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Influéncia da Cobertura Dielétrica Extra no
Comportamento dos Modos de Plasmon em Fibras
Fracamente Guiadas.

Antonio Romeiro Sapienza e Ricardo Gomes da Costa

Resumo - Neste artigo, sdo analisados os modos de Plasmon em
fibras opticas fracamente guiadas em estruturas com quatro
regides. A analise com a regiio extra dielétrica, sobre o filme
metilico, foi essencial para se compreender o comportamento dos
quatro modos de Plasmon; os ligados simétrico (Sb) e assimétrico
(ab); fuga pelo nticleo (In) e fuga pela cobertura (Ic). Os modos de
Plasmon siao, fundamentados no modo TMO0l. A estrutura
analisada ¢ constituida por um filme metalico (Em), rodeado pelo
ntcleo (1), e pela cobertura (n4). Entre a cobertura e o filme
metalico é depositado um dielétrico extra (n3). Sao calculadas as
curvas de dispersio dos diferentes modos, em funcio do raio
interno da fibra, espessura do filme condutor e da largura da
cobertura extra. O método adotado, neste atigo, é validado
comparando-se os resultados encontrados, com os do método
convencional aplicado a uma estrutura constituida por trés
regioes.

Palavras chave — Modos de Plasmon, modo TMO01, equagio de
Helmholtz cilindrico-circular, indice efetivo dos respectivos
modos, condicdes de fronteiras entre duas regides.

Abstract - In this article, the Plasmon modes are analyzed in
weakly guided optical fibers in four regions structures. The
analysis with the extra dielectric region, on the metallic film, was
essential to understand the behavior of the four Plasmon modes;
the symmetrical (Sb) and asymmetric bounded (ab); the core (In)
and covering leaky modes (Ic). The Plasmon modes are, based in
the TMO1 formulation. The analyzed structure is constituted by a
metallic film (€Em), surrounded by the core (nl1), and for the
covering (n4). Between the covering and the metallic film an extra
dielectric is deposited (n3). The dispersion curves are calculated in
function of the fiber internal ray, film thickness and the covering
width. The validation method presented in this article is obtained
by confronting with the conventional method results applied in an
optical fiber with three regions.

Key words - Plasmon Modes, TM01 Formulation, cylindrical-
circular Helmholtz equation, respective modes effective index,
borders conditions between two areas.
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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 é o guiamento de ondas
evanescentes nas fronteiras entre o metal ¢ os dielétricos que
o circundam. Estas ondas sdo conhecidas por ondas de
Plasmon (“plasma” se refere aos elétrons livres da banda de
condugdo do metal, ¢ o sufixo “on” ao substantivo; foton,
particula). No metal, os elétrons acoplados ao campo
eletromagnético incidente oscilam dissipando energia por
efeito Joule. Portanto, o modelo eletromagnético dos metais,
sob a acdo de ondas harménicas da forma ( ™ ) ¢
caracterizado pela permissividade:

€m =- €O (€mr +j €mi ) [1»25334]

Neste artigo, sdo estudados os modos de Plasmon nas
superficies de um filme condutor (€,) de espessura (d)
depositado sobre fibras opticas fracamente guiadas (n;) de
raio (a). O filme condutor ¢ recoberto por uma regido
dielétrica extra (n3) de espessura (h) que por sua vez faz
fronteira com a cobertura (1) infinita, como mostra a Figura.-
1.

A abordagem ¢ feita pela técnica classica de casamento dos
campos nas respectivas fronteiras da estrutura.

Os quatro modos de Plasmon sio, todos, naturais do modo
TMy;, que em fungdo do comportamento da componente
Real[Hy(r,z)] sdo denominados por; modos ligados simétrico e
assimétrico (S, e ap), fuga pela cobertura (I.) e fuga pelo
nucleo (1,). [5]

Os indices efetivos (nef; e nef;) dos respectivos modos de
Plasmon, sdo analisados em fung¢do do raio interno da fibra
(a), largura da cobertura (h), variando-se a espessura do filme
condutor (d).

Os resultados obtidos mostraram que o modo 1. (fuga pela
cobertura) ¢ fortemente influenciado pela regido dielétrica
extra (13;) sobre o filme. Para espessuras normalizadas da
cobertura apresentadas até Kogh = 10, o respectivo modo ¢
dependente da regido extra (1;).

