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RESUMO 

 

 O guiamento de ondas THz tem se mostrado de grande importância na melhoria da 

performance das configurações de espectroscopia, imagem e sensoriamento. Um dos maiores 

desafios na concepção dessas estruturas é a mitigação das altas perdas apresentadas pelo meio 

dielétrico na faixa espectral THz (0.1 até 10 THz). Este trabalho realiza a modelagem 

numérica de fibras porosas com inclusões de ouro para guiamento em THz. O design dessas 

interfaces metal-dielétricas é capaz de confinar as ondas THz nas regiões de ar da fibra porosa 

através da excitação de plasmons de superfície, modos que resultam da interação ressonante 

entre a radiação eletromagnética incidente e a oscilação coletiva de elétrons livres na 

superfície metálica. É evidenciado que a partir de um projeto adequado da camada de ouro, as 

perdas efetivas podem ser reduzidas e uma dispersão cromática zero pode ser alcançada como 

resultado do acoplamento entre os modos da fibra e os plasmons de superfície.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
   

10 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

Nesse capitulo será apresentado a motivação do trabalho na faixa de frequência de 

Terahertz assim como um breve histórico de tecnologias nesta região espectral. Como, neste 

trabalho, são abordados efeitos resultantes da excitação de modos plasmônicos em THz, serão 

também apresentados neste capítulo os principais conceitos acerca de ondas plasmônicas. Na 

sequência, serão traçados os objetivos desse trabalho levando em consideração as 

características que permitem obter melhores relações de compromisso entre perdas e 

dispersão. 

1.1 – Radiação Terahertz 

 

 É a radiação localizada na faixa de 0.1 THz até 10 THz, está localizada entre a região 

de micro-ondas e a infravermelho [1]. Essa gama de frequência 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].  

 

FIG 1 As frequências específicas do espectro eletromagnético [3]. 
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 No início dessa década, houve um enorme progresso nas técnicas de geração e 

detecção de ondas THz, porém, esses sistemas eram na maior parte robustos e volumosos e 

utilizavam o espaço livre para propagação devido à falta de guias de onda de baixas perdas 

nessa região espectral [2]. Portanto, tornar esses sistemas flexíveis, diminuir suas dimensões, 

e reduzir suas perdas de transmissão, tornou-se um desafio. Uma das soluções consiste em 

substituir a componente do espaço livre por estruturas de guiamento. 

 Esse tipo de abordagem proporciona uma melhoria drástica no desempenho do 

sistema, confiabilidade e nível de integração para sistemas THz. Múltiplos trabalhos de 

pesquisa teórica e experimental sobre guias de onda THz tem sido reportados, como tubos 

dielétricos revestidos de metal [4], fios metálicos [5] [6], fibras de Bragg [7]. As soluções de 

guias de onda apresentadas são baseadas em fios metálicos e fibras dielétricas micrométricas, 

onde uma barra sólida atua como núcleo de alto índice de refração e o 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 metálicos, que a maior parte do campo se 

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

 Em 2006, Nagel et al. [9] relataram a adição de um furo de ar dentro de um núcleo 

sólido, 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 absorção, 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 

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

Para solucionar tal problema, duas linhas de pesquisa são majoritariamente seguidas: 

uma é a utilização de alguns polímeros para guiamento nessa faixa de THz [10]-[11], e a outra 

emprega a criação de interfaces metal dielétrico para a manipulação de plasmons polaritons de 

superfície (SPP-Surface Plasmon Polariton). 

Goto et al. [12], demonstraram uma das primeiras utilizações de polímeros para 

confecção de guias de onda em THz. Em seu trabalho foi utilizado Teflon para confecção de 

uma (PCF – Photonic Crystal Fiber) para guiamento em THz, como é mostrado na FIG 03. 

Entretanto, grande parte da potência guiada se concentrava no núcleo sólido, resultando assim 

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

o núcleo (parte sólida) e a casca (tubos ocos) são 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 configuração a potência guiada se concentrava 

nos furos de ar, diminuindo assim a perda por absorção no material. 

 

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

 

Na próxima seção será apresentado um breve histórico a respeito de SPP’s e como 

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

1.2 – Breve histórico do desenvolvimento da Plasmônica 
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A plasmônica é o seguimento da fotônica que investiga a geração e propagação de 

SPP’s, modos eletromagnéticos que ficam confinados à interface condutor-dielétrico devido à 

interação ressonante entre fótons incidentes e elétrons livres na superfície condutora. Na 

ressonância plasmônica, a potência pode ser confinada e amplificada a um comprimento de 

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

O primeiro relato da utilização dessa tecnologia data o século IV, o Cálice de Licurgo, 

FIG 05, é um cálice de vidro fabricado na Roma antiga, o qual possuí a propriedade de mudar 

de cor conforme a direção em que é iluminado. Esse fenômeno intrigou cientistas por anos, e 

apenas em 1990 um grupo de pesquisadores ingleses observaram com ajuda de um 

microscópio eletrônico que nos fragmentos de vidro do cálice haviam nano partículas de prata 

e ouro. Esse arranjo absorvia os comprimentos de onda mais curtos e espalhava radiação de 

comprimentos mais longos [14]. 

 

FIG 5 Cálice de Licurgo atualmente exibido no Museu Britânico. 

 

Em 1983, Liedberg [15] demonstrou pela primeira vez o funcionamento de 

ressonância plasmônica como bio-sensores. Em seu estudo Liedberg utilizou um método 

prático para excitar plamons de superfície. Esse método sugerido por Kretschmann em 1971 
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consiste em propagar a luz através de um prisma, onde à uma das faces é aplicada uma 

película de metal. A excitação de SPP’s ocorre a partir da reflexão total da luz na interface 

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

 

FIG 6 Representação esquemática da configuração de Kretschmann [16]. 

Jorgenson e Yee [17] construíram em 1993 o primeiro sensor SPR (Surface Plasmon 

Ressonance) baseado em fibra óptica. O trabalho era a substituição do prisma (configuração 

de Kretschmann) pela fibra óptica. O elemento sensor da fibra consistia na remoção de uma 

seção da casca da fibra e consequente deposição de um filme metálico sobre o núcleo.  A 

interação da luz guiada na fibra com os elétrons da superfície metálica permitia a geração dos 

SPP’s. Nesse experimento alguns parâmetros de sensoriamento como alteração do índice de 

refração do meio e espessura da película metálica foram determinados pela medição da 

distribuição espectral da luz transmitida pela fibra. Este tipo de sensor de fibra ótica baseado 

em SPP’s é capaz de apresentar uma alta sensibilidade a variações diminutas do índice de 

refração e com um curto tempo de resposta [18]. 
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O ponto central da tecnologia de geração e transmissão de SPP’s reside na 

possibilidade de construir dispositivos fotônicos de dimensões bem menores que o 

comprimento de onda da luz, conforme discutido em [14]. Como será discutida mais adiante 

neste texto, a excitação de SPP’s é obtida mediante a estruturação de uma interface entre dois 

meios cujas partes reais das permissividades possuem sinais opostos, o que é tipicamente 

alcançado empregando um condutor e um dielétrico [19]. 

Apesar da plasmônica ter sido aplicada inicialmente em grande parte na faixa óptica 

ela também pode auxiliar na implementação ou aperfeiçoamento de dispositivos em faixas 

espectrais mais baixas. Um grande exemplo disso é a utilização de SPP’s na construção 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, segurança, 

comunicações [20,21,22]. Os níveis de perdas e dispersão obtidos permitem o projeto de guias 

de onda práticos em THz [23]. 

As principais configurações de guias de onda em THz utilizando SPP’s são fibras 

microestruturadas com inclusões metálicas e fibras tipo “D”, cobertas com película condutora 

[24]. Também há estudos que incluem o revestimento residual complementar da fibra [25], a 

combinação de várias camadas de metal [26], a utilização de uma sobre camada, colocada 

depois do metal [24, 25, 26], entre outros. Nestes casos, o objetivo é a diminuição das perdas, 

redução da dispersão, além de aumentar a sensibilidade para aplicações em sensoriamento. 

1.3 – Objetivos 

 

A plasmônica é a tecnologia que explora como campos eletromagnéticos podem ser 

confinados em dimensões menores que o comprimento de onda da luz. Esse processo é 

baseado na interação entre fótons presentes na luz e elétrons livres presentes em superfícies 

metálicas, fazendo com que haja um forte confinamento da potência em uma região diminuta. 
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Através dessa tecnologia visamos obter perdas menores do material e diminuir o efeito da 

dispersão cromática em fibras microestruturadas para guiamento em THz. 

Neste trabalho são investigadas como SPP’s podem auxiliar na obtenção de guias de 

onda em THz com baixas perdas e dispersão reduzida. A análise dessas estruturas é realizada 

através do programa comercial COMSOL [27], o qual utiliza o método dos elementos finitos 

(FEM) para realização de simulações computacionais. 
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2 DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE FIBRAS MICROESTRUTURADAS 

PARA GUIAMENTO EM THz 

 

Neste capitulo será apresentado o objeto de estudo deste trabalho, os tipos de 

estruturas estudados, material utilizado para confecção dessas estruturas e suas características 

para guiamento na faixa de THz. Após isso, será apresentado o método numérico utilizado 

para obtenção dos resultados e as equações que são resolvidas no software utilizado. Por fim 

serão reproduzidos resultados apresentados por [2] que confirmam a avaliação numérica feita 

pelo programa. 

