UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE MICROONDAS E OPTICA

METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO
(FDTD) APLICADO A GUIAS DIELETRICOS CONTROLADOS POR
PLASMA

Este axemplar curresponds & @iagdo final da tese

defendids por ACASEI] (Gt cLiEy Rubem Gongalves Farias

_ W A A e eprcends peld Comissdy
Julgadora em L ; ,
¢
e i
rientador

Onentador: Prof. Dr. Attilio José Giarola

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Campinas, 09 de fevereiro de 1996,



Aos meus filhos Tatiana,
Luciana,

Rubem Jr.,

Alexandre e

a minha netinha Ana Luiza




Resumo

A formulagdo para diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD), aplicada a
plasma magnetizado segundo direcdio arbitraria, é desenvolvida para aplicacio em
dispositivos dielétricos em duas (2D-FDTD) e trés dimensdes (3D-FDTD). A énfase ¢ dada
no processo de calculo iterativo da convolugdo entre o campo elétrico e o tensor
susceptibilidade elétrica do plasma magnetizado. Também, sdo propostos diversos tipos de
dispositivos para propagagdo de sinais na banda milimétrica.

O metodo € aplicado a estruturas controladas por plasma. Este plasma pode ser
induzido por um feixe Optico sobre uma pelicula semicondutora, depositada sobre o guia.
Neste caso, as caracteristicas de propagacio do guia s3o controladas por um feixe optico
com energia apropriada. Esse plasma também pode ser esbabelecido em semicondutor por
dopagem. Neste tipo de dispositivo, o nucleo do guia € totalmente preenchido com plasma.
Nesta opgdo, a propagacio dos campos de RF € controlada por um campo magnetostatico.

Alguns dispositivos com guias singelos e acoplados sio analisados. Observa-se
entdo a possibilidade de controle efetivo de fase e acoplamento, assim como o controle na
faixa de operagdo de modo tinico, notadamente nos guias opticamente controlados.

Devido & caréncia de dados na literatura especializada, sdo estabelecidos critérios
para discretizagdo graduada e rigorismo nos testes de convergéncias propostos. Diversos
tipos de dados sdo utilizados para essa finalidade. Obtém-se, entdo. uma espécie de perfil de
discretizagdo, o qual ¢ aplicado aos demais dispositivos,
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Abstract

A finite-difference in the time domain (FDTD) formulation is developed for plasmas
magnetized along an arbitrary direction and applicable to two dimensions (2D-FDTD) and
to three dimensions (3D-FDTD) dielectric devices. Emphasis is given to the iterative
calculation of the convolution between the electric field vector and the electric susceptibility
tensor of the magnetized plasma. Various types of devices are also proposed for the
propagation of signals in the millimeter-wave band.

The method is applied to structures controfled by plasma. This plasma may be
induced by an optical beam applied to a semiconductor layer deposited on the waveguide. In
this case, the propagation characteristic of the waveguide is controlled by an optical beam
with appropiate energy. This plasma may also also be introduced in the semiconductor by
means of doping. For these devices the waveguide core is completely filled with plasma.
With this option the propagation of the RF fields is controlled by a static magnetic field.

Some devices with single and coupled waveguides are analyzed. The possibility of an
effective control of phase and coupling, as well as the operating bandwidth with a single
mode was examined, particularly with optically controlled waveguides.

Due to the lack of data in the specialized literature, gradual discretization criteria and
rigorous tests of convergence are proposed. Various types of data are used to accomplish
this objective. As a result, a kind of discretization profile is obtained and is applied to the
remaining devices.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

O crescente interesse no processamento de sinais em taxas muito altas, da ordem de
dezenas de GHz, tem despertado o interesse na pesquisa sobre dispositivos na banda
milimétrica. Nesta faixa de freqiiéncia os guias dielétricos tém melhor desempenho do
que os guias de ondas que contém elementos metalicos em sua constituicao, tais como
microstripline, finline, etc.

A possibilidade de controlar as caracteristicas de propagacao do guia com um feixe de
luz, por exemplo, é muito conveniente para a implementacao de dispositivos com certas
caracteristicas desejaveis, tais como, alta isolagéo entre sinal de RF (banda milimétrica)
e sinal de controle, largura de banda elevada e boa compatibilidade com elementos de
fibras dpticas, entre outras. O controle pode ser feito também com campo magnetostatico,
havendo neste caso, a possibilidade de obter efeitos nao reciprocos nos dispositives. Em
ambos 0s casos o controle é possivel por intermédio da manipulacio do plasma induzide
em um elemento semicondutor incorporado ao dispositivo. Para analisar dispositivos com

complexidade dessa ordem, € necessdrio utilizar recursos de simulacio adequados.



1.2 O Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD)

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), tem sido uma das técnicas
mais disseminadas ultimamente na solugao de problemas do eletromagnetismo. Isto deve-
se principalmente a simplicidade desse método, quando comparado a outros concorrentes
tais como: elementos finitos, variacional, dominio espectral, TLM, etc. Além disso, a
disponibilidade de recursos computacionais cada vez mais baratos e potentes, tais como
workstalions, por exemplo, permitem simular elementos com geometria complexa, os
quais sao de dificil implementacio por outros métodos. Embora haja alguma limitacio
quando se aplica o algoritmo FDTD diretamente as equages de Maxwell, este recurso per-
mite analisar dispositivos bastante complexos. Entretanto, muitas vezes torna-se dificil
o caleulo de atenuacao de modos propagantes, em estruturas guiadas contendo materiais
complexos. Também nao é possivel obter resultados precisos quando se deseja analisar
efeitos relacionados a modos evanescentes. Essas limitacoes sao concernentes a guias de
onda complexos, quando a discretizagéo é feita diretamente sobre as equacdes de Maxwell.
Entretanto, o algoritmo FDTD permite obter uma gama expressiva de informacdes im-
portantes em uma variedade muito grande de aplicagdes praticas [1], [2].

A técnica de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) foi introduzida por Yee
em 1966 [3]. Inicialmente o método foi aplicado a espalhamento em meios isotrépicos cujo
espaco computacional foi discretizado uniformemente em células contendo, cada uma, as
sels componentes de campos elétrico, E, e magnético, H, entrelacadas no espaco e no
tempo de modo a simular a propagacao de uma onda caminhante. Taflove & Brodwin
[4], acrescentaram ao método a condigdo de Courant, a qual estabelece o compromisso
entre os parametros dos materiais e de discretizagao espaco-temporal a fim de atender a
estabilidade numérica do algoritmo.

A aplicagao desse método aos problemas de autovalores, teve como ponto de partida o

artigo de Choi & Hoefer [5]. Este é o trabalho bésico para anslise de ressonancia em cavi-



dades e caracteristicas de dispersao em guias de onda incluindo materiais anisotrépicos.

A versao bidimensional (2D-FDTD), adequada para tratamento de estruturas com
uniformidade axial, teve sua primeira versao estabelecida por Brankovic et al. [6], os quais
analisalisaram diversos tipos de guias metélicos e dielétricos com recursos de graduacio
de malha, para melhorar ainda mais a eficiéncia do método. A versao compacta bidi-
mensional, a qual é adotada neste trabalho, foi melhor estabelecida por Cangellaris [7].
Neste artigo também foi obtida a condicdo de estabilidade para 2D-FDTD.

Para simular os limites numéricos em estruturas abertas ou semi-abertas, o recurso
mais usado, por causa da simplicidade e eficiéncia, é o conceito de parede absorvente
introduzida por Mur [8]. Uma solugao alternativa interessante foi desenvolvida por Wang
et al.[9].

A adaptagao do método FDTD para aplicacao a meios dispersivos foi feita por Lueb-
bers et al. [10], os quais estabeleceram um procedimento eficiente para o caleulo iterativo
da convolugao entre a intensidade de campo elétrico, E, e a susceptibilidade elétrica, x.
Neste caso foi considerado um plasma tipo Debye, isto é, plasma com susceptibilidade
no dominio da freqiiéncia contendo apenas polo simples. O tratamento para o caso de
plasma com polos de ordem superior, tipo Lorentz, também foi desenvolvido por Luebbers
et al. [11].

A extensao do método FDTD para aplicacdo em magnetoplasma, denominado frequency-
dependent FDTD, ou (FD)*TD, foi desenvolvida por Hunsberger et al. [12]. Neste tipo
de plasma, a susceptibilidade elétrica adquire natureza tensorial e seus elementos sio do
tipo Debye ou Lorentz. Outros tipos de formulagoes e generalizacdes foram propostos
por outros autores, dentro os quais se destacam Gandhi et al. [13] e Hulse & Knoesen
[14].

Algumas aplicagbes importantes do método FDTD em medicina, na forma como é

tratado aqui, foram feitas por Sullivan et al. [15], [16], [17].



1.3 Objetivos do Trabalho

As principais contribui¢des do presente trabalho podem ser resumidas em trés itens:

e Extensao do método FDTD, usando os principios introduzidos por Luebbers et

al. [11], para aplicagio em magnetoplasma, considerando orientacao arbitraria do

campo magnetostitico. Nesta situacao, os elementos do tensor susceptibilidade

elétrica, X (r,t), apresentam polos tipo Debye e Lorentz, simultaneamente, e todos

os seus elementos podern ser nao nulos. Isto implica em acoplamento entre todas

as componentes de campo elétrico (E,, F, e E,).

» Proposta de novos dispositivos, para banda milimétrica, constituidos de dielétrico

e semicondutor com plasma, A Fig. 1.1 mostra estruturas nas quais um plasma

¢ induzido e controlado por incidéncia de luz com energia apropriada. Também

€ proposto o controle de guias por campo magnetostdtico, como ilustrado na Fig.

1.2. Neste caso o plasma é estabelecido por dopagem do semicondutor. O grau de

dopagem deve ser pequeno a fim de manter a atenuacao em nivels aceitaveis.

e Aplicagao do método FDTD extendido na simulacao dos dispositivos propostos.

A validagao do modelo foi feita através de comparacgdes com resultados obtidos através

de outro método. Especificamente aplicou-se o método FDTD a uma cavidade de mi-

croondas contendo magnetoplasma, a fim de observar o efeito da densidade do plasma e

do campo magnetostatico sobre a fregiiéncia de ressonancia [18]. Os resultados apresen-

taram boa concordancia com aqueles obtidos pelo método dos momentos [19]. Também

foram feitos diversos testes de convergéncia no dispositivo de maior complexidade pro-

posto aqui.

