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RESUMO

Notadamente, as fibras Opticas microestruturadas tem obtido relevante
destaque no guiamento Optico, pois sao dispositivos mais compactos, com maior
sensitividade e precisdo, imunes a interferéncia eletromagnética. O guiamento na
regido de terahertz tem se tornado promissor em imagem e sensoriamento, porém,
nessa gama de frequéncia as perdas no dielétrico sdo elevadas. Neste cenario, 0
desenvolvimento da Plasmoénica se mostra de importancia central, na ressonancia
plasmoénica a poténcia Optica pode ser confinada e amplificada a um comprimento
de onda efetivo bem menor do que aquele da luz incidente. Esse trabalho consiste
na modelagem analitica e numérica de uma fibra éptica microestruturada com
inclusdes de prata através do software COMSOL. Por meio da analise modal e de

atenuacdo da fibra proposta € investigado seu potencial em contraste com as

convencionais.



ABSTRACT

Notably, microstructured optical fibers has obtained highlight relevant on
optical guidance, they are devices more compact, with greater sensitivity and
precision, immune to electromagnetic interference. The guidance in terahertz region
has become promising in imaging and sensing, however, this range of frequency
feature high losses on dielectric. In this scenario, the development of plasmon has
central importance, in plasmon resonance the optical power can be confined and
amplified to an effective wavelength much smaller than that of the incident light. This
work consists of an analytical and numerical modeling of a microestructured optical
fiber with silver inclusions with software COMSOL. By modal analysis and mitigation

of the proposal fiber are investigated his potential as opposed to conventional.
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1- INTRODUCAO

Nesse capitulo serd apresentado um breve historico do desenvolvimento da
plasmodnica, apontando suas principais vantagens para 0 Uso em guias e sensores
opticos. Na sequéncia, serdo tracados os objetivos desse trabalho levando em
consideracdo as caracteristicas promissoras desse tipo de tecnologia dentro do

ramo da optica.

1.1—- Breve histérico do desenvolvimento da Plasmonica

A utilizacdo de guias e sensores Opticos possui importante destague em
diversas areas, quimica industrial, medicina, construcdo civil, entre outras. Isso se
deve as suas vantagens em relacdo a outros sensores convencionais, tais como,
maior sensibilidade, imunidade a interferéncia eletromagnética, baixa perda do sinal,
além de possuir tamanho e maleabilidade capazes de monitorar lugares indspitos e
de dificil acesso [1]-[2]. Porém, a importancia pratica dessas caracteristicas tem
demandado grande esforco para a miniaturizacdo da plataforma sensora, tendo por
objetivo aumentar a escala de integracdo bem como a sensibilidade do sensor

optico.

Neste cenario o desenvolvimento da plasménica tem sido de suma
importancia, pois permite superar o limite de difragdo e consequentemente o0s
dispositivos Opticos para a nanoescala. A plasménica € o seguimento da fotonica
gue investiga a geracdo e propagacao de plasmons polaritons de superficie (SPP-
Surface Plasmon Polariton), modos eletromagnéticos que ficam confinados a

interface condutor-dielétrico devido a interacéo ressonante entre fétons incidentes e
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elétrons livres na superficie condutora. Na ressonancia plasménica, a poténcia
Optica pode ser confinada e amplificada a um comprimento de onda efetivo bem

menor do que aquele da luz incidente [3].

Em 1983, Liedberg demonstrou pela primeira vez o funcionamento de
sensores de ressonancia plasmonica como bio-sensores. Em seu estudo Liedberg
utilizou um método pratico para excitar plamons de superficie. Esse método sugerido
por Kretschmann em 1971 consiste em propagar a luz através de um prisma, onde
uma das faces € aplicada uma pelicula de metal. A excitacdo de SPPs ocorre a

partir da reflexdo total da luz na interface prisma-metal [4].

prism

/

FIG 01 — Excitagdo de SPP’s na configuragdo de Kretschmann

Jorgenson e Yee [5] construiram em 1993 o primeiro sensor SPR baseado em
fibra Optica. O trabalho era a substituicdo do prisma (configuracdo de Kretschmann)
pela fibra optica. O elemento sensor da fibra consistia na remocao de uma secéo da
casca da fibra e consequente deposicdo de um filme metalico sobre o nucleo. A
interacdo da luz guiada na fibra com os elétrons da superficie metalica permitia a

geragao dos SPP’s. Nesse experimento alguns parametros de sensoriamento como
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alteracdo do indice de refracdo do meio e espessura da pelicula metalica foram
determinados pela medicdo da distribuicdo espectral da luz transmitida pela fibra.
Este tipo de sensor de fibra 6tica baseado em SPP é capaz de apresentar uma alta
sensibilidade a variagdes diminutas do indice de refragdo e com um curto tempo de

resposta [6].

O ponto central da tecnologia de geragéo e transmissao de SPP’s reside na
possibilidade de construir dispositivos fotonicos de dimensfes bem menores que 0
comprimento de onda da luz, conforme discutido em [3]. Como sera discutida mais
adiante neste texto, a excitacdo de SPPs é obtida mediante a estruturacdo de uma
interface entre dos meios cujas partes reais das permissividades possuem sinais

opostos, o0 que é tipicamente alcancado empregando um condutor e um dielétrico.

Apesar de a plasmoénica ter sido aplicada inicialmente em grande parte na
faixa Optica ela também pode auxiliar na implementacdo ou aperfeicoamento de
dispositivos em faixas espectrais mais baixas. Um grande exemplo disso é a

utilizagcado de SPP’s na construgéo de guias de onda para a faixa de THz.

