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RESUMO

O guiamento de ondas THz tem se mostrado de grande importancia na melhoria da
performance das configuragcOes de espectroscopia, imagem e sensoriamento. Um dos maiores
desafios na concepcao dessas estruturas é a mitigacdo das altas perdas apresentadas pelo meio
dielétrico na faixa espectral THz (0.1 até 10 THz). Este trabalho realiza a modelagem
numerica de fibras porosas com inclusdes de ouro para guiamento em THz. O design dessas
interfaces metal-dielétricas é capaz de confinar as ondas THz nas regides de ar da fibra porosa
através da excitacdo de plasmons de superficie, modos que resultam da interacdo ressonante
entre a radiacdo eletromagnética incidente e a oscilacdo coletiva de elétrons livres na
superficie metélica. E evidenciado que a partir de um projeto adequado da camada de ouro, as
perdas efetivas podem ser reduzidas e uma dispersdo cromatica zero pode ser alcangcada como
resultado do acoplamento entre os modos da fibra e os plasmons de superficie.

Palavras-Chaves: Fibras porosas, Terahertz, Plasmons de Superficie.



ABSTRACT

The guidance of THz waves has been found of great importance to improve the
performance of spectroscopy, imaging and sensing setups. One of the major challenges in
designing such structures is the mitigation of the high losses presented by dielectric media in
the THz spectral range (0.1 up to 10 THz). This work performs an analytical and numerical
modeling of porous fibers with gold inclusions for THz guidance. The design of these metal-
dieletric interface is capable to confine THz waves in the air region of the porous fiber,
through the excitation of surface plasmons, modes that result from the resonant interaction
between the incident electromagnetic radiation and the collective oscillation of free electrons
on the metal surface. It is shown that from a suitable design of the gold layer, the effective
losses can be reduced and a zero chromatic dispersion can be achieved as result of the
coupling between the fiber modes and the surfasse plasmons.

Keywords: Porous fibers, Terahertz, Surface Plasmons.



1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serd apresentado a motivacdo do trabalho na faixa de frequéncia de
Terahertz assim como um breve historico de tecnologias nesta regido espectral. Como, neste
trabalho, sdo abordados efeitos resultantes da excitacdo de modos plasménicos em THz, serdo
também apresentados neste capitulo os principais conceitos acerca de ondas plasmonicas. Na
sequéncia, serdo tracados 0s objetivos desse trabalho levando em consideracdo as
caracteristicas que permitem obter melhores relagdes de compromisso entre perdas e

disperséo.

1.1 — Radiacéo Terahertz

E a radiacdo localizada na faixa de 0.1 THz até 10 THz, esta localizada entre a regi&o
de micro-ondas e a infravermelho [1]. Essa gama de frequéncia foi pouco explorada no
passado devido suas altas perdas em meios dielétricos além da dificuldade de se obter fontes e
detectores THz eficientes e compactos. Isso fez com que essa faixa ficasse conhecida como

“gap THz” [2].

electronics THz photonics

microwaves visible  x-ray y-ray

WF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF m Lq
T T | Ll i )

10° 10° 10° 10° 10'2 10'% 108 104
kilo mega giga tera peta exa zetta
Frequency (Hz)

1THz ~ 1 ps ~300um ~ 33 cm™' ~4.1 meV ~ 47.6°K

FIG 1 As frequéncias especificas do espectro eletromagnético [3].
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No inicio dessa década, houve um enorme progresso nas técnicas de geracdo e
deteccdo de ondas THz, porém, esses sistemas eram na maior parte robustos e volumosos e
utilizavam o espaco livre para propagacdo devido a falta de guias de onda de baixas perdas
nessa regido espectral [2]. Portanto, tornar esses sistemas flexiveis, diminuir suas dimensoes,
e reduzir suas perdas de transmissdo, tornou-se um desafio. Uma das solugdes consiste em

substituir a componente do espaco livre por estruturas de guiamento.

Esse tipo de abordagem proporciona uma melhoria drastica no desempenho do
sistema, confiabilidade e nivel de integracdo para sistemas THz. Multiplos trabalhos de
pesquisa teodrica e experimental sobre guias de onda THz tem sido reportados, como tubos
dielétricos revestidos de metal [4], fios metélicos [5] [6], fibras de Bragg [7]. As solugdes de
guias de onda apresentadas sdo baseadas em fios metélicos e fibras dielétricas micrométricas,
onde uma barra sélida atua como nucleo de alto indice de refragdo e 0 ar que o circunda como
a casca. O modo fundamental guiado se concentra majoritariamente no revestimento de ar
circundante e, portanto, apresenta baixa perda [5],[6] e [8]. Entretanto, existe uma
desvantagem para esse tipo de fibras e para os fios metalicos, que a maior parte do campo se

propaga fora do nucleo, resultando assim num forte acoplamento com o ambiente externo.

Em 2006, Nagel et al. [9] relataram a adicdo de um furo de ar dentro de um ndcleo
solido, como mostrado na FIG 02 (a) e (b), isso fez com que o campo guiado no furo de ar
aumentasse, diminuindo assim a perda por absorcdo, contudo as perdas devido ao material

ainda eram altas.
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FIG 2 Geometria das estruturas de guias de ondas para THz: (a) um guia de onda de

divisdo retangular (b) um guia de onda tubo [9].

Para solucionar tal problema, duas linhas de pesquisa sdo majoritariamente seguidas:
uma é a utilizacdo de alguns polimeros para guiamento nessa faixa de THz [10]-[11], e a outra
emprega a criacao de interfaces metal dielétrico para a manipulacéo de plasmons polaritons de

superficie (SPP-Surface Plasmon Polariton).

Goto et al. [12], demonstraram uma das primeiras utilizacdes de polimeros para
confeccdo de guias de onda em THz. Em seu trabalho foi utilizado Teflon para confec¢édo de
uma (PCF — Photonic Crystal Fiber) para guiamento em THz, como € mostrado na FIG 03.
Entretanto, grande parte da poténcia guiada se concentrava no nucleo sélido, resultando assim

em uma perda por absor¢cdo do material elevada.
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FIG 3 PCF’s construidas por [12], o canto superior direito apresenta o corte transversal, onde

o0 nucleo (parte solida) e a casca (tubos ocos) sdo feitos de Teflon.

Uma das primeiras abordagens para a controle de perdas no material foi apresentada
em 2008 por Hassani et al. [13], com uma fibra porosa de arranjo hexagonal para guiamento
em THz, como é mostrado na FIG 04. Nessa configuracdo a poténcia guiada se concentrava

nos furos de ar, diminuindo assim a perda por absor¢do no material.

FIG 4 Seccdo transversal de uma fibra porosa para guiamento em THz [13].

Na proxima se¢do serd apresentado um breve historico a respeito de SPP’s e como

essa tecnologia pode ser utilizada para diminuir perdas de transmissdo em um guia de onda.

1.2 — Breve histdrico do desenvolvimento da Plasmonica
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A plasmonica € o seguimento da fotbnica que investiga a geracdo e propagacdo de
SPP’s, modos eletromagnéticos que ficam confinados a interface condutor-dielétrico devido a
interacdo ressonante entre fotons incidentes e elétrons livres na superficie condutora. Na
ressonancia plasmoénica, a poténcia pode ser confinada e amplificada a um comprimento de

onda efetivo bem menor do que aquele da luz incidente [14].

O primeiro relato da utilizacdo dessa tecnologia data o século IV, o Célice de Licurgo,
FIG 05, é um célice de vidro fabricado na Roma antiga, o qual possui a propriedade de mudar
de cor conforme a dire¢do em que é iluminado. Esse fendmeno intrigou cientistas por anos, e
apenas em 1990 um grupo de pesquisadores ingleses observaram com ajuda de um
microscopio eletrénico que nos fragmentos de vidro do célice haviam nano particulas de prata
e ouro. Esse arranjo absorvia os comprimentos de onda mais curtos e espalhava radiagédo de

comprimentos mais longos [14].

FIG 5 Calice de Licurgo atualmente exibido no Museu Britanico.

Em 1983, Liedberg [15] demonstrou pela primeira vez o funcionamento de
ressonancia plasménica como bio-sensores. Em seu estudo Liedberg utilizou um método

pratico para excitar plamons de superficie. Esse método sugerido por Kretschmann em 1971
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consiste em propagar a luz através de um prisma, onde a uma das faces € aplicada uma
pelicula de metal. A excitacdo de SPP’s ocorre a partir da reflexao total da luz na interface

prisma-metal [16] como é mostrado na FIG 06.

B nodence Target molecule

(Lipid protein), &3

Prism. &

>§ctal, g4

Dielectric Medium, &5 1) '\

vl Surface plasmon

FIG 6 Representacdo esquematica da configuracao de Kretschmann [16].

Jorgenson e Yee [17] construiram em 1993 o primeiro sensor SPR (Surface Plasmon
Ressonance) baseado em fibra Optica. O trabalho era a substituicdo do prisma (configuracéo
de Kretschmann) pela fibra optica. O elemento sensor da fibra consistia na remoc¢do de uma
secdo da casca da fibra e consequente deposi¢cdo de um filme metélico sobre o ndcleo. A
interacdo da luz guiada na fibra com os elétrons da superficie metélica permitia a geragdo dos
SPP’s. Nesse experimento alguns parametros de sensoriamento como alteracdo do indice de
refracdo do meio e espessura da pelicula metalica foram determinados pela medigdo da
distribuicdo espectral da luz transmitida pela fibra. Este tipo de sensor de fibra Otica baseado
em SPP’s € capaz de apresentar uma alta sensibilidade a variacdes diminutas do indice de

refragdo e com um curto tempo de resposta [18].
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O ponto central da tecnologia de geracdo e transmissao de SPP’s reside na
possibilidade de construir dispositivos foténicos de dimensGes bem menores que o
comprimento de onda da luz, conforme discutido em [14]. Como sera discutida mais adiante
neste texto, a excitacdo de SPP’s é obtida mediante a estrutura¢do de uma interface entre dois
meios cujas partes reais das permissividades possuem sinais opostos, 0 que € tipicamente

alcancado empregando um condutor e um dielétrico [19].