Parte dos resultados apresentados neste texto ji foram expostos em congressos e

publicados em anais [20], [21].
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Fig. 1.1a - Guia dielétrico singelo controlado por plasma induzido
em uma camada semicondutora

g/fl.uz \

Fig. 1.1b - Guias dielétricos acoplados e opticamente
controlados
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Fig. 1.2 - Guias dielétricos com miicleos contendo magnetoplasma em
material semicondutor (plasma host) dopado: a) Orientagdo do
campo magnetostatico; b) guia singelo; ¢) guias acoplados.



1.4 Organizacao do Trabalho

Este texto apresenta uma estrutura que requer a leitura dos capitulo em seqiiéncia, por
causa do esforco dispendido no sentido de compactar as equagtes de diferencgas finitas,
para dispositivos contendo magnetoplasma. Para tanto, foram introduzidos vetores, ten-
sores e ﬁlatrizes auxiliares.

No Cap. 2 obtém-se o tensor susceptibilidade elétrica, X (r,t), para magnetizacao do
plasma segundo direcao arbitraria. Neste procedimento, considera-se ¢ conceito de massa
efetiva de portadores em semicondutor e a linearizagido da equacdo do movimento dos
portadores. Também sao apresentadas as propriedades do plasma induzido por incidéncia
de feixe Gptico em semicondutor.

Os vetores auxiliares associados aos rotacionais dos campos eletromagnéticos, R, e

R, assim como o vetor convolucao entre o campo elétrico e o tensor susceptibilidade
elétrica, C, sao introduzidos no Cap. 3. Esses vetores permitem separar os processos de
discretizagao espacial e temporal. Os vetores auxiliares R. e R, estao envolvidos com o
detalhamento da discretizagao espacial. Ao vetor convolugao, C, € incorporado o vetor
convolugao diferenga, 1, o qual permite, através de suas componentes basicas, obter
iterativamente o efeito da convolugdo com discretizagdo no tempo. Também permite o
calculo explicito do campo elétrico, na forma de diferencas finitas. O célculo detalhado
de v para um elemento genérico do tensor X (r,t) é desenvolvido.

Alguns recursos bésicos do método FDTD sao colocados aqui, a saber: fontes de
excitagao, graduacao de malha do dominio computacional, estabilidade numérica, paredes
elétrica, magnética e absorvente e obtencdo dos dados para apresentacao.

No Cap. 4 sao feitas as simulacoes sobre dispositivos opticamente controlados, com
estruturas singela e acoplada. Mostra-se que guias de baixo contraste entre plasma host
(material onde o plasma é estabelecido) e o niicleo sao mais eficientes no controle de fase,
pelo feixe 6ptico, para guias singelo ou acoplados.

O guia de baixo contraste é utilizado como protétipo para os testes de convergéncia

do algoritmo. Esse tipo de guia interage mais fortemente com o plasma e, portanto, a



convergencia do método é mais dificil. Dessa andlise extrai-se um perfil de diseretizacao de
malha para utilizacao nos demais dispositivos. Os testes de convergéncia sao aplicados
sobre diversos dados, tais como: caracteristicas de dispersdo, espectros e distribuicdo
espacial dos campos,

Para concluir, no Cap. 5 sdo feitas as simulacoes para guias com nticleos constituidos
de magnetoplasma em semicondutor. Para compactar as férmulas de diferengas finitas

— O J—

sao introduzidos o tensor associado aos parametros do plasma, K , e a matriz V, a
qual estd associada ao campo elétrico, a convolugao diferenga e ao rotacional do campo

magnético. Com isto, obtém-se férmulas de diferencas finitas compactas para calculo do

campo elétrico, de forma explicita.,
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Capitulo 2

Susceptibilidade Elétrica de
Magnetoplasma em Semicondutor

Devido a Portadores Livres.

2.1 Introdugao.

O plasma do qual trata este trabalho é gerado ou induzido em um semicondutor através de
dopagem ou incidéncia de luz, com energia suficiente para provocar geragio de pares elétron-
lacuna. Os portadores intrinsecos também serdo considerados. (O modelo usado para descrever
a dindmica dos portadores em wn magnetoplasma é linearizado, considerando que o campo
magnético de RF tem magnitude muito pequena quando comparada com o campo magne-
tostatico. A aproximacao para descrever o comportamento dos portadores na rede cristalina, se
baseia no conceito de massa efetiva, com estrutura de banda de energia versus mimero de onda,
do tipo parabdlico. Também considera-se que a taxa de colisdo ou espalhamento dos portadores
com a rede cristalina independe da energia do portador. Essas aproximacdes sdo adequadas

para GaAs [1], [2], [3], [4].
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2.2 Tensor Susceptibilidade Elétrica de Magnetoplasma em Semi-

condutor.

A equagao de movimento de um portador de carga g e massa efetiva m*, em um semicondutor

sujeito a um campo elétrico, E(t), ¢ densidade de fluxo magnético, B(¢), é dada por [5], [7]

- [‘%’%} = g[E(t) +v(t) x B(t)] - (m*/7)v (1) - 2.1)
onde v {t) é a velocidade da particula e 7 é o tempo médio de colisdo ou espalhamento do
portador com a rede cristalina. Nesse modelo foi considerado que a estrutura de banda de
energia do semicondutor é parabdlica e o tempo de relaxacio, 7, independe da energia [6].

Alternativamente, a equacgao de movimento pode ser escrita em tertos do vetor polarizacio,
P (1), o qual se relaciona & velocidade média, v {{), de N portadores por unidade de volume,

por
aP(1)

5y = AN v{t) (2:2)

Multiplicando a equagao (2.1) por (gN)}, e usando a equagao (2.2), obtém-se

m* {W} =q [qN E(t) + 8§§t) xB(t)| —(m*v) oP (t) , (2.3)

ot? at

onde v = 1/7, é a taxa de colisgo dos portadores com a estrutura cristalina.
O plasma é polarizado com campo magnetostatico segundo uma diregao arbitréaria, ,

com intensidade B,. Considerando campos harménicos propagando-se no semicondutor, com

freqiiéncia angular, w, tem-se;

B(r,t) =uB, + B(r} &, (2.4)
E(r,t) = E(r) /¥t | (2.5)
P(r,t) =P (r) e™* | (2.6)
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onde r é o vetor posicao, dado por

=, T+ U,y + w2, (2.7)

sendo w,, uy, e u, os versores ao longo dos eixos cartesianos.
Nas formulas, a seguir, serd omitido o argumento r dos fasores B(r), E(r) e P(r) .
Substituindo-se as equagdes (2.4) - (2.6) em {2.3) e desprezando-se o termo em P < B em

relacdo a P x ubB,, obtém-se:

s(s+ V)P = swP xu= e B (2.8)
onde s = jw e
_ qB, .
W= (2.9

(2.10)

O pardametro ¢, é a permissividade relativa do semicondutor, na qual estio incorporados os
efeitos de polarizagao das cargas presas ("bound”) na estrutura cristalina e outros efeitos nio
associados as cargas livres. Os pardmetros w, e wp sfo as freqiiéneias ciclotron e de plasma,
respectivamente, dadas em rad/s. Estes pardmetros sdo muito importantes e podem ser contro-
lados bésicamente através do campo magnético estatico, ul3,, e pela densidade de portadores,
N, respectivamente. Também, estd implicito que os parametros v, €, e w, dependem de r.

O pardmetro €, algumas vezes é denominado, neste trabalho, de constante dieléirica estdtica,
embora esse valor seja para a faixa da banda milimétrica. O termo constante dielélrica estdtica
€ para diferengar esse termo da parcela dinamica provocada pelo plasma. Quando o plasma é
gerado por feixe dptico, ao mesmo tempo que interage com campos de RF, o semicondutor fica
sujeito a processos ocorrendo simultaneamente nas faixas do infravermelho e milimétrica. No
infravermelho a constante dielétrica tem outro valor, o qual é designado de e, [6].

A relacdo entre o vetor polarizacio, P, e a intensidade de campo elétrico, E, é

P(s)=¢, X (s)E(s) , (2.11)
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(=3
onde X (s) é o tensor susceptibilidade elétrica associada aos portadores livres no dominio da

freqiéncia. Aqui foi colocado explicitamente o argumento s, para enfatizar a natureza dispersiva

do tensor susceptibilidade elétrica.

Calculando-se P, da equacio (2.8), e comparando-se o resullado com a equagio (2.11),

obtém-se 0 tensor susceptibilidade, cuja forma matricial é

Xxz (5) Xy (3) Xz (")
X (s) = Nyz (8} Xuy (8) Xye (8)
Xzx (5) Xy (8)  xzz(s)

onde ;
(s+ r/)z + wi

Xzz ("') - +(E‘9w§)5 (c, + ) [(6 + )%+ ”“’?‘]

We, {§+ 1)~ WepWey,
SR+l

Xay(s) = “(‘58“’3)

Wey (5 + 1) + we, we,
s(s+ vy (s + v +w?

Xaz(8) = +(e‘gw§)

We, (8 + V) + we we,
s{s+v)[(s+v)2 +uw?

Xyz (S) = +(€sw§)

2 2
(s + 0+,

Xoy (8) = +(£3wg) s{s+v) [(S + u)z + w?]

We, (8§ +1/) — We, We,
s{s+v){(s +v)? +w?

