s",' Universidade Estadual de Campinas

CJ
- Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacgao cecC

".}' Departamento de Microondas e ()ptica
UNICAMP DMO-FEEC-UNICAMP

Estudo de uma lente plasmonica para acoplamento

em nanoestruturas

Autor: Alexandre Manoel Pereira Alves da Silva

Orientador: Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez Figueroa

Tese submetida & Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da
Universidade Estadual de Campinas, para preenchimento dos pré-requisitos
parciais para obtengdo do titulo de
Doutor em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Telecomunicagdes e Telemdtica

Comissao Julgadora:
Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez Figueroa - DMO/FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Ben-Hur Viana Borges - EESC/USP
Prof. Dr. Vitaly Felix Rodriguez Esquerre - DEE/UFBA
Prof. Dr. Gustavo Silva Wiederhecker - IFGW /UNICAMP
Prof. Dr. Leonardo Lorenzo Roger Bravo - FT/UNICAMP

Campinas, 13 de Maio de 2011.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Silva, Alexandre Manoel Pereira Alves da

Si38e Estudo de uma lente plasmonica para acoplamento
em nanoestruturas / Alexandre Manoel Pereira Alves da
Silva. --Campinas, SP: [s.n.], 2011.

Orientador: Hugo Enrique Hernandez Figueroa.

Tese de Doutorado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao.

1. Plasmons (Fisica). 2. Ondas eletromagnéticas. 3.
Guias de ondas dielétricos. 4. Difracdo. I. Figueroa,
Hugo Enrique Hernandez. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Study of a plasmonics lens for coupling to nanostructures
Palavras-chave em Inglés: Plasmons (Physics), Electromagnetic waves, Dielectric
waveguides, Diffraction

Area de concentracio: Telecomunicacdes e Telematica

Titulacdo: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Bem-Hur Viana Borges, Vitaly Felix Rodriguez Esquerre,
Leonardo Lorenzo Roger Bravo, Gustavo Silva Wiederhecker

Data da defesa: 13/05/2011

Programa de P6s Graduagdo: Engenharia Elétrica

ii



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato: Alexandre Manoel Pereira Alves da Silva

Data da Defesa: 13 de maio de 2011

Titulo da Tese: "Estudo de uma lente plasmodnica para acoplamento em nanoestruturas

r

Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez Flgueraa lesutente)
Prof. Dr. Ben-Hur Viana Borges: \U'l 2 Vg Z 7

Prof. Dr. Vitaly Félix Rodriguez Esquerfe:

' % 7
Prof. Dr. Gustavo Silva Wiederhecker: / m
Prof. Dr. Leonardo Lorenzo Bravo Roger: @M

iii






Resumo

O projeto e o estudo de lentes plasmonicas operando nos comprimentos de onda de 650nm
e 1550nm sao, aqui, apresentados. Uma lente desse tipo permite que a luz proveniente de um
guia de ondas micrométrico, por exemplo, uma fibra optica, seja acoplada em estruturas como
guias de ondas nanométricos ou nanocavidades ressonantes, a distancias curtas, reduzindo, so-
bremaneira, a area necessaria somente para acoplamento. Sao analisadas, também, as condicoes
do foco para que haja um acoplamento eficiente de luz aos guias de ondas nanométricos. O foco
conformado por essa lente localiza-se a distancias da ordem de um comprimento de onda. A
lente plasmonica recebe essa denominacao por utilizar os polaritons de plasmons de superficie
como meio de transportar a luz pela lente. Os polaritons de plasmons de superficie sao ondas
eletromagnéticas superficiais que se propagam na interface entre um meio dielétrico e um meio
condutor. Eles permitem que haja modos propagantes em guias de ondas com dimensoes muito
inferiores ao limite da difragao, como em fendas nanométricas recortadas em um filme metélico.
E possivel controlar a constante de propagacio e, por conseguinte, a variacao de fase dentro de
uma fenda desse tipo, controlando a espessura da mesma. Dispondo vérias fendas ao longo de um
filme metalico, é possivel projetar uma lente plana pelo controle da modulagao da fase de saida
dessas diversas fendas. Esse comportamento é semelhante ao de um arranjo de antenas, porém, o
foco é formado na regiao de campo préximo. Apods uma varredura dos parametros construtivos da
lente, foi possivel obter uma lente de perfil plano que permita o acoplamento eficiente entre guias
de ondas com diferencas de dimensao de mais de uma ordem de grandeza dentro de distancias da
ordem de um comprimento de onda. Uma proposta de lente posicionada na ponta de uma fibra

Optica ¢ sugerida, a qual permite o acoplamento ou excitagao de uma ou mais estruturas épticas



a0 mesmo tempo.

Palavras-chave- Plasmons (Fisica), ondas eletromagnéticas, guias de ondas dielétricos, di-

fracao



Abstract

The project and the study of plasmonic lenses operating in the wavelengths of 650nm and
1550nm are presented. Such a lens allows the light coupling from a microsized waveguide, for
instance, an optical fiber, to nanosized structures such as nano-waveguides or nano-cavities, within
short distances, reducing the amount of area used just for coupling. It is also analyzed the focus
conditions for efficient coupling to dielectric nano-waveguides.

The lens focus is placed at distances about one wavelength apart. This lens is called plas-
monic lens because the excitation of surface plasmon polaritons allows the propagation of light
through it. Surface plasmon polaritons are electromagnetic surface waves that propagate along
the interface of a dielectric media and a conductor. They allow the formation of propagating
modes within waveguides bellow the diffraction limit, such as nano-slits cut into a metallic film.
The propagation constant therefore, the phase variation inside such a slit, is controlled by its
width. Then, placing several slits along the metallic film, it is possible to design a plane lens by
designing the phase modulation of several slits cut into a metallic film. This behavior is similar to
an antenna array, however, the focus is formed within the nearfield zone. After some variations on
the design parameters, it is obtained a plane lens showing an efficient coupling between different
dimensions dielectric waveguides within one wavelength distance from the lens. A lens configura-
tion positioned on a optical fiber is proposed. This configuration allows coupling or excitation of

one or more optical structures at he same time.

Index terms- Plasmons (Physics), electromagnetic waves, dielectric waveguides, diffraction.
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CAPITULO 1

Introducao

Varias sao as técnicas e estruturas que permitem acoplar luz, proveniente de uma fibra éptica
ou diretamente de um laser, a nano ou micro estruturas. Usualmente, é necessario que uma area
significativa do substrato, de pelo menos alguns a varios comprimentos de onda, seja reservada
somente para este fim. O que acaba por reduzir a area 1til de, por exemplo, um circuito éptico
ou, em sentido oposto, resulta na necessidade de uma area maior de substrato para um dispositivo
optico.

O objetivo deste trabalho é obter uma estrutura que permita acoplar ondas eletromagnéticas,
mais especificamente luz, proveniente de um guia de ondas de dimensoes micrométricas, como uma
fibra optica ou um guia de ondas dielétrico de baixo contraste de indice de refracao, monomodo
ou mesmo multimodo, em estruturas de escalas nanométricas, e a distancias da ordem de um
comprimento de onda da lente. As estruturas nanométricas de maior interesse neste trabalho sao
guias de ondas dielétricos, porém, também podem ser excitadas nanoestruturas como cavidades
ressonantes, guias de ondas em grades metamateriais, nanoesferas, etc.

A estrutura de acoplamento analisada é uma lente plana, formada por um filme de material
condutor recortado por fendas com diferentes larguras. No caso apresentado, o material esco-
lhido para a lente foi a prata por facilidade de fabricagdo nas dependéncias do CCS (Centro de
Componentes Semicondutores) da UNICAMP, podendo ser a lente, composta por outro material
condutor, como, por exemplo, ouro. Cada fenda que recorta a lente funciona como um guia de
ondas em escala nanométrica, com dimensoes muito abaixo do limite de difracao, ou seja, muito
menor que a metade do comprimento de onda.

A propagacao dos campos em guias de ondas de dimensoes tao reduzidas é possivel pela
propagagao dos polaritons de plasmons de superficie (SPPs). Os polaritons de plasmons de

superficie, ou, simplesmente, plasmons de superficie (SP), sdo ondas eletromagnéticas superficiais
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que se propagam na interface entre um meio dielétrico e um meio condutor. Em fendas com
espessuras nanomeétricas, os plasmons de superficie podem ser excitados, pela devida polarizacao
(TM), nas entradas de cada fenda. Como a distancia entre as duas interfaces metal-dielétrico que
formam uma fenda é em escala nanométrica, as componentes evanescentes dos SP, que se elevam
no sentido normal a interface, interagem entre si e se propagam como modos guiados em um guia
de ondas metélico.

Para que haja a formacao de um foco por essa lente, a fase na saida de cada lente deve ser
controlada. Isso é possivel pela variacao da largura das fendas, que permite criar uma modulagao
de fase na saida da lente, de modo que é possivel conformar uma regiao de alta intensidade
de campo, o foco da lente, a distancias da ordem de um comprimento de onda. Como o foco
é formado na regiao de campo préximo, tem-se, além das componentes de onda efetivamente
radiadas, também, a contribuicao das ondas evanescentes na formagao do foco, o que permite
que obter larguras de foco menores que o limite da difracao. Essa caracteristica da lente permite
reduzir a area total utilizada somente para acoplamento, aumentando, assim, a area tutil de um
circuito 6ptico, por exemplo.

Outra aplicacao para os SPPs, mas que nao serd abordada neste trabalho, sao os chamados
Localized Surface Plasmons (Plasmons de superficie localizados). Eles sao excitados, por exemplo,
em esferas dielétricas nanométricas que possuem uma casca metdlica. A relacao entre os indices
de refracao dos materiais, do diametro e espessura dos mesmos, e geometria determinam a faixa
de comprimentos de onda de operacao dessas estruturas. Elas podem ser utilizadas em aplicacoes
como, por exemplo, guias de ondas, onde varias esferas sao dispostas em fila, formando o guia de
ondas, sendo que proximidade entre elas resulta no guiamento.

Duas configuragoes de fendas para a lente sao comparadas, em modelos tridimensionais, para
serem adotadas em uma fibra optica: circulos conceéntricos e retangulos paralelos. A ultima
configuracao, nao se tem conhecimento de ter sido explorada na literatura. Um segundo objetivo
perseguido é o projeto de lentes plasmonicas para operar na faixa de comprimentos de onda para
telecomunicagao, mais especificamente em A = 1550nm. Nesse faixa de comprimentos de onda,
os plasmons de superficie apresentam perdas altas devido ao alto valor da parte imaginaria da
permissividade elétrica dos condutores. Por isso, estruturas plasmonicas nao sao, normalmente,

exploradas dentro dessa faixa de frequéncias.



Como contribuicoes deixadas por este trabalho, podem ser citadas: a demonstracao de que
uma lente plasmonica, do tipo aqui apresentada, pode ser utilizada, efetivamente, para o acopla-
mento éptico entre estruturas micrométricas, como fibras épticas ou guias de ondas planares de
baixo contraste, a estruturas nanométricas, no caso demonstrado, guias de ondas retangulares;
a demonstragao de que o espagamento entre a lente plasmonica e a nanoestrutura pode ser da
ordem de um comprimento de onda, o que resulta em economia de area de acoplamento; a de-
monstracao de que a forma de projeto dessa lente plasmonica é efetiva mas que o desempenho da
mesma pode ser melhorado pela variagao dos seus parametros construtivos; a proposicao de uma
configuragao de distribui¢ao de fendas (fendas paralelas) para uma lente posicionada numa fibra
éptica monomodo (polarizagao linear), que resulta em menor nivel reflexdo e, por conseguinte,
melhor desempenho por parte da lente, em relacao a lentes com fendas circulares concéntricas ja
apresentadas na literatura; a proposicao da utilizacao da configuracao de fendas paralelas para
acoplamento a varias nanoestruturas ao mesmo tempo.

Organizacao do texto

No Capitulo 2, sao apresentados um histérico da area de pesquisa denominada plasmonica e
os conceitos basicos utilizados ao longo desse estudo, como as propriedades épticas dos metais e
dos guias plasmonicos. Além disso, sao comentados, rapidamente, conceitos de lentes e do limite
de difracao.

No Capitulo 3, sao definidas a geometria e a forma de projeto da lente plasmonica operando
no comprimento de onda A = 650nm. O estudo é realizado em modelos 2D, inclusive, utilizando
um modelo de uma fibra éptica ficticia, projetada para operar em A = 650nm mas com dimensoes
muito menores do que uma fibra comercial. Juntamente, sao apresentados estudos sobre largura
de banda dessa lente, robustez a variagoes de seus parametros construtivos e condi¢oes para sua
utilizacao no acoplamento de luz em guias de ondas dielétricos.

No Capitulo 4, é mostrado que a forma de projeto utilizado é um bom passo inicial, mas que é
necessario fazer uma varredura dos parametros construtivos para reduzir a reflexao por parte da
lente e, consequentemente, aumentar a intensidade de campo no foco. Novas configuragoes com
melhores caracteristicas de transmissao sao obtidas e o acoplamento em guias de ondas por parte
das duas melhores configuragoes é mostrado. Por fim, sao apresentados os resultados de modelos
tridimensionais simulados, assim como, para a lente operando em A = 1550nm e os resultados

preliminares para a confeccao de um prototipo da lente.
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Para finalizar, sao apresentadas, no Capitulo 5, as conclusoes obtidas do estudo neste estudo.

Além disso, sao propostas sugestoes para trabalhos que possam dar sequéncia ao presente.



CAPITULO 2

Conceitos basicos

2.1 Introducao

Os polaritons de plasmons de superficie ou plasmons de superficie sao ondas eletromagnéticas
que se propagam na interface entre um meio dielétrico e um meio condutor com distribuicao de
campo, no sentido perpendicular a superficie, evanescente. Tais ondas superficiais sao excitadas
pelo acoplamento dos campos de uma onda eletromagnética que se propaga em um meio dielétrico
com os elétrons “livres” que estao na superficie de um meio condutor que terminam por oscilar
coletivamente.

Um dos aspectos mais atrativos dos plasmons de superficie é a capacidade de concentrar luz
em estruturas de dimensoes nanométricas. Essa caracteristica permite aumentar a transmissao
da luz através de guias de ondas de dimensdes muito menores que o limite de difracao. Além
disso, eles podem servir de base para a construgao de circuitos fotonicos em escala nanométrica
que podem ser capazes de carregar, simultaneamente, sinais opticos e correntes elétricas.

Os plasmons de superficie servem, também, de base para o projeto, fabricacao e caracterizacao
de guias de ondas que atuem abaixo do limite de difracao. Outra area onde os plasmons de super-
ficie tem grande atuacao, inclusive comercial, é a de sensores, principalmente, para biodetecgao.

Neste capitulo, é apresentado um histérico da plasmonica, assim como as defini¢oes e teorias

bésicas dessa area de pesquisa.

2.2 Plasmonica

A plasménica (plasmonics) é a ciéncia e tecnologia da Gptica baseada em metais e nanofoto-

nica (Brongersma et al., 2001), e cujo termo foi, segundo Brongersma, utilizado pela primeira
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vez em 1999, no seu trabalho Plasmonics: electromagnetic energy transfer and switching in na-
noparticle chain-arrays bellow the diffraction limit. Por utilizar os plasmons, o termo foi criado
em analogia a eletronica, a qual se utiliza dos elétrons. Os plasmons, por sua vez, receberam essa
denominacao por representarem uma quantizacao da densidade de elétrons que se movem em um
meio com cargas positivas estaticas, sendo uma relacao direta com o que acontece na geragao do
plasma nos gases inertes.

Polaritons de plasmon de superficie (SPP) sao excitagoes eletromagnéticas que se propagam
na interface entre um dielétrico e um material condutor, com confinamento evanescente na direcao
perpendicular (Maier, 2007). Essas ondas superficiais sdo formadas pelo acoplamento dos campos
eletromagnéticos que se propagam em um meio dielétrico com as oscilacoes dos elétrons livres que
se encontram na superficie de um condutor.

Antes de adentrar na teoria matematica, sao destacados, no item abaixo, os principais traba-

lhos que pavimentaram a histéria da plasmonica e que permitem o avanco da mesma.

2.2.1 Um pouco de Historia

E importante frisar, de inicio, que a maior parte desse historico foi retirado da referén-
cia (Brongersma and Kik, 1999) e que algumas referéncias importantes foram adicionadas ao
longo do texto.

Apesar de ser um tépico muito estudado na atualidade, as propriedades Opticas dos metais
em dimensoes nanométricas ja eram exploradas pelo homem hd muito mais tempo do que um
pesquisador moderno de 6ptica, a principio, possa imaginar. Eram exploradas, principalmente,
por artistas e nao por cientistas, apesar de existirem varios exemplos de artistas-cientistas na
histéria da humanidade. Essas propriedades eram utilizadas para produzir cores vibrantes em
artefatos de vidro e em vitrais de igrejas. Um exemplo cldssico nas referéncias sobre plasmonica
é a taca de Licurgo (Lycurgus cup), datada do século 4 D.C., época do império bizantino. Seus
vidros possuem nanoparticulas de prata e ouro da ordem de 70nm e, por isso, apresentam cores
diferentes se a luz é transmitida ou refletida pela taga, como mostra a Figura 2.1 (Freestone
et al., 2008).

A descricao matematica das ondas de superficie foi estabelecida, em 1899, no contexto de
ondas de radio que se propagam ao longo da superficie de um condutor com condutividade fi-

nita (Sommerfeld, 1899). Em 1902, Robert W. Wood observou, por meio de medigoes em grades
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(a) Fonte de luz externa & taga (b) Fonte de luz interna & taga
(luz refletida). (luz transmitida).

Figura 2.1: A taga de Licurgo apresenta coloragao diferente de acordo com a dire¢ao de incidéncia
da luz em relacao ao observador.

metalicas no dominio do visivel, fenomenos inexplicados, o que ficou, posteriormente, conhecido
como anomalias de Wood (Wood, 1902). Ele verificou que a intensidade da luz no visivel cai
quando refletida em uma grade metalica. Pouco tempo depois, em 1904, Maxwell Garnett descre-
veu as cores brilhantes observadas em vidros dopados com metal, utilizando a recém desenvolvida
teoria do modelo de Drude para metais juntamente com as propriedades eletromagnéticas de es-
feras metdlicas diminutas descritas por Lord Rayleigh (Garnett, 1904). Os estudos continuaram
evoluindo e, em 1908, Gustav Mie desenvolveu a sua teoria de espalhamento da luz por parti-
culas esféricas (Mie, 1908). Aproximadamente 50 anos depois, em 1956, David Pines descreveu
teoricamente a perda de energia caracteristica dos elétrons rapidos viajando através de metais e
atribuiu essa perda a oscilagoes coletivas dos elétrons livres no metal (Pines, 1956). Em analogia
aos trabalhos prévios sobre oscilagao de plasma em descargas elétricas nos gases, ele batizou essas
oscilagoes de plasmons. Por coincidéncia, no mesmo ano, Robert Fano introduziu o termo pola-
riton para o acoplamento entre as oscilagoes conjuntas de elétrons e de luz dentro de um meio
transparente (Fano, 1956). Mais tarde, em 1957, Rufus Ritchie publicou um estudo sobre a perda
de energia dos elétrons em filmes metélicos finos no qual ele mostrou que a excitacao de oscilagoes
coletivas na superficie dos filmes eram as responsaveis por essa reducao de energia (Ritchie, 1957).
Esse estudo representa a primeira descrigao teérica dos plasmons de superficie (Brongersma and
Kik, 1999) que s6 receberam essa denominagao em 1960, nos trabalhos de Stern (Stern and Fer-

rell, 1960). Somente em 1968, Ritchie e colaboradores descreveram o comportamento anéomalo de
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Wood em termos de ressonancias de plasmons de superficie excitadas em grades metélicas (Ritchie
et al., 1968).

Um grande problema para os estudos nessa area era como excitar, de forma facil e eficiente,
os plasmons de superficie. Nesse quesito, Andreas Otto assim como Erich Kretschmann junta-
mente com Heinz Raether apresentaram, em 1968, técnicas para excitagao optica de plasmons de
superficie em filmes metalicos utilizando prismas, através da reflexao total frustrada, o que tor-
nou os experimentos com plasmons de superficie acessiveis a muitos pesquisadores (Otto, 1968),
(Kretschmann and Raether, 1968). Até esse ponto, as propriedades dos plasmons de superficie
ja eram bem conhecidos mas ainda nao se havia feito a conexao com as propriedades épticas das
nanoparticulas metalicas.

A primeira vez que se fez uma descri¢ao das propriedades opticas de nanoparticulas metélicas
em termos de plasmons de superficie foi em um estudo realizado por Uwe Kreibig e Peter Zacharias
onde foram comparadas as respostas eletronica e éptica de nanoparticulas de ouro e prata (Kreibig
and Zacharias, 1970). O interesse nessa area de pesquisa de acoplamento entre elétrons oscilantes
e ondas eletromagnéticas comecou a crescer mais rapidamente e, em 1974, Stephen Cunningham
e colaboradores cunharam o termo surface plasmon polariton (SPP - polariton de plasmon de
superficie) (Cunninghamm et al., 1974).

Outra descoberta, na area de estudo sobre o comportamento dos metais em faixas épticas ocor-
reu em 1974, quando Martin Fleischmann e colaboradores perceberam um grande espalhamento
Raman por moléculas de piridina na vizinhanca de uma superficie rugosa de prata (Fleischmann
et al., 1974). Apesar de nao ter sido notado, o espalhamento Raman, que é uma troca de energia
entre fotons e vibragoes de moléculas, foi aumentado em amplitude pelos campos elétricos proxi-
mos da superficie metalica, justamente, pela presenca dos plasmons de superficie. Essa observacao
levou a cria¢ao de outro campo de estudo: o Surface Enhanced Raman Scattering (SERS - espa-
lhamento Raman de superficie aumentado). Um fato importante para o crescimento do interesse
na area dos plasmons de superficie foi o desenvolvimento, em 1991, de um sensor comercial com
base em ressonancia de plasmons de superficie (SPR - Surface Plasmon Resonance) (Liedberg
et al., 1995).

