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RESUMO

COSTA, Ricardo Gomes da. Estudo dos modos de Plasmon em Fibras fracamente guiadas
com camadas dielétricas sobre Filme Metalico. Dissertacdo (Mestrado em Comunicagdes
Opticas) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio
de Janeiro, 2008.

Neste trabalho sdo analisados os quatro modos de plasmon, ligados simétrico (Sp) €
assimétrico (ap), fuga pelo nucleo (l,) e fuga pela cobertura (I;), que se propagam em uma
fibra optica fracamente guiada envolta por um filme metélico. No filme metalico ¢ depositada
uma camada dielétrica extra e acima desta, uma outra denominada cobertura. A analise sera
desenvolvida para filmes metalicos de prata, paladio e ouro.

Esta estrutura ¢ muito Util na confec¢do de sensores Opticos.

Cobertura-2

Cobertura-

Ndcleo

N nacleo

N4=No

Figura 1 — Estrutura objeto deste trabalho, fibra dptica coberta por filme metalico, coberto por 2 camadas
dielétricas, a cobertura-2 e a cobertura-1 que ¢ uma camada dielétrica extra entre a cobertura e o filme metalico.

Palavras-chave: Modos de Plasmon, modo TMy;, equagao de Helmholtz cilindrico-circular,
indice efetivo dos respectivos modos, condigdes de frontera, sensor dptico.



ABSTRACT

In this work the four Plasmon modes are analyzed, the symmetrical (Sy) and
asymmetrical bounded (ap); the core (l,) and covering leaky modes (l.), that propagate in
weakly guided optical fibers with a metallic film around that. In the metallic film a layer extra
dielectric is deposited and above this, another layer denominated covering. The analysis will
be developed for metallic films of the Silver, Palladium and Gold.

This structure is very useful to making optical sensors.

Covering-2

Covering-
/

Illustration 1 - Structure object of this work. An optical fiber, covered by metallic film, envolved by two
dielectric layers, covering-2 and covering-1 that the last one is a extra dielectric layer between the covering and
the metallic film..

Key words - Plasmon Modes, TMy; Formulation, cylindrical-circular Helmholtz equation,
respective modes effective index, borders conditions, optical sensors.
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INTRODUGAO

A motivacdo deste trabalho surgiu de uma solicitagdo dos professores Dr. Hypolito
José Kalinowski e Aleksander Paterno, do CEFET de Curitiba, que sugeriram a analise dos
modos de plasmon em fibra optica recoberta por filme de paladio, com a intencao de otimizar
0s sensores Opticos por eles desenvolvidos.

O estudo ¢ baseado nos valores assimptdticos dos modos de plasmon em fibras dpticas
fracamente guiadas, cobertas por filmes metalicos, conforme apresentado na figura 1, abaixo.

Cobertura-2

Cobertura-

Nucleo

N nacleo

Os metais apresentam a parte real da permissividade negativa. Esta caracteristica ¢
devido ao acoplamento do campo eletromagnético incidente a densidade dos elétrons livres da
banda de conducdo do metal. A conseqiiéncia deste acoplamento ¢ o guiamento de ondas
evanescentes nas fronteiras entre o metal e os dielétricos que o circundam. Estas ondas sdo
conhecidas por ondas de Plasmon (“plasma” se refere aos elétrons livres da banda de
conducdo do metal, e o sufixo “on” ao substantivo; foton, particula). No metal, os elétrons
acoplados ao campo eletromagnético incidente oscilam dissipando energia por efeito Joule.

A evanescéncia € caracterizada pela redugdo exponencial da energia da onda nos
dielétricos fronteiri¢os ao filme metalico. Que ¢ fun¢do da constante de atenua¢dao da onda
que se propaga na direcao longitudinal (z), propria da componente imaginaria do nef.

Os valores assimptoticos da fibra Optica sdo aqueles referentes ao indice efetivo do
modo que se propaga numa estrutura cilindrica de raio infinito. Essa estrutura tende a
estrutura planar de trés regides.

A andlise dos modos de plasmon serd efetuada pelo comportamento do nef (parte real

e imaginaria) da estrutura, em funcdo da variacdo das espessuras do filme metalico e da
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cobertura dielétrica extra. O nef é considerado um indice de refragdo homogéneo da estrutura,
com relacdo a componente longitudinal (z) da onda. Essa condicdo de homogeneidade ¢
compativel com a necessidade da constante de propagagdo longitudinal (B) ser constante em
toda sec¢do transversal da estrutura.

O nef (parte real) ¢ responsavel pela constante de fase da propagacao da onda, e o nef
(parte imaginaria) ¢ responsavel pela constante de atenua¢do da mesma. Os indices efetivos
sdo fungdes dos respectivos modos de plasmon.

Os quatro modos de Plasmon analisados neste trabalho, sdo todos naturais do modo
TMy, que em fung¢do do comportamento da componente real sio denominados por; modos
ligados simétrico e assimétrico (Sy e ap), fuga pela cobertura (1) e fuga pelo nucleo (1,,).

Para identificar os modos de Plasmon, serd utilizado a estrutura planar (estrutura
assimptotica da fibra dptica), evidenciando que as respectivas propriedades do modo de
plasmon, sdo pertinentes ao TMy, conforme apresentado na Figura 2 abaixo. Observando a
figura percebe-se a propriedade fundamental dos modos de plasmon: “A concentracdo de

energia se verifica na superficie entre o condutor e a regido dielétrica”.

-5

M £ Hx

¥

Figura 2 — Amplitudes dos modos T TM, em estrutura dtrés regides.

A metodologia adotada neste trabalho, para analise dos modos de plasmon ¢
formulada com a seguinte apresentacao:
No capitulo 1, ¢ apresentada a técnica generalizada da ressonancia transversa, com a

qual obtém-se prontamente, os valores assimptoticos dos modos TMy;, essenciais na andlise
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do comportamento dos quatro modos de plasmon existentes nas fibras Opticas fracamente
guiadas, tema deste trabalho.

No capitulo 2, ¢ desenvolvida a formulacdo apropriada a andlise dos quatro modos de
plasmon, isto &, os respectivos indices efetivos em funcao da espessura do filme condutor e da
largura do dielétrico extra. Serd evidenciado que alguns dos modos de plasmon existem até
certo limite na espessura do filme, abaixo do qual a caracteristica evanescente do modo da
lugar a de radiacao.

No capitulo 3, a formulacdo desenvolvida, neste trabalho, ¢ validada, confrontando-a com
os resultados obtidos, em estruturas constituidas por trés regides, publicados na literatura
pertinente.

Finalmente no capitulo 4, os modos de plasmon em fibras Opticas fracamente guiadas sdo
analisados em estruturas cobertas por um filme condutor metalico (prata, paladio e ouro),
sobre este ¢ depositada uma camada dielétrica extra que por sua vez faz fronteira com a
cobertura externa. Fica evidenciado que o comportamento dos modos de plasmon,

apresentado em gréficos, sofre influéncia da cobertura extra sobre o filme condutor.
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CAPITULO 1

1 TECNICA GENERALIZADA DA RESSONANCIA TRANSVERSA NA
ANALISE DOS VALORES ASSIMPTOTICOS DOS MODOS DE
PLASMON.

1.1 Introducéo

A Ressonancia Transversa € uma técnica que peFnattrar, prontamente, a equacao

de condicionamento ou dispersdo dos modos queopagam em estruturas planares sob a

condicéo d/dyzo, de forma muito simplificada, pois a estrutura apnés extensdes

infinitas na coordenada “y”, caracterizando a n@pagacao dos campos em “y” .

Neste capitulo sdo obtidas as equacBes apropriadagalculo dos indices efetivos
relacionados aos valores assimptoticos dos modgdadenon que se propagam nas fibras
Opticas fracamente guiadas.

Estas equacOes sao elaboradas a partir da aplicegai@cnica da ressonancia
transversa em estruturas planares, uma vez quieudues circular tende a planar quando o
seu raio interno tende ao infinito. Esta é a cdmgssimptotica da fibra dptica.

A Ressonancia Transversa € equivalente ao métadsiab de casamento dos campos
nas fronteiras [(Guimardes e Sapienza-IMOC 2008Liaraes e Sapienza-SBMO 2005)].
A equacédo procurada, que rege a existéncia dossnedtretanto, € obtida mais facilmente
por esta técnica do que se desenvolvida pelo mé&tédsico.

Para generalizar o estudo e aplicacdo da técniceeswonancia transversa, este
capitulo constara do seguinte raciocinio:

Inicialmente, sera apresentada a técnica da rasgartdansversa generalizada para um
namero qualquer de regides, que sera adaptada aestmdura planar constituida por trés
regibes (Sapienza-2006 — et al), sendo duas dialétseparadas por um filme condutor,
assim como para quatro regioes. Nesta estrutiaefevidenciado que somente os dielétricos

fronteiricos ao filme séo relevantes aos valoreggsoticos dos indices efetivos da estrutura.
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1.2 Justificativa da utilizacdo da Técnica da Resso  nancia Transversa na

analise dos modos de Plasmon.

Neste trabalho, as estruturas dielétricas bassrapregadas na analise dos modos de
Plasmon, sado vistas na Figura 2. Nela as regiGestesaizadas pelo dielétricd,, devem ser
entendidas como metais, = - € (Em + ] €jm). Caso o dielétrico extra dg.), seja igual ao
da cobertura (g1), 0s resultados obtidos na analise do guia dar&iguendem aos do guia

constituido por 3 regides (Figura 4).

X A X
M€y A
h2
Moy
HoE, h
Fa »Z
o ¥ ?
uOsm h 'J'()sm §
m Fan\ N 7
y \ >
Hos Ho€
Figura 3 — Guia de onda constituido por um filme Figura 4 — Guia de onda constituido por um filme
metélico (4 €,,) e mais trés regides dielétricas. metélico envolvido por duas regides dielétricas.

As estruturas tém extensdes infinitas na coorderigtiaconseqiientemente, os
campos sdo independentes desta varidlyely = 0.
A coordenada “z” rege a direcao da propagacao da,@xcitada harmonicamente por
+jmt
e .

Com a hipétese dd/dy = 0, as equacdes que regem 0s campos transversaisl,XE

— Modo TE e (H,, E;) — Modo TM, que se propagam nas estruturas, séo idénticasraedb
TEM em x, de uma linha de transmisséo, como sugeesenvolvimento, a seguir.

As formulacdes procuradas, isto €, as equacOesegaen as existéncias dos modos
TMy e TE, séo obtidas impondo que os campog,(Xiz) e E;i (x,z) (i=1, 2, 3, 4) satisfacam
as equacoes de Helmholtz em cada regiao (i):

Modo TM, O2Hi(x2)+K;*H, (xz)=0 1)

Modo Tf DzEyi (x, z)+ KiZEyi (x, z): 0
Pois d._ 0
dy



Pelo método da separacéo das variaveis

Modo TMy H,, (x, z) = Hy(x)Z(z)
Modo TE, E,(x.2)=E,(x)Z(2)

Substituindo em (1)

d’H,,

Modo TM, d—;z'(x)+|<fiHyi(x):o
d’E,

Modo TE; d—xy'z(X)+KxiEyi(x):O

Onde o numero de onda transversal da regiao (i);

K, = K,&,

20

)

@)

Onde K é o nimero de onda transversal da regida® @.a constante de fasegé a

permissividade do meio.

Para ambos os modos, consideram-se as propagataetedzadas por ondas diretas:

d?z(2)
dz*

+4%2(z)=0

Os campos elétricos sédo encontrados pelas equae@enpére e Faraday.

Z(z2)=e*

Modo TM Modo TE
Equacdo de Ampére Equacéo de Faraday
00Hyi (% 2)= jexen?E; (x.2) ~D0Eyi (% 2)= jauoH; (x 2)
D — -> IA), bnd dIA),
OOANX Z)=—X——+Z ——
Portanto:
dH .. (x,z -1 dE, (X z
Ezi(X,Z): . +12 yl( ) Hzi(X,Z): . 1 y( )
jaeys o dx jap,  dx
. ®)
- . . + . .
Eyi(x,2) = - 5 (Ajet %Y — BietIKxY) | Hyi(x,z) = —— (A;je ™% + Bet/KxY)
WEYNT Ho

ni - indice de refracéo na regiao i
o - frequiéncia da onda

(4)
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Observe que as equacdes do modg p&dem ser obtidas aplicando o teorema da
dualidade nas expressdes do modg.TM

Como, para cada frequénaia (K € ) sdo constantes, as primeiras equacodes de (5),
fornecem:

dH, = jaxyn’ E,dx dE; = —jap,H dx

Integrando as componentes dos campos, elétricayaétieo, tém-se:
dH, = jwoﬂiZIEzidx dE, :_jWoIHzidX (6)

Substituindo (6) na equacgao que rege os modasel M, respectivamente, obtém-se

a formulacdo dos modos T TE condizentes com os modos yM TE,.

d*H, d*H, d’E, +o|2Eyi
dx? dz? dx? dz?

+K?E,; =0

Substituindo por (6)

, d’E, d°E, , d*H, d°H,
Jafonizj‘ FZZI-F?ZZI-'_ KizEzi:|dX:O - JaﬂoJ‘|: dXZZI + dZZZI +Ki2Hzi dx=0

Entédo:
0%E,; +K2E, =0 0%H, +KZH, =0
2 2
d—E22i+KfiEzi:0 d—H22i+Kxini:0 (7)
dx dx

Ky € dado pela equacao(2).

As equac0es (2) e (7) relacionadas aos camposvEmsass justificam a equivaléncia
da abordagem dos modos (JbU TE)) pela de tenséo e corrente de uma linha de trasémi

na variavel “x” (modo TEM em x); como apresentadaeguir:



Modo TMy
dz:szi(X)mj,Hyi(x):o
d 2:;;(’() +K2E,(x)=0

Modo TE,
dzj—;z(x)+KfiEyi(x):O
ddeTzzi(Xh K2H ,(x)=0

22

Linha de Transmissao (TEy)

d?l,(x
dxz( )+Kfili(x)=0
d?V,(x

Y kiv=0

Linha de Transmissao (TEy)

H, (%) - 1 (x)

d?V, (x
de( )+Kx2iVi(x)=O
d?l,(x

dxz( )+Kfili(x)=0

Logo, ambos os modos podeser formulados pelas equacdes dos telegrafista

melhor, pelas equac¢des de uma Linha de Transmsgaortando o modo TEx. Cada regiéo

€ considerada uma linha de transmissao, como mFigura 5 As regides externaspes) €

(Hoe1), s@o consideraddinhas de transmissao infinit

/

li(x1) e s

-
::[:E’j
=
=)
]
3

o) T V) | |

> 7 (A)
I (Xim) J/

e

Vin(Xm)

Em

|4{14]\u

|
%
Va(Xs) H J;h‘

Xy

Figura 5 -Equivaléncia entre a estrutura dielétrica e a dbd.i de Transmissé

No modelo equivalente de L.T, o que diferencia alsm®M, do TE, € o valor das

impedancias caracteristicas dos trechos das Liltsags impedanciese identificam com as

impedancias de ondas dos respectivos modos, au:



— _Eai _ Kyi
Modo TM, Ze =2t = Hy B +a£0/7-2
|
_EByi _ayg

Modo TE, 4= 4TE= =
Zl XI
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(8)

A explicacdo mais detalhada das impedancias vistequacao (8¢ncontr-se no Apéndice

- A

1.3 Fundamento da Técnica da Ressonancia Transversa.

Para melhor apresentar a Técnica da Ressonancaiavéraa, considere uma estrut

constituida por varias fatias dielétriqplanares, mostrada na Figura 6.

4 X
Ho€q
™
HoEz h;
~
HoEs hs
R
7
HpEa hy
A (A)
h
HoEs N °
7
he
HoEs ik
HoEr
X

Xy

c A

AN
M x‘llé‘ A
l+(x1) v x|, =
lo(x < AgiFat 4 p o *iKan
i ‘”T Vo | | S
Eine |
|3{33]T < Va(x3) (A3e —iEats 4 poptiEua )
.“\.Z-I
— i, an +JE a¥a
|4{3{4le = (ﬂ#é JE 4%y i34e )
Va(Xq) -
|5{15)T - VE{XE) N (ASQ—J'KJ&?@ + B.e +J"K*5x5)

|5{15)T =~

<

Va(Xg)

W s
—JE, 6% +JE, 6% )
o LAge + 5o

l7(x7)

o™

:; 7(X%7)

e
Ilg"-l?é‘ —J :]

Figura 6 -Esquema basico da Técnica da Ressonancia Trar, equivaléncia entre a estrutL
dielétrica e a de Linha de Transmiscom N fatias dielétric:.

Na Figura 60s sinais £) entre as componentes da onda direta e da rese

relacionam aos modos Yy, caracterizado por&) e o modo TN, pela componente

Hy(X).