Apesar da plasménica ter sido aplicada inicialmente em grande parte na faixa dptica
ela também pode auxiliar na implementacdo ou aperfeicoamento de dispositivos em faixas
espectrais mais baixas. Um grande exemplo disso ¢ a utilizagdo de SPP’s na construciao de
guias de onda para a faixa de THz. A justificativa para tal fim se deve a essa tecnologia
possuir grande potencial em imagem, espectroscopia, sensoriamento, seguranca,
comunicacg0es [20,21,22]. Os niveis de perdas e dispersdo obtidos permitem o projeto de guias

de onda préaticos em THz [23].

As principais configuragdes de guias de onda em THz utilizando SPP’s sdo fibras
microestruturadas com inclusdes metdlicas e fibras tipo “D”, cobertas com pelicula condutora
[24]. Também héa estudos que incluem o revestimento residual complementar da fibra [25], a
combinacdo de varias camadas de metal [26], a utilizacdo de uma sobre camada, colocada
depois do metal [24, 25, 26], entre outros. Nestes casos, 0 objetivo € a diminuigdo das perdas,

reducdo da dispersao, além de aumentar a sensibilidade para aplicacfes em sensoriamento.

1.3 — Objetivos

A plasmbnica é a tecnologia que explora como campos eletromagnéticos podem ser
confinados em dimensdes menores que o comprimento de onda da luz. Esse processo é
baseado na interacdo entre fotons presentes na luz e elétrons livres presentes em superficies

metalicas, fazendo com que haja um forte confinamento da poténcia em uma regido diminuta.
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Através dessa tecnologia visamos obter perdas menores do material e diminuir o efeito da
dispersdo cromatica em fibras microestruturadas para guiamento em THz.

Neste trabalho sdo investigadas como SPP’s podem auxiliar na obtengdo de guias de
onda em THz com baixas perdas e dispersao reduzida. A analise dessas estruturas € realizada
através do programa comercial COMSOL [27], o qual utiliza 0 método dos elementos finitos

(FEM) para realizacéo de simulagbes computacionais.
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2 DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE FIBRAS MICROESTRUTURADAS
PARA GUIAMENTO EM THz

Neste capitulo serd apresentado o objeto de estudo deste trabalho, os tipos de
estruturas estudados, material utilizado para confeccdo dessas estruturas e suas caracteristicas
para guiamento na faixa de THz. Apdés isso, serd apresentado o método numérico utilizado
para obtencdo dos resultados e as equacfes que sao resolvidas no software utilizado. Por fim
serdo reproduzidos resultados apresentados por [2] que confirmam a avaliacdo numérica feita

pelo programa.

2.1 Guias de onda para faixa THz

Um guia de ondas € um dispositivo usado para transportar as ondas eletromagnéticas
de um ponto a outro, e preferencialmente, sem perdas significantes na intensidade quando as
ondas permanecem confinadas proximo ao eixo de propagacdo. A FIG 7 demonstra tipicos
guias de onda metalicos também utilizados em THz capazes de transportar altas taxas de
poténcia. Um dos principais desafios das tecnologias de guias convencionais de onda THz sao
as altas perdas por absorc¢do, o que dificulta a transmissdo de ondas THz por longas distancias

[28].

(@) (b)

FIG 7 Guias de onda convencionais metalicos (a) circular (b) retangular [29].
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Além de guias metalicos para guiamento em THz, temos a utilizacdo de guias
confeccionados com dielétricos como € o caso das fibras, guias cilindricos que confinam a luz
no interior do nucleo como é mostrado na FIG 8. Essa estrutura usualmente € constituida de
um nucleo envolvido por uma casca, seja ela o ar ou outro material com indice de refracéo
menor do que o nucleo. Entretanto, como os guias de onda metalicos, a atenuacdo das ondas

THz em fibras dielétricas é elevada devido a absor¢do do material no guia [2].

FIG 8 Esquematico de uma fibra dptica onde n_1>n_2 [29].

Uma forma de contornar os problemas de altas perdas por absor¢éo recai na utilizacéo
de fibras especiais, como é o caso das fibras porosas ou microestruturadas. Esse tipo de fibra é
bastante utilizado para guiamento em THz uma vez que com que parte da poténcia é guiada

dentro dos buracos de ar, diminuindo assim as perdas por absorcéo no dielétrico.

Numa fibra microestruturada para guiamento em THz, os buracos de ar estdo na escala
micrométrica. A escolha de uma rede periddica na se¢do transversal da fibra tem o significado
pratico de reduzir a dispersdo do sinal na estrutura. No entanto, materiais dielétricos
comumente utilizados na construcdo de fibras Opticas 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 utilizagdo de polimeros. Estes
materiais tem a funcionalidade de dar melhor suporte mecénico para as perfuragfes impressas

na fibra, aléem de proporcionar um certo grau de reducdo nas perdas [30].
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2.1.1 Parametros fisicos das fibras

Esta subsecdo apresenta 0s conceitos acerca dos fendmenos que ocorrem na
propagacdo de ondas em fibras. A teoria é baseada nos conceitos das fibras convencionais que

também se aplicam integralmente as fibras microestruturadas [31].

2.1.1.1 Modos guiados e indice efetivo

Um modo é uma configuracdo de campo eletromagnético ou padrédo de distribuicdo de
energia que se propaga sem mudancas ao longo do comprimento de uma fibra. Assim, essa
distribuicdo de intensidade é inalterada pela sua propagacéo. Na presenca de perda, o formato
da distribuicéo de intensidade ndo muda, mas a magnitude total diminui. Cada modo tem uma

velocidade fase vy, associada ao indice efetivo n.sr do modo que é dado por:

Nefr = — 1)

vph
onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo. A constante de propagacdo 8 € uma caracteristica do

modo guiado e se relaciona ao indice efetivo da seguinte forma:

21 w
B =T Neps = knepp =gy, (2

onde A é o comprimento de onda, k € o nimero de onda e w é a frequéncia angular. O indice
efetivo € uma constante de propagacdo normalizada com respeito & constante de propagacgéo
da onda no vécuo. A constante de propagacdo, assim como o indice efetivo, podem ser
representadas por numeros complexos, onde a parte real carrega a informacdo sobre a
propagacao da onda e a parte imaginéria representa o termo de perda de amplitude em funcéo

da distancia propagada [2,31].

Os modos podem ser classificados como guiados, de radiacdo, evanescentes e vazantes

dependendo da sua constante de propagacdo. Os modos guiados e de radiacdo apresentam
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constante de propagacao real, o que permite que eles se propaguem infinitamente na auséncia
de perdas. Por outro lado, modos evanescentes e vazantes possuem constante de propagacgéo
complexa, a qual, faz com que eles se propaguem por longas distdncias mas decaiam
exponencialmente em taxas determinas pela parte imaginaria dessa constante [31].Todos esses
modos sdo suportados, em principio, pelas fibras convencionais, embora na maioria dos casos

apenas 0s modos guiados e os modos de radiacdo sejam relevantes [31].

2.1.1.2 Nomero de modos

Uma das caracteristicas mais importantes de um guia de ondas é o nimero de modos
suportados pela estrutura. Assim como em fibras convencionais, 0 niUmero de modos guiados

em fibras THz pode ser estimado, aproximadamente por [31]:

V =2rn2\/n2, — n? (3)

onde a é o raio do nucleo, A é o comprimento de onda, e n., € n, sdo os indices de refracdo
do ndcleo e da casca, respectivamente. O indice de refracdo médio da casca de uma fibra
microestruturada pode ser determinado aplicando-se 0 método de elementos finitos vetorial a
uma célula elementar da casca com arranjo periddicos de furos, que age como um meio de
propagacao sem fronteiras. Em particular, se V < 2,405 a fibra de nucleo circular suporta
somente um par de modos fundamentais ortogonais degenerados, caracterizando uma fibra
monomodo. Para valores elevados de V, o nimero total de modos pode ser aproximado por

[31]:

1
Nmodos"'zvza (4)

2.1.1.3 Perda efetiva do material (Efective material loss — EML)
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A absorcdo material é causada pela interacdo da onda eletromagnética com as
moléculas do material do guia de onda. As perdas no regime optico dependem do grau de
pureza do material do guia de onda, quanto maior o grau de pureza menor sera a perda por
absorcdo material. Entretanto, no regime THz, ndo existem muitos materiais especialmente
desenvolvidos para serem utilizados em guias de onda, portanto, uma maneira de diminuir a

absorcdo material é reduzir a fragdo de poténcia dentro do material dielétrico do nucleo [32].

Uma forma de estimar precisamente a atenuacdo causada pela absorcdo do material, é
utilizar o resultado da teoria de perturbacdo onde a perda efetiva do modo fundamental pode

ser expressa por [33]:

| (80)1/2 Jinat MmatiE2aa (6)

a = ==-|—
eff Imat 2 \Uo |fa”SZdA| ’

onde a.ss representa a perda efetiva da fibra, a,,, a perda do modo fundamental, a,,,; € a
perda por absor¢do do material, n,,,; € 0 indice de refracdo do material, &, € p, Séo
respectivamente a permissividade e a permeabilidade do espaco livre e s, é 0 vetor de

poynting da regido analisada.
2.1.1.4 Fracdo de poténcia

A fracdo de poténcia nos fornece a distribuicdo de poténcia no plano transversal a
direcdo de propagacdo z, ou seja, a fracdo de poténcia total que se propaga nas regides do
nucleo e da casca. Para os guias de onda THz € de extrema importancia fazer com que a maior
parte da poténcia seja guiada no ar, devido a alta absor¢do dos polimeros nessa faixa de

frequéncia. Portanto, a fracdo de poténcia no material do nucleo é calculado por [33]:

P, = Pricleo — fAnﬁcleossz (7)
F Ptotal fAtotalSZdA
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onde a representa o didmetro do nucleo e S, e S,, sdo 0s componentes z do vetor de
Poynting, dentro (regido do ndcleo) e fora (regido da casca) da fibra, respectivamente.
Também se usa essa aproximacdo para calcular a fracdo de poténcia nos furos presentes no

nucleo de fibras THz microestruturadas.