A habilidade de guiar e manipular a luz em escala nanométrica através dos SPPs é outra area
de pesquisa importante no campo da plasmoénica. Em 1997, Junichi Takahara e colaboradores

sugeriram que nanofios metélicos poderiam guiar feixes épticos (Takahara et al., 1997). Um
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Figura 2.2: Geometria do problema para analise dos plasmons de superficie. A direcao de propa-
gacao da onda de superficie segue o eixo x. No detalhe, sao mostrados os perfis das componentes
de campo no sentido do eixo z.

dos trabalhos mais significativos na drea de manipulacao da luz foi apresentado, em 1998, por
Thomas Ebbesen e colaboradores, no qual é reportada a Transmissao ()ptica Extraordinaria (FOT
- Eztraordinary Optical Transmission) (Ebbesen et al., 1998). Ebbesen mostrou que era possivel
transmitir uma quantidade de luz muito maior do que a esperada através de um filme fino de
prata estampado por furos de diametro abaixo do comprimento de onda de operacao. Outro
trabalho de grande importancia foi a sugestao por John Pendry, em 2001, que um filme metélico
fino pudesse funcionar como uma lente perfeita (Pendry, 2000).

O numero de publicac¢oes sobre plasmonica vem crescendo rapidamente devido a variedade de
areas onde ela pode ser aplicada. A plasmonica se tornou uma provavel opcao para areas como
litografia Optica, armazenamento 6ptico de dados e eletronica de alta densidade, as quais estao
alcancando os seus limites fisicos fundamentais. Muitos desafios tecnologicos podem ser supe-
rados utilizando as propriedades tnicas dos plasmons de superficie. Além do desenvolvimento
da teoria sobre plasmons de superficie, esse crescimento do interesse em plasmonica foi estimu-
lado pelo desenvolvimento e comercializacao de algoritmos de simulacao eletromagnéticos assim
como de técnicas de nanofabricacao e técnicas de andlises fisicas, provendo aos pesquisadores,
desenvolvedores e engenheiros as ferramentas necessarias para projeto, fabricacao e analise das
propriedades 6pticas de nanoestruturas metdlicas. Atualmente, o niimero de publicagoes com o

termo plasmonic dobra a cada 2 anos (ISI, 2011)

2.2.2 Propriedades opticas dos metais

Para demonstrar as propriedades épticas dos metais serao aplicadas, inicialmente, as equacoes
de Maxwell macroscopicas a uma interface plana entre um dielétrico e um condutor. Ambos os

meios sao nao-magnéticos, homogéneos e semi-infinitos ao longo do eixo z da Figura 2.2.
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As equacgoes de Maxwell, na forma diferencial e no dominio da frequéncia, e assumindo a

o Al —iwt =,
variacao harmonica como e~ ™" i = y/—1, sao:

VD = peat, (2.1a
(

V-B =0,

no
—_
=3

V x E = iwB, (2.

[\
—
o
~— ~— ~— ~—

V x H = J.p — iwD. (2.1d

Estas quatro equagoes determinam a relagdo macroscopica entre os campos D (densidade
superficial de campo elétrico), B (densidade superficial de fluxo magnético), E (intensidade de
campo elétrico), H (intensidade de campo magnético) com as densidades volumétricas de carga
e superficial de corrente externas, pe; € Jerr. Na notacao utilizada, peys e Jeur s80 as cargas e
densidades de corrente externas, as quais sao responsaveis pela excitacao do sistema, e p e J sao
as cargas e densidades de corrente internas. Dessa forma, tem-se pior = pewt +p € Jior = Jewt +J.

As quatro equagoes de Maxwell se interligam pela polarizacao P e magnetizacao M da seguinte

forma:

D =¢E+ P, (2.2a)
1

H=—-B-M, (2.2b)
Ho

sendo €q e g, respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética no vécuo.

Como nao sera utilizado nenhum meio magnético, a magnetizacao M nao sera considerada,
sendo limitada esta andalise aos efeitos da polarizacao elétrica. O momento de um dipolo elétrico
por unidade de volume dentro do material, o qual é causado pelo alinhamento dos dipolos micros-
copicos com o campo elétrico, é representado por P. Ele se relaciona com a densidade de carga

interna através de:

10
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A conservagao de carga dada por V - J = iwp requer que a carga e a densidade de corrente

internas estejam ligadas pela equacao:

J = —iwP. (2.4)

A vantagem dessa descricao das equacgoes é que o campo elétrico macroscopico engloba todos
os efeitos de polarizacao, ou seja, todos os campos externos e induzidos estao representados
nele (Maier, 2007). Essa afirmacdo pode ser demonstrada inserindo a Equagao 2.2a em 2.1a

juntamente com 2.3, resultando em:

V.E=2 (2.5)
€0

Limitando esta analise a meios lineares, isotrépicos e nao-magnéticos, pode-se definir as rela-

¢oes constitutivas por:

D = ¢pe.(w)E, (2.6a)

B = jioptr(w)H, (2.6b)

onde ¢, é a constante dielétrica ou permissividade relativa do meio e u,. é a permeabilidade
magnética que, para um meio nao-magnético, ¢ igual a unidade.
A relacao constitutiva 2.6a pode ser definida, implicitamente, utilizando a susceptibilidade

dielétrica x, que descreve a relacao linear entre P e E:

P = gox(w)E. (2.7)

Inserindo as equagoes 2.2a e 2.7 em 2.6a, tem-se:

er(w) = 1+ y(w). (2.8)

A 1ltima relacao constitutiva linear importante para essa analise é entre J e E por meio da

condutividade o

J = owE. (2.9)

11
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2.2.2.1 Permissividade elétrica relativa dos metais

A permissividade elétrica relativa do metais é denominada na literatura, normalmente, como,
numa traducao livre do autor, a funcao dielétrica dos metais, pois descreve a variagao das ca-
racteristicas dielétricas dos condutores em funcao da frequéncia. Ao longo do texto, para evitar
confusoes ao se comparar referéncias, sera utilizado o termo funcao dielétrica ao invés de permis-
sividade dielétrica para os metais.

As propriedades épticas dos metais podem ser descritas ao longo da faixa de frequéncias de
DC até proximo ao ultravioleta, pelo modelo de plasma ou modelo de Drude. Na literatura, pode
ser encontrado esse modelo descrito tanto para um gas de elétrons “livres”, quanto para um mar
de elétrons “livres”. Em qualquer dos casos, a descricao é sobre uma densidade N de elétrons
“livres” que se movem em um meio de fons positivos. Como se trata de um meio com volume
V', as oscilagoes coletivas dos elétrons excitados por um campo elétrico externo sao denominados
plasmons volumétricos. O termo livre encontra-se entre aspas porque os elétrons ditos livres
nao estao, realmente, livres, mas sim, fracamente ligados aos nicleos dos dtomos nos materiais
condutores por estarem muito afastados dos mesmos. Os plasmons volumétricos sao oscilagoes,
no caso da Figura 2.2, no sentido do eixo z, sendo oscilacoes transversais dos elétrons no volume
do condutor. Podem ser encontradas, na literatura, outros termos ou variacoes para referenciar os
plasmons volumétricos como: polaritons de bulk, modos transversais de plasma, plasmon polariton
de volume, etc.

Para metais alcalinos, a faixa de frequéncias coberta pelo modelo de plasma se estende até
a faixa do ultravioleta. J& para metais nobres, as transigoes entre bandas de energia ocorre na
faixa do visivel, limitando a validade do modelo (Maier, 2007). As aspas do termo livre serao
omitidas a partir deste ponto. No modelo de plasma, os detalhes do potencial da rede cristalina
e as interacoes entre elétrons nao sao levados em consideragao. Para compensar isso, é assumido,
no modelo, que os aspectos da estrutura da banda sao incorporados na massa optica efetiva m de
cada elétron.

Os elétrons oscilam em resposta a um campo elétrico incidente, porém, seu movimento osci-
latorio é amortecido por colisoes entre outros elétrons com uma frequéncia de colisao, também
denominada de constante de amortecimento, v = %, onde 7 é o tempo de relaxacao do gas de
elétrons livres, sendo este, tipicamente, da ordem de 10~!*s & temperatura ambiente, resultando

em v = 1007T'Hz (Maier, 2007).
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2.2 Plasmonica

Como o modelo trata de elétrons em movimento excitados por um campo elétrico, pode-se

descrever o movimento dos mesmos pela equacao:

mX + myx = —cE, (2.10)

sendo m a massa do elétron, x a distancia que o elétron se desloca, x e X as derivadas primeira e
segunda de x no tempo, v a frequéncia de colisao, e e a carga do elétron.

Assumindo E(t) = Ege~™*, uma solugao particular para a Equagao 2.10 tem a forma x(t) =
xoe~“! que, seguindo a notacao fasorial utilizada nos livros de Fisica, o termo e~** é mantido no
fasor. A amplitude complexa xy incorpora as mudancas de fase entre o campo E e a resposta ao

mesmo através de:

(&

t) = ——E(1). 2.11
X(t) = o B (211)
Os elétrons em deslocamento contribuem com a polarizagao macroscépica P = —Nex, resul-
tando em:
N 2
P=— % g (2.12)
m(w? + iyw)

onde N ¢é a densidade de elétrons. Inserindo a Equacgao 2.12 na Equacao 2.2a, tem-se:

“y
D=¢|1 E 2.13
- { (w? +i7w)} ’ (219)

onde w, ¢ a frequéncia de plasma. Dessa equacao obtém-se, comparando com a Equacao 2.6a, a

fungao dielétrica do gas de elétrons, &, (w)

w?

er(w) =1— m (2.14)

Essa equacao é conhecida, também, como modelo de Drude para a resposta éptica dos metais.

Separando as partes real e imagindria de €, (w) = €1(w) + ie2(w), e substituindo v = 1, tem-se:

w27_2
51(0}) =1- ﬁ, (215&)
) ol (2.15)
W) = Ay oy '
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2. Conceitos basicos

A frequéncia de plasma, w,, é definida por:

, Né?
w = —_—
P

S 2.16
o (2.16)

Como exemplo, utilizando N = 6 x 10*®m 3 na Equagao 2.16, obtém-se w, = 1,38 x 10'%rad/ s,
que resulta em A, = 136nm. Esse comprimento de onda estd dentro da faixa do ultravioleta, que,
como ja mencionado, é a faixa onde a maioria dos metais tem sua frequéncia de plasma (Solymar
and Shamonina, 2010).

No caso sem perdas, a constante de amortecimento v se anula, reduzindo a Equagao acima

para:

g(w)=1- -2, (2.17)

Serao analisados, agora, quatro casos para Equacao 2.14: w < wy, w < Wy, W > w), € W > Wy,
Para o primeiro caso, onde w < w,, tem-se w7 > 1, resultando num amortecimento desprezivel, o
que torna a Equacao 2.14, predominantemente, real e igual a Equacao 2.17. Esse comportamento
nao ¢ observado nos metais nobres em razao das transi¢oes entre bandas de energia, o que leva a
um aumento da parte imaginaria €5. O caso dos metais nobres sera explorado mais a frente.

No segundo caso, onde as frequéncias sao muito menores que w,, tem-se w7 K 1 e g9 >
£1. Os metais sao, nessa regiao do espectro, primordialmente, absorvedores, com coeficiente de
absorcao, obtido pela lei de Beer, que descreve a atenuacgao exponencial da intensidade de um

feixe propagando através de um meio por I(z) = Ipe **, dado por (Maier, 2007):

2
2wp7'w
-

(2.18)

o =
C

Ne2r
m

Definindo a condutividade DC' como ¢ = , que, com a Equacao 2.16, torna-se oy = wf,T&to,

e inserindo-a na equacao acima, tem-se:

a = +/200wp. (2.19)
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2.2 Plasmonica

Dessa forma, a profundidade de penetracao é dada por e~5, onde J é a constante de penetracao

s—2_. /2 (2.20)
Q GoW o

Essa descrigao é vélida, segundo o modelo de Drude-Sommerfeld, enquanto o caminho médio

(skin depth) dada por:

livre dos elétrons for | = vp7T < 6§, onde vp é a velocidade de Fermi (Marder, 2000). Para metais
tipicos a temperatura ambiente, [ &~ 10nm e § ~ 100nm, o que justifica o modelo dos elétrons
livres (Maier, 2007).

Quando w > w,, tem-se que €,(w) — 1. Para o caso dos metais nobres na regiao w > w,,
o modelo precisa ser estendido. Nessa regiao, a resposta do sistema é dominada pelos elétrons
livres da banda de energia s, assim sendo, a banda preenchida d, proxima a superficie de Fermi,
gera uma polarizacao residual descrita pela adi¢ao do termo P, = €y(€s — 1) E na Equagao 2.2a.

O modelo de Drude torna-se:

w2

er(W) = €00 — m, (2.21)

onde e, varia de 1 a 10.

A Figura 2.3 apresenta a comparacao da Equagao 2.21 com a funcgao dielétrica medida para a
prata, apresentada em (Palik, 1997), nas suas partes real e imaginaria. Nota-se, pela Figura 2.3(a),
que, variando €., o resultado do modelo da Equacgao 2.21 varia consideravelmente. Um detalhe
importante é que, para £, = 1, €1 é préximo da curva dos valores medidos até 9007 H z, a partir
desse ponto, o modelo diverge da curva medida.

Comportamento semelhante é observado para e5 na Figura 2.3(b), a partir de certo ponto, as
curvas divergem fortemente. Como mencionado, as transigoes entre bandas de energia aumentam
a parte imaginaria da funcao dielétrica do metal na faixa em que ocorrem, limitando o modelo. Na
Figura 2.3(b) é mostrada a comparacao da parte imaginaria da funcao dielétrica da prata somente
com a curva para £, = 1 porque, para valores de €., diferentes, as curvas ficaram sobrepostas
pois £, 86 contribui com a parte real da funcao dielétrica.

Como curiosidade, sao comparadas, na Figura 2.4, as partes real e imaginaria, das fungoes
dielétricas medidas para a prata, apresentadas em trés referéncias: (Palik, 1997), (Johnson and

Christy, 1972) e (Weber, 2003). Percebe-se, claramente, que, apesar de apresentarem o mesmo
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2. Conceitos basicos

10
0
’ST -10+
~—"
e
-20-
_30 T T T T T T T T 0 T T T T
400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia (THz) Frequéncia (THz)
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Figura 2.3: Comparacao das partes real e imaginaria da fungao dielétrica da prata medida em
fungao da frequéncia (Palik, 1997) com o modelo de Drude para os casos: €5, = 1, €50 = 5 €
£, = 10. Para a parte imaginaria, todos os casos de €., resultaram na mesma curva apresentada
para €, = 1.

10
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(a) Parte real. (b) Parte imagindria.

Figura 2.4: Comparacao das partes real e imaginaria das funcoes dielétricas, variando com a
frequéncia, para a prata, medidas, experimentalmente, e apresentadas por tres diferentes autores:
(Palik, 1997), (Johnson and Christy, 1972) e (Weber, 2003).

comportamento global entre si, os valores apresentados por cada autor, para uma mesma frequén-
cia, podem ser bem diferentes. Essas diferencas podem acarretar em resultados medidos diferentes
dos obtidos via simulacao, principalmente, para estruturas ressonantes. A Tabela 2.1 mostra trés

exemplos para ilustrar essas diferencas nas fungoes dielétricas.

16



2.2 Plasmonica

O modelo de Drude classico (Drude, 1900) foi desenvolvido utilizando a condutividade AC,

o(w), para os metais. Assim, reescrevendo a Equacao 2.10 na forma:

p=-P_(E (2.22)

T

onde p = mx é o momento de um elétron livre. Seguindo passos semelhantes aos anteriores, onde

o= % e oy = wﬁmo, chega-se a expressao para a condutividade dada por:

o(w) = 1_0# (2.23)

Manipulando essa equagao, juntamente com a Equacgao 2.14, obtém-se a seguinte equagao:

er(w) =1+ . : (2.24)

que mostra a relacao entre a funcao dielétrica do plasma e a condutividade dos metais.

Mas, se o modelo de Drude é limitado, por que ele é utilizado? Primeiro, porque ele é
facilmente incorporado a cédigos numéricos no dominio do tempo, como F'DTD e FIT (Kashiwa
and Fukai, 1990), assim como em c6digos no dominio da frequéncia. E, também, porque a maioria
dos estudos realizados sao sobre plasmons de superficie, que podem se propagar em frequéncias
abaixo de w,, onde o modelo ainda ¢é valido.

Até esse ponto, foi demonstrado um modelo matemético (modelo de Drude) para descrever a
variacao da permissividade elétrica em relacao a frequéncia de um material condutor. Como nota,
vale ressaltar que existe um modelamento mais completo, denominado modelo multispecies, no
qual essa limitagao é reduzida, porém, ele nao serd explorado aqui, visto que, como ja comentado,
as frequeéncias de interesse estao dentro da regiao de validade do modelo apresentado, ou seja,

abaixo de w.

Tabela 2.1: Valores das fungoes dielétricas da prata para as frequéncias: 241THz, 483,5THz e
1208T H z obtidas de trés autores diferentes.

Frequéncia (THz) Palik Johnson Weber
1934 —
241 —71,974145,6 | =77,9+11,6 | —81,46 + 15
483.5 15,04+ 41,01 | —17440,5 | —17,4 + 42,2
1208 —0,14+3,5 | —0,21+43,6 | 0,55+ 4,2
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2. Conceitos basicos

No item seguinte, seré descrita a relacao de dispersao para esse material condutor como um
todo, ou seja, a relagao de dispersao para os plasmons volumétricos que se propagam no interior

do material condutor.

2.2.2.2 Relacao de dispersao de um material condutor

A equacao de dispersao para um meio pode ser obtida, observando que uma onda eletromag-

wt—kr)

nética, na forma e , se propaga desde que uma relacao de dispersao seja satisfeita. Assim

sendo, o nimero de onda k tem que satisfazer,

w

k== /. (2.25)

Inserindo a Equacao 2.17 na Equacao 2.25 e lembrando que o meio é nao magnético, tem-se:

- (2.26)

que pode ser reescrita na forma da Equacao 2.27:

w’k§ = wk? + Wik (2.27)

Essa equacao é conhecida como a relacao de dispersao de um material condutor e esta represen-
tada, graficamente, na Figura 2.5.

Da Figura 2.5, percebe-se que, para frequéncias altas, os modos dos plasmons estao proximos
da linha de luz, kg = w/c, tendo um comportamento semelhante ao da luz no espago livre. Ja para
frequéncias abaixo, porém préximas, de w,, a curva se afasta da linha de luz até uma frequéncia de
corte, definida por w = w,, onde, abaixo de wy, os plasmons volumétricos nao podem se propagar.

Vale ressaltar, aqui, que os modos superficiais, como os plasmons de superficie, podem se
propagar em frequéncias abaixo de w,. Para a maioria dos metais, w, é da ordem 5 a 15ev,
que equivale a faixa de 12097 Hz (248nm) a 36277 Hz (82,7nm), dependendo da estrutura de
bandas (Kittel, 2005).

2.2.3 Polaritons de plasmons de superficie

Foi visto até este ponto, o que ocorre num material condutor quando uma onda eletromagnética
incide sobre o mesmo. Ha, também, a possibilidade da propagacao de ondas superficiais, que sao

ondas que se propagam na interface entre dois materiais com caracteristica diferentes e especificas.
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2.2 Plasmonica

P

Figura 2.5: Relacao de dispersao para luz se propagando em um gas de elétrons livres.

No caso aqui descrito, tais ondas superficiais sao ondas eletromagnéticas que podem se propagar
na interface entre um meio dielétrico e um meio condutor.
Assumindo a auseéncia de fontes externas, é possivel combinar as Equagoes 2.1c e 2.1d com o

auxilio da relagao constitutiva 2.6b, o que resulta, para meios homogéneos e nao magnéticos, em:

V x V x E = —pow’D. (2.28)

Utilizando algumas identidades entre os operadores vetoriais e assumindo que nao ha variacao
no perfil de distribuicao da funcao dielétrica ou que ela é desprezivel para distancias da ordem de

um comprimento de onda, é possivel obter a equagao de onda para meios homogeéneos:

g
VE — gWQE = 0. (2.29)

Sendo kg = % o numero de onda no vacuo, tem-se:

V?E + kjeE = 0. (2.30)

Assumindo, agora, que a direcao de propagacao da onda é somente no sentido do eixo x da

Figura 2.2 e que nao ha variagao dos meios ao longo do eixo y, o campo elétrico pode ser descrito
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2. Conceitos basicos

como E(z,y,2) = E(2)e"®, sendo 8 = k, a constante de propagacio da onda. Além disso, ¢
tem variacao somente ao longo do eixo z. Inserindo essas observacoes na Equagao 2.30, tem-se a

equacao de onda para o campo elétrico:

% + (kje — B*) E =0. (2.31)

Seguindo o mesmo raciocinio apresentado acima, é possivel obter uma equacao similar para o
campo magnético H.

A decomposicao das equagoes de Maxwell (Equagoes 2.1) em todas as componentes dos campos
E e H e o seu agrupamento em conjuntos com relacao as suas propriedades de polarizagao,
formando os chamados modos transversais magnéticos (TM) e elétricos (TE), sao encontrados em
livros de eletromagnetismo como em (Balanis, 1989) ou (Orfanidis, 2010) e ndo serao demonstrados
aqui.

