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Resumo

Yang, M. S. (2009) Modelagem de Nano-Estruturas para Aplicacbes na Geracao de
Plasmon-Polaritons de Superficie (SPP). Dissertacdo de Mestrado, Departamento
de Engenharia Elétrica, EESC - Escola de Engenharia de S&o Carlos.

O incessante aumento do volume de informagdes produzido por uma sociedade
cada vez mais informatizada tem elevado drasticamente 0s requisitos quanto ao
desenvolvimento de dispositivos capazes de suportar velocidades de operacéo cada vez
mais elevadas em tamanhos cada vez mais reduzidos. No entanto, a continua reducédo do
tamanho desses dispositivos, celebrado atraves da Lei de Moore, também produz um
indesejavel aumento na producdo de calor durante a operacdo dos mesmos,
comprometendo seu desempenho global. Uma alternativa promissora para aliviar, ou
mesmo superar, estas limitacGes é oferecida pelos dispositivos Opticos integrados. No
entanto, todo esse avango esbarrava no fato de que as dimensGes de tais dispositivos
estavam restringidas fundamentalmente ao que é largamente conhecido como limite de
difracdo (LD). Uma maneira de contornar essa limitacdo é obtida através da utilizagao
de Plasmon Poléritons de Superficie, ou SPPs, que, de maneira simplificada, sdo ondas
que se propagam ao longo da superficie de um condutor depositado sobre um dielétrico.
Estas sdo essencialmente ondas de luz que sdo localizadas na superficie por causa de sua
interacdo com os elétrons livres do condutor. Nesta interacdo, os elétrons livres
respondem coletivamente oscilando em ressonancia com a onda de luz.

No presente trabalho, o fendmeno de geracdo de SPPs é estudado teoricamente e
aplicado na modelagem de diversas estruturas de interesse cientifico e tecnoldgico, tais
como acopladores direcionais e ressoadores. O objetivo principal é a obtencdo de
estruturas capazes de proporcionar propagacdo de SPPs por longas distancias,
permitindo, assim, estender ainda mais o leque de possiveis aplicacdes. As estruturas
séo investigadas prioritariamente no COMSOL Multiphysics, um aplicativo baseado em
elementos finitos que permite solugéo vetorial de problemas eletromagnéticos.

Os resultados obtidos até o0 momento permitem afirmar que o conceito de SPP de
longa distancia (long range SPP, LRSPP) podem ser aplicados com sucesso a estruturas

geometricamente complexas como os ressoadores em anel e acopladores direcionais.

Palavras-chave: Plasmon-Poléaritons de superficie, guias de onda tipo "rib"

multicamadas, acoplador direcional, ressoadores em anel.



Abstract

The continuous growth of knowledge produced by a society with increasing
access to information technologies has demanded the development of communication
devices capable of supporting high processing speeds at more and more reduced sizes.
Nevertheless, the continuous reduction of the size of these devices, celebrated by the
Moore's Law, has also produced an undesirable increase of heat produced during the
operation of the device itself, compromising its overall performance. A promising
alternative to alleviate, or even overcome, these limitations has been offered by
photonic integrated circuits. However, all the advance of photonic devices was
restricted to what is known as diffraction limit. A fascinating way of circumventing this
limit is now available to the scientific community, and consists in the generation of
Surface Plasmon Polariton (SPP) waves. In a simplified manner, SPP waves are waves
that propagate along a metal/dielectric interface. These waves are essentially localized
at the metal/dielectric interface because of the interaction of light with free electrons of
the metal. In this interaction, the free electrons respond collectively and oscillate
resonantly with the incident light.

In the present work, the phenomenon of SPP generation is theoretically
investigated and applied to the modeling of several structures, such as directional
couplers and resonators. The primary goal of this work is to design structures capable
propagating SPP waves for long distances, known as long range SPP (LRSPP). The
structures are investigated mostly with COMSOL Multiphysics, a finite elements based
software that allows for the vectorial solution of electromagnetic problems.

The results obtained so far are extremely encouraging, and prove that the LRSPP
concept can be successfully applied to geometrically complex structures, such as

couplers and ring resonators.

Key words: Surface Plasmon Polariton, multilayer rib waveguides, directional couplers,

ring resonators.
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Capitulo 1 - Introducgao

O constante aumento do volume de informagdes produzido globalmente vem
demandando o desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos cada vez mais rapidos em
dimensbes cada vez mais reduzidas. A reducdo da dimensdo desses dispositivos, no
entanto, também produz um indesejavel aumento na producdo de calor durante a operacéo
dos mesmos, comprometendo seu desempenho global. Uma alternativa sdo os
dispositivos Opticos integrados, tendo em vista que a fotdnica vem se beneficiando de
todos os avancos obtidos com a tecnologia de microeletrbnica, permitindo o
desenvolvimento de dispositivos cada vez mais complexos e robustos. Por outro lado,
esse avango € limitado pelas dimensdes de tais dispositivos, restringidas
fundamentalmente pelo limite de difracdo (LD). Uma maneira de se contornar essa
limitacdo é obtida através da utilizacdo de SPPs (plasmon polaritons de superficie) que,
de maneira simplificada, sdo ondas que se propagam ao longo da superficie de um
condutor depositado sobre um dielétrico. Essas sdo essencialmente ondas de luz
localizadas na sua interface por causa de sua interacdo com os elétrons livres do condutor
em que estes respondem coletivamente oscilando em ressonancia com a onda de luz. E
importante ressaltar que o grande impulso em direcdo ao estudo da geragdo de SPPs foi
dado pelo notavel trabalho realizado por Ebbsen et al. relativo a fabricacdo de uma rede
de difracdo metélica sobre um filme dielétrico [1]. Esta rede de difracdo foi formada a
partir de um arranjo peridédico de minasculos buracos com didmetros sub-micrométricos.
Foi verificado um aumento na transmissividade da luz, maior que a area projetada dos
buracos poderia sugerir. Um aumento varias ordens de magnitude, maior que aquele de
uma abertura sub-micrométrica isolada. Esta descoberta despertou um enorme interesse
da comunidade cientifica, pois abriu a possibilidade de fabricacdo de dispositivos opticos
sem a restricdo imposta pelo limite de difracdo [2]. Desde entdo este assunto tem obtido
cada vez mais destaque nos centros de pesquisa.

A interacdo da ressonancia entre a oscilacdo da carga de superficie e o campo
eletromagnético da luz constitui o SPP, responsavel por suas propriedades originais, que
sdo: oferecimento de maior confinamento de campo comparando com os guias dielétricos
convencionais e forte realce de campo proximo quando a estrutura estd em ressonancia.
Além disso, alterando a estrutura da superficie do metal, as propriedades dos SPPs (em

particular sua interagio com a luz) podem ser manipuladas, possibilitando o



desenvolvimento de novos tipos de dispositivos fotonicos em escalas de comprimento
menores do que aquelas conseguidas atualmente, mais precisamente em escala
nanométrica. Outra caracteristica destes dispositivos € que os modos SPP podem também
ser utilizados para transportar sinais elétricos. Caracteristicas como estas possibilitaram a
criacdo de uma nova area de pesquisa na ciéncia, denominada como “plasménica” [3]-[4].
Um breve historico desse notavel efeito é dado a seguir.

O efeito SPP, antes de ser estudado por cientistas, foi muito utilizado por artistas
como técnicas para produzir cores vibrantes em artefatos de vidro e coloragdo de vitrais
de Catedrais. Um dos mais famosos exemplos que pode ser citado € a Taca de Licurgo,
produzida no império Bizantino no século IV. Uma vez que uma fonte de luz € inserida
em seu interior, a Taca (inicialmente esverdeada) torna-se de coloracdo vermelha. A
mudanca de cor s6 é possivel gracas a excitagdo plasmonica das particulas metalicas
dentro da matriz do vidro. O estudo sobre o efeito de plasmons teve inicio em 1902 com o
professor Robert W. Wood, motivado pela observacdo de caracteristicas até entdo
inexplicadveis em medidas de reflexdo Optica em redes de difracdo metélicas [5]. Dois
anos depois, Maxwell Garnett [6] descreveu as cores brilhantes observadas em vidros
dopados com particulas metalicas usando o modelo recém-desenvolvido por Drude para
metais e as propriedades eletromagnéticas de uma pequena esfera sugeridas por Lord
Rayleigh. Outro trabalho que contribuiu para a compreensao do assunto foi realizado por
Gustav Mie, em 1908, onde a teoria de espalhamento de luz por particulas esféricas €
descrita [7].

Cinglienta anos depois, em 1956, David Pines descreveu teoricamente as
caracteristicas das perdas de energia experimentadas por elétrons rapidos que viajam
através dos metais [4]. Ele atribui essas perdas a oscilacdo coletiva de elétrons livres no
metal, fazendo uma analogia ao trabalho de oscilacdo de plasma numa descarga gasosa.
Essas oscilagcdes foram denominadas por ele como “Plasmons”. No mesmo ano, Robert
Fano introduziu o termo ‘“Polariton” para denominar uma oscilagdo acoplada entre
elétrons confinados e luz em um meio transparente [8]. Em 1957, Rufus Rithie apresentou
um estudo sobre a perda de energia de elétrons em filmes metélicos [9], onde foi
demonstrado que modos plasmonicos podem existir perto da superficie do metal
representando, assim, a primeira descri¢ao teorica sobre plasmons de superficie. O maior
avanco no estudo de plasmons de superficie foi feito no ano de 1968, quando Andreas

Otto, bem como Erich Kretschmann e Heinz Raether, apresentaram um método para



excitacdo oOptica de SPPs em filmes metélicos [10]-[11], tornando esses experimentos
mais acessiveis para 0s pesquisadores.

Apos todo esse avango no estudo de efeito de geragdo de plasmons, faltava ainda a
conexao de nano particulas metélicas com as propriedades opticas. No ano de 1970, mais
de sessenta anos ap6s o trabalho de Garnett sobre cores brilhantes observado no vidro
dopado com particulas de metal, Uwe Kreibig e Peter Zacharias fizeram um estudo no
qual eles compararam as respostas eletronicas e opticas de nano particulas de ouro e de
prata [12]. Naquele trabalho, eles, pela primeira vez, descreveram as propriedades dpticas
de uma nano particula em termos de plasmons de superficie. A pesquisa desse efeito
continuou e a importancia de acoplamento entre oscilacbes de elétrons e campo
eletromagnético tornou-se cada vez mais aparente. Mais tarde, em 1974, Stephen
Cunningham e colaboradores introduziram o termo plasmon-polériton de superficie (SPP)
[13].

Outra grande descoberta nesta area ocorreu naquele mesmo ano (1974), quando
Martin Fleischmann e colaboradores observam um forte espalhamento Raman das
moléculas de piridina préximo a superficie aspera de um eletrodo de prata [14]. O
espalhamento Raman, caracterizado por uma troca de energia entre os fétons e moléculas
vibracionais, foi intensificado pelo campo eletromagnético préximo a superficie aspera de
prata devido a presenca de plasmons de superficie. Essa observacdo conduziu ao que hoje
é conhecido como Espectroscopia Raman Intensificada pela Superficie (SERS).

Deste entdo, houve uma transicdo da teoria de SPP para aplicacdo deste novo
efeito. O impulso atual na pesquisa baseada em plasmons esta acontecendo em um
momento onde areas tecnoldgicas cruciais, tais como litografia dptica, armazenamento de
dados via odptica, e industria de eletrdnica de alta densidade (tais como circuitos
integrados), estdo no limite fisico de miniaturizacdo. Diversos desafios tecnoldgicos
podem ser superados utilizando-se as propriedades de SPPs. Gracas aos diversos estudos
recentes, uma enorme variedade de dispositivos Opticos baseados na geracdo de plasmons
podem ser agora aplicados em areas tais como microeletrénica, medicina, militar,
telecomunicagéo, etc. [15]-[35].

A motivacdo para este trabalho, portanto, deve-se ndo apenas ao fato de que a area
de "plasmonica” ainda seja recente, mas pelas infinitas possibilidades oferecidas em
termos de projeto e modelagem de novos dispositivos, e aos extraordinarios avangos ja
obtidos nesse campo de pesquisa. Nesse contexto, serdo explorados nesta pesquisa novos

dispositivos Opticos, notadamente os guias de ondas SPP de longa distancia (LRSPP)
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[35]-[37]. Essas estruturas possibilitam estender o alcance da propagacdo de SPPs por
varias ordens de magnitude quando comparadas as estruturas existentes, tais como fendas
do tipo quadrada e tipo V. Embora as fendas apresentem facilidades nos processos de
fabricacdo, os componentes épticos construidos com este tipo de secdo transversal
apresentam uma distancia de propagacdo da ordem de poucas dezenas de microns [26], 0
que é um valor muitas vezes insuficiente para aplicacdes de sensoriamento e em
comunicag0es Opticas.

Como pode ser visto acima, a area de plasmonica apresenta uma vasta gama de
novas possibilidades no campo de projeto, modelagem, e fabricacdo de dispositivos. E
iSso passa, necessariamente, pela investigacdo de estruturas (normalmente de geometrias
mais complexas) que permitem a propagacao de SPPs por longas distancias. Como pode
ser observada nos trabalhos publicados [36]-[37], a investigacdo de tais dispositivos
requer um controle adequado dos modos que serdo excitados na mesma. Por isso, 0
estudo da denominacdo modal em estruturas plasménicas sugerido por Berini sera
brevemente revisitado neste trabalho com o objetivo de solidificar os conhecimentos
relativos ndo s6 a denominagcdo modal, mas também quanto ao de gerenciamento de
perdas nestes dispositivos. Esse estudo se justifica tendo em vista que a denominacgéo
modal em guias de plasmons ndo é tdo trivial quanto em guias Opticos dielétricos
convencionais. Neste contexto, vale salientar que em uma estrutura de fita metélica de
largura finita, existem quatro modos fundamentais, ou seja, modos ssj, sag, asj e aay,
nas quais a letra a representa 0 campo anti-simétrico, s 0 campo simétrico, b classifica o
confinamento do modo e n a numeracdo da ordem do modo. Esta mesma classificacdo
ndo pode ser feita em guias assimétricos.

Neste trabalho, optou-se por dar o enfoque a novas abordagens para algumas
estruturas de elevado interesse cientifico e tecnolégico, como acopladores direcionais e
ressoadores, ambos utilizando como principio de funcionamento o efeito de geracdo de
SPPs. Em se tratando de acopladores plasmonicos, a geometria mais simples para este
tipo de aplicacdo € a do tipo fenda, como sugerido por [29]. Nesse caso, a estrutura
consiste de uma fenda com largura e profundidade de 100nm, projetado para o
comprimento de onda 632,8nm. Embora esta estrutura seja relativamente féacil
fabricacdo, as perdas decorrentes da interacdo da luz com o metal limitam a distancia de
propagacdo a aproximadamente 10um. Por conta disso, a estrutura deve ser projetada de

modo que o comprimento de acoplamento seja 0 mais curto possivel. No caso de [29],



esse comprimento é de 3um. Uma abordagem um pouco diferente, consistindo de duas
fitas de ouro de largura finita colocadas em proximidade, pode também ser aplicada com
sucesso no projeto acopladores plasmonicos, como sugerido em [30]-[31]. Em [30], os
autores realizam um estudo teérico do mecanismo de acoplamento entre as duas fitas
metalicas. Mais tarde, em [31], o mesmo grupo de autores fez a caracterizagcdo
experimental utilizando os parametros obtidos de [30] definidos para o comprimento de
onda de 1550nm. A perda para a estrutura fabricada foi de 1,2dB/cm, para fitas de Au
de espessura de 14nm, largura 16um, e separacdo de 8um, € um comprimento de
acoplamento de 4,68mm. O inconveniente desta abordagem esta nas dimensdes da
estrutura, que sdo muito grandes neste caso.

Em se tratando de ressoadores plasmonicos, embora a geometria tipo fenda
possibilite dimensdes reduzidas, os fatores de qualidade oferecidos sdo extremamente
baixos em virtude das elevadas perdas [32]-[34]. Em [32], o autor simula inicialmente a
estrutura desconsiderando a perda do metal. Dessa forma, foi possivel obter um fator
Q = 4000. No entanto, quando as perdas sdo consideradas, ha uma drastica reducdo no
fator de qualidade, chegando a Q = 60 (em [33], os autores obtém um fator de qualidade
Q =39, epara[34], Q = 166).

No caso do acoplador direcional plasmoénico proposto neste trabalho, decidiu-se
pela utilizacdo de trés nucleos de guias de ondas (dois dielétricos e um metélico), o que
possibilita um aumento considerdvel na distancia de propagacdo dos modos SPP desta
estrutura. Adicionalmente, como podera ser visto mais a frente, as dimensdes sdo
menores que os acopladores direcionais baseados em fita proposto em [31]. O principio
de funcionamento esta no fato de que os guias dielétricos funcionam como "reservatorios
de energia" para o guia metélico, garantindo, assim, um aumento efetivo da distancia
propagada [40]. As estruturas sao projetadas de modo a garantirem a transferéncia total de
energia entre 0s guias no comprimento de onda desejado. Para isso, € necessario obter
corretamente o comprimento de acoplamento entre os modos, lembrando que 0 mesmo
deve, necessariamente, ser suficientemente menor que a méaxima distancia de propagacéo
dos modos SPP. Embora seja uma afirmacao 6bvia, isso requer um elevado numero de
simulagGes numericas de modo a se obter a correta relagdo entre o confinamento de
campo e a distancia de propagacéo, como sera discutido mais adiante.