2.1.1.5 Dispersdo Cromatica

A variacdo da velocidade de grupo de um sinal com o comprimento de onda, chamada
de chamada Dispersdo de Velocidade de Grupo (GVD — Group Velocity Dispersion) [41], tem
como efeito a distor¢do temporal do sinal, o que pode levar a interferéncias intersimbdlicas e
degradar a informacdo transmitida em uma fibra. Esta é a principal fonte de atraso em fibras
monomodo. Como depende apenas do comprimento de onda, é dita cromatica; entretanto,
pode ser dividida em dispersdo material e dispersdo de guia de onda como é mostrado na

equacao a sequir [23].

dn, d?ne
D =Dy + Dy, = 22LL  227eS 8)

c dw c dw?

Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo, w = 2rf, n.¢r € 0 indice de modo efetivo. Dy, € a
dispersdo do guia de onda que ocorre apenas no caso particular de estar no modo
fundamental, ainda assim as componentes espectrais sofrem uma pequena variacdo de
propagacdo. JaD,, é a dispersdo material, na qual, em fibras monomodo é a maior
contribuicdo para atraso dos sinais em regime linear. Ela se deve ndo sé a impurezas presentes
no material, que vao também contribuir para atenuagéo, como a prépria reacdo do material ao
campo EM, fazendo com que as componentes espectrais tenham diferentes indices de

propagacao.

Ainda da equacdo (8), se D for inferior a zero, diz-se que 0 meio tem dispersao
positiva ou normal, e neste caso as componentes de frequéncias mais elevadas propagam-se

23



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
0 meio tem dispersdo negativa ou anémala, sendo que neste caso sdo as componentes de alta
frequéncia a propagarem-se mais rapidamente. A importancia deste parametro, em conjunto
com a atenuacdo, reside na determinacao de regides espectrais propicias para guiamento onde

a dispersao nula € acompanhada por baixas perdas.

2.2 Equacionamento do COMSOL Multhiphysics

Neste trabalho, utilizou-se o software comercial COMSOL Multiphysics para as
analises numéricas dos modos de propagacdo e das perdas de confinamento. Esse software
utiliza o0 método dos elementos finitos (FEM — Finite elemento method), o qual, consiste em
discretizar o dominio do problema em subdominios menores, mantendo as mesmas

propriedades do meio original [27].

Esta secdo fornece o equacionamento que o software COMSOL utiliza para
compreensdo das caracteristicas da radiacdo THz e sua interacdo com materiais. A estrutura
basica da teoria quéntica € utilizada para descrever as excitacdes elementares nas frequéncias

THz [37].
2.2.1 Propagacéo eletromagnética THz

O software COMSOL utiliza as equacdes de Maxwell, um conjunto de equacgdes que
indicam as relacbes entre as grandezas eletromagnéticas fundamentais, para analisar as

caracteristicas das ondas THz. A forma macroscopica das equagdes de Maxwell s&o:

V.B= 0, (10)
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0B
VXE__E' (11)

VxH=J;+ 22 (12)

onde pr e J5 sdo a densidade de carga livre e a densidade de corrente livre. D e H sdo as
densidades de campo elétrico e campo magnético, respectivamente, e E e B sdo 0 campo
elétrico e 0 campo magnético, respectivamente. Os campos macroscopicos D e H sdo

relacionados com os campos fundamentais E e B por:

D =&E+P = ¢P, (13)
H=1B-M=1B, (14)
Ho u

onde ¢, e uy @0, respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética no
espaco livre. A polarizacdo P e a magnetizagdo M contem as informacGes sobre as
propriedades eletromagnéticas da matéria. Além disso, os simbolos ¢ e u referem-se a forma

mais geral da permissividade e da permeabilidade.

As equacles (13) e (14) podem ainda serem compactadas utilizando as relacdes

constitutivas:
D = ¢,¢E, (15)
B = puouH (16)

Outra importante relacdo constitutiva corresponde a relacdo entre a densidade

decorrente de conducéo e o campo elétrico, definida por meio da condutividade o.

] =oE a7
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Examinando as equacbes de Maxwell, e levando em consideracdo a auséncia de
excitacdes externas, obtém-se a equacdo de onda do campo elétrico combinando as equacdes

rotacionais (11) e (12):

2
VxVxE= 45, (18)
No dominio da frequéncia (18) e expressa por:
2
K(K-E) — |[K|2E = —¢(K, w)(‘C’—ZE (19)

onde ¢ = 1/,/&yu, € a velocidade da luz no vacuo.

Existem dois casos em que (19) deve ser discutida dependendo da polarizacéo do vetor
campo elétrico. O primeiro, no caso de ondas transversais, onde K-E = 0, a relacdo de

dispersdo resulta em:
K2 = (K, ) %. (20)
E o segundo para ondas longitudinais, na qual (22) resulta em:
e(Kw)=0 (21)

isto significa que oscilagdes coletivas longitudinais podem ocorrer somente em frequéncias

que correspondem aos zeros da funcéo dielétrica.

E demonstrado detalhadamente por [38] a existéncia de uma estreita relacio entre o e
€, na qual fendbmenos eletromagnéticos envolvendo metais possam ser descritas usando ambas
as quantidades. Em baixas frequéncias prefere-se modelar metais por meio da condutividade,
enquanto que, para frequéncias mais altas, emprega-se a permissividade elétrica. As

consideracOes feitas das relagcbes constitutivas até agora se referem ao carater local dos
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fendmenos, porém, quando tratamos de meios dispersivos que apresentam dispersao temporal
e/ou espacial, devemos levar em contas efeitos ndo locais no espaco e no tempo. Partindo

disto, podemos expressar D como a convolagao expressa por:
D(r,t) = & f dt’dr's(r —r',t —t)E(r',t") (22)

Aplicando a transformada de Fourier em (22), e convertendo-a para uma multiplicacdo no
dominio da frequéncia, temos que, para uma determinada frequéncia w e vetor de onda K,

(22) torna-se:
D(K, w) = g,e(K, w)E(K, w). (23)

Utilizando as equacdes (13) e (23), e a partir da lei da conservacgéo da carga, sabendo
que J = 0P/ dt, chega-se finalmente na relacdo entre a funcdo dielétrica entree e a

condutividade o

jo(K,w)
EQEW

eKw)=1- (24)

na qual j € a unidade imaginaria e a transformada de Fourier empregada supde variacdo

harmonica e/“t. No capitulo 3 sera apresentado a funcéo dielétrica para meios dispersivos.

2.3 Polimeros Especiais

As caracteristicas de solidos na regido de THz dependem de diferentes mecanismos
fisicos, diferente do que ocorre em outras faixas do espectro. Efeitos de cargas livres, por
exemplo, sdo extremamente fortes. Alguns vidros comumente usados na regido 6ptica sdo
indteis para faixa de THz devido as suas perdas dielétricas intrinsecas serem muito altas.

Entretanto, alguns materiais séo altamente transparentes em THz [28].
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Vaérios polimeros estdo sendo utilizados para guiamento em THz, como por exemplo,

polimetilmetacrilato (PMMA), policarboneto (PC), poliestireno (PS), polietileno de alta

densidade (HDPE), politetrafluoretileno (PTFE), Zeonex, Topas, entre outros. A TABELA 1

apresenta as principais caracteristicas desses materiais na frequéncia de 1 THz.

Temperatura de

) Indice de Absorg&o _ )
Polimero N transicao vitrea - Observacoes
Refracéo (1TH2)
Tg
Polimero mais
PMMA 1,60 60 dB/cm 115°C utilizado na dptica,
alta absorcao de agua
Alta temperatura Tg e
PC 1,65 50 dB/cm 150 °C alto indice de
refracao
Alto indice de
PS 1,59 0.1 dB/cm 100 °C )
refragcéo
Transparente para
Zeoenex 1,52 0.9 dB/cm 138 °C THz, baixa absorcao
de agua
Transparente para
Topas 1,52 0.9dB/cm 80°C THz, baixa absorc¢ao
de 4gua
Utilizado em altas
PTFE 1,42 1.3 dB/cm (160-240) °C o
frequéncias
Utilizado em altas
HDPE 1,53 1.3 dB/cm -135°C

frequéncias

TABELA 1 Caracteristicas de polimeros na frequéncia de 1THz (adaptado de [29]).
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Os materiais Zeoenex e Topas estdo sendo muito utilizados por apresentarem indice de
refracdo com valor em torno de 1,52 e séo, praticamente livres de absorcdo de agua. A FIG 9

apresenta o indice de refracdo de alguns polimeros utilizados para aplica¢des na faixa de THz.

1.75 ; ! ; !
: : + Topas
: : 5 : * PMMA
: : » PTFE
o MMM iiakaaag,, *_HDPE
& ' AMay skaa,u,a :
E PR : A & Adp AAAAL,
L L e : . A
v 1.6 o ; ERRRs S : 7
o o ><><><x><><:><><x><x><><><><><:><x><;<;¢xx x?‘}fx;()%xxz x dooe XX KX xx x
L4 : : : R
2 B T e R T TR R et
= : : : :
LT R i L i o e e N S T o
14 I i i i
0.5 1 1.5 2 25 3

Frequéncia [THz]
FIG 9 indice de refracdo para diferentes polimeros em frequéncias THz [34].
Por apresentar caracteristicas promissoras para guiamento em THz, como baixa
absorcéo, além de, indice efetivo constante na janela de THz analisada, o material utilizado
nas simulacdes deste trabalho foi o Topas. Na proxima secdo serdo apresentados resultados, ja

analisados por [2], para avaliacdo numérica de fibras THz.

2.4 Avaliacdo Numérica de Fibras Terahertz

Esta seccdo tem por objetivo aferir o programa desenvolvido no COMSOL,
apresentando os resultados numéricos de dois tipos de fibras para aplicacbes em THz, fibra do
tipo microwire e fibra porosa ja estudados por [2]. Essa parte do trabalho entdo, visa comparar
os resultados obtidos com os resultados ja existentes afim de avaliar o grau de confiabilidade

do programa.

O dominio de simulacgéo utilizado foi de dez vezes maior que 0 maior comprimento de
onda de operacgdo. Para truncamento do dominio da simulacéo, utilizou-se uma condicao de
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contorno de dispersao (Scattering Boundary Condition — SBC) onde as ondas passam por esse
truncamento sem sofrer reflexdo. Em ambas as simulacgdes, microwire e fibra porosa, utilizou-
se 0 material Topas com indice de refracdo de n,,,s = 1,52 € considerou-se o indice de

refracdo do ar ng,, = 1.