Os modos TM, ou modos p (do termo alemao parallel - paralelo), apresentam somente os
campos E,, H, e E, diferentes de zero. Ja os modos TE, ou modos s (do termo alemao senkrecht

- perpendicular), possuem somente as componentes H,, E, e H,. Suas equacOes para meios

homogéneos podem ser reduzidas, juntamente com as suas respectivas equagoes de onda, a:

Modo TM Modo TE
1 0H 1 OF
E,=—i B H,=i——~* (2.32a)
wepe, 0z Wiy 0z
E, = —L H, = g (2.32b)
weoerH,y witoEy
Equacao de onda Equacao de onda
0*H 0*FE.
Y +(kge — B*)H, =0 Y +(kge — B*)E, =0 (2.32¢)

022 022

Usualmente, em o6ptica, se define que o modo é TM quando a componente elétrica transver-
sal é perpendicular a superficie do substrato. Ja o modo TFE apresenta a componente elétrica
transversal no plano do substrato. No caso quando se tem todas as componentes elétricas, como
num guia de ondas dielétrico 3D, o modo é definido como T'M ou TFE pela componente elétrica

transversal de maior intensidade.
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2.2 Plasmonica

Utilizando as equacgoes dos modos T'M e TE para z > 0, num plano x x y da Figura 2.2,

tem-se:
Modo TM Modo TE
H,(2) = Age'Pmeh2* E,(z) = AgePre >z (2.33a)
1 : 1 .
E.(z) =iAy koe'Pe ke H,(2) = —iAy——kyePmehe" (2.33b)
WEpnE2 W o
E.(2)=—A, b et ehaz H.(z) = AQiei’Bme_kzz (2.33c)
WEQE2Q Wo
e para z < O:
Modo TM Modo TE
H,(2) = AjePmehr? E,(z) = Ajefreh (2.34a)
1 . 1 .
E.(2) = —iA kBT k1 H,(z) = iA —— K ePT ek (2.34b)
Wepe1 Wit
_ B i8x ki1z o 6 iBx kiz
E.(z) = —A——e"%e H.(z) = A;——¢e"7¢ (2.34¢)
WEpe1 Wo

onde k1 e ko sao as componentes do vetor de onda perpendicular & interface nos dois meios. O
comprimento do decaimento evanescente dos campos perpendiculares a interface entre os meios,

ou profundidade de penetracao, é definido por:

1

51 = W’ (235&)
1
= . 2.
O = STl (2.35b)

Analisando, primeiramente, os modos T E, tem-se que, aplicando as condicoes de continuidade
dos campos F, na interface, as Equagoes 2.33a e 2.34a tem de ser iguais entre si, o que resulta na

condigao:

Ay = A, (2.36)
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2. Conceitos basicos

Fazendo o mesmo para os campos H,, encontra-se a seguinte condi¢ao para existéncia de

modos de superficie propagantes;

Como, para se ter uma onda confinada na superficie, é preciso que Re(k;) > 0 e Re(ks) > 0,
a condicao 2.37 nao podera ser satisfeita. Assim sendo, as ondas superficiais nao existem para a
polarizacao TE.

A mesma andlise serd feita, agora, para os modos T'M com H, e E,. Tem-se entao que:

Al = AQ, (2383)
k2€1 = —k1€2. (238b)

A segunda condicao acima mostra que, para se ter uma onda superficial, é preciso que as
permissividades elétricas dos meios tenham suas partes reais com sinais diferentes. Os dielétricos
apresentam €5 > 0, ja os condutores possuem, naturalmente, Re(e;) < 0 na faixa de frequéncias
de interesse (w < w,). Além disso, a componente H, para os dois meios tem que satisfazer a

equacao de onda 2.32c, resultando em:

k2 = 3% — kiey, (2.39a)
k3 = 3% — kjeo. (2.39b)

Inserindo as equagoes 2.39 na condicao 2.38b, é possivel chegar em:

£1&2
= ko, ——= 2.40
6 0 €1+ &9 ( )

Como €7 e ky variam em funcgao da frequéncia, a equacao acima é a relacao de dispersao para
uma onda superficial entre dois meios. Nessa relagao, encontra-se 2 condigoes necessarias para a

propagacao de uma onda superficial:
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Figura 2.6: Relacao de dispersao para um material condutor sem perdas e dois dielétricos com
permissividades elétricas: €5 = 1, curvas em azul, e g9 = 3,5, curvas em vermelho. No detalhe,
sao apresentados os perfis dos modos nas frequéncias demarcadas por A, B e C para o caso onde
o meio dielétrico é o ar.

162 <0, (2.41a)

€1 +e9 <O. (2.41b)

A Equacao 2.40 é representada, graficamente, na Figura 2.6 para um metal com dispersao
segundo a Equacao 2.17, juntamente com dois diferentes valores de permissividade elétrica: 1 e
3,5, para o meio £5. As linhas sélidas sao a parte real da Equagao 2.40 e as linhas tracejadas
coloridas, a parte imaginaria da mesma para os dois dielétricos. As linhas tracejadas pretas sao as
linhas de luz quando o meio é todo preenchido com os materiais dielétricos. As curvas de dispersao
mostram que, para baixas frequéncias, a onda superficial tem comportamento semelhante ao da
luz nos meios dielétricos. A medida que a frequéncia aumenta, a curva tende a uma frequéncia

de corte superior, denominada frequéncia de plasmon de superficie, ws,, definida como:

Wp

N (2.42)

Wsp =
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Figura 2.7: Relacao de dispersao para prata com funcao de dispersao medida e dois dielétricos
com permissividades elétricas: €5 = 1, curvas em azul, e 5 = 3,5, curvas em vermelho.

que é a frequéncia na qual os dois meios teriam a permissividade elétrica de mesma magnitude e
com sinais opostos. Sendo o material condutor sem perdas, essa é a frequéncia onde a constante
de propagagao, 5 — 00, e a velocidade de grupo, v, — 0. Acima de w, a onda se propaga através
do condutor e, para wg, < w < w,, a onda nao se propaga, uma vez que /3 é puramente imagindrio.

Como, para frequéncias abaixo de ws,, 3 estd a direita da linha de luz, entende-se que o modo
nao radia, ou seja, esta preso na interface entre os meios. Isso significa que as componentes k. sao
puramente imaginarias ou, em outras palavras, o decaimento ao longo do eixo z é exponencial e
nao ha decaimento na intensidade de propagacao da onda por emissao de fétons. Isso significa,
também, que nao é possivel excitar, diretamente, as ondas superficiais por uma onda plana, pois
nunca se terd um vetor de onda, paralelo a superficie, grande o suficiente para casar, diretamente,
com o modo da onda de superficie. Para que os SSPs sejam excitados, sao utilizadas, normalmente,
estruturas casadoras tais como prismas ou grades de difracao. Outro detalhe importante que se
pode observar nessa regiao do grafico ¢ que 3 < koy/€2, ou seja, Ay, < Ag.

A Figura 2.7 apresenta a relacao de dispersao para a funcao dielétrica da prata descrita
em (Palik, 1997) tendo, para o meio dielétrico, os casos €5 = 1 e 5 = 3, 5. Pelos valores das fungoes
dielétricas medidas do material condutor apresentadas na literatura, tem-se que I'm[e;(w)] # 0.

Essa figura mostra que had um limite para o confinamento dos plasmons de superficie, pois a partir
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2.3 Guias de ondas plasmonicos

de uma certa frequéncia, a curva muda de sentido. O ponto de inflexao da curva é, usualmente,
menor do que aproximadamente 3w/c (Novotny and Hecht, 2008). Acima dessa frequéncia, a
curva de dispersao inverte de sentido até, aproximadamente, w,, tornando a curva de dispersao
uma curva Unica, permitindo a propagagao e, posteriormente, a radiacao da onda na regiao entre
Wep € Wp.

O comprimento de propagacao dos SPPs é a distancia que os mesmos podem, teoricamente,
caminhar até cair a 1/e da poténcia e é dado por:

1

L= 3o (2.43)

Esse decaimento é dado, principalmente, por perdas chmicas no condutor. Outras possiveis
fontes de perdas sao irregularidades e impurezas no filme metalico. Como exemplo, para a funcao
dielétrica da prata apresentada em (Palik, 1997) para A = 653nm (1 = —17,2+i1,16) e g5 = 1,
tem-se L = 24pum e para A = 1550nm (¢; = —86,6 +48,7), L = 211um. Para esses dois casos, os

decaimentos dentro da prata sao, respectivamente, 6 = 24nm e § = 26nm.

2.3 Guias de ondas plasmoénicos

Serao consideradas, aqui, estruturas que permitam direcionar a propagacao dos SPPs e con-
trolar algumas caracteristicas dos modos propagados como guias de ondas plasmonicos. Existem
vérias configuragoes de guias de ondas plasmonicos, como os V' grooves, MIM (Metal-Dielétrico-
Metal), IMI (Dielétrico-Metal-Dielétrico), linhas metélicas e os compostos por nanoparticu-
las. Cada um tem suas particularidades, porém, este trabalho estd focado somente no tipo
MIM. E possivel achar informacoes sobre esses e os outros tipos de guias de ondas plasmonicos
em (Maier, 2007), (Novotny and Hecht, 2008) e (Bozhevolnyi, 2009).

A geometria do guia de ondas MIM é mostrada na Figura 2.8. Como o préprio nome descreve,
esse guia de ondas é formado por um filme dielétrico de espessura w tendo camadas de metal acima
e abaixo, consideradas infinitas no eixo z. Caso a espessura w seja grande o suficiente, os plasmons
de superficie em uma interface nao “sentira” a presenca dos plasmons na outra interface. Dessa
forma, nada de diferente da analise anterior ocorrera. Porém, quando w se torna comparavel
com ou menor do que a constante de penetracao do plasmon de superficie no meio dielétrico, a
componente evanescente, no sentido de w, dos modos dos plasmons de cada interface interagem

entre si, formando modos propagantes dentro do guia de ondas.
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Figura 2.8: Geometria de um guia de ondas plasmoénico multicamada. As camadas superior e
inferior podem ser do mesmo material ou nao.

Para obter a relacao de dispersao desse guia de ondas, parte-se da descricao dos modos TM
que nao oscilam na direcao z e cujos os campos caem exponencialmente além das interfaces.
Respeitando as condigoes de continuidade dos campos nas interfaces, chega-se a seguinte equagao

para a dispersao de um sistema multicamada (Maier, 2007):

k k k k
LeE) (bt

—2kiw __ 1 2 1 3

e =& & s | (2.44)
€1 9 &1 3

onde k? = % — ke;, i = 1,2,3. Quando w — oo, a equagao 2.44 torna-se a Equagao 2.38b.

Para o caso especial onde 1 = €3, a equagao 2.44 pode ser dividida em:

w kogq
tanh(k;—) = ——— 2.4
anh(k ) =~ (2.452)
w ]f1€2
tanh(k;—) = ———. 2.4
anh( 12) oot (2.45Db)

onde a Equacgao 2.4ba é usada para os modos impares e a Equacao 2.45b, para os modos pa-
res. Levando em consideracao o confinamento de energia, o modo impar fundamental é o mais
interessante, pois nao exibe uma frequéncia de corte a medida que a espessura do guia tende a
zero (Maier, 2007).

Na Figura 2.9, é apresentada a relagao de dispersao para diversas espessuras w de um guia
formado por prata/ar/prata, sendo a fungao dielétrica da prata descrita em (Palik, 1997). Nova-
mente, para um metal real, 5 tem um valor finito em w,. Percebe-se que, ao passo que w diminui,
[ apresenta valores cada vez maiores. Foi utilizado w = 30nm como valor minimo, na Figura 2.9,

apenas para se visualizar o efeito da variagao de w no mesmo grafico, podendo ser menor do que

26



2.3 Guias de ondas plasmonicos

8
6_
- -7
lﬂ/.\ - ] ]
— 4_ g
2 g
= Ve
/
3 g Prata/ar
N / / ——w = 100nm
/ —— w = 60nm
/ / -——=-w= 30nm
——————————— Linha de luz
0 ' '
0 2 4 °
7 -1
Re(B)(10'm ")

Figura 2.9: Relacao de dispersao para um guia de ondas plasmonico do tipo MIM com trés
espessuras w diferentes: 100, 60 e 30nm. A linha pontilhada ¢ a linha de luz (k = w/c)
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Figura 2.10: Relacao de dispersao dos SPPs dentro de um guia de ondas plasmonico do tipo
MIM para a variagao da espessura w, em A = 650nm. A linha sélida representa Re(S/ko), a
linha pontilhada vermelha Im(3/kg) e a linha pontilhada horizontal representa uma onda plana

no espaco livre. No detalhe, sao apresentados os modos no interior do guia de ondas MIM para
duas espessuras: w = 100nm e w = 10nm.
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2. Conceitos basicos

isso. A medida que w — 0, os valores de /3 se tornam maiores para frequéncias abaixo de w,. Uma
andlise detalhada dos guias de ondas IMI e MIM pode ser encontrada em (Economou, 1969) e
(Prade et al., 2004).

Como a espessura w pode ser reduzida a valores muito pequenos, é possivel obter guias de
ondas com modos propagantes mesmo com espessuras muito menores que o comprimento de onda
de operacao. Dessa forma, tais guias de ondas operam abaixo do limite de difracao para as
dimensoes no sentido do eixo z da Figura 2.8. Entretanto, ¢ importante citar que, quanto menor
a espessura do guia de ondas, uma parcela maior da energia total se localiza no interior do metal,
o que acarreta num aumento das perdas. Isso pode ser facilmente verificado pela Figura 2.10,
onde, para um mesmo comprimento de onda, a espessura é variada. Nessa figura, é possivel ver
que, a medida que a espessura se aproxima de zero, as partes real e imaginaria de § aumentam,

principalmente, para valores abaixo de 15nm.

2.4 Lentes

Neste item serao citados somente os conceitos basicos sobre lentes, nao sendo abordada, aqui, a
teoria completa de lentes. Vasta literatura existe sobre esse assunto, como (Born and Wolf, 1980)
e (Keating, 2002).

Pode-se dizer que lentes s@o estruturas dielétricas (vidros) que tem, normalmente, seus lados
de entrada e/ou de saida no formato concavo ou convexo. Uma lente modifica a direcao de
propagacao das ondas eletromagnéticas, as quais sao, normalmente, representadas por setas, para
que as mesmas convirjam para um ponto ou divirjam completamente, dependendo do sentido de
propagacao. Em uma lente plana, essa mudanca no sentido de propagacao ¢ devida, além da
concavidade da lente, pela variacao de indice de refragao entre meios diferentes, sendo regida pela

lei de Snell:

nisenfy = nosenby, (2.46)

a qual é representada, para o caso onde n; 5 > 0, na Figura 2.11(a). Dessa figura, verifica-se que
o raio incidente I, apds atingir a interface entre os dois meios, se divide em um raio refletido R e
transmitido T, também chamado de raio refratado. As intensidades e fases desses dois tltimos sao
determinadas pelos coeficientes de Fresnel que, levando em conta a polarizacao do raio incidente,

tomam a seguinte forma:
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(d)

Figura 2.11: Lei de Snell para n;2 > 0. Lente plana com foco apds a lente. Lei de Snell para
ny > 0 e ny < 0. Lente plana com ny < 0 e ng3 > 0.

2nycos(6y)
T = A I, (2.47a)

nycos(0y) + nicos(s)

0,) — 0
R - nycos(fy) — nycos( 2)IH7 (2.47b)

nycos(01) + nicos(0s)

2n,cos(f
T, = meos(y) ;- (2.47¢)

nicos(61) + nycos(6s)

R, — Mcos(th) —nacos(fh) - (2.47d)

nycos(01) + nocos(6s)

O objetivo deste trabalho é projetar uma lente plana pela qual um sinal de entrada convirja
para um ponto, o foco da lente, apés a saida, como na Figura 2.11(b). Para tal, as ondas
eletromagnéticas que saem da lente devem ter suas fases moduladas de modo a se somarem
construtivamente, formando uma regiao de alta intensidade no foco da lente.

Assumindo que n; > 0,7 =1, 2 e 3, e aplicando a lei de Snell na Figura 2.11(b), percebe-se que,
para uma lente plana, nao é possivel haver a formacao de um foco nesses moldes. Entretanto,

se ny for negativo, é possivel obter um foco com uma lente plana. Uma vez que a tecnologia
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permite a confeccao de materiais com indices negativos, a lei de Snell pode tomar uma forma

mais geral (Caloz and Itoh, 2006):

s1|n1|senby = so|ng|send, (2.48)

onde s;, i = 1, 2, é o sinal do indice de refragdo do meio. Na Figura 2.11(c), é ilustrado o
comportamento dos raios para um meio com ny < 0. Percebe-se que o raio T segue numa direcao
totalmente diferente da direcao no caso original. Esse é o motivo de uma lente plana possuir
um foco sobre as condigoes desejadas, como mostrado na Figura 2.11(d) para uma fonte pontual.
Esse efeito levou Pendry a propor a “lente perfeita”, exatamente no formado da Figura 2.11(d).
Ela seria perfeita porque nao perderia a informacao de campo préximo (ondas evanescentes) do
objeto-fonte (Pendry, 2000). Entretanto, essa lente possui dois problemas: primeiro, tem que
possuir, exatamente, ¢ = u = —1 para manter o casamento de impedancia entre a lente e o meio,
que no caso ¢é ar, o que é muito dificil de se obter. Além disso, o objeto e a sua imagem teriam
que estar muito préximos da lente, na sua regiao de campo proximo, o que reduz, drasticamente,
as aplicagbes para esse tipo lente. O funcionamento de tal lente foi demonstrado em (Fang
et al., 2005) e é conhecido lente do homem pobre (poor man’s lens).

Como mencionado, essa lente precisa possuir n < 0. Na natureza, os Unicos materiais que
apresentam essa caracteristica sao os materiais condutores. Fora eles, estruturas com diferentes
materiais tem que ser projetadas para apresentar indice de refracao efetivo com essa caracteristica.
Essas estruturas sao conhecidas, de um modo geral, como metamateriais (Engheta and Ziolkowski,

2006) e (Solymar and Shamonina, 2010).

2.5 Limite de difragao

Sera analisado aqui, rapidamente, a origem do limite da difracao através da superficie de
numero de onda, ou seja, no espaco k. Assumindo uma onda eletromagnética tridimensional se
propagando em um meio com indice n e sabendo que uma onda desse tipo pode ser decomposta

em ondas planas, tem-se a rela¢ao de dispersao da luz dada por (Bozhevolnyi, 2009):

2Kk = m%)?, (2.49)
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sendo w/c = ky = 2w/N\g. Essa equagao representa uma esfera no espaco k. Sendo todas as
componentes, k;, i = x, y, z, reais, a faixa de variacao possivel é —k < k; < k, ou seja, Ak =
2k = 2nky. Segundo a relacao de incerteza das transformadas de Fourier, tem-se AkAr > m,
onde Ar é a faixa de variacao, no espaco real, do tamanho do feixe ptico que propaga no meio.

Assim sendo, Ar tem um valor minimo dado por:

T

A?"gD 2 E = 4n (250)

Essa equacao determina o tamanho minimo de um feixe éptico tridimensional num meio de indice
de refracdo n. Levando em consideracao um feixe de luz, se propagando numa determinada
direcao, a faixa de variacao de k sera, somente, de 0 < k; < k, ou seja, Ak = k = nkg, o que

resulta na conhecida equacao para o limite de difracao:

™ )\0

ATgD 2 E = 272, (251)

O limite de difracao pode ser superado por ondas que apresentem Ak > 2kng. Um exemplo
de ondas desse tipo sao as ondas evanescentes, que sao ondas bidimensionais, pois possuem uma
componente k; imaginaria. Dessa forma, e assumindo que a onda evanescente esteja no sentido

de z, a Equacao 2.49 torna-se:

k24 k. —Im(k.)? = (n—=)* = ep(=)*. (2.52)

Independentemente de € ser positivo ou negativo, a equagao acima tem o perfil da superficie de

um hiperboloide circular aberto. Lembrando que ks, = 8 = ko %, onde ey >0eey <0e

seguindo os mesmos passos anteriores, chega-se:

(2.53)

Lembrando, também, que pela Equacao 2.41b, |es| > &1, tem-se, para os limites minimos das

equacoes 2.51 e 2.53, que:

Ary, < Arsp. (2.54)
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A equacao 2.54 mostra que, utilizando os plasmons de superficie, é possivel propagar ondas
eletromagnéticas com dimensoes fisicas, dadas por Ar, abaixo do limite de difracao. Como ja
demonstrado, guias de ondas plasmonicos podem aumentar ainda mais o 3 da onda propagante,
superando mais ainda o limite de difragao do que os plasmon de superficie em uma tinica interface.
A largura do modo para guias plasmonicos MIM e IMI sao apresentados em (Bozhevolnyi, 2009)

CcOomao:

2
\/6 Eguza kO

Nos capitulos seguintes, os conceitos, aqui apresentados, serao aplicados para o projeto de

dsp =

(2.55)

uma lente plana, formada por um material condutor, a prata, de modo a se obter um foco a uma
distancia focal da ordem de um comprimento de onda. Sera verificado, também, o uso da lente

para o acoplamento em nanoguias de ondas.
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CAPITULO 3

Lente plasmonica

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados a forma de projeto de uma lente que se baseia na propagacao
dos polaritons de plasmons de superficie, por isso denominada de lente plasmonica, e um estudo
do efeito das possiveis variagoes de seus parametros construtivos. Essa lente foi projetada para
operar no comprimento de onda de 650nm por ser o mesmo comprimento de onda adotado na
referéncia que foi seguida, permitindo comparar os resultados obtidos e se a forma de projeto é
valida. Esse tipo de lente foi escolhido por permitir que a distancia focal se encontre na zona
de campo préximo, reduzindo o comprimento despendido para acoplamento entre um guia de
ondas de dimensoes micrométricas a um de dimensoes nanométricas, e pela maior facilidade de
fabricagao do que seus pares. Outra caracteristica importante dessa lente é possibilitar que a
largura focal tenha dimensao abaixo do limite de difracao. Comparando com lentes construidas
segundo as zonas de Fresnel (FZP), a lente escolhida pode possuir mais fendas, o que pode levar
a um aumento de intensidade de campo no foco da lente.