O ressoador analisado neste trabalho apresenta uma geometria em anel, mais

precisamente um oval (denominado race-track). Esta estrutura apresenta um desafio ndo



apenas cientifico em sua modelagem, mas também computacional. A secdo transversal
adotada nesse caso é denominada do tipo-rib (largamente utilizada em guias de ondas
Opticos), em virtude desta permitir que o campo Optico seja confinado lateralmente.
Confinamento lateral € um aspecto crucial no projeto destas estruturas tendo em vista que
0 modo devera percorrer se¢des curvas de raio muito reduzido. Isso requer ndo apenas
uma minimizacdo das perdas de propagacdo modal, mas também uma minimizacao das
perdas por radiacdo nas secdes curvas. A abordagem adotada para a reducdo das perdas
de propagacao consiste na utilizacdo de camadas de isolagdo (ou buffer) de baixo indice
de refracdo envolvendo o filme metalico, como sugerido originalmente por Kou e Guo
[40] e [41], respectivamente. A idéia nesse caso € reduzir a interacdo do campo éptico
com o filme metalico. Isso causa uma reducdo do confinamento do modo SPP, que
precisa ser equacionada utilizando-se materiais dielétricos com indices de refracdo mais
altos para as camadas restantes. O aumento do indice de refracdo destas camadas é
positivo também para a reducdo das perdas por radiacdo, uma vez que o modo sera mais
confinado. Um grande problema observado no projeto desta estrutura é a elevada carga
computacional demandada para sua modelagem tri-dimensional (3D). Isso se deve nédo
apenas ao comprimento do dispositivo, mas principalmente a diferentes razbes de
aspectos das camadas dielétricas (varias centenas de nanémetros) e o filme metalico
(dezenas de nandmetros). Assim, optou-se pela sua reducéo, a partir da estrutura 3D, para
uma estrutura bi-dimensional (2D) utilizando o método do indice efetivo, tratado em
detalhes mais a frente.

Vale salientar que tanto o acoplador direcional quanto o ressoador sdo estruturas
ainda inéditas na literatura e representam, portanto, a contribuicdo deste trabalho. A
modelagem das estruturas sera realizada por meio do aplicativo COMSOL Multiphysics,
baseado em elementos finitos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No capitulo 2, sdo apresentados
os estudos teoricos sobre modos plasménicos, iniciando com a formulagdo tedrica para
uma estrutura planar (metal/dielétrico), que € o mais simples possivel. Em seguida sera
feito também um estudo para esferas metalicas mergulhadas em ambiente dielétrico. No
capitulo 3, sdo apresentados os resultados numéricos com enfoque para o diagrama de
dispersdo de modos SPP e suas distribuicbes de campo e distancia de propagacdo. Em
seguida, sdo apresentados estudos detalhados dos guia tipo fenda quadrada e tipo V, e
guias "rib" multicamadas. As figuras de mérito adotadas na analise dos resultados sdo o

fator de confinamento de campo e a distancia de propagagdo. Ainda neste capitulo sdo
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apresentados dois projetos de estruturas visando aplicagdo em chaveamento dptico (i.e.,
acoplador 6ptico) e sensoriamento e/ou filtragem Optica (i.e., ressoador em anel) para
aplicacbes em redes Opticas multiplexadas em comprimento de onda (WDM).

Finalmente, no capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Plasmons de superficie e suas aplicacoes

E bem sabido que sistemas de comunicagio modernos fazem tratamento de uma
enorme quantidade de dados em uma velocidade de processamento elevada. No entanto,
para atingir esse objetivo, pesquisadores vém procurando unir as melhores caracteristicas
de circuitos eletrnicos e dpticos [42] e [43]. Circuitos eletrénicos sdo minusculos, mas
sua velocidade de operacdo é limitada. Por outro lado, circuitos Opticos sdo mais
adequados para transmissdo de dados em alta velocidade, mas suas dimensdes sao
limitadas pelo limite de difracdo. Ou seja, a luz propagante ndo pode ser confinada em
uma secéo transversal menor que meio comprimento de onda no material utilizado.

A limitacdo quanto a dimensdo de componentes Opticos pode ser virtualmente
eliminada com a utilizacdo de um efeito elementar conhecido como plasmon-poléariton de
superficie (SPP). Este efeito possibilita 0 guiamento de onda abaixo de comprimento de
onda e, consequientemente, a fabricacdo de componentes Opticos ultra compactos [34]. O
termo "plasmon" foi cunhado no ano de 1956 pelos cientistas David Pines e D. Bohm [3]-
[4], que teorizaram a caracteristica de perda de energia sofrida por elétrons que viajam
rapidamente na superficie de um metal. Eles fizeram uma analogia com a oscilacdo de
plasma em uma descarga gasosa, como observado por Tonks e Langmuir [44].
Conseqiientemente, tal fenomeno de oscilagdo foi batizado de “plasmon”.

Ja o termo plasmon de superficie (SP), nome atribuido por Stern e Ferrell [45],
refere-se a plasmons confinados em uma interface metal-dielétrico. Este efeito foi
demonstrado experimentalmente pelos cientistas Powell e Swan [46] e [47]. Sendo os SP
um tipo de excitacdo elementar, o seu forte acoplamento com um campo eletromagnético
(fétons) da origem a outra quaseparticula, o polariton. Portanto, os termos plasmon de
superficie e Plasmon-Polaritons de superficie (SPPs) referem-se ao mesmo efeito, e sdo
gerados pela oscilacdo coletiva entre fotons e elétrons. O fendmeno SP acontece quando
dois materiais cujas partes reais de suas respectivas constantes dielétricas apresentam
sinais opostos entre si sdo colocados em contado. Essa interface pode ser constituida por
metais nobres ou materiais com permissividade negativa, em contato com vacuo (e, =
1.0) ou com outros materiais com constante dielétrica positiva (como a silica, por
exemplo).

Outra caracteristica marcante desse efeito é a ressonancia de plasmon de
superficie (SPR). Este fendbmeno ocorre principalmente em nanoparticulas ou superficies

curvas. A forte ressonancia ocorre aproximadamente no comprimento de onda A que



obedece a condicdo de Frohlich, a qual sera discutida mais a frente. Porém, esta condicao
é vélida para particulas muito menores que A, uma vez que os elétrons superficiais sao

coerentes, fazendo com que o campo seja realcado de forma intensa [48].

2.1 - Excitagdo de plasmon-Polariton de superficie em uma interface
plana

Como se sabe, a geracdo de SPP vem encontrando diversas aplicacGes de interesse
cientifico e tecnoldgico, tais como a possibilidade de se projetar componentes Opticos
com dimensdes abaixo do limite de difracdo. Além disso, esse efeito é sensivel a mudanca
de indice de refracdo do dielétrico, e também possibilita o realce do campo
eletromagnético em uma dada regido. 1sso se constitui em um aspecto interessantissimo
para varios campos da ciéncia, como por exemplo, em biomédica, na analise de
compostos quimicos, na terapia de cancer, em microscopia Optica de alta resolucao,
litografia de resolucdo nanomeétrica, etc [49]. A titulo de ilustracdo, pode-se citar a terapia
plasmonica contra o cancer [50], que sdo baseadas em particulas dielétricas banhadas em
metal, quando essas particulas sdo injetadas na corrente sangiinea, elas alojariam num
tumor em répido crescimento. Se um laser de infravermelho préximo fosse apontado para
aquela area, o feixe de laser atravessaria a pele e induziria oscilacBes ressonantes de
elétrons, aquecendo e matando as células do tumor sem ferir o tecido saudavel ao redor.
Outro dispositivo que também vem ganhando grande atencdo da comunidade cientifica é
0 guia de onda plasmoénico. Esta estrutura possibilita um grande confinamento dos modos
guiados, além de apresentar tamanho reduzido em relacdo aos guias de ondas Opticos
dielétricos convencionais. Esses guias serdo discutidos em profundidade no capitulo 3.

Para que esta quasiparticula (o SPP) se propague ao longo de uma superficie, é
necessario que os campos elétricos estejam no mesmo plano de propagacéo,
possibilitando a interacdo de fotons e elétrons. A seguir sera realizado um estudo tedrico

do assunto partindo das equacdes de Maxwell,

VD= p, (2.1-1)

V-B=0 (2.1-2)

VxE=-22 (2.1-3)
aD

VXH = Jo +— (2.1-4)

Sera utilizada para este estudo a estrutura mais simples possivel, ou seja, uma



interface formada pelo contado de um metal e um dielétrico, como ilustrado na Fig.2.1.1.

z dielétrico

metal

Figura 2.1.1. Geometria para propagacdo de SPPs em uma interface metal-dielétrico.
As equacdes (2.1-3) e (2.1-4) podem ser expandidas convenientemente de modo a

se obter a seguinte equacdo de onda,

2
VXVXE = —pg 27 (2.1-5)

Usando as identidades vetoriais VXV XE =V(V-E)—V?-E e V-(¢E)=E -Ve +
eV - E, e supondo auséncia da carga externa, (2.1-1) reduz-se a V-D = 0. Com isso0,

pode-se obter a seguinte expressao:

1 2p _ € 0%E -
V(—2E-Ve) - V2E = (2.1-6)

c? gt2

Desprezando a variacdo espacial de € (solucdo escalar), tem-se:

2
VE-222 - (2.1-7)

c? 9t2
Simplificando (2.1-7) um passo a mais, e sabendo que ;_t=j“)' chega-se a
equacéo de onda de Helmholtz:

V2E —kisE =0 (2.1-8)
onde ko = % e o vetor de propagagédo no vacuo. O problema definido na Fig. 2.1.1 pode
ser resolvido de maneira unidimensional. Sendo assim, pode-se supor variacdo da
permissividade apenas ao longo de z (¢ = €(z)). O campo elétrico é suposto apresentar a
seguinte variacdo E(x,y,z) = E(z)e/f*, onde B é a constante de propagacio
longitudinal.

Substituindo a dependéncia temporal ;—t = jw em (2.1-3)-(2.1-4), e expandindo,
tem-se:
dE, 0E,

P22 = jaopoH, (2.1-11a)

10



O, O0E, _

= — =% = jougH, (2.1-11b)
% — a@iy = jopoH, (2.1-11c)
% — % = —jweyeE, (2.1-11d)
aazx — 061:!: = —jweyeE, (2.1-11e)
% — % = —jweyeE, (2.1-11f)

Para a presente estrutura, a direcdo de propagacéo é ao longo da direcédo x, e por

ndo haver confinamento ao longo da direcéo y, e portanto ndo ha variacdo de campo, tem-
se que % = 0. Dessa forma, de (2.1-11), obtém-se:

JE,

2 —jwpoH, (2.1-123)
0E, . .
~, —JBE; = jouH, (2.1-12b)
JBEy = jwuoH, (2.1-12c)
% = jwepeky (2.1-12d)
0H, , .
o —JBH; = —jweoek, (2.1-12¢)
JBH, = —jwegeE, (2.1-12f)

E possivel, agora, reescrever (2.1-12) para as polarizagdes TM (campo magnético
transversal, componentes E,,E, e H,) e TE (campo elétrico transversal, componentes

H,,H, e E,). Para modos TM, as Eq. (2.1-12) sdo reduzidas para:

— _j_L o ]
b= (2.1-131)
_ B
E, = —@Hy (2.1-13b)
e a equacdo de onda para modos TM resulta em:
2
"2+ (ke — BOH, = 0 (2.1-13¢)

Analogamente, para modos TE, tem-se:

11



. 1 0E,

Hy = j— (2.1-14a)
_ B
H, = #O—wa (2.1-14b)
e a equacdo de onda para modos TE resulta em:
d°E
azzy + (ke — BE, =0 (2.1-14c)

A partir de agora sera realizado o estudo da propagacdo de SPPs na estrutura
ilustrada na Fig. 2.1.1, a qual apresenta um material dielétrico definido por uma constante
dielétrica positiva €, para z > 0, e um metal com constante dielétrica ; (w) para z < 0.
A constante dielétrica do metal pode ser definida por qualquer um dos modelos materiais
apresentados nas secdes anteriores. Dessa forma, utilizando-se a equacdo de onda para

modos TM, resulta nas seguintes solugdes:

H,(z) = Aye/F* e~k (2.1-15a)
Ey(2) = jAy —— kyelfx ek (2.1-15b)
0c€2
E,(2) = —A, wfg elBx g=l2z (2.1-15¢)
0c€2
paraz > 0, e
H,(z) = A,e/P* e*12 (2.1-16a)
E.(z) = —jA; wsls k,e/B* ek1z (2.1-16b)
0¢€1
E,(2) = —A; —L— /v el? (2.1-16¢)
0¢1

paraz < 0. k; = k,;(i = 1,2) é a componente do vetor de onda perpendicular a interface
dos dois meios. Seu valor reciproco, Z = 1/|k,|, define 0 comprimento de decaimento
dos campos perpendiculares a interface, o qual determina o confinamento da onda. A
continuidade de H,, e ¢E, ao longo da interface requer que A; = A,, conseqiientemente

ki = —k,, e portanto,

bo_ |2 (2.1-17)

k1 &1

Nota que com a convencdo de sinais nos expoentes das Eq. (2.1-15 e 2.1-16), a
condicdo para que a onda de superficie seja confinada exige que Re[e;] < 0e & > 0, 0u

seja, a onda de superficie sO existe na interface entre dois materiais contanto que estes
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materiais apresentem a parte real de suas respectivas permissividades com sinais
opostos. As constantes de propagacao nos meios sao descritas da seguinte forma
k? = B2 —kie (2.1-18a)
k3 = B? —kie, (2.1-18b)

Combinando (2.1-17) e (2.1-18), é obtida a relagdo de dispersdo para SPs

propagando-se em uma interface metal-dielétrico, ou seja,
kep =B =ko [ == (2.1-19)

£1+e2

Esta expressao é valida tanto para materiais com perdas quanto sem perdas.

dielétrico

|E|

metal

Figura 2.1.2. Propagagdo de SPPs em uma interface metal-dielétrico.

Analisando, agora, a propagacdao de modos TE, as solucdes para 0s campos

E,(z),H,(z) e H,(z) nos dois meios sdo descritas da seguinte forma:

E,(z) = A,e/Bx g=kez (2.1-20a)
y
H,(2) = —jA, i kyelP* g ~k27 (2.1-20b)
0

H,(z) = Ay L elbx g=koz (2.1-20c)

who
paraz > 0, e
E,(z) = Ajeibx gkrz (2.1-21a)
H,(2) = jA, ﬁ ke, elFx gk (2.1-21b)
0

H,(z) = A4 L_ gipx gl (2.1-21c)

Yy

para z < 0. A relagdo de continuidade dos campos E, e H, na interface z=0, resulta em
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A1 = Az, €

O confinamento de campo na superficie exige Re[k;] > 0 e Re[k,] > 0. Essa
condicdo so serd satisfeita se A; = 0, de modo que A; = A, = 0. Assim, ndo existe modo
de superficie para polarizacdo TE. Dessa forma, pode-se concluir que para existéncia de
modos de SPPs, € necessario que o campo magnético seja perpendicular a direcdo de
propagacdo e paralelo a interface que separa metal e dielétrico.

Agora sera analisada a relagdo de dispersdo (2.1-19) e a distancia de propagacao,

sendo esta Ultima definida pela parte imaginaria de k., , ou seja,

Sp?
=1
P 2imlkgy |

(2.1-23)

Para a funcdo dielétrica do metal serd utilizado o modelo de elétrons livres
descrito anteriormente. Duas situacdes serdo analisadas, 1) considerando a prata como o
metal (&;(w)) e ar como o dielétrico (&5, = 1.0), e 2) considerando a prata como o metal
(¢1(w)) e silica fundida como o dielétrico (&5, = 2.25). Os resultados sdo apresentados
na Fig. 2.1.3, onde as linhas pontilhadas representam a propagacao no dielétrico (linha de
luz), e as linhas solidas representam o efeito de SPPs (k). Pode-se observar ainda nessa
figura que existe uma frequéncia maxima que o vetor de propagacdo pode atingir, e este
valor varia de acordo com o tipo de dielétrico que esta interagindo com o metal. Este

valor de freqliéncia sera denominado de freqiiéncia de plasmon de superficie w,,, a qual

sp

pode ser calculada utilizando a freqiiéncia de plasma e o valor de € do dielétrico, ou seja,
_ %

a)sp = m

Observe na Fig. 2.1.3 a linha de luz do ar (linha sélida azul) ndo coincide com a

(2.1-24)

curva de dispersdo de plasmon (linha azul tracejada), isso significa que ndo existe a
oscilacdo coletiva entre elétrons e fotons. Logo, a luz que incide diretamente na superficie
do metal ndo pode ser eficientemente acoplada ao plasmon de superficie. Uma maneira de
se acoplar a luz na superficie de metal consiste em utilizar um prisma, geralmente de
vidro, onde um filme metalico € depositado em sua base. Esta configuracdo € comumente
conhecida como Kretschmann-Raether [10] e [11].