A aplicacdo da técnica baseia nos seguintes procedimentos:
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i- Escolhe-se uma fronteira que dividird a estrutanadeis semi-planos. Na Figura 6
éasecado (A-A)

ii- Cada regiao dielétrica do plano superior é equital@a uma L.T direcionada da
secao (A — A’) ao infinito, enquanto que os do plarferior orientada, também, a
partir da referida secéo, é dirigida em sentidostp@o da se¢do superior, veja
Figura 6.

iii- A técnica consiste em rebater ambas as impedadagginhas externas, sobre a
secao selecionada, e nela fazer o casamento daglasfimpedancias, como

mostra a Figura 7:

Vs (X)

Ixs (X)
$ 7,5 (AN)
[ in (X)

<
<«

Ixi (X) in (X)

v
X

Figura 7 — Adaptacdo das impedéancias de ambosnegpha fronteira (A —-A’)

A adaptacéo das impedancias em (A — A’) se vaiftom a condigao:
Zys (AA I) = =Ly (AA ') 9)

Pois, as impedancias nas Figuras 5 e 6 sdo obssrvafronteira (A — A’) em sentidos

Opostos.
iv- A impedancia caracteristica da Linha de Transmjss@aivalente a cada regido, é
encontrada partindo-se das seguintes consideracodes:

Modo TM, Modo TE,

Regides externas Regides externas

H . (x) = Ae7 1 E,(x)= Al M

ye
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Regides Internas Regides Internas

H, (x) = Ae o - Bet i Eyi(x)= Ae KX 4 get KX

Considerou-se o sinal (-) na onda reversa para gue, &xpansao classica do campo elétrico por ondasadire
expansdo do campo magnético, por ondas diretaeseV reversa exige que ambas sejam positivas (+).

fique condizente com a expansao exigida pelas égsade

Maxwell.

Com auxilio da equacao (5), obtém-se as impedancéaacteristicas das Linhas de

Transmissao de ambos os modos.

Regides Externas

+ - K xe + — + K
ED0)= Lo 000 ()= e ()
Portanto:
ES -K S
-Keez ) H e,
Hye (X) GE(f]e H, (X) Wy °
Regides Internas
— 1 i - KX _ + KX . = 1 i o JKyiXx atIKyXx
Ezi(x)_ jwoniz dX[A'e J Bie J ] HZI(X) 16410 dX[A‘e + Ble ]
Derivando
- iji - KX +jK ;X — + iji =KX _ +jK X
E (X)=——2|Ae ™" +Be "~ H.,(x)=——2|Ae Be
ZI() JCLEOIZZ[A 1 ] () Japo [A ]
Portanto

K . .
w;l ) (AjeTTKxiY — B,etiKxi¥)
0

K,; ) .
Ezi(x) = — (ng;f) (Aje™/KxiY 4 BietiKxiy | Hy(x) = (
oM

Hy;(x) = (Aje JKxiY — B,etiKxiY) ‘ E,i(x) = (A;et/KxiY 4 B, etiKxiY) ‘

A impedancia caracteristica das Linhas de Transimjsgquivalentes as regides

dielétricas, que compde a estrutura sao:
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Ezi(x) _ Ky _ (+) X
0960 arr 1 -G g i

Assim: As impedancias caracteristicas das LinhaJrdaesmisséo, equivalentes as
regides que compdem o Guia de Onda em fatias rilbal€t sdo:

K [ ERK)
Modo TM, pr(TM)—m— ‘m

(10)

EM)(x
oiote, Zafie)-2te o St

Onde p=(1, 2, 3, 4) as regides da estrutura
Analisando as equac0fes caracteristicas de amboediss, equacgéo (10).
|- O sinal (-) na impedancia do modo J k&l o (+) do modo TEestdo coerentes

com o esperado pois:

E(+)

p__ _ —
Modo TM, 1 T+) x [EzDHy

yp

*

j = (E,H,)(Z OY) = (EZH_y'*j(— §<)

—_— — —k —,2 . .
onde: E{” = -z, H, , entéo,(Ez/\Hy ) = Z,|H,|", portanto, uma poténcia que flui na
direcéo (+x)

2 g 0f; |= (e, k)
MOdOTE, ® o =4+Z (EVDHijEsz + X
— —% 1 % N
(Ey AH, ) = Z_lHZOHz |(+x)
X
[l- A equagéo do modo TEBode ser deduzida, diretamente, da equacdo do modo
TMy, aplicando, nesta, o teorema da dualidade.
[l- Os modos de Plasmon, objetivo deste trabalho, s@dosnevanescentes,
localizados em cada regido dielétrica. Portantamprescindivel que se
investigue o comportamento das impedancias carstites em Linha de

Transmissao, com o modo TEM evanescente.
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Para ambos os modos (The TE)) tem-se:

a- Regibes Externas.
Na Figura 6, percebe-se que nas regidoes externds7) as Linhas de Transmissao
sao infinitas. Se as ondas propagantes forem es@mes € necessario modela-las de maneira

que se anulem no infinito.
Chamandoy/(x), tanto para a componentg(k) — (Modo, TM)), como para §Ex) —

(Modo TE)), tem-se para as regioes externas (i=1, 7, vejar&ic) somente ondas diretas:

Y(X) = (Hy(x) ou E(x) ) se escrevem:
W(x)= Ae (12)

Onde: K, =+,/K?* - > numero de onda transversal da regido (i).

Se a onda for evanescente, significa §joeKi, entéo:

Ky =—iKoa, onde a, =4nef’-pn’

Pela condicdo (11), a onda, satisfaz a imposicaSahemefeld no infinito, atende a
exigéncia de ondas reais, isto €, se anula natmfiois:

W(x)= Ae K K, = ia, W (x)= Ae"*(x=0)

Xl |

As impedancias caracteristicas passam a ser, (@ @o (10)

z ()= Ko% 7, ()= T eko

WE ] Kogi (12)
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Ko _ o _, _
Observe que (C‘EO - Ko_ =2y —120’Tj

b- Regides Internas.
Pela Figura 6, vé-se que as regides internas pomdem a trechos de linha de
Transmissdo, de dimensdes finitas. Com as hipétisdsnha de Transmisao evanescentes

ou de filme-condutor, tém-se;:

_ Regides dielétricas sob a condicao de
Filme-condutor o
evanescéncia

gm = _go(gmr + jgmj)

Entao:

B > K

O numero de onda transversal se escreve:

Kym =4 KZ = B2 Ky =+/K? = pB?

Portanto

mezino\/(‘a‘mr+j(9mj)+/7ef2 K, =% K87 -nf

Definem-se os parametros de evanescéncia, no éibmautor ) € nas regides dielétricas

(o).
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- 2 _ 2
Um:\/nef2+(€mr+j€mj) a, =,/nef -n,

2 _ 2 _ 2\ _ .
Onde nef = (nef, - jnefj) (4° quadrante) : nef? = nef nef, ) j(a.nefrnefj)

(13)

Os numeros de onda, na direcao X, no filme condKt@y) e nos dielétricos (K,

para situacao de evanescéncia sao:
me :inoam Kxi =inoai (14)

Substituindo (13) em (14), considerando 0s sinara guex, Se situe no 1° quadrante

e a; ho 4° quadrante.

a, = \/ [neff +e - neszj + j (gmj —2nef nef, ) (1° quadrante)

a =(-)y [nefrz -n? - neszj — j{2nef nef ) (4° quadrante)

Para as linhas de transmissdo internas a estrupgde-se, na hipotese de

evanescéncia, escolher indiferentemente qualquetasnsinais (x) da equacao (14).

Koaj

— inOam -+ jKOam
= 2

Zcm -

Zg =%
C‘EO(_‘Em) WEGEm GE of]i

1.4 Estrutura constituida por trés regides planares

Neste item, a teoria generalizada da ressonanaisviersa sera adaptada a uma
estrutura de trés regides planares que é mosteaBeyuara 8.
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X
A
un£1
ho | Mo P > 7
y
Ho€>

Figura8 —Guia de onda planar constituido por trés regidelgticas

O modelo de linha de Transmisséo equivalente a@ dgiionda em fatias dielétric

suportando o modo T mostrado nFigura 9.

L= K

/\X1
le meﬂn12
A__ N | DR . - As .-‘["\_"_ | A - A'
-hy
N Zym hm _K Z{n=-h) m
fa) Z = Xm
““““ 1T Vv xm afoﬂz Lo
I’ . X 2 1 0
X2 v Zﬂ=- sz 1r}{
X, W~
Figura 9a Figura 9b

Figura 9 -Modelo de Linha de Transmisséo equivalente a estratielétrica de trés regid

A Técnica da Ressonancia Transversa consiste eaterata secdo (AA’) a cargix
e, nesta secao adajpssa carga ;.
Rebatendo a cargay,), da Linha de Transmiss@le impedancia caracteristicesy) €

comprimento (k), na secéo (AA”

Zx2 + ijm tar(mehm)j (15)

Z(y=——rm =Z
(X_ hm) Xm(zxm + jzx2 tar(mehm)

A equacadl) é reescrita, por um simples algebris

Z
(_ J sz J"'tar(mehm)

Xm

Z
22 Jiarl, )

xm

Z(x=-hm) = }Zxm
1{;



31

Adaptando as impedéancias na secao (A A”)
le = _Z(X = _hm)

Portanto:

Z
tar(mehm)_(J ZXZ ]

xXm

1Z ym Z 16
1"’(] ZX2 jtan(mehm) (16)

le:_

xm

Aplicando em (15) a identidade trigopnométrica

tanA—-tanB
1+tanA.tanB

Zag ) [ Ze
(szm]—tar{mehm J[meﬂ (17)

Explicita-se o fator (kn hm), na equacdo (17); com auxilio da funcdo t{ngem
ambos os lados

A, Zx _ -l - Zx2
tan (+ ] > +nmr=Kyhy —tan jz— (18)

Xm Xm

tan g(A— B):

Tem-se:

Sabendo-se que tafj Z) = j tan’(Z) a equacao (18) se escreve:

j tanh‘{%} + ] tanh‘{%} +nr=K,h, (19)

xm xm

Como o modo de Plasmon é o §;Nh=0), na equagédo (19), portanto:

Kyl = ] tanh‘l[%j + tanh‘{%} (20)

xm Xxm

A seguir adapta-se a equacéo (20), a estruturprégda ao confinamento do modo de
Plasmon:
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As regides externas (1 e 2) suportam ondas evartesce

Ka =~1Ke Ky == Koa,
(21)
Koa Ko
Zyq =+ Zyp = +002
GE of11 WEW]2
A regido central € um filme condutor.
. _, Kol
me_iJKoam Zxm =1 WEQE (22)

Observe que para os trechos de linhas equivalastesgidoes internas € indiferente a

escolha do sinal () do parametro transversahXK

Substituindo (21) e (22) em (20), tem-se:

+ja, (Kh )=+ j[tanh‘l(g—rgﬂJ + tanh‘l(&ﬁﬂ

2
/71 am ,72 am

Assim, é obtida a equacédo que rege a existéncienddss de Plasmon, em estruturas

com trés regides.

2 2
,71 am ,72 am

a, hm = tanh‘l(g—mﬂ] + tanh‘l[g—m&J (23)
Onde:

hm =(K,h,) espessura normalizada do filme condutor
En = (emr + jsmj) permissividade relativa do filme

A equacéao (23) é a expressao usada para analisasmectivos modos de Plasmon,

em estrutura de trés regiodes.

Os valores assimptoticos tlgs = (Nefr — jneﬁ ) sdo calculados fazenda,§ hm ) —

oo em (23). Que fornece dois modos independentes:
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&,
()1
N1i%m

e (24)
E A
(o) =1
N20m

1.5 Estrutura constituida por quatro regides planar es.

Neste item sdo calculados os valores assimptdfieasna estrutura planar constituido por

guatro regides que é mostrada na Figura 10.

X
Ho€1 A
Ho€2 h,
Fany N
O\J > Z
Ho€m hn,
Hots

Figura 10 — Guia de onda planar constituida potrquagifes dielétricas.

O modelo de linha de Transmisséo equivalente a@ dglionda em fatias dielétricas,

suportando o modo TM, é mostrado na Figura 11.

Xl le A
le X L +0
__________ o N2
0
Zxa 12 Zo -h,
A Z _hm A A_ — e e — A)
xm -h z
m Xm
________ - \/n
Xm
Z 4 1
x4 Q L
l Zx4
X4
Figura 11a Figura 11b

Figura 11 — Modelo de Linha de Transmisséo equitela estrutura dielétrica de quatro regides.



Rebatendo as impedancias & Za) na se¢ao (A A’) pela Figura 11b.

=- = Zyat jzxmtan(mehm)
Zm(X hm) xm( Zymt 1Zxa tan(mehm)j

= - = le + jzx2 tan(KXZhZ)
Zy(x =-hy) Zx2( Zoo jletan(szhz)J

As equacdes (25) podem ser escritas:

taﬂ(mehm)—(J ZX“}

me

Zm(X = _hm) = JZym 7
1+(j Z”‘Jtar(mehn)

xXm

. Z
tan(szhz)‘(J Zxﬂ
X

Zy(x=-hy) = jZ,o Z
1+(J Z’“Jtan(szhz)
X2

Aplicando a identidade trigonométrica em (26)

tan(A-B) = U jr:(aﬁz,;)t;r:‘((?ﬂ

As respectivas impedancias se escrevem:

N

xXm

Zm(x = —hm) = jzxmtar{mehm - tan"l(j Zx4 D

N

Zo(x=-hy) = jZy tar(szhz —tan_l[j Zﬂz}]

Aplicando a Técnica da Ressonancia Transversa.

Zin(X=-hn) =-2Z (x=- )

Assim.

xm

JZxm ta’{ Kxmbm = tan_l( j %B =~ Zx2 ta’{ Kxahp = tan_l( j ;

34

(25)

(26)

(27)
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Simplificando.

ta mehm—tan_l(j@j :—(ﬁjta szhz—tan'l(j@J
me me Zx2

Aplicando taf( ) em ambos os membros, com objetivo de expliciteermo (K

hy), tem-se:

Ky — tan j5xa | = n-tant| £2 |ta K, oh, —tan =
me me Zx2

Portanto:

4l . Z _ Z 4
K. h. =nm+tany =24 |—tan 1| =22 |tan K —tan 1| j =X
e (J me] {[ Zym X2h2 J Zyo (28)

Sabendo-se que o modo de Plasmon € g TWD, a expresséao (28) se escreve:

Ky = tan'l{ j %] - tan_l{{ ixz jta{ Koy = ta”_l{ j i—ﬂD} (29)
Xm xm X2

Adapta-se a equacao (29) a estrutura apropriadzodo de Plasmon.

As regides dielétricas (i=1, 2, 4) suportam ondamescentes.

Ka =~ Koy Zy=+ JKOO’;
TE 7,
. Régs externas
Ky =~ 1Koa, K a
Z =+ o~ 4
x4 2
WE ],
(30)
= —j K s
Ky Ko, Z,= +J_00’22 Regido interna
TE 7,

O parametro ke pode ser escolhido indiferentemente compK+ jKoa.

Filme condutor.

meZinOam Z jKOam :i jKOam

ey~ £,) ot

m
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Substituindo (30) em (29), obtém-se.

N4 9m /73 ni az
(31)

2
t jam(Kohm) =+ tan_{j E_r;ﬂ] —tan+ (g_mZ_ZJ ta’[_ jaz(Kohy) - tan‘{] ”_:ZZﬂB
m

Aplicando as identidades trigopnométricas em (31)
tan'(jz) =jtanh'(2)
tan(j2) =jtanh(2)

Tem-se:

Ny 9m 5 0m ni 9z

2
jam(Kohm)=2] tanh‘l[g—r;ﬂ] - tanh‘l{i [;_22}(_ j)tanh [tanh‘l{”—iﬂJ +a,(Kohy )J}
Portanto:

2
; i -1 €m O -1 | Em 92 -1 112
+ 0 (Kohy) =+ j4 tank Y M 24 |+ tank ]tan tanh +a,(Kohy)
me ng m 75 m nt az

Simplificando, resulta na equacao que rege a exist@&os modos de Plasmon, em

estruturas com quatro regioes.

2
T -1 €m a4 ~1]| €ém Q2 -1 712 01 h
= Em 74y tani | Sm 22 Htanh tani Y 22 9L | + g0
Qmbhm = tanh (/75 am}+ an {,722 am} an{ an {/712 GJ+0’2 2}} (32)
Onde:
hm = (KOhm)

— Parametros Normalizados

h, = (Kohz)
A forma assimptotica da equacao (32) é obtida comdicio d€ a,,,h,,) — ©
satisfeita quando:
Emay

=1
N4

Emarz
2
N2%&m

=1 exigindo queh, — oo
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A segunda condigcdo referenteha — o reduz o guia de quatro regides para trés

‘i~ . v~ . . EMA
regides, confirmando a condicéo assinptotica comghdar den‘;"—2 =1.
20m

Portanto, a condicdo assimptética das estruturasy auatro regides, recai
obrigatoriamente na das estruturas com trés regides

O que mostra que o comportamento dos modos de @aem qualquer estrutura, de
trés ou quatro regides, dependem unicamente déesdgonteiricas ao flme condutor, como

apresentado no apéndice D.
1.6 Concluséo

Neste capitulo, foram deduzidas, com o auxilioédaita da ressonéancia transversa, as
equacles 23 e 32 que regem as estruturas planames3ce 4 regides. Este estudo €
fundamental na abordagem da analise a ser desatevailg capitulo 2. Verificou-se que os
valores assimptoticos relacionados as estruturagudro regides sao idénticos ao de trés
regides, uma vez que esses valores assimptoéticpoendem unicamente das regides
fronteiricas ao filme condutor.