A lente estudada, aqui, é uma lente plana, formada por um filme metalico recortado por vérias
fendas de dimensdes nanométricas, onde suas larguras sao muito inferiores ao comprimento de
onda. Foi visto, no capitulo anterior, que fendas em um material condutor funcionam como guias
de ondas plasmonicos, permitindo, assim, ter modos propagantes em guias abaixo do limite de
difracao. Cada fenda possui uma largura w especifica, de modo a controlar a fase do sinal de
saida e, posteriormente, conformar a maior parte da energia que atravessa a lente numa regiao
comum, denominada foco. O foco dessa lente se encontra a uma distancia focal f da saida da

lente, a qual foi projetada para ser da ordem de um comprimento de onda.
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Figura 3.1: Perfil da geometria de uma lente plasmoénica com modulacao nas larguras das fen-
das. No detalhe, um zoom das fendas que formam a lente com os seus respectivos parametros
construtivos.

E apresentada a comparacao da propagacao, ao longo do tempo, de um pulso para a mesma
lente quando formada por prata e por um condutor perfeito. Assim, é possivel observar a neces-
sidade de se ter a relacao de dispersao no material para que a estrutura opere como lente. Além
disso, sao analisadas as caracteristicas de largura de banda de robustez da lente projetada. E
explorada, também, a capacidade de acoplamento de energia, por meio da lente da lente, em guias
de ondas dielétricos. Sao estudados guias de ondas com diferentes caracteristicas no perfil de seus
modos fundamentais, para se observar qual a melhor configuracao de modo para acoplamento.
Por fim, sao mostrados os primeiros testes para a confeccao da lente, o que levou a um estudo do

efeito da inclinagao das paredes das fendas, utilizadas na lente, no desempenho da lente.

3.2 Projeto da lente plasmonica

O projeto da lente plasmonica, doravante referenciada somente como lente, aqui apresentado,
segue os passos descritos em (Shi et al., 2005). Primeiramente, foi construido um modelo computa-
cional para simular uma lente de prata (Ag) com as mesmas caracteristicas descritas na referéncia,
de modo que se possa validar a forma de projeto e os resultados nele apresentados. Essas carac-

teristicas, que estao ilustradas na Figura 3.1, sao: A = 650nm, € agass0nm = —17,36 140,715, D =
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3.2 Projeto da lente plasmoénica

4pum,d = 0,5um e f = 0,6um. Onde A é o comprimento de onda de operacao, €44, a permissivi-
dade elétrica relativa da prata em A = 650nm, D é a altura total da lente, d, a espessura da lente
e f, a distancia focal, que é a distancia entre a saida da lente até o ponto de méximo do foco.

O comprimento de onda de 650nm e valores préximos a ele sao, normalmente, adotados
em trabalhos sobre estruturas plasmonicas pois, como foi descrito anteriormente, é uma faixa de
comprimentos de onda onde a parte imaginaria da permissividade elétrica complexa dos materiais
envolvidos, normalmente metais, tem um valor baixo, proximo a zero. Isso significa que as
perdas inerentes ao material, nessa faixa de comprimentos de onda, sao baixas. E, também, em
torno dessa regiao do espectro que os materiais mais utilizados na plasmonica, o ouro e a prata,
apresentam seus picos de excitacao de SPPs.

O pacote computacional utilizado nas simulagoes eletromagnéticas foi o CST Design Studio,
mais especificamente, o CST Microwave Studio. Esse pacote utiliza a técnica numérica FIT, a
qual resolve as equagoes de Maxwell na sua forma integral. Uma limitacao do simulador é que ele
trabalha, somente, com modelos 3D, o que eleva, drasticamente, o tempo computacional requerido
para resolver modelos com varios comprimentos de onda, como sao, normalmente, os modelos na
faixa 6ptica. Como o CST nao permite resolver os modelos em formato 2D puro, ou seja, sem
espessura em um dos eixos cartesianos, usa-se uma técnica para emular um modelo 2D.

Nessa técnica, deixa-se somente uma célula de malha como espessura e configura-se as con-
digoes de contorno de acordo com a polarizacao desejada. Assim, as componentes no sentido da
célula tnica sao constantes, emulando uma estrutura infinita nesse sentido, como um modelo 2D

puro. A maioria dos modelos, aqui apresentados, foram simulados dessa forma.

3.2.1 Geometria

A estrutura da lente é formada por um filme de metal de espessura d, recortado por fendas
de diferentes larguras nanométricas w, e preenchidas por um material de indice de refracao n,,
como mostra a Figura 3.1.

Outras configuracoes para lentes plasmonicas ja foram propostas como, por exemplo, as apre-
sentadas nas Figuras 3.2(a), onde uma tnica fenda nanométrica perfura, totalmente, o filme e
¢ ladeada, na saida da lente, por ranhuras que podem ter a mesma profundidade entre si ou
profundidades moduladas (Shi et al., 2007); 3.2(b), na qual somente a profundidade das fendas

¢ modulada (Sun and Kim, 2004); 3.2(c), que possui uma fenda que atravessa toda a estrutura,
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(a) Estrutura com uma fenda nanométrica  (b) Distribui¢do de campo magnético de uma
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metais diferentes, tendo o lado de saida reco-
berto por um filme dielétrico.

Figura 3.2: Exemplos de configuracoes para uma lente plasmonica.

sendo a fenda ladeada por camadas intercaladas de metais diferentes (Wang and Wang, 2006);
e 3.2(d), com fendas circulares concéntricas de mesma espessura e espagadas por A (Wrébel
et al., 2010), mas a configuragao da Figura 3.1 foi escolhida por, além de ser a mais simples para
se fabricar, apresentar o foco na regiao de campo préximo, onde as distancias focais possiveis sao
da ordem de um comprimento de onda.

A lente, ilustrada na Figura 3.1, funciona da seguinte forma: uma onda eletromagnética (luz),
que pode ser proveniente diretamente de um laser ou de um fibra éptica, incide em um lado da
lente. A polarizacao do sinal incidente deve ser T'M, ou seja, o vetor campo elétrico deve estar,

necessariamente, no sentido do eixo y da figura. A luz, ao atingir um dos lados da lente, excita
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3.2 Projeto da lente plasmoénica

a formagao dos SPPs na entrada de cada fenda. Os SPPs, entao, se propagam ao longo de cada
fenda com diferentes constantes de propagacao, 3, como visto no capitulo anterior. Ao atingir
o final de cada fenda, os SPPs sao, novamente, radiados ao meio externo a fenda. O objetivo
de projetar cada fenda com fases diferentes e especificas é fazer com que o plano eiconal, que é
definido como um plano onde todas as fases sao iguais, tenha um formato concavo e direcionado
ao ponto onde se deseja ter o foco.

No item seguinte, é descrita a forma de projeto de uma lente plasmonica plana, com modulagao
das larguras das fendas e possuindo espessura de filme metélico constante d, como apresentado

neste item.

3.2.2 Projeto

Como ja mencionado, a lente é uma lente plana composta por um filme de prata que, por ser
um material condutor, possui, em frequéncias 6pticas (w < wy), Re(ca,) < 0 e Im(e,) # 0, e que
é perfurada por varias fendas com larguras w, diferentes e preenchidas com um dielétrico com
g4 > 0. No caso a ser apresentado, o dielétrico é o ar (g4 = 1).

Foi visto, no capitulo anterior, que, na interface entre materiais com constantes dielétricas
de sinais diferentes, Re(e1) < 0 e Re(eq) > 0, e respeitando as condigbes das Equagoes 2.41, é
possivel propagar SPPs. Transferindo isto para a lente em questao, cada fenda funciona como o
guia de ondas plasmonico MIM, também discutido no capitulo anterior, onde os SPPs de cada
interface metal/dielétrico se acoplam e se propagam ao longo da fenda na forma de modos de
um guia de ondas com polarizacao TM. A constante de propagacao complexa [ pode, entao, ser

calculada pela equacao:

9 9o WY\ —Ed\/ﬁ2 - kg&'m
tanh | /%2 — kiea—= | = — (3.1)
2 EmV 62 - kogd

onde kg é o vetor de onda no espago livre definido por 27/Ag; €4 € €, sd0 as permissividades
elétricas relativas, no comprimento de onda desejado, para, respectivamente, o dielétrico dentro
da fenda e para o metal; e w é a largura do guia de ondas, no caso, da fenda.

Substituindo €, = €aga650nm; €4 = 1 € Ag = 650nm na equacao acima, é possivel construir o
grafico de f normalizado para os SPPs de uma fenda em fungao da largura w, o qual é apresentado
na Figura 3.3. Percebe-se que, a medida que w tende a zero, a parte real, que representa a

velocidade de fase do SPP dentro da fenda, e a parte imagindria, que representa a perda por
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Figura 3.3: Relacao entre a constante de propagagao complexa normalizada dos SPPs dentro de
uma fenda e a largura w da mesma para uma fenda infinita cortada na prata, em A = 650nm. A

linha sélida representa Re(f/ko), a pontilhada vermelha I'm(5/kg) e a linha pontilhada horizontal
representa uma onda plana do espaco livre.

unidade de comprimento, de § crescem rapidamente, sobretudo abaixo de 15nm. Isso indica
um grande acoplamento dos SPPs e, paralelamente, o aumento das perdas. Porém, tais perdas
continuam baixas nesse comprimento de onda e podem, as vezes, ser despreziveis para fendas de
comprimentos pequenos. Nota-se, também, que Re((5/ky) esta sempre acima da linha horizontal
tracejada, a qual representa uma onda eletromagnética no espaco livre, o que é uma propriedade
das ondas de superficie.

Pela Figura 3.3, percebe-se que é possivel controlar a fase na saida de uma fenda por meio
da variacao de sua largura, visto que [ pode ser escolhido através de w. Assim sendo, é licito
modular a fase de um conjunto de fendas que possuam o mesmo comprimento, unicamente, pela
variacao da largura de cada fenda. Esse é o fator principal para o funcionamento dessa estrutura
como lente.

Considerando as fendas como filmes dielétricos finitos, de comprimento d e um sinal luminoso

com incidéncia normal, pode-se expressar a fase total ¢ do sinal transmitido através da fenda

por (Born and Wolf, 1980):
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3.2 Projeto da lente plasmoénica

¢ = ¢o+ Ad1 + Ago + fd — 0, (32)
ny — k_
A¢y = arg —5? , (3.2a)
ny + —
ko
s
P
Agy = arg 50 , (3.2b)
k‘_[) + Nng
2
-2
0=arg [1— ﬁo 204 | (3.2¢)
1+~
ko

onde ¢q ¢é a fase inicial na entrada da fenda; A¢; e A¢ps sao as mudancas de fase na entrada e
na saida da fenda onde os modos dos SPPs sao, respectivamente, excitados e radiados aos meios
externos a fenda; nq e ny sao os indices de refragao dos meios na entrada e na saida da fenda; 5d é
o atraso de fase do SPP que se propaga ao longo da fenda; e § é o termo que leva em consideracao
as multiplas reflexoes entre a entrada e a saida da fenda.

No caso onde n; e ny s2o iguais, ou seja, os meios na entrada e na saida da fenda sao preenchidos
pelo mesmo material, os termos A¢; e A¢py se cancelam. E importante frisar que o termo de
maior influéncia na determinagado da variagao total de fase de uma fenda dessa lente é 5d (Shi
et al., 2005).

Com as Equagoes 3.1 e 3.2, tem-se a completa relacao entre fase, largura, comprimento e
materiais que compoem, interna e externamente, uma fenda de comprimento finito. Percebe-se,
pela Equacao 3.2, que a fase de um conjunto de fendas pode ser modulada, também, somente
pela variagao dos seus comprimentos. Essa caracteristica foi explorada em (Sun and Kim, 2004)
e é demonstrada na Figura 3.2(b).

Para definir a fase que cada fenda deve possuir em suas saidas e suas respectivas posigoes ao
longo da face da lente, é utilizado o principio de comprimento éptico igual, o qual € ilustrado na
Figura 3.4. Segundo esse principio, para que a energia radiada de dois pontos, no caso de duas

fendas posicionadas em O e em Y, se some construtivamente em um ponto F; o caminho éptico,
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3. Lente plasmoénica
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Figura 3.4: Descricao do caminho da energia radiada por duas fendas posicionadas em O e em X
até o ponto F.

ou seja, as variagoes de fase das ondas eletromagnéticas que percorrem os caminhos OF e Y F',

tém de ser iguais. Isso pode ser descrito como:

A¢yr = Apor + 2mm, (3.3)

onde m é um numero inteiro.
Assumindo que a variacao de fase para uma distancia [, em um meio linear com indice de

refracdo n, é dada por A¢; = konl e que a distancia OF ¢ a distancia focal f, tem-se:

Agor = ¢ + konf, (3.4)

sendo ¢y a fase na saida da fenda em O.

Da mesma forma, para a distancia Y F' tem-se:

Adyr = ¢y + kon/ f2 + y2, (3.5)

onde ¢, ¢ a fase na saida da fenda em Y.

Inserindo 3.4 e 3.5 em 3.3, e rearranjando os termos, chega-se a:

¢y — o = 2mm + konf — kony/ f? + y?, (3.6)
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3.2 Projeto da lente plasmoénica

que determina a diferenca de fase que deve haver entre as duas fendas posicionadas em O e Y, a
uma distancia y, para que se tenha a mesma fase no ponto F' através dos dois caminhos fisicos
diferentes.

Para o projeto da lente, é possivel assumir, sem restrigoes, que ¢y = 0, pois o importante é
obter a diferenca de fase no ponto Y em relagao ao ponto O. Para o caso em que o meio externo

as fendas ¢ o ar e substituindo kyn = 27/, tem-se:

2rf  2m/fP4y? (3.7)

A A ’

¢y = 2mm +

onde A é o comprimento de onda no meio onde a onda propaga. No caso do meio ser ar, A = .

Agora é possivel calcular a posicao que cada fenda deve possuir e sua respectiva largura para
que se tenha interferéncia construtiva de fase no ponto F' da Figura 3.4. Porém, deve-se levar
em consideracao, no projeto, que ha uma distancia e entre as fendas. E citado, na referéncia,
que a distancia entre as fendas nao deve ser menor do que 24nm, que é o valor da constante
de penetracao, em A = 650nm, para €ag4a650nm, dada pela Equacao 2.35a. Dessa forma, evita-se
que o sinal de uma fenda interfira no da outra. Serd visto, mais a frente, o efeito da variacao
dessa espessura e no posicionamento do foco e que essa distancia, para realmente nao apresentar
nenhuma interferéncia, ¢ maior que esse valor em cerca de duas vezes. Como nao foi especificado,
na referéncia, se a espessura entre fendas utilizada foi um valor fixo ou variado, ela foi definida,
por inspecao visual e para facilitar as analises, aqui, apresentadas, como e = 40nm.

Tendo, em maos, as Equagoes 3.1, 3.7 e a espessura e entre as fendas (que nao precisa ser fixa)
¢é possivel calcular as fases necessérias na saida, fd, e as larguras w de cada fenda. O perfil da
distribuicao das fendas ao longo da lente, juntamente com suas larguras para a lente apresentada
na referéncia, é mostrado na Figura 3.5. Nota-se, que a maioria das fendas tem largura de 20nm
ou menos. No projeto da lente, sera utilizada a menor largura de fenda que é possivel se obter com
o processo que sera empregado na fabricagao da lente para a fenda central, a qual se assume ter
¢o = 0 na Equagao 3.6, pois é a largura que garante o maior atraso de fase. Essa ultima explicagao
ficara clara quando for vista, na Secao 3.3, a distribuicao dos campos dentro das fendas para um
pulso propagando no tempo. Como, até este ponto, o objetivo é comparar os resultados obtidos

no CST Microwave Studio com os resultados apresentados em (Shi et al., 2005), serd assumido
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Figura 3.5: Distribuicao das fendas ao longo da lente em relacao as suas respectivas larguras
(retirado de (Shi et al., 2005)).

w = 10nm como a menor largura de fenda, conforme a Figura 3.5. O algoritmo utilizado para

projetar a lente é apresentado no Apéndice A.

3.2.3 Validacao da estratégia de projeto

A Figura 3.6 apresenta a comparacao entre os resultados publicados em (Shi et al., 2005) e
os do modelo aqui construido para verificar se a forma de projeto é confidvel. As Figuras 3.6(a)
e 3.6(b) sao resultados retirados diretamente da referéncia (Shi et al., 2005) e as Figuras 3.6(c)
e 3.6(d) sao seus resultados equivalentes para o modelo construido com espagamento fixo entre
fendas de e = 40nm. As dimensoes do dominio computacional da Figura 3.6(c) sdo as mesmas
da Figura 3.6(a). Assim como na referéncia, a fonte de excitagao utilizada foi uma onda plana.

As Figuras 3.6(a) e 3.6(c) apresentam a distribuicdo da componente z do vetor de Poynting,
S.. Ambas sao semelhantes entre si, assim como a posicao e dimensoes do foco. Um detalhe,
para nao haver confusao, é que as fendas na Figura 3.6(a) sdo distribuidas ao longo do eixo x e
na Figura 3.6(c), ao longo do eixo y. A abertura do foco a meia poténcia, distante 800nm da
lente, que na referéncia é 270nm, no modelo construido ficou em 253nm. A Figura 3.6(e) ilustra
as diregoes do vetor de Poynting da Figura 3.6(c). Nela, pode ser visualizado que a disposigao dos
vetores no foco sao um bom indicativo que o acoplamento em guias de ondas dielétricos ou em

outras estruturas nanométricas é possivel. Além disso, nota-se como a energia que sai das fendas
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3.2 Projeto da lente plasmoénica
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(a) Distribuigao da densidade de poténcia no
plano de transmissao.
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(c) Distribuicao da densidade de poténcia no
plano de transmissao do modelo construido.

(e) Distribuicdo do vetor de Poynting da Fi-
gura 3.6(c).
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Figura 3.6: Comparagao dos resultados da lente 2D: (a) e (b) apresentados em (Shi et al., 2005);
(c) a (f) do modelo construido no CST.
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3. Lente plasmoénica

se direciona para o foco. Na Figura 3.6(f), é apresentada a distribuicao do vetor de Poynting, ou
densidade de poténcia, ao longo de uma linha no eixo z, passando pelo centro da lente. A area
em cinza delimita o posicionamento da lente e o valor da profundidade de foco a meia poténcia
ao longo do eixo z resulta em 867nm. A variagao brusca de energia dentro da area em cinza
demonstra duas caracteristicas dos SPPs: um grande aumento da intensidade de campo dentro
de uma fenda de largura nanométrica e a alteragao do comprimento de onda que propaga no
interior da fenda que deixa de ser Ay e passa ser o comprimento de onda do modo propagante
gerado pela interacao dos SSPs.

E descrito, na referéncia, que a lente projetada tem abertura numérica, AN, igual a 0, 95.
Para obter esse valor aproximado, como nao é mencionada a separacao entre as fendas e nem a
distancia focal considerada para o calculo, considerar-se-a que a altura da lente é 4um e que o
ponto onde se mede a distancia focal é a posicao no maximo do foco, sendo que este estd a 800nm
da lente, pois foi o ponto utilizado para a Figura 3.6(b). Com isso, tem-se, aproximadamente,
AN = 0,928. Seguindo as mesmas consideracoes, a lente simulada aqui apresenta AN = 0,932
para f = 775nm. Ambas sao, aproximadamente, AN = 0, 93.

Pelo paragrafo acima, nota-se que o ponto de méaximo do foco nao se encontra na distancia
focal de projeto, f = 600nm, tanto para o modelo aqui apresentado, quanto para o resultado
obtido na referéncia. Porém, a equacao do projeto das fases da lente, Equacao 3.7, se baseia
na Optica geométrica, que, apesar de ser extremamente 1til, nao é, necessariamente, precisa na
regiao de campo préximo da lente. No entanto, a distancia focal de projeto encontra-se dentro
do comprimento do foco a meia poténcia.

Pelo exposto nesta Secao, percebe-se que os resultados obtidos sao proximos dos resultados
apresentados na referéncia, mostrando que a forma de projeto pode ser adotada sem reservas.
Diferencas entre as respostas eram esperadas visto que, novamente, nao é informado, na referéncia,

qual o espagamento entre as fendas e nem se ele é fixo como o que foi utilizado.