As faixas de frequéncias w; e w, sdo as regides proibidas de kg, 4r/ag €
ksp silica jag, Y€SPECtivamente. Nestas regides o vetor de propagagdo € puramente

imaginério e, conseqiientemente, ndo existe propagagdo para modos plasmonicos.
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Figura 2.1.3. Relacéo de dispersdo de SPPs em uma interface metal-dielétrico. O metal é representado pelo
modelo de Drude, porém com o constante de amortecimento excluido. Linha de luz do ar (azul sélida),
linha de luz da silica (vermelha pontilhada), vetores de propagacdo de plasmon de superficie kg, 4,44 (azul
pontilhada) e kg, siica a9 (Vermelha tracejada e pontilhada).

2.2 - Excitagdes de SPPs em nanoparticulas

Nesta secdo sdo discutidos alguns dos conceitos relativos a excitacdo de SPPs em
particulas de dimensdes nanométricas, ou nanoparticulas. Em se tratando de
nanoparticulas isoladas, a excitacdo de plasmons nesta estrutura tem um carater
localizado, ou seja, ndo propagante. Isso produz um segundo tipo de excitacdo
denominado plasmon de superficie localizado (LSP). Esses modos surgem naturalmente a
partir do problema de espalhamento de nanoparticulas condutoras com dimensdes abaixo
do comprimento de onda sujeitas a um campo eletromagnético oscilante. A superficie
curva da particula exerce uma efetiva forca restauradora nos elétrons deslocados, de
modo que a ressonancia pode surgir levando a amplificacdo de campo tanto no interior da
particula quanto na regido préxima ao exterior da particula. Essa ressonancia é
denominada de plasmon de superficie localizada (LSP). Outra consequéncia da superficie
curva é que a ressonancia de plasmon pode ser excitada diretamente utilizando uma fonte
luminosa, diferente da excitagdo dos modos de SPPs desenvolvido por Otto et al. [10] e
[11], onde a técnica de casamento de fase tem que ser aplicada.

No presente trabalho sera explorada a fisica de LSP estudando a interacdo de
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nanoparticulas metélicas com ondas eletromagnéticas com o objetivo de obter sua
ressonancia. Inicialmente, isso sera feito com as particulas muito menores que o
comprimento de onda a ser utilizado. Nesse caso, as oscilacbes dos elétrons superficiais
da particula de metal tornam-se mais coerentes e a freqliéncia de ressonancia obedece a
condicdo de Frohlich definida mais adiante. A seguir sera discutido o acoplamento entre
plasmons localizados.

O fendmeno de LSP foi explorado mais de mil anos atras, porém sem fundamento
tedrico, onde nanoparticulas metalicas de ouro e prata eram utilizadas com o objetivo de
se obter coloracdo de objetos tais como vitrais de igreja e, mais marcantemente, a taca de
Licurgo (objeto de arte que se tornou famoso por apresentar coloracdo diferente quando
iluminado por dentro ou por fora) [51]. Esses metais apresentam freqiiéncias de
ressonancia na regido visivel do espectro eletromagnético produzindo, como resultado,
cores brilhantes quando iluminados por uma fonte de luz. Pesquisas recentes vém
demonstrando novas aplicacdes para LSP, tais como intensificacdo de um sinal dptico
local [52]-[54] e sensoriamento dptico [55].

A interacdo de uma particula com didmetro 2a com onda eletromagnética pode ser
analisada utilizando uma simples aproximacdo quase-estatica, contanto que a dimensao
da particula seja muito menor que o comprimento de onda, isto €, 2a <« A. Nesse caso, a
fase do campo eletromagnético oscilando harmonicamente é praticamente constante sobre
o volume da particula. Assim, é possivel calcular a distribuicdo espacial de campo
considerando como um problema simplificado de particula em um campo eletrostéatico.
Esta aproximacao de primeira-ordem (de uma expansdo de espalhamento total) descreve
as propriedades Opticas de nanoparticulas suficientemente pequenas. Para facilitar a
andlise, as nanoparticulas serdo supostas como esféricas, com dimensfes abaixo de
100nm.

Como um tratamento analitico simples, considere uma esfera homogénea e
isotropica de raio a, localizada na origem de um meio no qual apresenta campo elétrico
estatico e uniforme E = E,Z, como mostrado na Fig. 2.2.1. Suponha, ainda, que o0 meio
externo seja isotropico e sem perdas, com a constante dielétrica ¢,,,., € que as linhas de
campo sejam paralelas & direcdo z e que estejam a uma distancia suficiente da esfera.
Nesta situacdo, a resposta dielétrica da esfera pode ser descrita pela funcdo dielétrica
en(w), da qual sera utilizado simplesmente ¢,, como a permissividade complexa para

facilitar a notacao.
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Figura 2.2.1. Esquema de uma esfera homogénea posicionada em um campo eletrostatica no meio
dielétrico.

Na aproximacao eletrostética, busca-se uma solugdo da equacgdo de Laplace para o
potencial, V2® = 0, que possibilite o calculo de campo elétrico E = —V®. Devido a
simetria azimutal do problema, a solugdo geral € escrita da seguinte forma:

(1, 0) = X2o[Airt + Br= U] P(cos ), (2.2-1)
onde P;(cos @) sdo polinomiais de Legendre [56] de ordem [ e 6 é o &ngulo entre a
posicdo do vetor P e 0 eixo z. Devido a exigéncia de que os potenciais eletrostaticos
permanecam finitos na origem, as solucdes de potencial eletrostatico interno &;, e
externo ®,,,, da esfera podem ser escritas como

&, (r,0) = X720 AP (cos 6) e (2.2-2)

D, (1,0) = X720[Birt + Cr~ D] Py (cos 9). (2.2-3)
Os coeficientes A;, B; e C; podem ser determinados utilizando-se as condigdes de
contorno em r — oo e na superficie da esfera em r =a. Para &,, - —Eyz =
—Eyrcos 6 quando r - o, B; = —E, € B, = 0 para [ # 1. Os demais coeficientes 4, e
C; séo definidos utilizando a segunda condi¢do de contorno, que é a continuidade das
componentes tangenciais do campo elétrico, ou seja:

10d;, 10Dy,

a 30 ly—q  a 00 l.—4

(2.2-4)

Da igualdade entre as componentes normais do vetor deslocamento de campo, obtém-se:
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0D, _ 0Pyt
—&0&m ar = —&&sur ar .
r=a r=a

(2.2-5)

Como a aproximacao utilizada é de primeira-ordem, tem-se que I=1. Assim,
A; = C, = 0quando [ # 1. Os coeficientes A; e C; séo determinados resolvendo-se (2.2-

4) e (2.2-5). Assim, sdo obtidas as equac6es de potencial eletrostatico interno e externo,

3€sur

iy = —— . —Eorcosf (2.2-6a)
Em —Esur al
@, = —Eyrcosf + mEO —cosd (2.2-6Db)

A interpretacdo fisica de (2.2-6b) € muito interessante, porque o potencial
eletrostético externo é descrito pela superposicdo de campo aplicado a esfera e de um
dipolo localizado no centro da particula. E possivel reescrever ®,,, introduzindo-se o

termo de momento de dipolo p, ou seja,

q)out = —EOT‘ cosf + $ e (22-78.)
p = 4meyegy, a’ %EO. (2.2-7b)

Onde r =rcos@.

Portanto, pode-se observar que o campo aplicado induz um momento de dipolo com
magnitude proporcional a |E,| no interior da esfera. Se for introduzido o termo
polarizabilidade a, de tal forma que p = gy&,,, aEy, a equacdo de polarizabilidade torna-

Se:

a = 4mqd (2.2-8)

Em+28ur
A Eq. (2.2-8) representa a polarizabilidade de uma pequena esfera com didmetro menor
gue o comprimento de onda utilizando a aproximacao eletrostatica. Por meio da equacéo
de polarizabilidade, o realce méaximo de campo ocorre quando a particula esta no estado
de ressonancia, o que pode ser observado quando |e,, + 2&,,-| € minimo. No caso da
parte imaginaria da permissividade do metal variar muito pouco, ou lentamente em torno

da ressonancia, (2.2-8) pode ser simplificada da seguinte forma,
Rele, (w)] = —2&4 - (2.2-9)

Esta relacdo é denominada de condicdo de Frohlich, e é associada ao modo (em um
campo oscilante) de dipolo do plasmon de superficie para uma nanoparticula metalica.

Segundo o critério de Frohlich, para uma esfera envolvida por ar e apresentando funcéo

dielétrica ¢, (w) definida pelo modelo de Drude, com freqiiéncia w, = wp/\/§. A Eq.
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(2.2-9) manifesta ainda a forte dependéncia da frequéncia de ressonancia sobre o
dielétrico ambiente: vale ressaltar que a freqliéncia de ressonancia se deslocara para o
vermelho quando a permissividade do meio externo aumentar. Nota-se que a magnitude
de a na ressonéncia é limitada pelo denominador porque Im[e,, (w)] # 0.

As equacdes de distribuicbes de campo elétrico E = —-V&® podem ser

desenvolvidas com base em (2.2-6), ou seja,

3 sur
Ein = sijswEo (22-103.)
E,, = E,+2epl (2.2-10b)

Amegegy, 13

Como é de se esperar, quando o denominador de (2.2-8) tende a zero (condigdo de
Frolich), o que implica em a — oo, havera um realce ressonante tanto de campo interno
quanto de campo produzido pelo dipolo. Este significante realce de campo na ressonancia
de plaésmon é muito atil em aplicacbes de nanoparticulas metalicas tais como

desenvolvimento de dispositivos Opticos, sensores de alta precisdo etc.
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Capitulo 3 - Resultados numéricos

Este capitulo apresenta de forma detalhada resultados numéricos de diversas
estruturas baseadas nos conceitos discutidos no capitulo anterior. Sera dado um especial
enfoque na nomenclatura modal para guias plasmdnicos, uma vez que isso ira afetar a
interpretacdo de todos os resultados posteriores. Assim, este capitulo estd organizado da
seguinte forma. A secé@o 3.1 tem por objetivo apresentar a nomenclatura modal adotada, a
qual baseia-se nas respectivas distribuicdes de campo. Em seguida, na se¢do 3.2, séo
tratados os guias plasmdnicos (do tipo fendas e sulcos), assim como de guias plasmoénicos
multicamadas. Posteriormente, na secdo 3.3, sdo discutidos os resultados obtidos para
acopladores direcionais plasmoénicos de grande interesse em chaveamento Optico.
Finalmente, na secdo 3.4, s@o apresentados os resultados obtidos para ressoadores em
anéis. Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos por meio do software
COMSOL Multiphysics.

3.1 - Guias plasménicos planares

Em frequéncias Opticas muitas metais podem ser modelados como um gas de
elétrons, apresentando uma permissividade equivalente na qual as partes reais e
imaginarias sdo negativas. Como discutido no capitulo 2, uma interface entre dois
materiais cujas dimensdes sdo semi-infinitas apresentando permissividades com sinais
opostos entre si permitem o guiamento de ondas com polarizagdo TM. Na pratica, um
filme de metal com uma dada espessura, delimitado por dielétricos tanto na parte superior
quanto inferior, se constitui em uma estrutura apropriada para guiamento optico planar. Se
o dielétrico envolvendo o metal é 0 mesmo, tem-se uma estrutura simétrica em torno da
direcdo de propagacdo. Vale salientar que estruturas simétricas sdo particularmente
interessantes do ponto de vista de excitacdo de modos plasmons, como sera discutido a
seguir.

Quando o filme de metal possui espessura suficientemente fina, os modos SPPs
guiados pelas interfaces tornam-se acoplados. Essa interacdo modal ocorre principalmente
nos extremos do filme (quando o filme metalico apresenta largura finita), e também pela
penetracdo de campo através do filme metalico. Essa interacdo da origem aos
denominados supermodos, que exibem dispersdo em funcdo da espessura de metal.

Geralmente, apenas dois modos puramente TM podem ser guiados em uma estrutura
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planar onde a largura do filme metélico € infinita. As componentes transversais de campo
elétrico desses modos sdo normais as interfaces e apresentam uma distribuicéo espacial de
campo simétrica (modos simétricos) ou anti-simétrica (modos anti-simétricos) através do
guia de onda. Por esse motivo, estes modos sdao denominados de modos s, (simétricos) e
a, (anti-simétricos). Modos s; apresentam pequena atenuacdo e, por isso, sdo chamados
de modos Plasmon-Polaritons de superficie de longa distancia (LRSPP). Modos a,
apresentam, por sua vez, maior interagdo de campo dentro do filme metalico que os
modos s;,, 0 que resulta em maiores perdas de propagacdo. Por outro lado, esta maior
interagdo de campo com o metal também resulta em um consideravel aumento do
confinamento modal. Esse comportamento nos permite prever a existéncia de um
importante compromisso entre distancia de propagacdo (inversamente proporcional a
parte imaginaria da constante de propagacao, ou seja, as perdas) e confinamento modal.
Portanto, a escolha da excitacdo da estrutura (que modo sera excitado pela fonte 6ptica)
ird representar um importante papel no desempenho da estrutura. Dependendo do tipo de
aplicacdo, particularmente quando grandes distancias de propagacdo sdo requeridas, a
opcdo mais adequada para excitacdo modal deverd recair por modos s;. Isso é
particularmente importante em dispositivos Opticos para telecomunicac¢Ges, onde filmes
metalicos sdo comumente empregados em polarizadores dpticos [57], e para transmisséo
de dados [58].

Embora guias metélicos de largura infinita venham sendo investigados
intensamente na literatura [58]-[63], tal estrutura se mostra muito pouco eficiente do
ponto de vista de confinamento modal, ja que isso ocorre apenas no sentido normal a
interface. Filmes metalicos de largura finita, por outro lado, sdo mais adequados para esse
fim, pois permitem o confinamento em toda a se¢do transversal. Isso torna esse tipo de
estrutura particularmente Gtil para aplicacdes de transmisséo de dados e chaveamento [58]
e [66], ou para a construcdo de componentes passivos tais como acopladores e
ressoadores Opticos [31]-[32]. Na proxima secdo sdo apresentados resultados numéricos
para estruturas planares tendo como base o excelente trabalho publicado por Berini [37],
onde foi sugerida a nomenclatura mais utilizada para modos plasmons em estruturas
simétricas. Em se tratando de estruturas assimetricas, ndo ha uma definicdo apropriada

tendo em vista que o comportamento modal se torna muito imprevisivel.
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3.1.1 - Nomenclatura para modos em guias plasmoénicos

A estrutura analisada nesta se¢éo € ilustrada na Fig. 3.1.1. Ela é composta por um
filme de metal de largura w e espessura t, com permissividade &, ,,, envolvida em um
ambiente dielétrico de permissividade &, , puramente real. Como descrito em [37], esta
estrutura apresenta quatro modos fundamentais, os quais sdo classificados de acordo com
suas respectivas distribuicdes espaciais da seguinte forma: ssp, say, asy, e aay, onde a
letra s identifica modos simétricos e a anti-simétricos. Por exemplo, o0 modo saj é
simétrico na direcdo x e assimétrico na direcdo y, com a letra b indicando que este modo é
puramente confinado e n representando o nimero de maximos de campo ao longo da
largura do filme. Neste tipo de estrutura, a denominacdo modal é feita com base na
distribuigdo espacial da componente de campo E,, por ser esta a que carrega mais
energia. A seguir sdo apresentadas as distribuicbes de campo para 0s quatro modos

fundamentais.

'y
v

y
| dielétrico 2
metal

X

Figura 3.1.1. Estrutura de filme metalico considerada neste trabalho. O metal apresenta espessura t, largura
w, e permissividade ¢, ,,. O ambiente € um meio homogéneo com permissividade €, ;.

3.1.2 - Definicao modal: modos simétricos e anti-simétricos

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagdo numérica obtidas com o
software COMSOL Multiphysics. Este aplicativo baseado em elementos finitos permite
simulagcdes vetoriais dos mais variados tipos de estruturas para propagacao
eletromagnética.

Por conveniéncia, considere inicialmente a estrutura ilustrada na Fig. 3.1.1,

supondo que a largura do filme metélico (de prata, Ag) seja infinita, isto ¢, w — o [60]
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Nesta situacdo, apenas dois modos (s, e a;) puramente TM s&o suportados pela estrutura

(Ex = H, = H, = 0, e componentes transversais E,, e H, exibindo assimetria ou simetria

em relacdo ao eixo x). As caracteristicas de dispersao desses modos sdo mostradas na Fig.
3.1.2 em funcdo da espessura do filme metalico, onde foi utilizado o comprimento de
onda Ay = 633nm. A permissividade para o filme de prata é, demonstrada na [37],
&m = —19—j0,53, enquanto que para a regido dielétrica é &., =4. Os modos
excitados nesta estrutura sdo criados pelo acoplamento dos plasmons nas interfaces
superior e inferior do filme metalico. A medida que a espessura do metal aumenta, esses
modos confinados tendem a se tornar modos degenerados (os indices efetivos dos modos
s, € a, tendem a se tornar iguais) e, ao mesmo tempo, desacoplados. As partes reais e
imaginérias dos indices efetivos modais descritos na Fig. 3.1.2, sdo obtidas a partir de
suas respectivas constantes de propagacdo normalizadas pelo vetor de onda no espaco

livre, ko, Ou seja,

Re]E"OSP] = Re[n.s], (3.1-1)
ImIEI;Sp] = —Im[ness |- (3.1-2)

onde ky = w/vy, v, representa velocidade da luz no vécuo.
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Figura 3.1.2. Relagdo de dispersdo para w — oo, (a) Parte real do indice efetivo, (b) parte imaginaria do
indice efetivo.