Houve um grande avanco em guias de onda no regime de THz no inicio do
século 21 [7]-[8]. Esse progresso é proveniente das caracteristicas promissoras de
imagem e sensoriamento de sinais em THz, porém, nesse regime ha uma perda
elevada apresentada pelos meios dielétricos [9]. Para solucionar tal problema, duas
linhas de pesquisas sdo majoritariamente seguidas: uma € a utilizacdo de alguns
polimeros para guiamento nessa faixa de THz [10]-[11], e a outra emprega a criagao

de interfaces metal dielétrico para a manipulagédo de SPPs.

As principais configuragdes de guias de onda em THz utilizando SPPs séo

fibras Opticas micro estruturadas com inclusées metalicas e fibras tipo “D”, cobertas
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com pelicula condutora [12]. Também ha estudos que incluem o revestimento
residual complementar da fibra [13], a combinacdo de varias camadas de metal [14],
a utilizacdo de uma sobre camada, colocada depois do metal [12, 13, 14], entre
outros. Nestes casos, 0 objetivo € a diminuicdo das perdas, reducdo da disperséao,

além de aumentar a sensibilidade para aplicacdes em sensoriamento.

1.2 — Objetivos

Dentro do campo da nanofotdnica, uma das areas de maior destaque € a
plasmoénica, a qual explora como campos eletromagnéticos podem ser confinados
em dimensBes menores que o comprimento de onda da luz. Esse processo é
baseado na interacdo entre fétons presentes na luz e elétrons livres presentes em
superficies metalicas, fazendo com que haja um forte confinamento da potencia
Optica em uma regido diminuta.

Esse modo de mitigar a luz até mesmo abaixo do limite de difracdo permite
uma reducdo consideravel no tamanho de diversos dispositivos eletromagnéticos,
tais como, acopladores 6pticos, guias de onda, sensores e ressonadores.

Neste trabalho séo investigadas estruturas de guias de onda que empregam
SPPs para transmissédo Optica. A andlise dessas estruturas é realizada através do
programa comercial COMSOL, o qual utiliza 0 método dos elementos finitos (FEM)
para realizacdo de simulac6es computacionais.

As caracteristicas de guias plasmoénicos também se mostram promissoras
para a construcado de dispositivos na faixa de THz. Neste contexto, este trabalho

também investiga como SPPs podem auxiliar na obtencdo de guias de onda em THz
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com baixas perdas e dispersdo reduzida. Também sao investigadas caracteristicas

sensoras dos guias estudados tanto no espectro optico quanto no espectro de THz.
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2 — PROPAGACAO E PLASMONICA

A plasménica estuda a interacdo de fotons e elétrons livres presentes numa
superficie condutora. Essa interacdo gera modos eletromagnéticos superficiais

(modos plasmonicos) que podem ser confinados no condutor em regides bem

menores que o comprimento de onda da luz incidente [15].
A primeira parte deste capitulo discute os aspectos basicos da interacdo da

luz com metais. Apos isto, é feita uma abordagem sobre os modelos classicos de

meios dispersivos (modelos de Lorentz e Drude). Por fim € descrito a utilizacdo do

modelo de Drude para o estudo da plasmonica.

2.1 — Campos eletromagnéticos em condutores

A interacdo entre metais e campos eletromagnéticos pode ser descrita em

termos da teoria eletromagnética classica, expressa matematicamente através das

equacles de Maxwell (2.1 a 2.4).

V.D=p (2.1)
V.B=0 (2.2)
_ B
VXE = _E (2.3)
(2.4)
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Maxwell através dessas quatro equacdes conseguiu descrever todos o0s

fenbmenos elétricos e magnéticos, interligando todos os campos macroscopicos D

(vetor deslocamento elétrico), E (vetor campo elétrico), E(vetor inducao

magnética) e H (vetor campo magnético) com a densidade de carga p e a
densidade de corrente J . Esses campos relacionam-se entre si através da
polarizacéo P eda magnetizacao ‘M como visto em (2.5) e (2.6) [16].

D=¢E+P (2.5)
B =u,(H +M) (2.6)

onde g, e u, sao, respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade

magneética no espaco livre.

Os meios condutores tipicamente encontrados na natureza sdo 0s metais,
gue sdo altamente reflexivos nas baixas frequéncias (microondas e infra-vermelho
distante, por exemplo). No entanto, a medida que a frequéncia da radiacao incidente
eleva-se, aumenta também a profundidade de penetragdo dos campos
eletromagnéticos no metal. Um exemplo disso € que na faixa do ultravioleta metais
alcalinos apresentam transparéncia, ja metais nobres como ouro e prata apresentam

forte absorcéo [17].

Podemos relacionar os vetores deslocamento elétrico e campo elétrico,
através da susceptibilidade elétrica y, termo que relaciona a polarizagdo e o campo

elétrico.

P =g, xE (2.9)
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Partindo de (2.9), considerando a possivel caracteristica anisotropica do

material, obtemos a seguinte relag&o:

My
Il
=l

+ (2.10)

=

Outra consideracao importante € a relacdo entre a densidade de corrente de

conducado e o campo elétrico, descrita pela condutividade o.