3.3 Prata versus condutor perfeito

E instrutivo comparar, visualmente, as diferencas na propagacao de um pulso temporal e o
efeito do atraso de fase através da lente quando a mesma é composta por prata ou por um material
condutor perfeito (PEC). Para definir as caracteristicas do pulso no simulador CST, é suficiente

definir as frequéncias minima e maxima da faixa de frequéncias de interesse. Como padrao, mas
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3.3 Prata versus condutor perfeito

valor que pode ser alterado, o CST utiliza um méximo de 200 pulsos para uma simulagao, sendo
que esse valor foi mantido inalterado. O vetor campo elétrico da onda plana foi mantido o padrao
do simulador, sendo de 1V/m, no sentido do eixo y. Com essas informagoes o CST calcula,
internamente, o pulso utilizado para excitagdo. A Figura 3.7(a) mostra o pulso inicial, em um
instante de tempo anterior ao de atingir a lente, sendo seu formato independente do material da
mesma. Nas Figuras 3.7(b) e 3.7(d), o pulso estd percorrendo, respectivamente, as fendas nas
lentes de prata e de PEC. E possivel visualizar que a energia em cada fenda, da Figura 3.7(b),
se propaga com velocidades diferentes. Isso se deve as diferentes larguras de fendas, fato que nao
acontece na Figura 3.7(d). Isso ocorre porque, na PEC, ndo hé penetragdo de campo no material
condutor, assim sendo, nao ha formacao de SPPs e, além disso, a PEC nao possui uma relacao
de dispersao, de modo a permitir variacao de fase nas diferentes fendas. E interessante comparar
a disposicao da energia dentro das fendas com a disposicao das suas larguras, apresentada na
Figura 3.5. Percebe-se que ambas tem o mesmo formato, demonstrando que, realmente, cada
fenda tem sua velocidade de fase determinada pela sua largura. Além disso, vé-se que as fendas
mais estreitas apresentam um maior atraso de fase. A onda, em amarelo, que se percebe mais
a esquerda em ambas as Figuras 3.7(b) e 3.7(d), é a porgao da energia do pulso que refletiu na
entrada da lente.

Nas Figuras 3.7(c) e 3.7(e), é mostrado o pulso num instante de tempo suficiente para que o
mesmo tenha transpassado, totalmente, a lente. Verifica-se que, no caso da prata, a energia se
direciona a uma mesma regiao, o que conformara o foco. J4, para o caso da PEC, a variacao de
fase nao ocorre, fazendo com que a energia que consiga atravessar a lente tenha um comporta-
mento semelhante ao de uma onda plana, obviamente, com uma intensidade muito menor que o
da onda plana inicial. Vale ressaltar que, para a lente com PEC, as fendas nao funcionam como
guias de ondas propagantes, ou seja, o sinal de entrada nao propaga ao longo das fendas, porém,
ha formagao de uma onda evanescente a partir da entrada de cada fenda, a qual decai exponenci-
almente ao longo do eixo de propagacao. Como o comprimento da lente, nesse caso, é menor do
que um comprimento de onda, na saida das fendas haverd, ainda, campos com intensidade acima
de zero, pois a onda nao teve tempo de evanescer totalmente. Assim sendo, é possivel perceber,
na Figura 3.7(e), a formagao de uma onda apds a lente com PEC. Apesar de nao ser possivel

perceber a diferenca de intensidade entre os pulsos das Figuras 3.7(c) e 3.7(e), pode-se notar, pela
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(a) Pulso antes de atingir a lente.

(b) Pulso no interior da lente (Ag). (c) Pulso apés a lente (Ag).

Cadadag

(d) Pulso no interior da lente (PEC). (e) Pulso apés a lente (PEC).

va/m"2 Ua/m"2

.61
0.06889
08.00685
09.00479

8.823
a.8187

(f) Densidade de poténcia em regime (Ag). (g) Densidade de poténcia em regime (PEC).

Figura 3.7: Propagacao de um pulso em 3 instantes de tempo para a mesma lente formada de
materiais diferentes: prata e PEC.
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Figura 3.8: Efeito da variagdo do nimero de fendas na lente plasmonica.

escala de cores das Figuras 3.7(f) e 3.7(g), que os valores da densidade de poténcia para o caso
com prata sao maiores que o dobro do caso com PEC.

As Figuras 3.7(f) e 3.7(g) apresentam a distribuigdo da poténcia, quando em regime, para as
lentes formadas, respectivamente, por prata e por PEC. A regidao do foco é bem distinguivel na
Figura 3.7(f) e nenhum tipo de foco é conformado para o caso com PEC da Figura 3.7(g) pelo
que foi exposto acima.

E possivel imaginar, pela dinamica da distribuicao da energia do pulso ao longo do tempo,
demonstrada na Figura 3.7 para a prata, que, basicamente, s as fendas que formam o arco central
seriam responsaveis pela formagao do foco. Essa afirmagao é verdadeira no tocante ao posiciona-
mento do foco. Porém, a participagao das outras fendas é importante no quesito intensidade de
campo no foco, como mostra a Figura 3.8(a). Nessa figura, é mostrada a densidade de poténcia
ao longo do eixo z e no centro da lente. A profundidade do foco a meia poténcia reduz de 1170nm
para 778nm, uma variacao de 33,5% a medida que se aumenta o nimero de fendas, tendo-se,
por fim, mais energia concentrada num comprimento menor. Um efeito diferente foi observado
em (Verslegers et al., 2009), onde a distancia focal sofreu alteracdo significativa ao se retirar duas
fendas. Entretanto, o nimero de fendas no caso era muito inferior, treze, e as dimensoes envolvi-

das, muito maiores, sendo a menor largura de fenda igual a 80nm. A Figura 3.8(b) mostra que
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Figura 3.9: Densidade de poténcia no ponto de maximo do foco em relagao ao comprimento de
onda. As linhas horizontais demarcam os limiares de 50, 80 e 90% do ponto de maximo do grafico
e a linha vertical marca A = 650nm.

a largura do foco a meia poténcia altera pouco, passando de 244nm, com 65 fendas, para 280nm

com 40 fendas, sendo uma variacao de, aproximadamente, 13%.

3.4 Largura de banda

Sera assumido, aqui, que a largura de banda (BW) ou faixa de operagao da lente plasmoénica é
definida como a faixa de comprimentos de onda onde a densidade de poténcia, no ponto de maximo
do foco, é superior a um limiar, por exemplo, 50% do pico maximo. Essa forma foi utilizada para
haver uma maneira de comparacao entre os modelos com onda plana. Pela natureza infinita da
onda plana, se a altura D da lente for modificada, a quantidade de energia que atravessara a lente,
em relacao ao valor de entrada, também, o serd. Assim, é impossivel definir um valor absoluto
para tal tarefa. Para medir a largura de banda, tomou-se o valor de maximo da densidade de
poténcia no foco, para diversos comprimentos de onda, independente da sua posi¢ao ao longo do
eixo z. Isto posto, e adotando o limiar de 50%, a Figura 3.9 mostra que a lente 2D, construida
para A = 650nm, possui uma largura de banda de 295nm, onde a maxima transmissao se encontra
em A = 612nm, sendo o comprimento de onda calculado para os SPPs, Ay, = 631nm. As linhas
pontilhadas horizontais determinam os limiares de 50%, 80% e 90% do ponto de maximo do grafico

e a linha vertical demarca o comprimento de onda de projeto (A = 650nm). Tomando-se como
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limiar o valor de 80%, a lente possui duas faixas de operacao: de 588nm a 655nm (BW = 67nm)
e de 675nm a 765nm (BW = 90nm). Para um limiar de 90%, tem-se BW = 29nm (596nm a
625nm).

Percebe-se, claramente, pela Figura 3.9, que o comprimento de onda de projeto nao ¢é o de
maior intensidade, estando este, pouco acima do limiar de 80% do pico do grafico. A Figura 3.9
mostra, também, que, para comprimentos de onda abaixo de 550nm, a densidade de poténcia
cai bruscamente. Isso porque nao ha formagao de foco nessa regiao. Acima de A = 1,3um, a
densidade de poténcia no foco diminui quase linearmente até A\ = 3um, que foi o comprimento de

onda maximo utilizado na simulacao.

3.5 Robustez

Neste item, é estudada a robustez da lente a possiveis variagoes dos parametros de projeto,

assim como a possibilidade de otimizar a lente por meio de algum desses parametros.

3.5.1 Espessura da lente

Primeiramente, foi analisada a variacao da espessura d da lente com espacamento fixo entre as
fendas de e = 40nm. A Figura 3.10(a) apresenta a densidade de poténcia, no ponto de maximo
do foco, para espessuras de lente variando de 50nm até 1, 5um, independente da distancia focal
e em A = 650nm. Percebe-se, que ha espessuras com um maior nivel de transmissao, tanto
para espessuras menores, quanto maiores que a espessura de projeto, resultando em transmissoes
quase 28% acima da obtida para d = 500nm. Por sinal, a densidade de poténcia para d =
500nm encontra-se proximo a um minimo de transmissao entre os dois picos mais altos. Esses
picos de transmissao sao periddicos, com periodo t = 135nm, o que demonstra que hé formacao
de ressonancias de Fabry-Perot efetivas, pois as fendas tem larguras diferentes. Pela condicao
de ressonancia de Fabry-Perot para uma tunica fenda, o maximo de transmissao em funcgao da
espessura do filme ocorre com um periodo t = A/[2Re(f5)] (Li et al., 2009). Com o periodo
t = 135nm e as caracteristicas ja descritas do filme para A = 650nm, calcula-se que a ressonancia
efetiva da lente corresponde a ressonancia de Fabry-Perot de uma fenda com w = 12nm. O
efeito desse tipo de ressonancia em guias plasmonicos do tipo MIM foi alvo de estudos em (Li
et al., 2009) e (Lalanne et al., 2005).

Nas Figuras 3.10(b) e 3.10(c), sao apresentadas, respectivamente, as densidades de poténcia ao

longo do eixo z e ao longo do eixo y no ponto de maximo do foco, para 5 espessuras representativas
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Figura 3.10: Efeito da variacao da espessura d da lente plasmonica.

da Figura 3.10(a), sendo elas: d = 500nm, a espessura de projeto; d = 410nm e d = 550nm, as
espessuras de maior intensidade; e d = 380nm e d = 610nm, espessuras com a intensidade igual
a encontrada em d = 500nm. Pela Figura 3.10(b) e pela Tabela 3.1, nota-se que a posi¢ao do
maximo do foco varia entre 645nm, que é, aproximadamente, 1 comprimento de onda de projeto,
e 900nm. Mesmo no caso onde as intensidades sao semelhantes, a posicao de méaximo do foco
sofre variacao, se deslocando 260nm ao longo do eixo z para uma variacao de espessura da lente
de 230nm, sendo uma variacao quase linear, mas, inversamente proporcional a espessura da lente.

A largura do foco a meia poténcia sofre, também, variagdao, porém, muito inferior que a

distancia focal. Para as espessuras apresentadas na Tabela 3.1, a variacao é de 40nm. Os lébulos
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laterais da largura de foco sofrem, também, alteragoes de intensidade com a variacao da espessura,
como mostra a Figura 3.10(c). O foco de maior intensidade, d = 550nm, é o que apresenta os
l6bulos laterais mais altos, comportamento compartilhado com a espessura do segundo pico de
maior intensidade, d = 410nm. Outro detalhe, na Figura 3.10(c), é que os l6bulos laterais da
espessura de projeto sao bem proximos dos lobulos para d = 410nm. Ja para os casos de mesma
intensidade de foco, os lobulos laterais estao abaixo dos l6bulos para d = 500nm. Na verdade, o
que acontece é que os lobulos laterais continuam existindo, s6 que estao mais ou menos deslocados
ao longo do eixo z em relacao ao ponto de maximo do foco. Como a intensidade em d = 410nm
é cerca de 26% maior, essa espessura parece ser a melhor para essa lente. Tais l6bulos laterais
sao formados da mesma forma que o foco, sao regides onde parte das ondas radiadas pelas fendas
da lente tem suas fases somadas construtivamente, porém, como nao ha perda de energia nessas

areas, nao se tentou reduzi-las.

3.5.2 Distancia entre fendas

E possivel verificar, pelo equacionamento da Secao 3.2, que o espacamento e entre as fendas
pode ser variavel, bastando ser grande o suficiente para evitar que a energia de uma fenda nao in-
terfira na outra. Como ja mencionado, essa distancia minima ¢é dada pela constante de penetracao
que, para A = 650nm, é 6 = 24nm. Na referéncia, é citado que, por esse motivo, é suficiente que
o espacamento seja superior a e = 25nm. Por comodidade, o espagamento, entre todas as fendas
da lente, até o momento, foi fixado com um valor tinico e igual a e = 40nm, que foi definido por
inspecao visual dos resultados apresentados na referéncia.

Neste item, é analisado o efeito da variagao da espessura e no foco da lente. As espessuras entre

todas as fendas continuam tendo um tnico valor e e as larguras das fendas sao mantidas fixas. A

Tabela 3.1: Posicao do maximo do foco no eixo z e abertura de meia poténcia do foco no eixo y
no ponto de maximo de algumas espessuras representativas da lente.

Espessura da lente | Distancia focal | Largura do foco a meia poténcia
(nm) (nm) (nm)
380 905 273 (0,42))
410 840 266 (0,41))
500 770 243 (0,37X)
550 710 244 (0,37X)
610 645 234 (0,36A)
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Figura 3.11: Efeito da variagdao da distancia entre as fendas na posi¢ao e amplitude do foco da
lente plasmonica em A = 650nm.

Figura 3.11 mostra o efeito da variagao de e no posicionamento e na intensidade do foco ao longo do
eixo de propagacao do sinal. Percebe-se que, a medida que se aumenta o espacamento, a distancia
focal e a intensidade do foco aumentam, passando de f = 380nm e S, = 0,98 x 1072W/m?, com
e = 25nm, para f = 1330nm e S, = 1,45 x 1072W/m?, com e = 55mm. Apesar de nao
mostrado aqui, para valores acima de e = 55nm, o foco continua se afastando da lente, mas
sua intensidade se reduz gradativamente, sendo o foco de maior intensidade encontrado para
e = 5hnm. Comparando com a espessura de projeto, a intensidade do foco para e = 40nm é

S, = 1,24 x 1072W/m?, sendo cerca de 86% do pico do foco para e = 55nm.

3.6 Projeto de uma fibra éptica ficticia

Todos os resultados apresentados, até o momento, foram para uma lente iluminada por uma
onda plana, o que equivale, em termos de distribuigao de poténcia e variacao de fase no plano
de propagacao da onda, a se utilizar um laser de feixe largo para essa tarefa. Como o uso de
uma onda plana, como fonte de sinal, pode gerar dividas na comparacao de alguns resultados
simulados por sua natureza infinita, foi utilizado, também, o modelo de uma fibra éptica como
meio de incidir luz na lente. No caso ainda a ser explorado aqui, onde a lente funciona em

Ao = 1550nm, os parametros para o modelo da fibra éptica sao os da fibra convencional utilizada
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3.6 Projeto de uma fibra éptica ficticia

no Instituto de Fisica Gleb Wataghin (IFGW') da UNICAMP. O nicleo da fibra tem diametro
de 9um e indice de refracao de 1,5 e sua casca, o indice de refracao de 1,495. Para efetuar as
mesmas comparacoes com a lente em A\g = 650nm, foi projetada uma fibra éptica ficticia para
que operasse nesse comprimento de onda. Para tal, é utilizada a seguinte equacao, a qual garante

que uma fibra degrau possua somente um modo no nicleo (Agrawal, 2001):

2,405\
m/n2 —n2’

onde D é o diametro maximo do ntcleo da fibra, Ag é o comprimento de onda no ar, n,, é o indice

D < (3.8)

de refracao do nucleo e n. o indice de refracao da casca. Para a casca da fibra, serd adotado o
mesmo material da fibra 6ptica convencional, n. = 1,495. Como a lente utilizada, até entao, foi
projetada com uma altura de 4um, serd adotado como diametro do nicleo esse mesmo valor, que
¢ um valor onde todas as fendas da lente se inserem. A Equacao 3.8 resulta, entao, em n,, = 1, 5.
E importante frisar que existem fibras 6pticas reais que operam no visivel, mas o motivo para
projetar uma fibra ficticia é que o diametro do ntcleo dessas fibras é muito maior que os 4um
escolhidos, o que levaria ao projeto de uma outra lente muito maior e nao se poderia, novamente,
fazer algumas comparacoes.

A fibra ficticia tem a distribuicao de campo elétrico do seu modo fundamental apresentada na
Figura 3.12(a). Verifica-se que a maior parte da energia se concentra no nicleo, como esperado.
A Figura 3.12(b) mostra que a polarizagao desse modo é linear, o que é importante para o
funcionamento da lente na geometria em que ela é apresentada.

Como o tempo computacional necessario para simular um modelo 3D da lente com a fibra é
extremamente alto, chegando a mais de trés semanas, mesmo em um computador com processador
de 4 nucleos, 8Gb de memoria RAM e frequéncia de 2,4GHz, como o que foi utilizado, torna-
se inviavel esse modelo para a exploracao e estudo dos efeitos da lente em uma quantidade de
tempo por simulagao aceitavel. A saida adotada foi utilizar um modelo 2D, também, para a
fibra 6ptica, nos moldes do modelo da lente. O modelo 2D da fibra, que é apresentado na
Figura 3.13(a), juntamente com a defini¢ao das condig¢oes de contorno como PMC' nos planos
Yy X z, equivale a um guia de ondas dielétrico planar, infinito no eixo x, imerso em um substrato
também infinito. Utilizando como altura e indice de refracao para esse guia infinito, o diametro

e o indice de refracao do ntucleo da fibra 3D e adotando o indice de refracao da casca da fibra
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Figura 3.12: Modelo 3D da a fibra ficticia em A = 650nm.

1,0

Fibra 3D
— Fibra 2D

0,8 1

0,6

0,4

0,2 4

Campo Elétrico Normalizado (V/m)

0,0'I'I'I'g'l'g'l'l'l'
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Y (um)

(a) Modelo 2D para simulagdes com a lente.  (b) Perfil do campo elétrico normalizado no
eixo y.

Figura 3.13: Modelo 2D da fibra ficticia e comparagao dos perfis de campo elétrico normalizados
dos modelos 2D e 3D em A = 650nm.

para o substrato, é possivel emular o comportamento dos campos de uma fibra 6ptica 3D, em
um corte no plano central. Obviamente, essa é uma aproximacao valida tomando coordenadas
cilindricas no modelo 2D. Mas, como o CST permite adotar, somente, coordenadas retangulares,
uma analise da distribuicao de campos nos dois modelos foi realizada.

Tomando-se as distribuicoes de campo elétrico normalizadas nos eixos y e em z = 0 dos
modelos 2D e 3D, é possivel comparar os perfis dos modos como mostrado na Figura 3.13(b). As

linhas tracejadas verticais delimitam tanto o diametro do nicleo da fibra 3D, quanto a altura do
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Figura 3.14: Comparacao do perfil de campo elétrico do modelo 3D com o 2D, para a fibra éptica
em A = 1550nm. (a) Altura do ntcleo igual ao diametro do niicleo (9um). (b) Altura do nicleo
do modelo 2D menor que o didmetro do nucleo (8,6um) para ajustar o perfil do modo.

guia 2D. Percebe-se, que a distribuicao de campo nos dois modelos é, praticamente, a mesma. Pela
distribuicao dos campos ser semelhante ao da fibra 3D, pela polarizacao obtida com o modelo 2D
da fibra 6ptica ser a mesma do modelo 3D e como o modelo 2D da lente tem a mesma configuracao
de condigoes de contorno, o modelo 2D da fibra éptica foi considerado suficiente para a realizacao
dos estudos com as lentes plasmonicas. Vale lembrar que essa consideracao é feita sabendo que
o modelo 2D é, na realidade, um guia planar infinito e que diferencas entre os resultados dos
modelos 2D e 3D sao esperadas.

Resultado semelhante foi obtido utilizando um modelo 2D para a fibra optica real em \ =
1550nm. A comparacao do perfil de campo elétrico dos modelos 3D e 2D dessa fibra, com as
mesmas dimensoes para o meio de guiamento, é apresentada na Figura 3.14(a). A linha vertical
demarca o limite do diametro da fibra 6ptica 3D e a altura do guia 2D. Nota-se que had uma
pequena diferenca entre as curvas. Para compensar, foi reduzida a altura do guia 2D de 9um
para 8,6um, o que resulta num perfil de modo muito mais préximo do perfil do modelo 3D. Isso
pode ser observado na Figura 3.14(b), onde a linha vertical vermelha demarca o limite do guia

2D e a preta, o diametro da fibra 3D.
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3. Lente plasmoénica

3.7 Fibra optica versus onda plana

Neste item, sao comparadas as caracteristicas dos focos produzidos por uma mesma lente,
quando iluminada por uma onda plana ou por uma fibra 6ptica. A despeito da forma de projeto,
que leva em consideracao o material do meio externo a lente, serd utilizada na fibra a mesma
lente apresentada até este ponto por dois motivos: comparar os resultados para os dois casos
de excitacao e porque vislumbra-se que a lente possa ser utilizada como porta de entrada de
um circuito optico, onde a luz possa ser injetada no circuito, tanto por uma fibra, quanto por
iluminagao direta de um laser. O modelo da fibra optica ficticia com a lente é apresentado na
Figura 3.15(a), onde se pode ver, no detalhe, a distribuigao das fendas ao longo do ntcleo da
fibra. A sua distribuigdo de densidade de poténcia é mostrada na Figura 3.15(b), onde se pode
ser o foco conformado.

Como a distribuicao do campo elétrico no nicleo da fibra nao é uniforme como na onda plana,
mas segue, aproximadamente, um perfil gaussiano, é esperado que haja diferencas entre os focos
formados. A primeira delas é percebida na Figura 3.15(c), onde a posigao do foco é deslocada em
quase 100nm, estando os maximos em 750nm, para o caso da onda plana, e 670nm, com a fibra.
A profundidade do foco é, também, alterada, sendo 778nm, com a onda plana, e 845nm para a
fibra.