2.4.1 Microwires

O termo microwire € usado para descrever fibras dielétricas com didmetro da ordem
de micrometros em frequéncias THz e que possuem propriedades de guiamento similares aos

nanowires para aplicacfes em fotonica [2].

Esse tipo de fibra € a mais simples estrutura de fibra THz e pode ser util para
transmissao em curtas distancias. O nicleo da fibra é o prdprio polimero e a casca é o ar que a

circunda como é mostrado na FIG 10.

FIG 10 Seccdo transversal do microwire com diametro D.

Para 0s microwires, assim como 0s nanowires, existem dois regimes de operacgdo, ou
seja, confinamento forte ou fraco. Na faixa de frequéncia de THz (A entre 30 e 3000um) é

observado um aumento do fendbmeno de campo evanescente para microwires com (D <<
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Aoperagio), confinamento fraco, dependendendo do material utilizado [30]. Neste trabalho séo
estudado fibras operando no regime de confinamento forte (D = A,peracao) ONde a maior

parte da propagacdo ocorre dentro do polimero.

A FIG 11 (a), (b) e (c) apresentam as curvas de dispersdo dos modos suportados pelos

microwires com didmetro de 500um, 400um e 300um respectivamente.

indice Efetivo

‘ i ‘ i —Modo 5
6.5 1 1.5 2 25 3
Frequéncia [THz]

(@)

indice Efetivo

6.5 1 1.5 2 25 3
Frequéncia [THz]

(b)
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FIG 11 Curvas de dispersao dos modos suportados pelo microwire de (a)500um, (b)400um e
(c)200um de diametro em funcdo da frequéncia.

Como é possivel notar, a condicdo de propagagdo monomodo € mais facilmente obtida
no microwire de 500um e para frequéncias mais baixas. Isso se deve ao fato de que, grande
parte da poténcia modal, esta sendo transmitida no ar, ou seja, 0s modos de ordem mais
elevadas deixam de ser guiados, fazendo com que apenas o modo fundamental se propague,

assim como demonstrado em [35].

2.4.1.1 Distribuicao de campo elétrico e de poténcia modal

Como visto anteriormente, 0 microwire suporta varios modos de propagacao, porém,
0s resultados a seguir sdo apenas para 0 modo fundamental. Como em uma fibra
convencional, existem duas polarizagdes ortogonais para 0 modo fundamental. A distribuigéo
de campo é a mesma para as duas polarizagdes, porem sua orientacdo (setas brancas) possui
90° de rotacdo, isto €, os modos sdo degenerados como para um guia de onda perfeitamente
circular. A FIG 12 apresenta a distribuicdo de poténcia para as duas polariza¢cbes do modo
fundamental de um microwire de 200um. E possivel notar que para baixas frequéncias esse
microwire apresenta alto campo evanescente na regido de ar. Ja na FIG 13, microwire de

400um, a poténcia modal esta confinada no polimero, mesmo para baixas frequéncias,
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justificado pelo tamanho do comprimento de onda que é préximo da dimensdo do microwire

[35].

(b)
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FIG 12 Distribuicdo de poténcia modal normalizada e componentes de campo elétrico (setas
brancas) para as polarizacGes do modo fundamental do microwire de 200um nas frequéncias
de (a) 1 THz, (b) 2 THz e (c) 3 THz.

(@)

(b)
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FIG 13 Distribuicdo de poténcia modal normalizada e componentes de campo elétrico (setas
brancas) para as polariza¢des do modo fundamental do microwire de 400um nas frequéncias
de (a) 1 THz, (b) 2 THz e (c) 3THz.

2.4.1.2 Fragao de poténcia

A fracdo de poténcia especifica a quantidade de poténcia nucleo ou em outras regides

da fibra, em razéo da poténcia total, como descrito pela equacéo (7).

Na FIG 14 é mostrada a fracdo de poténcia no nucleo (polimero) e na FIG 15 as
fracdes de poténcia na casca para diferentes didmetros de microwires em funcdo da
frequéncia. Na FIG 15 nota-se que a fracdo da poténcia no nucleo é praticamente unitaria para

microwires com grande diametro. Isto indica que a fracdo de poténcia na casca € praticamente

Pcasca _ 1 _ Pnicleo

Zero, uma vez que Nota-se, em baixas frequéncias, que diminuindo o

total Ptotal

diametro dos microwires ha uma significante reducao da fracao de poténcia no nucleo, que é o
complementar ao aumento da poténcia na casca, como mostrado na FIG 15. Isto indica que
parte da poténcia modal penetra na regido da casca em didmetros menores causando um

confinamento fraco do modo na estrutura.
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FIG 14 Fracao de poténcia no nucleo (polimero) dos microwires em funcéo da frequéncia.
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FIG 15 Fracdo de poténcia na casca (ar) dos microwires em funcéo da frequéncia.

2.4.1.3 Perda por absorcao

Nesta subsecéo foi avaliada a perda por absorcdo associada ao microwire. As perdas
estdo diretamente ligadas com a distribuicdo de poténcia modal, portanto, quanto maior a
poténcia modal confinada na regido do polimero, maiores serdo as perdas por absor¢do. Na
FIG 16 e apresentada a perda por absorcdo para os microwires em estudo. O coeficiente de

absorcdo do material utilizado Topas é da ordem de 0,9dB/cm em toda faixa THz de estudo.
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FIG 16 Perda por absorcao dos microwires de Topas para 200,400 e 500um de diametro.

Como é possivel notar, a perda por absorcdo do guia é da mesma ordem de grandeza

do coeficiente de absorcao do material utilizado.

2.4.2 Fibras porosas

As fibras porosas sdo um tipo especial de fibra. Neste trabalho, a fibra porosa é
considerada como sendo um nucleo sélido de polimero com um arranjo periddico de furos
preenchidos de ar e de dimensdo menor que o comprimento de onda de operagédo.Para
caracterizar as fibras microestruturadas, é necessario definir seus parametros fisicos e
geométricos. Conforme a FIG 17, tais parametros geométricos sao: o diametro dos buracos de
ar d o espagamento entre os buracos de ar adjacentes A conhecido como pitch. E o pard@metro

fisico é o indice de refracdo do material (cor azul) n,,,.
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FIG 17 Esquematico de uma fibra porosa e seus parametros geométricos d, D e A.

Assim como nos microwires, 0 mecanismo de guiamento nas fibras porosas é o de
reflexdo interna total. Como resultado do fraco confinamento modal na estrutura, 0 campo
esta susceptivel a qualquer pequena perturbacdo na superficie ou vizinhanca da fibra. Essas
perturbacdes causam vazamento da poténcia guiada [2]. Nessas fibras, baixas perdas s@o
alcancadas quando a maior parte do campo propaga-se nas regides de ar, situacdo na qual as
perdas das onda THz séo reduzidas.

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, dispersdo, fracdo de poténcia, perda efetiva do material e parametros nao
lineares. Na andlise das fibras porosas fixou-se o valor de D = 440um, A =37.31um e
variou-se diferentes razbes de d/A. Apenas o modo fundamental da fibra porosa foi
analisado, uma vez que, esse modo apresenta a maior poténcia guiada de cada estrutura. A
FIG 18 apresenta a fibra microestruturadas analisada nessa secdo assim como as diferentes

razdes de d /A.

38



a)d/A =03 b) d/A = 0.4 ¢)d/A =05

d)d/A=0.6 e)d/A =07 f)d/A =08

g)d/A =09

FIG 18 Fibras microestruturadas com diferentes razdes de d/A. (a) 0.3, (b) 0.4, (c) 0.5, (d) 0.6,
(e) 0.7, (f) 0.8, (g) 0.9 e suas diferentes porosidades, p.

2.4.2.1 Poténcia Modal

As FIG 19, 20 e 21 ilustram o perfil de distribuicdo de poténcia modal para 0 modo
fundamental da fibra porosa para diferentes fatores de preenchimento e diferentes valores de

frequéncia. Devido aos furos de ar possuirem diametro menor que o comprimento de onda de
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operacdo, a poténcia modal é deslocada para a regido da casca e dos furos de ar. O perfil de
poténcia muda conforme a frequéncia aumenta, fazendo com que a poténcia fique mais

confinada no ndcleo da fibra.
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FIG 19 Distribuicéo de poténcia modal normalizada as polarizagdes do modo fundamental da
fibra microestruturada com A=37.31um e d/A=0.3 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5
[THz].
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FIG 20 Distribuicéo de poténcia modal normalizada as polariza¢gdes do modo fundamental da
fibra microestruturada com A=37.31um e d/A=0.6 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5
[THz].
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FIG 21 Distribuicéo de poténcia modal normalizada as polarizagdes do modo fundamental da
fibra microestruturada com A=37.31um e d/A=0.9 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5
[THz].

2.4.2.2 Iindice efetivo

A FIG 22 apresenta a curva de indice efetivo, n,¢, da fibra porosa com didametro

externo de 440um variando o fator de preenchimento d/A. A distancia entre os furos foi

mantida constante em 37,31um e o didmetro dos furos foi alterado para que as razdes de 0,3,
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0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 0,9 fossem alcangadas. Quanto maior a fracdo de ar presente no nucleo

do polimero (maior porosidade), menor sera o valor de n. s, para toda a faixa de frequéncia.

A=37_31[um]

—d/A=0.3
—diA=0.4
——d/A=05
——diA=0.6
——diA=0.7

dia=0.8
— diA=0.9

indice Efetivo

Frequéncia [THz]

FIG 22 Indices efetivo das fibras microestruturadas com A=37.31[um] e vérios valores de
d/A.