Os valores assimptoéticos da fibra éptica sdo asrealiniciais, calculados, sob os quais,
o comportamento dos modos de plasmon é caracterizad
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CAPITULO 2

2 ESTUDO DOS MODOS DE PLASMON EM FIBRAS FRACAMENTE
GUIADAS COM CAMADAS DIELETRICAS SOBRE O FILME
METALICO.

2.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado o método utilizadaméise do comportamento dos
modos de plasmon em fibras Opticas fracamente gsiambberta por um filme metélico e
uma camada dielétrica extra depositada sobre @ filbima segunda camada dielétrica de
extensdo infinita, é sobreposta ao dielétrico exwenpondo assim, a estrutura com 4 regides,

conforme ilustrado nas Figuras 12 e 13.

Cobertura-2 Cobertura-2

Cobertura- Cobertura-

Figura 12 — Fibra 6ptica fracamente guiada Figura 13 — Fibra éptica fracamente guiada
com quatro regides externas ao nucleo - com quatro regides externas ao nucleo -
Estrutura Real Estrutura equivalente

2.2 Formulagdo sob a condigdo nef? < (n? + nef?)

Os modos de Plasmon sao modos, Ti¥=0), com simetria angular, que satisfazem em
cada regido, ver Figura 13, i=(1,m,3,4), a equalgiblelmholtz; em coordenadas cilindricas

circulares,

V2E,;(r,z) + K?E,(r,z) = 0 n=0-(—==0)
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i 2 i
S (rSE) + S K2E,=0 i=1,m,34

rdr dr dz?

Pelo método de separagdo das variaveis:
E,i(r,z) = R(r)Z(z)

Portanto,

li(r dL(r)) + (K? — B?)R;(r)=0 (33)

rdr ar
onde,Z(z) = e /B
Como o filme metéalico € um meio condutor, o ninaeconda transvers&l? = (K — f?)

em (33) se escreve:

B = Kynef nef = nef, — jnef; (4°Quadrante)

Ki = K077i = 1,3,4‘
filme metalico

Ky = KOV _émr Em = _goémr é\mr = (érm +]élm)

Portanto  Kj = (K — %) = K¢(n? — nef?)

Considera-se K3 = —Ko(n€f2 - 7712)

K,; = jK, /nef2 —n? i = 1,3,4 (dielétricos)
Entéo:

Kim = jKor/nef? + &, [ = m (filme metdlico)
Chamando
a; = nef’ —n? i=134 (dielétrico— 2)
(34)

&y, = nef’ + &, i=m (filme metalico)
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Tem-se K, = jKo\/a; i=1,m,3,4

A equacéao de Helmholtz se escreve:

ldi< dR) (,82 iZ)Ri(r) —0

d (. dRi(r)? 2 2 2\.2 _
r— (r T) — K¢(nef? —n?)r?R;(r) = 0 (35)
Normaliza-se a equacao (35) com relacéo a constante

K, = (%) (v — velocidade da luz no espaco livre). Considera-se a analise numa

frequéncia fixad); consequentemente, a equacao (34) sera:

(Kom) 70 | (ko) S| = (mef? = n?) (Kor)?Ry(1) = 0 (3

Portanto, a equacédo (36) pode ser especificada ueigdd do raio normalizado

7 = (K,r), ou seja:

dR;(r)

2 _
atker) |~ [nef ) (Kor)?]R;(r) = 0

(Kor) I( N vy

d(KO
(37)

ol

DN — @iy toRr) = 0

Tem-se a equacao normalizada de Helmholtz do przbam equacéao.

% (f d}zf)) — (a;7)?R,(F) = 0 (38)
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a; = (nef2 — nlz) (regiBes dielétricas)
a; = (nef? + &,,) (Filme metalico) Gy = Erm + Jéim
A solucéo da equacéo (38) séo as fungbes de Bapgeldice B) modificadas de 12 e
22 espécie.

Assim, a modelagem dos quatros modos de plasmosegqopagam na estrutura sdo

modelados pelas equacdes a seguir, conforme aaFigur

fLigados ou fuga pelo nicleo

Fuo(Vagm)=Ko(asT)

Cobertura-2 R, (a,7) = A F,o(Va,T) <

Fuga pela Cobertura

L Fpo(VaaT)=Io(asT)

Cobertura-1  Rj (\/a—37’) = A3KO(\/a_37’) + B3IO(\/a_377) (39)
Filme metalico Rm(,/amf) = A,K, (,/amf) + BmIO(,/amf)

(Ligados ou fuga pela cobertura

F10(\/a_17:) =1 (\/a_ﬂ:)

Nucleo = Casca Rl(\/a_lf) = AlFlo(\/a_lf) i

Fuga pelo nucleo
L Fio(WayT) = Ko(VayT)

O sistema de equacgbes, generalizado, apropriadalidgeados modos de plasmon que
se propagam na referida estrutura, sdo as equggdes

7> (a+t+hk, E, (7)) = AyFy0(aur)
(a+t+h)ky=7=(a+t)k, E,3(7) = AsKy(JasT) + Bslo({JasT)
(40)
(a+t)ky =7 = ak, Em(7) = ApKo(JamT) + Bnlo(VamT)

T < ak E,(7) = A1F10(\/a—177)
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Todas as expressdes em (40) devem ser multiplicpgéss componente
longitudinal Z(z) = e /P#. Considera-se a excitac&o harmonied’®*

O problema é solucionado adaptando-se as compaendatgyenciais dos
campos nas respectivas fronteiras da estruturdarRoy € imprescindivel que se
calcule as componentes do campo magnético (ApéAdice

O formalismo, de ondas diretas, do modo TM (ou mede :

- —JjB
Er; = K_ZVTEzi
Ti
[~ —jwsn; weon? -
=2 (Z AVLE,) = (ZANEp) (41)

B
A equagio (41)é solucionada pelo seguinte artificio

ET(+)=—E(5+)=Z -7 (42)
HSY HY T g

&g = gon? (dielétrico)
g = —&oémyr (filme metdlico)

Como a solucgéo independe da variavel angular (pGif):

\Y 4
=—a
T d?‘ T
—B  dEZ(T)
E.; = 2 (43)
A expressao (43) é escrita em funcao das variéeemalizadas:
E. = 4Ei(T) onde Kygr =71
rt a; d(Kor) 0
Entao:
dE,; (7

a; d(Kyr)
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As componentes dos campos magnéticos tangenteméarias, sdo encontradas
substituindo (44) em (41);

we; nef dE,(7)

Hg;(T) = 5 o, dF
l
Ou melhor:
Hou() = (22) ni\ dEu(M)
ot KO a; dr
1
Reconhecendo a identidade(ﬂ) = — Zy = \/E = 1207
KO ZO &o
Tem-se:
ni\ 4dEzi(7)
He;i(7) = ( a‘l) — (45)
Para o filme metdlico 12, = —&,,,

Substituindo (39) em (45) tem-se a componente dgpoamagnético nas diferentes
regides da estrutura:

Cobertura-2

ligados ou fuga pelo nicleo

F{(Vagr) = VagKi(—(Vagr)) = —Vag Ky (Va,r)

Hou(r) = 52 (2) ()

Fuga pela cobertura

F{(Ja@ar) = aaly(azr) = +ash (asr)

Cobertura-1

Hgs(F) = —(—)\/_ (—4sKy(Jas7) + Bs (Jas7))  (4)
Filme metalico.

Hgp (F) = Zio(%) St (~AnKy (V@) + Buly (V@) (@7)
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rligados ou fuga pela cobertura

F{(Vair)=yail (\a;T)

Ho () = 2+ (2) F (Va7 (48)

Fuga pelo nucleo

Fi(Va;P)=—Ja1K; (Va;T)

No quadro 1 abaixo, vé-se a componente dos canitois@s tangentes as respectivas

fronteiras.

r=(a+t+h)k,

(Ligados ou fuga pelo nucleo

Fyo (\/a_41’) = Ko(\/a_zﬂ:)

E,(r) = A4F40(\/a_477) \

Fuga pela Cobertura

L Fao(Vayr) = Iy(Va,r)

(a+t+h)k,=>7=(a+t)k,

E;3(F) = AsKo(\JasT) + Bslo(\[asT)

(filme metélico)

(a+ ko =7 = ak,

Em(7) = AnKo (mf) + Bmlo (mf)

r < ak,

(Ligados ou fuga pela cobertura

Fio(WayT) = Iy(\a; 1)

E, () = A1F10(\/05_17_”) )\

Fuga pelo nucleo

. Fio(NayT) = Ky(Vay7)

Quadro 1 - Componentes dos campos elétricos taggyantrespectivas fronteiras
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O quadro 2 abaixo mostra as componentes dos campgeéticos, dos modos de

plasmon, tangentes as respectivas fronteiras.

(Ligados ou fuga pelo nucleo
A, [ 2 Fiy(Vau7) = (=) K (Vaur)
F> (a+t+ hk, Hp,(F) = Z—j(ﬁ) Fu (Jaa7) . oo
uga pela Cobertura
l Fy Nayt) = (D)1 (Vasr)
1 2
(a+t+h)ky=7=(a+t)k, Hgs(T) = 70(%) [—A3K1(\/a'—3f) + 3311(\/‘1’_37_")]
3
filme metalico "y
( ) Hon 1) = 5 (22 ) (= () + B ()
(a+t)ky =7 = akg o \Jaz
Ligados ou fuga pela cobertura
4 2 ( Fi1(Vau7) = (D)L (Vayr)
_ N _ A1 _
F < ako Hor(7) = Zo <\/“_1> Fll(\/a_lr) { Fuga pelo nucleo
l F1(Vey ) = (-)K1(Vaq7)

Quadro 2 - Componentes dos campos magnéticos, adasnde plasmon, tangentes as

respectivas fronteiras.

Para reduzir as equacgdes, na analise que se ssguaacdes das funcdes dos quadros
1 e 2 acima, serdo abreviadas por:

[Fuo(Vayr) = Fyo
(Quadro-1)
LFyo(Va;7) = Fio
—F41(\/“_477) =F = (5K (\/“_477)
(Quadro-1)
Fi1(Vay7) = Fiq
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2.3 Calculo das equacdes caracteristicas dos modos de plasmon

Com o auxilio dos campos tangenciais as respectreaseiras dos quadros 1 e 2,
obtém-se as equacOes caracteristicas dos moddssieop que se propagam na estrutura,

vista na Figura 13.

2.3.1 Adaptacdes dos campos nas fronteiras

Os campos elétrico e magnético tém que satisfagzeseguintes condicdes nas

respectivas fronteiras:
nA (Ei(+) - Ei(—))| Fronteira (i) — 0
nA (Hi(+) - Hi(—))| Fronteira (i) — 0

Estas condi¢cOes exigem que as componentes tangedcosgreferidos campos sejam
idénticas em cada fronteira, portanto:

Chamando: (a+h+t)ky =1,
(a+ ko =T7¢ (49)
ak, =1,
Tem-se:

Ez4(77 = fcz) = E,3 (77 = fcz)

T=Ta=@tt+Mko  Eronteira da cobertura ]
Hoo(r = 7c3) = Hp, (T = T) com a cobertura 1

N

Ez3(f = 7701) = Ezm(77 = fcl) _
F=T. = (a+ hk Fronteira da cobe,rt_ura 1
com o filme metalico

H93(F = fcl) = Hem(F = Fcl)

Em(T =To) = En(7 =17,) Fronteira do filme
r=7,=aky metalico com a casca da
Hom (7 = T) = Hoy (F = 72) fibra optica
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Substituindo as expressdes dos campos dos quadrds em (50), resulta o sistema
apropriado a analise dos modos de plamon.

A4F40(77c2) = A3K0(\/a_377c2) + B3IO(\/a_3FCZ)
;j (\74—> Fy (7)) = Zlo <\73—> [ A Kl(\/_rcz) + B311(\/_7"c2)]
AsKo(Jaster) + Bslo(JasTy) = AmKo(VamTer) + Bnlo(VetmTer)
Zlo< ic )[ —43K (JasTe1) + Bali (Y asTer)]

Ja

Z10< F)[ ~AnKy (J@mTer) + Bl (y@mTer)]

AlFlo(Fa) = AmKO( amfa) + BmIO( amfa)

A 1 /- Amr = =
Zj(\;,_1—> Fll(fa) = Z_g <\/é;—m> [_AmKl( amra) + Bmll( amra)]

(51)

Rearrumando o sistema de equacgodes (51):

AlFlo(Fa) - AmKO(\/ amfa) - Bmlo(\/ amfa) =0

A BN S I T

AmKo(mFa) + Bmlo(mfcl) - A3Ko(\/a’—37c1) - B3Io(\/a’_37c1) =0

RS R NS IV EIRE S I EIRES

A3Ko(\/a’—37_"c2) + B3Io(\/a—37c2) —AyFyo(T2) =0

N R NS N AR

(52)




O sistema de equacao 52 é posto em forma matricial:

Ay Am B As B Ay
AL,1) A(1,2) A(1,3)
_ _ _ A
FlO(ra) _KO(\/ Am ra) _IO (\/ Am 7"a) !
A(2,1) AQ2,2) A2,3)
I e | - (=) n) | () namn) A
'\/a—l 11 a am m'a am m'a
A(3,2) A(3,3) A(3,4) A(3,5)
_ _ _ _ B
Ko (\/ U 7’c1) Iy (\/ U Tc1) —Ko(\/a_3 Tc1) —Io(\/a_3 7’c1) m
A(4,2) A(4,3) A(4,4) A(4,5)
( i )Kl (famr) | - ( Em )11 (Jam ) (”—) k([T ) | - (”—) L (& 70) 43
Jam Jam Jas Jas
A(5,4) A(5,5) A(5,6)
_ _ _ B
Ko(\/a_s 7’c2) Iy (\/“_3 7’c2) —Fy(2) 3
A(6,4) A(6,5) A(6,6)
UE i} UE i} n _ A
<¢_—> K (% 7o) (J—_) W) | (L) | |4

(53)

48
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Onde:

Cobertura-2

Cobertura-

Figura 14 — Estrutura analisada - Fibra 6pticaafinaente guiada com
quatro regides externas ao nucleo

én = —(eqr + jemi) - Permissividade relativa do filme

tm = tm ko - Espessura normalizada do filme condutor

h; = hyk, - Espessura normalizada do dielétrico extraesolfiime condutor
1, = ak, -raiodo (nucleo+casca) normalizado da fibrécép

7, = (a+ hy)k, -raio normalizado da fronteira externa do filme

7, = (a + hy, + h3)k, - raio normalizado da fronteira externa do dielé extra
As analises dos quatro modos de plasr(mf(fm i_zg)) em funcdo das espessuras

normalizadas do dielétrico ext(#;) e do filme conduto(t,,) sdo feitas, substituindo as
condi¢des dos respectivos modos (quadros 1 e jstema matricial - equacédo 53. O indice
efetivo (nef) procurado é aquele que anula o determinante d&mat

No apéndice C foi obtida a equacéo pertinente @icaa em que o determinante da
matriz € nulo. Esta é a equacéo que sera utilimadanalise dos quatros modos de plasmon
gue se propagam na estrutura com quatro regidedrada na Figura 13. Deve-se frisar que,
considerando a regido dielétrica extra, sobrenoefitonduton(n;), idéntica ao da cobertura
(n.), esta formulacdo tende aquela de trés regidesBéder e Intar-1992) e (Rocha,
Sapienza et al -2007)].

Pela equacao C.7 do apéndice C, tem-se a exprapsdariada a anélise dos modos

de plasmon em estruturas constituidas por quagioe®, relacionadas a Figura 14.
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Na expressao resultante a andlise dos modos dagiasda Figura 13, considera-se as
seguintes convengoes:

Kna() =Ky (Jan ) Lpa(1) = Ipa(l)

Knb (1) =K, (Jam 1) Lnb (D) =1, (Jam 1)
Knb(2) =K, (Jam 1) Inb () =1 (Jan )
Kb (1) =K, (Jas ) ILb) =1 (Jas %)
Ksb (2) =K, (Jas 1) Lb@) =0 (Jas7)

Onde:
(a) - Significa o limite inferior das respectivas regides
(b) - Significa o limite superior

De acordo com a figura:

(nucleo +casca) (filme) \ (regido extra)\ (cobertura)
M1 ém 3 M4
(OMEY) M @ (k) @ >
T, T Ty

Figura 15 — Limites superiores’e inferiores dautgta analisada

Considera-se também:;

(ligado ou fuga pela cobertura
Io(\/a_l fa) - 11(\/0(_1 77a)
(F10) = (F11) = i

fuga pelo nicleo

\ K, (Vat; 1) = (— DK, (Va 72)

( ligado ou fuga pelo nucleo

JKO(M 7,) = (=K (Vag )

(Fao) = (Fyy) =

l fuga pela cobertura

I,(Na, 1) » Li(a, 1)

Os termoy, (e = 1,m, 3,4) que aparecem na equacao final tém as seguintessegps:
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) = Uk v = €m . = n3 ) = 3
_ = _ s _ s
YV Jtm T Jas Y Va

Dielétricos ap = \/[nefrz — (n + nef?)] — j(anef, —nef;) R=(1,3,4) 4°quadrante

Am = _(Emr + jgmi)

Filme: 1°quadrante

Ay = \/[(nefrz + &py) — nesz] — j(emyr — 2 nef, nef;)

1= (2D) (20 ()
o= o (22 2) o (220 1)

= (B2 2) o, (20 (o)

o= ol (E22) -, (220 ()

A solucéo procurada é o valor def = (nefr — jnefj) da estrutura, mostrada na

Figura 13, que satisfaca a equagao 53:

rE-A|(cow) 2+ (o) €|+ m@-0|@E55) 4+ (@5a) Bl =0 69

As formulacdes modificadas na cobertura e no nigdeovistas no quadro abaixo,
associado as Figuras 16 e 17 que apresentam estigep comportamentos caracteristicos.