A largura do foco a meia poténcia em y, apresentada na Figura 3.15(d), é maior para o caso
da fibra, sendo de 286nm (0,44)\), contra 245nm (0,37)) da onda plana. Um detalhe importante,
na Figura 3.15(d), é que os l6bulos laterais do foco com a fibra sao inferiores quando comparados
aos da onda plana. Isso se da pela distribuicao da intensidade do campo elétrico dentro da fibra
que, por apresentar um perfil gaussiano, se torna uma modulagao natural em amplitude ao longo
da lente, a qual proporciona a reducao dos lobulos laterais tal qual em um arranjo de antenas.
As larguras de banda das duas situagoes de iluminacao sdo comparadas na Figura 3.15(e). As
larguras de banda dessa figura para a lente com fibra, em diferentes limiares, sdo: 364nm (em
50%), 30nm e 50nm (em 80%), e 23nm e 28nm (em 90%).

Fazendo um paralelo do conjunto de fendas da lente com um arranjo de antenas, onde cada
fenda representa uma antena, tem-se que, diferentes modulagoes na alimentagao desse arranjo,
resultam em alteragoes no padrao de radiacao formado. Se for utilizada uma modulagao em
amplitude na alimentacao das antenas, com o perfil da distribuicao de campo que existe dentro

da fibra, lembrando que ela é monomodo, havera uma reducao dos l6bulos laterais no padrao
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Figura 3.15: (a) Fibra éptica com lente. No detalhe, as fendas da lente. (b) Distribuicao da
densidade de poténcia do modelo ao lado. Comparacao, quando a lente é iluminada por onda
plana e por fibra 6ptica, das densidades de poténcia normalizadas (c¢) ao longo do eixo z e (d) ao
longo do eixo y, no maximo dos focos, em A = 650nm, e (e) no ponto de méximo do foco por
comprimento de onda.
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Figura 3.16: Densidade de poténcia medida no meio da lente, ao longo do eixo y, com iluminacao
por onda plana e por fibra 6ptica. Como a distribuigao é simétrica, s6 é apresentada a distribuigao
na metade superior da lente. No detalhe ao lado, ¢ mostrada a regiao, pela linha pontilhada, da
lente onde a densidade de poténcia foi medida.

de radiacao desse arranjo, quando comparado com o padrao de radiacao de um arranjo sem
ponderagao.

Assim sendo, a lente, nos moldes como foi projetada, naturalmente terd I6bulos laterais mais
baixos. Para visualizar as diferencas dessa ponderacao, sao mostradas, na Figura 3.16, as dis-
tribuigoes de densidade de poténcia ao longo do eixo y, no meio da lente, quando a mesma ¢
iluminada por uma onda plana e por uma fibra éptica. Como a distribuicao é simétrica, ela é
mostrada, somente, para a metade superior da lente. A abertura numérica da lente varia de

AN = 0,93, com onda plana, para AN = 0,948, com a fibra.

3.7.1 Robustez dos parametros construtivos
Devido as diferencas de distribuicao de poténcia dentro da fibra éptica em relacdo a uma
onda plana, faz-se necessario reavaliar o efeito da variagao dos parametros construtivos da lente

plasmonica, nos moldes do que foi realizado na Secao 3.5.

3.7.1.1 FEspessura entre fendas
A Figura 3.17 apresenta a comparacao da densidade de poténcia, ao longo do eixo z, para
diferentes espessuras entre fendas e sem alterar os outros parametros construtivos. Comparando

com o mesmo estudo para onda plana mostrado no Item 3.5.1, percebe-se que o efeito de aumentar
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Figura 3.17: Efeito da variagao da espessura entre fendas e de uma lente, posicionada numa fibra
Optica, na distribui¢ao da densidade de poténcia ao longo do eixo z.

a distancia focal ao passo que se aumenta e é mantido. Porém, diferentemente da primeira
situacao, a intensidade do foco nao apresenta um aumento significativo até um certo valor de e
para depois cair.

No caso com fibra 6ptica, os niveis de intensidade se mantém nas espessuras menores e caem,
bruscamente, acima de e = 40nm. Vale lembrar, que o diametro do nicleo dessa fibra foi projetado
para conter todas as fendas na regiao do nicleo, tendo-se e = 40nm. Assim sendo, com e = 50nm,
algumas fendas mais externas saem da regiao do ntcleo da fibra, onde as intensidades de campo
sao ainda menores, tento efeito semelhante ao de se retirar as fendas mais externas.

Uma segunda informacao que pode ser obtida da Figura 3.17 é que, em razao do perfil de
poténcia, é possivel reduzir o espacamento entre fendas sem comprometer a intensidade do foco.

O que permite a insercao de mais fendas na area do nicleo da fibra.

3.7.1.2 FEspessura da lente

Neste item, é mostrado o efeito da variacao da espessura d da lente posicionada na fibra, para
trés espessuras e diferentes entre as fendas. A Figura 3.18(a) apresenta as densidades de poténcia
tomadas no ponto de maximo do foco, calculadas para cada espessura d da lente.

Percebe-se que, como para o caso da onda plana, ha espessuras que apresentam maior trans-

missao do que outras. Além disso, é possivel notar que a espessura da lente que gera um pico
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Figura 3.18: (a) Variagao da espessura d da lente posicionada numa fibra éptica, juntamente, com
a variacao da espessura entre fendas e. (b) Efeito da variacao de d e e na distancia focal f.

transmissao, varia quando a espessura entre fendas, e, é modificada. Na Figura 3.18(b), é mos-
trado que a distancia focal f aumenta a medida que a espessura da lente, d, diminui, seguindo

um padrao, aproximadamente, linear, independente de e.

3.8 Acoplamento em guias de ondas dielétricos

Esta secao tem o objetivo de analisar as caracteristicas necessarias ao foco da lente para acoplar
o maximo de energia a guias de ondas dielétricos retangulares. Ao invés de projetar diferentes
lentes para acoplar em um determinado guia de ondas, optou-se por manter a lente fixa e projetar
guias de ondas 2D, com dimensoes e materiais variados.

Dessa forma, nao foi preocupagao utilizar somente materiais reais, mas sim, foram adotados
indices de refracao que permitiram obter modos com perfis desejados. Isso é vélido, pois, o perfil
do foco, da forma como foi projetado, nao varia, sendo sempre, aproximadamente, uma gaussiana.
Assim, o projeto de uma nova lente somente levaria a obtencao de um foco de perfil gaussiano
mais ou menos estreito.

Todos os guias de ondas dielétricos apresentados foram projetados para operar em condi¢ao
monomodo, estando imersos no ar, e nao foram inseridas as perdas nos materiais. Os indices e

alturas escolhidos, assim como a motivacao da escolha deles, estao descritos na Tabela 3.2 e seus
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perfis de modo sao comparados, na Figura 3.19, com o perfil formado no foco da lente. Entende-
se como area do modo, na Tabela 3.2, a regiao a qual os campos que compoe o modo existem,
formando o perfil do mesmo.

Nas comparacoes a seguir, onde se tem a interacao da lente com guias de ondas dielétricos,
sera utilizada, como figura de mérito, a média da densidade de poténcia dentro do guia da ondas,
tomada numa linha central ao guia e ao longo do eixo de propagacao. Dessa forma, é possivel
comparar, em alguns casos, qualitativamente, e em outros, quantitativamente, a quantidade de
energia que é acoplada ao guia de ondas.

Porém, antes de entrar nas comparacoes de acoplamento aos diferentes guias de ondas, a
Figura 3.20 mostra a distribuicao de densidade de poténcia para tres situacoes simuladas com a
fibra: (a) uma fibra aberta, onde a energia é radiada quase totalmente e as posigoes da lente e do
guia de ondas estao, somente, demarcadas; (b) uma fibra aberta com um guia de ondas dielétrico
posicionado na frente da fibra, onde ha acoplamento de energia ao guia de ondas, mas é possivel
verificar que uma grande parcela dela é refletida para fora do mesmo; (c) a lente plasmonica é
posicionada na saida da fibra 6ptica promovendo o acoplamento de energia entre a fibra e o guia

de ondas.

Tabela 3.2: Indice de refracao e altura dos guias de ondas dielétricos 2D projetados e a motivagao
para o projeto com os perfis que eles apresentam.

Indice de | Altura Motivacgao
refragio | (nm)
3,82 90 A drea do modo do guia de ondas estd totalmente inserido na
area do foco.
1,9 210 A 4rea do modo do guia de ondas estd dentro da area do foco
até o ponto de 1/e? do modo.
1,62 270 A area do modo do guia de ondas esta dentro da area do foco
até o ponto de 1/e? do foco.
1,39 346 A area do modo no interior do guia de ondas esta no limite do
formato do foco.
1,31 290 A 4rea do modo no interior do guia de ondas estd no limite do
formato do foco.
1,25 450 A area do modo do guia de ondas é maior que a area do foco.
1,1 750 A drea do modo do guia de ondas é bem maior que a area do
foco.
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Figura 3.19: Comparacao dos modos de varios guias de ondas dielétricos 2D com o foco da lente
em A = 650nm. (a) Foco muito maior que o modo do guia de ondas e menor do que os modos
dos outros dois guias; (b) Modos dentro dos guias de ondas ocupam a mesma area do foco mas
em pontos diferentes; e (c) O modo para n = 1,62 cruza o foco em 1/e* do foco e, para n = 1,9,
cruza o foco em 1/e* do modo.

Na Figura 3.21(a), sd@o apresentadas as médias das densidades de poténcia dentro de alguns
dos guias de ondas da Tabela 3.2, medidas a diferentes distancias de uma tnica lente com es-
pessura entre fendas e = 40nm. Percebe-se que, independente do guia de ondas, existem picos
de acoplamento a certas distancias da lente, as quais estao marcadas pelas linhas verticais, num
periodo de, aproximadamente, ¢ = 300nm.

Lembrando do efeito da variacao da espessura entre fendas e, a qual varia a distancia focal

f, realizou-se a variacao desse parametro para o acoplamento a um mesmo guia de ondas, cujo
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Figura 3.20: Distribuicdo da densidade de poténcia para (a) fibra aberta, (b) fibra acoplando
diretamente em um guia dielétrico e (c¢) fibra acoplando em um guia dielétrico por meio de uma
lente plasmonica. As setas indicam o sentido de incidéncia da luz pela fibra.

indice de refracao utilizado foi n = 3,82, cujo resultado é mostrado na Figura 3.21(b). Esperava-
se que o mesmo comportamento fosse observado, mas essa segunda analise mostrou que, variando
a distancia focal, as posigoes em relacao a lente, para um melhor acoplamento, se mantém,
praticamente, inalteradas.

Assim como, hé distancias que favorecem o acoplamento, ha, também, distancias que, mesmo
no maximo do foco, o acoplamento nao é tao efetivo. Para visualizar essa afirmagao, a Fi-
gura 3.21(c) mostra a comparagao, para trés valores de e, entre as posigoes do foco, sem guia
de ondas, representadas pelas linhas pontilhadas, e as médias de densidade de poténcia, em um
mesmo guia de ondas, variando a distancia do mesmo em relacao a saida lente. Verifica-se, cla-
ramente, que o maximo do foco nao é, necessariamente, o ponto de melhor acoplamento para
um guia de ondas, como no caso de e = 43nm. Nessa situacao, o ponto de maximo do foco

coincide com um ponto de minimo entre dois picos de acoplamento. O que leva a crer que, além
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(c) Comparacao entre foco e acoplamento para di-
ferentes valores de e.

Figura 3.21: Comparacao entre as médias da densidade de poténcia dentro dos guias de ondas,
como figura de mérito para analisar o acoplamento de energia a guias de ondas dielétricos por
lentes diferentes

de projetar a lente para obter a maior intensidade de campo possivel no foco, ha de se preocupar
com a posi¢ao do inicio do guia de ondas para um melhor desempenho do sistema como um todo.

Na Tabela 3.3, sao apresentados os valores dos acoplamentos maximos em A\ = 650nm, para os
guias de ondas dielétricos da Tabela 3.2, quando acoplados diretamente pela fibra e com o auxilio
da lente plasmonica projetada. Nota-se que, sem a lente, o acoplamento aumenta a medida que o
indice de refragao diminui. Isso acontece em virtude do perfil dos modos que, com um contraste

mais baixo de indices, se abre, chegando mais proximo do perfil do modo da fibra éptica. Ao
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3.8 Acoplamento em guias de ondas dielétricos

se utilizar a lente, o efeito é o contrario, aumentando o indice de refracao do guia, maior é o
acoplamento, exceto para o caso n = 3,82. Esse comportamento era esperado, pois, segundo os
perfis escolhidos, ao se diminuir o indice de refracao, os modos se alargam, tornando-se maiores
que o perfil do foco.

A Figura 3.19(c) mostra o perfil do modo do guia de ondas que teve o maior nivel de aco-
plamento, n = 1,9. Percebe-se, que ele se encontra inserido, totalmente, sob a area do perfil do
foco. O menor acoplamento, no caso do maior indice, é devido ao perfil do modo do guia de ondas
ser muito menor que o do foco, como mostra, também, a Figura 3.19(c), o que leva a um efeito
semelhante de quando nao se tem a lente. Como o perfil do foco é muito maior que o do guia de
ondas, a energia externa ao modo do mesmo ¢ refletida para fora do guia.

Entao, por esses resultados, o melhor acoplamento acontece quando o perfil do modo do guia
de ondas é o mais préoximo possivel do perfil do foco, ou vice-versa. No caso de se projetar uma
lente para acoplar a um determinado guia de ondas, o foco deve ser tal que englobe todo o perfil
do modo do guia, mas sem que seja muito maior do que ele, para nao haver desperdicio de energia.
A distancia do inicio do guia de ondas para a lente, com e = 40nm, que apresentou maior nivel
de acoplamento, ficou, em média, a 650nm da lente, sendo, a distancia focal para a lente na fibra,
f =670nm.

Pelos resultados apresentados neste capitulo, apesar da estrutura plasmonica funcionar como
lente plana acoplando energia de um guia de ondas de dimensoes micrométricas a outros de
dimensoes nanométricas, ela apresenta valores de acoplamento abaixo do que se considera razoavel
para aplicagoes reais, que seria definido por um limiar de 50% de transmissao. Além disso, o pico

de transmissao nao se encontra no comprimento de onda desejado.

Tabela 3.3: Acoplamento entre uma fibra éptica ficticia e guias de ondas dielétricos 2D, com
e sem, a lente plasmonica projetada e a distancia entre a lente e o inicio do guia para melhor
acoplamento.

Acoplamento
Indice de refracao 3,821 1,9 16 | 1,39 | 1,31 1,25 | 1,1
Sem lente (%) 85 | 16,86 | 20,2 | 27,5 | 31,5 | 33 50
Com lente (%) 48 | 52,4 | 50,8 | 41 35 | 354 | 20
Dist. melhor acoplamento (nm) | 635 | 655 | 680 | 640 | 645 | 660 | 645
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3. Lente plasmoénica

No préximo capitulo, serao analisadas opgoes de melhoramento do desempenho dessa lente,
por meio da variacao dos parametros construtivos da mesma. Ver-se-a, também, o resultado de
modelos tridimensionais dessa lente posicionada na saida de uma fibra 6ptica monomodo, com

algumas configuracoes de fendas.
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CAPITULO 4

Aprimoramento da Lente plasmonica

4.1 Introducao

Neste capitulo, sao utilizadas algumas técnicas para melhorar o desempenho da lente plasmo-
nica, estudada no capitulo anterior, baseadas na variacao dos parametros construtivos e na in-
sergao de mais fendas e/ou ranhuras. Com essas técnicas, é possivel reduzir a reflexdo por parte
da lente, aumentando, assim, a intensidade dos campos no foco da lente. A variagao dos pa-
rametros construtivos leva a possibilidade de melhorias na capacidade de transmissao da lente,
ajustando-a para um melhor desempenho no comprimento de onda desejado. Sao mostrados,
também, resultados de acoplamento em guias de ondas dielétricos para as configuracoes obtidas.
Modelos tridimensionais sao apresentados com duas configuracoes para lentes plasmonicas, po-
sicionadas na ponta de fibras opticas e operando em A = 650nm. A primeira, é uma lente com
fendas circulares concéntricas tendo, as fendas, larguras moduladas. A segunda, utiliza fendas
retangulares ao longo de um dos eixos transversais a fibra. Essa tltima, apesar de simples, nao
se tem conhecimento de ter sido explorada anteriormente na literatura. Por fim, sao relatados os

resultados dos primeiros passos para confeccao de um protétipo para a lente plasmonica.

4.2 Sintonia da lente

Como visto no capitulo anterior, a intensidade de campo, no foco da lente plasmonica, oscila
em funcao da variacao de seus parametros construtivos. Além disso, é possivel perceber, pelas
Figuras 3.9, 3.10(a) e 3.11, que a lente projetada nao tem, no comprimento de onda de projeto, a
maior intensidade de campo possivel. Dessa forma, é importante ajustar os parametros da lente
de modo a posicionar o maximo de intensidade ou, em outras palavras, sintonizar a lente no

comprimento de onda desejado.

67



4. Aprimoramento da Lente plasmoénica

1,6
— d=400nm
—— d=500nm
—— d=550nm
— — —d=600nm

—_
N
|

o
o
1

Densidade de Poténcia (10_2 W/mz)

0,7 0,8
Comprimento de onda (um)

Figura 4.1: Efeito da variacao da espessura da lente para ajuste do maximo de densidade de
poténcia no foco, para A = 650nm, utilizando onda plana.

Na Figura 4.1, é apresentada a densidade de poténcia no ponto de maximo do foco para
diversos comprimentos de onda e para diferentes espessuras da lente. Nota-se que, ao variar essas
espessuras, o pico de transmissao varia em torno do comprimento de onda desejado (A = 650nm),
marcado pela linha vertical. Com essa variacao, além da alteracao do maximo de intensidade
em relagao ao comprimento de onda, a largura de banda, em relacao ao pico de cada curva, é,
também, modificado. As larguras de banda, no limiar de 50% do pico maximo de cada curva,
sao: 497nm (d = 400nm), 295nm (d = 500nm), 348nm (d = 550nm) e 488nm (d = 600nm).

Como mostra a Figura 4.1, uma variacao de 100nm na espessura d pode levar a uma vari-
acao de, aproximadamente, 100nm no comprimento de onda de maior densidade de poténcia.
Entende-se, que ha, também, a presenca de ressonancias de Fabry-Perot em razao do compor-
tamento periddico de, aproximadamente, ¢ = 50nm, dos picos de transmissao ao longo da faixa
de comprimentos de onda. Apds uma varredura da espessura da lente, d, e da espessura entre
fendas, e, para encontrar uma lente com desempenho superior ao do projeto inicial, observou-se
que a maior intensidade no foco é obtida, sem variar as larguras das fendas, com d = 550nm
e e = 40nm, quando a lente é iluminada por uma onda plana. Essa configuracao resulta num

aumento de 28% na intensidade do ponto de méximo do foco, em A = 650nm. O mesmo estudo

68



4.2 Sintonia da lente

foi realizado com a lente na fibra éptica ficticia. Nesse caso, o aumento na intensidade no maximo
do foco foi de 31% com a seguinte configuracao: d = 595nm e e = 25nm.

Os resultados de sintonia finais, para ambos os tipos de excitacao, estao discriminados na
Tabela 4.1. Nessa tabela, podem ser encontradas, também, as caracteristicas dos focos para a
configuragao original de projeto sob os dois tipos de excitacao. Percebe-se, que, quando a lente
¢ iluminada por uma onda plana, nao hé, praticamente, variacao nas dimensoes da area do foco,
mas a distancia focal e, principalmente, a intensidade do foco, sofrem mudancas significativas.
Com a fibra éptica, a area abrangida pelo foco do modelo sintonizado foi reduzida como um todo,
assim como, a sua distancia focal. Pelo grafico do parametro de perda de retorno da fibra (S1;),
apresentado na Figura 4.2(a), percebe-se que a configuracdo sintonizada apresenta uma reflexao
cerca de 5dB menor que a configuracao original. Essa reflexao mais baixa leva a um aumento de
intensidade no foco.

Assumindo, agora, que a faixa de operagao do conjunto lente-fibra é medido no grafico do
parametro de perda de retorno, apresentado Figura 4.2(a), tem-se, tomando o limiar de —10dB,
uma largura de banda BW = 37nm com a nova configuragao. Nota-se que, caso fosse utilizado
esse critério para a configuracao original, nao se teria faixa de operacao para a lente na fibra.

Na Figura 4.2(b), sdo comparadas as densidades de poténcia nos pontos de maximo do foco,
em diferentes comprimentos de onda, para as duas configuragoes de lente na fibra. Percebe-se, que
em termos de sintonia, ambas as configuragoes estao proximas do comprimento de onda desejado,
demarcado pela linha vertical. Porém, o caso sintonizado, d = 595nm e e = 25nm, foi escolhido
por apresentar maior intensidade de foco. Utilizando esse grafico para definir a largura de banda,

tem-se, no limiar de 50%, BW = 65, 8nm e, para 90%, BW = 36,4nm, o qual é bem préximo do

Tabela 4.1: Caracteristicas do foco, em A = 650nm, para os conjuntos de parametros original e
de sintonia, quando a lente é excitada por uma onda plana e por uma fibra éptica ficticia.