II. MODELO MATEMATICO
A. Equagdo de Helmholtz normalizada.

A estrutura em fibra Optica fracamente guiada com quatro
regides, ¢ vista na Figura.-1 (a,b).
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Cobertura-2

Cobertura-

1.a — Estrutura Real

Cobertura-2

Cobertura-

1.b — Estrutura Equivalente.

Figura.-1 — Fibra optica fracamente guiada com quatro regides.

A fibra optica apresentada na figura-l.a, como ¢
fracamente guiada, a analise dos modos de Plasmon ¢ feita
pela estrutura equivalente, mostrada na Figura.-1.b. Os modos
de Plasmon sdo modos TMy, com simetria angular e
evanescentes, pois, (Real (nef) > Real (Mmax)), portanto,
satisfazem em cada regido, i=(1,m,3,4), vide Figura.-1.b, as
seguintes equagdes de Helmholtz em coordenadas cilindricas
circulares:

ri{r%}_(rai)z&(r):o i=(1.m34)

dr dr
r=(Kor) > raio normalizado
h=(Kyh) - espessura normalizada da cobertura. (1)
Cuja solugdo fornece:

E, (r,z) = AR; (r) e i=(1,m,3,4)

A equagdo (1) é a adequada ao calculo dos modos
evanescentes nos sistemas circulares, onde:

Zy = \/E = 1201 2
€0

nef = nef; — jnef; (4Oquadrante)

2
o] i) e
e v b
B:K0~'r]ef
K. = Kyni

Km: KO ,_gnn €rm = (Smr+ j'smi) (FilmeMetalico)

i=(1,3,4) (Dielétricoy  (3)

Como sdo modos evanescentes da estrutura tém-se:

(k= AL~

Consequentemente:

2
Kti = j-KO-ai Q= ,/ nef 2 (ni) (Dielétricog
4
K,[m = j'KO-OLm O = ,/ nef 2 + &  (FilmdMetalico)

A equacdo (1) aplicada a Figura.-1.b, apresenta as
seguintes solugdes: Considere o raio normalizado (Kor) =r.

Regido dielétrica (n4): Ry( oy 1) = Ay F4o(041)

Ligados ou Fuga pelo Nucleo > K- (0‘ 4 r)
F4O~(a4~r) = (5)

IO-(a4~r)

Fuga pela Cobertura >

Cobertura extra (3): R3((Kq r)o3) = AsKo(o3 1) + B3 I (a3 1)
Filme metalico (€,): Ryn((0m 1) = ApnKo(oim 1) + B Io (04, 1)

Regido do nucleo (n1): Ri(ay r) = A1Fo(ay 1)

Ligados ou Fuga pela Cobertura > IO~(OLI~I')

dor) = (6)
Fl 0(0(1 1‘) =1
Fuga pelo Nucleo >

Ky{o11)

Os resultados desta analise sdo, portanto correspondentes
aos valores normalizados 1= (K¢1).

B. Cadlculo das componentes dos campos eletromagnéticos
tangenciais as fronteiras.

Os campos elétricos e magnéticos tangentes as respectivas
fronteiras da estrutura, Figura.-1.b, sdo (E, , Hg;), que com
auxilio de (1) se escrevem.
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r> (atd+h) K, ELa(r) = Aq Faooy 1)
(at+d+h) K, > 1> (at+d) K, E(r) = AsKo(a3 1)+Bslo(0s 1)
(atd)K,>1r>aK, Em(rt) = AnKo(0m 1)+Blo(a, 1)
r<ak, E.i(r) = A; Fio(ay 1)
Onde:  F40 (04 r) e F10 (al r) s@o dados em (5) e (6).

Os campos magnéticos sdo:

r > (at+d+h) K,

H&(’)ZJZ_:{Z—‘;}FM(%”)

. 2
(a+d+h) K, > 1> (a+d) K, Hp (r)zzilﬂ][—/glq (er3r)+ B3I (37
0| &

rzak, )= 21 2 )
Onde
(Ligados ou fuga pelo micleo — - K, (ar)
Fulogr) = <
Fuga pela cobertura — Li(o4r)
L
e
(Ligados ou fuga pela cobertura — I;(o;r)
Fi(or) = <
Fuga pelo nucleo — - K;(oyr)

~
C. Cdlculo da equagdo caracteristica dos modos de Plasmon.