 

2.1 Guias de onda para faixa THz 

 

 Um guia de ondas é 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 próximo ao eixo de propagação. A FIG 7 demonstra típicos 

guias de onda metálicos também utilizados em THz capazes de transportar altas taxas de 

potência. Um dos principais desafios das tecnologias de guias convencionais de onda THz são 

as altas perdas por absorção, o que dificulta a transmissão de ondas THz por longas distâncias 

[28]. 

             

(a)                                                          (b) 

FIG 7 Guias de onda convencionais metálicos (a) circular (b) retangular [29]. 
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Além de guias metálicos para guiamento em THz, temos a utilização de guias 

confeccionados com dielétricos como é o caso das fibras, guias cilíndricos que confinam a luz 

no interior do núcleo como é mostrado na FIG 8. Essa estrutura usualmente é constituída de 

um núcleo envolvido por uma casca, seja ela o ar ou outro material com índice de refração 

menor do que o núcleo. Entretanto, como os guias de onda metálicos, a atenuação das ondas 

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

 

FIG 8 Esquemático de uma fibra óptica onde n_1>n_2 [29]. 

 

Uma forma de contornar os problemas de altas perdas por absorção recai na utilização 

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 potência é guiada 

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

Numa fibra microestruturada para guiamento em THz, os buracos de ar estão na escala 

micrométrica. A escolha de uma rede periódica na seção transversal da fibra tem o significado 

prático de reduzir a dispersão do sinal na estrutura. No entanto, materiais dielétricos 

comumente utilizados na construção de fibras ópticas apresentam um perfil de perdas 

relevante na região de THz. Assim, uma alternativa considerada como viável para a 

implementação de fibras microestruturadas para THz é a utilização de polímeros. Estes 

materiais tem a funcionalidade de dar melhor suporte mecânico para as perfurações impressas 

na fibra, além de proporcionar um certo grau de redução nas perdas [30]. 
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2.1.1 Parâmetros físicos das fibras  

 

 Esta subseção apresenta os conceitos acerca dos fenômenos que ocorrem na 

propagação 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 índice efetivo 

 

 Um modo é uma configuração de campo eletromagnético ou padrão de distribuição de 

energia que se propaga sem mudanças ao longo do comprimento de uma fibra. Assim, essa 

distribuição de intensidade é inalterada pela sua propagação. Na presença de perda, o formato 

da distribuição de intensidade não muda, mas a magnitude total diminui. Cada modo tem uma 

velocidade fase 𝑣𝑝ℎ associada ao índice efetivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 do modo que é dado por: 

                                                                  𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑐

𝑣𝑝ℎ
,                                                              (1) 

onde 𝑐 é a velocidade da luz no vácuo. A constante de propagação 𝛽 é uma característica do 

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

                                                        𝛽 =
2𝜋

𝜆
𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑛𝑒𝑓𝑓 =

𝜔

𝑐
𝑛𝑒𝑓𝑓 ,                                       (2) 

onde 𝜆 é o comprimento de onda, 𝑘 é o número de onda e 𝜔 é a frequência angular. O índice 

efetivo é uma constante de propagação normalizada com respeito à constante de propagação 

da onda no vácuo. A constante de propagação, assim como o índice efetivo, podem ser 

representadas por números complexos, onde a parte real carrega a informação sobre a 

propagação da onda e a parte imaginária representa o termo de perda de amplitude em função 

da distância propagada [2,31]. 

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

dependendo da sua constante de propagação. Os modos guiados e de radiação apresentam 
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constante de propagação real, o que permite que eles se propaguem infinitamente na ausência 

de perdas. Por outro lado, modos evanescentes e vazantes possuem constante de propagação 

complexa, a qual, faz com que eles se propaguem por longas distâncias mas decaiam 

exponencialmente em taxas determinas pela parte imaginária dessa constante [31].Todos esses 

modos são suportados, em princípio, pelas fibras convencionais, embora na maioria dos casos 

apenas os modos guiados e os modos de radiação sejam relevantes [31]. 

2.1.1.2 Número de modos 

 

 Uma das características mais importantes de um guia de ondas é o número de modos 

suportados pela estrutura. Assim como em fibras convencionais, o número de modos guiados 

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

                                                               𝑉 = 2𝜋
𝑎

𝜆
√𝑛𝑐𝑜

2 − 𝑛𝑐𝑙
2 ,                                                (3) 

onde 𝑎 é o raio do núcleo, 𝜆 é o comprimento de onda, e 𝑛𝑐𝑜 e 𝑛𝑐𝑙 são os índices de refração 

do núcleo e da casca, respectivamente. O índice de refração médio da casca de uma fibra 

microestruturada pode ser determinado aplicando-se o método de elementos finitos vetorial a 

uma célula elementar da casca com arranjo periódicos de furos, que age como um meio de 

propagação sem fronteiras. Em particular, se 𝑉 < 2,405 a fibra de núcleo circular suporta 

somente um par de modos fundamentais ortogonais degenerados, caracterizando uma fibra 

monomodo. Para valores elevados de 𝑉, o número total de modos pode ser aproximado por 

[31]:  

                                                             𝑁𝑚𝑜𝑑𝑜𝑠~
1

2
𝑉2,                                                              (4) 

2.1.1.3 Perda efetiva do material (Efective material loss – EML) 
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 A absorção material é causada pela interação da onda eletromagnética com as 

moléculas do material do guia de onda. As perdas no regime óptico dependem do grau de 

pureza do material do guia de onda, quanto maior o grau de pureza menor será a perda por 

absorção material. Entretanto, no regime THz, não existem muitos materiais especialmente 

desenvolvidos para serem utilizados em guias de onda, portanto, uma maneira de diminuir a 

absorção material é reduzir a fração de potência dentro do material dielétrico do núcleo [32]. 

 Uma forma de estimar precisamente a atenuação causada pela absorção do material, é 

utilizar o resultado da teoria de perturbação onde a perda efetiva do modo fundamental pode 

ser expressa por [33]: 

                                                 𝛼𝑒𝑓𝑓 =
𝛼𝑚𝑜

𝛼𝑚𝑎𝑡
=

1

2
(

𝜀0

𝜇0
)

1/2 ∫𝑚𝑎𝑡 𝑛𝑚𝑎𝑡|𝐸|2𝑑𝐴

|∫𝑎𝑙𝑙𝑆𝑧𝑑𝐴|
,                                  (6) 

onde 𝛼𝑒𝑓𝑓 representa a perda efetiva da fibra, 𝛼𝑚𝑜 a perda do modo fundamental, 𝛼𝑚𝑎𝑡 é a 

perda por absorção do material, 𝑛𝑚𝑎𝑡 é o índice de refração do material, 𝜀0 e 𝜇0 são 

respectivamente a permissividade e a permeabilidade do espaço livre e 𝑠𝑧 é o vetor de 

poynting da região analisada. 

2.1.1.4 Fração de potência 

 

 A fração de potência nos fornece a distribuição de potência no plano transversal à 

direção de propagação 𝑧, ou seja, a fração de potência total que se propaga nas regiões do 

núcleo e da casca. Para os guias de onda THz é de extrema importância fazer com que a maior 

parte da potência seja guiada no ar, devido à alta absorção dos polímeros nessa faixa de 

frequência. Portanto, a fração de potência no material do núcleo é calculado por [33]: 

                                                     𝑃𝐹 =
𝑃𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

∫𝐴𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜𝑆𝑧𝑑𝐴

∫𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑧𝑑𝐴
                                                   (7) 
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onde 𝑎 representa o diâmetro do núcleo e 𝑆𝑧1 e 𝑆𝑧2 são os componentes 𝑧 do vetor de 

Poynting, dentro (região do núcleo) e fora (região da casca) da fibra, respectivamente. 

Também se usa essa aproximação para calcular a fração de potência nos furos presentes no 

núcleo de fibras THz microestruturadas. 

2.1.1.5 Dispersão Cromática 

 

 A variação da velocidade de grupo de um sinal com o comprimento de onda, chamada 

de chamada Dispersão de Velocidade de Grupo (GVD – Group Velocity Dispersion) [41], tem 

como efeito a distorção temporal do sinal, o que pode levar a interferências intersimbólicas e 

degradar a informação transmitida em uma fibra. Esta é a principal fonte de atraso em fibras 

monomodo. Como depende apenas do comprimento de onda, é dita cromática; entretanto, 

pode ser dividida em dispersão material e dispersão de guia de onda como é mostrado na 

equação a seguir [23]. 

                                                    𝐷 = 𝐷𝑚 + 𝐷𝑔𝑜 =
2

𝑐

𝑑𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑑𝜔
+

𝜔

𝑐

𝑑2𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑑𝜔2                                     (8) 

Onde 𝑐 é a velocidade da luz no vácuo, 𝜔 = 2𝜋𝑓, 𝑛𝑒𝑓𝑓 é o índice de modo efetivo. 𝐷𝑔𝑜 é a 

dispersão do guia de onda que ocorre apenas no caso particular de estar no modo 

fundamental, ainda assim as componentes espectrais sofrem uma pequena variação de 

propagação.  Já 𝐷𝑚 é a dispersão material, na qual, em fibras monomodo é a maior 

contribuição para atraso dos sinais em regime linear. Ela se deve não só a impurezas presentes 

no material, que vão também contribuir para atenuação, como a própria reação do material ao 

campo EM, fazendo com que as componentes espectrais tenham diferentes índices de 

propagação. 