Onda Plana Fibra Optz'ca
Original Sintonizado Original Sintonizado
Parametros (nm) d=500,e=40 | d=550,e=40 | d=500,e=40 | d =595, e =25
Dist. focal (nm) 770 710 670 415
Larg. foco (nm) 243 (0,37X) 244 (0,37X) 285(0,44\) 265 (0,41\)
Prof. foco (nm) T 776 845 672
Dens. Pot. (W/m?) 0,01242 0,01587 0,05586 0,0731
AN 0,933 0,932 0,948 0,96
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Figura 4.2: Comparagao da (a) perda de retorno, (b) poténcia no ponto de méximo do foco em
cada comprimento de onda e (c) densidade de poténcia ao longo do eixo z para a lente, posicionada
na fibra, com os parametros de projeto (d = 500, e = 40), com os parametros de sintonia (d = 595,
e = 25) e com uma variacao intermedidria (d = 500, e = 25nm).

valor obtido com a perda de retorno. Na Figura 4.2(c), é mostrada a densidade de poténcia ao
longo do eixo z para trés casos: os parametros originais (d = 500 e e = 40), de sintonia (d = 595
e e = 25) e de espessura de lente de projeto com a espessura entre fendas de sintonia (d = 500
e e = 25). Dessa figura, tem-se que a variagdo somente do parametro e altera a distancia focal,
mas a intensidade é aumentada com a variagao da espessura d.

O mesmo estudo de acoplamento entre uma fibra éptica e guias de ondas dielétricos, realizado

no capitulo anterior, foi feito com a lente sintonizada. O resumo dos resultados obtidos sao
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4.3 Insercao de fendas

apresentados na Tabela 4.2, juntamente com os resultados da lente original. A distancia média
entre a lente e o inicio dos guias de ondas de melhor acoplamento, com a lente sintonizada,
encontra-se em torno de 460nm, sendo que a lente tem distancia focal f = 415nm. Percebe-se
que, com a lente sintonizada, houve uma melhora no nivel de acoplamento em todos os guias, em
especial, para os dois guias cujos perfis de modo encontram-se dentro do perfil de campo formado
no foco.

Nesta secao, foi demonstrado, com auxilio dos estudos realizados no capitulo anterior, que é
possivel melhorar o desempenho da lente projetada originalmente, variando os parametros cons-
trutivos da mesma. Isto leva a crer, que a forma de projeto, apresentada em (Shi et al., 2005),
prové um bom conjunto inicial de valores, mas que é possivel obter, posteriormente, uma confi-
guracao de melhor desempenho que o obtido inicialmente.

Com a espessura entre fendas obtida para o caso com a fibra, podem ser inseridas mais fendas
na lente, de modo a preencher toda a area do nucleo e permitir uma passagem maior de energia.
No caso da onda plana, por sua natureza infinita, é sempre possivel inserir mais fendas. Nesse
ultimo caso, o limite do ntimero de fendas é alcancado quando o aumento de intensidade no foco
for considerado irrisério ou, na eventual construcao real da lente, pela area que o feixe de laser

abrange de modo a funcionar como onda plana.

4.3 Insercao de fendas

Aqui, sao apresentados os resultados da insercao de mais fendas a lente posicionada na fibra.
Como visto na se¢ao anterior, a espessura entre fendas que resultou numa maior intensidade de
foco, e = 25nm, também permite a insercao de mais fendas na lente. A forma de projeto das

novas fendas é a mesma utilizada anteriormente, porém, levou-se em consideracao a distancia

Tabela 4.2: Acoplamento entre uma fibra optica ficticia e guias de ondas dielétricos 2D, com as
lentes plasmonicas original e sintonizada, e a distancia para melhor acoplamento entre a lente e
o inicio do guia em A = 650nm.

Acoplamento
Indice de refracao 382119 | 16 | 1,39 | 1,31 | 1,25 | 1,1
Original (%) 48 | 52,3 | 50,8 | 41 35 | 354 | 20
Dist. melhor acoplamento (nm) | 635 | 655 | 680 | 640 | 645 | 660 | 645
Sintonia (%) 55,7 | 60,5 | 54,6 | 47 | 38,5 | 384 | 21
Dist. melhor acoplamento (nm) | 440 | 470 | 465 | 455 | 460 | 470 | 645
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4. Aprimoramento da Lente plasmoénica

focal e a espessura entre fendas obtidas na sintonia. Foram inseridas 20 novas fendas, 10 de
cada lado da lente, de modo a cobrir toda a area do nicleo da fibra. Com a configuracao de
sintonia, essa inser¢do de fendas resultou num aumento de intensidade no foco de 2,6%. Apds
uma nova varredura de parametros com as novas fendas, o melhor resultado foi para os parametros,
e = 25nm e d = 430nm, que resultou num aumento de intensidade de 9,3% em relacao ao caso
sintonizado. Vale ressaltar que a altura D total da lente foi mantida fixa.

A titulo de comparacao, o mesmo numero de fendas foi adicionado a lente iluminada por uma
onda plana. Da mesma forma que no caso anterior, o projeto levou em consideracao a distancia
focal e a espessura de lente obtidas na sintonia, o que resultou num aumento de intensidade no
foco de 6,3% em relacao a lente com menos fendas.

Fazendo uma varredura nos parametros dessa lente, chega-se a d = 490nm e e = 55mm, com
uma intensidade de foco 17% maior do que o caso sintonizado com menos fendas. Voltando a
fibra optica, como uma parcela da energia propaga fora do nicleo da fibra, mais 7 fendas foram
inseridas de cada lado da lente. Porém, mesmo depois de se fazer uma varredura nos parametros
construtivos, nao houve aumento de intensidade no foco dessa lente.

Devido a forma como se deu a exploragao da lente até o momento, reaproveitando a configura-
¢ao anterior para o projeto e insercao de mais fendas, uma nova lente foi projetada. Como valores
iniciais de projeto, adotou-se e = 24nm e d = 595nm, obtidos na sintonia da lente original. Os

mesmos estudos foram realizados nessa nova lente e seus resultados de intensidade no ponto de

Tabela 4.3: Densidade de poténcia medido no ponto de maximo do foco de cada configuracao de
lente.

d e Poténcia Intensidade em
(mm) | (nm) | (1083W/m?2) | relagdo ao original (%)

Original (65 fendas) 500 40 5,3 0

Original sintonizado 595 25 7,18 35,5

Original (85 fendas) 595 25 7,37 39

Original (85 fendas) 430 25 7,85 48,1

nova varredura

Original (99 fendas) 750 25 7 32,1
Projeto novo (65 fendas) | 595 25 5,6 5,7
Projeto novo sintonizado | 710 25 7,49 41,3
Projeto novo (85 fendas) | 680 25 8,4 58,5
Projeto novo (99 fendas) | 680 25 8,53 61
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maximo do foco, sao comparados com os anteriores na Tabela 4.3, a qual apresenta a evolucao
da intensidade de campo no foco das lentes ao longo das variadas configuracoes encontradas. A
coluna intensidade representa quanto de poténcia, em porcentagem, obteve-se acima da configu-
racao original no ponto de méaximo do foco. O novo projeto se mostrou mais efetivo do que o
original, desde a sua concepcao, até os resultados com mais fendas.

As duas tultimas configuragoes da Tabela 4.3, mostradas na Figura 4.3, juntamente com a
configuragao original sintonizada, foram utilizadas para acoplar luz da fibra 6ptica ficticia a dois
dos guias de ondas dielétricos vistos anteriormente, os de indices de refracao n = 1,9 e n = 3, 82.
Os gréficos de distribuicao de densidade de poténcia comparando os focos, ao longo do eixo z,
aos niveis de acoplamento, medidos ao se variar a distancia entre o guia de ondas comn =1,9 e
a lente para essas trés configuracoes, sao apresentados na Figura 4.4. Os valores de acoplamento
e as caracteristicas do foco dessas configuracoes estao descritos na Tabela 4.4. Para comparacao,
sao repetidos os resultados para as configuragoes original e original sintonizada.

A distancia focal f em todos os casos é da ordem de um comprimento de onda ou menos e
a largura do foco a meia poténcia, com excecao da configuracao original sintonizada, é 0,45\.
Nota-se, que houve uma melhora significativa no nivel de acoplamento entre o projeto original e
as duas ultimas configuracoes apresentadas na tabela.

E possivel ver, na Figura 4.5(a), que as configuracoes de fendas, apds serem sintonizadas,
melhoram sensivelmente o nivel de reflexao da lente, permitindo uma maior passagem de energia
pela lente. Mesmo no caso onde se tem as mesmas quantidade e larguras de fendas, curvas original
e original sintonizada da Figura 4.5(a), a reflexdo é reduzida em mais de 10dB, no comprimento
de onda A = 650nm, apenas ajustando as dimensoes da lente.

As distribuicoes de densidade de poténcia da componente S, da configuragao original e do
novo projeto de lente com 85 e 99 fendas, nas suas respectivas posicoes de melhor acoplamento

para o guia dielétrico n = 1,9, sao mostradas na Figura 4.6.

4.4 Insercao de ranhuras

Uma outra estrutura utilizada para criar lentes plasmonicas se baseia na insercao de ranhuras
ao redor de uma fenda, como a apresentada na Figura 3.2(a). Dessa forma, a energia dos plasmons
de superficie que nao radiaram ao atravessar a fenda e que se propagam na parte plana da lente,

é aproveitada. Estudos sobre o uso dessas ranhuras ja foram apresentados na literatura, tanto
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Figura 4.3: Configuragoes de lente na fibra 2D com quantidades diferentes de fendas. (a) Original
sintonizada (65fendas), (b) Novo projeto (85fendas) e (c) Novo projeto (99fendas).
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Figura 4.4: Comparagao entre foco e acoplamento no guia de ondas dielétrico (n = 1,9), a
diferentes distancias da lente, para trés configuracgoes de lente.
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Figura 4.5: (a) Parametro de perda de retorno da fibra para as configuragdes original (d = 500nm
e e = 40nm), original sintonizada(d = 595nm e e = 25nm), 85 fendas (d = 680nm e e = 25) e 99
fendas (d = 680 e e = 25nm) da lente. (b) Densidade de poténcia no ponto de maximo do foco
por comprimento de onda da lente com 85 fendas.

5.79

2.96
1.1504013
0

(a) Original (65 fendas).
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Figura 4.6: Distribuicao de densidade de poténcia no acoplamento entre fibra e guia dielétrico
(n=1,9) a diferentes configuracoes de lente.

em campo préximo (Shi et al., 2007), como em campo distante (Li et al., 2009). Na andlise aqui
realizada, foram inseridas ranhuras apds a area das fendas, para tentar aproveitar a energia dos

SPPs que por ali propagam.
Existem, basicamente, duas formas de controlar a fase de uma ranhura feita num filme me-

talico: manter a largura e variar a profundidade ou manter a profundidade e variar a largura.
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Figura 4.7: Estudo da inser¢do de ranhuras na lente. (a) Modelo com duas ranhuras laterais.
Variagao de fase com a profundidade no centro superior da ranhura: (b) fendas com duas ranhuras
e diferentes larguras w, (c) lente com ranhuras laterais.

Para as andlises realizadas aqui, usou-se o modelo da Figura 4.7(a), onde uma fenda é ladeada
por duas ranhuras posicionadas a uma distancia e da fenda. Nesse modelo, a fase da componente
E,, que é a componente principal nesse caso, ¢ medida no centro superior da ranhura.

Uma varredura da profundidade p foi realizada para diversas larguras de ranhuras, mantendo
a distancia e = 25nm, valor que é usado na lente. Na Figura 4.7(b) é apresentado o efeito da
variacao de profundidade para trés larguras diferentes. Percebe-se, que a fase sofre uma variacao

periddica com a profundidade. Ja a fase na saida da fenda, nao mostrada aqui, sofre variacao da

Tabela 4.4: Caracteristicas do foco e niveis de acoplamento a dois guias de ondas dielétricos,
n=1,9en = 3,82, para algumas configuracoes de lente.

Dist. focal | Larg. do foco | Acoplamento (%)
(nm) (nm) n=19 |n=382
Original (65 fendas) 670 292 (0,45\) 52,3 48
Original sintonizado 395 267 (0,41X) 60,5 35,5
Projeto novo (85 fendas) 626 294 (0,45X) 69 55,6
Projeto novo (99 fendas) 578 296 (0,45\) 71,3 58
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Figura 4.8: Posigao e largura das fendas ao longo do eixo y da lente com 99fendas.

ordem de £2°. Esse comportamento mostra que é possivel controlar a fase radiada por ranhuras
por meio de sua profundidade.

Fixando a profundidade da ranhura e alterando sua largura, a fase nao apresenta uma variacao
tao grande como no caso anterior, necessitando de larguras grandes para uma variacao de fase
maior. Com isso, entende-se que a forma de controlar a fase da onda radiada pelas ranhuras, que
melhor aproveita a drea disponivel, é definir uma largura e variar sua profundidade. Com esse
intuito, foi inserida uma ranhura na lente e avaliada a sua fase como anteriormente.

Esperava-se, que a variacao de fase na ranhura fosse semelhante ao caso estudado com uma
tunica fenda, porém, a resposta obtida, apresentada na Figura 4.7(c), mostra que nao ha compor-
tamento periddico e que a variacao de fase tem um limite méximo. A despeito desse efeito, houve
um ligeiro aumento na amplitude do foco. Um estudo mais rigoroso deve ser conduzido para,
realmente, descartar ranhuras como opg¢ao de melhorar o desempenho da lente aqui apresentada.
Caso seja mostrada essa possibilidade, serd uma noa configuragao a ser proposta.

Por fim, é apresentada, na Figura 4.8, a disposicao das fendas ao longo do eixo y, da lente
com 99 fendas, d = 680nm e e = 25 e suas respectivas larguras. As larguras variam de w = 10nm

aw = Tdnm.
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4.5 Modelos tridimensionais

4.5.1 Lente com fendas circulares concéntricas

Lentes plasmonicas formadas por fendas circulares concéntricas ou por um furo cercado por ra-
nhuras circulares nao sao novidade. Elas ja foram exploradas em trabalhos anteriores como (Steele
et al., 2006), (Yanai and Levy, 2009) e (Wrébel et al., 2010). Normalmente, os estudos com essas
configuragoes de lente utilizam, como forma de excitacao, uma onda plana, quando simulacao, e,
quando medicao, lasers com feixes largos, maiores que a maior dimensao estrutural da lente, para
emular a onda plana.

Outra situagao ja explorada, ¢ a iluminacao da lente, nessa configuracao, utilizando de fontes
com polarizacao radial. Nesta secao, a lente com fendas circulares concéntricas é iluminada,
diretamente, pela fibra éptica monomodo ficticia projetada no capitulo anterior, a qual possui
polarizacao linear.

Como citado no capitulo anterior, a grande dificuldade de simular os modelos tridimensionais
para essa lente, e para modelos na faixa optica em geral, é que o dominio computacional é muito
grande, no caso, dezenas de comprimentos de ondas, o que significa resolver matrizes de milhoes
de linhas. Os elementos dessas matrizes se traduzem nas células em que o dominio computacional
¢ dividido. O simulador CST Microwave Studio possui um recurso onde é possivel obter malhas
com submalhas.

Esse recurso permite que, na regiao onde nao ha necessidade de um refinamento de malha
mais preciso, a malha fique mais esparsa, resultando numa quantidade de células que pode ser
muito menor que a da malha original. Somente com esse recurso ativo foi possivel simular os
modelos tridimensionais no parque computacional disponivel.

Porém, mesmo com esse recurso, o tempo computacional continua muito elevado, em média,
uma semana por modelo. A titulo de ilustracao, a Figura 4.9 demonstra a diferenca da composicao
da malha, com e sem as submalhas, para o modelo tridimensional da Figura 4.10(a), o qual é a
fibra optica ficticia com uma lente de fendas circulares. Sem o recurso ativado, o modelo possui 52
milhoes de células e, apds ativar esse recurso, a quantidade de células é reduzida para 17,5 milhoes
de células, o que ainda é um dominio computacional muito grande e custoso computacionalmente.

O modelo completo da lente com fibra é apresentado na Figura 4.10(a), onde a polarizacao do

campo elétrico foi definida no sentido do eixo y. A densidade de poténcia para as configuragoes
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(a) Sem submalha: 52 milhoes de células. (b) Com submalha: 17,5 milhées de células.

Figura 4.9: Comparacao entre as malhas de um mesmo modelo computacional com e sem sub-
malhas.

original e 99 fendas, ao longo do eixo z, é mostrada na Figura 4.10(b). A intensidade da confi-
guracao 99 fendas mostra-se inferior a original. Isso aconteceu porque foi necessario diminuir o
nimero de células por comprimento de onda para ser possivel simular o modelo. Essa intensidade
menor nao se justifica, pois o parametro de perda de retorno, mostrado na Figura 4.10(c), para
essa configuragao, apresenta uma menor reflexao do que para a configuracao original. Em todo
caso, nota-se que, para ambas as configuracoes, a reflexao na lente é alta, acima de —4dB.

Os perfis dos focos nos pontos de maximo, ao longo dos eixos x e y, para as duas configuragoes,
sao mostrados, respectivamente, nas Figuras 4.10(d) e 4.10(e). Os modelos 2D e 3D, de ambas
as configuracoes, tem seus resultados comparados na Tabela 4.5. Nota-se, que a distancia focal
para os dois modelos 3D aumentou em relacao ao previsto no modelo 2D. Ja a largura do foco

no eixo y, diminuiu em ambos os casos. A profundidade de foco teve comportamento diferente.

Tabela 4.5: Comparacao dos resultados dos modelos 2D e 8D com fendas circulares concéntricas
em A = 650nm.

Orinal (33 fendas) 99 fendas
d = 500nm, e = 40nm d = 680nm, e = 25nm

2D 3D 2D 3D

Dist. focal (nm) 670 840 578 785
Larg. foco y(nm) | 292 (0,45)) | 235 (0,36)) | 206(0,45)) | 226 (0, 35))
Larg. foco x(nm) - 586 (0,9\) - 901 (1,39)

Prof. foco (nm) 893 936 801 733
Dens. Pot. (W/m?) | 5,3 x 10" | 6,35 x 1019 | 8,53 x 10'3 | 2,07 x 10%°

AN 0,948 0,92 0,973 0,952
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Figura 4.10: (a) Modelo 3D. (b) e (¢) Comparagao entre as lentes original e 99 fendas. (d) e
(e)Densidade de poténcia nos eixos x e y. Densidade de poténcia nos planos perpendiculares aos
eixos (f) z e (g) y.
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Para a configuracao original, aumentou, e para a de 99 fendas, diminuiu. A abertura numérica,
em ambos os casos, sofreu uma reducao em virtude do aumento da distancia focal.

Nas Figuras 4.10(f) e 4.10(g), o foco ¢é visualizado em planos perpendiculares aos eixos = e
y, no sentido da propagacao da onda. A largura do foco a meia poténcia é maior no sentido do
eixo x porque os trechos das fendas circulares, que se encontram ao longo desse eixo, nao sao
excitadas por uma polarizacao TM visto que o vetor campo elétrico encontra-se no sentido do
eixo y, nao promovendo, assim, a excitacao dos SPPs ao longo do eixo x. A reducao da largura
de meia poténcia no eixo y se deve a contribui¢ao das componentes de campo que sao excitadas
nas regioes das fendas fora do eixo central, onde as fendas possuem larguras, para a onda com
polarizacao linear, diferentes das projetadas.

E interessante observar a distribuicao das componentes de campo elétrico e de poténcia para
essa lente, logo acima de sua face. Tem-se, na Figura 4.11(a), a componente £, que é a com-
ponente que segue a polarizacao da fonte. Percebe-se, que os campos dessa componente sao
simétricos e que a parte superior estd em fase com a inferior, sendo o meio o mesmo, eles vao
se somar construtivamente na regiao do foco. Observa-se, também, que nao existe componente
E, no sentido do eixo x. Essa ¢ a principal desvantagem dessa configuracao, pois, como a fenda
precisa ser excitada por um sinal de polarizacao TM, trechos da fenda circular, neste caso na
regiao do eixo x, nao sao excitados, nao sendo aproveitada parte da energia no ntcleo da fibra.
Por outro lado, essa é a vantagem desse tipo de configuracao de lente, pois, independente do
sentido da polarizacao linear, sempre trechos das fendas serao excitados.

A componente E, é mostrada na Figura 4.11(b). Nela, é possivel ver que os campos estao
em contra-fase e que a intensidade do campo é cerca da metade da intensidade da componente
E,. Na Figura 4.11(c), pode se ver, mais claramente, a propagacao dos plasmons de superficie
na lente, que sao, principalmente, a componente F, para essa configuracao. Eles se propagam
no sentido do eixo y por conta da polarizacao, que estd nesse eixo, formando uma excitacao, do
tipo dipolo, na saida das fendas. Se a polarizacao estivesse no eixo x, os SPPs se propagariam no
sentido do eixo x. Verifica-se, que a onda propaga no sentido +y estd em contra-fase com a onda
que percorre o sentido inverso. O comprimento de onda dos plasmons de superficie, medido nessa
estrutura, é A, = 610nm. Por dltimo, a densidade de poténcia é ilustrada na Figura 4.11(d), de

onde se observa que a poténcia se concentra na regiao da componente E,. A mesma distribuicao
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Figura 4.11: Distribuicao das componentes de campo elétrico e densidade de poténcia para uma
lente plasmonica com fendas circulares concéntricas.

de campos é obtida quando a lente, formada por fendas circulares, é iluminada por uma onda
plana polarizada no eixo y.

Apesar de ter sido adotada, aqui, uma fibra monomodo, é possivel utilizar fibras multimodo,
como mostrado na Figura 3.2(d) (Wrébel et al., 2010), na qual foi empregado um modo de fibra
com polarizacao radial. Com esse perfil de polarizacao, garante-se a excitagao TM nas fendas
circulares concéntricas em todos os sentidos, havendo um melhor aproveitamento da energia dentro

da fibra.