Formulacdo modificada (na cobertura)

Condig&o:nef? < (7 + nef?)

a3 (1°Q) = KO\/[(/732 +nef?) -nef?] + j(2net nef) OU a5'(XQ) = jd3 (1°Q)

Modo Ligado Fuga pela Cobertura
EX = Aglo(ag) ED = AKo(as)

: , 2
Hgg = wao'“s[ ]['1(0’3 ) Hay = iafo[,;—z}[— Ky(ag)]
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/ 4 I k \ A
\ / / \\_\ \
| ‘ [ f |

)

Saa o

Figura 16 — Caracteristica dos modos na cobertura

Formulacdo modificada (no nucleo)

Condicao:nef? < (72 + nef?)

@, 14Q) = Koy[nef? - (72 +nefd)] - j@nefnef)  OU a;'(4°Q) = - &, (°Q)

Modo Ligado
EY = Alg(ayr)

‘(b '72
He(l) = J'ak”o&[?lj[ll(al'r)]

Fuga pela Cobertura
E'Z(l) = AKg(aq'r)

(I /72
He(l) = jafoﬁ[;ﬂ[‘ Ky(ay'r)]

g

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo que cegomportamento dos modos de
plasmon, sob a condicdo de modos evanescentas, essio, aqueles referentes aos modos
radiados. A equacédo caracteristica dos modos fodalpela técnica de casamento dos

campos nas respectivas fronteiras da estruturaltaedo em um sistema matricial. O valor

Figura 17 — Caracteristica dos modos no nucleo

do n.s dos diferentes modos foi encontrado, anulando-determinante da matriz, a partir

dos valores assimptéticos referenciados no caplitulo
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CAPITULO 3

3 VALIDACAO DO METODO E RESULTADOS

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentada a implementacdo caoipoal das coletas dos dados a
obtencéo dos graficos dos modos de plasmon.

Para validar a formulacdo desenvolvida, fez-serdraotacdo dos resultados obtidos
neste trabalho, com aqueles encontrados na litargertinente [(Al-Bader e Intar-1992) e
(Rocha, Sapienza et al -2007)], em estruturas itoiusts por trés regides.

3.2 Implementagdo Computacional

Baseando-se nas formulas dos limites inferioraegpersores, da estrutura, obtidas no
capitulo anterior, implementou-se um programa eguiigem Fortran que calcula os valores
assimptoticos das diferentes estruturas. Com asesbbtidos implementou-se um segundo
programa relacionado ao indice efetivo da estrutidsse foi utilizado através da equacao
(54), sob as seguintes condig¢des:

- Modo ligado simétrico (g): A analise tem inicio com o menor dos valores
assimptéticos da permissividade efetiva.

- Modo ligado assimétrico ¢): A analise deste modo se baseia no maior doseslo
assimptéticos da permissividade efetiva.

- Modo de fuga pelo nucleg): Tem por base o maior dos valores assimptotieos d
permissivade efetiva

- Modo de fuga pela coberturgqt Inicia-se a analise deste modo com o menor dos
valores assimptoticos da permissividade efetiva.

Os parametro de entrada do programa se referemadmwes dos indices de refracdo
das diferentes regideg, ns €14, a permissividade do metal,j, espessura normalizada do
dielétrico extra sobre o filme condutori,espessura normalizada do filme condutast)(K
raio normalizado do nucleo da fibragd e os valores assimptoéticos da estrutura analisad

neste trabalho.
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Os resultados obtidos através da programacéao etmauf,osa0 extraidos arquivos ‘.txt’
contendo valores de saida de,reehef para valores de espessuras normalizadas do filme
condutor variando de 10 a 0,01.

Foi realizada entao a exportacéo para o Excel ctandap o arquivo de saida de ‘.txt’,
obtido no Fortran, para uma base de dados.

A partir dos valores presentes no banco de dadgo$sivel a elaboracéo de graficos
gue viabilizaram a analise do comportamento dosos@in estruturas confeccionados por
filmes de Prata, Paladio e Ouro, que serdo mostraalaapitulo 4.

_ —PAg=10  —RAg=50
24 \ —TAzT40 —TAgm 248

—AgE12  —PAgz0§
22 - -

all
L\

182

hAg=01 ——HhAg=001

162 7

Valoresde ny, n3 J-
eng
J

-
—>
>
Valoresde €, |
J o
Microsoft Office
Valoresde Excel 2007

Koh, K0h3 e Kpa L™

Valores

Assimptaétic

Banco de dados de Saida
745.450 (registros)

Figura 18 — Fluxo da geracéo dos dados.

Os parametros de entrada do programa em Fortrargajcula os indices efetivos dos
modos de plasmon s&o apresentados no Quadro 3.

Para efeito de registro, para cada valor atribudtoespessura do dielétrico extra,
foram extraidos 2000 pontos com valores de(peate real) e nefparte imaginéaria), sendo
consumidos aproximadamente 8 segundos de procassaps cada evento, utilizando-se
um processador Pentium Centrino 1.6Ghz e 1,5Gb A, Rjerando um total de 745.450



55

pontos de analise. A analise de cada grafico fldahda em aproximadamente 12 minutos,
através do aplicativo Excel 2007.

Parametros Detalhes
Disperséo (Analise do indice de refracdo da
Tipo de Analise estrutura)

Grafico (indice de refracdo no metal)

- Ligado (simétrico e assimétrico)

Modo - Fuga pelo nudcleo
- Fuga pela cobertura
Numero de pontos a calcular 1000
Espessura Normalizada do filme metalicp tm =Kyt
Espessura Normalizada do Dielétrico extfa h=Kyh
Raio Normalizado do Nucleo 7, =Kya
cobertura n, = 1,53
Valores iniciais do indice de refracéo dielétrico extra n3 = 1,5

nucleo n; = 1,515

Valores obtidos através do programa relatjivo
fazendo-se), = n; com raio infinito
semelhante a uma estrutura planar com jas
mesmas caracteristicas.

Valores assimptéticos do filme metalico

filme de prata &, =19 +j 0,53
Permissividade do filme metalico filme de paladio ¢,, = —50,68 —j 42,8
filme de ouro ¢, = —=77,2+j6,7

Quadro 3 — Parametros de entrada do programa

Um exemplo deste arquivo de entrada é visto nar&ig®:

di spersao
fuga pel o nucl eo
1.53d0 0. 0dO

1. 5d0 0. 0dO

19. 0dO 0. 53d0

1.515d0 0. 0dO

0. 01dO

1. 0dO 0.01d0O 999. 0d0
8. 0d0

1.616d0 0. 3093d- 2

di spersao
fuga pel a cobertura
1.53d0 0. 0dO

1.50d0 0. 0dO

19. 0dO 0. 53d0

1.515d0 0. 0dO

0, 01d0O

1. 0dO 0.01d0O 999. 0d0
8. 0d0

1.597d0 0.2990d- 2

Figura 19 — Arquivo de Entrada do programa



Cuja saida é o arquivo da Figura 20:

anal i se = di spersao
modo = fuga pel o nucl eo

n4r =0. 15300000D+01
n3r =0. 15000000D+01
enr =0. 19000000D+02
nlr=0.15150000D+01

n4i =0. 00000000D+00
n3i =0. 00000000D+00
em =0. 53000000D+00
nli =0. 00000000D+00

(KO*espes3) ESPESSURA NORVALI ZADA DA REG AO SOBRE O FI LME CONDUTOR=0. 1000D-
01

(KO*h) ESPESSURA NORNALI ZADODO FI LME CONDUTOR
VALOR | NICI AL  =0. 1000D+01 VALCR FI NAL =0. 1000D- 01
=0. 9990D+03

NUM PONTGOS

(KO*a) RAI O NORNMALI ZADO DO NUCLEO = 0.8000D+01

xguess(1)=0.1616D+01 xguess(2)=0.3093D 02

Respost as

Ko*t nefr nef i

1. 000 0.1654304D+01 0. 3590523D- 02
0.999 0.1654306D+01 0. 3590569D- 02
0.998 0.1654308D+01 0. 3590614D- 02
0.997 0.1654310D+01 0. 3590660D- 02
0.996 0.1654313D+01 0. 3590706D- 02
0.995 0.1654315D+01 0. 3590751D- 02
0.994 0.1654317D+01 0. 3590797D- 02
0.993 0.1654319D+01 0. 3590843D- 02
0.992 0.1654321D+01 0. 3590888D- 02
0.991 0.1654324D+01 0. 3590934D- 02
0.990 0.1654326D+01 0. 3590980D- 02
0.989 0.1654328D+01 0. 3591025D- 02
0.988 0.1654330D+01 0. 3591071D- 02
0.987 0.1654332D+01 0. 3591117D- 02
0.986 0.1654335D+01 0. 3591163D- 02
0.985 0.1654337D+01 0. 3591209D- 02
0.984 0.1654339D+01 0. 3591255D- 02
0.983 0.1654341D+01 0. 3591301D- 02
0.982 0.1654343D+01 0. 3591346D- 02
0.981 0.1654346D+01 0. 3591392D- 02
0.980 0.1654348D+01 0. 3591438D- 02
0.979 0.1654350D+01 0. 3591484D- 02
0.978 0.1654352D+01 0. 3591530D- 02
0.977 0.1654354D+01 0. 3591576D- 02
0.976 0.1654357D+01 0. 3591622D- 02
0.975 0.1654359D+01 0. 3591669D- 02
0.974 0.1654361D+01 0. 3591715D- 02
0.973 0.1654363D+01 0. 3591761D- 02
0.972 0.1654366D+01 0. 3591807D- 02
0.971 0.1654368D+01 0. 3591853C- 02

Figura 20 — Arquivo de saida do programa

56
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3.3 Validacédo do Método

A validacdo ddormulacéa« desenvolvida nos capitulos anterioié feita comparando-
se os resultadasbtidos neste traball com aqueles publicados no arti[(Al-Bader e Intar-
1992) e (Rocha, Sapienza et-2007)] que malisa uma estrutura com 3 regi, conforme
apresentado nas figuras 2 24.

As simulacdes & realizadasconsiderando-sea regido sobre o filme condut
homogénea, portanto, o dielétrico extra e a colsttarnan-se idénticos, isto mz=ns=1.5,
conforme apresentadwm artigo de referénc [(Al-Bader e Intari992) e (Rocha, Sapienza
al -2007)] Com esses dados a estra analisada passa a ser aquela de 3 re

Nos gréaficos abaixo forarconfrontados ogontos retirados dos dados forneci
pelos artigos [(ABader e Inte-1992) e (Rocha, Sapienza et @D07), com os valores
encontrados pelo método desenvolvido ntrabalho. @ valores apresentados pelos art
mencionados, sinalizados por “X”, sdo idénticos@mglos neste traball

As referéncias apresentadas nos graficosa = Kya - raio normalizado da fibr
Optica et = Kyt - espessura normalizada do fil

3.3.1 Modos Ligados (simétrico a, e assimeétrico Sy)

Abaixo séo visto®s graficosdos indices efetivos darodos ligadossimétrico (S) e
Assimétrico (A), com o0s respectivos valores apreskrs na literatur

Re[Mer]
1.3{) \"' 3 K:Ia_a
\ T : [ == B PRNAr |
1.75 "! - A_K.a=20
"l' ]
® A.__K.;EI= 10
1.70 A, \1 x -
K X X A Ka=5
1 85 \x“ A_Kam1
bl A_Ka=0,1
--‘”"xa-h"r'_.-"_
1.60 — = - === 5 Planar
o o 1-l‘- - e
S LR S K.a=20
3 p ..-u-'.’!"g:l' -
'IIEI5 r",.f.- b Ll S_K{a=1:|
o X X
i S _Ka=5
I_Eﬁ T 1] T T T T T T T LE T T T T T T LB b = |
16 26 36 46 56 65 75 .85 .95 Kot =1

Figura 21 4ndice de refrac&o efetivo re- modos ligados Gréafico comparativ
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Im[Mef]
0.010 - -
a=a
X\
0.009 i — - & _Planar
3\ X
X
0.008 5 Y A Ka=20
A x
0.007 -!\ = _ A Ka=10
A AKa=5
0.006 b N
‘*..h =X A Koa=1
0.005 x L
’ \ A Ka=01
0.004 . %;ﬁ. = - == 5_Planar
0.003 — S Ka=20
0.002 <. yore:t Ky e ceeeneB Kea=10
= P -0 x #__,I-""'_
LS ..-r"'#.. S_K.:.E=E
0.001 e
Lo
Il e e B
0.16 026 036 046 056 065 075 085 095 Kt=t

Figura 22 dndice de refracéo efetivo imagina— modos ligados - Grafico comparativ

Nos graficos mostrados neFiguras 21 e 22 verifica-sgue, para o modo ligac
simétrico, o indice de refracdo efetivo aumentafarome diminuia espessura do filme
metélico. Este comportamento ocorre tanto com & paal como com a parte imaginéria
indice efetivo.

Ja para o modo ligado assimétrico o portamento € inverso, o indice efet

decresce conformg@iminui aespessura do filme metalico.

3.3.2 Modos de fuga

Os graficosdos indices efetivos dos mor de fuga pela cobertura e pelo nuclsao

mostrados a segquir:



Re[Nef]
1'&.' ] x Koa=3
i i — = — = N_Planar
1.75 f-. . N_K.a=20
4 e o . N_Kea=10
170 4= L - N K.a=5
¥ X
x':w M_K.a=1
165 :l N_Kea=0,1
L * * :~; x - = =« Planar
i s : ’
150 | "")f ;fﬁ*f:_f:_f el T e e C Ka=20
Igr'" - " g ree G Kea=10
i I . . v " C_Ka=5
L '55 I ® Sequencia
.l'{ ®=  Sequencial?
1.50 ~+ Trrrrrrrrrrrrrrrrr o =
0,010 0,159 0,307 0,456 0604 0,753 0901 Kit=t
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Figura 23 dndice de refracfo efetivo re- modo de fuga pela cobertyraef crescente com a reducact) e

modo de fuga pelo nucl (nef decrescente com a reducéd)de Grafico comparative

Im[Nef]
0,008 - .
x, K a=3a
X,
0.007 N === d_Planar
b M K.a=720
0006 — N Ka=10
x * M _Ka=58
0.005 —— s
M K.a=01
0.004 = L Planar
. X A x C_K.a=20
T ;
0003 |t dopeeeede o srrrTteen | = 0
;- .II"'r"'""'Jdll-dlirn..-a.uuanu|.|..--aaa-x|.|.an.n..|--|||t.rn.|----t.--n.--- G_K:a=5
G.ﬂuz J ] i Ll ] i ] L) L ] L] 1 T T 1 T L 1 T 1 . m&m1
006 016 026 036 046 056 065 075 085 095 Kjt=t

Figura 24 dndice de refracéo efetivo imagina— modo de fuga pela cobertreef decrescente com a redut

det) e modo de fuga pelo nuc! (nef crescente com a reducéaoatile Grafico comparativ
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Nos graficos das Figuras 23 e 24 observa-se quaatns de fuga pelo nucleo, o
indice de refracao efetivo, nefnef, diminui conforme se diminui a espessura do filme
Ja no modo de fuga pela cobertura vé-se que oeiradativo, nefe nef , aumenta

conforme diminui a espessura do filme.

3.4 Conclusao

Confrontando-se os resultados obtidos pela forraolaieste trabalho, com aqueles
referenciados na literatura, percebe-se uma peertemhcordancia. A teoria desenvolvida,
portanto, pode ser considerada absolutamente gehfia

A analise dos modos de plasmon apresentados nesta@lhb apresenta um
comportamento qualitativo caracteristico do pulbicaa literatura do estudo de estruturas
compostas com trés regides, validando assim o métiidizado para obtencdo dos resultados
deste trabalho.

A caracteristica apresentada nos graficos destautgmuando comparada aos modos
das Figuras 16 e 17, representa fielmente o comperito esperado nos quatro modos de

plasmon objeto da analise.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE DOS MODOS D E
PLASMON EM FILME DE PRATA, OURO e PALADIO, ENVOLVEN DO
FIBRA DE SILICA FRACAMENTE GUIADA.

4.1 Introducéao

Neste capitulo sdo analisados os modos de plasrasnsuperficies de um filme
condutor €, de espessura (t) depositado sobre fibras 6ptiaeamente guiadasg) com o
raio (a). O filme condutor é recoberto por uma adandielétrica extrang) de espessura (h)
que por sua vez faz fronteira com a cobertygpigfinita.

A analise dos indices de refracdo efetivos do namlplasmon é realizada, em funcéo
da espessura normalizada do filme conduter K,t, para varios valores da largura

normalizada do dielétrico extfa= K,h, vide Figura 13.