Ainda da equação (8), se 𝐷 for inferior à zero, diz-se que o meio tem dispersão 

positiva ou normal, e neste caso as componentes de frequências mais elevadas propagam-se 
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de uma forma mais lenta relativamente as frequências mais baixas, causando assim um 

espalhamento do sinal de luz no tempo. Quando 𝐷 for superior à zero, considera-se então que 

o meio tem dispersão negativa ou anómala, sendo que neste caso são as componentes de alta 

frequência a propagarem-se mais rapidamente. A importância deste parâmetro, em conjunto 

com a atenuação, reside na determinação de regiões espectrais propicias para guiamento onde 

a dispersão nula é acompanhada por baixas perdas. 

2.2 Equacionamento do COMSOL Multhiphysics 

 

Neste trabalho, utilizou-se o software comercial COMSOL Multiphysics para as 

análises numéricas dos modos de propagação e das perdas de confinamento. Esse software 

utiliza o método dos elementos finitos (FEM – Finite elemento method), o qual, consiste em 

discretizar o domínio do problema em subdomínios menores, mantendo as mesmas 

propriedades do meio original [27]. 

Esta seção fornece o equacionamento que o software COMSOL utiliza para 

compreensão das características da radiação THz e sua interação com materiais. A estrutura 

básica da teoria quântica é utilizada para descrever as excitações elementares nas frequências 

THz [37]. 

2.2.1 Propagação eletromagnética THz  

 

 O software COMSOL utiliza as equações de Maxwell, um conjunto de equações que 

indicam as relações entre as grandezas eletromagnéticas fundamentais, para analisar as 

características das ondas THz. A forma macroscópica das equações de Maxwell são: 

                                                           ∇. 𝐃 = 𝜌𝑓 ,                                           (9) 

                                                           ∇ . 𝐁 =  0,                                         (10) 
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                                                           ∇ x 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
 ,                                                    (11) 

                                                            ∇ x 𝐇 =  𝐉𝑓 +  
𝜕𝐃

𝜕𝑡
,                                        (12) 

onde 𝜌𝑓 e 𝐉𝑓 são a densidade de carga livre e a densidade de corrente livre. 𝐃 e 𝐇 são as 

densidades de campo elétrico e campo magnético, respectivamente, e 𝐄 e 𝐁 são o campo 

elétrico e o campo magnético, respectivamente. Os campos macroscópicos 𝐃 e 𝐇 são 

relacionados com os campos fundamentais 𝐄 e 𝐁 por: 

                                                           𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝐏 = 𝜀𝐏,                                                   (13) 

                                                           𝐇 =
1

𝜇0
𝐁 − 𝐌 =

1

𝜇
𝐁,                                                   (14) 

onde 𝜀0 e 𝜇0 são, respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética no 

espaço livre. A polarização 𝐏 e a magnetização 𝐌 contem as informações sobre as 

propriedades eletromagnéticas da matéria. Além disso, os símbolos 𝜀 e 𝜇 referem-se a forma 

mais geral da permissividade e da permeabilidade. 

 As equações (13) e (14) podem ainda serem compactadas utilizando as relações 

constitutivas:  

                                                                 𝐃 = 𝜀0𝜀𝐄,                                                              (15) 

                                                                 𝐁 = 𝜇0𝜇𝐇                                                              (16) 

Outra importante relação constitutiva corresponde à relação entre a densidade 

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

                                                                  𝐉 = σ𝐄                                                              (17) 
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Examinando as equações de Maxwell, e levando em consideração a ausência de 

excitações externas, obtêm-se a equação de onda do campo elétrico combinando as equações 

rotacionais (11) e (12): 

                                                        ∇ ⨯ ∇ ⨯ 𝐄 = −𝜇0
𝝏𝟐𝐃

𝝏𝒕𝟐 ,                                                     (18) 

No domínio da frequência (18) e expressa por: 

                                                𝐊(𝐊 ⋅ 𝐄) − |𝐊|𝟐𝐄 = −𝜀(𝐊, ω)
𝝎𝟐

𝒄𝟐 𝐄                                       (19) 

onde 𝑐 = 1/√𝜀0𝜇0 é a velocidade da luz no vácuo.  

 Existem dois casos em que (19) deve ser discutida dependendo da polarização do vetor 

campo elétrico. O primeiro, no caso de ondas transversais, onde 𝐊 ⋅ 𝐄 = 𝟎, a relação de 

dispersão resulta em: 

                                                              |𝐊|𝟐 = 𝜀(𝐊, ω)
𝝎𝟐

𝒄𝟐 .                                                    (20) 

E o segundo para ondas longitudinais, na qual (22) resulta em: 

                                                                    𝜀(𝐊, ω) = 0                                                        (21) 

isto significa que oscilações coletivas longitudinais podem ocorrer somente em frequências 

que correspondem aos zeros da função dielétrica. 

 É demonstrado detalhadamente por [38] a existência de uma estreita relação entre 𝜎 e 

𝜀, na qual fenômenos eletromagnéticos envolvendo metais possam ser descritas usando ambas 

as quantidades. Em baixas frequências prefere-se modelar metais por meio da condutividade, 

enquanto que, para frequências mais altas, emprega-se a permissividade elétrica. As 

considerações feitas das relações constitutivas até agora se referem ao caráter local dos 
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fenômenos, porém, quando tratamos de meios dispersivos que apresentam dispersão temporal 

e/ou espacial, devemos levar em contas efeitos não locais no espaço e no tempo. Partindo 

disto, podemos expressar 𝐃 como a convolação expressa por: 

                                          𝐃(𝐫, t) = 𝜀0∫ 𝑑𝑡′𝑑𝒓′𝜀(𝐫 − 𝐫′, 𝐭 − t′)𝐄(𝐫′, t′)                               (22) 

Aplicando a transformada de Fourier em (22), e convertendo-a para uma multiplicação no 

domínio da frequência, temos que, para uma determinada frequência 𝜔 e vetor de onda 𝐊, 

(22) torna-se: 

                                                    𝐃(𝐊, ω) = 𝜀0𝜀(𝐊, ω)𝐄(𝐊, ω).                                           (23) 

 Utilizando as equações (13) e (23), e a partir da lei da conservação da carga, sabendo 

que 𝐉 = ∂𝐏/ ∂t, chega-se finalmente na relação entre a função dielétrica entre 𝜀 e a 

condutividade 𝜎:  

                                                           𝜀(𝐊, ω) = 1 −
𝑗𝜎(𝑲,𝜔)

𝜀0𝜀ω
                                                  (24) 

na qual 𝑗 é a unidade imaginária e a transformada de Fourier empregada supõe variação 

harmônica 𝜀𝑗𝜔𝑡. No capítulo 3 será apresentado a função dielétrica para meios dispersivos. 

2.3 Polímeros Especiais 

 

 As características de sólidos na região de THz dependem de diferentes mecanismos 

físicos, diferente do que ocorre em outras faixas do espectro. Efeitos de cargas livres, por 

exemplo, são extremamente fortes. Alguns vidros comumente usados na região óptica são 

inúteis para faixa de THz devido as suas perdas dielétricas intrínsecas serem muito altas. 

Entretanto, alguns materiais são altamente transparentes em THz [28]. 



  
   

28 
 

 Vários polímeros estão 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 características desses materiais na frequência de 1 THz. 

 

Polímero 
Índice de 

Refração 

Absorção 

(1THz) 

Temperatura de 

transição vítrea -

Tg 

Observações 

PMMA 1,60 60 dB/cm 115 ºC 

Polímero mais 

utilizado na óptica, 

alta absorção de água 

PC 1,65 50 dB/cm 150 ºC 

Alta temperatura Tg e 

alto índice de 

refração 

PS 1,59 0.1 dB/cm 100 ºC 
Alto índice de 

refração 

Zeoenex 1,52 0.9 dB/cm 138 ºC 

Transparente para 

THz, baixa absorção 

de água 

Topas 1,52 0.9 dB/cm 80 ºC 

Transparente para 

THz, baixa absorção 

de água 

PTFE 1,42 1.3 dB/cm (160-240) ºC 
Utilizado em altas 

frequências 

HDPE 1,53 1.3 dB/cm -135 ºC 
Utilizado em altas 

frequências 

 

TABELA 1 Características de polímeros na frequência de 1THz (adaptado de [29]). 
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 Os materiais Zeoenex e Topas estão sendo muito utilizados por apresentarem índice de 

refração com valor em torno de 1,52 e são, praticamente livres de absorção de água. A FIG 9 

apresenta o índice de refração de alguns polímeros utilizados para aplicações na faixa de THz.  

 

FIG 9 Índice de refração para diferentes polímeros em frequências THz [34]. 

Por apresentar características promissoras para guiamento em THz, como baixa 

absorção, além de, índice efetivo constante na janela de THz análisada, o material utilizado 

nas simulações deste trabalho foi o Topas. Na próxima seção serão apresentados resultados, já 

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

2.4 Avaliação Numérica de Fibras Terahertz 

 

 Esta secção tem por objetivo aferir o programa desenvolvido no COMSOL, 

apresentando os resultados numéricos de dois tipos de fibras para aplicações em THz, fibra do 

tipo microwire e fibra porosa já estudados por [2]. Essa parte do trabalho então, visa comparar 

os resultados obtidos com os resultados já existentes afim de avaliar o grau de confiabilidade 

do programa. 