Observe que a parte real do indice efetivo (Re[neff]) do modo a, diminui a
medida que a espessura do metal aumenta (devido a maior penetracdo de campo dentro do
metal para esses modos). No caso dos modos s, 0 efeito é exatamente o oposto, ou seja,
0 campo interage menos com o metal e se estende mais profundamente para dentro do
dielétrico. Como resultado, a parte imaginaria do indice efetivo desses modos (Im[neff])
é reduzida, o que implica em menos perdas de propagacao.

Considere, agora, a mesma estrutura ilustrada na Fig. 3.1.1, mas desta vez com
largura w finita. A largura sera fixada em w = 1um, engquanto que a espessura t do metal
serd 0 parametro a ser variado. A janela computacional tem dimensdo de 400nm X
1400nm.

Nas simulacGes com o COMSOL Multiphysics foi utilizada a excitacdo por modo
hibrido, ja que esta opcédo disponibiliza todas as componentes de campo. Para satisfazer a
condicdo de existéncia de plasmon de superficie, a estrutura foi implementada de tal
forma que a componente de campo magnetico H, ficasse paralela ao plano da interface
filme/dielétrico, e os campos elétricos E, e E, perpendiculares a mesma. Para a estrutura
simétrica que apresenta a relagdo w > t, a componente de campo E, € dominante para
quaisquer dos modos confinados. A intensidade de campo E, aumenta de acordo com o
crescimento da espessura, e esta componente de campo passara a ser dominante quando

w <t. No presente estudo sera adotado w > t. As relacdes de dispersdo e as
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distribuicdes espaciais de campo para os quatro modos fundamentais e alguns modos de

mais alta ordem sdo mostradas nas Fig. 3.1.3 e 3.1.4, respectivamente.
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(b)
Figura 3.1.3. Relacdo de dispersdo dos oito primeiros modos suportados pelo filme metalico de Ag com
largura w = 1um. (a) Parte real do indice efetivo, (b) parte imaginaria do indice efetivo.

Nota-se que 0s modos ss; sao bem mais interessantes do ponto de vista de projeto
de componentes Opticos uma vez que suas perdas sdo consideravelmente menores quando
comparadas as de outros modos. Uma das maneiras mais faceis de se identificar um dado
modo plasménico (indicado pelo superscrito n) € contando o nimero de maximos de
campo existentes ao longo do eixo dominante (ao longo da largura do filme, sem contar
0s campos nas bordas do filme). Por exemplo, 0 modo as{ mostrado na Fig. 3.1.4 (b),
ndo exibe nenhum maximo ao longo do eixo x (entre os extremos do filme), portanto
recebe a denominacdo n=0. Aplicando-se 0 mesmo raciocinio para a Fig. 3.1.4 (e), nota-

se que existem dois maximos ao longo do eixo dominante, portanto tem-se n=2. Além
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disso, a distribuicdo espacial de campo E, para esse caso apresenta assimetria tanto ao

longo de x quanto de y e, por isso, esse modo é classificado como modo aaZ. Os modos
aad, asy, ss) e sa) sdo os primeiros modos puramente confinados (fundamentais), e
pode-se observar por meio da Fig. 3.1.3 (a) que as partes reais de seus indices efetivos sdo
maiores que as dos modos de mais alta ordem, o que se traduz em maior confinamento de
campo. Conseqiientemente, esse maior confinamento ira também se refletir em maiores
perdas de propagacgdo (ou menores distancias de propagacdo, ja que esta é inversamente
proporcional as perdas).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.1.4. Campo elétrico E, dos dois primeiros modos plasmonicos obtidos para w = 1um e t =
60nm, (a) modo aay, (b) modo as?, (c) ss?, (d) sad, (e) aa?, (f) as? ,(g) sa} e (h) ss}.
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A distancia de propagacdo desses modos sd@o ilustrados na Fig. 3.1.5, observe

principalmente os modos ss}, i = 0 e 1, sdo chamados de modos LRSPP.
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Figura 3.1.5. As distancias de propagacdo dos modos apresentados nesta se¢éo.

3.2 - Anadlises de guias de ondas plasmonicos tipo fenda

Nesta secdo sdo apresentados resultados numéricos para diversas estruturas
plasmdnicas de interesse cientifico, quais sejam, guias tipo fenda quadrada e em V, guias
tipo rib, acopladores plasménicos, e ressoadores em anel. Inicialmente, serdo analisados
guias de onda do tipo fenda quadrada e fenda em V, ilustrados na Fig. 3.2.1 (a) e (b),
respectivamente. Nestas simula¢des o metal adotado para o substrato é a prata (Ag), cuja
permissividade é obtida segundo [37] descrito no Apéndice, ou seja, &, = —19 — 0,53

em A, = 633nm. O superstrato é o ar, com g, = 1.

ar
ar

PR Y
deg || d,§ \/

metal metal

i@l 1{2)]
Figura 3.2.1. (a) guia de onda do tipo fenda quadrada, (b) guia de onda tipo fenda - V.
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As Figs. 3.2.2(a)-(b) mostram a distribuicdo espacial de campo para a componente

H,, referente aos modos simétrico (n.rr = 1,163156 — j0,004119) e anti-simétrico
(nerr = 1,019912 — j9,046657 X 10~%), respectivamente. Estes campos foram obtidos
para uma fenda quadrada com largura w = 100nm, profundidade d, = 300nm. Ja as
Figs. 3.2.2(c)-(d) referem-se a distribuicdo de campo para a componente H,,, referente aos
modos  simétrico  (n.sr = 1,106526 — j0,005544) e anti-simétrico  (n.rr =
1,034206 — j0,001165), respectivamente. Esses resultados referem-se a uma fenda tipo

V com angulo de abertura & = 30° e profundidade d,, = 1000nm.

B
Ly

(c) (d)
Figura 3.2.2 Distribuicgo espacial de campo Hy para (a) modo simétrico e (b) anti-simétrico em uma fenda
quadrada, e (¢) modo simétrico e (d) anti-simétrico em uma fenda tipo V.

A seguir, as Fig. 3.2.3 (a) e (b) apresentam as relacdes de dispersdo associadas a
estrutura tipo fenda quadrada obtidas para 0 modo s,. Para uma profundidade d, nao
muito grande, os modos simétricos sdo cortados. Além disso, como pode ser vista na Fig.
3.2.2 (a), a interagdo de campo eletromagnético com o metal é muito intensa. Sendo
assim, é esperado que modos com esta caracteristica apresentem maior confinamento de

campo e menor distancia de propagacdo, como ilustrado na Fig. 3.2.3 (c) e (d).
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Em se tratando de guias de ondas de plasmons, é interessante mostrar como o
confinamento de campo e as distancias de propagacdo se comportam em funcdo dos
parametros geométricos da fenda. Para isso, o confinamento de campo modal € calculado

segundo [39]. O confinamento de campo pode ser relacionado a separagao entre Re[ks, ]

e a linha de luz, definida como k, = Cﬁnmeio, onde ¢y € a velocidade de luz no vacuo,
0

dividida pela constante de fase Im[ksp]. A separacdo € entdo determinada como sendo
(Relks,] — ko) ou, em termos de indice efetivo, (1. — My, ). Portanto, o parametro

que mede o confinamento de campo € definido como uma relacdo de custo e beneficio,

assim (o denominador foi também dividido por ko):

— (Re [neff]_nmeio ) _
My = - e (3.2-1)

onde M; é adimensional. Esta relacdo é bem dtil para comparacdo de guias de onda em
aplicacOes tais como projetos de rede de Bragg [67]. Observe que o sinal negativo é
adicionado na equacao porque Im[neff] € um termo negativo. Maiores detalhes sobre a
escolha do céalculo do confinamento de campo € apresentada no apéndice B.

A equacado utilizada para calculo de distancia de propagacéo de SPPs, [, definida

sp
em (2.1-23). Esta € a distancia que os SPPs conseguem viajar antes de serem atenuados
devido ao amortecimento de oscilagfes dos elétrons. Este é um pardmetro critico para o
projeto de circuitos Opticos. A Fig. 3.2.3 apresenta os resultados obtidos para 0 modo s,
propagando em uma fenda quadrada. As partes real e imaginaria do indice efetivo sdo
mostradas nas Figs. 3.2.3 (a)-(b), respectivamente. O confinamento de campo e a
distancia de propagacdo, por sua vez, sdo mostrados nas Fig. 3.2.3 (c) e (d) para este
mesmo modo.

No caso do modo assimétrico a; os resultados sdo mostrados na Fig. 3.2.4. Da
mesma forma que no caso anterior, as partes real e imaginaria do indice efetivo sdo
mostradas nas Fig. 3.2.4 (a) e (b), respectivamente. Ja o confinamento de campo e a
distancia de propagacdo sdo mostrados nas Fig. 3.2.4 (c) e (d). Esses resultados
confirmam que existe claramente um compromisso entre confinamento de campo e
distancia de propagacdo que deve, necessariamente, ser observado durante o projeto

destes dispositivos.

29



Real[Neff]

1
0

— w=50nm
— w=100nm
w=200nm
—— w=300nm
— w=400nm

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Profundidade(nm)

@

75

70

65

Confinamento
n o o
o w o

Y
[l

40

35

— w=50nm
—— w=100nm
w=200nm
— w=300nm
— w=400nm

Figura 3.2.3. Modo s, (a) parte real de seu indice efetivo, (b) parte imaginaria, (c) confinamento de campo,

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Profundidade(nm)

(©

(d) distancia de propagacao.

caracteristica o fato de apresentar uma largura w de corte menor. Pode-se observar que
para estruturas com larguras pequenas (por exemplo, w = 50nm), ndo ha variacdo
significativa da parte real do indice efetivo com a profundidade d, da fenda. Isso ocorre
porque o comprimento de onda aplicado é muito maior que w, o que faz com que o
campo praticamente ndo interaja com a fenda (ou seja, a reposta tende a solucdo de uma
interface planar metal/dielétrico). Portanto, a quantidade de campo confinado na regido
do vale ¢ limitada mesmo que d, seja aumentado. Estruturas com larguras w maiores, por
sua vez, permitem que mais campo seja confinado em uma profundidade maior da fenda.
Esse maior confinamento ocorre em virtude do acoplamento de campo em ambos os lados

da fenda, fazendo com que o valor do indice efetivo e, como é de se esperar, das perdas,

Diferente do modo simétrico fundamental s,, o modo a, apresenta como

também aumentem.
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Figura 3.2.4. Relacdo de dispersdo associada a guia plasmdnico do tipo fenda quadrada. (a) Re[neff], (b)
Im[neff], (c) confinamento de campo, (d) distancia de propagagé&o.

Para ilustrar melhor o efeito dos parametros geométricos da fenda sobre o
confinamento de campo, foram selecionados dois pontos da Fig. 3.2.3 (a), pontos (a") e
(b") referentes a w = 50 nm, referentes ao modo simétrico. Os contornos de campo
referentes a esses dois pontos sdo mostradas, respectivamente, na Fig. 3.2.5. Como pode
ser observado na Fig. 3.2.5 (a), para a profundidade de 200nm, 0 campo atinge com
facilidade a base da fenda. Ja para uma profundidade de 1000nm, Fig. 3.2.5 (b), ha
pouco campo interagindo com a base da fenda, o que explica o comportamento plano da

curva da Fig. 3.2.3 (a) para profundidades maiores.
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-

() (b)
Figura 3.2.5. Contornos de campo referentes aos pontos a' e b' indicados na Fig. 3.2.3 (a), para w = 50nm.
(@) d; = 200mnm, e (b) d, = 1000nm.

Os resultados a seguir referem-se a fenda tipo V, obtidos para os modos s, e a,,
respectivamente. Em virtude do angulo de abertura da fenda, sua relacdo de disperséo é
aqui construida, por conveniéncia, fixando-se o angulo 8 e variando-se a profundidade
d,. Os resultados obtidos para as partes real e imaginaria do indice efetivo, que
descrevem a relacdo de dispersdo para esta estrutura, séo mostrados nas Fig. 3.2.6 para o
modo s, e na Fig. 3.2.7 para 0 modo a;, respectivamente. Em ambas, (a) e (b) referem-
se a parte real e imaginaria do indice efetivo, respectivamente, e (c) e (d) ao confinamento
de campo e a distancia de propagacdo, respectivamente. Observe que os resultados
obtidos para a fenda em V séo bastante diferentes daqueles obtidos para a fenda quadrada.
No caso do modo a; da fenda em V, como foi fixado o &ngulo 6, torna-se necessario
aumentar a largura da abertura da fenda sempre que a profundidade d, também for
aumentada. Sendo assim, mais campo ficara confinado no interior da fenda a medida que
d, aumenta, aumentando, assim, o acoplamento de campo entre as paredes da fenda.
Como ocorre para o caso da fenda quadrada, também aqui esse aumento do acoplamento
de campo nas paredes da fenda produz um aumento da interacdo com o metal e,
consequentemente, maiores perdas de propagacdo. Diferente do modo anti-simétrico, no
caso do comportamento do confinamento de campo do modo s, ocorre exatamente 0
contrério, porque quando d,, aumenta, aumenta também a quantidade de campo vazado
para 0 meio dielétrico. Conseqguientemente, isso causa uma reducdo no confinamento de
campo. Como ocorre para 0 caso da fenda quadrada, também aqui esse aumento do
acoplamento de campo nas paredes da fenda produz um aumento da interagdo com o

metal e, conseqlientemente, maiores perdas de propagacéo.
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A interpretacdo fisica dos resultados para esta geometria segue 0 mesmo padrédo do
caso anterior onde, mais uma vez, fica claro o compromisso com respeito ao
confinamento de campo e distancia de propagacéo.

Na proxima secdo sdo apresentados os resultados referentes ao acoplador
direcional plasmonico.
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Figura 3.2.6. Modo s;, do guia plasménico do tipo V. (a) Re[n.;], (b) Im[n,ss], (c) confinamento de
campo, (d) distancia de propagacéo.
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Figura 3.2.7. Modo a,, do guia plasménico do tipo V. (a) Re[n.ss], (b) Im[n.ss], (c) confinamento de
campo, (d) distancia de propagacéo.

3.3 - Acoplador direcional plasménico

Nesta secdo é analisado um acoplador direcional baseado no conceito de LRSPP,
descrito anteriormente. A estrutura consiste em um fino filme metalico e dois canais
dielétricos, sendo sua secdo transversal ilustrada na Fig. 3.3.1. O comprimento de onda
adotado € A = 633nm, 0 que resulta em um valor de permissividade ¢,, = —19 — j0,53,
segundo [37]. Os indices de refracdo do guia dielétrico e da casca sdo, respectivamente,
2,0 e 1,45. A caracteristica de LRSPP desta estrutura é garantida pelos guias dielétricos,
gue servem como "reservatorio” de energia para o guia plasménico definido pelo filme
metalico [40]. Assim, esta estrutura consiste, na verdade, de trés guias de ondas acoplados

que sdo projetados de modo a existir um perfeito casamento de fase entre eles.
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Figura 3.3.1. Acoplador plasmdmico proposto vista na sec¢do transversal, o metal e dielétrico 2 séo
colocados em um ambiente no qual o indice dielétrico é n;, onde (n, = ng) = n,.

Uma vez que os dois guias dielétricos sdo idénticos, a estrutura apresenta total
simetria em sua secdo transversal. 1sso garante as mesmas velocidades de fase para os
modos guiados em cada um dos canais dielétricos, e também para o filme metalico (desde
que sua espessura seja escolhida de modo a permitir esse casamento com 0S canais
dielétricos). Assim, haveréa transferéncia periddica de energia de um canal para outro. Para
que a energia seja acoplada totalmente, € necessario que o modo selecionado propague-se
por uma certa distancia até que a energia seja transferida totalmente para outro canal. Esta
distancia, denominada de comprimento de acoplamento L ,, pode ser determinada para um
acoplador direcional de dois nucleos da seguinte forma,

m

L = (3.3-1)

2K,
onde k. € coeficiente de acoplamento calculado pela relagdo k. = mAn, s /A. Porém, esta
relacdo ndo se aplica ao acoplador direcional da Fig. 3.3.1 por este apresentar trés
nucleos. Por isso, o comprimento de acoplamento L, deve ser calculado utilizando-se da
seguinte relacdo [68]

L = (3.3-2)

onde k; e Kk, sdo, respectivamente, os coeficientes de acoplamento entre os ndcleos (2 e
4), desconsiderado-se o0 nucleo 6, e (4 e 6), desconsiderando-se o0 nudcleo 2. Por
simplicidade, o valor de L, é calculado considerando-se que o acoplador projetado é
ideal, isto é, a estrutura construida apresenta perfeita simetria. 1sso resulta em k = k; =
K5, € a Eq. (3.3-2) torna-se:

_ ]
Ly = 57 (3.3-3)

. _ T
onde: k = ;Aneff e
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Ane f = Neff par — Neff_impar -

A espessura das camadas dielétricas, t;, e do metal, t,,, € projetada de maneira

similar ao definido nos passos de projeto do ressoador tipo racetrack que sera visto a

seguir. Como a presente estrutura é geometricamente diferente, um detalhamento das

etapas se faz necessario. Portanto, os passos adotados para o acoplador direcional sdo os

seguintes,

1.