—
Il
Qi

E (2.11)

Em [17] é demonstrado que a relacdo entre € e ¢ permite que qualquer uma

dessas quantidades possam ser usadas para descrever fenbmenos Opticos que
envolvam estruturas metalicas. Em baixas frequéncias é comum utilizar a
condutividade para modelar metais, enquanto que, na faixa éptica, emprega-se a
permissividade elétrica. As relacdes vistas até agora se referem ao carater local dos
fenbmenos eletromagnéticos. Quando tratamos de meios dispersivos que
apresentam dispersao temporal e ou espacial deve se levar em consideracédo efeitos

nao locais no espaco e no tempo [16]. Partindo disso temos:
D=¢g [dt'dre(f—r",t —t)E(@'t") (2.12)

Apesar de (2.12) estar simplificada para materiais isotropicos a mesma pode
ser estendida para meios anisotropicos. Além disso, ela pode ser simplificada
utiizando a transformada de Fourier e convertendo, por conseguinte, uma

convolacdo no dominio do tempo para uma multiplicacdo no dominio da frequéncia.

Dada uma frequéncia w e vetor de onda I?, obtemos:

D = gqe(K, w)E(K, w) (2.13)
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A partir de (2.5) e (2.13) chega-se a relacdo entre a funcdo dielétrica € e

condutividade o

JO(K,w)

Egw

sK,w)=1-— (2.14)

Em (2.14) j é a unidade imaginéria e a transformada de Fourier usada sup&e

variacdo harménica e’/*t.

Na interacdo entre luz e metal, a forma geral da funcéo dielétrica pode ser
simplificada para uma resposta espacialmente local, ou seja, £(K,w) = (0, w) =
£(w). Esta simplificacéo é valida & medida que o comprimento de onda no material

for maior que a distancia entre atomos da rede cristalina do meio [18].

Geralmente as funcdes &(w) e o(w) sdo complexas. Em frequéncias
Opticas, a funcdo dielétrica pode ser determinada experimentalmente por meio de

estudos de refletividade que levem ao indice de refragdo complexo N = n — jk,

com N = ¢ [44]. O termo k corresponde ao coeficiente de extincdo e determina a

absorcdo optica do meio. Portanto, a relacdo entre N e & mostra que a parte
imaginéria da funcéo dielétrica esta relacionado a absorcdo da luz pelo material.
Além disso, um olhar mais atento de (2.14) revela que a parte real de o determina a

quantidade de absorcéo, enquanto a parte imaginaria contribui para a determinagao

das propriedades de polarizagao do meio [16].

2.2 — Modelos classicos de meios dispersivos — (modelos de Lorentz e Drude)
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Meios onde a constante dielétrica depende da frequéncia sdo chamados
dispersivos. Para esses meios, € possivel encontrar a funcéo dielétrica em relacéo a
frequéncia no tempo conhecendo o comportamento do momento de dipolo de um
atomo induzido pelo campo elétrico da luz incidente. Devido aos atomos serem bem
menores que o comprimento de onda da luz, € assumido que o campo elétrico é
uniforme em cada atomo [16]. Diante disso, considera-se 0 campo elétrico incidente

dado por:
E = Eyjexp(Jwt) (2.15)

Os elétrons do atomo, induzidos pelo campo elétrico da equacdo (2.1)
também oscilardo, tal qual ocorre com um corpo preso a uma mola executando
movimento harménico simples. Dessa analogia, e considerando que o movimento é

amortecido, obtém-se a equacao de movimento do elétron [16]:
d? d 2

m— X +ml'—=X + mwgX = —eE (2.16)
dt dt

onde m é a massa de elétron, X é a posicao do elétron relativa ao nacleo atdmico e

—e corresponde a carga eletrénica. O parametro w, € a frequéncia ressonante do

movimento eletrénico e I' é conhecida como frequéncia de colisdo (damping).

A solucdo em regime permanente de (2.16) € dada por:

_ —eEO .
X = (@l ) exp(jwt) (2.17)
Portanto, o momento dipolo fica:
2
p=—eX = ° Eyexp(jwt) (2.18)

m(w3-w?+jrw)
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Sendo a polarizabilidade a definida por:

a=2="24 (2.19)
E N,

onde N, é a densidade volumétrica de elétrons.

Aplicando (2.1) em (2.19), obtemos a equac¢éo da polarizabilidade em funcéo

da frequéncia:

eZ

o= (2.20)

"~ m(wi-w?+jrw)

E aplicando (2.19) em (2.10) obtemos a equacdo do modelo dispersivo de

Lorentz:

2 2
Nee wp

¥ = —

T mey(wi-w+jrw)  (wi-w?+jrw)

(2.21)

onde wyé a frequéncia de plasma.

No caso de metais, onde os elétrons sao livres, ou seja, hdo oscilam ao redor
dos a&tomos, mas se movem sob a acdo do campo elétrico aplicado. Para esses

elétrons ndo existe uma forca restauradora. Nesse caso, para a equacao de

movimento (2.16) devemos definir w, = 0, obtendo entéo:

2
0 Wp

Emw)=€  — m (2.22)

A equacao (2.22) é conhecida como modelo de Drude, onde ¢* é a constante

de alta frequéncia do dielétrico, w é a frequéncia de radiacdo, I' é a frequéncia de

amortecimento e wp € a frequéncia de plasma de Drude [19]. A frequéncia é escrita
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como.

wp = (Nez )1/2 (2.23)

EgMe

onde ¢, € permissividade do campo elétrico no vacuo m,, e e N sédo definidos como

a massa, carga e concentracao de elétrons livres, respectivamente.

2.3 — Aplicacbes do modelo de Drude no estudo da Plasménica

Do ponto de vista préatico, o modelo de Drude possui grande vantagem por ser
facilmente incorporado a métodos de solucdes das equacdes de Maxwell baseados
no dominio do tempo, como por exemplo, o método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) ou métodos dos Elementos Finitos (FEM) através do

calculo de correntes induzidas [15].