 O domínio de simulação utilizado foi de dez vezes maior que o maior comprimento de 

onda de operação. Para truncamento do domínio da simulação, utilizou-se uma condição de 
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contorno de dispersão (Scattering Boundary Condition – SBC) onde as ondas passam por esse 

truncamento sem sofrer reflexão. Em ambas as simulações, microwire e fibra porosa, utilizou-

se o material Topas com índice de refração de 𝑛𝑡𝑜𝑝𝑎𝑠 = 1,52 e considerou-se o índice de 

refração do ar 𝑛𝑎𝑟 = 1. 

2.4.1 Microwires 

 

 O termo microwire é usado para descrever fibras dielétricas com diâmetro da ordem 

de micrometros em frequências THz e que possuem propriedades de guiamento similares aos 

nanowires para aplicações em fotônica [2]. 

 Esse tipo de fibra é a mais simples estrutura de fibra THz e pode ser útil para 

transmissão em curtas distâncias. O núcleo da fibra é o próprio polímero e a casca é o ar que a 

circunda como é mostrado na FIG 10. 

 

FIG 10 Secção transversal do microwire com diâmetro D. 

 

 Para os microwires, assim como os nanowires, existem dois regimes de operação, ou 

seja, confinamento forte ou fraco. Na faixa de frequência de THz (𝜆 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 30 𝑒 3000𝑢𝑚) é 

observado um aumento do fenômeno de campo evanescente para microwires com (𝐷 <<
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 𝜆𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜), confinamento fraco, dependendendo do material utilizado [30]. Neste trabalho são 

estudado fibras operando no regime de confinamento forte (𝐷 ≥  𝜆𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜) onde  a maior 

parte da propagação ocorre dentro do polímero. 

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

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

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

FIG 11 Curvas de dispersão dos modos suportados pelo microwire de (a)500um, (b)400um e 

(c)200um de diâmetro em função da frequência. 

 

 Como é possível notar, a condição de propagação monomodo é mais facilmente obtida 

no microwire de 500𝑢𝑚 e para frequências mais baixas. Isso se deve ao fato de que, grande 

parte da potência modal, está sendo transmitida no ar, ou seja, os 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 Distribuição de campo elétrico e de potência modal 

 

 Como visto anteriormente, o microwire suporta vários modos de propagação, porém, 

os resultados a seguir são apenas para o modo fundamental. Como em uma fibra 

convencional, existem duas polarizações ortogonais para o modo fundamental. A distribuição 

de campo é a mesma para as duas polarizações, porem sua orientação (setas brancas) possui 

90º de rotação, isto é, os modos são degenerados como para um guia de onda perfeitamente 

circular.  A FIG 12 apresenta a distribuição de potência para as duas polarizações do modo 

fundamental de um microwire de 200𝑢𝑚. É possível notar que para baixas frequências esse 

microwire apresenta alto campo evanescente na região de ar. Já na FIG 13, microwire de 

400𝑢𝑚, a potência modal esta confinada no polímero, mesmo para baixas frequências, 
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justificado pelo tamanho do comprimento de onda que é próximo da dimensão do microwire 

[35]. 

          

(a) 

            

(b) 
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(c) 

FIG 12 Distribuição de potência modal normalizada e componentes de campo elétrico (setas 

brancas) para as polarizações do modo fundamental do microwire de 200um nas frequências 

de (a) 1 THz, (b) 2 THz e (c) 3 THz. 

           

(a) 

         

(b) 
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(c) 

FIG 13 Distribuição de potência modal normalizada e componentes de campo elétrico (setas 

brancas) para as polarizações do modo fundamental do microwire de 400um nas frequências 

de (a) 1 THz, (b) 2 THz e (c) 3 THz . 

 

2.4.1.2 Fração de potência  

 

 A fração de potência especifica a quantidade de potência núcleo ou em outras regiões 

da fibra, em razão da potência total, como descrito pela equação (7). 

 Na FIG 14 é mostrada a fração de potência no núcleo (polímero) e na FIG 15 as 

frações de potência na casca para diferentes diâmetros de microwires em função da 

frequência. Na FIG 15 nota-se que a fração da potência no núcleo é praticamente unitária para 

microwires com grande diâmetro. Isto indica que a fração de potência na casca é praticamente 

zero, uma vez que 
𝑃𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

𝑃𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
.  Nota-se, em baixas frequências, que diminuindo o 

diâmetro dos microwires há uma significante redução da fração de potência no núcleo, que é o 

complementar ao aumento da potência na casca, como mostrado na FIG 15. Isto indica que 

parte da potência modal penetra na região da casca em diâmetros menores causando um 

confinamento fraco do modo na estrutura. 
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FIG 14 Fração de potência no núcleo (polímero) dos microwires em função da frequência. 

 

FIG 15 Fração de potência na casca (ar) dos microwires em função da frequência. 

 

2.4.1.3 Perda por absorção 

 

 Nesta subseção foi avaliada a perda por absorção associada ao microwire. As perdas 

estão diretamente ligadas com a distribuição de potência modal, portanto, quanto maior a 

potência modal confinada na região do polímero, maiores serão as perdas por absorção. Na 

FIG 16 é apresentada a perda por absorção para os microwires em estudo. O coeficiente de 

absorção 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 absorção dos microwires de Topas para 200,400 e 500um de diâmetro. 

 

 Como é possível notar, a perda por absorção do guia é da mesma ordem de grandeza 

do coeficiente de absorção do material utilizado. 

2.4.2 Fibras porosas 

 

 As fibras porosas são um tipo especial de fibra. Neste trabalho, a fibra porosa é 

considerada como sendo um núcleo sólido de polímero com um arranjo periódico de furos 

preenchidos de ar e de dimensão menor que o comprimento de onda de operação.Para 

caracterizar as fibras microestruturadas, é necessário definir seus parâmetros físicos e 

geométricos. Conforme a FIG 17, tais parâmetros geométricos são: o diâmetro dos buracos de 

ar 𝑑 o espaçamento entre os buracos de ar adjacentes 𝛬 conhecido como pitch. E o parâmetro 

físico é o índice de refração do material (cor azul) 𝜂𝑚.  
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FIG 17 Esquemático de uma fibra porosa e seus parâmetros geométricos d, D e Λ. 

 

Assim como nos microwires, o mecanismo de guiamento nas fibras porosas é o de 

reflexão interna total. Como resultado do fraco confinamento modal na estrutura, o campo 

está susceptível a qualquer pequena perturbação na superfície ou vizinhança da fibra. Essas 

perturbações causam vazamento da potência guiada [2]. Nessas fibras, baixas perdas são 

alcançadas quando a maior parte do campo propaga-se nas regiões de ar, situação na qual as 

perdas das onda THz são reduzidas.  

O tamanho de cada capilar, assim como a distância entre eles, ou seja, a geometria na 

qual eles estão configurados tem influência direta nos parâmetros de funcionamento da fibra, 

como por exemplo, dispersão, fração de potência, perda efetiva do material e parâmetros não 

lineares. Na análise das fibras porosas fixou-se o valor de 𝐷 = 440𝑢𝑚,  𝛬 = 37.31𝑢𝑚 e 

variou-se diferentes razões de 𝑑/𝛬. Apenas o modo fundamental da fibra porosa foi 

analisado, uma vez que, esse modo apresenta a maior potência guiada de cada estrutura. A 

FIG 18 apresenta a fibra microestruturadas analisada nessa seção assim como as diferentes 

razões de 𝑑/𝛬. 
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          a) 𝑑/𝛬 = 0.3                               b) 𝑑/𝛬 = 0.4                            c) 𝑑/𝛬 = 0.5 

     

         d) 𝑑/𝛬 = 0.6                               e) 𝑑/𝛬 = 0.7                             f) 𝑑/𝛬 = 0.8 

 

                                                                  g) 𝑑/𝛬 = 0.9 

FIG 18 Fibras microestruturadas com diferentes razões de d/Λ. (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 Potência Modal 

 

 As FIG 19, 20 e 21 ilustram o perfil de distribuição de potência modal para o modo 

fundamental da fibra porosa para diferentes fatores de preenchimento e diferentes valores de 

frequência. Devido aos furos de ar possuírem diâmetro menor que o comprimento de onda de 
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operação, a potência modal é deslocada para a região da casca e dos furos de ar. O perfil de 

potência muda conforme a frequência aumenta, fazendo com que a potência fique mais 

confinada no núcleo da fibra. 

           

(a) 

              

(b) 

               

(c) 

FIG 19 Distribuição de potência modal normalizada as polarizações do modo fundamental da 

fibra microestruturada com Λ=37.31um e d/Λ=0.3 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 

[THz]. 
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(a) 

              

(b) 

               

(c) 

FIG 20 Distribuição de potência modal normalizada as polarizações do modo fundamental da 

fibra microestruturada com Λ=37.31um e d/Λ=0.6 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 

[THz]. 
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(a) 

              

(b) 

              

(c) 

FIG 21 Distribuição de potência modal normalizada as polarizações do modo fundamental da 

fibra microestruturada com Λ=37.31um e d/Λ=0.9 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 

[THz]. 

 

2.4.2.2 Índice efetivo 

 

 A FIG 22 apresenta a curva de índice efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓, da fibra porosa com diâmetro 

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

mantida constante em 37,31𝑢𝑚 e o diâmetro dos furos foi alterado para que as razões de 0,3, 
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0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 0,9 fossem alcançadas. Quanto maior a fração de ar presente no núcleo 

do polímero (maior porosidade), menor sera o valor de 𝑛𝑒𝑓𝑓 para toda a faixa de frequência. 

 

FIG 22 Índices efetivo das fibras microestruturadas com Λ=37.31[um] e vários valores de 

d/Λ. 