2.4.2.3 Fracdo de poténcia

Nas FIG 23, FIG 24 e FIG 25 sdo mostradas as fragcbes de poténcia no material
(polimero), nos furos de ar, e na casca. Observa-se que as fraces nos furos de ar aumentam
qguando a razdo d/A também aumenta. Quando d/A = 0,8 ou 0,9, porosidade de 49% e 61%
respectivamente, nota-se que ndo ha elevada discrepancia entre o valor maximo de
preenchimento modal nos furos de ar. Entretanto € possivel ver que d/A = 0,9 a queda da
poténcia de preenchimento comeca logo depois de atingir o maximo, em 1,3 THz, enquanto

parad/A = 0,8 comega em 1,7 THz. Isto ocorre pelo aumento da poténcia no polimero.
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FIG 23 Fracao normalizada de poténcia presente no material dielétrico da fibra
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FIG 24 Fragdo normalizada de poténcia presente nos furos de ar da fibra microestruturada

com A=37.31um e varios valores de d/A.
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FIG 25 Fracdo normalizada de poténcia presente na casca da fibra microestruturada com
A=37.31um e varios valores de d/A.

2.4.2.4 Perda efetiva do material (EML)

Geralmente, quando o indice efetivo do modo é muito menor que o indice do material
a sobreposicdo entre as ondas THz e o material com absorc¢do é significativamente reduzida
[2]. Assim quanto maior a razdo de d/A, menores serdo as perdas por absorcdo. Na FIG 26 é
apresenta a perda efetiva do material (effective material loss — EML) da fibra porosa com
diferentes fatores de preenchimento, considerando o coeficiente de absor¢cdo do Topas
(0,9dB/cm). Em comparacao com as fibras microwires essa fibra apresenta as menores perdas

efetivas, da ordem de 0,4dB/cm para um fator de preenchimento de d/A = 0,9.
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FIG 26 Perda efetiva do material da fibra microestruturada confeccionado com Topas

0.9dB/cm com A=37.31um e varios valores de d/A.

2.4.2.5 Dispersdo Cromatica (8,)

Na FIG 27 é apresentada as curvas de dispersdo cromatica para diversos valores de

preenchimento. Nota-se que para todos os casos estudados apresenta-se uma banda plana

entre 0,5 e 1,5 THz aproximadamente, essa regido de dispersdo nula é apropriada para

guiamento em casamento com uma estrutura que forneca baixa perda efetiva.
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=
0
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FIG 27 Dispersao cromatica da fibra microestruturada confeccionado com A=37.31um e

varios valores de d/A.
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3 FIBRAS ESPECIAIS PARA GUIAMENTO EM THz

Neste capitulo sdo estudados algumas configuracbes de fibras especiais e suas
caracteristicas para guiamento na faixa de THz. Na primeira secdo é apresentada uma fibra
porosa semelhante a apresentada em 2.5.2, porém, com um defeito central. Na segunda se¢éo
sdo investigados quais 0s impactos, oriundos do acoplamento dos modos da fibra com os
SPP’s, quando colocado um anel de ouro na periferia do seu defeito central, o mesmo estudo
de caracteristicas de guiamento € realizado, para enfatizar o impacto da tecnologia plasménica
nesse guia de onda.

Na terceira secdo é feito o estudo de uma fibra porosa em configuracdo tipo D com
defeito central, e em seguida o estudo de uma estrutura ja conhecida na faixa optica, fibra
porosa tipo D com defeito central e uma fina pelicula de ouro em sua face plana [37], porém,
redimensionada para que permitisse o guiamento na faixa de THz.

Por fim, apresentamos uma fibra porosa tipo D com defeito central é uma fina pelicula
de ouro depositada na periferia do seu orificio central, afim de, apresentar caracteristicas de

guiamento em THz mais promissoras.

3.1 Fibra Porosa com defeito central

Nesta subsecdo apresenta-se a fibra porosa cuja configuragédo foi apresentada na FIG
17, porém, no local do furo central de ar e do anel de furos adjacentes a ele é colocado um
furo de ar com didmetro maior que os demais da fibra. Essa quebra de periodicidade da fibra
porosa faz com que o mecanismo de guiamento da fibra ndo seja mais por reflexdo interna

total, mas sim por bandas proibidas.
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Da mesma forma que existem bandas de energia proibida para elétrons, em cristais
naturais, existem também bandas de energia proibida para fotons em cristais fotdnicos, onde
determinadas frequéncias de propagacdo para esses fotons ndo sdo permitidas [39]. Portanto,
além de funcionar com um guia de onda THz as estruturas apresentadas a seguir também

podem ser utilizadas como filtros dessa faixa espectral.

A FIG 28 apresenta um esquematico da fibra porosa com defeito central, a regido
cinza é o dielétrico Topas e a regido azul o ar, o valor do didmetro da fibra é D = 440um, e a
distancia entre os furos menores adjacentes A = 37.31um, ja o furo central de ar possui
didmetro d' = 40 um, por fim, variou-se os valores do didmetro dos furos de ar d para

alcancar diferentes razdes de d/A como mostrado na FIG 29.

00 0@ 000
000 ® 0 0,0

.o.o.o%Tb.o.o.o.
do000000@

FIG 28 Esquemético da fibra porosa com defeito central de didmetro d'=40 um, a distancia
entre os furos menores adjacentes ¢ de A=37.31um ¢ o didmetro total da fibra € D=440um.
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a)d/A =03 b)d/A = 0.4 ¢)d/A =05
d)d/A =06 e)d/A=0.7 f)d/A = 0.8

g)d/A =09

FIG 29 Fibra porosa com defeito central de didmetro d'=40 um, a distancia entre os furos
menores adjacentes € de A=37.31um e o didmetro total da fibra ¢ D=440um.de d/A. (a) 0.3,
(b) 0.4, () 0.5, (d) 0.6, (e) 0.7, (f) 0.8, (g) 0.9.

3.1.1 Poténcia modal

As FIG 30, 31 e 32 ilustram o perfil de distribuicdo de poténcia modal para 0 modo

fundamental da fibra porosa com defeito central para diferentes fatores de preenchimento e
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diferentes valores de frequéncia. O perfil de poténcia muda conforme a frequéncia aumenta,
em frequéncias mais baixas a maior parte da poténcia se acumula no furo de ar central, ja em
frequéncias mais altas a poténcia tende a ficar nos furos menores de ar e grande parte na

casca, aumentando assim as perdas por absorcéo.
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FIG 30 Distribuicéo de poténcia modal normalizada das polarizagdes do modo fundamental
da fibra porosa com defeito central com d/A=0.3 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5
[THz].
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FIG 31 Distribuicédo de poténcia modal normalizada das polariza¢cées do modo fundamental

da fibra porosa com defeito central com d/A

0.6 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢c) 1.5

[THz].

()
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FIG 32 Distribuic¢éo de poténcia modal normalizada das polarizagdes do modo fundamental
da fibra porosa com defeito central com d/A=0.9 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5
[THz].

3.1.2 indice efetivo

A FIG 33 apresenta a curva de indice efetivo, n.sf, da fibra porosa de defeito central
variando o fator de preenchimento d /A para diferentes frequéncias. A distancia entre os furos
foi mantida constante em 37.31um e o didmetro dos furos foi alterado para que as razdes de
0.3,0.4,0.5,0.6, 0.7, 0.8 e 0.9 fossem alcancgadas. Quanto maior for o fator de preenchimento

de ar na fibra (maior porosidade), menor ¢ o valor de n. s, para toda a faixa de frequéncia.

1.5 T
A=37.31[um] :

—d/A=0.3
—d/A=0.4
—d/a=0.5
—dfA=0.6
—d/A=0.7

d/A=0.8
—d/a=0.9

indice de modo efetivo

Frequéncia [THz]

FIG 33 indices efetivos das fibras microestruturadas de defeito central com A=37.31[um] e
varios valores de d/A.
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3.1.3 Fracdo de poténcia

Nas FIG 34, FIG 35 e FIG 36 sdo mostradas as fracGes de poténcia no material
(polimero), nos furos de ar, e na casca (regido de ar que circunda a estrutura),
respectivamente. Observa-se que as fracGes de poténcia nos furos de ar aumentam quando a
razdao d/Atambém aumenta. Nos fatores d/A = 0.8ou d/A = 0.9, nota-se que ndo ha
elevada discrepancia entre o valor maximo de preenchimento modal nos furos de ar,
entretanto, € possivel notar que conforme aumenta a frequéncia hd uma queda na poténcia
guiada nos furos de ar. Para esses dois casos 0 maximo valor de poténcia guiada nos furos de
ar ocorre em 1 [THz], ap0s isso, a poténcia comeca a vazar para o polimero, aumentando por

sua vez as perdas por absorcao.

0.9 T T

BBl
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[X]

5 05

B —d/A=0.3

0.4 ——dIA=0.4

h ——d/A=0.5

8 03 ——dIA=0.6

o A=37_31 [um] —d/A=0.7

w 0.2 [PPSR dIA=0.8
—d/A=0.9

0. i I
6.5 1 1.5 2
Frequéncia [THz]

FIG 34 Fracdo normalizada de poténcia presente no material dielétrico da fibra porosa com
A=37.31um e varios valores de d/A.
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FIG 35 Fracdo normalizada de poténcia presente nos furos de ar da fibra porosa com
A=37.31um e varios valores de d/A.
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FIG 36 Fragdo normalizada de poténcia presente na casca da fibra porosa com A=37.31um e
varios valores de d/A.

3.1.4 Perda efetiva do material (EML)

Geralmente, quando o indice efetivo do modo é muito menor que o indice do material
a sobreposicédo entre as ondas THz e a perda do material com absorgéo é significativamente

reduzida [2]. Ou seja, quanto maior a razdo de d /A, menores serdo as perdas por absorgao.

Na FIG 37 é apresentada a perda efetiva do material (effective material loss — EML) da

fibra porosa de defeito central com diferentes fatores de preenchimento, considerando o
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coeficiente de absor¢do do Topas (0.9dB/cm). Os fatores de preenchimento maiores
apresentam menores perdas, isso se deve ao fato de que maior parte da poténcia passa a ser
guiada pelos furos de ar e ndo pelo material em si. Como ocorre, por exemplo, para o fator de

preenchimento d/A = 0.9, no qual, as perdas para frequéncias até 1 [THz] sdo menores que

0.4dB/cm.
1
A=37.31[um]
OO .
_ 0.8} .
E
Qo
B 0.7
=
508 —d/A=0.3
e ——diA=0.4
05 ——diA=0.5
——dIA=0.6
04 —diA=0.7
; d/A=0.8
| : —diA=0.9

0.5 1 1.5 2
Frequéncia [THz]

FIG 37 Perda efetiva do material da fibra porosa com defeito central confeccionado com
Topas 0.9dB/cm com A=37.31um e varios valores de d/A.

