Simulacao de acopladores direcionals plasmonicos utilizando BPM
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1. Introducao

Com ou aumento da demanda de informacéo, almeja-se o desenvolvimento de dispositivos com alta capacidade de
processamento de informacédo em escalas cada vez mais reduzidas. Devido a limitacdo imposta pelos componentes
elétrico/eletronicos na velocidade de processamento, uma das solucdes encontradas € a utilizacdo de componentes
fotonicos. Contudo, a reducdo das dimensbes e restringida pelo limite da difracdo [1]. Uma solucdo para esse
obstaculo é o uso de ondas Plasmonicas ou SSP (SSP - Surface Plasmon Polariton) [2-3], que sdo ondas
eletromagnéticas que se propagam na superficie de separacdo entre um metal e um dielétrico. O SSP surge devido a
ressonancia nas oscilacoes coletivas das cargas elétricas na superficie de um metal com o campo elétrico da luz
Introduzido na estrutura.

Uma importante vantagem dos guias plasmonicos em relacdo aos guias de onda dielétricos convencionais € 0 maior
confinamento das ondas eletromagnéticas, tornando-os muito interessantes na integracdo de componentes
nanométricos. Como exemplo, a Fig. 1 mostra um (a) guia plasmonico, (b) o pulso gaussiano inserido na entrada e

(c) o modo propagante estavel obtido na saida.
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Figura 01 — (a) Estrutura de Guia Plasmonico composta por trés materiais e PML. Onde Dieletricl possui g = 1; Dieletric3 possui g = 1.8;
PML1possui €, = 1 e Prata possui e(w) = -17,3198+0,7137; (b) Pulso gaussiano com amplitude 1 (A/m) e largura 30 nm, inserido no centro do guia,;
(c) Modo de propagacéo atingido e estavel em aproximadamente 50nm.

3. Metodologia

As analises dos componentes plasmonicos serdo realizadas atraves do metodo dos elementos finitos. Neste método,
todo o dominio continuo é substituido por subdominios. Nestes subdominios, a funcdo desconhecida, gue neste caso
sera 0 campo magnético da equacdo de onda escalar (1), passa a ser representada por funcdes de interpolacdo, com um
determinado numero de coeficientes a serem determinados. Assim, a solucdo original da equacdo diferencial, que
possui um grau de liberdade infinito (dominio continuo), € convertida a solucdo de um sistema de equacdes lineares
de um problema . A discretizacdo da secao transversal do dispositivo foi feita pelo programa computacional GID e

para a visualizacao dos campos utilizou-se o programa Surfer.
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Para determinar a permissividade elétrica relativa dos metais utiliza-se 0 modelo de Drude [3,4], conforme mostrado
em (2), onde w ¢ a freqiencia angular de operacao, w, ¢ a freqiiéncia de ressonancia do plasma, y € a taxa de colisao e
&,, € a permissividade elétrica relativa que define a polarizagdo dos metais. Para a prata, tem-se o, = 1,346.10%
(rad/s), y = 9,617.10%(rad/s) e ¢,=4,2. A permissividade elétrica relativa da prata obtida foi de ¢ (w) = -
17,3198+)0,7137, para o comprimento de onda de 650 nm.
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4. Resultados Obtidos

O acoplador direcional desenvolvido esta representado na Fig. 02.(a). Neste acoplador foi introduzido um pulso
gaussiano no guia da esquerda, com amplitude de 1 (A/m) e uma largura de 30nm, conforme mostrado na Fig. 02.(b).
Na Fig. 02 (c) é possivel observar que a maxima transferéncia de energia do guia da esquerda para o guia da direita
ocorre na distancia de 250 nm. Esta distancia € conhecida como comprimento de acoplamento. Contudo, devido as
perdas provocadas pela prata, a eficiéncia do acoplador fica comprometida para comprimentos muito longos. A Fig.
02 (d) mostra a distribuicdo do campo magneético para uma distancia de 600 nm. Por esta figura, pode-se verificar que

0 campo magnetico tende a se espalhar nas regides do substrato de prata, provocando a perda de guiamento.
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Figura 02 — (a) Acoplador Direcional Plasmonico composto por dois dielétricos, um metal e PML,; (b) Pulso gaussiano com amplitude 1 (A/m) e
largura 30 nm, inserido no centro do guia; (¢) Modo de propagacéo atingido e maxima transferéncia de energia em 250nm; (d) Distribui¢cdo do campo
magnetico em 600nm com consideraveis perdas de guiamento.

A solucao adotada para reduzir a perda provocada pelas regides metalicas foi o uso de substratos dielétricos. A Fig. 3
(a) mostra o acoplador desenvolvido. A partir desta figura, observa-se gue somente nas regioes laterais e centro do
guias utilizou-se a prata. Desta forma, é possivel reduzir as perdas e garantir a formacao do SSP. A Fig. 3 (b) mostra a
distribuicdo do campo magnético ao atingir o comprimento de acoplamento, que foi de 100 nm aproximadamente.
Alem disso, ndo houve perdas consideraveis de guiamento durante a propagacdo para grandes comprimentos. A
Figura 03.(c) mostra a distribuicdo do campo magnetico para o comprimento de 1 um. Nesta figura, pode-se observar

que a perda para este acoplador fol menor quando comparado com 0 caso anterior.
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Figura 03 — (a) Estrutura de Guia Plasmonico composta por dois dielétricos, um metal e PML; (b) Modo de propagacdo atingido e maxima
transferéncia de energia em 100nm; (c) Modo de propagacdo em 1um, estavel e com poucas perdas.

5. Consideracoes Finais / Conclusao

Através da simulacdo computacional, € possivel acompanhar a evolucdo espacial da propagacdo de uma onda
eletromagneético em uma estrutura plasmonica. Através do BPM, foi possivel a analise e aprimoramento de guias de
ondas para ondas plasmonicas e acopladores oOpticos. Através das simulacOes realizadas nos dispositivos

desenvolvidos, verificou-se a viabilidade do uso de SSP na construcao de estruturas opticas em nanoescalas.
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