 

2.4.2.3 Fração de potência 

 

 Nas FIG 23, FIG 24 e FIG 25 são mostradas as frações de potência no material 

(polímero), nos furos de ar, e na casca. Observa-se que as frações nos furos de ar aumentam 

quando a razão 𝑑/𝛬 também aumenta. Quando 𝑑/𝛬 = 0,8 ou 0,9, porosidade de 49% e 61% 

respectivamente, nota-se que não há elevada discrepância entre o valor máximo de 

preenchimento modal nos furos de ar. Entretanto é possível ver que 𝑑/𝛬 = 0,9 a queda da 

potência de preenchimento começa logo depois de atingir o máximo, em 1,3 THz, enquanto 

para 𝑑/𝛬 = 0,8 começa em 1,7 THz. Isto ocorre pelo aumento da potência no polímero.  
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FIG 23 Fração normalizada de potência presente no material dielétrico da fibra 

microestruturada com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

FIG 24 Fração normalizada de potência presente nos furos de ar da fibra microestruturada 

com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 
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FIG 25 Fração normalizada de potência presente na casca da fibra microestruturada com 

Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

2.4.2.4 Perda efetiva do material (EML) 

 

 Geralmente, quando o índice efetivo do modo é muito menor que o índice do material 

a sobreposição entre as ondas THz e o material com absorção é significativamente reduzida 

[2]. Assim quanto maior a razão de 𝑑/𝛬, menores serão as perdas por absorção. 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 absorção do Topas 

(0,9dB/cm). Em comparação com as fibras microwires essa fibra apresenta as menores perdas 

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

0.9dB/cm com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

2.4.2.5 Dispersão Cromática (𝛽2) 

 

 Na FIG 27 é apresentada as curvas de dispersão cromática 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 região de dispersão nula é apropriada para 

guiamento em casamento com uma estrutura que forneça baixa perda efetiva. 

 

FIG 27 Dispersão cromática da fibra microestruturada confeccionado com Λ=37.31um e 

vários valores de d/Λ. 
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3 FIBRAS ESPECIAIS PARA GUIAMENTO EM THz 

  

Neste capítulo são estudados algumas configurações de fibras especiais e suas 

características para guiamento na faixa de THz. Na primeira seção é apresentada uma fibra 

porosa semelhante a apresentada em 2.5.2, porém, com um defeito central. Na segunda seção 

são investigados quais os 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 características de guiamento é realizado, para enfatizar o impacto da tecnologia plasmônica 

nesse guia de onda. 

Na terceira seção é feito o estudo de uma fibra porosa em configuração tipo D com 

defeito central, e em seguida o estudo de uma estrutura já conhecida na faixa óptica, fibra 

porosa tipo D com defeito central e uma fina película 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 película 

de ouro depositada na periferia do seu orifício central, afim de, apresentar características de 

guiamento em THz mais promissoras. 

 

3.1 Fibra Porosa com defeito central   

 

 Nesta subseção apresenta-se a fibra porosa cuja configuração 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 diâmetro maior que os demais da fibra. Essa quebra de periodicidade da fibra 

porosa faz com que o mecanismo de guiamento da fibra não seja mais por reflexão 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 fótons em cristais fotônicos, onde 

determinadas frequências de propagação para esses fótons não são 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 esquemático da fibra porosa com defeito central, a região 

cinza é o dielétrico Topas e a região azul o ar, o valor do diâmetro da fibra é 𝐷 = 440𝑢𝑚, e a 

distância entre os furos menores adjacentes 𝛬 = 37.31𝑢𝑚, já o furo central de ar possui 

diâmetro  𝑑′ = 40 𝑢𝑚, por fim, variou-se os valores do diâmetro dos furos de ar 𝑑 para 

alcançar diferentes razões de  𝑑/𝛬 como mostrado na FIG 29.  

 

FIG 28 Esquemático da fibra porosa com defeito central de diâmetro d'=40 um, a distância 

entre os furos menores adjacentes é de Λ=37.31um e o diâmetro total da fibra é D=440um. 
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                   a) 𝑑/𝛬 = 0.3                          b) 𝑑/𝛬 = 0.4                           c) 𝑑/𝛬 = 0.5  

     

                  d) 𝑑/𝛬 = 0.6                         e) 𝑑/𝛬 = 0.7                            f) 𝑑/𝛬 = 0.8 

 

                                                                  g) 𝑑/𝛬 = 0.9 

FIG 29 Fibra porosa com defeito central de diâmetro d'=40 um, a distância entre os furos 

menores adjacentes é de Λ=37.31um e o diâmetro total da fibra é D=440um.de d/Λ. (a) 0.3, 

(b) 0.4, (c) 0.5, (d) 0.6, (e) 0.7, (f) 0.8, (g) 0.9. 

 

3.1.1 Potência modal 

 

As FIG 30, 31 e 32 ilustram o perfil de distribuição de potência modal para o modo 

fundamental da fibra porosa com defeito central para diferentes fatores de preenchimento e 
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diferentes valores de frequência. O perfil de potência muda conforme a frequência aumenta, 

em frequências mais baixas a maior parte da potência se acumula no furo de ar central, já em 

frequências mais altas a potência tende a ficar nos furos menores de ar e grande parte na 

casca, aumentando assim as perdas por absorção. 

       

       (a) 

       

       (b) 
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       (c) 

FIG 30 Distribuição de potência modal normalizada das polarizações do modo fundamental 

da fibra porosa com defeito central com d/Λ=0.3 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 

[THz]. 

     

       (a) 

     

       (b) 
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       (c) 

FIG 31 Distribuição de potência modal normalizada das polarizações do modo fundamental 

da fibra porosa com defeito central com d/Λ=0.6 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 

[THz]. 

     

        (a) 

     

       (b) 
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        (c) 

FIG 32 Distribuição de potência modal normalizada das polarizações do modo fundamental 

da fibra porosa com defeito central com d/Λ=0.9 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 

[THz]. 

3.1.2 Índice efetivo 

 

A FIG 33 apresenta a curva de índice efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓, da fibra porosa de defeito central 

variando o fator de preenchimento 𝑑/𝛬 para diferentes frequências. A distância entre os furos 

foi mantida constante em 37.31𝑢𝑚 e o diâmetro dos furos foi alterado para que as razões de 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9 fossem alcançadas. Quanto maior for o fator de preenchimento 

de ar na fibra (maior porosidade), menor é o valor de 𝑛𝑒𝑓𝑓 para toda a faixa de frequência. 

 

FIG 33 Índices efetivos das fibras microestruturadas de defeito central com Λ=37.31[um] e 

vários valores de d/Λ. 



  
   

54 
 

 

3.1.3 Fração de potência 

 

Nas FIG 34, FIG 35 e FIG 36 são mostradas as frações de potência no material 

(polímero), nos furos de ar, e na casca (região de ar que circunda a estrutura), 

respectivamente. Observa-se que as frações de potência nos furos de ar aumentam quando a 

razão 𝑑/𝛬 também aumenta. Nos fatores 𝑑/𝛬 = 0.8 ou 𝑑/𝛬 = 0.9, nota-se que não há 

elevada discrepância entre o valor máximo de preenchimento modal nos furos de ar, 

entretanto, é possível notar que conforme aumenta a frequência há uma queda na potência 

guiada nos furos de ar. Para esses dois casos o máximo valor de potência guiada nos furos de 

ar ocorre em 1 [THz], após isso, a potência começa a vazar para o polímero, aumentando por 

sua vez as perdas por absorção. 

 

FIG 34 Fração normalizada de potência presente no material dielétrico da fibra porosa com 

Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 
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FIG 35 Fração normalizada de potência presente nos furos de ar da fibra porosa com 

Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

FIG 36 Fração normalizada de potência presente na casca da fibra porosa com Λ=37.31um e 

vários valores de d/Λ. 

 

3.1.4 Perda efetiva do material (EML) 

 

Geralmente, quando o índice efetivo do modo é muito menor que o índice do material 

a sobreposição entre as ondas THz e a perda do material com absorção é significativamente 

reduzida [2]. Ou seja, quanto maior a razão de 𝑑/𝛬, menores serão as perdas por absorção.  

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 absorção do Topas (0.9𝑑𝐵/𝑐𝑚). Os fatores de preenchimento maiores 

apresentam menores perdas, isso se deve ao fato de que maior parte da potência passa a ser 

guiada pelos furos de ar e não pelo material em si. Como ocorre, por exemplo, para o fator de 

preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.9, no qual, as perdas para frequências até 1 [THz] são menores que 

0.4𝑑𝐵/𝑐𝑚. 

 

FIG 37 Perda efetiva do material da fibra porosa com defeito central confeccionado com 

Topas 0.9dB/cm com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

3.1.5 Dispersão cromática 

 

A FIG 38 apresenta as curvas de dispersão cromática 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 região de dispersão 

nula é apropriada para guiamento em casamento com uma estrutura que forneça baixa perda 

efetiva. 
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FIG 38 Dispersão cromática da fibra porosa com defeito central confeccionada com 

Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

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

 

 A utilização 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 diminuição da perda por absorção material, além de, diminuir a dispersão cromática 

da fibra.  