3.1.5 Dispersao cromatica

A FIG 38 apresenta as curvas de dispersdo cromatica para diversos valores de
preenchimento da fibra porosa com defeito central. Nota-se que para todos os casos estudados
apresenta-se uma banda plana entre 0.5 e 1.5 THz aproximadamente, essa regido de dispersédo
nula é apropriada para guiamento em casamento com uma estrutura que forneca baixa perda

efetiva.
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FIG 38 Dispersao cromatica da fibra porosa com defeito central confeccionada com
A=37.31um e varios valores de d/A.

3.2 Fibra porosa com defeito central e inclusdo de um anel de ouro

A utilizacdo de metais em fibras porosas de THz tem por finalidade confinar e
orientar, de acordo com a estrutura, a energia guiada para os furos de ar, fazendo com que
haja uma diminuicdo da perda por absorcdo material, além de, diminuir a dispersdo cromatica

da fibra.

Nesta sec¢do € feito um estudo acerca do impacto nas caracteristicas de guiamento da
fibra porosa, FIG 28, com a incluséo de um anel de ouro na periferia do furo central. A FIG
39 mostra um esquematico da fibra porosa com inclusdo de um anel metélico de ouro de
0.2 um de espessura. O carater dispersivo do ouro foi modelado pela formula de Drude [41],
na qual a permissividade relativa &, como funcdo da frequéncia angular w é dada por:

2
@p

&(w) = e — PP

(25)
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onde w, = 1.36 x 10%*¢rad/s ¢ a frequéncia de plasma do ouro, I' = 9.3 x 107> rad/s é 0

fator de amortecimento e €, = 9.1 € 0 termo que considera a transicdo eletrdnica entre

bandas.

e00d000O
dhoooo.o
0000000
000000

FIG 39 Esquematico da fibra porosa com defeito central e um anel de ouro de 0.2 um de
espessura, o diametro do defeito central é d'=40 um, a distancia entre os furos menores
adjacentes é de A=37.31um e o didmetro total da fibra é D=440um.

A FIG 40 apresenta a fibra porosa com defeito central e inclusdo de um anel de ouro
para diversas raz0es de preenchimento, o valor da distancia entre os furos menores adjacentes
foi mantida em A = 37.31um, e o valor do diametro dos furos menores d foi alterado para

alcancar as razdes d/4, 0.3,0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9.
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a)d/A =03 b)d/A = 0.4 ¢)d/A =05
d)d/A =0.6 e)d/A =07 f)d/A =038

g)d/A =09

FIG 40 Fibras porosa com defeito central e um anel de ouro de 0.2um de espessura (area
amarela) com diferentes razdes de d/A. (a) 0.3, (b) 0.4, (c) 0.5, (d) 0.6, (¢) 0.7, () 0.8, (g) 0.9.
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3.2.1 Poténcia modal

As FIG 41, FIG 42 e FIG 43 ilustram o perfil de distribuicdo de poténcia modal para o
modo fundamental da fibra porosa com um anel de ouro na periferia do seu furo central para

diferentes fatores de preenchimento e diferentes valores de frequéncia.

Diferente do que ocorre na distribuicdo de poténcia da fibra porosa sem incluséo do
anel metalico, a poténcia tende a se confinar proximo a interface metal dielétrico, caindo
exponencialmente quando se distancia da mesma. Esse confinamento de poténcia nessa
interface € oriunda do acoplamento dos modos da fibra com os SPP’s, exercendo um
mecanismo de guiamento comportado, caracteristica que pode ser explorada para diminuicéo

das perdas por absorcdo e melhor comportamento da curva de disperséo.

O perfil de poténcia muda conforme a frequéncia aumenta, em frequéncias mais baixas
a maior parte da poténcia se acumula na interface metal dielétrico, ja em frequéncias mais
altas a poténcia decai ao se distanciar dessa regido exponencialmente mais rapido,

aumentando assim as perdas por absorc¢éo é influenciando no aumento da dispersdo cromatica.
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FIG 41 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
com anel de ouro com d/A=0.3 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz].
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FIG 42 Distribuicéo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
com anel de ouro com d/A=0.6 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5 [THz].
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FIG 43 Distribuicéo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
com anel de ouro com d/A=0.9 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5 [THz].

3.2.2 indice efetivo

A FIG 44 apresenta a curva de indice efetivo, n.sr, da fibra porosa com inclusdo de
um anel de ouro variando o fator de preenchimento d/A. E possivel notar que quanto maior
for o fator de preenchimento de ar na fibra (maior porosidade) menor serdo os valores de n,¢¢
devido a uma quantidade maior de poténcia ser guiada nos furos de ar, o que também refletira

no perfil de perdas.
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: —d/A=0.7
A5 i T R _ dIA=0.8
i ——d/A=0.9

indice Efetivo

i I
1 '6.5 1 1.5 2
Frequéncia [THz]

FIG 44 Indices de modo efetivo das fibras porosas com anel de ouro, com A=37.31 um ¢
varios valores de d/A.

3.2.3 Fracdo de poténcia

Nas FIG 45, FIG 46 e FIG 47 sdo mostradas as fracGes de poténcia no material
(dielétrico), nos furos de ar, e na casca (regido de ar que circunda a estrutura),
respectivamente. Observa-se que para preenchimentos maiores como d/A = 0.9, a maior
parte da fracdo de poténcia tende a se guiar pelos furos de ar até 1.4 [THz] aproximadamente,
apos essa frequéncia a poténcia tende a vazar para o dielétrico, aumentando assim as perdas

por absorcao.
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FIG 45 Fracao normalizada de poténcia presente no material dielétrico da fibra porosa com
anel de ouro, com A=37.31um e varios valores de d/A.
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FIG 46 Fracdo normalizada de poténcia presente nos furos de ar da fibra porosa com anel de
ouro, com A=37.31um e varios valores de d/A.
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FIG 47 Fracdo normalizada de poténcia presente na casca da fibra porosa com anel de ouro,
com A=37.31um e varios valores de d/A.
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3.2.4 Perda efetiva do material (EML)

A FIG 48 apresenta a EML da fibra porosa com anel de ouro para varios fatores de
preenchimento, considerando o coeficiente de absor¢do do Topas (0.9dB/cm). E possivel
notar, em comparacao com a fibra porosa sem o anel metalico a perda é menor, por exemplo,

para o fator de preenchimento d/A = 0.9 as perdas para frequéncias até 1 [THz] sdo menores

que 0.3dB/cm.
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04l o | ——dIA=0.8
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FIG 48 Perda efetiva do material da fibra porosa com anel de ouro confeccionado com Topas
0.9dB/cm com A=37.31um e varios valores de d/A.

3.2.5 Dispersao cromatica

Para os maiores fatores de preenchimento, fatores no qual a perda efetiva é menor,
como d/A=0.7,d/A=0.8 ed/A = 0.9, a dispersdao cromatica da fibra porosa com anel
metalico apresenta uma grande regido de dispersdo nula de 0.5 [THz] até 1.25 [THz] FIG 49.
Essa regido de dispersdo nula é apropriada para guiamento em casamento com uma estrutura

que forneca baixa perda efetiva.
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FIG 49 Dispersao cromadtica da fibra porosa com anel de ouro, com A=37.31um e com varios
fatores de preenchimento d/A.

3.3 Fibra porosa tipo D com defeito central

Nesta subsecdo é apresentada uma fibra porosa com secéo transversal tipo D com um
defeito central na linha de furos superior, as dimensdes dessa fibra séo iguais as da fibra
porosa da FIG 28, porém, é feito um corte longitudinal, com distancia A da linha de furo

central, em um dos eixos, tornando-a com uma face plana ao longo do seu eixo longitudinal z.

A FIG 50 apresenta um esquematico da fibra porosa tipo D com defeito central, no
qual a regido cinza é o dielétrico Teflon e a regido azul o ar, o valor do diametro da fibra é
D = 440um, e a distancia entre os furos menores adjacentes A = 37.31um, j& o defeito
central de ar possui diametro de d’ = 40 um, além disso variaram-se 0s valores do diametro

dos furos de ar d para alcangar diferentes razdes de d/A como mostrado na FIG 51.
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FIG 50 Esquematico da fibra porosa tipo D com defeito central, o didmetro do defeito central
é d'=40 um, a distancia entre os furos menores adjacentes é de A=37.31um e o didmetro total

da fibra é D=440um.

a)d/A =03 b)d/A = 0.4 ¢)d/A=0.5

d)d/A =06 e)d/A=0.7 f)d/A =08
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g)d/A =09

FIG 51 Fibra porosa tipo D com defeito central de diametro d'=40 um, a distancia entre o0s
furos menores adjacentes ¢ de A=37.31um e o diametro total da fibra ¢ D=440um.de d/A. (a)
0.3, (b) 0.4, (c) 0.5, (d) 0.6, (e) 0.7, (f) 0.8, (g) 0.9.

3.3.1 Poténcia modal

As FIG 52, FIG 53 e FIG 54 ilustram o perfil de distribuicdo de poténcia modal para o
modo fundamental da fibra porosa tipo D com defeito central para diferentes fatores de
preenchimento e diferentes valores de frequéncia. O perfil de poténcia muda conforme a
frequéncia aumenta, em frequéncias mais baixas a maior parte da poténcia se confina mais
nos furos de ar, ja em frequéncias mais altas a poténcia tende a se espalhar mais para a casca,

aumentando assim as perdas por absorcéo.
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FIG 52 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D com defeito central, com d/A=0.3 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz].
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FIG 53 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D com defeito central, com d/A=0.6 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5 [THz].
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FIG 54 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D com defeito central, com d/A=0.9 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (¢) 1.5 [THz].

3.3.2 indice efetivo

A FIG 55 apresenta a curva de indice efetivo, n.f, da fibra porosa tipo D com defeito
central variando o fator de preenchimento d/A. A distancia entre os furos foi mantida
constante em 37,31um e o diametro dos furos foi alterado para que as razdes de 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8 0.9 fossem alcancadas. Quanto maior for o fator de preenchimento de ar na fibra

(maior porosidade), menor sera o valor de n, . para toda a faixa de frequéncia analisada.
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FIG 55 Indices efetivo das fibras porosas tipo D com defeito central, com A=37.31 um e
varios valores de d/A.