4.2 Andlise grafica dos modos de plasmon.

Com a teoria desenvolvida nos capitulos anteridaam analisados os modos de
plasmon, em fibras fracamente guiadas, elaboramtaditmes de Pratés,, = 19 + 0,53) ,
de Paladide,, = —50,68 —j 42,8) e de ourds,, = —77,2 +j 6,7).

4.2.1 Fibra fracamente guiada elaboradas com filme de prata

A estrutura apresenta os seguintes parametros:
cobertura n, = 1,53

dielétrico extra n; = 1,5

filme de prata &, =19 +j 0,53

nucleo n; = 1,515

raio do nicleo normalizado a = (K,a) = 8

Espessura normalizado do filme condutor t = (Kyt) = 0,01 al
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Valores Assimptéticos ¢0T(1) = 1,616 =/ 0,3093 x 107
P menor(2) = 1,597 — j 0,2990 x 102

4.2.1.1 Modo ligado simétrico

Foi analisado o modo ligado simétrico para as ségsliespessuras normalizadas do
dielétrico extra:h =0.01, 0.1, 0.6, 1.2, 2.44, 4.0, 5.0 e 10.0. A aealilo modo
Simétrico ligado (§ € mostrada nos graficos das Figuras 25 e 26.it@ixdmente, o
comportamento é similar ao encontrado nas estsitzavencionais de trés regides
[(Al-Bader e Intar-1992) e (Rocha, Sapienza et2@l07)]. O que caracteriza a néo
influéncia da cobertura extra sobre o referido maaldndice de refracdo efetivo

diminui com a espessura do filme conduyior.

Nefr

1,60

1,59

1,55
1.54

1,53

1,52

1,51 -+ - = - - ()

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

Figura 25 — Gréfico do indice de refracéo efete@ - Modo Ligado Simétrico da Prata
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Nef i
3,00E-03
2,50E-03 -
2,00E-03 -+
1,50E-03
—TAg=10 —TAg=5,0
1,00E-03 e TAg =40 ToAg=244—
—TAg=1,2 ——ThAg=0,6
5,00E-04 —TAg=0,1 ——TAg=0,01
0,00E+00 . .
(z)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 26 — Gréfico do indice de refracado efetmaginario — Modo Ligado Simétrico da Prata

4.2.1.2 Modo ligado assimétrico

O modo ligado assimétrico é analisado com os mega@snetros do item anterior (4.2.1.1),
0os resultados sdo vistos, nos graficos das Fig@ase 28, qualitativamente com

comportamento similar ao encontrado nas estrutumagencionais de trés regides [(Al-Bader
e Intar-1992) e (Rocha, Sapienza et al -2007)jcartio a ndo influéncia da cobertura extra

sobre o referido modo. O indice de refrag@o efedinmenta conforme a espessura do filme

condutor(t).
Nefr
—RAg=10 —TFAg=5,0
2,42 ——hAg=4,0 ——ThAg=2,44
—FRAg=1,2 ——ThAZ=0,6
2,22 -
RAg=0,1 ——Tfg = 0,01
2,02
1’ . \\\\\
1,62 + \;—;ﬁ!!iﬁii_
1,42 . . . ; —
(£
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Figura 27 — Gréfico do indice de refracao efetea - Modo Ligado Assimétrico da Prata
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Nefi
0,70
0,60
—hAg=10 — hag=5,0
0,50
.......... RAg=4,0 —TAg=244
0,40 - =—=TAg=1,2 RAZ=0.6
0.30 hAg=0,1 hAg=0,01
0,20
0,10
0,00 — [fjl
0.0 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0

Figura 28 — Gréfico do indice de refracéo efetimaginario — Modo Ligado Assimétrico da Prata

4.2.1.3 Modo de fuga pela cobertura

O modo de fuga pela cobertura foi analisado com saguintes espessuras
normalizadas do filme =0.01, 0.1, 0.25, 5.0 e 10.0. A analise é mostradaHiguras 29
(mefr) e 30 {efi). A parte real da permissividade efetiva destalo {efr), apresentou um
comportamento diferente da estrutura constituidangs regides [(Al-Bader e Intar-1992) e
(Rocha, Sapienza et al -2007)], como mostrada qur&i29, jA que convencionalmente o seu
comportamento é crescente com a diminuicdo da sspeslo filme condutoft), o que
caracteriza a influéncia do dielétrico extra no portamento deste modo. Comprova-se,
assim, a influéncia do dielétrico extra fronteirigo filme condutor, no modo de fuga pela
cobertura. Ja parawefi, mostrado no grafico da Figura 30. Nao ha aftdo qualitativa com
relacdo aos modos classicos, proprios de estrutoragrés regides.

O que leva a crer que, a energia que flui, na ¢otzecomo fuga, é retida na regiao

dielétrica extra, sobre o filme condutor, descar@ando a fuga pela coberturg)(
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Nefr

1,60

1,58 /

1,56

1,54 —FAR =10
——ThAg=5,0

1,52
——ThAg=0,25

1.50 —FAg=0;1
——ThAg=0,01

1,48

1,46 &3

0,6 0.8 1,0

Figura 29 — Grafico do indice de refracao efeteal - Modo Fuga pela Cobertura da Prata

Tc — é a espessura minima que comporta o referiddomabaixo do qual o modo ndo apresenta o
comportamento evanescente, tornando-se radiad@an®mrsem interesse neste trabalho.

Nefi
0,050
0,045
0,040
0,035 ——hAg=10
_‘F\Ag =5,0
0,030
——TFAg=10,25
0,025
——TFAg=0,1
0,020
——hAg=0,01
0,015 -
0,010
0,005
e ——
0,000 T - | { f‘j
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 30 — Gréfico do indice de refracdo efetmaginario — Modo Fuga pela Cobertura da Prata

4.2.1.4 Modo de fuga pelo nucleo

O modo de fuga pelo nucleo foi analisado com osiisggs valores para a espessura
normalizada do dielétrico extra:=0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 4.2, 5.0, 7.0 e,10.0

conforme os graficos das Figuras 3&f() e 32 efi).
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Para valores da espessura normalizada entre 000L, @ permissividade efetiva do
referido modo 1fefr e nefi) apresentou um comportamento similar ao clasde estrutura
constituida por trés regides [(Al-Bader e Intar-2)98 (Rocha, Sapienza et al -2007)].

Nefr

1,85

1,80

L75 | =—=TmaAg=01 ——=TRAg=0,075"
—— g =0,05 ——TAg=0,025

1,70 RAE=0,01

1,65

1,60 f — F®Ag=10 = — RAg=7.0
1,55 / hAg="5,0 Tirg=4,2
1,50

1.45 T T T
] 0,2 04 0,6 0,8 1 {:E]

Figura 31 - Gréfico do indice de refracéo efetwal - Modo Fuga pelo Nucleo da Prata

Nefi
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0.10

008 Fhg=10
—ThAg=7.0

0,06 FAE= 50
——ThAg=4,2

0,04

0,02 1

0,00 + T T ; 1 {:f_'}

0 0.2 0.4 0.6 08 1
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Nefi

7,00E-03 -
6,50E-03 -

6,00E-03 -
—FAg=0,1
5,50E-03 -
——TRAg=0,075
5,00E-03 -{§

| RAg=0,05

4,50E-03 - ——ThAg=1,025

4,00E-D03 ——TAg=0,01

3,50E-03 -

3,00E-03 - ; : .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 [f:]

Figura 32 - Graficos do indice de refracao efeiimaginario — Modo Fuga pelo Ndcleo da Prata

4.2.2 Fibra fracamente guiada envolta por filme de paladio

A estrutura apresenta 0s seguintes parametros:

cobertura n, = 1,53

dielétrico extra n; = 1,5

filme de paladio ¢,, = —50,68 —j 42,8

nucleo n, = 1,515

raio do nicleo normalizado a = (Kya) = 8

Espessura normalizado do filme condutor t = (Kyt) = 0,01 al

... maior(1) =1,535—-,0,1760 x 1071
Valores Assimptoticos —
P menor(2) = 1,519 — j 0,1707 x 10~

4.2.2.1 Modo ligado simétrico

Foi analisado o modo ligado simétrico para as segsiiespessuras normalizadas do
dielétrico extra:h = 0.01, 0.1, 0.6, 1.2, 2.44, 4.0, 5.0 e 10.0. A aeatlo modo Simétrico

ligado () € mostrada na figuras 33 e 34. Qualitativamenisymportamento € equivalente
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ao encontrado nas estruturas convencionais decg&es [(Al-Bader e Intar-1992) e (Rocha,
Sapienza et al -2007)]. O que caracteriza a ndiwéiméia da cobertura extra sobre o referido

modo, o indice de refracao efetivo diminui comessura do filme condutét).

Nef r
1,540 \
1,535
RPd=10 FPd=5,0

1,530

—TFPd=4,0 TPd=2,44

——%Pd=1,2 ——TFPd=0,6
1,525 FPd=0,1 ——FPd=00r
1,520
1,515 /
1,510 - : - : s {:f}

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 33 - Gréfico do indice de refracéo efetwal - Modo Ligado Simétrico do Paladio.

Nefi
1,80E-02
1,50E-02
/// hPd=10 wPd=5,0
1.20E-02 —RPd=4,0 TPd=2,44
hPd=1,2 hPd=0,6
w—ThPd = 0,1 hPd=0,01
9,00E-032 /////
6,00E-03
3,00E-03
0,00E+00 - - — - - ™ - (E)
0.0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

Figura 34 - Gréfico do indice de refracéo efetivaginario — Modo Ligado Simétrico do Paladio.
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4.2.2.2 Modo ligado assimétrico

O modo ligado assimétrico € analisado com os megad@snetros do item anterior
(4.2.2.1), os resultados séo apresentados nosagafas Figuras 35 e 36, qualitativamente se
comportam similarmente ao encontrado nas estruttoasencionais de trés regides [(Al-
Bader e Intar-1992) e (Rocha, Sapienza et al -20iflicando a ndo influéncia da cobertura
extra sobre os referidos modos, o indice de refrafétivo aumenta conforme diminui a

espessura do filme condut@.

Nef r

2,42 — —_—hpd=10 —_—TPd=5,0

——TPd=4,0 RPd=2,44
222 1 —Fpd=12 —— T Pd=0.6

RPd=0,1 RPd=0,01
2,02
1,82
1,62 %
L
1,42 ; ; . . . kf—j
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0

Figura 35 — Gréfico do indice de refracdo efete@ - Modo Ligado Assimétrico do Paladio
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Nefi
0,25
0,20 -}
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—FPd=10 =———FPd=5,0
——TFPd=4,0 =——ThPd=244
0,10
—T%Pd=1,2 HPd=0,6
“RPd=0,1 RPd=0,01
0,05
0,00 - (E)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 36 — Gréfico do indice de refracéo efetivaginario — Modo Ligado Assimétrico do Paladio.

4.2.2.3 Modo de fuga pela cobertura

O modo de fuga pela cobertura foi analisado com saguintes espessuras
normalizadas do filme conduter=0.01, 0.1, 0.25, 5.0 e 10.0. A analise é mostrata n
Figuras 36 «fefr) e 37 fefi). A parte real da permissividade efetiva destedo (efr),
apresentou um comportamento diferente da estraturstituida por trés regides [(Al-Bader e
Intar-1992) e (Rocha, Sapienza et al -2007)], comostrada na Figura 37, ja que
convencionalmente o seu comportamento € crescemteaiminuicdo da espessura do filme
condutor(t), caracterizando a influéncia do dielétrico exttacomportamento deste modo.
Comprova-se, assim, a influéncia do dielétrico aftonteirico ao filme condutor, no modo
de fuga pela cobertura. J4 paraedi, mostrado no grafico da Figura 38. Nao ha att&o
qualitativa com relagdo aos modos classicos, pépule estruturas com trés regides.

O que leva a crer que, a energia evanescente sertomsomente na regiao dielétrica

sobre o filme condutor ndo incidindo na regiao alaectura {a4).
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Nefr
1,53

1,52
1,51

i S—
/

—ThPd=5,0

120 / ——TRPd=0,25

1,50 ,//' ——TFPd=0,1
4

1,49 o

1,49 I/ :

1,48 ’: :
; ;

1,48 ; TCE ; . . . » (E)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 37 — Grafico do indice de refracao efeteal - Modo Fuga pela Cobertura do Paladio.

Nefi
0,06 -
0,05
0,04 —TPd =10
— RPd=5,0
——TPd=0,25
0,03
—ThPd=0,1
——RPd = 0,01
0,02
0,01
0,00 - . y ¢ . . (5
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 38 — Gréfico do indice de refracao efetimaginario — Modo Fuga pela Cobertura do Paladio

4.2.2.4 Modo de fuga pelo nucleo

O modo de fuga pelo nucleo foi analisado com osie&gs valores para a espessura
normalizada do dielétrico extra:=0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 4.2, 5.0, 7.0 e,10.0

conforme os graficos das Figuras 36f() e 40 {efi).
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Para valores da espessura normalizada entre 000L, @ permissividade efetiva do
referido modofefr enefi) apresentou um comportamento similar, caragtieoi ao classico
da estrutura constituida por trés regides [(Al-Bagéntar-1992) e (Rocha, Sapienza et al -
2007)].

Nefr
1,64
1,62 —_—TPd=0,1
——FPd=0,075
]
1,60 ——TPd=0,05
. l ——FPd=0,025
\ ——FPd=0,01
1,56
1,54
1,52 FPd=10
—T®Pd=7,0
1,50
; ——T%Pd=5,0
1,48 hPd=4,2
1,46 4 . ; . :
T, @
D 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 39 - Grafico do indice de refracéo efetiwal - Modo Fuga pelo Nucleo do Paladio.
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Nefi

0,05

0,05 |
0,04 -

—— FPd=0,1

——TFPd =0,075
0,08 -+

~FPd=0,05

——FPd=0,025
%03 ¢ ——FPd=0,01
0,03 -
0,02 - T 1 [fj

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 40 - Graficos do indice de refracao efetimaginario — Modo Fuga pelo Nucleo do Paladio

4.2.3 Fibra fracamente guiada envolta por filme de ouro

A estrutura apresenta os seguintes parametros:

cobertura n, = 1,53

dielétrico extra n; = 1,5

filme de ouro ¢, = =77,2+j6,7

nucleo n; = 1,515

raio do nicleo normalizado a = (Kya) = 8

Espessura normalizado do filme condutor t = (Kyt) = 0,01 al

Valores Assimptéticos 40T (1) = 1,538 = 10,2029 x 10*
P menor(2) = 1,522 — j 0,1968 x 1072

4.2.3.1 Modo ligado simétrico

Foi analisado o modo ligado simétrico para as segsiiespessuras normalizadas do
dielétrico extra:h = 0.01, 0.2, 0.6, 1.2, 2.44, 4.0, 5.0 e 10.0. A aeatlo modo Simétrico
ligado () € mostrada nas Figuras 41 e 42. Qualitativamentemportamento é similar ao

encontrado nas estruturas convencionais de tré@esef(Al-Bader e Intar-1992) e (Rocha,
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Sapienza et al -2007)]. O que caracteriza a ndwéiméia da cobertura extra sobre o referido
modo, o indice de refracao efetivo diminui compessura do filme condutét).

Nef r
1,5175

1,5170 ———————— —_———————

1,5165 ‘ /
1,5160 ‘ //
1,5155

I/

2 5148 I ——TFAU=10 =———TFAU=5,0
‘ I —TAU=4,0 e—hAu=244
1,5140 - ——TFAG=I.Z ——TFAG=06
‘ ——TRAU=0,1 ——TAuU=0,01
1,5135 <o i
1,5130 . . . : v (E)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 41 - Grafico do indice de refracao efetiwal  Modo Ligado Simétrico do Ouro.

Nefi

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

1,00E-03
—TFAU=10 —TAu=5,0
——ThAuU=4,0 ——TAu=2,44

5,00E-04 ——TRAu=1,2 ——TRAuU=0,6
———TAuU=0,1 ———TAU=0,01

0,00E+00 - — - - {f:]

0,0 0.4 0,6 0,8 1,0

Figura 42 - Gréafico do indice de refracao efetimaginario — Modo Ligado Simétrico do Ouro.

4.2.3.2 Modo ligado assimétrico

O modo ligado assimétrico é analisado com os mega@snetros do item anterior (4.2.3.1),

os resultados sao vistos, graficos das Figuras 448 @ualitativamente com comportamento
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similar ao encontrado nas estruturas convenciaeisés regides [(Al-Bader e Intar-1992) e
(Rocha, Sapienza et al -2007)], indicando a ndaéntia da cobertura extra sobre o referido

modo, o indice de refracdo efetivo aumenta confatimeénui a espessura do filme condutor

(©).

Nef r
|
242 —+—f
|
| —_—TAu=10 —Thau=5,0
2,22 i —TAu=4,0 —TAu = 2,44
| —TAu=1,2 —Thhu = 0,6
202 FoAuU=0,1 AL =0,01
1,82 A
I|
L
1,62
——— —_—
1,42 - ! ’ ' Ef:]
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 9

Figura 43 — Grafico do indice de refracao efetea - Modo Ligado Assimétrico do Ouro.
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0,20 -

hAau=0,1 FAL=0,01
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0,10
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0,00 - B -
! t
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 Lt)

Figura 44 — Grafico do indice de refracdo efetivagdjinario — Modo Ligado Assimétrico do Ouro.