A equagdo caracteristica dos modos de Plasmon, Figura.-
1.b, é obtida pelo casamento dos campos nas respectivas
fronteiras normalizadas, ou seja:

Denominando:

= (a+d+h) Ko

i= (l,m,3,4) vide eq. (2,3)

1

1= (a+d) K, =i
(04

r.=ak,

Resulta no sistema matricial:

R CR I
o w000 ||y
0 Kfown) Iowr) Ko Aoy 0 |l 0 o
0 K{omn) mb{oms] wK(opn) wforr] 0 || A
0 0 0 Kfar) Ifor) F o)l B
|0 0 N e R CARTA A I

A solug@o procurada € o valor de nef = (nef; — j nef;) que
anula o determinante da matriz (9). Trata-se, portanto, de um
problema relacionado a duas equagdes transcendentais, nao
lineares:

Real [det] =0
Imag [det] =0

ITII. RESULTADOS

Os resultados, originais, apresentados, neste trabalho, s@o
obtidos com a participagdo do dielétrico extra, sobre o filme
metalico, vide Figura.-1.b.

A presenga deste dielétrico esclareceu a dependéncia dos
respectivos modos de Plasmon com os meios dielétricos
fronteiri¢os ao filme condutor, evidenciando, que o modo de
fuga pela cobertura depende da espessura do dielétrico extra

(12) em contato com a face externa do filme. Enquanto que
os modos ligados ¢ o de fuga pelo nucleo ndo sofrem,
qualitativamente, influencia da espessura do dielétrico (n3)
sobre o filme condutor.

A estrutura analisada, Figura. 1.b, é constituida por uma
fibra de raio normalizado (K0a)=8 e nl1 =1.515. O filme
metalico utilizado foi a prata, com €rm=19+j0.53, variando-
se (KOd) de 0 a 1. A cobertura extra, n3=1.5, de espessura
normalizada (KOh) assumiu valores entre 0.001 ¢ 10, o valor
de (KOh) =10 ¢é considerado infinito. A regido da cobertura da
estrutura, n4=1,53, ¢é considerada de extensdo infinita.

A analise tem inicio pelos calculos dos valores
assimptoticos de mef. Isto &, os valores nef = (nefr — j nefi)
quando o raio do nucleo da fibra tende ao infinito (a — ). Os
valores assimptoticos dependem exclusivamente das regides
dielétricas fronteiricas ao filme condutor (n1=1.515 e
n3=1.5), de acordo com [5, 6].

2 2
S \Emr —Em€p +Emi
nef, (asszmptotzco) = ,/gp

|€m -

/

(10)

52

Emi P

nef; (assimptotico) =

2}’l€fr |gm —gp|

Onde ¢, = (Emr + jé‘mi) permissividade do filme condutor

€ p ; p=1 regido do niicleo e p=3 regido da cobertura extra.

Os valores assimptoticos da estrutura com o filme de prata
analisada neste trabalho, calculados por (10) séo:

nef = 1,597—]2,99><1073 (solug:do— 1)
nef =1,616— j3,053x107> (solu¢do—2)
Com estes valores assimptoticos de nef foram obtidas as

curvas de nef = (nefr — j nefi), funcdo das espessuras do filme
(d) e da cobertura (h) mostradas nos graficos 1,2 e 3

As andlises dos modos Simétricos e Assimétricos ligados
(Sb e ab) sdo mostradas nos graficos la e 1b. O
comportamento do nefr e nefi para espessura da cobertura
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extra (n3) de 0,01 a 2,44, s@o vistos nos graficos 1.a ¢ 1.b,

B s N h=10,0Sb — ——-h=4,0Sb
enquanto que os de h superiores a 4, sdo mostrados nos 1,40E-02 - N 10000 h a0
graficos lc e 1d. Estes resultados sdo semelhantes aos 1,20E-02
encontrados na andlise das estruturas convencionais de trés 1 ooron B
regides [4,7]. O que caracteriza a ndo influéncia da cobertura '
extra sobre os referidos modos. 8,008-03

6,00E-03 -
2,30 h=244ab ------- h =2,44 Sb 4,00E-03
—--—-h=1,2ab ———-h=1,2Sb S
———-h=o06ab h=0,6Sb 2,00E-03 b -~ e T T
—-—--h=02ab —--—-h=028b T
2,10 4 —-—--h=001ab h=0,01 Sb 0.00E+00 i . . . . i Ko*d
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
ap
1,90

Grafico 1d — (nef; x K,d) fun¢do de h Os modos (S, € a,) se comportam de
forma convencional.