Determinar a largura e a espessura do metal supondo uma estrutura composta apenas
pelo metal imerso em um ambiente dielétrico de indice de refracdo definido pela
casca. E mais conveniente comecar por aqui tendo em vista que a distancia de
propagacdo do modo plasmon pode ser diretamente obtida da parte imaginaria de sua
constante de propagagdo. O modo a ser escolhido aqui ¢ ss, por ser mais facil de ser
excitado e, principalmente, por apresentar menores perdas que 0s modos
fundamentais;

Como a largura dos guias dielétricos é a mesma do guia metalico, e sabendo que o
indice de refracdo ja foi definido a priori, resta apenas definir a espessura desta
camada (que, por simetria, sera a mesma para 0s dois guias dielétricos). Para isso,
supde-se um anico canal dielétrico (um guia isolado) imerso em um ambiente também
dielétrico cujo indice de refragdo é o da casca. O que deve ser feito nesse caso é variar
a espessura até que o indice efetivo do guia dielétrico seja exatamente 0 mesmo da
parte real do indice do guia metalico definido no primeiro passo;

Uma vez concluidos os passos anteriores, s6 resta definir a separacdo entre 0s guias
dielétricos e o guia metélico. Isso € feito substituindo-se os parametros definidos nos
passos 1 e 2 de volta na Fig. 3.3.1. A escolha da separacdo deve ser feita respeitando-
se a limitacdo quanto a distancia de propagacdo dos modos da estrutura completa. Isso
porque quanto maior a separacdo entre oS guias, maior serd 0 comprimento de
acoplamento L.

Para a obtencédo do coeficiente de acoplamento entre os nlcleos (2 e 4) e (4 e 6), basta
simular a estrutura sem o nicleo 6 para se obter k;, e sem 0 nucleo 2 para se obter
K,. Mas por conta da simetria, basta remover apenas um dos nucleos (2 ou 6), ja que
K1 = Ky.

Aplicando-se os passos definidos acima a estrutura da Fig. 3.3.1, tem-se:

Caracteristicas dos materiais (definidas a priori):

36

® Metal: prata



Comprimento de onda A = 633nm
Permissividade do metal ¢,, = —19 — ;0,53

indice do substrato n; = 1,45

indice do canal dielétrico: n, = ns = 2,0
Segundo os passos 1 e 2, o parametro t,, deve ser variado para se obter o indice
efetivo do modo ss/, ou seja, Nerr1, @ eSpPessura ty. Os indices efetivos para os passos 1 e

2 sdo listados na TABELA 1.

TABELA 1. Dados fisicos e geométricos do acoplador plasménico. Para cada espessura adotada para o
metal, associa-se uma espessura de dielétrico de tal forma que a estrutura permaneca casada*.

tm(NM) Neff1 tqa(nm) Nefr2
20 1,4567 — j1,0012 x 10~* 40 1,45471
30 1,4689 — j3,2681 x 10~* 60 1,46755
40 1,4827 — j6,6748 x 10~* 75 1,482428
50 1,4950 — j0,001062 85 1,494611
60 1,5051 — j0,001452 092 1,504119
70 1,5129 — j0,001799 97 1,511343
80 1,51887 — j0,002091 99,3 1,514803

* A condigdo de casamento é Re[n,,1] tem que ser a mais proximo possivel de Re[n,¢f,].

O passo 3 visa determinar qual a melhor separacdo entre 0s guias dielétricos e o
guia metalico (ou seja, t). Para isso, torna-se necessario realizar um estudo mostrando
como o indice efetivo é afetado pela variacdo desse parametro. Os resultados séo
mostrados nas Figs. 3.3.2 (a)-(d) que mostram, respectivamente, como a parte real de
indice efetivo, a parte imaginaria, o confinamento de campo, e a distancia de propagacao,
variam em funcdo da separacdo entre os guias (t). Esse estudo foi realizado tomando
como referéncia 0 modo simétrico da estrutura completa. E importante ressaltar que para
cada espessura t,, adotada para o metal, os passos 1, 2 e 4 devem ser rigorosamente
seguidos de modo a se garantir o casamento de fase entre os guias dielétricos e o guia
metalico. Como € de se esperar, quanto menor a espessura do metal, menor a interacdo da

luz com este material (e portanto menor a parte real de n.¢f), € menores serdo as perdas

de propagacao (relacionada a parte imaginaria de ns ).
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Figura 3.3.2. Relacdo de dispersdo do acoplador plasménico para modo ss}, t,, a espessura de metal e t a
distancia que separa metal e canal dielétrico. (a) parte real do indice efetivo, (b) parte imaginaria, (c)
confinamento de campo e (d) distancia de propagacdo. Os pontos de A a F representam casos extremos de
confinamentos.

A sequir, sdo calculados o confinamento de campo e a distancia de propagacao, 0s

quais sdo definidos, respectivamente, da seguinte forma

_ Real [neff]—nl )
my = —Im [neff] (33 4)
1
6d = W (33-5)

onde k, é a constante de propagacao no vacuo, definido como 2m/A. Os resultados para
esses parametros sao mostrados nas Fig. 3.3.2 (c) e (d) em funcdo da separacdo t. Para
cada curva, o valor da espessura do metal, t,,,, foi mantido constante.

Observe na Fig. 3.3.2 (d) que o valor do confinamento de campo comporta-se
como esperado. Como este pardmetro € inversamente proporcional a parte imaginaria da
constante de propagacdo (e esta tende a diminuir para espessuras menores de metal para o
modo em questdo), isso leva a um aumento fator de confinamento para espessuras t, mais
finas. Por outro lado, a medida que a separagdo t aumenta, ha uma tendéncia de

confinamento modal no filme metélico, contribuindo para uma diminui¢do do fator de
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confinamento. Observe que o comportamento das curvas da Fig. 3.3.2 (b) e 3.3.2 (d)
indicam que ha um valor 6timo de separacdo segundo o qual as perdas sao minimas e,
consequentemente, as distancias de propagacdo sdo maximas. Nesse ponto 6timo, ha uma
maior concentragdo de campo nos guias dielétricos, que por serem sem perdas,
contribuem para uma reducéo das perdas globais de propagacao. A titulo de ilustracdo do
efeito dos parametros geomeétricos sobre o confinamento de campo, foram selecionados
seis pontos na Fig. 3.3.2 (b) representando seis casos extremos de confinamento. Os
pontos A, B e C localizados na curva de t,, = 20nm para t = 100nm, 400nm e
1000nm, e os pontos D, E e F na curva de t,, = 80nm para t = 100nm, 400nm e
1000nm. As distribuigdes de campo referentes a componente £, do modo ss} para esses
pontos sdo mostradas na Fig. 3.3.3. Esses resultados mostram claramente que ha um
compromisso quanto a escolha dos parametros geométricos da estrutura. Essa escolha
passa, necessariamente, pela restricdo imposta pelas perdas modais, que limitam a
méaxima distancia de propagacdo. Portanto, o comprimento de acoplamento (controlado
pela separacdo t) deve ser menor que a maxima distancia de propagagdo para que a

estrutura opere adequadamente com poténcia Optica suficiente em sua saida.
(a) (b) ©)
(®

(d) (€
Figura 3.3.3. Distribuicdo de campo para a componente E,,, (a) referente ao ponto A, e (b) referente ao
ponto B, (c) referente ao ponto C, para t,, = 20nm e t; = 40nm, (d) referente ao ponto D, e (e) referente
ao ponto E. (f) referente ao ponto F, para t,, = 80nm e t; = 99,3nm. Os pontos sdo referentes a Fig.
3.3.2(b).
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A seqguir sera feita a mesma analise para outros 3 modos plasmoénicos de mais alta

ordem para o acoplador direcional apresentado neste trabalho.
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Figura 3.3.4. (a) parte real de ne, (b) parte imaginaria de neg, (€) confinamento de campo e (d) distancia de
propagagio do modo aa?.

A dependéncia do modo aa? em relagio a espessura t (separacdo entre 0 guia
dielétrico e o metal) é mostrada na Fig. 3.3.4. Assim como nos casos anteriores, (a) e (b)
referem-se a parte real e imaginaria do indice efetivo, respectivamente, e (c) e (d) ao
confinamento de campo e a distancia de propagacdo, respectivamente. Este modo
apresenta como caracteristica assimetria nos dois eixos. Além de ser mais dificil de ser
excitado na pratica, este modo apresenta mais interagdio com o0 metal e,
conseqlientemente, maiores perdas e menor distancia de propagacdo. Isso pode ser
claramente observado nas curvas da Fig. 3.3.4 (b) e (d), quando a espessura de metal é
menor que 30nm. Para 0 caso de metal com sua espessura superior a 30nm, em vez dos
campos serem confinados nas superficies do filme de metal, eles passam a ser confinados
nos guias dielétricos. Apesar da reducdo da parte imaginaria do indice efetivo e do
aumento consideravel da distancia de propagacédo, este modo explora pouco o efeito de
SPPs. Portanto, sua escolha ndo se mostra como a mais adequada para o projeto do
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acoplador direcional.
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Figura 3.3.5. (a) parte real de ne, (b) parte imaginaria de neg, (€) confinamento de campo e (d) distancia de
propagagio do modo as?.

A seguir sera analisado o comportamento do modo as?. Esse modo tem como
caracteristica sua assimetria no eixo principal e simetria no outro. Adicionalmente, ele
apresenta baixo confinamento de campo para espessuras de metal superiores a 40nm.
Para o caso de t,, = 20nm e separacdao entre guias t > 200nm h& uma perda de
confinamento de campo, o que se traduz em valores negativos para este parametro
(observe que o0 mesmo acontece para t,, = 30nm e t > 500nm), conforme ilustrado na
Fig. 3.3.5 (c). Os resultados obtidos para Re[n.sf ], Im[n.sf ], confinamento de campo, e
distancia de propagacéo sdo mostrados nas Fig. 3.3.5 (a)-(d). Por suas caracteristicas de
propagacdo, este modo ndo se mostra adequado para a modelagem do acoplador
direcional.

Finalmente, os resultados referentes a0 modo sa; podem ser observados nas Fig.
3.3.6 (a)-(d). Este modo tem como caracteristica marcante o fato de apresentar uma

elevada interagdo de seu campo eletromagnético com o metal. Isso resulta em grandes
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perdas e curtas distancias de propagacdo (mais precisamente, o0 maximo valor obtido foi
25,2um). O confinamento de campo é também reduzido nesse caso. Com isso, pode-se
concluir que o modo ss} é o modo mais adequado para ser utilizado como modo 1 do

acoplador direcional de trés nucleos.
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Figura 3.3.6. (a) parte real de ne, (b) parte imaginaria de ne, (C) confinamento de campo e (d) distancia de
propagacéo do modo saj.

A seqguir é apresentado o projeto de um acoplador direcional plasménico seguindo
0s passos apresentados nesta secdo. O guia metalico definido de acordo com o passo 1,
pode ser facilmente projetado com base na Fig. 3.1.5. Assim, tem-se
® ¢, =20nm
® w,=1um

® n,.r(metal/substrato) = 1,4567 — j1,0012 x 10~*
A distribuicdo de campo da componente E, para 0 modo ss} para esse caso é
mostrada na Fig. 3.3.7(a). No passo 2 os guias dielétricos sdo projetados de modo a

apresentar o indice efetivo modal o mais proximo possivel da parte imaginaria do indice
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efetivo do modo ss} projetado no passo 1. Logo,
® ¢, =40nm
® w,=1um
® 1. (dielétrico / substrato)= 1,45471

A distribuicdo de campo da componente E, para este modo € apresentada na Fig. 3.3.7(b).

(@) (b)
Figura 3.3.7. (a) Distribuicdo de campo E, para metal/substrato. (b) Distribuicdo de campo E, para
dielétrico/substrato, ambos utilizando modo hibrido como fonte de excitag&o.

No passo 3, os parametros definidos nos passos anteriores sdo substituidos de
volta na Fig. 3.3.1, e a estrutura completa deve ser agora simulada. Adotando-se a priori
uma separacao t = 1000nm, para explorar a maxima distancia de propagacdo oferecida
pela estrutura, tem-se

® 1, paramodo 1= 1,459724 — j6,238262 x 107>

® 1, paramodo 2= 1,453885 — j1,044922 x 107>

® n. paramodo 3= 1,448665 — j4,570243 X 1075
As distancias de propagacdo dos modos apresentados sao

o dyni = 807,477um,

o d,,, =4820,698ume

o dy,3=1102,185um.

Observe que quando os trés guias sdo colocados em proximidade (de modo que
seus campos possam interagir entre si), deverdo ser obtidos pelo menos trés modos para
que o mecanismo de transferéncia de energia possa existir. As distribuicdes de campo da

componente E, para cada um desses modos sdo mostradas na Fig. 3.3.8.
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(€) ()
Figura 3.3.8. (a) Distribuicdo de campo E, para modo 1 com t,, = 20nm, t; = 40nm, w = 1um e
t =1000nm, (b) campo E, em 3D, (c) campo E, para modo 2, (d) modo 2 em 3D, (c) e (d) sdo
distribuicao de campo E,, para modo 3 e sua forma em 3D, respectivamente.



A seguir, como definido no passo 4, determina-se 0 comprimento de acoplamento,

L., calculado via Eg. (3.3-3). Como a presente estrutura é totalmente simétrica, o
coeficiente de acoplamento pode ser obtido fazendo-se a simulacdo na qual estdo
presentes apenas 0s guias 2 e 4. Assim, 0s seguintes resultados sdo obtidos,

® T par = 1,458639 —j7,033315 x 107,

® TMff impar = 1,450665 — j3,812367 X 107>, e

o L, =28,066um.
As distribuices de campo referentes aos modos pares e impares sdo apresentadas na Fig.
3.3.9.

(a) (b)

Figura 3.3.9. Distribuicdo de campo E|, para estrutura com apenas guias 2 € 4, (a) modo par e (b) impar.

Repetindo o processo de obtencdo de comprimento de acoplamento mencionado
anteriormente, obtemos o grafico de L, em funcdo da separacao entre o guia metalico e o
guia dielétrico (t), ilustrada na Fig. 3.3.10. Pode ser observado que ndo foram
apresentadas as curvas completas de L, para os casos da espessura de metal < 20nm
porque quando a distancia de separacdo for reduzida, um dos trés supermodos de mais
baixa ordem da estrutura (ilustrada na Fig. 3.3.9) torna-se cortado. Os resultados
mostrados nesta figura s&o muito convenientes em virtude de permitirem definir o
comprimento da secdo de interacdo do acoplador. Assim, caso se deseje uma estrutura
mais curta, deve-se privilegiar uma maior interacdo de campo entre 0os guias (0 que
significa reduzir a separa entre 0s mesmos). O oposto deve acontecer para 0 caso de se
desejar longas estruturas. Um comentario adicional com respeito ao ultimo caso é que
comprimentos mais longos podem ser obtidos definindo-se o comprimento total da

estrutura em termos do comprimento de acoplamento, L, (lembrando que esse parametro
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refere-se a distancia para maxima transferéncia entre os guias).
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Figura 3.3.10. Comprimento de acoplamento de acoplador direcional de trés nucleos.

Tendo vista a possibilidade de fabricacdo desta estrutura, torna-se necessario
realizar um estudo de sensibilidade de seus parametros fisicos e geométricos. Isso permite
inferir sobre como pequenas variacdes de parametros durante a fabricacdo do dispositivo

podem interferir no desempenho global do dispositivo. Essa analise é realizada a seguir.

3.3.1 - Analise de sensibilidade

Os dispositivos Opticos sdo em geral fabricados através dos processos de
deposicdo de camadas, litografia, etc. Estes processos, embora muito precisos, estdo
sujeitos a variacbes que muitas vezes necessitam ser antecipadas durante a etapa de
modelagem.

Nesta secdo, seré realizada a andlise de sensitividade das estruturas projetadas.
Para o acoplador direcional de trés nlcleos, serda estudado como o seu parametro
essencial, ou seja, 0 comprimento de acoplamento (L,) € influenciado por pequenas
imprecisdes nas espessuras de suas camadas. Sera apresentada a seguir a dependéncia de
L, quando parametros tais como largura da estrutura, separacdo entre guias, espessura de
guia dielétrico e espessura de metal (ou seja, w, t, t; e t,, respectivamente) forem

variados.

46



—<—w=800nm

—&—w=900nm
w=1000nm

—©—w=1100nm
w=1200nm

Comprimento de acoplamento(um)

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Separacao entre guias-t(nm)

Figura 3.3.11. Comprimento de acoplamento L, quando varia a largura da estrutura w e a separagéo

entre guias, t.

A dependéncia de L, com a separacao entre os guias, t, € mostrada na Fig. 3.3.11.
Fazendo-se a distancia de separagdo entre guias variar em torno de 20% (estrutura foi
projetada originalmente para uma distancia de separacdo t = 1000nm), foi observado
uma grande variacdo do comprimento de acoplamento. Para o caso de largura w =
800nm, a variacdo de L, foi maior que 21%, 0 que representa uma variacao consideravel.