3.3.3 Fracdo de poténcia

As FIG 56, FIG 57 e FIG 58 sdo mostradas as frages de poténcia no material
(polimero), nos furos de ar, e na casca (regido de ar que circunda a fibra), respectivamente.
Observa-se que as fracdes de poténcia nos furos de ar aumentam quando a razdo d/A também

aumenta.

Entretanto é possivel notar que conforme aumenta a frequéncia ha uma queda na
poténcia guiada nos furos de ar para altos valores de fatores de preenchimento como em
d/A=09e d/A = 0.8. Para esses dois casos 0 maximo de poténcia guiada nos furos de ar

ocorre em 1 [THz], apds isso, a poténcia comega a vazar para o polimero.
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FIG 56 Fracdo normalizada de poténcia presente no material da fibra porosa tipo D e defeito
central, com A=37.31 um e varios valores de d/A.
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FIG 57 Fracdo normalizada de poténcia presente nos furos de ar da fibra porosa tipo D e
defeito central, com A=37.31 um e varios valores de d/A.
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FIG 58 Fracdo normalizada de poténcia presente na casca da fibra porosa tipo D e defeito
central, com A=37.31 um e varios valores de d/A.

3.3.4 Perda efetiva do material (EML)

A FIG 59 apresenta a EML da fibra porosa tipo D com defeito central para varios
fatores de preenchimento, considerando o coeficiente de absorcdo do Topas (0,9dB/cm). Em
comparagdo com a perda efetiva da fibra porosa vista na sec¢éo anterior FIG 48, para o fator de
preenchimento d/A = 0.9, as perdas para frequéncias até 1.4 [THz] sdo menores, com valores

menores de 0.2dB/cm.
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FIG 59 Perda efetiva do material da fibra porosa tipo D com defeito central, confeccionado
com Topas 0.9 dB/cm, com A=37.31 um e varios valores de d/A.

3.3.5 Dispersao cromatica

A FIG 60 apresenta as curvas de dispersdao cromatica para diversos fatores de
preenchimento em relacdo coma frequéncia. Observa-se que em fatores maiores, como
d/A=0.7,d/A=0.8 ed/A=0.9, ha uma grande regido de dispersdo nula até 1.5 [THz].
Essa regido de dispersdo nula é apropriada para guiamento em casamento com uma estrutura

que forneca baixa perda efetiva.
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FIG 60 Dispersao cromatica da fibra porosa tipo D e defeito central, com A=37.31um e com
varios fatores de preenchimento d/A.

3.4 Fibra porosa tipo D com defeito central e com inclusdo de uma pelicula de ouro

O aprimoramento dos campos modais em uma fibra porosa tipo D revestida com metal
no dominio éptico é conhecida por fornecer caracteristicas muito exclusivas, particularmente
para a construgdo de plataformas de deteccdo [42] e [37]. As propriedades modais dessa
estrutura, no entanto, ndo podem ser rapidamente redimensionadas para a faixa de THz devido
a perdas significativas comumente apresentadas por matérias dielétricos nesse dominio
espectral. Para exemplificar isso, analisamos o modo fundamental de uma configuracédo
analoga ao que e discutido em [37]. Neste trabalho, a estrutura geral foi redimensionada para

atender aos requisitos de guiamento em THz.

A FIG 61 apresenta um esquematico da fibra porosa tipo D com defeito central e com
uma pelicula de ouro 0.2 um na sua face plana, regido amarela, a regido cinza ¢é o dielétrico
Teflon e a regido azul o ar. O valor do didmetro da fibra € D = 440um, e a distancia entre 0s

furos menores adjacentes A = 37.31um, sdo retirados o furo central e o semicirculo de anéis
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que o circundam, além disso, variam-se os valores do didametro dos furos de ar d para

alcancar diferentes razdes de d/A como mostrado na FIG 62.

FIG 61 Esquematico da fibra porosa tipo D com defeito central e inclusdo de uma pelicula de
ouro, a distancia entre os furos menores adjacentes ¢ de A=37.31um e o didmetro total da
fibra € D=440um.
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a)d/A =03 b)d/A = 0.4 c)d/A =05
d)d/A=0.6 e)d/A =07 f)d/A =08

g)d/A =09

FIG 62 Fibra porosa tipo D sem furo central com inclusdo de uma pelicula de ouro, com
A=37.31um e com varios fatores de preenchimento d/A.

3.4.1 Poténcia modal
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Os perfis de poténcia modal da fibra porosa tipo D com defeito central e inclusdo de
uma pelicula de ouro na sua face plana para diferentes fatores de preenchimentos e diferentes
frequéncias, séo apresentados nas FIG 63 FIG 64 e FIG 65. Nota-se que a poténcia tende a se
confinar na interface metal dielétrico, no defeito da fibra, devido ao acoplamento dos modos

da fibra com os SPP’s criando regides de alto confinamento da energia.

MAX

MiN

(a) (b)
FIG 63 Distribuicéo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D com pelicula de ouro, com d/A=0.3 para (a) 1,5 [THz], (b) 2 [THz].

(b)

FIG 64 Distribuicéo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D com pelicula de ouro, com d/A=0.6 para (a) 1,5 [THz], (b) 2 [THz].

(@)
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(a) (b)
FIG 65 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D com pelicula de ouro, com d/A=0.9 para (a) 1,5 [THz], (b) 2 [THz].

3.4.2 indice efetivo

A FIG 66 apresenta a curva de indice efetivo, n.r, da fibra porosa tipo D com defeito
central e pelicula de ouro na sua face plana, variando de acordo com a frequéncia para varios
fatores de preenchimento d/A. A distancia entre os furos foi mantida constante em A =
37,31um e o didmetro dos furos foi alterado para se alcancar as varias razdes de d/A. E
possivel notar que quanto maior o fator de preenchimento menor € o indice efetivo para toda a

faixa de frequéncia analisada.
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FIG 66 Indice efetivo da fibra porosa tipo D com pelicula de ouro, com A=37.31um ¢ com
varios fatores de preenchimento d/A.

3.4.3 Fracdo de poténcia

As FIG 67, FIG 68 e FIG 69 apresentam as fracdes de poténcia no material (polimero),
nos furos de ar e na casca (regido de ar que circunda a estrutura) respectivamente da fibra
porosa tipo D com defeito central e uma pelicula de ouro na sua face plana. E possivel notar
gue mesmo para a configuragdo com maior fator de preenchimento de ar d/A =09a

poténcia do modo fundamental nos orificios de ar é inferior a 50%.
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FIG 67 Fracao de poténcia normalizada presente no material dielétrico da fibra porosa tipo D
com pelicula de ouro, com A=37.31um e com varios fatores de preenchimento d/A.
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FIG 68 Fracdo de poténcia normalizada presente nos furos de ar da fibra porosa tipo D com

pelicula de ouro, com A=37.31um e com vérios fatores de preenchimento d/A.

83




0.35

Frequéncia [THz]

. A=37.31[um]

[\]

Qo

[ =

o

5 0.2

3 015 ——d/iA=0.3

a % ——d/A=0.4

s ——diA=0.5

w ——dIA=0.6

[£]

e ——dIA=0.7

i 0.0 d/A=0.8
—— ——diA=0.9

8. 1.5

FIG 69 Fracao de poténcia normalizada presente na casca da fibra porosa tipo D com pelicula

de ouro, com A=37.31um e com varios fatores de preenchimento d/A.

3.4.4 Perda efetiva do material (EML)

Mesmo para 0 caso em que ha uma fracdo maior de furos de ar no fator de

preenchimento, d/A = 0.9, o EML é maior que 0.4dB/cm aumentando para 0.6dB/cm em

1[THz]. Tais valores do EML indicam o impacto expressivo das perdas de guiamento devido

absorcdo material. A FIG 70 apresenta a EML dos modos fundamentais das fibras com

diferentes razdes de d /.
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FIG 70 Perda efetiva do material da fibra porosa tipo D com pelicula de ouro, confeccionado

com Topas 0.9 dB/cm, com A=37.31 um e vdrios valores de d/A.
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3.4.5 Dispersao cromatica

A FIG 71 apresenta as curvas da dispersdo cromatica para varios fatores de
preenchimento da fibra porosa tipo D com defeito central e pelicula de ouro na sua face plana.
Observa-se que em frequéncias abaixo de 1.5 [THz] a dispersao cromatica € muito baixa para

todos os fatores de preenchimento.
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FIG 71 Dispersdo cromatica da fibra porosa tipo D com pelicula de ouro, com A=37.31 um e
varios valores de d/A.

3.5 Fibra porosa tipo D com defeito central e inclusdo de um anel de ouro

Uma redugdo nas perdas da FIG 70 da secdo anterior ndo pode ser alcancada
substituindo a regido do nucleo topas por um orificio de ar central. Mesmo que esteja
configurado para permitir o confinamento do modo na regido de ar, a fracdo de poténcia nos
orificios de ar ndo proporciona um acoplamento eficiente entre os modos da fibra e os SPP’s
da interface metal dielétrico. Para superar essa limitacdo de confinamento de baixa poténcia
nos orificios de ar, depositamos uma fina pelicula de ouro na periferia do furo de ar central
conforme demonstrado na FIG 72. As dimensdes permanecem iguais as da configuracéo
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mostradas na FIG 61, com a largura do anel de ouro fixada em 0.2um e o diametro do furo
central de ar em d’' = 40 um. Como ¢ feito nas se¢des anteriores, nessa também variou-se 0s
valores do didmetro dos furos de ar d para alcancar diferentes razdes de d/A como mostrado

na FIG 73.

FIG 72 Esquematico da fibra porosa tipo D com defeito central e inclusdo de um anel de ouro,
o diametro do defeito central é d'=40 um, a distancia entre os furos menores adjacentes é de
A=37.31um e o diametro total da fibra ¢ D=440um.

a)d/A =03 b) d/A = 0.4 ¢)d/A =05
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d)d/4A =06 e)d/A=0.7 f)d/A = 0.8

g)d/A =09

FIG 73 Fibra porosa tipo D de defeito central com inclusédo de um anel de ouro, com
A=37.31um e com varios fatores de preenchimento d/A.