4.2.3.3 Modo de fuga pela cobertura

O modo de fuga pela cobertura foi analisado com seguintes espessuras
normalizadas do filme = 0.01, 0.1, 0.25, 5.0 e 10.0. A analise € mostradaFiguras 45
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(mefr) e 46 {efi). A parte real da permissividade efetiva destedo fjefr) apresentou um
comportamento diferente da estrutura constituidangs regiées [(Al-Bader e Intar-1992) e
(Rocha, Sapienza et al -2007)], como mostrada quar&i45, jA que convencionalmente o seu
comportamento € crescente com a diminuicdo da sspeslo filme condutoft), o que
caracteriza a influéncia do dielétrico extra no portamento deste modo. Comprova-se,
assim, a influéncia do dielétrico extra fronteirigo filme condutor, no modo de fuga pela
cobertura. J& paramefi, mostrado no grafico da Figura 46. Ndo ha aftéo qualitativa com
relacdo aos modos classicos, proprios de estrutoragrés regioes.

O que leva a crer que, a energia evanescente sertasomente na regiao dielétrica sobre o

filme condutor ndo incidindo na regido da cober{ysa

Nef r
1,60
—TRAU=10 ——TFAU=5,0
1,58
RAU=0,25 ——TFRAu=0,1
1,56 ——TRAU=0,01
1,54
1,52
, /
1,50 /
1,48 i
E
146 - : ' : | (£)
o0 € 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

Figura 45 — Grafico do indice de refracao efeteal - Modo Fuga pela Cobertura do Ouro.

Nefi
0,02 1
0,02
—Tliu=10
—ThAu=5,0
0,01 - : hAU=0,25
—FAu=0,1
— Fllu = 0,01
0,01
0,00 - : ; ; . -
E)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 46 — Gréfico do indice de refragdo efetmaginario — Modo Fuga pela Cobertura do Ouro.



77

4.2.3.4 Modo de fuga pelo nucleo

O modo de fuga pelo nucleo foi analisado com osiie&gs valores para a espessura
normalizada do dielétrico extra:=0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 4.2, 5.0, 7.0 e,10.0
conforme os gréficos das Figuras 4&f() e 48 {efi).

Para valores da espessura normalizada entre 0001, @ permissividade efetiva do
referido modo 1fefr e nefi) apresentou um comportamento similar ao clasde estrutura
constituida por trés regides [(Al-Bader e Intar-298 (Rocha, Sapienza et al -2007)].

Nefr

1,62

l w———TRAU = 0,1

1,60

1,58

1,56

1,54

1,52
/ ——TFRAU=7,0
1,50 +f == RAU=S,0"
—RAu=4,2
1,48 . . . .
. t
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 {_}
Figura 47 - Grafico do indice de refracéo efetiwal - Modo Fuga pelo Nucleo do Ouro.
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Nef i
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2,00E-032 T : l:f:]
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Figura 48 - Gréficos do indice de refracéo efeiimaginario — Modo Fuga pelo Nucleo do Ouro.

4.3 Conclusao

Os resultados apresentados neste capitulo mostraratependéncia dos modos de
plasmon com o dielétrico fronteirico ao filme cotwiy o dielétrico extra, independente do
material utilizado na confeccdo do filme (prataJages ou ouro). Dentre estes, ficou
evidenciado que € o modo de fuga pela coberturgqueo € fortemente influenciado pela
camada dielétrica que superpde ao filme.

A caracteristica evanescente do modo de fuga pdlertira foi modificada levando a
crer que a energia evanescente se concentra som&ntegido dielétrica sobre o filme
condutor n&o incidindo na regido da cobertys (

Ja os modos ligados e o de fuga pelo nucleo naemsoinfluéncia qualitativa do
dielétrico extra e comportam-se de forma convermti@nde estrutura constituida por trés
regides [(Al-Bader e Intar-1992) e (Rocha, Sapieziza -2007)].

Os modos de plasmon nas estruturas constituidasfilpgg de prata e de ouro,
apresentaram um comportamento qualitativo maistim®raos da estrutura classica, de 3

regides, do que o do filme de paladio.
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5 CONCLUSAO FINAL

Neste trabalho foi apresentado o estudo dos modoglasmon em estruturas
constituidas por fibras Opticas fracamente guiadasjpostas por 4 regides externas ao
nucleo.

O estudo teve inicio, com a deducdo das equacOesnamlos de plasmon em
estruturas planares com 3 e 4 regides, pela tédaicaessonancia transversa. Esta técnica
permite encontrar as equacdes mais simplificadamégmtque pelo método convencional, o
do casamento dos campos nas fronteiras. Verifieogiee os valores assimptoticos das
estruturas de quatro regides sdo idénticos aoslosb&m estruturas constituidas por trés
regibes. Esta condicdo é compreensivel, j& queco®snde plasmon estédo relacionados com
0s meios fronteiricos ao filme condutor.

Os valores encontrados no capitulo 1 sdo fundamsemiaabordagem do capitulo 2,
onde se deduziu o método apropriado a analise daksnde plasmon em fibras dpticas
fracamente guiadas. Esta por sua vez, é cobertarpdiilme metalico superposto por uma
camada dielétrica extra. Uma segunda camada dalate extensao infinita é depositada
sobre o dielétrico extra.

A formulacdo apresentada no capitulo 2 é a basmélise dos modos de plasmon,
sob a condicdo evanescente. Esta formulacao rektaoa equacao caracteristica dos modos
de plasmon foi obtida, pela técnica do casamento admpos nas fronteiras da estrutura
cilindrica, resultando em um sistema matricialn£ dos diferentes modos foi encontrado
anulando-se o determinante da matriz, a partinddsres assimptoéticos obtidos no capitulo
1.

Com as equacdes, dos modos de plasmon, implemsatoum programa
computacional em Fortran, com o qual foram calmgads indices efetivos dos diferentes
modos; ligado simétrico se assimétrico (3 fuga pelo nucleo {) e o0 modo de fuga pela
cobertura ().

A validacdo do método desenvolvido foi confirmada, capitulo 3, pela perfeita
concordancia entre os valores apresentados, medtalo, e os publicados na literatura
pertinente, que analisa uma estrutura com 3 regides

Na analise ficou evidenciado a relacdo dos modgsamon com o dielétrico extra
fronteirico ao filme condutor, dentre os quais, odm de fuga pela cobertura € o que

apresentou forte dependéncia com esta camadarideelét camada dielétrica extra, retém a
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energia, cuja concentracado se encontra na sugedacfilme condutor (o que caracteriza o
plasmon), reduzindo, portanto, a incidéncia des¢aga na regido, infinita, da cobertura.

O modo de fuga pela cobertura é fundamentado pedegi@ que flui pela camada
externa da estrutura, a cobertura. O dielétriccagxbncentrando uma parcela dessa energia,
consequentemente, modifica as caracteristicas féod® modo, como ficou evidenciado

neste trabalho.

A continuidade deste trabalho, podera ser conduzéda confrontar na pratica, 0s
resultados encontrados nesta teoria, bem comoaunaise, incluindo o ndcleo e a casca, em

fibras convencionais.
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APENDICE A
A. FORMULACAO DOS MODOS TMN y,

E,#0

™ -
nm {HZ:O

A.1) Calculo das equacdes de Maxwell reduzidas:

Parte-se das equacdes de Maxwell fasoriais, pgi@eesem fontes: (collin — 1960)

OOH = jakes, E  (equacdaeAmpére)

OOE=-jauoH (equacdaeFaraday) g
OE=0 (equacaaleGauss) '

OH =0 (equacaaedensidadelefluxo magnético)

Nas equacdes acimaé a permissividade relativa do meiqg € o indice de refracéo

do meio.
Equacdo de Ampére Equacéo de Faraday
O0H = jakqe E O0E=—jau oH
0 —~ . . S _
T+_Z T:Jafogr T ZZ -|-+—Z -|—+ ZZ :_JWO T
O aZ”DH E; +E,Z O :Z”DE E,Z ' H
DT DF'T:jafogrEZZ DT DET:O
I R = 0 = L -
ZDEHT = JaEoE By (ZDEETJ"'DT UE,Z=-JauoHt
Equacéo de Gauss Equacéo de densidade de fluxcéhitagh
OE=0 O =0
— 0E ] [H_:| =0
O+ [Eqx = ——2 TUT
THET a7

Nas equacoes acimETe I:|T sdo as componentes tangenciais do campo elétrico e

magnético, respectivament2.€ o vetor unitario na direcao z.



83

A.2) Obtendo as equacbes apropriadas para se analis ar o modo
direto (e_jﬁz) TMnm

Ondep € a constante de fase.

A.2.1) Calculo das componentes do campo elétrico (ET’Ezz)

Partindo da equag%@T OE; =0|:

0r 0[0r 0E; =07 {0, Er )-D26;

0%Er =0; {0rEr)

Pela equacao da onda Pela equacao de Gauss
0%E; +K2%Er =0 OE=0
92 - . = 0, _
[D%+az 2JET+K2ET=O Oy O + 37 0
z
2g 2_p2le
] ET+(K _ﬁ )ET—O DTEET:_OGEZ
z

0%Er =-K{Er =0
KZ=K?-p?

Nas equacdes acima K é o numero de onda@dnumero de onda transversal.

Ent&o, pord2E; =0y ({07 Er):

-~ 0
- KTZET = _E(DT Ez)

= _ 10
Er = KT2 aZ(DTEz)

Em ondas diretas, co(z) = e 1PZ temos:

= _—jB
Ky (A1)
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A.2.2) Calculo das componentes do campo magnético (HT)

Parte-se de:

z Dai Hr = jakos, Er  (A2)
z

= 10
Er =——\UE A3

Substituindo-se (A3) em (A2):

ObtendoH em fungao deE, :

2D(2DI:|T)=W—2&(2 00+ E,)
KT

2z, )-(22)A; =j“:—g£r(z 007 E,)
T

_jaf—ogr(z 001 E,)

HT =
2
Kt (A4)

A expressao deI:IT pode ser expressa em funcdo éﬁp Para onda direta,

substituindo (A1) em (A4), tem-se:
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iy :—ﬁ(zmé )=5—0Er)
WEQE,
ondeZqy = P

A.3) Modo TM g — (modo ez)

A condig&o n = 0 torna os campos independentes de

E,(r,2) =R(r)e | AZ

Py
E:- =—C-0O+ [E
T K% T z
: 2
5 __JaE 5 _
Hr =-197 (200, E,) h2=e)
Kt
2
5 n° 5 ea+9E;
Hy,=—-jawey——(Z0a
8 J OKTZ( r) ar
2
S n°oE, .
H,=- —Z
6 J OKTZ or ¢ A1)

Ou entéo, no caso de regides suportando somentenohaalireta ou reversa:

K2 -
— - L E, =—E
ET:K_ngDEZ T "z ﬂ T
T
2 2
2 I L KT =
- J . H = zU —E
=1 o) T { -5 ]
Kt
- Wz —
Hr = (2DE)
B
B - - 1 (e
GEf] TE(e)




APENDICE B

B. FUNCOES DE BESSEL

B.1) Funcdes de Bessel ordinarias

J_n(2) = (-1)"3,(2) Y_n(2) = (-1)"Y, (2)
H_(lr)](z) = elniy r](1)(2) H £2n)(z) — e iniy r(]2)(z)

- Jé afuncdo de Bessel de 12 espécie, ordem n;
- Y, € a funcéo de Bessel de 22 espécie, ordem n;

-H.Me H?sao0 as funcdes de Hankel, ordem n.

B.2) Férmulas Assimptéticas

12 = P2 P ()] —°°S(Z‘”%‘%j
1 1 2 T
Yo(2) = L [H®O () - 1 @2 (9)]- ——sm(z—nE?—ZJ

HP(2) =3, + Ya(2)=el? HP (=3, Y,(=e )7

B, (2) =190(2), Ya(2), HO (2), H P (2)}

B (2) = =~ By (2) + Byy(2)

B, (2) =+ B, (2) - Byaa(2)
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B.3) Funcao de Bessel Modificadas

-1 (2) = 1h(2)
K-n(2) = Kn(2)

I, € a funcdo modificada de Bessel de 12 espécierrond
Kn é a funcdo modificada de Bessel de 22 espécierrond

B.4) Relacéo entre as funcdes de Bessel modificadas e ordinéarias

L TT

_ ~ine J
|n(Z)—e-n3”2\]n(?.§”Z) |n(z):(—j)an(jZ)
|n(z):e' 2J3,(e | 2 z) (B.1)

Portanto:

1h'(2) = —%I 2 () +1,4(2)

1h'(2) = +2|n<z>+ ln:1(2)

) i
Kn(z)—[ gje 2H® (e 22)

T 5 -
Kn(z)-[—J—j 2HP (e 22)

v/ .
N -iZ -
Comoj =e 2 ej=-e 2,temos, para qualquer valor de n inteiro:

'I—Tn+1
Kn<z>=(+§)ejz( "HO(jz2)

—iZ(n+1) _
Kn(z)=(+7_2T)e12 H @ (- jz)

(B.2)




10(2) = =21 (2) * 1,4(2)

10(2) =+ 21, (2) + 1 (2)

K1 (2) = = 2Ky (2) = Ky (2)

Kn(Z) = +2Kn(z) - Kn+1(z)
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Apéndice C
C. CALCULO DO DETERMINANTE DA MATRIZ DOS MODOS DE P LASMON EM ESTRUTURAS DE
QUATRO REGIOES.

A formulacdo dos modos de plasmon, em estruturagudo regides, foi desenvolvida no capitulo 2esultou na matriz mostrada na
equacao 53 do referido capitulo. A solucdo proaukad valor daef = (nef, — j nef;), indice efetivo da estrutura que anule o detemténa
da matriz.

Este apéndice tem por objetivo calcular o deternt;nda matriz, equacao C.1 deste Apéndice, reladea formulacdo do problema dos
modos de plasmon em estruturas constituidas pamogesides, Figura 11 do capitulo 2.

O sistema de equacéo, na forma matricial, equa¢B@® seguinte:

FlO(Fa) _KO(M fa) _IO (m Fa) Al

() Pt ( f:) k()| f‘_m) h(Jan ) A

Ko(m fcl) IO (m fcl) _KO(\/a_3 fcl) _IO (\/073 7701) Bm

(j;n_m> Ky (@ 721) _<\;Aam_m> L (Vam 7er) (\7%) K (Vas 7r) _<\7_§—3> L(Vas ) A3

Ko(as 7ea) I(\as 7e2) —Fyo(Te2) B;

(J%) k(Y@ 7ea) | - <JT’7§T3> L@ 7e2) <J’%> Fule) | | As

(C.1)
Os parametros de cada termo da matriz sdo definmoapitulo 2.
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Para simplificar a escrita da matriz, seréo utl@=os seguintes parametros:

_n L= Em _ M5 S = T €.2)
)/1 \/a—l m /_am Y3 \/a—3 4 \/a—4 .

(1) » (Ko ou Ip)

E as convengﬁe{
(2) » (K; ou Iy)

Portanto:

Ko (VamTy) = Kpa (1)
(C.3)

Io (JamTa) = Ima (1)

Ky (x/ﬁ 771) = Knb (D K; (x/ﬁ 771) = Knb 2)

Iy (m 771) = Inb (1)

I (m 771) = Inb(2)

Ko (\/“_3 772) = K3 b (1)

Ip (Jas7y) = I3 b (1)

Ky (\/“_3 772) = K3 b (2)

L (Vas ) = I3b (2)

Quadro — C.3 — Notagdes simplificadas das funcd&edsel

As referéncias (a) e (b), no quadro - C.3 sdowttds, também, as seguintes
convengoes:

a—> limite inferior das regides

b - limite superior das regidoes

Visualizadas em:

(nucleo +casca) (filme) \ (regido extra)\ (cobertura)
n ém 13 Ny
(OMEY) (OINEY; (b) (& >

Ta 4] L)




Com estas convencgdes o sistema matricial € esamalificadamente:

Fio —Kma (1) —Ina (1) Ay
ViFii | ~YmKma (2) | YmIna (2) A
Kb (1) I,b (1) —Kza(1l) | —Iza(l) B,

YmKmb (2) | =VYmlmb (2) | v3K3a (2) | —y3lz3a (2) Az

K3b(1) I3b(1) —F4 B3

vsKsa (2) | =vsla (2) | va Fy Ay

nula.

Assim, o determinante ficara multiplicado por (-1).

Fio —Kma (1) ~Ia (1)
ViFi1 | —VmKna (2) | ymlna (2)
Kb (1) Inb (1) ~Kza(l) | —la(1)
VKb (2) | —Vmlmb (2) | v3K3a (2) | —yslsa (2)
V3Kza (2) | —vsla (2) | VaFu
K3b(1) Ih(1) | —F
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(C.4)

A solucdo do problema satisfaz a condicdo do datamte da matriz de (C.4) ser

Por conveniéncia, a matriz sera reescrita trocasdoosicoes das duas ultimas linhas.