Aplicando o mesmo raciocinio para os parametros t; (espessura do guia
dielétrico) e t,, (espessura do metal), pode-se obter a variacdo de L, como mostrada na
Fig. 3.3.12(a) e (b), respectivamente. Como se pode ver, variagdes na espessura da
camada referente ao guia dielétrico podem causar grandes variacdes em L,,. O mesmo nao
ocorre em relacdo ao metal em virtude deste apresentar normalmente um maior

confinamento de campo em relacdo ao guia dielétrico.
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Figura 3.3.12. Comprimento de acoplamento, (a) variando a espessura de guia dielétrico, e (b) variando a
espessura do metal.

Outro importante parametro investigado nesta secao refere-se a escolha do modelo
material para o filme metalico. Nos exemplos das Figs. 3.3.11 e 3.3.12 foram adotados
valores para a permissividade elétrica para a prata (Ag) obtida de [37]. J& para os
resultados mostrados nas Fig. 3.3.13 a permissividade da Ag foi obtida via modelo HOM
[64]. Nesse caso, para A = 633nm obtém-se &, yop = —15,8581 + j1.4921. O que
pode ser observado nestas figuras € que as variagdes em relacdo ao modelo material de
[37] sdo bastante aceitaveis. No caso de um acoplador direcional, estas variacfes ndo

devem comprometer o desempenho global do dispositivo.
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Como conclusdo desta secdo, é possivel afirmar que o acoplador direcional

plasmonico projetado neste trabalho € uma estrutura bastante promissora do ponto de

vista de aplicacdes em telecomunicacdes. Os resultados indicam que mesmo variagdes de

parametros decorrentes de imprecisfes durante o processo de fabricagdes ndo apresentam

grandes influéncias no desempenho global da estrutura.
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3.4 - Ressoadores em anel

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulacdo numérica para uma das
mais classicas geometrias em comunicacgdes Opticas, ou seja, ressoador éptico em anel.
No presente caso, esta estrutura serd adaptada para aplicacbes que requeiram a
propagacdo de SPPs, notadamente em sensores e dispositivos &pticos para
telecomunicacdes. Vale salientar que a abordagem adotada aqui € ainda inédita na
literatura, e permite sua rapida utilizacdo em filtros opticos de comprimentos de onda para
aplicacbes WDM (multiplexacdo em comprimento de onda), (bio) sensores, etc.
Adicionalmente, o roteiro de projeto adotado aqui pode ser aplicado com sucesso nao
apenas em estruturas do tipo race-track, objeto de estudo aqui, mas também em anéis
circulares.

Ressoadores em anel sdo componentes Opticos que funcionam como filtros de
comprimentos de onda. Neste tipo de dispositivo, quando varios comprimentos de onda
sdo acoplados na porta "in" (entrada), apenas o comprimento de onda para o qual o
dispositivo foi projetado, A;, passara para a porta de saida "drop", como ilustrado na Fig.
3.4.1. Em aplicacGes onde apenas um comprimento de onda € utilizado, como no caso de
sensores, a intensidade de saida na porta drop sera afetada pela acdo do mensurando, que

altera a condicédo de ressonancia da estrutura.

corte 1
drop A
(—
[ l
< Ln_ Cl
r
t
y
| Y/ t w | rough
—_— A Tw —_—
[in L7
y 'l corte 2 Neff
X Ny

Figura 3.4.1. Ressoador de anel, com largura de canal w, raio r, comprimento de acoplamento L., e
separacgéo t.

Em se tratando de um ressoador baseado em SPP, a sistematica de projeto segue 0s
mesmos passos adotados em ressoadores puramente dielétricos. No entanto, cuidados
adicionais devem ser tomados com o objetivo de reduzir as perdas de propagacéo (e assim

maximizar a distancia de propagacdo), como ficard claro mais adiante. Por ser uma
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estrutura que utiliza guias curvos, o confinamento lateral de campo passa a ser um
elemento crucial a fim de se evitar perdas por radiacdo. Uma maneira elegante de se obter
elevado confinamento lateral é pela ado¢do da geometria "rib", como ilustrado na Fig.
3.4.2 (a). No caso de guias envolvendo SPP, é esperado que o confinamento de campo
seja ainda mais elevado tendo em vista as caracteristicas de forte localizacdo de campo
oferecida pelo efeito de geracdo de plasmons. O projeto deste ressoador apresenta um
complicador adicional em virtude de sua dimensdo e também das razbes de aspecto das
diversas camadas de materiais empregadas, o que acaba por exigir uma elevada densidade
de pontos em sua discretizacdo. 1sso representa um enorme desafio computacional mesmo
nos dias de hoje. Felizmente, este problema pode ser minimizado satisfatoriamente
contanto que a estrutura seja reduzida para duas dimensdes. Uma maneira de se realizar
esta tarefa consiste na ado¢do do método do indice efetivo, descrito a seguir.

Como discutido no capitulo anterior, uma alternativa para se reduzir as perdas de
propagacdo em guias plasménicos consiste na utilizacdo de estruturas multicamadas.
Outro mecanismo de perda a ser considerado séo as perdas por radiagdo em curvaturas,
que podem ser consideravelmente reduzidas com a utilizacdo da estrutura rib e também
com elevados contrastes de indice de refracdo (contraste de indice de refracdo refere-se a
diferenca de indices entre dois materiais distintos). Assim, a seccao transversal a ser
adotada nesta andlise € ilustrada na Fig. 3.4.2, e pode ser entendida como o corte 1
indicado na Fig. 3.4.1. Um aspecto importante da estrutura multicamada a ser modelada
aqui é a presenca de uma camada de isolamento (buffer) de baixo indice de refracdo ny
colocada imediatamente acima e abaixo da camada de metal. A finalidade desta camada é
reduzir a interacdo do campo com o metal reduzindo, assim, as perdas de propagacao.
Esse artificio foi sugerido originalmente por Kou et al. [40] para a modelagem de guias de
ondas plasmonicos de longo alcance (LRSPP).

Por se tratar de uma estrutura acoplada, j& que ha uma regido de interacdo entre
dois guias paralelos, € necessario projetar esta estrutura levando este aspecto em
consideracdo. Isso requer uma definicdo adequada tanto dos parametros geométricos,

como largura w, e as espessuras t,q, t

92, tg3, ta € tpy, assim como dos parametros fisicos,

como os indices de refracdo dos materiais. Como uma simulagdo 3D desta estrutura €
inviavel, tendo em vista a elevada densidade de pontos de discretizacdo, uma alternativa
passa a ser a reducdo da mesma para uma geometria 2D. E exatamente aqui que entra em

cena 0 método do indice efetivo. Para isso, 0s seguintes passos devem ser seguidos:
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Projetar um guia rib isolado, como mostrado na Fig. 3.4.2(a). Isso passa pela
determinacdo de todos os pardmetros fisicos e geométricos. Lembrando que nesta
etapa deve ser seguido rigorosamente todo o procedimento de otimizacdo visando a
minimizacdo das perdas de propagacdo, o que pode ser também traduzido como
minimizar a parte imaginaria do indice efetivo, n.¢¢ . Este indice efetivo sera utilizado
como o indice de refracdo da regido guia de onda da estrutura 2D ilustrada na Fig.
3.3.1 (regido de largura w);

As duas regides localizadas a esquerda e direita do rib, por ndo constituirem um guia
de onda de fato, podem ser interpretadas simplesmente como o ar, cujo indice de
refragdo € ny = 1,0. Com isso, tem-se um guia cuja casca € n, € nlcleo € n,sr, como
ilustrado na Fig. 3.4.2(c);

No caso de ser necessaria a variacdo do comprimento de onda, o passo 1 devera ser
repetido tantas vezes quantas forem necessarias de modo a se obter a dependéncia de
nerp COM A (tendo em vista a presenca do metal, o indice efetivo sera,
necessariamente, complexo). E aconselhavel, portanto, descrever Nerr (A) COMO UMa
funcéo polinomial para facilitar o inclusdo da disperséo nos calculos modais;

O comprimento de interacdo é crucial nesta estrutura, sendo obtido da seguinte forma:

A i
L, = 58, a8 (3.4.1)

onde f; e B, sdo as constantes de propagacdo dos modos do guia acoplado (Fig.
3.4.2(b). A opcdo pelo célculo de L, da maneira descrita aqui permite uma maior
precisdo em comparacdo ao calculo diretamente da estrutura 2D de um guia de cinco

camadas (vide corte 2 na Fig. 3.4.1). O pardmetro A8 pode ainda ser definido como

AB = Akg, = i—f (Nefr1 — Megr2), Onde

nerr1 - 0 indice efetivo do modo par e

Neff2 - do modo impar.

A; - 0 comprimento de onda a ser filtrado.
Passa-se agora a definicdo da separacdo t, que € o parametro que controla a
intensidade de acoplamento entre os dois guias. Como as perdas de propagagdo em
guias de plasmons sdo um fator limitante crucial, a redu¢cdo do comprimento de
interacdo passa a ser uma escolha interessante. Assim, a escolha de t deve levar ndo

apenas aspectos praticos relativos ao processo de fabricacdo, mas também a maxima



distancia de propagacao possivel para que o sinal entre na porta in e saia na porta drop
em niveis aceitaveis.

6. Finalmente, o célculo do raio do anel (r) é realizado de modo que a estrutura como
um todo (isso inclui o comprimento das secOes retas) esteja em fase, ou seja,

2nr+2-Ly =m L1 (3.4-2)
Neff

onde m é um numero positivo inteiro e A; € o comprimento de onda de interesse. Ou
seja, 0 comprimento total que o sinal percorre deve ser um multiplo inteiro (m) do

comprimento de onda ressonante.

(b) (©)

Figura 3.4.2. (a) Corte 1, se¢do transversal do ressoador de anel, (b) corte 2 e (c) Estrutura de ressoador
final com seu respectivos valores de indice efetivo.

Inicialmente, é preciso definir o projeto do guia de onda rib isolado ilustrado na
Fig. 3.4.2(a), o que inclui seus materiais e respectivas espessuras. A espessura da camada
de isolamento foi escolhida de acordo com os graficos de dispersdo, confinamento de
campo e distancia de propagacdo, mostrados na Fig. 3.4.3(a)-(d). A espessura do metal
deve ser selecionada de modo que 0 modo SPP apresente uma distancia de propagagédo

superior ao comprimento fisico total do ressoador em anel.
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Os indices de refracéo, e espessuras, das camadas ng1, Ny € Ngz foram devidamente
escolhidos para que o modo a ser guiado (ss}) possa ser totalmente confinado e que
apresente baixa perda por radiacdo. Uma das técnicas utilizada para amenizar esse efeito é
utilizacdo de um guia dielétrico localizado na parte superior do rib. Adicionalmente, esta
estrutura é projetada de modo a tornar a distribuicdo modal da estrutura (que engloba o
guia metalico e o guia dielétrico ng;) a mais equalizada possivel. Isso faz com que o modo
confinado seja mais o simétrico possivel, o que além de favorecer a excitacdo da estrutura
permite um maior controle da interagdo com o metal via confinamento modal. E
importante ressaltar que tanto o guia dielétrico quanto o guia metalico séo projetados de
modo a apresentar casamento de fase, exatamente nos moldes do acoplador direcional

projetado na secédo anterior.
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(c) (d)
Figura 3.4.3. Relagdo de dispersdo de um guia rib isolado, (a) Re[n,sf], (b) Im[n.s¢], (c) confinamento de
campo e (d) distancia de propagacao.

Em seguida, passou-se ao projeto do ressoador em anel seguindo 0s passos
apresentados anteriormente. Por conveniéncia, o ressoador em questdo operara na

frequéncia de telecomunicagdes, ou seja, A; = 1550nm. Os pardmetros fisicos e
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geométricos adotados sdo listados na TABELA 2. Vale lembrar que a definicdo desses
parametros foi feita de modo a minimizar as perdas.

TABELA 2. Dados do ressoador em anel vistam da se¢éo transversal.

Espessura indice
Metal - ouro t, = 25nm n, = 0,4974 + j10,687 [64]
Buffer e casca ty = 100nm ng = 1.76
Cl-Material 1 tg2 = 100nm ngy = 3.2
C2-Material 2 ty1 = 150nm ng, = 3.41
C3-Material 3 ty3 = 200nm ng3 = 3.437
Substrato - Ngups = 3.45
Espessura w = 500nm =

Com base nos dados da TABELA 2, foi obtida a distribui¢éo espacial de campo do
modo LRSPP do guia isolado (passo 1), como mostrado na Fig. 3.4.4, cujo indice efetivo
Nerr = 2,0944 + 3,8168 X 10~* (este sera o indice de refragdo da regido guia de onda
de largura w da estrutura 2D). A distancia de propagacdo deste modo € d,, = 323,16m.
Para 0 passo 2 tem-se que o indice n, = 1,0, j& que ndo h& estrutura multicamada nos
lados do rib. Tendo em vista que serd investigada a resposta em freqliéncia desta
estrutura, o passo 3 teve que ser obedecido. Os polindmios resultantes desta analise de
dispersao dos dois modos acoplados sao dados abaixo (sendo um para parte real de n.s e
outro para parte imaginéria):

Re[ngr (A)] = 4,08098604512 x 101! x A2 — 0,00196487390031 x 10 X 1 + 4,15956050618517, €

Im[neff (/1)] =2,99211942021 % 10° X A*> — 8,86405785132 x 103 x 1 + 0,00693170795655.

Confinamento no
/ Ly metal

Confinamento
no dielétrico

(a) (b)
Figura 3.4.4. Distribuicdo de campo E, do modo simétrico do guia rib isolado, (a) vista na direcdo xy e (b)
vista na direcdo yz.

Uma vez projetado o guia de multicamadas e obtido seu indice efetivo, passa-se
agora a simulagdo para o caso ilustrado na Fig. 3.4.2 (b), guia rib acoplado. O objetivo é

determinar qual o comprimento de acoplamento desta estrutura, referente aos passos 4 e
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5. Como os dois guias acoplados sdo idénticos no presente caso, a separacdo t deve ser
escolhida de modo a satisfazer os requisitos do passo 5. Supondo t = 100 nm, passivel
de ser obtido com a litografia atual, obtém-se os dois modos de interesse cujos indices
efetivos sdo dados por:

o n.p1(par) =2,1655 +j3,5161 x 107, e

o Ny po(impar) = 2,0328 4 j4,1078 x 10™*,
onde as respectivas distancias de propagagdo sdo d,; = 350,80um e d,; = 300,27um.
As distribuicfes de campo para esses dois modos sdao mostradas nas Fig. 3.4.5 (a) e (b),
respectivamente. Assim, o comprimento de acoplamento para a estrutura, L, é calculado

como sendo

1550 x10~?
2><(Re effl Re EffZ])

E |
10’
ﬁ b
4

(b)

Figura 3.4.5. Dlstrlbuu;oes de campos H, para dois guias multicamadas e seus indices efetivos sdo: (a) modo par
com n,z¢4 € (b) modo impar com nfs5.

= 5,84um.

T[

Uma vez calculado o comprimento de acoplamento, passa-se a determinagdo do
raio do anel, o qual é obtido da seguinte forma (passo 6),

1 < 1550 x 10~°

"= 2.0944

—2-584 x 10—6> = 2,028um

por conveniéncia, adotou-se aqui m = 33. Tendo em vista que a largura w = 500 nm, 0
raio externo pode ser aproximado por 71, = 2,278um e 0 raio interno por 7, =
1,778um. O comprimento total do anel é de 24,42um, 0 que é maior que a distancia de
propagacdo permitida para os modos par e impar. Isso garante a esta estrutura um
funcionamento adequado, com um fator de qualidade Q =~ 4084,47 e FSR = 47,097nm.

Mantendo os parametros do projeto e variando apenas o parametro t, que é a distancia
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que separa 0s guias, sdo obtidos os graficos de variacdo do fator de qualidade e Free
Spectral Range, ilustrados nas Figs. 3.4.6(a) e (b), respectivamente. Observe na Fig.
3.4.6(a) que o fator de qualidade aumenta com o aumento de t. 1SS0 ocorre porque a
medida que a separagdo aumenta, a interacdo entre os guias diminui, tornando-os

fracamente acoplados.

6000 T T T T T T 473

5000 : : ¢ : 47.251

4000 // 472t

3000 47.15

2000 - \

1000 47.05

Fator de Q
FSR(nm)

0 47
9 92 94 9% 98 100 102 104 106 108 110 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110

Separacao t(nm) Separagao t(nm)

(@) (b)
Figura 3.4.6. Resposta em freqiiéncia (a) fator de qualidade Q e (b) FRS — Free Spectral Range.

A seguir, a estrutura ilustrada na Fig. 3.4.1 foi simulada de acordo com os
parametros definidos nos passos de projeto. A excitacdo foi inserida na porta in, sendo
definidas as portas Drop e Through como portas da corte e passagem, respectivamente.
Na porta de excitagdo, o comprimento de onda foi variado de 1500nm a 1600nm.
Assim, foi obtido o gréfico de atenuacido X comprimento de onda mostrado na Fig.
3.4.7. As distribuicdes espaciais de campo no comprimento de onda de corte e passagem
sdo mostradas nas Fig. 3.4.8(a) e (b), respectivamente. Como pode ser visto na Fig. 3.4.7,
0 corte ocorre nos comprimentos de onda 1524nm, 1552nm e 1581nm, nos quais

apresentam a atenuacdo de —23dB, —18dB e —7dB, respectivamente.