3.5.1 Poténcia modal

As FIG 74, FIG 75 e FIG 76 apresentam a distribuicdo de poténcia modal para 0 modo
fundamental da fibra porosa tipo D com inclusdo de um anel de ouro em sua periferia para
diferentes fatores de preenchimento e diferentes frequéncias. O acoplamento dos modos da
fibra com os SPP’s leva 0 confinamento pronuncidvel da energia nos orificios de ar adjacentes

ao nucleo.
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(b)

(©)

FIG 74 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D de defeito central com inclusdo de um anel de ouro, com d/A=0.3 para (a) 0,5 [THZ],
(b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz].
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(b)
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FIG 75 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D de defeito central com inclusdo de um anel de ouro, com d/A=0.6 para (a) 0,5 [THZ],

(b) 1 [THZ] e (c) 1.5 [THz].
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FIG 76 Distribuicdo de poténcia modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa
tipo D de defeito central com inclusdo de um anel de ouro, com d/A=0.9 para (a) 0,5 [THZ],
(b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz].

3.5.2 indice efetivo

90



A FIG 77 apresenta a curva de indice efetivo, n,f, da fibra porosa tipo D de defeito
central com inclusdo de um anel de ouro em sua periferia variando o fator de preenchimento
d/A. A variagdo efetiva do indice de modo fundamental é semelhante a apresentada na FIG
66, na qual, quanto maior o fator de preenchimento menor o indice efetivo para toda a faixa

de frequéncia.

A=37.31[um]

indice Efetivo

—d/A=0.3
—d/A=0.4

d/A=0.5
—d/A=0.6
—d/A=0.7

d/A=0.8
—d/A=0.9

Frequéncia[THz]

FIG 77 indice efetivo da fibra porosa tipo D de defeito central com inclus&o de um anel de
ouro, com A=37.31um e com varios fatores de preenchimento d/A.

3.5.3 Fracdo de poténcia

As FIG 78, FIG 79 e FIG 80 apresentam as fracGes de poténcia no material (polimero),
nos furos de ar, e na casca (regido de ar que circunda a estrutura), respectivamente. Observa-
se gque para 0s maiores fatores de preenchimento, como por exemplo, d/A =0.8 e d/A =
0.9, o maximo valor de poténcia guiada nos furos de ar ocorre em 1 [THz], apds isso, a

poténcia comeca a vazar para o polimero.
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FIG 78 Fracao de poténcia normalizada presente no material dielétrico da fibra porosa tipo D
de defeito central com inclusdo de um anel de ouro, com A=37.31um e com varios fatores de
preenchimento d/A.
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FIG 79 Fracao de poténcia normalizada presente nos furos de ar da fibra porosa tipo D de
defeito central com inclusdo de um anel de ouro, com A=37.31um e com varios fatores de
preenchimento d/A.
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FIG 80 Fracdo de poténcia normalizada presente na casca da fibra porosa tipo D de defeito

central com inclusdo de um anel de ouro, com A=37.31um e com varios fatores de
preenchimento d/A.

3.5.4 Perda efetiva do material (EML)

A FIG 81 apresenta a EML da fibra porosa tipo D com defeito central e um anel de
ouro em sua periferia pra diversos fatores de preenchimento d /A variando com a frequéncia.
Em comparacdo com a FIG 70, para o fator de preenchimento d/A = 0.9, observa-se uma
reducdo da EML para valores inferiores a 0.4dB/cm em frequéncias inferiores a 1[THz], um
resultado comparavel ao que é alcancado nas tecnologias atuais de guias de onda THz [43].
No entanto, a EML apresenta um aumento pronuncidvel particularmente acima de 1.7 [THz].
Nessa regido espectral os campos acabam por ficar confinados na interface metal-dielétrico,

com uma fragcdo muito pequena do campo penetrando nos orificios de ar.
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FIG 81 Perda efetiva do material da fibra porosa tipo D de defeito central com inclusdo de um
anel de ouro, confeccionado com Topas 0.9 dB/cm, com A=37.31 um e varios valores de d/A.

3.5.5 Dispersao cromatica

A FIG 82 apresenta as curvas da dispersdo cromatica para varios fatores de
preenchimento da fibra porosa tipo D de defeito central com a inclusdo de um anel de ouro em
sua periferia. A caracteristica de dispersdo é quase zero em toda a regido espectral analisada,
com excecdo notavel para o fator de preenchimento d/A = 0.3, neste caso, 3, apresenta uma

largura de banda estreita com uma disperséo andémala acentuada.
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FIG 82 Dispersao cromatica da fibra porosa tipo D de defeito central com inclusdo de um anel

de ouro, com A=37.31 um e varios valores de d/A.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas simulacfes de algumas configuraces de fibras
especiais para aplicacdes em THz. Para estes dispositivos, foram estudadas as distribuicdes de
campo elétrico, distribuicbes de poténcia nas diferentes regides das fibras, perdas por
absorcdo material e curvas de dispersdo para diferentes fatores de preenchimento. Utilizou-se
para tal, o software comercial COMSOL Multiphysics, e como truncamento do dominio

computacional uma condicéao de dispersdo (Scattering Boundary Condition — SBC).

A quebra da periodicidade da fibra porosa com defeito central, FIG 28, fez com que,
para frequéncias mais baixas, a maior parte da poténcia se acumulasse no furo maior de ar
central. Ja em frequencias mais altas a poténcia tende a ficar nos furos menores de ar e grande
parte na casca, aumentando assim as perdas por absorgao. Para os casos de maiores fatores de
preenchimento, d/A = 0.8 ou d/A = 0.9, 0 maximo valor de poténcia guiada nos furos de ar
ocorre em 1[THz], nessa frequéncia esses dois casos apresentaram perdas efetivas menores
que 0.4dB/cm. Para todos os fatores de preenchimento estudados dessa fibra de defeito
central existe uma regido de dispersdo nula entre 0.5 e 1.5 [THz], essa regido de dispersao

nula é apropriada para guiamento com uma estrutura que forneca baixa perda efetiva.

O estudo acerca do impacto nas caracteristicas de guiamento da fibra porosa com
defeito central e inclusdo de uma anel de ouro na periferia do furo central, FIG 39, € realizado
para enfatizar o impacto da tecnologia plasmdnica nesse guia de onda. Diferente do que
ocorre na distribuicdo de campo da fibra porosa com defeito central sem a inclusédo do anel
metalico, a poténcia tende a se confinar proximo a interface metal dielétrico, devido ao
acoplamento entre os modos da fibra com os SPP’s, caindo exponencialmente quando se
distancia da mesma. Esse mecanismo de guiamento comportado faz com que para o fator de

preenchimento, de d/A = 0.9 por exemplo, as perdas efetivas para frequéncias até 1[THz]
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sejam menores que 0.3dB/cm, além disso, para esse fator de preenchimento, hd uma regido

de dispersdo cromatica nula entre 0.5 & 1.25 [THz].

Os principais motivos do estudo de novos guias de onda para a faixa de THz recaem
nas carcteristicas promissoras dessa gama de frequéncia em imagem e sensoriamento.
Portanto optou-se nesse trabalho o estudo de uma fibra pouco explorada nessa faixa de
frequéncia mas que apresenta caracteristicas geométricas que propiciam a interacdo entre 0s
modos das fibras com perturbacdes externas. A fibra tipo D com defeito central, FIG 50,
estudada nesse trabalho apresenta caracteristicas proximas a fibra porosa de defeito central, na
qual, para os casos de maior preenchimento de ar na fibra, d/A =09 e d/A=0.8, 0
méaximo de poténcia guiada nos furos de ar da fibra ocorre em 1[THz]. Além de apresentar
uma regido de dispersdo quase nula até 1.4 [THz] o maior fator de preenchimento d/A = 0.9,

apresentou perdas efetivas, até essa frequéncia, menores que 0.2dB/cm.

Também ¢ feito o estudo de uma estrutura ja conhecida na faixa Optica, fibra porosa
tipo D com defeito central e uma fina pelicula de ouro em sua face plana, FIG 61, porém,
redimensionada para que permitisse o guiamento na faixa de THz. Esse tipo de fibra é
conhecida por fornecer carcteristicas muito exclusivas, particulamente para a construcdo de
plataformas de deteccdo. Apos o estudo verificou-se que que essa versdo analoga da fibra tipo
D com uma pelicula de ouro em sua face plana apresenta, até para o caso em que ha uma
fragdo maior de ar no fator de preenchimento, d/A = 0.9, uma EML proxima a 0.6dB/cm
em 1[THz]. Mesmo apresentando uma dispersdo cromatica nula até 1.25 [THz] para todos os
fatores de preenchimento, o fato dessa estrutura apresentar uma EML elevada, demonstra que
ha a necessidade de um rearranjo da sua estrutura para confinar melhor a poténcia e diminuir

assim a sua perda.
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Por fim, foi apresentado uma fibra porosa tipo D com defeito central é uma fina
pelicula de ouro depositada na periferia do seu orificio central, FIG 72, afim de, apresentar
caracteristicas de guiamento em THz mais promissoras. O acoplamento dos modos da fibra
com os SPP’s, presentes na interface metal-dielétrico, leva o confinamento pronunciavel da
poténcia guiada nos orificios de ar adjacentes ao ndcleo. Para o fator de preenchimento
d/A = 0.9, observa-se uma reducdo da EML para valores inferiores a 0.4dB/cm em
frequéncias inferiores a 1[THz], um resultado comparavel ao que é alcangcado nas tecnologias
atuais de guias de onda THz. A caracteristica de dispersdo € quase zero em toda a regiao
espectral analisada, com exce¢do notavel para o fator de preenchimento d/A = 0.3, neste
caso, 3, apresenta uma largura de banda estreita com uma dispersdo anémala acentuada.

Os objetivos principais do trabalho de dissertacdo de mestrado recaem na analise
computacional de guias de onda THz. Os desenvolvimentos aqui reportados demonstraram
que esses objetivos foram plenamente satisfeitos. Novas configuracbes de fibras foram

propostas e numericamente caracterizadas.
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