Uma analise mais detalhada da equacao de Drude, (2.22), deve ser feita em
relacdo a frequéncia de amortecimento I'. Na Tabela 2.1 é apresentado valores

tipicos dos parametros abordados em (2.22) a (2.24) para uma camada de prata e

ouro.

TAB 2.1 — Parametros relevantes da equacdo de Drude para a prata e ouro [19].

Parametro Prata (Ag) Ouro (Au)
Constante de alta frequéncia do dielétrico, £* 2,48 7,00

Frequéncia do Plasmon, I (rad/s). 1,35x10% 1,40x10%°
Frequéncia de amortecimento, w, (bulk)(rad/s).  7,62x10"3 3,78x10%

Velocidade de Fermi Vy (m/s) 1,40x10° 1,40x10°
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Da equacdao (2.22) pode-se concluir que a frequéncia de plasma, wp, constitui
o valor de corte da frequéncia; abaixo do mesmo, o vetor de onda da luz torna-se
imaginario, indicando que a luz ndo pode propagar-se no meio. Diante disso, a luz
que incide sobre a superficie do metal é totalmente refletida e o campo
eletromagnético s6 pode penetrar no interior do metal, com um perfil evanescente.
Para a geracdo de oscilacdes das cargas livres na superficie do metal, apenas luz
incidente cujo campo eletromagnético com uma polarizacéo na qual o campo elétrico

se propaga ao longo da dire¢cdo da superficie do metal (p-polarizacao) permite

excitar os SPs [20]-[21].

A constante de propagacao entre o metal e o dielétrico para excitacdo de

SPR, é dada por:

_ 2_7T Em(A)€ext
ksp =3 \/ Em(D)+eext (2.:8)

onde kg€ a constante de propagacdo da excitacdo do SP e g,e &, S80 a
permissividade do metal e do dielétrico externo, respectivamente. A parte imaginaria

do kg, representa a atenuagao das ondas SP devido as absor¢6es do metal [20,21]:

3/2

yo_2m gn(A) (s;nweext)
L , 2.9
P A Z(g;n(,l))z em(D+eext ( )

A curva de dispersao tipica da propagacdo plasmoénica em uma interface

metal-dielétrico & mostrado na FIG 2.1.
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I @y
Frequency (@) \

Propagation constant (K) —

FIG 2.1 — Curva da constante de propagacao do SP (k,), e da luz incidindo diretamente no

dielétrico k, w, € a frequéncia de plasmon do metal [22].

Dielectric Dielectric
> e, >0
Iy el }’;V b E.r
o- k.\'l’

a) b)

FIG 2.2 — Plasmon de superficie ao longo da interface entre o metal e o dielétrico onde ¢,
a permissividade do metal, ¢; € a permissividade do dielétrico e a penetracao do campo em
cada elemento é dada como §, e §,, para o dielétrico e o metal respectivamente. a) Linhas
do campo elétrico e b) distribuicdo do campo elétrico Ex e magnético Hy respetivamente
[23,25].

A profundidade de penetragéo §;, esquematizada na FIG 2.2, é definida como
a distancia na direcdo perpendicular & propagagdo na qual a magnitude do campo

cai para e~! de seu valor na interface, dado por [23,]-[24]:

(2.10)
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onde i pode ser m ou ext, metal ou meio dielétrico externo, respectivamente [22].
Na TAB 2.2 sdo mostrados os valores obtidos de profundidade de penetragdo do
metal e do dielétrico, para diferentes comprimentos de onda, dielétrico externo (ar,

agua e silica) e diferentes metais [23]-[24].

A =633nm A =1550nm

Em Prata (Ag) Ouro (Au) Em Prata (Ag) Ouro (Au)
Moy (-17,93+j0,68) (-13,08+j0,99) Moy (-1,12+j0,099) (-81,38+j14,29)

Ar 6, =390nm 64 =290nm Ar 6, =2,3um 64 =2,4um
(2,0 O = 24nm 6n =21nm (1,0) on = 26um Om = 25um
Agua 8, =210nm 8, = 160nm Agua 84 =1,3um 5, =1,4um
(1,33) O = 24nm 0 = 29nm (1,33) O = 26um O = 25um
SiO, 84 = 160nm 64 =110nm SiO; 8,=0,97um 64 =1um
(1,54) Op = 23nm O = 28nm (1,54) On = 26um On = 25um

TAB 2.2 — Valores de penetracdo do metal §,, e do dielétrico é,,; para valores tipicos de um
sensor baseado em SPR [23,25].

Como € observado na TAB 2.3 e na FIG 2.2, a magnitude do campo elétrico &
concentrada majoritariamente no dielétrico externo uma vez que a profundidade de

penetracdo da onda no dielétrico é muito superior ao do metal.
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3 — FIBRAS OPTICAS MICROESTRUTURADAS COM INCLUSOES METALICAS —

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1-Fibras Microestruturadas

As Microstructured Optical Fibers - MOFs séao geralmente fibras de silica nédo
dopadas com um arranjo periédico de buracos de ar, como pode ser visto na FIG
3.1. O tamanho de cada capilar, assim como a distancia entre eles, ou seja, a
geometria na qual eles estdo configurados tem influéncia direta nos parametros de
funcionamento da fibra, como por exemplo, disperséo, area efetiva, birrefringéncia e

parametros nao lineares.