 Nesta seção é feito um estudo acerca do impacto nas características de guiamento da 

fibra porosa, FIG 28, com a inclusão de um anel de ouro na periferia do furo central. A FIG 

39 mostra um esquemático da fibra porosa com inclusão de um anel metálico de ouro de 

0.2 𝑢𝑚 de espessura. O caráter dispersivo do ouro foi modelado pela fórmula de Drude [41], 

na qual a permissividade relativa 𝜀𝑟 como função da frequência angular 𝜔 é dada por: 

                                                       𝜀𝑟(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔−𝑗𝛤)
,                                                    (25) 
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onde 𝜔𝑝 = 1.36 ⨯ 1016𝑟𝑎𝑑/𝑠 é a frequência de plasma do ouro, 𝛤 = 9.3 ⨯ 10−15 𝑟𝑎𝑑/𝑠 é o 

fator de amortecimento e 𝜀∞ = 9.1 é o termo que considera a transição eletrônica entre 

bandas. 

 

FIG 39 Esquemático da fibra porosa com defeito central e um anel de ouro de 0.2 um de 

espessura, o diâmetro do defeito central é d'=40 um, a distância entre os furos menores 

adjacentes é de Λ=37.31um e o diâmetro total da fibra é D=440um. 

 

 A FIG 40 apresenta a fibra porosa com defeito central e inclusão de um anel de ouro 

para diversas razões de preenchimento, o valor da distância entre os furos menores adjacentes 

foi mantida em 𝛬 = 37.31𝑢𝑚, e o valor do diâmetro dos furos menores 𝑑 foi alterado para 

alcançar as razões 𝑑/𝛬, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e  0.9. 
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             a) 𝑑/𝛬 = 0.3                                b) 𝑑/𝛬 = 0.4                             c) 𝑑/𝛬 = 0.5 

     

              d) 𝑑/𝛬 = 0.6                              e) 𝑑/𝛬 = 0.7                    f) 𝑑/𝛬 = 0.8  

 

g) 𝑑/𝛬 = 0.9  

FIG 40 Fibras porosa com defeito central e um anel de ouro de 0.2um de espessura (área 

amarela) com diferentes razões de d/Λ. (a) 0.3, (b) 0.4, (c) 0.5, (d) 0.6, (e) 0.7, (f) 0.8, (g) 0.9. 
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3.2.1 Potência modal 

 

As FIG 41, FIG 42 e FIG 43 ilustram o perfil de distribuição de potência 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 frequência. 

Diferente do que ocorre na distribuição de potência da fibra porosa sem inclusão do 

anel metálico, a potência tende a se confinar próximo a interface metal dielétrico, caindo 

exponencialmente quando se distancia da mesma. Esse confinamento de potência nessa 

interface é oriunda do acoplamento dos modos da fibra com os SPP’s, exercendo um 

mecanismo de guiamento comportado, característica que pode ser explorada para diminuição 

das perdas por absorção e melhor comportamento da curva de dispersão.  

O perfil de potência muda conforme a frequência aumenta, em frequências mais baixas 

a maior parte da potência se acumula na interface metal dielétrico, já em frequências mais 

altas a potência decai ao se distanciar dessa região exponencialmente mais rápido, 

aumentando assim as perdas por absorção é influenciando no aumento da dispersão cromática. 

 

             

            (a) 
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        (b) 

 

        (c) 

FIG 41 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

com anel de ouro com d/Λ=0.3 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

 

       (a) 
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        (b) 

 
       (c) 

FIG 42 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

com anel de ouro com d/Λ=0.6 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

 

       (a) 
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      (b) 

 
        (c) 

FIG 43 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

com anel de ouro com d/Λ=0.9 para (a) 0.5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

 

3.2.2 Índice efetivo 

 

A FIG 44 apresenta a curva de índice efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓, da fibra porosa com inclusão de 

um anel de ouro variando o fator de preenchimento 𝑑/𝛬. É possível notar que quanto maior 

for o fator de preenchimento de ar na fibra (maior porosidade) menor serão os valores de 𝑛𝑒𝑓𝑓 

devido a uma quantidade maior de potência ser guiada nos furos de ar, o que também refletirá 

no perfil de perdas. 
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FIG 44 Índices de modo efetivo das fibras porosas com anel de ouro, com Λ=37.31 um e 

vários valores de d/Λ. 

 

3.2.3 Fração de potência 

 

Nas FIG 45, FIG 46 e FIG 47 são mostradas as frações de potência no material 

(dielétrico), nos furos de ar, e na casca (região de ar que circunda a estrutura), 

respectivamente. Observa-se que para preenchimentos maiores como 𝑑/𝛬 = 0.9, a maior 

parte da fração de potência tende a se guiar pelos furos de ar até 1.4 [THz] aproximadamente, 

após essa frequência a potência tende a vazar para o dielétrico, aumentando assim as perdas 

por absorção. 
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FIG 45 Fração normalizada de potência presente no material dielétrico da fibra porosa com 

anel de ouro, com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

FIG 46 Fração normalizada de potência presente nos furos de ar da fibra porosa com anel de 

ouro, com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

FIG 47 Fração normalizada de potência presente na casca da fibra porosa com anel de ouro, 

com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 
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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 vários fatores de 

preenchimento, considerando o coeficiente de absorção do Topas (0.9𝑑𝐵/𝑐𝑚). É possível 

notar, em comparação com a fibra porosa sem o anel metálico a perda é menor, por exemplo, 

para o fator de preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.9 as perdas para frequências até 1 [THz] são menores 

que 0.3𝑑𝐵/𝑐𝑚. 

 

FIG 48 Perda efetiva do material da fibra porosa com anel de ouro confeccionado com Topas 

0.9dB/cm com Λ=37.31um e vários valores de d/Λ. 

 

3.2.5 Dispersão cromática 

 

Para os maiores fatores de preenchimento, fatores no qual a perda efetiva é menor, 

como 𝑑/𝛬 = 0.7, 𝑑/𝛬 = 0.8  e 𝑑/𝛬 = 0.9, a dispersão cromática da fibra porosa com anel 

metálico apresenta uma grande região de dispersão nula de 0.5 [THz] até 1.25 [THz] FIG 49. 

Essa região de dispersão nula é apropriada para guiamento em casamento com uma estrutura 

que forneça baixa perda efetiva. 
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FIG 49 Dispersão cromática da fibra porosa com anel de ouro, com Λ=37.31um e com vários 

fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.3 Fibra porosa tipo D com defeito central 

 

 Nesta subseção é apresentada uma fibra porosa com seção transversal tipo D com um 

defeito central na linha de furos superior, as dimensões dessa fibra são iguais as da fibra 

porosa da FIG 28, porém, é feito um corte longitudinal, com distância 𝛬 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 esquemático da fibra porosa tipo D com defeito central, no 

qual a região cinza é o dielétrico Teflon e a região azul o ar, o valor do diâmetro da fibra é 

𝐷 = 440𝑢𝑚, e a distância entre os furos menores adjacentes 𝛬 = 37.31𝑢𝑚, já o defeito 

central de ar possui diâmetro de 𝑑′ = 40 𝑢𝑚, além disso variaram-se os valores do diâmetro 

dos furos de ar 𝑑 para alcançar diferentes razões de  𝑑/𝛬 como mostrado na FIG 51. 
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FIG 50 Esquemático da fibra porosa tipo D com defeito central, o diâmetro do defeito central 

é d'=40 um, a distância entre os furos menores adjacentes é de Λ=37.31um e o diâmetro total 

da fibra é D=440um. 

     

a) 𝑑/𝛬 = 0.3   b) 𝑑/𝛬 = 0.4   c) 𝑑/𝛬 = 0.5 

     

d) 𝑑/𝛬 = 0.6   e) 𝑑/𝛬 = 0.7   f) 𝑑/𝛬 = 0.8 
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g) 𝑑/𝛬 = 0.9 

FIG 51 Fibra porosa tipo D com defeito central de diâmetro d'=40 um, a distância entre os 

furos menores adjacentes é de Λ=37.31um e o diâmetro total da fibra é D=440um.de d/Λ. (a) 

0.3, (b) 0.4, (c) 0.5, (d) 0.6, (e) 0.7, (f) 0.8, (g) 0.9. 

 

3.3.1 Potência modal 

 

As FIG 52, FIG 53 e FIG 54 ilustram o perfil de distribuição de potência modal para o 

modo fundamental da fibra porosa tipo D com defeito central para diferentes fatores de 

preenchimento e diferentes valores de frequência. O perfil de potência muda conforme a 

frequência aumenta, em frequências mais baixas a maior parte da potência se confina mais 

nos furos de ar, já em frequências mais altas a potência tende a se espalhar mais para a casca, 

aumentando assim as perdas por absorção. 

  

                                                                  (a) 
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                                                                 (b) 

  

                                                                 (c) 

FIG 52 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D com defeito central, com d/Λ=0.3 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

  

                                                                  (a) 
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                                                                  (b) 

  

                                                                  (c) 

FIG 53 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D com defeito central, com d/Λ=0.6 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

  

                                                                  (a) 
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                                                                  (b) 

  

                                                                 (c) 

FIG 54 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D com defeito central, com d/Λ=0.9 para (a) 0,5 [THz], (b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

                                                                   

3.3.2 Índice efetivo 

 

A FIG 55 apresenta a curva de índice efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓, da fibra porosa tipo D com defeito 

central variando o fator de preenchimento 𝑑/𝛬. A distância entre os furos foi mantida 

constante em 37,31𝑢𝑚 e o diâmetro dos furos foi alterado para que as razões de 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8 0.9 fossem alcançadas. Quanto maior for o fator de preenchimento de ar na fibra 

(maior porosidade), menor será o valor de 𝑛𝑒𝑓𝑓 para toda a faixa de frequência analisada. 
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FIG 55 Índices efetivo das fibras porosas tipo D com defeito central, com Λ=37.31 um e 

vários valores de d/Λ. 