1,70
s == N ——— A analise dos modos de fuga pela cobertura (Ic) € mostrada
b I3
I— no grafico 2.a (nefr) e 2.b (nefi). A parte real da
1,50 . , . . ord T . .
o os oo o7 oo permissividade efe‘gva deste modo (nefr)', apresentou um
comportamento  diferente do convencional, conforme
. mostrada no grafico 2.a, referente a estrutura de trés regides
Grafico la — (nef; « K,d) fungdo de h. Os modos (S, e a,) se comportam de . g > ... % >
forma convencional. pois, o nefr deste modo, ¢é crescente com a diminui¢do de
(K0d). Comprova-se, portanto a influéncia da cobertura extra
e — E— (n3) em contato com o filme condutor, no modo de fuga pela
———-h=12ab cobertura, alterando a caracteristica do mnefr deste modo,
3,00E-02 § h=06ab | | .
‘ TiTohzotab tornando o decrescente. O que leva a crer que, a energia
250202 | evanescente se concentra somente na regiao dielétrica sobre o
filme condutor ndo incidindo na regido (n4),
a .
2.008-:02 1 ® consequentemente, descaracterizando a fuga pela cobertura. O
+ 50202 nefi, deste modo, é apresentado no grafico 2.b. Este parametro
¢, qualitativamente, idéntico ao das estruturas constituidas por
1,00E-02 1 trés regides.
5,00E-03
Sb M
0,00E+00 — Ko*d 1,60
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
, ~ 1,59 4
Grafico 1b — (nef; x K,d) funcao de h. Os modos (S, € a,) se comportam de
forma convencional. 1,58 |
1,57 4
2,00
—-—--h=100ab ------- h=10,0 Sh
N\ ———-h=4,0ab h=4,0 Sb 1.56 ,:‘
\ [
190 1 X ap 1.55 :
N\ :
AN 1,54 g
1,80 \\ ’ " h=10,0 ———-h= 0,25
N Y A EEEREEs h=01 —-—--h=0,01
. 1,53 d , , . , o*d
~
1,70 | \\\\ 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
\"““h“._ Grafico 2.a — (nef; x Kod) fungéo de h do modo fuga pela cobertura ( 1. ).
1,60 Sp 1
0,10
/:a*d h=100 —-—---h=025
0,09 |-
1.50 d ——sh=0,1  —eeees h = 0,01
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,08 11
Grafico lc — (nef; « K,d) fung@o de h. Os modos (S, € a,) se comportam de 0.07
forma convencional. 0,06 ‘1
0,051 }
:
0,04 ?‘
0,034 h
3
0,02 i
.1|
0,01 o
0,00 +—t==S— = ‘ ‘ Ko
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Grafico 2.b — (nef; x K,d) fung@o de h do modo fuga pela cobertura (1. ).
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Os modos de fuga pelo nucleo (In) sdo analisados nos
graficos 3.a (nefr) e 3.b (nefi). Para valores da espessura
normalizada entre 0.01 e 0.1, a permissividade efetiva do
referido modo (nefr e nefi) apresentou um comportamento
similar ao da estrutura constituida por trés regides [4,7]. Para
valores de espessura superiores a 4.0, os parametros da
permissividade efetiva se comportaram conforme o grafico
3.c e 3.d, também coerenre com a estrutura classica de trés
regides. Por conseguinte, para quaisquer espessuras do
dielétrico extra, estes parametros ndo sofrem a influéncia da
respectiva regido extra sobre o filme condutor.
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Grafico 3.a — (nef; x K,d) fungdo de h, entre 0,01 ¢ 0,1, do modo de fuga pelo
nucleo (1,).
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Grafico 3.b — (nef; x K,d) fung@o de h, entre 0,01 e 0,1, do modo de fuga pelo
nucleo (1,).
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Grafico 3.c — (nef; x K,d) fungédo de h, entre 4,1 ¢ 10, do modo de fuga pelo
nucleo (1,).
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Grafico 3.d — (nef; x K,d) fun¢do de h, entre 4,1 e 10, do modo de fuga pelo
nucleo (1,).