FIG 3.1 — Secéao transversal de uma fibra 6ptica microestruturada com nucleo solido [31].

Para caracterizar as fibras microestruturadas, € necessério definir seus
parametros fisicos e geométricos. Conforme a FIG 3.2, tais parametros geométricos
sdo: o diametro dos buracos de ar “d”, o espagcamento entre os buracos de ar “A\”

conhecido como pitch. E o parametro fisico € o indice de refracdo do material da
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fibra “n,,”. Outro elemento importante é a relagéo entre o didmetro dos buracos de ar
N . .. d ~
e a distancia entre eles, definida como f = - a qual fornece a proporgéo entre ar e

silica presentes na estrutura [32].

005000

FIG 3.2 Seccéo transversal de uma fibra sem inclusdes metalicas com nucleo sélido, o teflon
(regido azul) apresenta diametro L = 221um, os buracos de ar (regi@o branca) possui

didmetro d = 30um a distancia entre os furos adjacentes equivale a A = d/0.95.

Basicamente, ha duas divisbes nas fibras microestruturadas, essa divisao se
da pela diferenca de mecanismo de guiamento da luz entre elas. Na primeira
categoria encontram-se as fibras com nucleo sélido, FIG 3.1 e 3.3a, denominadas
fibras com guiamento por indice (IG — Index guiding) [33]. O guiamento em uma IG
ocorre pela diferenca de indice de refracdo efetivo da casca e o nicleo, ou seja, 0

indice médio que circunda o nucleo (casca) € menor que o indice de refracdo do
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ndcleo. O guiamento nesse caso pode ser explicado pela reflexdo interna total,

semelhante ao que ocorre nas fibras opticas convencionais [34].

Na segunda categoria encontram-se as fibras que apresentam uma estrutura
geomeétrica periddica, FIG 3.2 e 3.3b, capazes de exibir uma banda fotdnica proibida.
Pode-se, nesse caso, criar um defeito capaz de quebrar a periodicidade da mesma,
o qual tem a propriedade de criar niveis permitidos de propagacao dentro da banda
proibida do cristal [32]. A luz permanece confinada no defeito, mantendo o
confinamento mesmo na presenca de curvaturas. Assim nesse defeito ocorrerd o
guiamento da luz. Por esse motivo sdo denominadas de fibras com banda fotnica
proibida (PBG — photonic band gap) [35]. A principal caracteristica devido ao
mecanismo nao usual de guiamento € a perspectiva de guiar luz na regiao de ar,
pois serdo minimizados efeitos como dispersdo cromatica, efeitos ndo lineares e

absorcéo optica [34, 35].

a) b)

FIG 3.3 a) Fibra 6ptica microestruturada IG, b) Fibra 6ptica microestruturada PBG.
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A presenca dos buracos, a sua distribuicdo e o tamanho sdo responsaveis
pelo confinamento da luz. Através de diferentes arquiteturas € possivel definir e
controlar propriedades Opticas especiais como, por exemplo, a dispersao.

A recente atencao para a irradiacdo TeraHertz, com comprimento de onda de
30 a 3000 micrometros, é devido ao seu grande potencial em espectroscopia,
imagem e sensoriamento. Por um lado, o espectro de espectroscopia THz tem
permitido o estudo e deteccdo de proteinas, explosivos, drogas farmacéuticas e a
hibridacdo do DNA. Por outro lado, a penetracdo substancial subsuperficial de
comprimentos de onda THz tem impulsionado uma grande quantidade de trabalhos
em imagem e sensoriamento [26].

Os resultados, propriedades opticas estudadas nas simulacdes serdo vistas

na seccao 3.2.

3.2 — Propriedades Opticas das fibras
Nesta secdo sdo referidas as propriedades Opticas que serdo avaliadas,
demonstrando os parametros que limitam a distancia de propagacédo e a taxa de

transmissao das fibras.

3.2.1 — Modos 0pticos das fibras

Numa dada fibra Optica, os modos de propagacdo sdo os perfis de
distribuicdo espacial e temporal das solu¢cdes das equacdes de Maxwell para esta
fibra, ou seja, sdo configuracbes de campos elétricos e magnéticos pela sec¢ao
transversal e ao longo da direcdo longitudinal da fibra. Os modos representam as
diferentes possibilidades de propagacao da luz pela fibra e dependem do material,

da geometria e do angulo de incidéncia da luz [27].



31

3.2.2 — Atenuacgao

A atenuacdo define a distancia maxima (alcance) que um sistema de
transmissao optico pode ter entre transmissor e receptor. Ela costuma ser definida
em relacdo a poténcia luminosa na entrada da fibra de comprimento L e a poténcia

luminosa de saida.

! [d—B (3.1)

ar = 10log (M)Z

Pin km)’

onde P,,; e P;, sdo as poténcias de saida e entrada em Watts, respectivamente. E

L é o comprimento da fibra em km.

A atenuacédo basicamente reduz a amplitude do campo 6éptico ja a dispersao
modifica a forma de onda, ou seja, esses dois paradmetros sdo 0s principais

responsaveis na definicdo da distancia entre transmissor e receptor.