 

3.3.3 Fração de potência 

 

 As FIG 56, FIG 57 e FIG 58 são mostradas as frações de potência no material 

(polímero), nos furos de ar, e na casca (região de ar que circunda a fibra), respectivamente. 

Observa-se que as frações de potência nos furos de ar aumentam quando a razão 𝑑/𝛬 também 

aumenta.  

Entretanto é possível notar que conforme aumenta a frequência há uma queda na 

potência guiada nos furos de ar para altos valores de fatores de preenchimento como em 

𝑑/𝛬 = 0.9 e  𝑑/𝛬 = 0.8. Para esses dois casos o máximo de potência guiada nos furos de ar 

ocorre em 1 [THz], após isso, a potência começa a vazar para o polímero. 
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FIG 56 Fração normalizada de potência presente no material da fibra porosa tipo D e defeito 

central, com Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 

 

FIG 57 Fração normalizada de potência presente nos furos de ar da fibra porosa tipo D e 

defeito central, com Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 
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FIG 58 Fração normalizada de potência presente na casca da fibra porosa tipo D e defeito 

central, com Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 

 

3.3.4 Perda efetiva do material (EML) 

 

A FIG 59 apresenta a EML da fibra porosa tipo D com defeito central para vários 

fatores de preenchimento, considerando o coeficiente de absorção do Topas (0,9𝑑𝐵/𝑐𝑚). Em 

comparação com a perda efetiva da fibra porosa vista na seção anterior FIG 48, para o fator de 

preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.9, as perdas para frequências até 1.4 [THz] são 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 Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 

 

3.3.5 Dispersão cromática 

 

A FIG 60 apresenta as curvas de dispersão cromática para diversos fatores de 

preenchimento em relação coma frequência. Observa-se que em fatores maiores, como 

 𝑑/𝛬 = 0.7, 𝑑/𝛬 = 0.8  e 𝑑/𝛬 = 0.9, há uma grande região de dispersão nula até 1.5 [THz]. 

Essa região de dispersão nula é apropriada para guiamento em casamento com uma estrutura 

que forneça baixa perda efetiva. 
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FIG 60 Dispersão cromática da fibra porosa tipo D e defeito central, com Λ=37.31um e com 

vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.4 Fibra porosa tipo D com defeito central e com inclusão de uma película de ouro 

 

O aprimoramento dos campos modais em uma fibra porosa tipo D revestida com metal 

no domínio óptico é conhecida por fornecer características muito exclusivas, particularmente 

para a construção de plataformas de detecção [42] e [37]. As propriedades modais dessa 

estrutura, no entanto, não podem ser rapidamente redimensionadas para a faixa de THz devido 

a perdas significativas comumente apresentadas por matérias dielétricos nesse domínio 

espectral. Para exemplificar isso, analisamos o modo fundamental de uma configuração 

análoga ao que é discutido em [37]. Neste trabalho, a estrutura geral foi redimensionada para 

atender aos requisitos de guiamento em THz. 

A FIG 61 apresenta um esquemático da fibra porosa tipo D com defeito central e com 

uma película de ouro 0.2 𝑢𝑚 na sua face plana, região amarela, a região cinza é o dielétrico 

Teflon e a região azul o ar. O valor do diâmetro da fibra é 𝐷 = 440𝑢𝑚, e a distância entre os 

furos menores adjacentes 𝛬 = 37.31𝑢𝑚, são retirados o furo central e o semicírculo de anéis 
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que o circundam, além disso,  variam-se os valores do diâmetro dos furos de ar 𝑑 para 

alcançar diferentes razões de  𝑑/𝛬 como mostrado na FIG 62. 

 

FIG 61 Esquemático da fibra porosa tipo D com defeito central e inclusão de uma película de 

ouro, a distância entre os furos menores adjacentes é de Λ=37.31um e o diâmetro total da 

fibra é D=440um. 
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 a) 𝑑/𝛬 = 0.3   b) 𝑑/𝛬 = 0.4   c) 𝑑/𝛬 = 0.5 

     

 d) 𝑑/𝛬 = 0.6   e) 𝑑/𝛬 = 0.7   f) 𝑑/𝛬 = 0.8 

 

                                  g) 𝑑/𝛬 = 0.9 

FIG 62 Fibra porosa tipo D sem furo central com inclusão de uma película de ouro, com 

Λ=37.31um e com vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.4.1 Potência modal 
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 Os perfis de potência modal da fibra porosa tipo D com defeito central e inclusão de 

uma película de ouro na sua face plana para diferentes fatores de preenchimentos e diferentes 

frequências, são apresentados nas FIG 63 FIG 64 e FIG 65. Nota-se que a potência tende a se 

confinar na interface metal dielétrico, no defeito da fibra, devido ao acoplamento dos modos 

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

 

                                   (a)                                                     (b) 

FIG 63 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D com película de ouro, com d/Λ=0.3 para (a) 1,5 [THz], (b) 2 [THz]. 

 

                                   (a)                                                         (b) 

FIG 64 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D com película de ouro, com d/Λ=0.6 para (a) 1,5 [THz], (b) 2 [THz]. 
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                                   (a)                                                       (b) 

FIG 65 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D com película de ouro, com d/Λ=0.9 para (a) 1,5 [THz], (b) 2 [THz]. 

 

3.4.2 Índice efetivo 

 

A FIG 66 apresenta a curva de índice efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓, da fibra porosa tipo D com defeito 

central e película de ouro na sua face plana, variando de acordo com a frequência para vários 

fatores de preenchimento 𝑑/𝛬. A distância entre os furos foi mantida constante em 𝛬 =

37,31𝑢𝑚 e o diâmetro dos furos foi alterado para se alcançar as várias razões de 𝑑/𝛬. É 

possível notar que quanto maior o fator de preenchimento menor é o índice efetivo para toda a 

faixa de frequência analisada. 
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FIG 66 Índice efetivo da fibra porosa tipo D com película de ouro, com Λ=37.31um e com 

vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.4.3 Fração de potência 

 

As FIG 67, FIG 68 e FIG 69 apresentam as frações de potência no material (polímero), 

nos furos de ar e na casca (região de ar que circunda a estrutura) respectivamente da fibra 

porosa tipo D com defeito central e uma película de ouro na sua face plana. É possível notar 

que mesmo para a configuração com maior fator de preenchimento de ar 𝑑/𝛬 = 0.9 a 

potência do modo fundamental nos orifícios de ar é inferior a 50%. 
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FIG 67 Fração de potência normalizada presente no material dielétrico da fibra porosa tipo D 

com película de ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

FIG 68 Fração de potência normalizada presente nos furos de ar da fibra porosa tipo D com 

película de ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de preenchimento d/Λ. 
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FIG 69 Fração de potência normalizada presente na casca da fibra porosa tipo D com película 

de ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.4.4 Perda efetiva do material (EML) 

 

Mesmo para o caso em que há uma fração maior de furos de ar no fator de 

preenchimento, 𝑑/𝛬 = 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 

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

diferentes razões de 𝑑/𝛬. 

 

FIG 70 Perda efetiva do material da fibra porosa tipo D com película de ouro, confeccionado 

com Topas 0.9 dB/cm, com Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 
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3.4.5 Dispersão cromática 

 

 A FIG 71 apresenta as curvas da dispersão cromática para vários fatores de 

preenchimento da fibra porosa tipo D com defeito central e película de ouro na sua face plana. 

Observa-se que em frequências abaixo de 1.5 [THz] a dispersão cromática é muito baixa para 

todos os fatores de preenchimento. 

 

FIG 71 Dispersão cromática da fibra porosa tipo D com película de ouro, com Λ=37.31 um e 

vários valores de d/Λ. 

 

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

 

 Uma redução nas perdas da FIG 70 da seção anterior não pode ser alcançada 

substituindo a região do núcleo topas por um orifício de ar central. Mesmo que esteja 

configurado para permitir o confinamento do modo na região de ar, a fração de potência nos 

orifícios de ar não proporciona um acoplamento eficiente entre os modos da fibra e os SPP’s 

da interface metal dielétrico.  Para superar essa limitação de confinamento de baixa potência 

nos orifícios de ar, depositamos uma fina película de ouro na periferia do furo de ar central 

conforme demonstrado na FIG 72. As dimensões permanecem iguais as da configuração 
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mostradas na FIG 61, com a largura do anel de ouro fixada em 0.2𝑢𝑚 e o diâmetro do furo 

central de ar em 𝑑′ = 40 𝑢𝑚. Como é feito nas seções anteriores, nessa também variou-se os 

valores do diâmetro dos furos de ar 𝑑 para alcançar diferentes razões de  𝑑/𝛬 como mostrado 

na FIG 73. 

 

FIG 72 Esquemático da fibra porosa tipo D com defeito central e inclusão de um anel de ouro, 

o diâmetro do defeito central é d'=40 um, a distância entre os furos menores adjacentes é de 

Λ=37.31um e o diâmetro total da fibra é D=440um. 