Xyz(8) = —(esty)

Wey (8 + V) — we we,
s(s+v) (s +v)? + w2

Xza(s) = _(‘53""’3)

We, (8 + V) + we we,
s(s+v){(s+v)? 4wl

Xzy(5) = +{ea)

)
(s + v} -i—wgz

Xor () = M) ST T T v o

1

3

1

b

1

(2.12)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

onde we,, W, € w540 as componentes do vetor freqliéncia ciclotron, w,, na direcio dos eixos
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X, y e z, respectivamente. A versio vetorial da freqgiiéncia ciclotron, dada pela equacio (2.9), ¢
. : P quag ;

B
Wo == Wl == (q O) u (2.22)
m*

Expressando u em termos de seus cossenos diretores:

u == g cos 6y 4wy cos 6y + u, cosl, |

onde 0z, 8, e 0. sao os angulos que o campo magnetostético forma com os eixos cartesianos, x,
y e z, respectivamente. Tem-se entao
(2.23)

We; = W COS Bj limogs -

Os elementos da diagonal principal de X (s) , dados pelas equagdes (2.13) , (2.17) e (2.21),

tém a forma
st (2v)s + (v2 + wfj) .
Xjj (8) = = — (2.24)
s{s+v)[(s+v)?+uw?

cuja transformada inversa de Fourier é dada por

Xij (8) = Xsjy {1 + Kijem o4 [szj cos (wet) + Kgﬁsen(wct)} w’t} U , (2.25)
onde \ \
Xogs = (cow2) %%5)- , (2.26)
K, =~ (Z—;) ;’; j_“:’: , (2.27)
- (5)[23] -
< } , (2.29)

sendo U(t) a fungdo degrau unitério.
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Para os elementos do tensor susceptibilidade, fora da diagonal principal, x;;(s)iz;, tem-se

Sy -4 bij

(s) = 2.30
X5 (%) s(s+v)|(s+ )2 +w?’ (2:30)
onde o8 pardmetros a;; e b;; sao dados na seguinte tabela:
Z? lq‘,:;{ § ij bij
Ty —We,  We,We, — Ve,
yz —We,  We,We, — Mg,
zx —Wo,  We,We, — Ve,
L P, We We, + Vg,
2y T+, We, We, + g,
Tz e, We,we, + Ve,
A transformada inversa de Fourier da equacio (2.30) é
Xij (t),;# = Xoij {l + Ky 67" + [Kzij cos {wet} + Kg,;jsen(wct)] (f”t} Uty . (2.31)
onde
B
2 i G -
LT Egl ——— 2.32
X-?z_j ( 8 p) v (1/2 ‘“‘E““w(f) ( )
2 2
(v +w?) [ ay
Ky, = ——5 [y 2.33
1:] wg (U sz ! ( )
2 2 p)
v (24wl (ai; ‘
Ko, =—|[1——8L X 2.34
213 w?: [ v (b:,j )} ! ( )
1/
Ka, =——. 2.35
== (239

As equages (2.25)-(2.35) permitem obter o tensor susceptibilidade no dominio do
tempo para um tnico tipo de portador, com campo magnetostatico em uma diregio arbitraria,

u.

Se vérios tipos de portadores estdo envolvidos no plasma, tais como, elétrons fotoinduzidos,
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lacunas fotoinduzidas, elétrons devido a dopagem, etc., o tensor susceptibilidade total é [7]

oy Nk ok
X (8= X (1) | (2.36)
k

e ¥

onde N € o namero de portadores envolvidos no processo. Este é um caso muito complexo e
exige uma quantidade formidéavel de processamento quando implementado através da técnica
FDTD.

Neste trabalho serdo considerados casos em que varios portadores sao envolvidos, mas sem
a presenca do campo magnetostatico. Ou entéo, em situagdes em que o campo magnetostatico
esta presente, porém, apenas o efeito de um tipo de portador é relevante para a dispersdo da
susceptibilidade elétrica.

Um exemplo que se enquadra no primeiro caso, é a ocorréncia de plasma induzido por feixe
de luz, com energia adequada, incidindo sobre uma camada semicondutora. O segundo caso
ocorre em semicondutor dopado. Por exemplo, em material do tipo n, apenas o efeito dindmico
dos elétrons ¢é relevante para a dispersio da susceptibilidade elétrica.

A relagao entre o vetor densidade de fluxo elétrico, D (¢), e a intensidade de campo elétrico,
E{t), é

D(t)=¢ () QE() , (2.37)

i~ . . - . — .
onde ® € o operador convolugéo e o tensor permissividade elétrica, ¢ (t), se relaciona ao tersor

susceptibilidade, X (t), por
€(t)=coles T8+ X (1) (2.38)

onde [ ¢ o tensor unitrio e & (t) &€ o delta de Dirac.
Substituindo a equacio (2.38) em (2.37), resulta a relago constitutiva para o magneto-
plasma em termos do tensor susceptibilidade, onde a variacio espacial é apresentada explicita-

mente

D(rt) =e, [c (O)E(r,t)+ X (r,t) ® E(r, t)} . (2.39)
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2.3 Plasma Induzido por Feixe’(ﬁ')ptico Incidente sobre Semi-

condutor nao Magnetizado

A incidéncia de luz sobre um semicondutor, pode induzir um plasma na regido iluminada. Para
que isto aconteca, ¢ necessario que a energia do feixe 6ptico incidente seja maior que o "gap”

de encrgia proibida do material, &,, isto &,
hfopt > &g

onde £ € a constante de Planck e f,;; é a freqiiéncia da portadora éptica do feixe incidente. Se
essa condigao ¢ satisfeita, entéo cinco tipos de portadores contribuem para o tensor suscepti-

bilidade elétrica, X (r,1), a saber:

k Tipo de portador k
I lacunas intrinsecas
2 elétrons intrinsecos
3 elétrons fotoinduzidos

4 lacunas fotogeradas tipo light ”

[ |

lacunas fotogeradas tipo "heavy 7

Para o caso particular de plasma ndo magnetizado a equacio do movimento para o portador

k reduz-se a

s(s+uv) Py = e:(,etswgk E - (2.40)

Tem-se, diretamente desta equagio, que a susceptibilidade é um escalar dado por
(2.41)

COm
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EN-
I A (2.42)

€oE Ty,

No dominio do tempo a susceptibilidade é simplesmente

Xe(t) = X, (z — e a) U(t) . (2.43)

Para o caso de haver Ny portadores contribuindo para o plasma fotoinduzido, a suscepti-
bilidade resultante é a somatéria das susceptibilidades devidas a cada portador [7] . Tem-se,
entao

X0 =3 e, (1= ) Ult) (244

k=1
Ao penetrar no semicondutor, a poténcia do feixe éptico é absorvida pelo material e dimunui
exponencialmente com a distdncia, de maneira semelhante ao efeito pelicular (skin depth}, o
qual se observa em condutores na faixa de microondas. Para uma profundidade z, & poténcia

éptica absorvida, P (2}, é dada por
PO;DE (Z) = Popta(}‘ - Rs) (i - 5_-05‘2) (2.45)

onde Py, € a poténcia dptica incidente, R, é a reflectancia na interface ar-semicondutor e a, é
o coeficiente de absorgao do semicondutor.
Neste trabalho serd usado o conceito de espessura efetiva da camada de plasma, hy, para
a qual a poténcia dptica cai a um valor de 1/e do sen valor na superficie. Da equacdo acima,
tem-se
1

hp == o
P

A Fig.2.1(a) mostra o comportamento do coeficiente de absorcéo, g (em~1), para GaAs
tipo i e intrinseco (alto grau de pureza) em funcio da energia do feixe 6ptico incidente, e para
diversos graus de dopagem [1]. O nivel de dopagem capaz de provocar perdas aceitdaveis em
guia canal com ntcleo feito de magnetoplasma é muito pequeno, da ordem de 102 cm=3. Para
plasma ndo magnetizado, o nivel de dopagem é menor ainda, tal que a curva de alta pureza

é considerada para dimensionamento da espessura da camada de plasma fotoinduzido. Isto se
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Fig. 2.1 - Coeficiente de absorgdo versus energia do feixe ptico, em GaAs: a) Efeito
de dopagem ou impureza; b) efeito da temperatura [1].
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justifica, também, pela necessidade de se ter um coeficiente de absorcio relativamente pequeno
de modo a provocar uma espessura de plasma suficientemente grande.

A Fig 2.1(b) mostra o efeito da temperatura sobre a curva o, ¥ h Jops» para GaAs com alto
grau de pureza (ou intrinseco), para trés temperaturas diferentes [1). Também é destacado
um ponto, na curva de temperatura igual a 294 K, para o qual o, = 50 ecm~1 e hfope = 1,39
eV. Isto corresponde a uma espessura efetiva de plasma h, = 200 pm. Esses parametros sio
importantes para a simulagio de guias com plasma fotoinduzido.

A relagdo entre a densidade do plasma fotoinduzido, N, e a radidncia do feixe 6ptico inci-

dente, S, é dada por [8]:
o Pote , _(Wfot) 1N
A T (Te+Tp) {1 - R}

onde A é a drea iluminada, 7, e 7, sdo os tempos de vida de elétrons e lacunas, respectivamente.
Esta relagao ¢ vélida para alto nivel de injecgio, tal que N == N > Ny ou N, onde N, é a
densidade de lacunas fotogeradas, Ny, e N, séo as densidades de portadores intrinsecos. Para
GaAs(T = 300K) a equagao acima aplica-se para N > 10%em ™3, Qs pardmetros para esse
material sao: f2; = 0,38, 7. =2 0,338 ps, 7, = 0,154 ps. Escolhendo hfye = 1,39 eV, tem-se

hp = 200 pm. Usando esses valores, resulta
Srwjemz 22 1,33 x 10719N .5

Os valores de interesse neste trabalho variam na faixa N = 10" cm™ (S = 0,133 mW/cm?)
até N = 10" em =3 (S = 13,3 mW/cem?).

O efeito da girofreqiiéncia sobre as caracteristicas de propagacao em guias dielétricos,
tem alguma semelhanca com aquele observado em cavidade metélica [9], [10]. A Fig. 2.2
mostra a variagao percentual da freqiiéncia de ressonincia em funcio da freqiiéncia ciclotron
normalizada, para a cavidade cheia de plasma magnetizado, onde w, é a freqiiéncia de res-
sonancia da cavidade vazia. As dimensbes da cavidade, segundo os eixos x, y e z, sdo 9 mm, 4
mm e 12 mm, respectivamente. A curva continua ¢ o resultado obtido pelos métodos dos mo-
mentos [9], enquanto que os pequenos quadrados resultaram da simulagéo pelo método FDTD
[10]. Esses resultados foram obtidos para wy/w, = v/w, = 0, 1.

A Fig. 2.3 mostra o efeito da intensidade do plasma, através da freqiiéncia angular de
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Fig. 2.3 - Variagdo da frequéncia de ressonancia em termos da frequéncia de
plasma relativa, para 0 modo quase-TE,,,.
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plasma normalizada, wy/w,, sobre a variacdo da freqiiéncia de ressonancia da cavidade, para
dois valores da taxa de colisdo normalizada, v/w,: 0,025 e 0,2. A freqgiiéncia ciclotron ¢ igual
a 0,9w,. Aqui, novamente, a curva continia é o resultado obtido pelo método dos momentos.

Observe a boa concordancia entre os dois métodos.
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Capitulo 3

Método das Diferencas Finitas no

Dominio do Tempo para Guias

Dielétricos Contendo

Magnetoplasma.

3.1 Introducao

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), permite analisar o com-
portamento eletromagnetico de dispositivos complexos, diretamente das equactes de
Maxwell. O dispositivo pode conter materiais nao-homogéneos, dispersivos e amsotropicos.