3.2.3 — Disperséo

A variacdo da velocidade de grupo de um sinal com o comprimento de onda,
chamada de chamada Disperséo de Velocidade de Grupo (GVD — Group Velocity
Dispersion) [28], tem como efeito a distor¢do temporal do sinal, o que pode levar a
interferéncias intersimbdlicas e degradar a informacéo transmitida em uma fibra. Se
D for inferior a zero, diz-se que o meio tem dispersao positiva ou normal, e neste
caso as componentes de frequéncias mais elevadas propagam-se de uma forma
mais lenta relativamente as frequéncias mais baixas, causando assim um
espalhamento do sinal de luz no tempo. Quando D for superior a zero, considera-se
entdo que o meio tem dispersdo negativa ou anémala, sendo que neste caso sao as

componentes de alta frequéncia a propagarem-se mais rapidamente.
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Quantitativamente, a GVD pode ser medida em termos da derivada segunda da

constante de propagacao em relacdo a frequéncia [28].

Neste trabalho, a GVD foi calculada através do programa de elementos finitos
COMSOL. A importancia deste parametro, em conjunto com a atenuacao, reside na

determinacdo de regides espectrais onde a dispersao nula € acompanhada por

baixas perdas.

3.3 — Resultados e Discussoes

A constante de rede deste arranjo é comparavel ao comprimento de onda da
radiacdo incidente, de modo que ele se comporta como um cristal foténico. Por esta
razdo, as fibras microestruturadas também sdo chamadas de fibras de cristal
fotbnico. Neste trabalho, no entanto, sera utilizado especificamente a primeira
denominacdo (fibra microestruturada), tendo em vista que as estruturas aqui
investigadas sdo projetas estritamente para a faixa de Terahertz, ndo atingindo as
frequéncias oticas.

Numa fibra microestrurada, os modos de propagacdo sdo descritos por meio
do diagrama de bandas da rede periddica. Numa dada frequéncia, os modos
correspondem as constantes de propagacdo localizadas numa ou mais bandas
permitidas nessa. Os modos suportados pela fibra possuem analogia com as
energias permitidas em um sdélido cristalino, descritas através de seu diagrama de
bandas. Neste caso, cada nivel permitido corresponde a uma energia possivel do
elétron na rede cristalina, enquanto que, na rede periddica da fibra microestruturada,
cada nivel permitido refere-se a um modo eletromagnético.

Numa fibra microestruturada para guiamento em THz, os buracos de ar estao

na escala micrométrica. A escolha de uma rede periddica na secdo transversal da
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fibra tem o significado pratico de reduzir a dispersdo do sinal na estrutura. No
entanto, meios dielétricos comumente utilizados na construcdo de fibras na faixa
Optica apresentam um perfil de perdas relevante na regido de THz. Assim, uma
alternativa considerada como viavel para a implementacdo de fibras
microestruturadas para THz é a utilizacdo de polimeros. Estes materiais tem a
funcionalidade de dar melhor suporte mecanico para as perfuracdes impessas na
fibra, além de proporcionar um certo grau de reducédo nas perdas [29]. No entanto,
este efeito pode ser reduzido se alguns dos orificios de ar forem preenchidos com
inclusGes metdlicas. A razdo para tal reducdo encontra-se nas excitacdes de
plasmons de superficie na interface metal-dielétrico. A distribuicdo das inclusbes
metalicas pela secdo transversal da fibra pode permitir que o deslocamento de
grande quantidade de energia eletromagnética da regido polimerica para os buracos
de ar através da excitacdo de modos plasménicos, reduzindo, por consequéncia, as

perdas na propagacao.

3.3.1 — Resultados

Nesta secdo sao analisados os resultados obtidos para algumas
configuragbes de fibras microestruturadas. E mostrado que, por meio da escolha
apropriada de como as inclusdes metalicas se distribuem pela se¢éo transversal da
fibora, a reducdo nas perdas pode ser acompanhada por uma dispersdo de
velocidade de grupo (GVD) nula, pelo menos em uma faixa do espectro THz. Uma
fibra microestruturada € constituida por uma secao transversal com um nucleo de ar
cercada por furos de ar e fios de prata. As inclusées metalicas e os orificios de ar

estéo dispostos ao longo da periferia da regido central de ar.
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As duas primeiras configuracfes investigadas estdo esquematizadas na FIG.
3.4. Uma fibra (FIG. 3.4(a)) apresenta um unico anel de buracos de ar em torno de
um orificio central. Inclusbes de prata estdo dispostas alternadamente ao longo
deste anel. Na segunda configuracao (FIG. 3.4(b)), o furo central € rodeado por dois
aneéis, o mais interno é formado exclusivamente por inclusdes de prata e 0 mais
externo por furos de ar. Em ambas as configuracdes, os furos e inclusdes metalicas
sdo suportados por polietileno. Tal como discutido em [29], este polimero é
apropriado para segurar os fios alinhados, sem flexdo ou deformacdo mecanica na
estrutura das fibras. Para facilitar as comparacdes realizadas neste trabalho,
nomeamos essas configuracbes como fibras microestruturadas anel Gnico e anel
duplo. O didametro de ambas é L = 900 um. Os buracos de ar e fios de prata tém
raio de 75 uym. O buraco de ar central na fibra anel Gnico tem raio a = 125 um, e no
caso da configuracdo de anel duplo este valor é 100 pm.

O indice de refracdo da prata foi modelado pelo modelo de Drude, com
w, = 1,35 % 10'(rad/s) e constante de alta frequéncia do dielétrico de & = 2,48.

O indice de refracdo do polietileno na faixa de THz foi considerado como n,,;, =

1.514.
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L L
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FIG 3.4 — Seccéo transversal da fibra microestruturada anel tnico (a) e anel duplo (b), o

polietileno (regido azul) apresenta diametro L = 900 um, 0s buracos de ar (regido branca) e
inclusdes de prata (regido cinza) possuem raio 75 um e o buraco central na fibra anel Unico

temraio a = 125 um, e no caso da configuracdo de anel duplo este valor € 100 um.