57



Porta de corte
= Porta de passagem

Atenuacio(dB)

55..5 1.51 '1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6

Comprimento de onda x10°®
Figura 3.4.7. Resposta em frequéncia, o gréafico de atenuac&o para porta de corte - Drop (curva azul) e porta

de passagem - Through (curva vermelha).

(b)
Figura 3.4.8. (a) Distribuicdo de campo H, em A = 1552nm. (b). Distribuicdo de campo H, em A =
1540nm.
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Como se pode observar nos resultados da Fig. 3.4.8, tanto para situacdo de corte
quanto para a de passagem, a transferéncia de energia ndo foi total. Diversos fatores
contribuem para isso, como por exemplo: 1) a aproximacdo feita pelo método do indice
efetivo (reducdo para 2D), que acaba por ndo produzir um casamento perfeito, 2)
aproximacdes quanto ao comprimento do anel, e 3) definicdo do comprimento de
acoplamento. Outro ponto a ser observado € a perda de energia por radiacdo na regido
curva da estrutura, que é devida a perda de confinamento modal. A perda por radiacdo
pode ser minimizada aumentando-se o parametro de confinamento de campo, onde as
seguintes opcdes serdo exploradas:

1. Reducdo da espessura da camada buffer,
2. Aumento da espessura do metal, ou

3. Redefinicdo da estrutura, aumentando-se os indices dos materiais dielétricos.

Embora a supressdo da onda (quando desejada) ndo tenha ocorrido totalmente, 0s
valores obtidos, principalmente para 1524 nm e 1552 nm, sdo satisfatorios para diversas
aplicacOes de interesse pratico, como em sensoriamento, por exemplo. Adicionalmente,
mesmo em vista das aproximacOes necessarias para a simulacdo desta estrutura, o erro
obtido em relagdo ao comprimento de onda de projeto (1550 nm) foi de apenas 2nm, 0

que € bastante aceitavel.

3.4.1 - Analise de sensitividade

Nesta secdo sera realizada uma andlise de sensitividade similar a aplicada para a
estrutura de acoplador direcional de trés nucleos. Para o ressoador tipo Racetrack, 0s
parametros ng, ng1, Nga, Ng3, t, t, € w sdo variados para obtencdo da relagdo de
dispersdo, do confinamento de campo, da distancia de propagacdo, do comprimento de
acoplamento, e da resposta em frequiéncia em funcéo da espessura do metal.

Iniciou-se a analise fixando todos os parametros exceto n; e t,,. O indice do
buffer, ng, foi variado de 1,6 a 2,0. Ja a espessura do metal foi variada de 20nm a 100nm.
Os resultados obtidos sdo mostrados nas Fig. 3.4.9 (a)-(e).
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Figura 3.4.9. (a) Parte real de indice efetivo, (b) parte imaginéria, (c) confinamento de campo, (d) distancia
de propagacdo, e (e) comprimento de acoplamento em funcéo da espessura do metal. O indice do buffer, ng,

é usado como parametro.

A seguir, 0 mesmo raciocinio € aplicado desta vez para os parametros ngq, n,, €
ny3. Novamente, figuras de merito tais como a relagdo de dispersao, confinamento de

campo, distancia de propagacdo e comprimento de acoplamento sdo obtidas em funcéo da
espessura do metal. Estas figuras de mérito obtidas em funcdo da espessura do metal,

tendo n,; como parametro, sdo mostradas nas Figs. 3.4.10(a)-(e), respectivamente. Pode-
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se ver nestes resultados que variagdes em n

g1 Causam maiores efeitos sobre o

confinamento de campo, a distancia de propagacéo, e o comprimento de acoplamento que
para o caso descrito na Fig. 3.4.9. Isso se justifica tendo em vista que ny; representa o
indice do guia dielétrico desta estrutura. Variacdes neste parametro influenciam mais
substancialmente o casamento de fase entre os guias da estrutura.

O mesmo raciocinio € aplicado a seguir, mas desta vez tendo o indice n,, como
parametro. Os resultados sdo mostrados na Fig. 3.4.11 para as mesmas figuras de mérito
anteriores, obtidas em funcdo da espessura do metal. Para uma variagdo de n,, menor
que 6,25% (n,4, = 3,2 + 0,2), 0 comportamento das curvas ilustradas nas Fig. 3.4.11 (a)-
(e) apresentam caracteristicas similares ao caso ilustrado na Fig. 3.4.10. Isso porque esta
camada concentra igualmente bastante campo eletromagnético. Como o confinamento de
campo é ligeiramente inferior ao caso anterior, as variagdes observadas em L,, ndo sao tao
significativas.

A sequir, as figuras de mérito anteriores sdo investigadas novamente em funcédo da
espessura do metal, t,,, mas desta vez tendo a variagéo do indice n,3 como parametro. Os
resultados sdo mostrados nas Fig. 3.4.12 (a)-(e). Como esta camada também apresenta um
confinamento de campo bastante razoavel, variagdes de indice (ou mesmo de espessura)
tendem a causar variagdes razoaveis no confinamento de campo, distancia de propagacéo,

e comprimento de acoplamento.
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Figura 3.4.10. Os parametros sdo fixos exceto t,, e ngq. (a) parte real do indice efetivo, (b) parte
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62



2.16 T T -2
E— ; —ng2=28 Rl e B —ng2=28
—ng2=3.0 e 5 ; ; i —ng2=3.0
e P i A i TR e M — ng2-31
ng2=3.2 H ng2=3.2
—ng2=3.3 —ng2=3.3
ng2=3.4 ng2=3.4
ng2=3.6 ng2=3.6
2.04
2.02 10% .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Espessura de metal(nm) Espessura de metal(nm)
@ (b)
: — ng2=2.8 : : ! T ! — ng2=2.8
—ng2=3.0 —ng2=3.0
4000 —ng2=3.1 —ng2=3.1
ng2=3.2 ng2=3.2
3500 —ng2=3.3 —ng2=3.3
ng2=3.4 ng2=3.4
8 3000 ng2=3.6 ng2=3.6
£
3
8 2500
2
53
E 2000
=
c
8 1500
1000 [+ o ‘
500 \_ i %—
! e —— : : ———
0 : . 0
20 30 40 50 60 70 80 920 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura de metal(nm) Espessura de metal(nm)
(c) (d)
H : ; : ; ; * ng2=2.8
: = ng2=3.0
ng2=3.1
6.8
—¥-ng2=3.2
—£-ng2=3.3
—+—ng2=3.4
6.6
—6-ng2=3.6

o 4]
[N} >

o

Comprimento de acoplamento (um)

n
®

5.6 ’ ’ ’ :
20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Espessura de metal(nm)

(€
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Figura 3.4.12. Os parametros sdo fixos exceto ¢, e ng3, (a) parte real de indice efetivo, (b) parte

imaginéria, (c) confinamento de campo, (d) distancia de propagacao, e (¢) comprimento de acoplamento em
funcdo da espessura do metal. O indice ny3 € usado como parametro.

As andlises realizadas até este ponto foram realizadas tendo a secdo transversal da
estrutura do ressoador racetrack, ilustrada nas Fig. 3.4.2 (a) e (b), como base. A seguir
sera apresentado um estudo de como pequenas variagoes de largura de guia w e separacao
entre guias t influenciam na resposta em frequéncia da estrutura. Nesta analise, sera
permitida uma variagdo de 10% no valor de w. E para cada valor de w, varios valores de t

serdo analisados. Os resultados obtidos sdo mostrados na Fig. 3.4.13. Assim como nos
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resultados anteriores, sdo mostrados nos graficos a seguir as curvas referentes a estrutura
original para efeito de comparacdo. O que se pode ver nesses resultados é que, como
esperado, a largura w e a separacgdo t influenciam consideravelmente a definicdo da
frequéncia de ressonédncia e a magnitude da atenuagdo do dispositivo. Isso sugere que
esses parametros devem ser escolhidos adequadamente levando-se me conta a resolucao
obtida durante a etapa de fabricacdo destas estruturas.

Ao mesmo tempo, os resultados mostrados na Fig. 3.4.13 também sugerem que
mesmo que as variagdes ndo intencionais venham a ocorrer durante a fabricagdo do
dispositivo, o desempenho pode ainda ser bastante satisfatorio, com elevado fator de
qualidade Q e boa FSR.

Em resumo, a estrutura do ressoador em anel proposta neste trabalho é, sem
davida nenhuma, um excelente candidato para aplicagbes em sensoriamento e

telecomunicacdes.
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Capitulo 4 - Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo de guias de ondas SPP para aplicacOes de
longa distancia de propagacdo (LRSPP). As simulacGes foram realizadas por meio do
aplicativo COMSOL Mutliphysics, por ser este um dos mais utilizados mundialmente para
esse fim.

Foram propostas duas estruturas de elevado interesse cientifico e tecnolégico, ou
seja, um acoplador direcional voltado para chaveamento Optico, e um ressoador 6ptico
para aplicacbes em sensoriamento e também de filtragem Optica em redes WDM. A
primeira baseou-se em uma geometria de trés nicleos guia de ondas (dois dielétricos e um
metalico), o que possibilitou um aumento consideravel na distancia de propagagdo dos
modos SPP. A estrutura foi projetada de modo a garantir transferéncia total de energia
entre 0s guias no comprimento de onda projetado, tendo apresentado minima distancia de
propagacdo de 807,477um, ja o comprimento de acoplamento da estrutura foi de
29,019um. Os resultados obtidos demonstraram o grande potencial desta estrutura. Por
isso, esta sendo considerada agora a possibilidade de sua fabricacdo em colaboracdo com
a POLI/USP e o Instituto de Fisica de Sdo Carlos, no ambito do Instituto Nacional de
Optica e Fotonica (INOF). A caracterizagdo Optica da mesma serd realizada nos
Laboratérios de Optica deste Depto. de Engenharia Elétrica.

No caso do ressoador, foi adotada uma geometria em anel, mais precisamente um
race-track. Esta estrutura apresentou como segéo transversal uma geometria tipo rib, em
virtude do melhor confinamento lateral de campo produzido pela mesma. O
confinamento lateral foi um aspecto crucial no projeto desta estrutura tendo em vista a
presenca de secBes curvas de raio muito reduzido requerendo, ndo apenas uma
minimizacdo das perdas de propagacdo modal, mas também das perdas por radiagdo. Com
0 objetivo de reduzir as perdas de propagacgédo foram utilizadas as camadas de isolagéo (ou
buffer) de baixo indice de refracdo envolvendo o filme metélico. A reducdo do
confinamento modal causada pelos buffers foi compensada em parte pela utilizagéo de
materiais dielétricos com indices de refracdo mais altos para as camadas restantes. Esse
aumento foi positivo também para a reducdo das perdas por radiacdo, uma vez que o
modo tornou-se mais confinado. Um grande problema observado no projeto desta
estrutura foi a elevada carga computacional demandada para sua modelagem tri-
dimensional (3D). Isso deveu-se ndo apenas ao comprimento do dispositivo, mas

principalmente a diferentes razdes de aspectos das camadas dielétricas (varias centenas
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de nandmetros) e o filme metalico (dezenas de nandmetros). Assim, optou-se pela sua
reducdo, a partir da estrutura 3D, para uma estrutura bi-dimensional (2D) utilizando o
método do indice efetivo. Os resultados obtidos com essa aproximacdo se mostraram
ainda assim muito precisos, com um erro de apenas 2nm em torno do comprimento de
onda de projeto (1550 nm). O fator de qualidade do ressoador foi Q = 3100, elevado

para uma estrutura SPP.

4.1 Trabalhos futuros

Nesta secdo sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

e Andlise da influéncia dos modelos materiais para o calculo da permissividade dos
metais utilizados para projeto de componentes opticos plasménicos sensiveis.

e Minimizacéo das perdas devido a efeitos de absor¢do do metal,

e Projeto de dispositivos Opticos mais robustos utilizando LRSPPs.

e Reformulacdo da equacdo para célculo de confinamento de campo.

e Analise da intensidade de campo nas saidas dos acopladores direcionais quando
variam seus parametros de projeto, utilizando a teoria de modos acoplados.

e Projeto de ressoadores em anel ou tipo racetrack para aplicacdes em biosensores.

e Projeto de ressoadores em anéis concéntricos.
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Apéndice

A - Representacao da permissividade de metais.

Nesta secdo, € apresentada uma breve discussdo sobre os modelos materiais
utilizados para representar o comportamento de certos metais em simulagOes
eletromagnéticas (mais especificamente, na geracdo de plasmons de superficie).

Em geral, séo escolhidos metais nobres como ouro (Au), prata (Ag) e cobre (Cu)
para SPP, porque estes sdo materiais que apresentam ressonancia (surface plasmon
resonance-SPR) na faixa de frequéncias Opticas. Para que as simulagdes representem
resultados mais realisticos, torna-se necessario se certificar que os modelos materiais
adotados para cada tipo de metal representem adequadamente seu comportamento fisico.
Neste trabalho serdo adotados trés modelos distintos, cujas caracteristicas serdo abordadas
brevemente a seguir, sendo eles: modelo de Drude modificado para caso de elétrons livres
[Al], modelo do oscilador harménico (HOM) [63], e ajuste polinomial de dados
experimentais pelo método dos minimos quadrados. Vale salientar que neste trabalho
serdo utilizados, para o caso especifico do ouro (Au), os modelos de Drude para
comprimentos de onda acima de 750nm, e o de ajuste polinomial para a faixa de
comprimentos de onda entre 380nm a 750nm. Para o caso da prata (Ag), sera utilizado o
modelo HOM, que cobre satisfatoriamente toda a faixa de comprimento de onda de

interesse.

A.1 - Representacdo via modelo de Drude

Para obter o0 modelo de elétrons livres, iniciaremos com a deducdo do modelo de
condutividade de Drude. O modelo de Drude foi formulado para descrever a
movimentacao dos elétrons livres e, conseqlientemente, a corrente elétrica gerada quando
um campo eletromagnético (E,e“!) incide sobre um metal. Para os materiais
condutores, a densidade de elétrons liberados pelos atomos é da ordem de 1072 cm=3.
Neste modelo, o material condutor sempre é considerado neutro, pois a carga negativa
dos elétrons livres € neutralizada pela carga positiva dos ions, e estas Ultimas sdo
consideras imoveis. De forma similar ao que ocorre com as moléculas de um gas, 0s
elétrons responsaveis pela corrente do material sofrem colisGes. Essas séo consideradas

como perda de energia no modelo. Pode-se imaginar, de forma bem simples, que os
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elétrons ganham e perdem energia entre um intervalo de colisdo e durante a coliséao,
respectivamente. Ndo havendo campo eletromagnético aplicado, esses elétrons executam
movimentos aleatdrios com velocidade média igual a zero. Entretanto, quando um campo
eletromagnético € aplicado, os elétrons livres se deslocam sob efeito da forca de Lorentz,
obedecendo as leis de Newton. Neste caso, a velocidade média é néo nula.

Na equacdo de movimento dos elétrons deve-se incluir uma forca dissipativa
responsavel pela perda de energia. Esta forca é proporcional a velocidade média dos
elétrons. A equacdo que descreve o movimento de elétrons livres em um metal sob acgéo

de um campo eletromagnético de freqliéncia w € mostrada abaixo:
a2 10 i
m (—x + ——x) = —qEy e /ot (A-1)
onde g e m sdo a carga e a massa do elétron, respectivamente, e 7€ o tempo de relaxacao.

A solucdo para essa equacdo é da forma:

x(t,w) = xy(w)e 7@t (A-2)
onde,
x0(@) = = (~Eo) (A-3)

Substituindo (2) em (3), resulta:

x(t,w) = wzli/jz 7 Ege ™/t (A-4)
Sendo:

v(t,w) = % (A-5)

vo(@) = =2 E, (A-6)

v(t,w) = — _],Z)/:;/T Eje 79t = yy(w)e @t (A-7)

De forma similar, pode-se obter a densidade de corrente J = Jo(w)e™*t, sendo que

Jo(w) = —nqvy(w) ou Jo(w) = o(w)E,. Assim, para J,(w), tem-se:

—nqvy(w) = d(w)E, (A-8)
—nq (— _].Z)/ﬁ/r Eo) = o(w)Ey (A-9)
nmiz(—jwil/r) - U(w) (A-].O)

sendo n o numero de elétrons livres por unidade de volume. Rearranjando (A-10), chega-

Se.
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2

o(w) =" (—) (A-11)

m 1-jwt

Quando w — 0, obtém-se a condutividade de Drude para baixas frequéncias, ou seja

5(0) = 24 (A-12)

m

Relacionando a densidade de fluxo elétrico com a polarizagdo do material, tem-se:

D=¢eE+p=c¢E (A-13)
0eE _ 0¢goE a_P )
oc ot at (A-14)

sendo & a permissividade elétrica do material, p 0 momento do dipolo elétrico por
unidade de area dentro do material, e D a densidade de fluxo elétrico. Tanto D quanto p
tém a mesma unidade, Coulomb por metro? (C/m?), de forma que a derivada de p no

tempo nos fornece a densidade de corrente J. Logo,

dsEge /¥t degEge /@t

—jot -

P o + Jo(w)e (A-15)
.9
Fazendo: = jw

—jweEyje %t = —jweyEge 7t + a(w)Eje /et (A-16)

I (O) )
e(w) =g ™ (A-17)

_ _ o(w) _ o(w) _ E 1 1 )
&r (w) = €0 o &1 Jw &g =1 meg (jw) (—jw +1/T) (A 18)

1 _ 9 i
&(w)=1--""5 (A-19)

onde:

2
w? = 2L (freqiéncia de plasma);
mey

= % (perda do material ou frequéncia de colisdo)

Fazendo ¢, (w) = & (w) + je,(w), obteremos:

2.2
wpT

glw)y=1- o7 (A-20)
2.2
&(w) = ool (A-21)

A faixa de frequiéncia de operagdo sera limitadaa w < w,, de forma que o metal
ainda retém suas caracteristicas metalicas. Para caso de wt > 1, a parte imaginaria

&, — 0, e a permissividade relativa &, se tornara predominantemente real, ou seja,
g(w)=1--2L (A-22)

Na regido onde a freqiiéncia for muito baixa, w « t~!, tem-se que &, > &, e 0 metal
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Realle,]

comporta-se basicamente como um absorvedor.