 

     

        a) 𝑑/𝛬 = 0.3      b) 𝑑/𝛬 = 0.4       c) 𝑑/𝛬 = 0.5 
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      d) 𝑑/𝛬 = 0.6       e) 𝑑/𝛬 = 0.7      f) 𝑑/𝛬 = 0.8 

 

g) 𝑑/𝛬 = 0.9 

FIG 73 Fibra porosa tipo D de defeito central com inclusão de um anel de ouro, com 

Λ=37.31um e com vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.5.1 Potência modal 

 

 As FIG 74, FIG 75 e FIG 76 apresentam a distribuição de potência modal para o modo 

fundamental da fibra porosa tipo D com inclusão de um anel de ouro em sua periferia para 

diferentes fatores de preenchimento e diferentes frequências. O acoplamento dos modos da 

fibra com os SPP’s leva o confinamento pronunciável da energia nos orifícios de ar adjacentes 

ao núcleo. 
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                                                                 (a) 

  
                                                                 (b) 

  
                                                                 (c) 

FIG 74 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D de defeito central com inclusão de um anel de ouro, com d/Λ=0.3 para (a) 0,5 [THz], 

(b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 
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                                                                  (a) 

  
                                                                 (b) 

  
                                                                   (c) 

FIG 75 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D de defeito central com inclusão de um anel de ouro, com d/Λ=0.6 para (a) 0,5 [THz], 

(b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 
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                                                                  (a) 

  
                                                                  (b) 

  
                                                                   (c) 

FIG 76 Distribuição de potência modal normalizada do modo fundamental da fibra porosa 

tipo D de defeito central com inclusão de um anel de ouro, com d/Λ=0.9 para (a) 0,5 [THz], 

(b) 1 [THz] e (c) 1.5 [THz]. 

 

3.5.2 Índice efetivo 
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A FIG 77 apresenta a curva de índice efetivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓, da fibra porosa tipo D de defeito 

central com inclusão de um anel de ouro em sua periferia variando o fator de preenchimento 

𝑑/𝛬. A variação efetiva do índice de modo fundamental é semelhante à apresentada na FIG 

66, na qual, quanto maior o fator de preenchimento menor o índice efetivo para toda a faixa 

de frequência. 

 

FIG 77 Índice efetivo da fibra porosa tipo D de defeito central com inclusão de um anel de 

ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de preenchimento d/Λ. 

 

3.5.3 Fração de potência 

 

As FIG 78, FIG 79 e FIG 80 apresentam as frações de potência no material (polímero), 

nos furos de ar, e na casca (região de ar que circunda a estrutura), respectivamente. Observa-

se que para os maiores fatores de preenchimento, como por exemplo, 𝑑/𝛬 = 0.8 e 𝑑/𝛬 =

0.9, o máximo valor de potência guiada nos furos de ar ocorre em 1 [THz], após isso, a 

potência começa a vazar para o polímero. 
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FIG 78 Fração de potência normalizada presente no material dielétrico da fibra porosa tipo D 

de defeito central com inclusão de um anel de ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de 

preenchimento d/Λ. 

 

FIG 79 Fração de potência normalizada presente nos furos de ar da fibra porosa tipo D de 

defeito central com inclusão de um anel de ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de 

preenchimento d/Λ. 
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FIG 80 Fração de potência normalizada presente na casca da fibra porosa tipo D de defeito 

central com inclusão de um anel de ouro, com Λ=37.31um e com vários fatores de 

preenchimento d/Λ. 

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/𝛬 variando com a frequência. 

Em comparação com a FIG 70, para o fator de preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.9, observa-se uma 

redução da EML para valores inferiores a 0.4𝑑𝐵/𝑐𝑚 em frequências inferiores a 1[THz], um 

resultado comparável ao que é alcançado nas tecnologias atuais de guias de onda THz [43]. 

No entanto, a EML apresenta um aumento pronunciável particularmente acima de 1.7 [THz]. 

Nessa região espectral os campos acabam por ficar confinados na interface metal-dielétrico, 

com uma fração muito pequena do campo penetrando nos orifícios de ar. 
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FIG 81 Perda efetiva do material da fibra porosa tipo D de defeito central com inclusão de um 

anel de ouro, confeccionado com Topas 0.9 dB/cm, com Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 

 

3.5.5 Dispersão cromática 

 

 A FIG 82 apresenta as curvas da dispersão cromática para vários fatores de 

preenchimento da fibra porosa tipo D de defeito central com a inclusão de um anel de ouro em 

sua periferia. A característica de dispersão é quase zero em toda a região espectral analisada, 

com exceção notável para o fator de preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.3, neste caso, 𝛽2 apresenta uma 

largura de banda estreita com uma dispersão anômala acentuada. 
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FIG 82 Dispersão cromática da fibra porosa tipo D de defeito central com inclusão de um anel 

de ouro, com Λ=37.31 um e vários valores de d/Λ. 
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CONCLUSÃO 

 

 Neste trabalho foram apresentadas simulações de algumas configurações de fibras 

especiais para aplicações em THz. Para estes dispositivos, foram estudadas as distribuições de 

campo elétrico, distribuições de potência nas diferentes regiões das fibras, perdas por 

absorção material e curvas de dispersão para diferentes fatores de preenchimento. Utilizou-se 

para tal, o software comercial COMSOL Multiphysics, e como truncamento do domínio 

computacional uma condição de dispersão (Scattering Boundary Condition – SBC). 

 A quebra da periodicidade da fibra porosa com defeito central, FIG 28, fez com que, 

para frequências mais baixas, a maior parte da potência se acumulasse no furo maior de ar 

central. Já em frequencias mais altas a potência tende a ficar nos furos menores de ar e grande 

parte na casca, aumentando assim as perdas por absorçao. Para os casos de maiores fatores de 

preenchimento, 𝑑/𝛬 = 0.8 ou 𝑑/𝛬 = 0.9, o máximo valor de potência guiada nos furos de ar 

ocorre em 1[THz], nessa frequência 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 região de dispersão nula entre 0.5 e 1.5 [THz], essa região de dispersão 

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

 O estudo acerca do impacto nas características de guiamento da fibra porosa com 

defeito central e inclusão de uma anel de ouro na periferia do furo central, FIG 39, é realizado 

para enfatizar o impacto da tecnologia plasmônica nesse guia de onda. Diferente do que 

ocorre na distribuição de campo da fibra porosa com defeito central sem a inclusão do anel 

metálico, a potência tende a se confinar próximo a interface metal dielétrico, devido ao 

acoplamento entre os modos da fibra com os SPP’s, caindo exponencialmente quando se 

distância da mesma. Esse mecanismo de guiamento comportado faz com que para o fator de 

preenchimento, de 𝑑/𝛬 = 0.9 por exemplo, as perdas efetivas para frequências até 1[THz] 
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sejam menores que 0.3𝑑𝐵/𝑐𝑚, além disso, para esse fator de preenchimento, há uma região 

de dispersão cromática nula entre 0.5 à 1.25 [THz].  

 Os principais motivos do estudo de novos guias de onda para a faixa de THz recaem 

nas carcterísticas promissoras dessa gama de frequência em imagem e sensoriamento. 

Portanto optou-se nesse trabalho o estudo de uma fibra pouco explorada nessa faixa de 

frequência mas que apresenta caracteristicas geométricas que propiciam a interação entre os 

modos das fibras com perturbações externas. A fibra tipo D com defeito central, FIG 50, 

estudada nesse trabalho apresenta características próximas a fibra porosa de defeito central, na 

qual, para os casos de maior preenchimento de ar na fibra, 𝑑/𝛬 = 0.9 e  𝑑/𝛬 = 0.8, o 

máximo de potência guiada nos furos de ar da fibra ocorre em 1[THz]. Além de apresentar 

uma região de dispersão quase nula até 1.4 [THz] o maior fator de preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.9, 

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

 Também é feito o estudo de uma estrutura já conhecida na faixa óptica, fibra porosa 

tipo D com defeito central e uma fina película 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 carcterísticas muito exclusivas, particulamente para a construção de 

plataformas de detecção. Após o estudo verificou-se que que essa versão análoga da fibra tipo 

D com uma película de ouro em sua face plana apresenta, até para o caso em que há uma 

fração maior de ar no fator de preenchimento, 𝑑/𝛬 = 0.9, uma EML próxima a 0.6𝑑𝐵/𝑐𝑚 

em 1[THz]. Mesmo apresentando uma dispersão cromática nula até 1.25 [THz] para todos os 

fatores de preenchimento, o fato dessa estrutura apresentar uma EML elevada, demonstra que 

há a necessidade de um rearranjo da sua estrutura para confinar melhor a potência 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 

película de ouro depositada na periferia do seu orifício central, FIG 72, afim de, apresentar 

características de guiamento em THz mais promissoras. O acoplamento dos modos da fibra 

com os SPP’s, presentes na interface metal-dielétrico, leva o confinamento pronunciável da 

potência guiada nos orifícios de ar adjacentes ao núcleo. Para o fator de preenchimento 

𝑑/𝛬 = 0.9, observa-se uma redução da EML para valores inferiores a 0.4𝑑𝐵/𝑐𝑚 em 

frequências inferiores a 1[THz], um resultado comparável ao que é alcançado nas tecnologias 

atuais de guias de onda THz.  A característica de dispersão é quase zero em toda a região 

espectral analisada, com exceção notável para o fator de preenchimento 𝑑/𝛬 = 0.3, neste 

caso, 𝛽2 apresenta uma largura de banda estreita com uma dispersão anômala acentuada. 

Os objetivos principais do trabalho de dissertação de mestrado recaem na análise 

computacional de guias de onda THz. Os desenvolvimentos aqui reportados demonstraram 

que esses objetivos foram plenamente satisfeitos. Novas configurações de fibras foram 

propostas e numericamente caracterizadas.  
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