Esse método foi introduzido por Yee [1] em 1966, para meios isotrépicos e nao- disper-
sivos. A adaptagdo do método para aplicagao a meios dispersivos foi feita por Luebbers
et al. [2], os quais estabeleceram um procedimento eficiente para o céalculo iterativo da
convolugao entre a intensidade de campo elétrico e a susceptibilidade elétrica de um
plasma tipo Debye, isto é, de um plasma com a funcédo susceptibilidade no dominio da
freqiiéncia apresentando apenas um polo. Hunsberger et al. [3] expandiram o tratamento

ao caso de plasma anisotrdpico, no qual a matriz que representa o tensor susceptibilidade
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elétrica € esparsa e apresenta elementos cujos espectros possuem um polo simples (tipo
Debye)} ou polos multiplos (tipo Lorentz).

Neste capitulo serd feita uma generalizagio do método FDTD para o caso de plasma
com campo magnetostatico polarizador orientado segundo direcao arbitriria. Nesta
situacao a matriz susceptibilidade elétrica é completamente cheia e seus elementos tém
espectros com polos multiplos, combinando tipos Debye e Lorentz, simultaneamente.

Inicialmente, na Secao 3.2, as equacgtes de Maxwell sio apresentadas em termos dos
campos normalizados, com o tensor susceptibilidade colocado explicitamente, Na Secao
3.3 é feita a discéretizacdo temporal das equacdes rotacionais de Maxwel]l normalizadas.
Aqui sao introduzidos os campos auxiliares associados acs rotacionais dos campos elétrico
e magnetico, R. e R,, respectivamente. Também é introduzido o vetor convolugao en-
tre o campo elétrico e a susceptibilidade elétrica, C. O objetivo deste procedimento é
compactar, generalizar e facilitar a obtengao das equagtes de diferencas finitas, em am-
bos os dominios: temporal e espacial. O calculo recursivo da convolucao discretizada no
dominio do tempo, e para um elemento genérico do tensor suscepetibilidade elétrica, é
feito no na Secao 3.4.

A discretizagao espacial tridimensional (3D-FDTD) dos campos rotacionais Ry, e R,
é feita na Segao 3.5. A versdo bidimensional (2D-FDTD), das equacdes de diferencas
finitas, é obtida na Secdo 3.6. Nas Segdes seguintes sao apresentados os conceitos basicos
importantes para a implementagao do método FDTD bidimensional. Na Secao 3.7 sao
apresentados os detalhes referentes a: fontes de excitagao, graduacao de malha e estabil-
idade numérica. Para concluir este capitulo, a Se¢ao 3.8 trata dos conceitos de paredes
elétrica, magnética, absorvente e limites numéricos. Também é descrito como os resulta-
dos da simulacao sao apresentados.

Os testes de convergéncia e detalhes complementares da discretizacdo espacial do
dominio computacional sao tratados no Capitulo 4, através de simulacGes feitas com

dispositivos complexos.
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3.2 Equacoes de Maxwell para Campos Normaliza-

dos

As equagoes de Maxwell necessirias para a solugao de campos usando técnica FDTD,

considerando neutralidade de cargas e meios nao magnéticos, sdo:

Vxé=m%?, (3.1)
Vx H = Q?— . (3.2)
As relacgoes constitutivas necessarias sao:
D=C® F (3.3)
B=p H, (3.4)

onde E é a intensidade de campo elétrico, em V/m, H é a intensidade de campo
magnético, em A/m, B é a densidade de fluxo magnético, em T, D é a densidade de
fluxo elétrico, em C/m?, € é o tensor susceptibilidade elétrica, em F/m, y é a perme-
abilidade magnética, em H/m e @ é 0 operador convolucio.

As equagdes de Maxwell que envolvem os divergentes de 5 e 5 estao implicitas nas
equagdes (3.1) e (3.2), quando submetidas as condicdes iniciais e de contorno usadas no
método FDTD [4].

Com o objetivo de minimizar erros de computacao e permitir escrever a versio dis-
cretizada das equagdes de Maxwell em termos de pardmetros relevantes para o método
FDTD usam-se, a partir deste ponto, os campos normalizados E, H, B e D definidos

DOT:

, (3.5)

H=n, H , (3.6)
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D =D /e, (3.7)
B=c¢ 5, (3.8)

onde 7, e ¢ sao a impedancia intrinseca e a velocidade da luz no vécuo, respectivamente.

Em termos dos campos normalizados, as equacgtes (3.1)-(3.4) tornam-se

%?— w= oV ox H | (3.9)

B

m}'._)t_ =—cV x E ) (310)
D=¢ ®F , (3.11)
B=uH (3.12)

— ., N v . " s o .
onde €, é o tensor permissividade relativa e p, é a permebilidade magnética relativa, a
qual é igual & unidade para os materiais a serem tratados aqui. Das equagbes (2.38) e
(3.11), tem-se a seguinte forma para a relagao constitutiva do campo elétrico, em termos

do tensor susceptibilidade elétrica, X (t):
D=[6t)1+X®OE,

onde ¢, é a constante dielétrica esttica do semicondutor e §(t) é o delta de Dirac.

Seja o vetor convolugao, C, definido por

C=X(1)SE . (3.13)

O vetor convolugao foi introduzido aqui, porque representa uma quantidade muito im-
portante no processo de discretizacao temporal, a qual pode ser feita independentemente
da discretizacao espacial.

Agora, a relacdo constitutiva para o campo elétrico é dada por:
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D= ESE -+ C . (314)

Substituindo a equagdo (3.14) em (3.9) e (3.12) em {3.10), resulta o sistema de

equacoes basico para o processo de discretizacao:

pC  OFE )

57 *{*Esmmém“{ =¢VxH , (3.15)
OH ‘
*5?" = —cV x B , (316)

onde foi considerado p, = 1.

3.3 Discretizacao Temporal das Equagoes de Maxwell

Utilizando-se a aproximacao da derivada continua no tempo, ;%, nas equacoes (3.15) e

(3.16), por diferengas centradas para os campos E e H, intercalados no tempo, tem-se

JE — E*t — Er ]

—(,;E = mm—:st—— , (3.17)
te=(ni-£)6t

OH Hr s — H3

— = . (3.18)

at t=nét 6t

Aqui é utilizada a notagao introduzida por Yee(1}, na qual um campo W{t) no instante
t = noét é abreviado por W", onde n é um nimero inteiro e 8t é incremento temporal entre
duas amostras consecutivas de um mesmo campo. Observe que o intervalo entre amostras
dos campos Ee H éigual a %&. O vetor convolugao serd expresso diretamente em termos
dos valores discretos do campo elétrico, tal que sua derivada temporal é aproximada por:

oC . Crt_cn

57 5 (3.19)

t=(n-+1)6t

Substituindo as equacges (3.17)-(3.19) em (3.15)-(3.16), obtém-se
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CH — C" (B — B = etV « H' 1T (3.20)

H™ 7 —H" 3 = —ctV x E" | (3.21)

Assim como a convolugao C(t) é importante para o processo de discretizacio tem-
poral, os termos contendo rotacional nas equagbes (3.20) e (3.21) sdo importantes ao
processo de discretizagao espacial. Além disso, uma vez estabelecido o tipo de célula
para discretizacao espacial, as expressbes para os rotacionais nao se alteram. Portanto.

é conveniente introduzir os campos rotacionais auxiliares, Ry, e R,, definidos por
Ry=cdtV x H | (3.22)

R.=c5tV x E . (3.23)

Substiutindo as equacoes (3.22) e (3.23) em (3.20) e (3.21), respectivamente, resulta

o sistema de equacgoes compacto discretizado no tempo:
H™': = H" I - R} (3.24)

1
Cntl + EgEn—{wi =C" 4 &'sEn e R2+2 . (3.25)

1 1 1
As componentes Hy *, Hy ' e H2 7 sdo obtidas explicitamente da equacao (3.24),

vélida para meios com p. = 1. Entretanto, o mesmo nao acontece com o campo elétrico,
porque o vetor C"*! contem termos em E**! E* Er-! . Bl
O objetivo da préxima Secéo é, justamente, obter uma relagio entre C™* ¢ E**! | de

modo a permitir o cdlculo explicito de E"+1.
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3.4 Calculo Iterativo do Vetor Convolucao.

A separagao da componente E! contida em €™, e o célculo da convolugao diferenca,
Y, a ser definida mais adiante, sao baseados no método desenvolvido por Luebbers et al.
12]. Neste tipo de procedimento, considera-se que a variagao do campo elétrico em relacao

*

ay (t}, em um intervalo de tempo &t, é irrelevante, tal que

= 5 { [ /T:Z“)é‘tym df,—] "”}j"”} L (3.26)

M=o

t e
" = / Y(t -7 E(r)dr

Esta equagao estd na forma matricial, identificada pelo traco superior, em vez de

negrito, nas quantidades vetoriais e tensor. Assim, na forma explicita tem-se:

= (e oor o)t (3.27)

L (N O (3.28)

Xao () Xay (1) Xas ()
XO=1 xe () xw® xu) | (3.29)
Xoz (8) Xay (1) Xaz (8)
onde ()" significa matriz transposta de ().

Com o intuito de obter expressdes simples para a convolucio e parametros associados,

sao definidas as seguintes matrizes:

ot
= f Y (r)dr (3.30)
o {m+1)8¢
= [ x(r)dr (3.31)
mét

— (rm+1)8¢ (rm--2)8t
AX =37 — 3 X (r)dr — / X (T)dr | (3.32)

mét (m-+1)6t
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n—1 -1

n—1]
U= S AYTETT = S ymEe - N gt e (3.33)

T=0 m=c M=o

Aplicando-se os valores aproximados de C, dados pela equacéo {3.26), no instante

(n+ 1)6t, e subtraindo o valor correspondente ao instante nét, tem-se:

n n—1
Cnil .. (7 — Z X premdt Z e (3:34)
=0

s

Usando-se a equagao (3.30) resulta:

n—1 ' n
Cr+l — Cn = yo [l — (Z X7 R - Y WE”—T”““> . (3.35)

m=1

Ajustando-se os limites das somatérias da equacio (3.35), vé-se que o termo entre
parenteses ¢ igual & convolugao diferenca, ¥, dada pela equagao (3.33), a qual néo
depende de "1, Agora, C**! apresenta-se com o terrno "+ separado dos seus valores

e instantes anteriores. Segiie-se que:
Crtl =30 il 4 Cn — gy, (3.36)

Uma caracteristica importante de Y™ é que, para os tipos de plasmas tratados no
Cap. 2, o seu calculo pode ser feito iterativamente a partir de suas componentes basicas.
Substituindo-se a equagao (3.36) na versao matricial (3.25) e explicitando a matriz

Emtl ) resulta

: - - —_n — —n4i
B = (0T o) (T T ) (357

Foz . g -1 - o . . ~
onde I é a matriz unitaria e (8)” é a matriz inversa de (¢). A matriz convolugao
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diferenca, ¥™, em termos de suas componentes bésicas é

(24 Vo + ¥y + U5,
e R I T S A S (3.38)
vy Wi + UL, U
onde
Pinlpzzwe = Z Axa, B (3.39)
=}

Cada parcela ¢, pode ser calculada iterativamente quando ¢ elemento do tensor sus-
ceptibilidade elétrica, Xy, € do tipo Debye [2], Lorentz [3] ou conjugado Debye-Lorentz,
como é o caso geral tratado neste trabalho.