Até este ponto, foi considerado apenas o modelo material de Drude (elétrons
livres) para um metal ideal (¢ — 1, quando w > w,). A seguir, sera feita uma breve
comparacdo desse modelo com um exemplo de metal real. Para metais nobres como ouro,
prata e cobre, é necessario adicionar uma extensdo para esse modelo na regido de
w > w, (onde as respostas sdo dominadas pelos elétrons livres) devido a preenchimento
da camada d para superficie de Fermi, causa um meio altamente polarizado. Essa
polarizagdo residual pode ser descrita adicionando o termo P, = &y(&, — 1)E em (A-13),
onde P agora representa unicamente a polarizacdo devido aos elétrons livres. Esse efeito
é, entretanto, descrito pela constante dielétrica €., (permissividade em freqléncia infinita,

geralmente 1 < &, < 10). Sendo assim, tem-se:

2
Wp

Sr((l)) = &~ w(w+jT)

(A-23)

O comportamento desta equacdo € ilustrado na Fig. A.1 (a)-(b) para as componentes real
(1) e imaginaria (e,) do ouro, respectivamente. Posteriormente, foram comparados 0s
resultados do modelo simulado com os resultados experimentais obtidos em [A3]. Pode-
se observar claramente que na faixa de comprimentos de onda do espectro visivel ndo ha
aplicabilidade do modelo de elétrons livres, ou seja, os resultados sdo bastante
imprecisos. Isso se deve a ocorréncia de transi¢fes interbanda, o que faz como este
modelo apresente bons resultados para energias bem abaixo de 2eV, correspondes a

comprimentos de onda superiores a 620nm.

D L
Bt ® :
5t @ =N
A0} sl / Y |
! 5
S5 f "S)\_
o0t o ) o]
~ Jf -
o, !
25t § 3t ! \ p
a0t /
!
3E 2F ‘ Regido de transicao
Aot interbanda
‘] L

A5
-50 : 0 :

1 0 1 2 3 4 5 B

Energiafe®/] Energiafe®]
(a) (b)

Figura A.1. A funcao dielétrica ¢, (w) via equagdo (A-23), (linha s6lida) e dados experimentais (circulos)
para o Au versus energia (eV). A validade do modelo de elétrons livres é limitada pela regido de transi¢es
de interbanda na faixa de freqliéncia dpticas ou superiores.
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A.2 - Representac¢ao via HOM - modelo de oscilador harmonico

Este modelo foi sugerido em [64], e mostrado na Eq. (A-24). Ele é obtido
baseando-se na equacdo de posicdo dos elétrons e tem como grande atrativo a sua
simplicidade, além de apresentar 6timos resultados para um grande faixa de freqiiéncias
(como pode ser observado na Fig. A.2 para o caso especifico da prata, os resultados
obtidos com este modelo apresentam boa concordancia com os dados experimentais de
Palik [A2] na faixa de energias de 0 a 4 ev). A discrepancia observada a partir de 4 eV

deve-se as transicoes interbanda no metal.

g = (1 - “’”2) 4 j Lo (A-24)

E()(UZ
No caso do Au, as transicGes interbanda ocorrem na faixa de energias de 0 a 3 ev.

Sendo assim, optamos pelo modelo de ajuste polinomial dos dados experimentais.

20 T T T T T T 25

20k

Aok

B0 R

80 -

-100 -

Realle,]

S120 -

A4 r ‘ HOM ]

< Johnsaon
B0 ¢ A Palik

-180 - B

=200
1]

[ . . . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 B 7 0 1 2 3 4 ) B 7
Energia[et/] Energia[et]

@) (b)
Figura A.2. Permissividade relativa para a Ag obtida pelo modelo de oscilador harménico (linha sélida),
com w, = 1.419 x 10" rad/s e I' = 1.0 x 10" rad/s. (a) parte real, e (b) parte imaginaria. Para

comparacdo sdo incluidos os dados experimentais de Palik [A2] (triangulos) e Johnson [A3] (circulos).

A.3 - Ajuste polinomial de dados experimentais

Nesta secdo sdo apresentadas equacdes polinomiais obtidas diretamente dos dados
experimentais de Johnson & Christie [A3] via método dos minimos quadrados. Estes

polindmios sdo validos para a faixa de comprimentos de onda de 200nm a 1550nm. Para a
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parte real, o polinbmio utilizado é de ordem 7, enquanto que para a parte imaginaria a
ordem € 9, ou seja,

Real[s, (f)] = 0.19002794f7 — 4.8958443f° + 52.225984f° -
298.28206f* + 984.25706f3 — 1882.3622f2% +
1955.2726f - 877.50631 (A-25)

Imagle, (f)] = —0.019462382f° + 0.61304527f8 —8.2793474f7 +
62.665930f° —291.72211f° + 863.03623f* -
1620.1541f% + 1.8667462f% - 1208.2038f +
340.71292 (A-26)

onde f € a energia do foton em ev. As equagdes (A-25) e (A-26) sdo representadas

graficamente na Fig. A.3 (a)-(b).

35y +  Johnson | 1 27
anlb Palinomia | |

Energia[eV] Energia[eV]

(a) (b)
Figura A.3. Permissividade do Au em funcdo da energia (eV). Ajuste polinomial (linha sélida), e dados
experimentais (simbolos), (a) parte real e (b) imaginaria.

Uma das alternativas utilizadas para minimizar os erros produzidos pelo ajuste
polinomial foi a geracdo de um novo polinbmio em uma faixa de frequéncias mais
estreita. Dessa forma, optou-se apenas pela faixa de freqiiéncias opticas (entre 1.6 eV e
3.5 eV) para a analise dos resultados. As partes real e imaginaria dos novos polinémios
séo dadas abaixo,

Realle, (f)] = —5.8922449f7 + 122.06698f° — 1065.7621f° +
5077.2716f* — 14230.672f3 + 23415.184f2% —
20875.612f + 7735.7694 (A-27)
Imagle, (f)] = 12.076822f° — 274.26460f8 + 2729.5166f7 — 15613.333f° +

79



56534.130f5 — 134295.06f* +
209166.14f3 — 205847.21f% + 116067.02f — 28540.488 (A-28)

A representacdo grafica destas equacbes pode ser vista na Fig. A.4. Pode-se

observar que os erros foram reduzidos de forma significativa.

5 T T T T T 7

Realle,]

+  Johnson
Paolinomio

1 15 2 25 3 348 4 1 15 2 25 3 348 4

Energia[e'] Energia[e']
(@) (b)

Figura A.4. Permissividade do Au em funcdo da energia (eV). Ajuste polinomial (linha so6lida), e dados
experimentais (simbolos), (a) parte real e (b) imaginaria. A faixa de energia foi reduzida apenas para
melhorar a precisdo do polinémio.

Os modelos materiais descritos anteriormente serdo aplicados nas simulacdes
realizadas nos Capitulos 3. Modelos materiais como o de Lorentz [Al] e Drude-Lorentz
[Al] (brevemente discutidos a seguir) sdo igualmente importantes, mas ndo serdo
utilizados neste trabalho. A razdo para isso se deve a simplicidade e precisdo dos modelos
de Drude e HOM, além do ajuste polinomial dos dados experimentais, que garantem nivel

de precisdo mais que satisfatério para o que se pretende neste trabalho.

A.4 - Representacdo via modelo de Lorentz [A1]

O modelo de Lorentz é utilizado para modelar os meios dispersivos com maltiplas
frequéncias de ressonancia (dispersdo multipolar), tais como agua. Este modelo semi-
quantico é baseado na aproximacdo de amortecimento de oscilador harménico,
descrevendo as transi¢fes de interbandas dos elétrons considerando que os elétrons no
material estdo confinados no nucleo atdmico ionico, e oscilam em torno dele. Este
modelo utiliza k osciladores nos principais pontos criticos na densidade conjunta dos
estados. Estes estados correspondem as energias de transicdo das interbandas Aw, com

alguns osciladores adicionais para modelar absor¢édo entre junces criticas.
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2
£9(0) = Tfor i (A-29)

—w?2)+iwTy
onde w, € a freqiéncia de plasma, k & o nimero de osciladores apresentando frequiéncia
wy, forca f, e constante de amortecimento I}, (tempo de relaxacdo 1/TI}). O sobrescrito

(¢) da equacdo denota que esta funcéo dielétrica é produzida pelos "elétrons confinados".

A.5 - Representac¢ao via modelo de Drude-Lorentz

Os modelos de Drude e de Lorentz podem ser combinados em uma Unica equacgéo
levando-se em consideracgdo tanto as contribui¢fes intrabandas quanto interbandas [Al].
O modelo hibrido de Drude-Lorentz fornece uma funcdo dielétrica tendo correlacdo
excelente com as funcGes dielétricas medidas experimentalmente para diversos metais,
como por exemplo, prata (Ag). Este modelo apresenta alta precisdo em uma faixa larga de
frequéncias, como ilustrado na Fig. A.5. O modelo D-L pode ser escrito como,

e(w) = eV (w) + £ (w) (A-30)

ou seja,

wZ
JOETREDy S¥ L (A-31)

—wz)—i-iwf‘k

Em (A-31), &, € a constante dielétrica em freqiiéncia infinita e w,, a freqiéncia de
plasma. Os parametros wy, fj € I, sdo, respectivamente, freqiéncia de ressonancia, forca
e frequéncia de amortecimento. Para K = 0 € wy = 0, 0 modelo D-L é simplificado para

modelo de Drude de elétrons livres. Os valores dos parametros para diversos metais estdo
listados Tabela A.1 [Al].
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TABELA A.1. - Parametros do modelo de Drude-Lorentz [Al]

Moédulo de permitividade |e|

Parametros Ag Au Cu Al Be Cr Ni Pd Pt Ti W
w, 9.01 9.03 10.83 1498 1851 10.75 1592 9.72 9.59 7.29 13.22
fo 0.845 0.760 0575 0.523 0.084 0.168 0.096 0.330 0.333 0.148 0.206
T, 0.048 0.053 0.030 0.047 0.035 0.047 0.048 0.008 0.080 0.082 0.064
f1 0.065 0.024 0.061 0.227 0.031 0.151 0.100 0.649 0.191 0.899 0.054
| 3.886 0.241 0.378 0.333 1.664 3.175 4511 2950 0.517 2276 0.530
w4 0.816 0.415 0.291 0.162 0.100 0.121 0.174 0.336 0.780 0.777 1.004
fa 0.124 0.010 0.104 0.050 0.140 0.150 0.135 0.121 0.659 0.393 0.166
T, 0.452 0.345 1056 0.312 3395 1305 1.334 0555 1838 2518 1.281
w; 4481 0830 2957 1544 1.032 0543 0582 0501 1.314 1545 1.917
fs 0.011 0.071 0.723 0.166 0.530 1.149 0.106 0.638 0.547 0.187 0.706
I3 0.065 0.870 3.213 1.351 4454 2676 2178 4.621 3.668 1.663 3.332
w3 8.185 2969 5.300 1.808 3.183 1970 1.597 1.659 3.141 2509 3.580
fa 0.840 0.601 0.638 0.030 0.130 0.825 0.729 0.453 3.576 0.001 2.590
I, 0916 2494 4305 3.382 1802 1335 6.292 3236 8517 1762 5.836
Wy 9.083 4304 11.18 3.473 4.604 8.775 6.089 5.715 9249 1943 7.498
fs 5646 4.384 - - - - - - - - -
I5 2419 2214 - - - - - - - - -
ws 20.29 13.32 - - - - - - - - -
Obs.: w,, T, e w, estdo em unidade eV, e f; é adimensional.
10 . . . . . R
Real D-L model 5
——=Imag O-L model
== =Real Drude ]
1D2 """"" Imag Drude =
@ Real)Cdata [
O Imag J-Cdata

IR

}BE
IIIIIIII 5 ﬁ‘mﬂﬂﬂgg

LLRODO0

Freqiiéncia(Hz)

Figura A.5. Partes real e imaginaria da constante dielétrica da prata (Ag) [Al]. As curvas pretas (pontilhada
e pontilhada-tracejada) sdo geradas pelo modelo de Drude-Lorentz, as curvas vermelhas (sélida e tracejada)
sdo geradas utilizando o modelo de Drude. Circulos e quadrados representam os dados experimentais de
Palik para as partes reais e imagindrias, respectivamente [A2].

Como dito anteriormente, 0 modelo de Drude é um modelo preciso e valido para a

constante dielétrica da maioria dos metais na regido do infravermelho. Na faixa de

frequéncias Opticas, no entanto, dependendo da freqiiéncia na qual ocorre a transicao de

interbanda, ele se torna invalido, como pode ser visto na Fig. A.5. Esta figura mostra uma
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comparacédo entre os modelos de Drude, Drude-Lorentz, e dados experimentais de Palik
[A2] para a prata (Ag). A discrepancia é significativa entre 0 modelo de Drude e o0s
valores experimentais nas regides de freqliéncias dpticas e de UV (principalmente para a
parte imaginaria da permissividade). Para frequéncias mais elevadas na faixa de UV, o
modelo de Drude falha completamente. Por outro lado, o modelo D-L acompanha melhor
os dados experimentais, acompanhando as pequenas ressonancias, e dessa forma fornece

um ajuste mais preciso da fungdo dielétrica real da prata sobre toda faixa de freqliéncia.
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B - Confinamento de campo

O confinamento de campo € o parametro utilizado para medir 0 quanto o campo €
confinado em torno da regido guia de onda. Existem varias maneiras de se medir o
confinamento de campo de nano-estruturas e guias de ondas baseados em filmes
metalicos. No entanto, no presente trabalho o célculo do confinamento de campo foi
obtido de acordo com o sugerido por Berini [39], ou seja,

_ Re [neff ]_nmeio
Ml - Im[neff] [B-l]

onde Re[n.sr] represeta a parte real de indice efetivo da estrutura, Im[n.ss] a parte

imaginaria, e n,,.;, 0 indice dielétrico do meio.

Outra razdo para a escolha da Eq. (B-1) é que esta vem sendo largamente utilizada
na literatura. Por outro lado, € importante ressaltar que o parametro M; ndo pode ser
utilizado como indicativo de confinamento de campo principalmente quando comparado
com outras estruturas guias de ondas. A razdo para isso esta no fato de que M; é
inversamente proporcional a parte imaginaria de n,s. Vale lembrar que quanto mais fina
a espessura do filme metalico, menor sera a perda de propagagao (ou Im[n,f]), € maior
sera o diametro modal (e aumento do diametro modal implica, necessariamente, em perda
de confinamento). Essa diminuicdo das perdas pode levar a valores exageradamente
grandes de M,;, fornecendo, portanto, um indicativo inadequado para o grau de

confinamento modal.

Como exemplo, considere duas estruturas distintas, sendo a primeira uma fenda
quadrada apresentando valor maximo de confinamento igual a 71 (obtido para w =
50nm e d, = 2000nm). A segunda estrutura € um guia rib multicamadas, utilizado aqui
em um ressoador em anel descrito na se¢do 3.4, cujo confinamento de campo é
aproximadamente 5200, obtido para t; = 120nm e t,, = 20nm. Esse maior valor de
confinamento foi obtido apenas a custa de uma consideravel reducdo das perdas de
propagacdo, e ndo reflete um maior confinamento optico em torno do metal como seria de

se esperar. Ha, sim, um aumento consideravel do diametro modal, ou da area efetiva.

Outra maneira que sera utilizada em trabalhos futuros para determinagdo do

confinamento de campo consiste em se calcular a area efetiva do modo, A, ouU 0

didmetro modal. Assim, quanto maior for a area efetiva, menor sera o confinamento de
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campo, ou seja, menos campo confinado estara na superficie do metal. O parametro A, ¢f

é determinado pela relacao a seguir,

IS IF ()P dxdy )?
eff T T FGey)ltdxdy

A (B-2)

onde |F(x,y)| € o mddulo da distribuigdo de campo.
Como a Eq. (B-2) calcula diretamente a area efetiva do modo selecionado, é

esperado que o valor obtido represente de forma mais adequada o comportamento do
confinamento de campo.
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