Para se obter a expressdo do determinante da iMjrcom simetria de termos, sera usado o seguairiicio; dividem-se a 12 coluna

por (F10), a 22 coluna por-Kma(2)), a 32 coluna poifa(l)), a 42 coluna poKgb (1)), a 52 coluna poi4p (1)) e a 62 coluna poF40)

Ou seja:

M]=(-1)
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1 -1 -1
Fiq Kna (2) Ima (2)
& (E ~¥m (Kma (1)) Ym (Ima (1))
K,,b (1) L,b (1) Ksa (1) La (1)
Kna (1) Ly,a (1) " K;b(1) " Ib (1)
K,.b (2) 1,,b(2) Ksa (2) La (2)
’“(Kma <1>> - m(lma (1)) v (&b(l)) o (13b (1))
K3b(2) za(2) Fyy
Vs (K3b(1)> IRE (I3b (1)> Ya (a
1 1 -1




Somando-se a 12 coluna com as 22 e 32 colund$, @luna com as 42 e 52 colunas, tem-se:

D=(-D=*(-1)

1 0 0 ‘
Al Kea@\ . Ry | me@y. (e | I
" (F_w) | (Kma (1)) tn (H) m(lma (1)) 1(F10) I
| Kb (1) IL,b (1) Ksa (1) Lsa (1) |
| Kna (1) Ina (1) " Kzb(1) " I;b (1) |
| Kb (2) 1,b(2) Ksa (2) La (2) |
| Ym (Kma (1)> ~rm <Ima (1)> V3 <K3b(1)> RE <I3b (1)) |
I K3b(2) Fuq Iza(2) Faq I Fiq
I Ys <K3b(1)> T (a) e <I3b (1)> L (E) RS (E)
0 0 ‘ -1
Logo o determinante da Matriz [M] seré:
Do) ) () en ()
Ym Kna (1) n Fio Ym Ipa (1) n Fio
(Kmb (1)) I,b (1) _ (Ksa () (La @)
Kna (1) Ina (1) Ksb(1) I.b (1)
Kmb (2) o (Imb(2) Kza (2) Iza (2)
Ym\k o (D m\1 a (1) Y3\ K,b(D) Vs\Lb (D
Ksb(2)) . (@) | (Ba)) (@)
s \Kkb() " " \Fyy B \Lb @) " Ry
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_ Kma (2) Fiq _ Ima (2) h
chamando: |6~ m(Fam) )| e Eem) o Gl ©5)
_ K3b(2) Fyq _ Iza(2) _ E
G = [V3 <K3b(1)> TV (E)] Ca = [V3 <I3b (1)) va (F40>]
Dividindo-se as respectivas colunas da Matriz peloros das colunas da 22 linha, tem-se:
Kna (1) Iya (1)
(Kmb (1)) G (Imb (1)> C 0 0
b= |1 1 -1 -1
(*‘%&'@—}) Kb (2) s A YL KD (Ksza (2) (BB (a(2)
T\ Knb O\ Eme@y) | T\ D)\ @) | "\ Ko ) \ Kb " \La @)\
Ksb (1) I3b (1) (C.6)
0 0 <K3a(1)> G (I3a (1)> G

Substituindo (C1, C2, C3, C4) de (C.5) em (C.6naon simples algebrismo, o problema se resumelnoloalo determinante de uma

matriz 3x3, ou seja:

Kna (1) Ima (1)
(Kmb (1)) G <—,m 5 (1)> C2 0 0
D= 1 1 -1 -1
Kb (2) (b @) Ksa (2) (@
Ym \ Kb (1) Ym \ b (1) "3\ Kza(D) "3\La @)
Ksb (1) I;h (1)
0 0 Ka(l) (m)f




Substituindo (C1, C2, C3, C4) de (C.5) em (C.6lmaon simples algebrismo, o
problema se resume no calculo do determinante @enoatriz 3x3, ou seja:
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Kna (1) Ima (1)
(Kmb (1)) G <Imb (1)> ¢ 0 0
1 1 -1 -1
D=
Kb (2) I,b(2) Ksa (2) La (2)
Yim <Kmb (1)> m <1mb (1)> & (&a(l)) RE (13a (1)>
Ksb (1) I3b (1)
0 0 (K3a<1)> G <13a (1)> Ca

Simplificando os parametros da matriz:

1) Termo da 12 coluna, 12 linha
_ (Kma (1) _ Kna (1) Kma (2) Fiq
A= (Kmb (1)) G=0) (Kmb (1)) ly’” (Kma (1)) hn (E)l

_ Kna (2) Kma (1)\ (Fi1
A=(1 [V’” <Kmb (1)> n (Kmb (1)) (E)l

2) Termo da 22 coluna, 12 linha
C(Iaa (DY . (Ina (D) Ina (2) Fiy
b= <Imb (1)> €2 = (Imb (1)) ly’” <Ima (1)> e (E)l

Ima (2) Ima (1)\ (F11
b= [y’” <Imb (1)) th (Imb (1)) (E)l

3) Termo da 32 coluna, 42 linha
(Kb (1)) . (K3b (1) K3b (2) Fay
¢= (Kga(1)> Cs = (Kga(1)> l“ (Kgb(1)> e (E)l

[ (Kb (@) Kb (D (Fir
¢= l“ (Kga(1)> TV (Kga(1)> (E)l




4) Termo da 42 coluna, 42 linha

(b (D)
a <13a (1

Jo.-

Ib (2)
— [ (13 ®

I;b (1)
<I3a €Y)

Joob

I3b (1)
> <I3a (D

I:b (2)

I:b (1)

)l
)

)

A matriz, cujo determinante se deseja calculasseege:

F41
F40

)
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A B 0 0
1 1 -1 -1
Kb (2) I,b(2) Ksa (2) La (2)
m <Kmb (1)> ~Ym <1mb (1)> r3 (&a(l)) RE (13a (1)>
0 0 C D

Diminuindo a 22 coluna da 12 coluna e a 32 coland?doluna, tem-se:

A B-—A 0 0
1 0 0 -1
3 [(Imb(2)> [(1361 (2)>
<Kmb (2)) Ym \Ieb (D 3 \La <I3a (2))
Y \ Kb (1) o (Kb @) L (Ka @ REVFTO)
Kb (1) Kza(1)
0 0 C-D D




Com auxilio da 22 linha, o determinante se esqoel@de matrizes (3 x 3):

2+1

D = (-1)

D =(-1)

4+2

(1)

(1)

o

[B — A]

I,,b(2)
rm K <1>> +<

I.b

Kmb (2)
Kb (1)

)

0
Kb (2) La(2)\ | (Ksa(2)
Kb (1) sl\La (M) " \Kza(D
[C — D]
[B — A]
L.b(2)\ (Kb (2)
'”mK%bﬂ)+<mm(nﬂ V%(
0

Iza (2)
_hQﬂUQ

Iza (2)
Iza (1)> * (

[C —D]

Ksa (2)
K;a(1)

)
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Portanto:

1+1
(-DD=(1  (B-4)

o

O determinante se escreve:

[ Iza (2)
s [(1 <1>> " (

Iza (2))

Iza (1)

(-1)D = (B - A) [ygn (’3“ (2)) n <K3“ (2)) Fys(C— D)(

Iza (1)

Simplificando tem-se:

(=)D =y;(B—4) K

Kza(1)

K;a (2)
K;a(1)

Kza (2)
Kza(1) )] RE

)+

Iza (2)
(1361 (D

I;a (2)
Iza (1)

Iza (2)
Iza (1)

>_

+(=1

3+3

(C-D)

e

Kb (2)
| Fm <Kmb 1)

I.b(2)
) rm szb <1>> i

Imb(2)> s <Kmb 2)
Kb (1)

1.5 (1)

I,b(2)
> C]_Vm (C_D)!<I b(l)

)+l

Kb (2)
Kb (1)

Kb (2
>_Vm(B_A)< ()

Kb (1)

)’

Kb (2)
(5]

)
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A solucéo procurada é aquela que anula o deterteinlamatriz, assim;

Kia (2) La (2) I.b(2) Knb @)Y ]
va (B —4) [<K3a<1>> b+ <13a (1)) C] tn (D0 [ <Imb <1>> At (Kmb <1>> B] =0

Onde:
A=(-1) [ym <§:Z g;) n (i:z EB) <11::1(1>)]
= (D) (D) (o)
=1 (B22) (220 ()

I3b (2) 13b (1) F4-1
D=1 [’/3 <I3a (1)) ~la <I3a (1)> (F40>]

(C.7)
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Acrescendo as informacoes de (C.2) e (C.3)

cligado ou fuga pela cobertura

Iy(Va, ) = i (Vay 1)

(F10) = (F11) =4
fuga pelo nucleo

\ Ko (\/a_l Fa) - (_)Kl(\/a_l Fa)

(C.7)
(ligado ou fuga pelo nicleo

Ko(Nay 1) » (DK (Vas 1)

(Fyo) = (Fyy) = o
fuga pela cobertura

N L, ayp) > L a, 1)
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Apéndice D
D. ANALISE DOS CAMPOS DOS MODOS DE PLASMON
LIGADOS EM ESTRUTURAS DE TRES REGIOES.
Considere a estrutura assimétrica planar, figula Deseja-se estudar o comportamento
do campo magnético (kk)) dos respectivos modos de plasmon que se paopaga

estrutura.

A
ns- cobertura | 9/,

d Emr - filme 0

v -d/Z

N, - nucleo

Figura D.1 — Geometria da estrutura assimétricagpla

Os modos ligados, simétrico e assimétrico, sdo ladds pelas seguintes componentes

do campo magnético:

d
Hy3(x) = Aze~¥s(x—d/2) X = 3
d d d
Hym(x) = Aycosh [am (x + E)] + B,senh [am (x + E)] |x| > 5 (D1)
d
Hy1(x) = A1€+a1(x+d/2) x < _E

Que resulta em campos elétricos com as seguintesaentes longitudinais:

+jas o d
EZ3(x) = wg3 A3e a'3(x d/Z) X 2 E
Eia() = e {psent e (x4 )|+ Brcost[an (4 )]} 1125
(X)) = wE, 2senh | ap (x +5 2¢0sh |am (X + - x| 23
E 1(X) — —Jja Ale+a’1(x+d/2) x < _g
z We; -2
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Adaptandose o0s campos nas fronteira(x =§ e x= —g); ém = (Emr + JEmi),
permissividade relativa do filme ccutor; tém-se:
Hym(x==4))) =Hy(x=-9/,) > A =4,
Ezz(x = _d/z) = Ezl(x = _d/z) - By=- <§_,;> <ﬂ>A2 (D2)
N1/ \@&m

Hyg(x = d/z) = Hym(x = - d/z) - A; = Aycosh(a,d) + Bysenh(a,,d)

Portanto, no filme condut o campo magnético se escreve:

Hym(x) = A, {cosh [am (x + g)] - (;—?Z—;) senh [am (x + ;)]} (D3)

Nas regides dielétricas, as equacfes dos campoBélicas (Hyl-(x), i= 1,3) sao
obtidas, prontamente, substituindc2) em (D1), tornandos funcéo (A2

A equacdao (B) é valida para ambos modos ligados, o que diéeaemm do outro sao (
seus valores assimptoticos.

As amplitudesdos campos dos modTM; e TM, (modo de plasmon) sdo vistas
figura-2, [Adams. M. J 4981]

O modoT M, foi tragcado com auxilio da equacao D3, considerid, = 1

P Em i ’ M3

Figura D.2- Amplitudes dos moddBM, e TM, em estrutura de trés regic
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O comportamento dos amplitudes dos respectivos sl TE; € mostrado na figura-

3, de acordo com [Adams — M. J.]
M Emn M3

1£,1

Figura D.3 — Amplitudes dos mod®&, e TE; em estrutura de trés regides.

Observando as figuras D2 e D3 percebe-se a prapigetlndamental dos modos de
plasmon: “A concentracdo de energia se verificaun@erficie entre o condutor e a regiao
dielétrica”.

A andlise dos modos de fuga, pelo nucleo ou pdiartura, é feita analogamente aos dos

modos ligados. Levando em consideragao que:

v
N

Modo de fuga pela cobertura Hy3(x) = A3e+“3(x+d/2) x

N

Modo de fuga pelo nicleo Hy,(x) = A1e+“1(x+d/2) x < —

Os campos, nas demais regides, sado idénticos aanabios ligados.
O comportamento do campo magnético, no filme carddiregido pela mesma equacgao

dos modos ligados, equacgéo D3.
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Influéncia da Cobertura Dielétrica Extra no Comportamento dos Modos de Plasmon em Fibras
Fracamente Guiadas.

Influence of the Extra Dielectric Covering in the Behavior of Plasmon Modes in weakly Guided
Fibers.

Antonio Romeiro Sapienza e Ricardo Gomes da Gas
RESUMO

Neste artigo, sdo analisados os modos de Plasmdibe®s Opticas fracamente guiadas em estruturas qumatro regides. A
andlise com a regido extra dielétrica, sobre oefilmetalico, foi essencial para se compreender @adamento dos quatro
modos de Plasmon; os ligados simétricg) €Sassimétrico (¥ fuga pelo nicleo () e fuga pela cobertura)(l Os modos de
Plasmon sédo, fundamentados no moda, T M equacédo de dispersdo de cada um dos modosdé abaptando-se os campos
tangentes as respectivas fronteiras. A estrutuaisada é constituida por um filme metali€y), rodeado pelo nuclea)4), e
pela coberturang). Entre a cobertura e o filme metélico é depositath dielétrico extrang). S&o calculadas as curvas de
disperséo dos diferentes modos, em funcdo dormamb da fibra, espessura do filme condutor @dpuia da cobertura extra. O
método adotado, neste atigo, € validado comparsadis resultados encontrados, com os do métodemcional aplicado a
uma estrutura constituida por trés regides.

Palavras chave — Modos de Plasmon, modgTéduacao de Helmholtz cilindrico-circular, indifetivo dos respectivos modos,
condicdes de fronteiras entre duas regides.

ABSTRACT

In this article, the Plasmon modes are analyzedéakly guided optical fibers in four regions sturets. The analysis with
the extra dielectric region, on the metallic filnvas essential to understand the behavior of the Rlasmon modes; the
symmetrical (§ and asymmetric bounded,fathe core () and covering leaky modes)(IThe Plasmon modes are, based in
the TMy, formulation. The dispersion equation of each m@lebtained by adapting the tangent fields on thspective
structure bounds. The analyzed structure is cartstit by a metallic film€,), surrounded by the corey, and for the
covering f4). Between the covering and the metallic film atraexlielectric is deposited,§). The dispersion curves are
calculated in function of the fiber internal rajim thickness and the covering width. The validiatmethod presented in this
article is obtained by confronting with the convenal method results applied in an optical fibetwihree regions.

Key words - Plasmon Modes, §i¥ormulation, cylindrical-circular Helmholtz equatio respective modes effective index,
borders conditions between two areas.

INTRODUGAC €n=-€oEn+]€n) [1234]
Metais sdo materiais que apresentam a parte realNg@gte artigo, sdo estudados os modos de Plasmon nas
permissividade negativa. Esta caracteristica é ddevio superficies de um filme conduto€,) de espessura (d)
acoplamento do campo eletromagnético incidentenaidade depositado sobre fibras Opticas fracamente guidggsde
dos elétrons livres da banda de conducdo do métalfaio (a). O filme condutor € recoberto por uma &egi
conseqiiéncia deste acoplamento é o guiamento das ofli¢létrica extrai(;) de espessura (h) que por sua vez faz
evanescentes nas fronteiras entre o metal e @rities que o fronteira com a cobertura) infinita, como mostra a Figura.-
circundam. Estas ondas s&o conhecidas por ondaksi@on 1.
(“plasma” se refere aos elétrons livres da bandeotelucdo A abordagem ¢ feita pela técnica classica de caganu®s
do metal, e o sufixo “on” ao substantivo; fétonrtfraila). No Campos nas respectivas fronteiras da estrutura.
metal, os elétrons acoplados ao campo eletromagnéds quatro modos de Plasmon sdo, todos, naturaisatio
incidente oscilam dissipando energia por efeito lelodMoi, que em funcdo do comportamento da componente
Portanto, o modelo eletromagnético dos metaisasagdo de Real[H(r,z)] sdo denominados por; modos ligados simégico
ondas harménicas da forma (&) é caracterizado pelassimetrico (e a), fuga pela coberturacfl e fuga pelo
permissividade: nucleo (). [5]

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERid-d®&Janeiro — Brasil - a_sapienza@osite.com.br
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERid-d&Janeiro — Brasil - ricgocaf@ail.com
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Os indices efetivos (net nef) dos respectivos modos de

Plasmon, séo analisados em funcdo do raio inteanfibda ri{rdR-_(r)}_(m_ PR (r)=0 i=(1,m34)
. . I ’

(a), largura da cobertura (h), variando-se a espash filme dr d

condutor (d).