No caso de magnetizacao com diregao arbitraria, foi mostrado no Cap.2, equagGes
(2.25) e (2.31}, que os elementos do tensor susceptibilidade tém a forma geral, para um

determinado tipo de portador, k, dada por

7‘ Y, E XSL {1 “[’““ K ~ Ut ”'é"’ [szij COS(kat) + ngij Se’rl([.{)cki)]e_vkt} U(L) )
J=T, 42
(3.40)

Xk (t)

onde w,, e vy, s8o a freqgiiéncia ciclotron e a taxa de colisao do portador &, respectivamente.
Os demais parametros sao dados pelas equacoes (2.26) — (2.29) e (2.32) — (2.35), no Cap.
2.

Seja x(t) um elemento genérico do tensor susceptibilidade elétrica, dado por

x{(t) = xs {1 + Kye ™ + [Ky cos{w.t) + Kgsan(wct)}e””} Ut) . (3.41)

Para permitir o clculo iterativo da convolugéo diferenca, é necessério que x(t) seja

uma fungéo exponencial {2]. Para atender a este requisito, define-se a versio complexa
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da equacao (3.41} :

K1) = [14 Kie™ + (K, + iRKae MUty (3.42)
onde J =+/—1. com
YU e | (3.43)
tal que
x(t) = R{x{)} (3.44)

onde R{x} é a parte real de x. Usa-se ¥(t) para obter a versao complexa da convolucao

diferenca, ";Z’(t), de modo que a convolugio desejada é obtida por

b(t) = R{()} (3.45)

oll, na versao discretizada no tempo:
W =R{J"} (3.46)

Substituindo a equagao (3.42) na versido complexa para um elemento de matriz da

equagao (3.31), resulta

K K | K : “ht
Xm = Y iét 4 W;}w(l N e-wyét)e*mvét + %(1 N 8w7§t)€wmyﬁt} ) (3-47J

Usando esta equagao para obter ¥™¥!, e substituindo na versdo complexa para um

elemento de (3.32), tem-se

.}_(.5(1 . eﬁué‘t)2ewmw§t + KZ -+ 3K3

AX™ = x4 [
v A

(1- e“%t)%mﬁ’&} : (3.48)

O valor particular da equagao (3.47) para m = 0, é 1til para o célculo do campo

36



etétrico. Tal valor é:

K

Ky + 7K,
X' = v 6t+——(§we_”&)+%2+‘] :

g (1—e 7] | (3.49)

Para o caleulo iterativo de convolucdo diferenca, substitui-se A¥™. dado pela equacio

(3.48), na versdo complexa para um elemento da matriz de (3.33), resultando

qj;” _ ’tjﬂfi-%—?,l}g (3.50)
onde
n o, K, - VT rmwéti pm—m X
U)R = Z X -;—(1 - € ) € by (3‘5})
e

. (1 e fyét)? mwéf} En m (3'52)

sendo que os indices p e ¢ referem-se avs coeficientes de amortecimento real () e com-
plexo (%), respectivamente.

Alternativamente, as equagdes (3.51) e (3.52) podem ser escritas como:

n KI —wét n =2 K —udiN2  mudt n-m—1
Ya = Xs [“‘;"(1 - ) J B+ 3 Xs {_(l —e ") } EY (3.53)
m=20o
e
UE = X [w—“f'jmu -6t }Ew f [““K‘? TIRa g aypgemst| promet

(3.54)

ou, ainda, numa forma mais compacta, como segue, na qual a iteratividade fica explicita;

K
W= | S L= e B e (355
e
- Ky + jK, ;
PE =X [%««3(1 ety } BN + ettt (3.56)
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Observe que ¥} e Y%, sdo obtidas a partir de ¢ e ¥, isto é, dependem apenas
VR o YR e ;
de seus valores no instante angerior.

Assim, o valor final da convolugao diferenca é :

~

=R =wt R L) (3.57)

onde as convolugdes Y}, e 1/)?,, sao obtidas iterativamente pelas equacoes (3.55) e (3.56),
respectivamente.

Esses resultados foram obtidos para um elemento genérico, xy,,(t) = x(t), do tensor
susceptibilidade e para um determinado tipo de portador, k. A solucdo geral, para [V,

portadores, do parametro x°, é

N' k

Y = Z R{),} - (3.58)

Para as convolugées, tem-se:

—1, MKM pei ) TARL <
ka — ng l: ylk (1 - met)?} E + Gi”kétfw[{ki , (359)
&
., = mgk [ 2 ‘E‘j 3y (1 3—7@:‘,)2} " e bt wck , (360)
i
=R {be} =0, +R{d0 | | (361)
ou
il i
Q’Dk sz wzy = wgym + flp;;"yy + wgyz . (3.62)
v, k.. + Yk, + UL,
Cada elemento de convolugao diferenca, Yk, , deve ser calculado isoladamente,

by f=it,y,2
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atraves das equacoes iterativas (3.55)-(3.56), combinando com (3.57). A matriz con-

volugao diferenga final é dada pela equagao (3.62).

3.5 Discretizagao Espacial Tridimensional (3D-FDTD)

Para discretizar as derivadas parciais nos vetores rotacionais, Ry e R., utiliza-se a
aproximagao por diferengas centradas das componentes dos campos elétrico e magnéticos
entrelagados no espaco. Para tanto, o espaco computacional é preenchido com células
de tamanho varidvel nas quais as componentes de campo sao dispostas como na Fig. 3.1.
Este tipo de esquema ¢ conhecido como célula de Yee [1].

A localizagao ou endereco de cada célula no sistema de eixos cartesianos é represen-
tada por
({,J. K) «— (Léx, Jby, Kéz) |

onde [/, J e K sao nimeros inteiros e 6, §y e 6z sdo as dimensdes da célula segundo as
versores Uz, Uy, € U, respectivamente. Para qualquer componente de campo W (z,y, z,1),

discretizada no espago e no tempo, usa-se a notacio [1:
Wir,y,2,t) = W(lbx, Joy, Kbz, néty — W"(I,J K) .

Para cada célula espacial existem seis componentes de campo. Por exemplo, para a

célula de enderego ou posigao ({,J, K) tem-se:

e Campo elétrico:
Ex(I+ 3,7, K)
E(LJK)=| Er(I,J+1,K) | ; (3.63)
EPMIJ K+ 1)
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s Campo magnético:

1
3

He (L T+ 3, K+ 1)
HILLK) =| my i+ k+1 | (3.64)
T i 4
H2 144 T+ 1K)

Observe que as componentes de um dado campo estao situadas em posigoes diferentes
da célula. Desta forma, para representar o campo na forma compacta. utiliza-se o argu-
mento que identifica a célula. No caso escreve-se F(I,.J, K) para o campo elétrico. As
componentes dos campos pertencentes & célula de localizacao ([, .J, K) estao enfatizadas
na Fig. 3.1. As demais componentes mostradas nesta figura, pertencentes as células

vizinhas, sao utilizadas para o calculo aproximado dos rotacionais.

Na versao contimia, o campo rotacional auxiliar R, é dado por:

oE, OF, oE, 8L, oF, OF,
=¢ - — - —lu, —_— . - 3.65
R. (&Kay ag)ﬂ +(8z ax)uJ+(am (")y)u} (3.65)

Para as expressoes de diferencas finitas de R, e Ry, sdo usados os parametros Sz, S,

e S,, definidos por
cbt

, cot .
Sy = by(l’, J, K) = m ) (367)
y cét .
Sz EbZ(I,J,K) = m . (368)

O valor de R, é usado para calcular H"*2. Sendo assim, R, usa as componentes do
campo E no intante nét, as quais sdo conhecidas em todo o dominio computacional no
instante (n + $)6t. Desta forma, para o célculo das componentes da célula de endereco
(I, J, K}, podem-se usar células espaciais auxiliares de ordem imediatamente superior, a

saber: ([ +1,J,K), (I,J+1,K) e (I,J,K +1). Com isso, as derivadas espaciais sao
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aproximadas por:

OE! LU+ 5, LK +1) = EXl+ 1 T K) (3.69)
9z LIRS AN 6z(L, J. K) ! -
OE" LB T+ K+1) - BN T+ LK) (3.70)
0z lr (1,0 1] kD) 6z(1,J, K) } .
OE™ o BRI AV I K +5) - EXILJ K + 1) (3.71)
O P (1§ k3 - oa(l, J, K) } .
AEn o BRI+, T+ 1K) = EXI + 4, T, K) (3.72)
ay ’7"""*(1‘}‘%1J+‘é‘:k) B 6?}(11 J: K) ) ‘
8[9;1 L BT AL T+ K) = EXLL T+ 5, K) (373
Oz (144,044 k) Se({, J. K) ) -
AE" L BT+ LK+ 5~ BN K + 4) (3.74)
oy F(I 45 k4 ) oy(l, J, K} . .