A resposta espectral da fibra em terahertz foi extraida em termos do modo
efetivo e da atenuacéo. Calculamos essas respostas através do software COMSOL
Multiphysics. As intensidades de campo elétrico para o modo fundamental e para o
modo de primeira ordem sdo apresentadas na FIG 3.5 (para a configuracdo anel

anico) e FIG 3.6 (para a configuracao anel duplo).
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FIG 3.5 — Intensidade do campo elétrico associado aos modos fundamentais e de primeira

ordem da fibra de anel Unico.
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FIG 3.6 — Intensidade do campo elétrico associado aos modos fundamentais e de primeira
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ordem da fibra de anel duplo.
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Conforme diminuimos a frequéncia, a luz guiada na fibra é dirigida para os
furos de ar, o que possibilita uma menor atenuacdo. Este perfil de perdas é
mostrado na FIG. 3.7 e na FIG. 3.8 para as confguracdes de anel Unico e anel duplo,
respectivamente. No caso da fibra de anel Unico, as perdas devido aos materiais
diferem entre o0 modo fundamental e 0 modo de primeira ordem na regido espectral

abaixo de 0.5 THz, ao contrario do que ocorre na configuracdo de anel duplo.

1.52— . : ! 0.15— : !

150 ‘ ' ‘ ‘ '
1.48 | | | |
e e e

1.44

@ (cm'1)

1.42

effective mode index

008l ]

-
E -

1.38;

—— fundamental mode
===first-order mode

; ——fundamental mode ;
136 """" ===first-order mode | L

0.5 1 1:5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
frequency (THz) frequency (THz)

FIG 3.7 — indice de modo efetivo e perdas por absorcdo dos modos fundamentais e de
primeira ordem para a fibra de anel Gnico.
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FIG 3.8 — indice de modo efetivo e perdas por absorcdo dos modos fundamentais e de
primeira ordem para a fibra de anel duplo.

Essa mesma investigacao foi realizada para outros dois tipos de metais (ouro
e cobre), porém, comparando o0s resultados com o0s obtidos para a prata,

detectamos que para esses metais a atenuacdo modal € maior.

Também foi calculada a velocidade de dispersao de grupo (GVD) do modo
fundamental para as fibras microsestruturadas anel Unico e anel duplo. Os valores
GVD mais a gama espectral 0,25 THz < f < 2,5THz sdao mostrados na FIG 3.9 e
FIG 3.10. A fibra de anel Unico apresenta uma faixa de dispersdo nula no espectro
de THz, enquanto que a fibra de anel duplo apenas possui um conjunto discreto de

frequéncias para as quais alcanga-se GVD=0.
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FIG 3.9 — Disperséo da velocidade de grupo associado com 0 modo fundamental da fibra de
anel unico.
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FIG 3.10 — Disperséo da velocidade de grupo associado com o modo fundamental da fibra
de anel duplo.
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As demais fibras investigadas apresentam uma estrutura hexagonal porosa
sobre a area de uma seccdo transversal de Teflon. Elas diferem no que diz respeito
a disposicdo dos fios de prata depositados em alguns furos de ar. Para efeito de
comparacao é apresentada uma terceira fibra microestruturada convencional, sem
inclusdes metalicas.

A fim de facilitar as comparag0des feitas nesse trabalho foram denominados I
e 2 para as duas configuracdes com inclusées metdlicas. Em cada configuragéo o
didmetro da haste de Teflon € de L = 221um. Os buracos de ar (regido branca) e os
fios de prata (regido cinza) tém secgOes transversais circulares com diametro
d = 30um. A distancia entre os dois furos adjacentes é A = d/0.95. Todos estes
valores sédo escolhidos de modo a obter um meio ndo homogéneo para propagacao
de sinal THz. Além disso, a disposicdo dos fios de prata simetricamente dispostos
em torno do furo central de ar favorecem a excitacdo de modos de plasmons de
superficie de qualquer polarizacao linear paralela a seccao transversal da fibra.

As FIG 3.11, FIG 3.12 e FIG 3.13 mostram um esquematico das

configuracdes sem inclusdes metalicas, I' e 2 respectivamente.

0000000
0035000
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FIG 3.11 — Seccéo transversal da fibra sem inclusdes metalicas, o teflon (regido azul)
apresenta diametro L = 221um, os buracos de ar (regido branca) possui didametro d = 30um

a distancia entre os furos adjacentes equivale a A = d/0.95.

FIG 3.12 — Seccao transversal da fibra I, o teflon (regido azul) apresenta diametro L =
221um, os buracos de ar (regido branca) e as inclusdes metalicas (regido cinza) possuem

didametro d = 30um a distancia entre os furos adjacentes equivale a A = d/0.95.

O 00060 O
0903000
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FIG 3.13 — Seccdo transversal da fibra (2, o teflon (regido azul) apresenta didmetro L =
221um, os buracos de ar (regido branca) e as inclusdes metalicas (regido cinza) possuem

didmetro d = 30um a distancia entre os furos adjacentes equivale a A = d/0.95.