4.5.2 Fendas retangulares

Lentes plasmonicas sao, normalmente, estudadas com fendas retangulares paralelas. Porém,

até onde o autor tem conhecimento, nao houve proposta dessa configuracao de fendas para uma
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lente plasmonica acoplada a uma fibra 6ptica monomodo. Essa configuragao, ilustrada na Fi-
gura 4.12(a), é formada por fendas retangulares, dispostas paralelamente ao longo de um eixo
transversal da fibra, e moduladas da mesma forma que nos modelos 2D anteriores.

Diferentemente da fenda com circulos concéntricos, as fendas podem ser excitadas totalmente
dentro do nucleo de uma fibra monomodo, nao desperdicando, assim, energia como no caso
anterior. Porém, nessa configuracao, é preciso haver controle da polarizacao dentro da fibra éptica
para excitar as fendas corretamente. Repetindo o que foi feito com a lente de fendas circulares, a
Figura 4.12(b) mostra a densidade de poténcia ao longo do eixo z para as duas configuragoes de
fendas exploradas na secao anterior. Como nao foi necessario alterar a configuracao de malha, essa
comparacao é semelhante ao que foi observado nos modelos 2D, onde a configuracao 99 fendas
apresenta intensidade de foco bem maior do que a original. Isso é reflexo do parametro de perda
de retorno, mostrado na Figura 4.12(c), onde a lente com 99 fendas possui uma largura de banda
de BW = 100nm.

Os perfis dos focos nos pontos de maximo, ao longo dos eixos = e y para as duas configuragoes,
sao mostrados, respectivamente, nas Figuras 4.12(d) e 4.12(e). O perfil no eixo x é muito préximo
do perfil do modo encontrado na fibra. Os modelos 2D e 3D, de ambas as configuracoes, tem
seus resultados comparados na Tabela 4.6. Verifica-se, por essa tabela, que a distancia focal
para os modelos 32D, novamente, se alteram em relagao aos 2D. Porém, no caso com 99 fendas, a
variacao é pequena. Tanto a largura no eixo y, quanto a profundidade do foco, diminuiram nos
dois casos. A abertura numérica, reduziu para a configuracao original e aumentou, ligeiramente,

para a configuragao com 99 fendas.

Tabela 4.6: Comparacao dos resultados dos modelos 2D e 3D com fendas retangulares, em
A = 650nm.

Original (33 fendas) 99 fendas
d = 500nm, e = 40nm d = 680nm, e = 25nm

2D 3D 2D 3D

Dist. focal (nm) 670 785 578 560
Larg. foco y(nm) | 292 (0,45)) | 249 (0,38)) | 296(0,45X) | 255 (0,39X)
Larg. foco xz(nm) - 2618 (4)) - 2676 (4,1))

Prof. foco (nm) 893 875 801 704
Dens. Pot. (W/m?) | 5,3 x 10 | 2,88 x 10! | 8,53 x 10'3 | 5,39 x 10%!

AN 0,948 0,92 0,973 0,974
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Figura 4.12: (a) Modelo 3D. (b) e (¢) Comparagdo entre as lentes original e 99 fendas. (d) e
(e)Densidade de poténcia nos eixos = e y. Densidade de poténcia nos planos perpendiculares aos
eixos (f) z e (g) v.
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Figura 4.13: Modelo completo e resultados para a lente com fendas retangulares em um guia de
ondas infinito.

Nas figuras 4.12(f) e 4.12(g), o foco é visualizado em planos perpendiculares aos eixos z e v,
no sentido da propagacao da onda. A largura a meia poténcia é maior no sentido do eixo x, em
razao da configuracao das fendas, sendo, aproximadamente, do tamanho do perfil do modo da
fibra.

Configuragao idéntica pode ser adotada em guias retangulares. No caso da Figura 4.13(a), o

guia alimentador tem as mesmas dimensoes e indices de refracao da fibra e pode ser visto como
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4. Aprimoramento da Lente plasménica

Figura 4.14: Vérios guias de ondas alimentadas ao mesmo tempo.

um guia dielétrico planar ou retangular com largura muito maior que a altura, em virtude das
condigbes de contorno. A Figura 4.13(b) mostra a densidade de poténcia ao longo do eixo z, de
onde se tem a distancia focal de f = 840nm.

Da Figura 4.13(c), tem-se que, largura de meia poténcia ao longo do eixo y, é 225nm (0, 35))
e a largura de meia poténcia, no eixo z, ¢, basicamente, do tamanho do modo do guia, nesse eixo.
Por exemplo, a largura fisica, adotada nesse modelo, foi W = 4um e a largura de meia poténcia
do foco ficou em 3, 7um (5,7)). Nas figuras 4.13(d) e 4.13(e), sao mostradas, respectivamente, as
distribuicoes das densidades de poténcia nos planos y X z e x X z.

O formato do foco ao longo do eixo x, pode, a principio, ser considerado um desperdicio de
energia mas, pensando numa aplicagao para isso, esse formato permite alimentar varios nanoguias
de ondas e/ou outras estruturas ao mesmo tempo, como mostra a Figura 4.14. Isso é interessante
no caso de um circuito éptico onde os dados que chegam por meio de uma fibra ou de guias
dielétricos grandes, tenham de ser distribuidos por varios pontos do circuito. Com esse formato
de foco, poderia-se economizar area de guiamento ao longo do circuito e reduzir perdas no mesmo.

Uma tltima configuragao de fendas foi testada. Nela, as fendas sao dispostas em cruz, como
mostra a Figura 4.15(a). O objetivo dessa configuragao é permitir que a polarizagdo possa estar
em um dos dois eixos ortogonais as fendas. Apesar da distancia focal, f = 895nm, e das larguras
do foco a meia poténcia ao longo dos eixos y, 232nm (0, 36)), e z, 1386nm (2, 1)), serem razoaveis,
a intensidade no ponto de maximo do foco ficou muito abaixo da versao com fendas somente numa
diregao, como mostra a Figura 4.15(b). Isso é o efeito do aumento circunstancial da reflexao na
lente, por parte das fendas posicionadas na direcao do eixo da polarizacao, o que pode ser visto

pelo gréfico da perda de retorno apresentado na Figura 4.15(c), sendo seu valor, em A = 650nm,
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4.5 Modelos tridimensionais
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Figura 4.15: Modelo e resultados para a lente com fendas retangulares em cruz.

igual a S1; = —3, 7dB. Nas Figuras 4.15(d) e 4.15(e), sdo mostradas as distribuigoes de densidade

de poténcia, nos planos perpendiculares aos eixos x e y, para a configuracao de fendas em cruz.

Nesta secao foram mostradas algumas configuracoes de lentes em modelos tridimensionais. A

comparacao entre as repostas desses modelos e suas versoes 2D nao foram muito efetivas. Porém,

em razao da dificuldade de simulacao com modelos em trés dimensoes, pois o dominio compu-

tacional é muito grande, o que obrigou a reducao do refinamento das malhas para ser possivel
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4. Aprimoramento da Lente plasmoénica

simulé-los no parque computacional disponivel, a precisao da resposta do modelo, também, so-
freu reducao em alguns casos. De qualquer maneira, o estudo no formato 2D foi efetivo, pois a
configuragao com 99 fendas apresentou melhorias significativas na intensidade do foco, na ver-
sao tridimensional com fendas retangulares paralelas, quando esta é comparada a configuragao
original. Ja a versao com fendas circulares, apesar de mostrar uma intensidade de foco inferior,
apresenta menor reflexao. Credita-se essa diferenca ao fato de que a malha desse modelo, em

especifico, teve de ser piorada por falta de memoria suficiente na maquina em que foi simulada.

4.6 Lente plasmonica para telecomunicagoes

Nesta secao, sao apresentados os resultados de uma lente plasmonica projetada para operar em
A = 1550nm. Esse comprimento de onda foi escolhido por ser o utilizado em telecomunicagoes. A
lente aqui mostrada é iluminada por uma fibra 6ptica com diametro de nicleo e indices descritos
no Capitulo 3. O material escolhido para essa lente é a prata e o valor da permissividade elétrica
utilizado foi € 44a1550nm = —86, 78 418,76 (Palik, 1997). Como pode ser percebido pelo valor de
Im(e aga1550nm ), Nesse comprimento de onda, a prata apresenta perdas altas, por isso, estudos com
estruturas plasmonicas nao sao, normalmente, realizados nessa faixa de comprimentos de onda.
A forma de projeto seguiu o mesmo processo utilizado para a lente em A = 650nm: parte-se de
um projeto inicial, depois faz-se uma varredura de parametros para encontrar uma configuragao
de sintonia, inicia-se um reprojeto com as espessuras obtidas na sintonia com uma quantidade
de fendas que ultrapassasse o diametro da fibra e, por fim, faz-se uma segunda varredura de
parametros para confirmar a melhor espessura de lente com a nova configuracao.

Para o projeto inicial, foi calculada a relagao entre a constante de propagacao complexa nor-
malizada e a largura das fendas em A\ = 1550nm para €aga1550nm = —86, 78 + 18,76 e ar dentro
das fendas, a qual é apresentada na Figura 4.16. Como em A = 650nm, ao se reduzir a largura
da fenda, tem-se um aumento do valor de 3, tanto na parte real, quanto na imagindaria.

O modelo projetado final é mostrado na Figura 4.17(a). Essa configuragao final possui, como
parametros construtivos, d = 1100nm e e = 55mm, fixo entre todas as fendas, sendo composta
por 109 fendas com larguras variando de w = 10nm a w = 160nm. A distancia focal resultante é
f = 1660nm, sendo que a distancia focal utilizada no projeto foi f = 1500nm. A largura de foco
a meia poténcia é 654nm (0,42)\) e a profundidade de foco, 1860nm (1,2)\). Nas Figuras 4.17(b)

e 4.17(c), podem ser vistas a distribuigao da densidade de poténcia e a disposigao dos vetores
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10, 0,4

0,1

0,0

Figura 4.16: Relagao entre a constante de propagacao complexa normalizada dos SPPs dentro de
uma fenda e a largura w da mesma, para uma fenda infinita cortada na prata, em A = 1550nm. A
linha sélida representa Re(//ko), a pontilhada vermelha I'm(5/ky). A linha pontilhada horizontal
representa uma onda plana do espaco livre.

de Poynting para essa lente. O parametro de perda de retorno, para quando a lente é iluminada
por uma fibra éptica, é mostrado na Figura 4.17(d), de onde se observa que a lente apresenta
S11 = —14,3dB no comprimento de onda de projeto. A linha vertical, nessa figura, demarca o
comprimento de onda de projeto. A abertura numérica dessa lente é AN = 0, 945.

A Figura 4.17(e) apresenta a comparagao entre o perfil do foco e o0 modo do guia de ondas
dielétrico utilizado nos testes de acoplamento. O guia de ondas possui 200nm de altura com
n = 3,5. Com essa configuragao, o guia opera em condi¢ao monomodo, tendo sido escolhida, essa
altura, por ser a maior que permite a operagao em monomodo.

Por fim, a Figura 4.17(f) mostra a comparagao da densidade de poténcia, ao longo do eixo
z, com o nivel de acoplamento, em porcentagem, ao guia dielétrico de n = 3,5. O acoplamento
¢ medido com o guia de ondas posicionado a diferentes distancias da lente. O maior nivel de
acoplamento a esse guia, 54, 3%, ocorre a uma distancia de 1450nm da saida da lente, nao estando
no ponto de maximo do foco.

A disposicao das fendas ao longo do eixo y, da lente projetada para A = 1550nm, com
109 fenda, d = 1100nm e e = 55nm, assim como suas respectivas larguras é apresentada na

Figura 4.18. As larguras tem variagao de w = 10nm a w = 160nm.
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Figura 4.17: Modelo e resultados para a lente plasmonica em A = 1550nm.

4.7 Testes iniciais para confeccao de um protétipo

Os primeiros testes para confeccao da lente foram realizados em um filme de prata de 1um
de espessura, depositado sobre um substrato de vidro. Foi utilizado o FIB NOVA 200 Nanolab
da FEI Co., instalado no CCS (Centro de Componentes Semicondutores) da UNICAMP, para
corroer fendas no filme metalico. Foram recortadas, nesse filme metalico, fendas para testar qual
a menor largura de fenda seria possivel obter, pois o projeto foi feito para que a menor largura

fosse w = 10nm. O resultado das primeiras amostras é apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.18: Posigao e largura das fendas ao longo do eixo y da lente com 109fendas.
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(a) Viséo superior. (b) Corte lateral das fendas.

Figura 4.19: Fendas corroidas em um filme de prata de 1um de espessura, depositado em um
substrato de vidro

A menor largura de fenda conseguida, para uma corrente de 10pA, foi w = 40nm, como mostra
a Figura 4.19(a). A numeragao na parte superior da figura, mostra a largura que foi configurada
no equipamento, mas a marcagao nas fendas mostra que as larguras obtidas foram maiores. Além
disso, um corte lateral nas fendas mostrou que ha um angulo nas paredes das fendas de cerca de

4,5°, como pode ser visto na Figura 4.19(b). E possivel ver, também, que a prata apresenta uma
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Figura 4.20: (a)Detalhe das fendas com angulo de 2° nas paredes. (b) Comparacao dos resultados
do modelo da figura 4.20(a), para as espessuras d = 150nm, 350nm e 500nm, com o resultados
da fenda com angulo reto, para diferentes espessuras entre fendas.

certa rugosidade. Os granulos formados tém diametro de, aproximadamente, 50nm em média.
Tanto a inclinagao das paredes, quanto a rugosidade da prata, podem afetar o desempenho final
da lente.

Para avaliar o efeito do angulo nas paredes das fendas, foram realizadas simulagoes variando
a espessura da lente para um angulo de inclinacao de 2°. Na Figura 4.20(a), é mostrado o modelo
simulado no qual a espessura entre as fendas no lado de entrada, onde elas sao mais estreitas,
é e = T5nm. Com isso, a espessura entre as fendas na saida, para uma lente de d = 500nm, é
de, aproximadamente, ¢ = 40nm. Como as dimensoes da lente sao em escala nanométrica, uma
inclinagao de 2° ja é significante.

Na Figura 4.20(b), as linhas sélidas representam a distribuicao de densidade de poténcia, ao
longo do eixo z, dos resultados para a variacao da espessura dessa lente. Percebe-se que, variando
a espessura, a intensidade do foco varia em cerca de 50%, sendo a méaxima intensidade obtida
para d = 350nm. Veé-se, também, que a distancia focal sofre alteracao. As simulagoes foram
realizadas com espessuras de 150 a 500nm, sendo os resultados apresentados, os valores limites
obtidos. Nessa mesma figura, esses resultados sao comparados com os resultados da lente com
fendas sem inclinacao e com diferentes espessuras entre fendas, as quais sao representadas pelas
curvas tracejadas. Essa comparacao é feita pois, ao se variar somente a espessura dessa lente,

tem-se espessuras entre fendas diferentes na saida. As espessuras entre fendas foram escolhidas
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por representarem, aproximadamente, as espessuras entre fendas na entrada (e = 65nm), na saida
(e = 40nm) da lente, e e = 65nm por ter a distancia focal semelhante as obtidas com inclinagao
nas paredes. A observacao mais importante, para essa figura, é que as intensidades no foco caem,
drasticamente, quando se forma um angulo nas paredes das fendas. Por essas respostas obtidas, é
possivel que a lente tenha o seu desempenho reduzido, severamente, pela dificuldade de se obter

paredes sem inclinagao.
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CAPITULO 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foram analisados o projeto e o comportamento de uma lente plasmonica pla-
nar, composta por um filme metalico de espessura d recortado por fendas de diferentes larguras
nanométricas. Cada fenda da lente funciona como um guia de ondas T'M, tendo sua constante
de propagacao e, consequentemente, sua fase de saida, modulada pela sua largura. Todas as
larguras utilizadas encontram-se muito abaixo do comprimento de onda de operacao, consequen-
temente, operando abaixo do limite da difracao. Isso é possivel em virtude da excitagao, no lado
de entrada da lente, dos plasmons de superficie que, por serem ondas superficiais, propagam na
interface entre os materiais que compoem a fenda. Pelas larguras nanométricas das fendas, essas
ondas superficiais interagem entre si formando os modos que se propagam dentro do guia. Tais
modos s6 podem ter polarizacao T'M para poder excitar o surgimento dos plasmons de superficie.

Foram expostos resultados tanto para iluminacao da lente por onda plana, que equivale a
iluminacao por um laser, quanto por fibras 6pticas monomodo, de polarizacao linear. Viu-se, que
a lente esta sujeita a ressonancias de Fabry-Perot, porém, como sao utilizadas muitas fendas com
espessuras diferentes, nao é possivel projetar uma espessura Unica para excitar essas ressonancias
em todas as fendas ao mesmo tempo. Assim, apds projetar uma lente desse tipo, pelo equacio-
namento apresentado, deve-se fazer uma varredura nos seus parametros construtivos, espessura
entre fendas e e espessura da lente d, para se obter o pico de intensidade do foco no comprimento
de onda de projeto. A variacao da espessura da lente e demonstra que o efeito de focalizacao
ocorre mesmo fora das espessuras de lente que apresentam picos de transmissao, nao sendo um
efeito exclusivamente gerado pelas ressonancias de Fabry-Perot.

Em sequéncia, o acoplamento a guias de ondas foi estudado. Mostrou-se que, para se obter

um bom acoplamento, o perfil do foco deve ser tal que o modo do guia esteja todo contido na area
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do foco, inclusive abrangendo a area das ondas evanescentes. Para evitar desperdicio de energia,
o melhor acoplamento ocorre quando o modo do guia é o mais préximo possivel do perfil do foco.

Por fim, modelos tridimensionais da lente na ponta de uma fibra déptica foram simulados
e apresentados. Primeiramente com circulos concéntricos, que apresentaram um alto nivel de
reflexao. Posteriormente, com fendas retangulares paralelas, que se mostraram com niveis reflexao
bem mais baixos que seus pares de circulos concéntricos. Mostrou-se, também, que a lente pode
ser utilizada em guias retangulares ou planares de dimensoes micrométricas. Vale ressaltar que os
focos obtidos possuem distancia focal da ordem de um comprimento de onda ou menos, e que as
larguras a meia poténcia do foco sao menores que meio comprimento de onda, em geral, variando
de 0,4\ a 0,45)\.

A lente, operando em A = 1550nm, apesar do alto valor da parte imaginaria da sua permis-
sividade elétrica, o que resulta em perdas inerentes ao material utilizado, permitiu acoplamento
a um guia de ondas dielétrico monomodo, com n = 3,5 e altura h = 200nm, acima de 50%.
Assim sendo, a despeito das perdas, a lente plasmonica aqui apresentada, pode ser utilizada em
aplicagoes em telecomunicagoes.

Como continuacao deste trabalho, propoe-se a confeccao de protétipos para essa lente nos
dois formatos apresentados: circulos concéntricos e retangulos paralelos. Os primeiros testes ja
se iniciaram, mas em decorréncia dos problemas no equipamento de fabricagao, ainda nao foi
possivel a sua construcao. Uma segunda exploragao é a possibilidade de insercao de ranhuras
além das fendas ja existentes na lente para aproveitar a energia dos plasmons de superficie que
continuam presos na face de saida da mesma. Um estudo da utilizagao da lente em guias de ondas
operando com modos de alta ordem é, também interessante, visto que esses modos podem vir a
ser utilizados para trafego de dados. Outro estudo possivel, é verificar o comportamento da lente
sob o efeito de uma tensao V aplicada ou o projeto de focos deslocados do centro da lente que

podem, possivelmente, variar de posi¢ao de acordo com o comprimento de onda.
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APENDICE A

Algoritmo utilizado no projeto da lente

A.1 Introducao

O algoritmo abaixo foi criado no ambiente Mathematica e foi utilizado para projetar a largura
e posicao de cada fenda ao longo de uma lente plasmonica plana, com meios idénticos fora da
lente, e somente com modulagao na largura das fendas. Esse algoritmo utiliza as Equacgoes 3.1

e 3.7.

A.2 Algoritmo

lambda = 650; (*comprimento de onda de projeto™)

ed = 1; (*permissividade elétrica do material no interior da fenda*)

em = -17.36 4+ I*0.715; (*permissividade elétrica do material da lente no comprimento de
onda de projeto™)

d = 500; (*espessura do filme*)

f = 600; (*distancia focal desejada*)

ka = 2*Pi/lambda;

e = 40 (*espessura entre fendas. No caso desse algoritmo, a largura é fixa, mas ela pode ser
variavel®);

ladosupfenda = 2558 (*lado superior da fenda anterior®);

w = 12 (*largura de teste da fenda™);

pos = ladosupfenda + e + w/2; (*posi¢ao no meio da fenda*)

ladosupnovo = ladosupfenda + e + w (*lado superior da nova fenda. Apés escolhida a largura
da fenda, o valor desse parametro deve ser inserido no parametro “ladosupfenda” para se calcular

a proxima fenda™)
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Algoritmo utilizado no projeto da lente

(*Loop para calcular a largura da fenda. Usou-se 11 valores de “n” para calcular 11 possiveis
larguras de fendas “w”. Caso necessario, “n” pode ser aumentado. A fenda é escolhida quando a
fenda de teste “w” é muito préxima de um dos valores de “w” aqui calculados™)

Forln = 0, n < 11, n++,

phi = 2% n + 2% f/lambda — 2 x Sqrt[f? + pos?|/lambda;

beta = phi*Pi/d;

bk = beta/ka;

w = 2 % ArcTanh[—ed x Sqrt[bk* — em]/(em x Sqrt[bk? — ed])]/(Sqrt[bk?® — ed] * ka);

Print[’x =", pos // N, 7, phi=",phi // N, n=",n,",d=",d,”, w=", w||
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