Substituindo as equagdes (3.69)-(3.74) em (3.85) e usando (3.66)-(3.68), obtém-se:

Sy
Ry (ILJK)=|
S

E?(I,J+.1,K+%)7E;‘(I',J,K+%)} -8, [EQ(I,J+%,K+'1)—.E§{I,J»-}~"§',K)}

(3.75)

E;‘(I»%%,J,K%i)ffﬂg([«ln%,.},K)J 8, [E?(I—i—l,J,K%—%)wEQ (I,J,KJr%)]

I 1 1 1 1
E{}(I-H,J-+—§,K)AE§(I,J+§,K)] ~ Sy [EQ{H§,J+1,K)—E;~(I+§,J,K)]

1
Para o célculo de de? *(I,J, K) séo utilizadas células auxiliares de ordem espacial-

. . —nd B . .
mente inferior, porque as componentes de H ' ?, para célula de ordem superior, ainda

néo estédo disponiveis. Procedendo-se analogamente ao célculo de R, (I, .J, K), obtém-se:
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-
Sy fi‘:15(1+%,.]+%,fx’)~~-[{ ’3(11" i—*K)} s{ y*?(n-— LK+ } H"“E(I;— JEK- z)]

et 1 1, g i 1 nt 11 et
S: Hg *TZ(I,J+§,K+§)WH$+"§([,J%T,K—E)]~Sx(Hz ‘5(1+§,J~1~§,K)W5ZHz{zm%,L{-%,K}}
h L

$a ] ’}(I%E,JKéz) H R —waz)]--s,,[ ax1tt Tty K3 -n :'%(Isz,KI%)}

(3.76)
Para estruturas com uniformidade axial, as equagdes {3.75) e (3.76) podem ser simpli-
ficadas, reduzindo consideravelmente o esforgo computacional e a quantidade de memdria

necessarios a aplicacao do algoritmo FDTD.

3.6 Diferengas Finitas no Dominio do Tempo Bidi-

mensional (2D-FDTD).

Para o caso de guias de ondas com uniformidade axial, a variagao espacial dos campos a0
longo do eixo da estrutura é do tipo exponencial. Posicionando o eixo z paralelamente
a0 eixo do guia, os campos evoluem nessa direcdo de acordo com exp(—j/3z}, no sentido
u,, onde [ ¢ a constante de fase do modo propagante, em rad/m. Neste caso, o operador
a

= éigual a —j0, e 0 problema a ser resolvido passa a ser bidimensional.

Os campos rotacionais auxiliares, R. e Ry, adquirem a forma:

AL, . O, ok, OFE,
R, = ¢t [( By y) u, + ( JBE; — e ) uy, + (mgg — By ) uz} . (3.77)

OH, _ oH, OH, OH,
Rh = cOt [:( 3 y) w, + ("—jﬁHw - e ) , -+ ("‘3};’ - ay ) uz} . (378)

Procedendo-se como no caso tridimensional, resultam as seguintes expressdes de
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diferencas finitas para R, e Ry, na forma matricial:

Sy BRI+ 1)~ BRI+ 82 B(1J+3)

- _
R(LT)=| . CH EQ(I-%-%,J)»-wSm[E?(I%l,J)w ERITY ; (3.79)
- 1 .1 " . 1 o i
18 [E{}(!—H.J--+--2)-~-E§}(I,J%§)] 8y [b;‘(”»rj,J—i-l)—b;}(;’vi'-:j,J)
[, oned i 1 ot 1 1 L oomtd 1
+8y {HZ 2(1*}5,.}-%:2“)---‘!{: 2(!--]-:2,‘1 72")} +8, Hy, 2(I+§’J}
]
oty I . 1 3 1 ; <
no L J) = - HT?(LJ--&%}—Sx (H:W(1«%%,14--%}-4{?5(L%,H%)} . (3:80)
+ l ol .
S {HJ* Tl (1'7;12-,.1)} -3, {Hm ’ ?(1,J+-21;)—H;+% (1,,1----;15)}
onde
g cot
IS :L' -
bx(f,J)’
cot

S, =——— 3.
= T T (3.81)

S, = jebt 3 .

Observe que S, é um parametro que depende diretamente da constante de fase, 3, a
qual é tratada como um dado de entrada na versac bidimensional do método FDTD.

Todas as componentes envolvidas no cdleulo de R, (I, J) e ﬁ::Jr% (I,.J) sao mostradas
na Fig. 3.2. Nesta figura estdo enfatizadas as componentes de campo pertencentes &

célula de referéncia (I, J).
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3.7 Fontes de Excitacao, Graduagao de Malha e Es-

tabilidade Numeérica

3.7.1 Fontes de excitacao

Neste trabalho € usado apenas fontes de excitagao do tipo gaussiano, tanto temporal
como espacialmente. A distribuicao espacial é aplicada no centro do nticleo do guia, com
polarizagao segundo u, para o modo Ef; e segundo u, para excitacio do modo FY,.
A distribuigao temporal compGe-se da superposicao de duas gaussiana deslocadas no
tempo e com sinais trocados, tal que sua média temporal é nula. Este tipo de excitacio é
necessaria para neutralizar as componentes de baixas fregiiéncias que aparecem em meios
contendo plasma [4]. O desvio padrdo da excitacdo temporal, o,, ¢ obtido a partir da
largura de banda, By, fornecida como dado de entrada no algoritmo FDTD. A distribuicao
espacial bidimensional é caracterizada pelos valores rms, o, e Ty, segundo 0s eixos I e
Y, respectivamente, calculada a partir da largura e altura, respectivamente, do niicleo do

guia. Designando o pulso de excitagdo de W(x,y,t) tem-se:

Wa(@,y,1) = Bz, y) [e (0200 omlmwrel] (3.82)

com

(I)(:I;, y) — WO cf(m*mﬁ)2/253 e"“(y”“yo}2/205 .

onde {1 e i dependem de ¢, e W, é uma constante. O pulso de excitacio W, é truncado
para um valor ¢ = ¢,, suficientemente grande de modo a evitar variacio brusca no pulso
de excitacao. Isto € importante a fim de manter sob controle a largura espectral do pulso

de excitagao. Os valores usados na maioria das simulagdes sdo os seguintes:

ty = 3, 70’3
tg - 2 f)l
ts = 34
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Para andlise do modo E7| excita-se a estrutura com a componente de campo elétrico

F,=W,(x,y,t), onde ©u = 1 ou v.
o2 1 rj

3.7.2 Graduacgao de malha

Para melhorar a eficiéncia do método FDTD, utilizou-se malha de discretizacio graduada.
Alguns critérios foram adotados para estabelecer as regides de maior ot menor refina-
mento. A Fig. 3.3 mostra esquematicamente a segao transversal de um guia dielétrico
retangular imerso em ar e a malha de discretizagdo do dominio numérico correspondente.
As paredes nos limites do dominio numérico sdo do tipo absorvente. Este tipo de con-
torno simula, aproximadamente, uma onda caminhante para fora do dominio, como serd

visto mais adiante.

Na interface entre o dielétrico e o ar, o refinamento da malha é enfatizado, a0 mesmo
tempo que as dimensdes sao mantidas iguais para cada lado da interface. Na direcio
normal & interface, e para cada lado desta. as células tém dimensio minima, igual a dpin.
Nessa mesma diregao, a dimensao da célula aumenta linearmente até atingir seu tamanho
maéximo nos limites do dominic numérico. Nessas regiGes os campos sio relativamente
fracos.

Apesar da energia do modo Ef; ou EY] estar mais concentrada no centro do micleo
do guia, na maioria dos casos simulados, nessa regifo as células sao maiores do que
nas interfaces. Isto porque o método FDTD, quando aplicado diretamente as esquacoes
de Maxwell, fica sensivel ao contraste brusco do {ndice de refracao, devido as descon-
timudades nos campos eletromagnéticos. Esse tipo de comportamento fica mais evidente
através do entrelagamento espacial das componentes de campo na célula de Yee, a qual
simula uma propagacac de ondas caminhantes, em todas as direcoes. Portanto, as dis-
tribuigoes estaciondrias transversais resultam da superposicao dessas ondas caminhantes.
Nas simulagoes feitas neste trabalho, sdo necessirias mais de 1000 interacdes para se
chegar a uma distribuicio estavel.

Na Fig. 3.3 também é apresentada, esquematicamente, a evolucio da envoltéria do
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Fig. 3.3 - Discretizagdo espacial, com graduacgio de malha, para
um guia de onda de se¢fio transversal retangular. Tam-
bém € mostrada a envoltdria da evolugio das células
segundo eixo horizontal de referéncia, 3, versus x.



tamanho da célula 6, ao longo do versor u,.

Pelo exposto acima, deve-se melhorar o refinamento da malha na direcio de polarizacao
do modo desejado, o qual é definido pelo pulso de excitacio. Além disso deve-se levar
em consideracao as dimensoes relativas dos diversos elementos e materiais que compoem
a estrutura. Por exemplo, em guias acoplados, a distincia entre os gulas é relativa-
mente pequena. () mesmo acontece com a espessura da camada de plasma fotoinduzida
em semicondutor. Sao essas regiGes que tém prioridade na definicio do refinamento da
malha, ou seja, na escolha do pardmetro Sy;,.

No Capitulo 4, item 4.3.2, sao apresentados detalhes adicionais necessérios a graduacao
de malha envolvendo estruturas complexas. No ftem 4.5 séo fornecidos dados numéricos

para diversos perfis de discretizagdo e estabelecido um padrio para os demais disposi-
tivos. Esse padrao resultou de testes de convergencia para o guia opticamente controlado,

com nucleo de baixo contraste de indice de refragdo. relativo ao plasma host.

3.7.3 Estabilidade numérica

A estabilidade numérica do método FDTD tridimensional é estabelecida pela condicio

de Courant [5], dada por

(3.83)

onde v é a velocidade de fase. Portanto, dado que o incremento espacial minimo é 8., e
considerando que o material com menor refringéncia tenha indice de refracao Ny, tem-se

para o valor maximo permitido para o incremento temporal:

(5tmx _ Nmin 6min

V3
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Para FDTD bidimensional, a condigao de Courant simplifica-se para [7]:

vt <

tal que o incremento temporal maximo permitido é

Momin -
evf2 () + (8)

Nas simulagoes adaota-se o coeficiente (ou fator de estabilidade), Cy, para estabelecer

St = (3.84)

o Incremento temporal adequado, tal que
5t = O, Sty | (3.85)

onde C; < 1. Usualmente a condigdo C; = 1 ¢é adequada para plasma e materiais con-
vencionais, entretanto, para C; > 1, quase sempre ocorre instabilidade. Se possivel,
deve-se usar o valor unitério, visto que valores menores de C; implicam em maior erro de

dispersao [6].

3.8 Paredes Elétrica, Magnética e Absorvente

Na anélise dos dispositivos através do método FDTD, estao envolvidos trés tipos de

contornos nos limites do dominio numérico:
s parede elétrica,
e parede magnética e
e parede absorvente,

O conceito de paredes elétrica e magnética é usado aqui, com a finalidade especifica de

simplificar a anélise dos modos {mpar e par, respectivamente, propagando em estruturas
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acopladas simeétricas. A simulaciio de parede absorvente é aplicada aos contornos do

dominio computacional de modo a limitar o nimero de células a valores adequados ao

meétodo FDTD.