Para as trés configuracdes de fibra, foram realizados célculos numéricos no
softwvare COMSOL baseado no método dos elementos finitos FEM [4], para
descrever o indice de modo eficaz e a atenuacdo em (dB/cm). A FIG 3.14 mostra 0s
indices de modo eficaz para as configuracbes sem inclusdes metélicas, I' e 2. Nas
simulacées computacionais foi modelado o carater dispersivo da prata através de

(2.22) conhecida como modelo de Drude.

effective mode index
o
T

& : : e
0.8 | ——Without Metallic Inclusions |_|
0.7 | i I i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
frequency (THz)

FIG 3.14 — indice de modo eficaz para a configuracéo (2, configuracdo I' e para fibra micro

estruturada sem inclusdes metalicas para operacéo na faixa THz.
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FIG 3.15 — Atenuacéo da configuracéo 2, da configuracéo I" e para fibra micro estruturada

sem inclusdes metalicas.
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FIG 3.16 — Detalhe da atenuag&o da configuracéo 2 e da configuragdo I' operando no

regime THz

Como é mostrado na FIG 3.14 o indice efetivo do modo fundamental para a
configuracdo I' se aproxima do indice do polimero e a atenuacéo, FIG 3.15 e FIG
3.16, é proxima a 250dB/m em toda regido espectral analisada. Por outro lado, a
fibra microestruturada 2 apresenta um indice efetivo mais proximo a n=1.4 e
atenuacao que atinge um valores proximos a 150dB/m. Tal reducéo é consequéncia
direta de uma maior quantidade de poténcia confinada nos buracos de ar para a
configuracéo 2, apesar da intensidade de campo ser ainda mais forte nas regides do
dielétrico entre fios adjacentes de prata. Em ambas as configuracfes, a atenuacéo é
menor que a fornecida pela fibra sem inclusées metélicas como € analisado na FIG
3.15.

As FIG 3.17 FIG 3.18 e FIG 3.19 apresentam a intensidade do campo elétrico
associado ao modo fundamental através da secdo transversal para a fibra sem
inclusbes metalicas para a configuracdo I' e para a configuragcdo .2,

respectivamente. Para a configuragdao I' percebemos que a interacdo dipolar
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proporciona um confinamento de campo na estreita regido do polimero entre as
hastes de prata. Diferente para o que se observa na FIG 3.19 o que se observa na
fibra microestruturada 2 onde a intensidade do campo é deslocada para as regioes
de buracos de ar. Tal comportamento vem da presenca de orificios de ar ao longo

da direcdo do acoplamento dipolar entre as inclusdes metalicas adjacentes.

A 355
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250
200
150
100

50

¥ 3.68x1077

FIG 3.17 — Intensidade do campo elétrico associado ao modo fundamental da configuracao

sem inclusfes metdélicas.
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FIG 3.18 — Intensidade do campo elétrico associado ao modo fundamental da configuracao
r.
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FIG 3.19 - Intensidade do campo elétrico associado ao modo fundamental da configuracéo
0.

7

Também é calculada a dispersédo da velocidade de grupo (GVD) do modo

fundamental para as configuragcbes I', 2 e para a configuracdo sem inclusdes
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metélicas. As curvas foram calculadas para a faixa espectral de 0.25 < f < 2.5THz
como € mostrado nas FIG 3.20 FIG 3.21 e FIG 3.22. As configuracdes I' e 0

apresentam uma grande largura de banda de GVD nulo para frequéncias superiores

alTHz.
20 T T T
0._
£ / : .
2 ;
/ :
g 301/ : -
o :
A
o I i i
o 0.5 1 15 2 25

frequency (THz)

FIG 3.20 — Disperséo da velocidade de grupo associado ao modo fundamental da

configuracdo I' no regime THz.
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FIG 3.21 — Disperséo da velocidade de grupo associado ao modo fundamental da

configuracdo 2 no regime THz.
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FIG 3.22 — Disperséo da velocidade de grupo associado ao modo fundamental da

configuracdo sem inclusfes metalicas.
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4 — CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a inclusao de fios
metélicos podem ser adequados para a melhoria das caracteristicas modais de
guias de onda THz, favorecendo a excitagdo de modos plasmonicos. Ao conceber
adequadamente o arranjo de inclus6es metélicas sobre a secéo transversal da fibra,
0 acoplamento entre modos plasmoénicos pode deslocar uma quantidade de energia
guiada do meio dielétrico para os orificios de ar, reduzindo a atenuacédo do sinal
transmitido. No entanto, uma operacdo adequada também diz respeito as

caracteristicas de disperséo das fibras.

Dentro deste quadro, os resultados apresentados para as configuracdes anel
anico e anel duplo indicam que um limiar adequado entre perdas e dispersdo pode
ser alcancado por ambas as configuracdes. No entanto, o fato de que as perdas
abaixo de 0,02 cm-1 sdo encontrados somente para a extremidade inferior da faixa
de THz ainda é uma limitacdo operacional, o que representa um grande desafio para

a melhoria de guias de onda de banda larga na regido espectral.

O indice efetivo do modo fundamental para a configuracdo I' se aproxima do
indice do polimero e a atenuacao dessa configuracdo é préxima a 250dB/m em toda
regido espectral analisada. Por outro lado, a fibra microestruturada (2 apresenta um
indice efetivo mais proximo a n = 1.4 e atenuacdo que atinge valores préximos a
150dB/m. Tal reducédo € consequéncia direta de uma maior quantidade de poténcia
confinada nos buracos de ar para a configuracédo 2. Em ambas as configuracoes, a
atenuacdo € menor que a fornecida pela fibra sem inclusdes metalicas. Uma gama
de velocidade de grupo de dispersdo (GVD) € obtida para frequéncias superiores a 1

THz. Esses resultados indicam que as fibras microestruturadas com inclusdes
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metalicas fornecem um conjunto de caracteristicas adequadas para a construcdo de

guias de onda de banda larga THz.
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