Os resultados obtidos mostraram que o med@uba pela

cobertura) é fortemente influenciado pela regidelédiica | h = (Koh) > espessura normalizada da cobertura. (1)

extra {3) sobre o filme. Para espessuras normalizadas

cobertura apresentadas atghk= 10, o respectivo modo ¢

dependente da regido extrg)(

r=(Kor) > raionormalizado

A eﬂja solucéo fornece:

E,i (1,2) = AR (1) e i=(1,m,3,4)
MODELO MATEMATICO

Equacéo de Helmholtz normalizada. _ A equacdo (1) é a adequada ao célculo dos modos
A estrutura em fibra optica fracamente guiada camtr@ o anescentes nos sistemas circulares. onde:
regides, é vista na Figura.-1 (a,b). ’

Cobertura-2 i (r]i)z dE; Ho
Hei(r,2 = —| —— |— 2= |—=1200 (9
Cobertura: Zy| aj |dr €0
B= Kom]ef nef = nef, — jnef; (4OquadrantL
Ki = Kom“ i=(1,39 (Dielétricas  (3)

(Kgh . . .
0 K= KO;’—srm €m= (smr+ J@mi) (FilmeMetalicd

Como sdo modos evanescentes da estrutura tém-se:

(k)%= {0 et~ i

Consequentemente:

Kti:j[KOEki ai:,/nefz—(ni)z (Dielétricos
)
K= IB Om Gm=nef’ +em  (FilmeVetalic

A equacdo (1) aplicada a Figura.-1.b, apresentaseagiintes
solugdes: Considere o raio normalizadgrike r.

Regido dielétrican): Ry( o4 1) = Ay Fgo( 041)

1.a— Estrutura Real

Cobertura-2

Ligados ou Fuga pelo Niiclee> '%'iﬁ 45)
1.b — Estrutura Equivalente. F40E@0( 4m) = (5)
Fuga pela Cobertura >
| Odu 45)

Figura.-1 — Fibra 6ptica fracamente guiada comrquagides.
A fibra oOptica apresentada na figura-12, como éafreente
guiada, a analise dos modos de Plasmon é feitaeptlatura Cobertura extrang): Rs((Ko ras) = AsKo(as 1) + Bs lo (03 1)
equivalente, mostrada na Figura.-1.b. Os modoslarien
sdo modos TM, com simetria angular e evanescentes, p@gme metalico €,): Rn((tmr) = AnKo(tm F) + B lo (am 1)
(Real (nef)> Real fimay), portanto, satisfazem em cada
regido, i=(1,m,3,4), vide Figura.-1.b, as seguirtgsacdes de

Helmholtz em coordenadas cilindricas circulares: Regi&o do nicleo(): Ry(aa 1) = AsFao(as 1)

Ligados ou Fuga pela Cobertura Iot(hl@

Fuga pelo Ndcleo >
Koftb‘llj

©

Fldib‘lm) =



Os resultados desta analise sdo, portanto corréspt@s aos

valores normalizados r = ¢K.

Célculo das componentes dos campos eIetromagneucay'lsFl](rcg mel(umr vmll(umra)

tangenciais as fronteiras.

Os campos elétricos e magnéticos tangentes asctiosge
fronteiras da estrutura, Figura.-1.b, sag (EH;), que com

auxilio de (1) se escrevem.

r> (a+d+h) k E(r) = A Fao(os 1)

(a+d+h) k>r> (a+d) k Es(r) = AsKo(az r)+Bslo(as 1)
(atd) k>r>ak En(r) = AnKo(om 1) +Bmlo(om 1)

r<ak, ) = A1 Fio(oa 1)

Onde: by (osr) € Rp(ay r) sdo dados em (5) e (6).
Os campos magnéticos séo:

> (ard+h) k Halr)= "A—“{ﬁ}m(w)

ZO [74

2
(a+d+h) k>r> (a+d) k H&(r):l{’7—31[—,03K1(a3r)+83|1(a3r)]
Zy| a3

_ A ’712
< H =21 F

r<ak alr) Zs {0’1} ular)
Onde:

Ligados ou fuga pelo nacleo- Ky(ayr)
Faour) =

Fuga pela cobertura — ly(a4r)
e

Ligados ou fuga pela cobertusal 1(a4r)
Fia(aar) =

Fuga pelo ndcleo — - Ky(aqr)

Célculo da equacéo caracteristica dos modos de iRl

A equacéo caracteristica dos modos de Plasmontakigjup,
€ obtida pelo casamento dos campos nas respefttiwésiras

normalizadas, ou seja:
Denominando:

r= (at+d+h) k
r,= (a+d) k r =a—i i =(1,m34) vide eq. (2,3)

r=ak
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Resulta no sistema matricial:

_Flc(rcg —Ko(umré) —Io(umré) 0 0 o A

0 0 0 Am
0 Ko(cxmr]) Io(cxmr]) —Ko(cxzr]) —Io(agrl) 0 I Bm o0 o
0 ymKl(txmrl) —ymll(txmrl) VzKl(“zr]J ‘Vz(“zfl) 0 A3
0 0 0 Ko(orzrl) Io(orzr ) || &
0 0 0 yZKl(ter —yzll(txzr y4F4](r2)_ Ay

A solugéo procurada é o valor de nef = (rgfnef) que anula
0 determinante da matriz (9). Trata-se, portante, uin
problema relacionado a duas equagfes transcerslen
lineares:

Real [det] =0

Imag [det] =0

RESULTADOS

Os resultados, originais, apresentados, neste lhmbado
obtidos com a participacdo do dielétrico extra,reab filme
metdlico, vide Figura.-1.b.

A presenca deste dielétrico esclareceu a deperdé&ius
respectivos modos de Plasmon com os meios dielétric
fronteiricos ao filme condutor, evidenciando, quenodo de
fuga pela cobertura depende da espessura do dieléttra
(n3) em contato com a face externa do filme. Enquanéas
modos ligados e o de fuga pelo ndcleo ndo sofrem,
qualitativamente, influencia da espessura do dietét(ns)
sobre o filme condutor.

A estrutura analisada, Figura. 1.b, é constituistauma fibra
de raio normalizado (#&)=8 en; =1.515. O filme metalico
utilizado foi a prata, corfi,;,=19+j0.53, variando-se @d) de

0 a 1. A cobertura extrap=1.5, de espessura normalizada
(Koh) assumiu valores entre 0.001 e 10, o valor db)(K10 é
considerado infinito. A regido da cobertura da utsta,
n4=1,53, é considerada de extensao infinita.

A andlise tem inicio pelos calculos dos valoresngs®ticos

de nef. Isto é, os valores nef = (nef nef) quando o raio do
nacleo da fibra tende ao infinito (a» ). Os valores
assimptoticos dependem exclusivamente das regides
dielétricas fronteiricas ao filme conduter €1.515 enz=1.5),

de acordo com [5, 6].
[ 2 2
gmr_gmgp"'gmi

nef (assimptotio) = \/g

lem =)
(10)
o2
nef (assimptét'to): 2nlef %
r |€m~€p

Onde &m = (smr + jé‘mi) permissividade do filme condutor

€p; p=1regido do nucleo e p=3 regiéo da cobertuiraex
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Os valores assimptéticos da estrutura com o filmepdata
analisada neste trabalho, calculados por (10) séo:

nef=1597- j 299x10 3 (solugae-1)

nef=1616- j3053<10 (solugae-2)

Com estes valores assimptéticos de nef foram abtam
curvas de nef = (nef j nef), funcdo das espessuras do filme
(d) e da cobertura (h) mostradas nos graficosel3 2

As analises dos modos Simétricos e Assimétricaslog ($e

&) sdo mostradas nos graficos la e 1b. O comportangen
nef. e nef para espessura da cobertura exty de 0,01 a
2,44, sdo vistos nos graficos 1.a e 1.b, enquamtoog de h
superiores a 4, sdo mostrados nos graficos 1c eEdis
resultados sdo semelhantes aos encontrados naeadals

estruturas convencionais de trés

caracteriza a nao
referidos modos.

regides [4,7]. @ | 150
influéncia da cobertura extraresals

230 | h=244ab  ------- h=2,44 Sb
—_--—=-h= —_——==-h=12Sb | | ol s e e h=100Sb ———-h=4,0Sb
h=12ab h=1,2sb 1,40E-02 \ . :
———-h=06ab h=0,6 Sb \ h=100ab h=40ab
—-—--h=02ab —--—-h=025sb 1,20E-02 a
2,10 1 —-—--h=00lab h=0,01Sb \
1,00E-02
ap \
1,90 % 8,00E-03 \
6,00E-03 S
1,70 T \
B T 4,00E-03 ———
Sp
i 2,00E-03 NS —
1,50 ‘ ‘ ‘ ‘ o*d T
01 03 05 07 0.9 0,00E+00 =27 : : : : : otd
02 03 04 05 06 07 08 09 10
Grafico 1a —fer « Kod) funcéo de h. Os modos,(&a) se comportam de

forma convencional.

3,50E-02 ——--h=244Sb  ------- h=2,44 ab
i h=12Sb ———-h=12ab
....... h=0,6 Sb h=06ab | |
3,00E-02 —--—-h=0,1Sh —-—--h=0,1ab
———-h=0,01Sb —--—-h=0,01ab
2,50E-02
2,00E-02 1 %
1,50E-02
1,00E-02 4
5,00E-03
Sp
_—__-E_M_ *
0,00E+00 T T T T o
0,0 0,2 04 0,6 0.8 10

Grafico 1b —fes X kod) fungdo de h. Os modos,(&a) se comportam de

forma convencional.

2,00
—-—--h=100ab ------- h=10,0 Sh
\ ———-h=40ab h=4,05b
\ =)
1,90 %
\
\
‘»
AN
1,80 S
\\
“
1,70 | N
S —
—
\_E"_‘_%_
1,60
.. /__/'__—:J*d
02 03 0,4 05 06 0,7

Grafico 1¢ —ferr « Kod) funcéo de h. Os modos,(&a) se comportam de
forma convencional.

Grafico 1d — e X kod) fungdo de h Os modos,(&a) se comportam de
forma convencional.

A andlise dos modos de fuga pela cobertyja(inostrada no
gréfico 2.a qef) e 2.b qef). A parte real da permissividade
efetiva deste modoné€f), apresentou um comportamento
diferente do convencional, conforme mostrada nfiagr.a,
referente a estrutura de trés regides, poigfodeste modo, é
crescente com a diminuigdo dey@ Comprova-se, portanto
a influéncia da cobertura extrgs em contato com o filme
condutor, no modo de fuga pela cobertura. O qua ¢&eerer
que, a energia evanescente se concentra somemnggiaa
dielétrica sobre o filme condutor ndo incidindoragiao f4),
consequentemente, descaracterizando a fuga petataab O
nef,, deste modo, € apresentado no grafico 2.b. Esfengdro
é, qualitativamente, idéntico ao das estruturastdaidas por
trés regides.
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0,0074
1.60 h=01 ------. h=0,075
159 | g i = - 0,0069 —-—--h=005 -----h=0,025
o ! —--—-h=0,01
1584 L 0,0064 -}
s
[:.!_i
1574 0,0059
1,56 f,‘,' 0,0054
ki
1554 I 0,0049
Il
Wi
[
Lo ——h=100 ———-h=025 0,0044
N/ e h=01 -----h=0,01 "y
1,53 ‘ ‘ ‘ w o*d 0,0039 e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 R .
Grafico 2.a —fer X kod) fungéo de h do modo fuga pela cobertugg.( | 0,0034 ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 08 1
0.0 h=100 ———-h=025 Grafico 3.a —1ferr X kod) fungéo de h, entre 0,01 e 0,1, do modo de fetm p
0,09 ' ’ nucleo ().
; --=--h=01  --e-e- h=0,01
0,08 ||
| 0,0074
%N h=01  ------ h=0,075
006 |1 0,0069 ———-h=005 --—--h=0,025
005 {} ! —---—-h=0,01
] I
004 |4 0,0064 -}
b
003 1 0,0059 -
]
0,02 +—3
A 0,0054 -}
001{ i
0,00 =N == ‘ : Kotd 0,0049 1§
00 02 04 06 08 1,0 K
: N 0,0044
Grafico 2.b —fes X kod) fungéo de h do modo fuga pela cobertugg.( | %\
0,0039
Os modos de fuga pelo nucleg) a0 analisados nos gréaficog
3.a fef) e 3.b (ef). Para valores da espessura normaliza( 0,0034
entre 0.01 e 0.1, a permissividade efetiva do ickifemodo 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
(mef. e nef) apresentou um comportamento similar ao

d

estrutura constituida por trés regides [4,7]. Radares de Sgilfé?(f)'b ~fen X ko) fungdo de h, entre 0,01 € 0,1, do modo de fei p
espessura superiores a 4.0, os parametros da peiddde

efetiva se comportaram conforme o gréfico 3.c e também

coerenre com a estrutura classica de trés regiPes.

conseguinte, para quaisquer espessuras do dieléxitra,

estes parametros ndo sofrem a influéncia da réspeegiao

extra sobre o filme condutor.
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1,640 vistos nos graficos 4.a e 4.b. Enquanto que, dicgsds.a e
5.b se referem aos valores de, eefief para os modos de fuga
1,620 - pela cobertura e pelo ndcleo. Nos graficos 5a ecéimo a
/’F variacdo do nefe nef em funcdo de h é minima, as curvas de
1,600 sobrepdem. Os valores assinalados nas curvas sébesq
/ fornecidos por [4,7].
1,580
{ Como podem ser observados nos resultados dosagabs
1,560 -
valores confrontados entre as andlises de [4,7} alaste
1.540 I artigo se confundem perfeitamente.
h=100 ——--h=7,0
1,520 -
"""" h=50 -----h=42 A ———-h=100ab h=100Sb
1,500 ¥ 1’73 | ﬁ\
% —-—--h=12ab h=12sb
1,480 ‘ ‘ ‘ ‘ Kg-d % N\ |--—--h=001ab h=0,01Sb
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Grafico 3.c — e X kod) fungéo de h, entre 4,1 e 10, do modo de fuga pel
nucleo (}).
0,0200 158
i —  h=100----h= 7,0 ’ S,
0,0180 | 4
I FPRPRRS h=50 —--—--h=42
0,0160 - ! 1,53 T T T T Ko*d
0,0140 H 01 0,3 05 07 0,9
I
0,0120
: Grafico 4.a — A parte real do indice dos modosdiiga(a e §) versus a
0,0100 - espessura normalizada do filme.
I
0,0080
0,0060 |
! il
I
0,0040 I? 1,40E-02 - — h=10,0Sh
0,0020 If —— -h= 10,0 ab
b 1,20E-02
Ko*d ’ — h=
0,0000 1 : : : : ° h=018b
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,00E-02 —— -h=0,1ab
: - ap ———h=0,01Sb
Grafico 3.d —eri X Kod) funcéo de h, entre 4,1 e 10, do modo de fuga pel 8.00E-03
nucleo (}). ' \ — -h=0,01ab
6,00E-03 &
o , 4,00E-03 e —
VALIDACAO DO METODO
2,00E-03 Sp
A validacdo do método desenvolvido neste artigo féita kg
confrontando-se os resultados obtidos, neste adigo os da |0,00E+00 = ; ‘ ‘
estrutura com trés regides, publicados em [4,1h Bao, fez- 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

se com que a espessura do dielétrico extra sobfikne

condutor tendesse ao infinito (b ). Consequentemente

com essa consideragdo a estrutura se identificaacdmtrés
regides, uma vez que com essas dimensdes, a gqabseu
confunde com a regido dielétrica exga=n, = 1.5.

As curvas ngfe nef funcdo da espessura do FilmgdKe da
cobertura dielétrica extra (K) para os modos ligados, sédo

Grafico 4.b — A parte imaginaria do indice dos n®ligados (ae S) versus
& espessura normalizada do filme.



173 | ———-h(lc) = 20,0 == —-hilc) = 10,
171 & ———h(g)=50 ———-h(lc)=1,0

! h(in) = 20,0 h(in) = 10,0
169 1t h(in) = 5,0 hin) = 1,0
167 1
165 t a
163 {—— —
161 '}(’F
1,59 r Tom e e —— PR ——
1,57 N

| k.
1,55 /
153 ‘ ‘ . ‘ Kotd

0,0 0,2 04 06 08 1,0

Grafico 5.a — A parte real do indice dos modosuigafpelo nucleo () e pela
cobertura @) versus a espessura normalizada do filme.. Asasinddlidas
representam o modo fuga pelo nicleo e as linhasligas representam o

modo fuga pela cobertura.

1,00E-02
———-h(lc) = 20,0 —==-h(ic) = 10,0
60005 ———-h(c)=50 ===--h(lc)=1,0
h(in) = 20,0 h(in) = 10,0
_— h(in) = 5,0 h(in) = 1,0
7,00E-03
6,00E:03 1
‘x
5,00E-03 :
\
400503 X I
|\ . /» '3
300603 | L2l
—7__)‘__¢_\_:;__q‘_ _______ o —_——
2,00E-03 ; ; le . . Ko*d
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Grafico 5.b — A parte imaginaria do indice dos nm@ode Fuga pelo ndcleo
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(In) e pela coberturaflversus a espessura normalizada do filme. As dinha

s6lidas representam o modo fuga pelo nucleo e rasadi pontilhadas

representam o modo fuga pela cobertura.

CONCLUSAO

Os resultados originais apresentados neste artigbranam a

dependéncia dos modos de Plasmon com os dielétricos

fronteiricos ao filme condutor, evidenciado pelagenca do
dielétrico extra. Destes, ficou claro que o moddutm pela
cobertura, é o fortemente influenciado pela canthelétrica
extra que superpde o filme, o comportamento do defte
modo, é influenciado pela espessura da referidadanda os
fuga pelo
descaracterizados pela presenca do dielétrico extrse
comportam de forma convencional ao da estruturatitofda

modos ligados e

por trés regides[4,7].
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