3.8.1 Paredes elétrica e magnética

A Fig. 3.4 apresenta a interface entre duas regides do domfnio numérico separadas por
uma parede localizada no plano de referéncia © = . As células & direita e & esquerda da
interface sdo designadas pelos enderecos (I, J) e (Ig — 1,.J), respectivamente. Também
as componentes de campo envolvidas sao mostradas, para cada célula. As condicoes de

contorno, considerando parede elétrica, sao:

[Jy(j]-i ) - U (386)
(1R1 ) =
Ho(Ig,J) = 0

Hy(Igp—1.J) = H,(Ix,J)
H,(Ip—1,J) = H,(IpJ)

As condices de contorno em uma parede magnética, no plano © = zg, sdo as
seguintes:
Ify(IR—'lj) == ““Hy(IR,J)
Hy(Ig—1,J) = —H,(Ig,J)
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Fig. 3.4 - Componentes dos campos envolvidas nas condi¢des de contorno
de paredes elétrica e magnética, em um plano normal a u_.
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Fig. 3.5 - Componentes de campo elétrico, envolvidas na formulagdo
de Mur, para parede absorvente: caso particular de E,~Enu,



3.8.2 Parede absorvente [8]

Para delimitar o dominio numérico na aplicacao da técnica FDTD, é utilizado o conceito
de parede absorvente introduzido por Mur [8]. A aproximacao de Mur de primeira ordem
¢ suficiente para o tratamento das estruturas de interesse, nas quais a energia de RF
encontra-se bem confinada no nicleo da estrutura, mesmo na vizinhanca da freqiiéncia
de corte.

A aproximagao de Mur de primeira ordem simula a propagacio da onda. com in-

cidéncia normal a parede e para fora do dominio computacional, através da condicio:

i’ 18 .
(5;; —~ :55) W, =0 . (3.88)

onde u e v, sao a distancia e a velocidade de fase ac longo do versor u,, respectivamente,

e Wy, é o campo (elétrico ou magnético), tangente a interface.

A Fig. 3.5 mostra o caso particular de uma parede absorvente em, z = 0, e as
componentes de campo elétrico envolvidas. O objetivo, ao discretizar a equacao (3.88)
no espago-tempo, € a obtengdio da componente E}*'(l,,J) em termos de ET(I,J),
E;L“(II, J) e E}(1,,J), onde [} = [, + 1. Para tanto, as derivadas espacial e tempo-

ral sao aproximadas por:

ok, 1 -.E;L"H(IO, J)— BN, 0)y BTN J) - ER (L, J)]
- o - ‘ 3.89
a 2| ot * 51 | 689

[ i mn 41/ 7
% ~ }, Ey+1(llaJ) - Ey (IO:J) + Ey(IhJ) - E;'yﬁiF ('[O:J) (390)

oz 21 bx bz ]

Substituindo estas equagoes em (3.88), com Wy, = u, F),, obtém-se:

B0 (L, ) = BN (I, J)+ S22 (B (1, ) = (L, J 3.91
Vo) 2 By (0, ) + 5 B U ) = By (L, )] (39D)

xr

33



com
g ot c ot (3.99

O T U = " ; .
¥ “owll,, J) ng(L,,J)6x(l,,J) )

onde n.({,,.J) é o indice de refracao, para propagacio segundo u,.

O procedimento para as outras componentes de campo e paredes em outras direcoes,
¢ similar ao presente caso.

Para verificar a eficiéncia da equagao (3.91), utilizou-se um guia retangular metalico
de dimensoes 12 x 6 mm. A curva tracejada da Fig. 3.6 mostra a resposta espectral da
componente [, quando o modo dominante, TEqq, é excitado. Em seguida. substitui-se as
paredes metélicas por paredes absorventes, isto é, aplica-se a equacao (3.91) aos contornos
do guia. Obtém-se entao a curva continua da Fig. 3.6. Observe que o espectro agora

¢ virtualmente plano, o que implica que as reflexdes nos contornos sao muito pequenas.

Considerando que, no caso de guia dielétrico, o niicleo é posicionado a uma certa distancia
dos contornos do dominio numérico, o efeito das reflexdes neste caso é reduzido ainda
mais. Desta forma, o uso da aproximacéo de Mur de primeira ordem é adequada para as

estruturas analisadas neste trabalho.

3.8.3 Apresentacao dos resultados

As distribuicoes espaciais das componentes dos campos eletromagnéticos sao tracadas ao
longo de dois eixos passando pelo centro de gravidade do niicleo do guia, ponto P(1,,, J.,).

O valor médio da envoltéria, como em Choi & Hoefer {9], é obtida do registro temporal

por
(WD) = (WL, J.p)) ZW U J’P)‘ ou (3.93)
<W<J>>2<W(1TP,J>>m§_’fl‘-—"‘f%’—"—” ,

onde W é um componente de campo elétrico ou magnético e ny é o nimero total de
amostras.

A resposta espectral é obtida a partir o registro temporal colhido no ponto de re-
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Fig. 3.6 - Espectro da componente de campo E, para guia de onda
retangular com paredes metalicas(Guia) ou absorventes
(Mur). A malha ¢ unifo..ne (U) ou gradual (G).

55



ferencia, {1y, Jrp), e aplicando o método de Filon [10]. Resulta, entao, a convolucio

W) = F{W (L, Jop, n68) } 3 F {11 (1)} |

onde F {-}representa a transformada de Fourier e ITp(f) é um gate de largura ignal 4 do
registro temporal, T = nrdt. Para efeito do tracado da curva de dispersao. considera-se
apenas 0 modo que se impde pela magnitude, isto é, a freqiiéncia modal é identificada
pelo valor maximo da funcao W'(f). Os diversos tipus de apresentacoes dos resultados

sa0 expostos a partir do proximo capitulo .
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Capitulo 4

Guias Dielétricos Contendo Plasma

Isotropico Opticamente Controlado

4.1 Introducao

Na ausencia de campo magnetostatico, o plasma induzido pela incidéncia de luz sobre um
material semicondutor comporta-se como um meio dispersivo, porém, isotropico. Neste
caso, a susceptibilidade elétrica, devido a sua simplicidade, permite incorporar os diversos
tipos de portadores fotogerados em um semicondutor, sem alterar significativamente a
complexidade do problema. Portanto, para as estruturas analisadas neste capitulo, todos
o0s tipos de portadores envolvidos no processo de geragao do plasma serao considerados.
Também, sdo incorporados os efeitos devidos aos portadores de impurezas residuais ou
intrinsecos. Como mencionado no Cap. 2, esses portadores sao: elétrons intrinsecos e
fotogerados, lacunas intrinsecas e fotogeradas tipos light e heavy.

A Fig. 4.1(a) mostra a segao transversal do guia dielétrico no qual o plasma é induzido
pelo feixe Sptico incidente sobre uma pelicula semicondutora depositada sobre o micleo do
guia. Este nicleo pode ser de material dielétrico ou semicondutor de alta pureza. Neste
caso, o gap de energia proibida do micleo tem que ser maior que a energia do feixe Gptico

incidente. Isto € necessario para que o micleo preserve sua caracteristica dielétrica, do
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ponto de vista de perdas, para os campos eletromagneticos na banda milimétrica (campos
de RF). Para completar a estrutura, tem-se um substrato dielétrico.

O contraste entre o indice de refracao do niicleo e o indice de refracao do semicondutor
do plasma (plasma host) afeta consideravelmente as caracteristicas de propagacio do

guia. Por esse motivo, dois casos sao tratados separadamente:

e Guia com nicleo dielétrico de alto contraste.

» (Guia com nicleo semicondutor de baixo contraste.

Para o segundo caso, uma opcac importante para o nicleo do guia, € o uso da liga semi-
condutora ternaria AlGaAs, visto que o gap de energia proibida desse material é maior do

que a da liga binaria GaAs, a qual serd utilizada como plasma host neste trabalho. A uti-

lizacao desses materiais deve-se ac amadurecimento da tecnologia de multicamadas, tanto
para implementacao de filtros e espelhos dpticos como para heteroestruturas usadas na
confeccao de lasers e LED’s, dispositivos de pogos quanticos multiplos (MQW), etc.

Outra estrutura a ser analisada é mostrada na Fig 4.1(b). Trata-se de dois gulas
acoplados. Os materiais sdo 0s mesmos citados acima. Para o caso de estrutura de guias
acoplados simétrica, utiliza-se o conceito de paredes elétrica e magnética para modos
impar e par, respectivamente.

Os testes de convergéncia sao aplicados ao guia de nucleo de baixo contraste, para
cinco valores de incremento espacial minimo, én,;,. O perfil de compressac de malha é,
aproximadamente, 0 mesmo para todos os casos. A convergencia é analisada através de
trés tipos de resultados: curvas de dispersao, resposta espectral e distribuicao espacial
dos campos.

O guia de baixo contraste foi selecionado para os testes de convergéncia, porque a
interacao entre o plasma e o niticleo é maior do que nas outras estruturas. Isto deve-se
ao menor grau de confinamento da energia de RF no micleo do guia. Desta forma, é
necessario um melhor refinamento da malha de discretizagao, no dominio numérico, de

modo a obter resultados precisos pelo metodo FDTD.
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4.2 Equacoes de Diferencas Finitas para Guias de
Onda Contendo Plasma Fotoinduzido

1
A equagdo (3.24) permite a obtencao explicita da matriz campo magnético, H'? na

forma compacta. A versao detalhada dessa equacgao é:

LT+ 1) He (L,J+1)

nt 4 PR ¥ —-n

Hy*z(lf%%’j) =| My (I +1,J) -~ R (LT, (4.1)
n«’r% 7

H: (44, J+ 1) Hy "I +5,J43)

onde K. ({,.J) é dada pela equacao (3.79), a qual é reproduzida aqui:

+ Sy BRI+ 1) BRI F S EF(ILJ+ %}
=T — ; I's
B (LJ) =1 s pptsdo)-selpe@1)-B2(00)] ! (4.2)

45, [Eg(fﬁ,.f%}—ﬁg([,.n%}] Sy [E;‘{Hr%,J—i—l)wE;‘f(L@%,J)}

onde

Se = cbt/6z(I), S, = cbt/Sy(J)eS, = jebtf . (4.3)

A equacao de diferencas finitas para o campo elétrico, no caso mais geral, é dada
pela equagao (3.37), na forma compacta. Para o caso particular de plasma isotrdpico o

inverso do tensor [ﬁ,_,([ DT+, )} reduz-se a um escalar:
Ke=K°(1,J)=le, 1) +x" L] " . (4.4)

Tem-se, entdo, a equacdo de diferencas finitas para o campo elétrico:
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ErMY I+ L) ER(l+4,J) v (I +1,7)
By +g) | =K By T g) [ v T+ | BT
BT ) EZ(1,J) WL, )
{4.5)
g
onde RZ‘L 2(1,J) é dada pela equagao (3.76), ou seja:
+Sy {HT%(H-WQL,J-p 3)- PI?+%(I+%,J— %)} 45, HT%(H-%,J)
—=n4
R, *(,J) = -5, H;?Jﬁ%(j’,.]‘-{-%}--msm [Mf*‘%(Iwéé,Jwr%)rrr—fJ?’“%{rﬁ%,J s«%)] (4.6)
| n 1 " 1 ] ﬂnbl
s 1ty -1y g s, 02 00 -l )]

Foi mostrado no Cap. 3, através da equagac (3.41), que um elemento genérico do

tensor susceptibilidade elétrica tem a forma:
x(t) = xs {1 + K€" + [Ky cos(w.t) + Kzsen(w.t)] e_”t} Ult) .

