aK,” K+, aa,’” a
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As equacdes condizentes ao modoy a0 deduzidas das eq.(B.2), fazendorse) e

B =D =0 de acordo com (B.1). Resultando nas seguintes;6gsa

AI,‘]O (KTZa)J B C[Ko(ala)] =0

_[C‘Ecﬂzzyo (KTza)]A_(aEWfK'o (ala)]C -0
Kr, a,

Simplificando:

A3, (Kyza)| = C[K (a2 (B.3)
_(UZZJ'O (KTza)} A:(an'o (ala)]C e
KTZ al
Dividindo (B.4) por (B.3), obtém-se a equacao dpeisdo do modo T
’722 J% (KTZa) _|_’7_12 K’ (ala) =0 (B.5)
KTZ ‘JO(KTZa) al KO(ala)
A equacéo (B.5) é expressa em funcdo dos paranmmeiromlizadod) = K;,a ev=a,a:
2
7| 130), 1K (V) _ !
— — =0
( ) U3 (B.6)

J, U
Identificando em (B.6) as identidades das funq:ﬁaeBessei{ . ,
K’ (V) = _Kl(V)

tem-se:
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=0 (ModoTM,,,,,) (B.7

B.2 Deducédo da equacéo caracteristica dos modosghE

Neste item sera mostrada que a equagéo de dispkrsdodoTE,, impondo(n = O)

na eq.(30) corresponde ao termo:

Com o mesmo raciocinio feito anteriormente, wiks eqgs.(14), capitulo 1, que serdo
repetidas abaixo:

Ez=0
H,, = BJn(KTZp){::gZ;}e‘W ., (nacleo) E,,=0
(B.8)
Hz, = DKn(a’lp){zs:gZ;}e_m (casca) E,, =0 (B.8)
A=C=0
n=0

Aplicando as condic¢des de fronteira, eq.(21):



131

Ez(p=a)=Exu(p=a)

AJ, (K;,a)-CK, (a,a) =0

Hz(p=a)=Hzu(p=2a)

BJ, (KTZa) - DK, (ala) =0

(B.9
Ho(p=a)=Hg(p=a)
[{ﬁ(n)dn(fna)}B_(aeonz 3, (KTza)] A} +[ﬁ(n) K, gala)}D _(am K,y (crla))C 0
ak, Kr, aa, a,
Egiu(p=a)=EgAp=a)
[[_ A3, (fna)j A{c%rn (KTza)]B} _{ﬁ(n)Kn gala)]c +(c%K'n (ala)]D o
aK., K:, aa, a
Fazendon=0 e A=C = 0 tém-se duas equagodes:
BJ, (K;,a)— DK,(a,a)=0 (B.10)
Kaw (KTza)]BHwoK'o (ala)JDzo -
Krz o
Dividindo-se a eq.(B.11) pela eq.(B.10) resulta:
1 Jo(Kpa) 1 K (asa) 5 10
oz olkezd) @ Koara) B
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Substituindo-se em (B.12) os parametros normalzébe (KTZa) ev= (ala), obtém-se a

equagéao de dispersédo dos modi&s,, para fibras opticas:

KK'O W, (ModoTE, ) (B.13)

} =0 (ModdrE,,,) (B.14)
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APENDICE C

C. Caélculo da equacéo caracteristica dos modds plasmon

A matriz unificada referente a adaptacéo dos camefgiromagnéticos, nas respectivas

fronteiras da estrutura em analise, fig.(18), cépi, é:

A A, B, An B, Ay
I:1 |0(0'2ra) Ko(azra) Ai
e (1 ()
[al Jel[a_zjll(azr ) ( , JKl(azra) Az
- Io(azrb) - Ko(azrb) lo(amrb) Ko(amrb) B,

—[,;—szll(azrb) —(%JKl(azrb) —(Z—mjll(amrb) (2—'“]&(%%) Ay

2 2 m m

£ £ 2
- [a_:J I 1 (am M3 ) [a_:J Kl (am s ) - [%JC% Bm

Io(a'mrma) Ko(almrm3) - F3 As

(C.1)
Onde o resultado da matriz é zero.

O sistema de equacdes, C.1, tera solucdo, diéerdat trivial, quando o seu
determinante se anular. Portanto, as equac¢festerdsticas dos modos de plasmon séo
obtidas pela imposicao desta condicdo a matriz) (C.1

Dividindo a primeira coluna porF,, a segunda por(a,r,), a terceira por

K,(a,r,), a quarta pot,(a,r,), a quinta poK,(a,r,) e a sexta por F,, obtém-se:
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1 1 1 A
_ ,7_12 & ,722 Il(azra) _ ,722 Kl(azra) A2
al Fl a2 IO(a2ra) a2 KO(a2ra)
_Io(azrb) _Ko(azrb) IO(amrb) Ko(amrb) B
blazr)  Kolaur,) lo(@lrs) Ko (@nfns) i
_ ’722 |1(0'2I’b) /722 Kl(azrb) _| €m Il(amrb) Em Kl(amrb)
a2 IO(a2ra) az KO(aZra) m IO(amrmS) am Ko(amrmS) Aﬂ
(L) (0 Kaloar)
am IO(amrmS) am Ko(amrmS) K
1 1 -F, A,

- Ic&(azrtj) - K%(azrtj) IO((amrb)) KO((amrb))
I0 azra K0 azra IO amrmS K0 amrms
_(@] ACAY) [ULJ Ky(a.r) _(e_mj ACAN (f_mj Ky(ar)
az |0(0'2ra) az Ko(azra) am IO(O,mrmS) am Ko(amrm?,)
0 0 [ | al@nlne) (251G | ([ Em | Kil@ulns) (757 )Gs
|:(amjlo(amrm3) (0'3]F3:| [amjKo(amrm) (‘%]Fa

Considerando:
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A sub-matriz se escreve, portanto:

A B, 0 0
—1,4(a,r,) - K,(a,r,) I, (@.r) Ko(a,r,)
1, (a,r,) K,(a,r,) l(a,r.) Kola,Fs)

263750 B 3 = B 6 > B e

0 0 B, A,

Preparando a matriz para calcular o seu detern@n@ivide-se a primeira coluna pay, a

segunda poB,, a terceira poB, e a quarta poA,. Entao:

1 1 0 0
e N G O 0

el lehens (Rl

0 0 1 1

VY
O_ —
—~|©

—
SE
= [N
) =
~—|T

N
N—
}|H
7\

|
D=
AO

O determinante do sistema matricial se escreve:
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