IV. VALIDACAO DO METODO

A validag¢do do método desenvolvido neste artigo foi feita
confrontando-se os resultados obtidos, neste artigo, com os da
estrutura com trés regides, publicados em [4,7]. Para isso, fez-
se com que a espessura do dielétrico extra sobre o filme
condutor tendesse ao infinito (h — o). Conseqiientemente,
com essa consideracdo a estrutura se identifica com a de trés
regides, uma vez que com essas dimensdes, a cobertura se
confunde com a regido dielétrica extran3 =n4 = L.5.

As curvas nefr e nefi fungédo da espessura do Filme (KO0d)
e da cobertura dielétrica extra (KOh) para os modos ligados,
sdo vistos nos graficos 4.a e 4.b. Enquanto que, os graficos
5.a e 5.b se referem aos valores de nefr e nefi para os modos
de fuga pela cobertura ¢ pelo nucleo. Nos graficos 5a e 5b,
como a variagdo do nefr e nefi em fungido de h ¢ minima, as
curvas de sobrepdem. Os valores assinalados nas curvas sdo
aqueles fornecidos por [4,7].

Como podem ser observados nos resultados dos graficos,
os valores confrontados entre as analises de [4,7] ¢ os deste
artigo se confundem perfeitamente.

\\ ———-h=10,0ab h=10,0Sb
1,73
——--h=12ab h=12Sb
—-—--h=0,01ab h=0,01 Sb
1,68 3 e
e
=K
e O }
1,63 I )
1,58
Sp
1,53 T T T T Ko*d|
0,1 0.3 0,5 0.7 0.9

Grafico 4.a — A parte real do indice dos modos ligados (a, e Sp) versus a
espessura normalizada do filme.
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\
1,40E-02 | ' h = 10,0 Sb
\ —  _h=10,0ab
1,20E-02 1 h=o01sb
1,00E-02 \\ —  _h=o01ab
ap h = 0,01 Sb
8,00E-03 1 —— -h=0,01ab
6,00E-03 | \%‘%&
4,00E-03 NV
2,00E-03 S5
Ko*d
0,00E+00 - : : ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Grafico 4.b — A parte imaginaria do indice dos modos ligados (a, e Sy) versus
a espessura normalizada do filme.
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Grafico 5.a — A parte real do indice dos modos de Fuga pelo nicleo (1,) e pela
cobertura (I;) versus a espessura normalizada do filme.. As linhas sélidas
representam o modo fuga pelo nucleo e as linhas pontilhadas representam o
modo fuga pela cobertura.
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Grafico 5.b — A parte imaginaria do indice dos modos de Fuga pelo nticleo
(1,) e pela cobertura () versus a espessura normalizada do filme. As linhas
solidas representam o modo fuga pelo nucleo e as linhas pontilhadas
representam o modo fuga pela cobertura.

V. CONCLUSAO

Os resultados originais apresentados neste artigo
mostraram a dependéncia dos modos de Plasmon com os
dielétricos fronteirigos ao filme condutor, evidenciado pela
presenca do dielétrico extra. Destes, ficou claro que o modo
de fuga pela cobertura, ¢ o fortemente influenciado pela
camada dielétrica extra que superpde o filme, o
comportamento do mefr deste modo, ¢ influenciado pela

espessura da referida camada. Ja os modos ligados e de fuga

pelo ntcleo ndo sdo descaracterizados pela presenga do
dielétrico extra e se comportam de forma convencional ao da
estrutura constituida por trés regides[4,7]. A camada dielétrica
extra, retém a energia, cuja concentragdo se encontra na
superficie do filme condutor (o que caracteriza o plasmon),
reduzindo, portanto, a incidéncia desta energia na regido,
infinita, da cobertura.

O modo de fuga pela cobertura é fundamentado pela
energia que flui pela camada externa da estrutura, a cobertura.
O dielétrico extra, concentrando uma parcela dessa energia,
conseqiientemente, modifica as caracteristicas do referido
modo, como ficou evidenciado neste artigo. Esta estrutura é
muito util na confecg@o de sensores opticos.
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