Para o plasma isotrépico, a susceptibilidade elétrica adquire carater escalar, dada pela

equagao (2.43), isto é, para um dado tipo de portador k:

Xt} = Xa, (1 — e"’kt) Ut .

Comparando essas duas equagoes, obtém-se Kj = —1 e Ky = K3 = 0. Levando estes

valores as equagdes (3.55)-(3.57), resulta a forma matricial para o célculo iterativo da
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convolucio diferenca, v (£, J):

Wi (L + 5, 7) EX(f+3,7) Y L+ 5, )
yr (LT +3) [ =@Qxi) | Er, T+ [+ wrting+4) | @D
7 1
wz (1) EN(1.J) W (L)
onde
[ @ _ mxsk(f1 J) (1Y 2 .
Ao = AL ) = =2 e . (438)

Aqui foi colocada explicitamente a dependéncia espacial dos parametros do plasma. A

convolucao total, em combinacio com as equagtes (4.7) e {4.8), é:

AR B N AR )

LI =2 en I+ | (4.9)
k=1

wr (L, ) g (L,J)

O plasma fotoinduzido em wmn semicondutor tem contribuigao de cinco tipos de por-
tadores (Ny == 5) cuja lista é repetida mais adiante.
O parametro yv°(/, J) é obtido a partir da equacao geral (3.49) e combinando os efeitos

dos diversos tipos de portadores. Resulta, entac:

Ni {1 _ efuk(I,J}ét]
X (Iﬁ'j)m;;x.‘m([!‘]) {étm Uk(I,J) } . (419)

A condicao inicial para as convolugles, dadas pelas equagdes {4.7) e (4.8}, e con-

siderando que a evolugdo temporal inicia no instante t = nét|,_,, é

/l/;k Ik&la'"!Nk - k kﬂl,...,Nk = 0 ’ (4'11)
entao
e £ —1 0____1
wk k=1, Ny K k=1, N = Axpl . (4.12)
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Para n > 1, utilizam-se as equaces {4.7) e (4.8). Isto completa os requisitos bésicos
para o calculo dos campos elétrico e magnético.
O algoritmo detalhado para a implementacao da técnica FDTD, as estruturas tratadas

neste capitillo, é descrito no Apéndice A.

4.3 Guia Contendo Ntcleo Dielétrico de Alto Con-
traste em Relacao ao Semicondutor do Plasma

( Plasma host)

4.3.1 Introducao.

A estrutura a ser analisada neste item é ilustrada na Fig. 4.1(a). Neste guia a luz incide
sobre uma camada semicondutora de largura w e altura b, depositada sobre o niicleo
do guia, o qual € constituido de dielétrico com indice de refracao elevado, com largura
a e altura b. Este conjunto pode estar imerso em ar ou depositado sobre um substrato
dielétrico, ou mesmo semicondutor.

A camada de plasma opticamente induzida tem espessura h,. Este parametro depende
basicamente do material semicondutor, da temperatura e da energia do feixe dptico. A
espessura h, é um valor efetivo, visto que a poténcia dptica, a medida que penetra no
semicondutor, decresce exponencialmente com a distancia. Portanto, a altura da camada
do plasma host, h, deve ser suficiente maior do que h,, tal que a poténcia dptica que atinge
o niicleo do guia seja pequena. Desta forma, pode-se considerar que o plasma € uniforme
com espessura fp.

Nas simulacOes utiliza-se a relacao h = 2h,. Com isto, cerca de 90% da poténcia

optica que penetra no semicondutor € absorvida para a geracao do plasma.
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4.3.2 Graduagao da malha do dominio numérico.

A Fig. 4.2 mostra a secao transversal do guia, na qual estdo assinalados alguns pontos
importantes. O ponto de referéncia, P, localizado no centro do niicleo do guia, é utilizado
para colher os registros temporais das componentes de campo. As freqiiéncias modais
sao obtidas a partir da transformada de Fourier desses registros.

O dominio numerico ¢ limitado por paredes absorventes. As dimensoes desse dominio
sao L, e L,, ao longo do eixos & e y, respectivamente.

As distribuicoes espaciais dos campos, segundo as diregbes transversais = e ¥, sao
colhidas ao longo das linhas tracejadas, cuja intersecao se dé no ponto de referéncia.
P (Fig. 4.2 ). Essas linhas s3o designadas de eixos de referéncia horizontal e vertical,

respectivamente.

Ao longo do eixo horizontal de referéncia estao assinalados os pontos 2, 3, 4 e 5. Estes
pontos identificam planos de interface entre materiais, isto é, regiGes que exigem maior
refinamento de malha. Sem dilvida, sao nessas interfaces que ocorrem as descontinuidades
de algumas componentes de campo. Os pontos 1 e 6, nesse mesmo eixo, identificam os
limites do dominio numérico (regides que exigem menor refinamento).

A Fig. 4.3(a) mostra a evolugio do tamanho do incremento espacial {ou largura da
célula) 6z, ao longo do eixo horizontal de referéncia. Nos pontos de interface (2 - 5),
tem-se 0 menor valor para a largura da célula, isto &, éx = 8., iguais para cada lado
da interface. Nos planos dos limites numéricos (1 e 6), tem-se o valor méximo para a
largura da célula, ou seja, éx = d&pay.

A evolugao do tamanho do incremento espacial, dy, ou altura da célula, ao longo do
eixo de referéncia vertical, é mostrado na Fig. 4.3(b) . Na regido do plasma host, féz-se
uma discretizacao uniforme, com 8y = 6y, porque a altura do plasma tem a menor
dimensdo dentre os blocos que compbem a estrutura. Além disso, o plasma host contém

a interface semicondutor-plasma. Nos extremos do dominio numérico (1 e 5), tem-se

Y = OYmax-
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parede absorvente

Fig. 4.2 - Secdo transversal de guia opticamente controlado.
Definigbes de: eixos de referéncia, limites do dominio

numérico e planos de interface entre materiais dos
quais o guia ¢ constutuido.
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4.3.3 Resultados da simulacao.

Os parametros para GaAs, em 300 K, com leve dopagem tipo p, sdo os mesmos de Shen

et al. [1]. Na Tabela 4.1 parte desses valores sao reproduzidos.

Tabela 4.1 - Parametros do GaAs na temperatura de 300 K.

k  tipo de portador m*t g, ( %ﬂ;) ng{em )

1 lacunas intrinsecas 0.713 400 1.1 x 107

2 elétrons intrinsecos 0,070 8500 4.6 > 10°

3 elétrons fotoinduzidos 0,070 8500 N = 10'% — 107
4 lacunas fotoinduzidas light 0,120 400 0,13N

5 lacunas fotoinduzidas heavy 0,680 400 0, 87N

Onde mj, px e ng sao a massa efetiva, a mobilidade e a densidade do portador k,
respectivamente. A densidade de elétrons fotoinduzides, /V, é proporcional a poténcia
éptica incidente. O parametro m, = 9,11 x 1073! kg é a massa do elétron em repouso.
A constante dielétrica do semicondutor, sem levar em conta os portadores livres (com-
ponente estdtica), é €, = 10,9.

Para a geometria da estrutura da Fig. 4.1(a) utilizou-se os seguintes parametros:

e espessura do plasma, fi, = 300 pm,

o altura da regido semicondutora (plasma host), h = 600 pum,
e largura da regiao semicondutora, w = 768 um,

e altura do nucleo, b = 780 um,

e largura do nicleo, a = 1560 um.

A constante dielétrica do nicleo é igual a 29,1 [1]. Considerou-se a estrutura imersa

em ar. Us parametros adicionais, necessarios & implementacao do método FDTD, sao:
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e largura do dominio numerico, 1, = 4,68 mm,

e altura do dominio numérico, L, = 2,94 mm,

e dimensao minima da célula de discretizacao espacial, 65, = 60 pm,

e nimero de iteracoes no tempo ny = 2001,

o largura (rms) do pulso de excitagdo (segundo direcao ), o, = 500 pm,
e altura (rms) do pulso de excitagio (segundo diregao y), o, = 250 pm,
e largura espectral (rms) do pulso de excitagao, B = 50 e 120 GHz,

e numero de células segundo direcao x, n, = 60,

e nimero de células segundo diracao y, n, = 42.

O tempo de CPU requerido, topyy, fol cerca de 9,3 minutos (/BM — 9021), para

cada valor da constante de fase .

O valor de 6, e os detalhes de graduacdo de malha foram escolhidos a partir de
testes de convergéncia, a serem descritos na Secao 4.5.

Dentre as 2520 células do dominio numeérico, 120 contém plasma. Para o caso de 2001
iteracoes temporais, e tendo em vista que cada célula de plasma requer 15 elementos de
convolucao, chega-se a um total de 3,2x10°% convolugdes! Isto tudo para um tinico valor
da constante de propagacao, 8. Tipicamente, sao necessirios de 10 a 15 valores de [ nas
caracteristicas de dispersao.

Desses niimeros, conclui-se que o calculo iterativo das convolugoes é estratégico para
viabilizar a aplicacao do método FDTD nessas estruturas complexas, utilizando-se recur-
sos computacionais ndo muito exigentes (workstations, por exemplo).

A seguir, serdo analisados os modos dominantes, com excitacio do tipo EY; ou EY,

gaussianos.
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A Fig. 4.4(a) apresenta a evolucao temporal da componente de campo F,, para dois
valores da densidade de elétrons fotoinduzidos: N = 10 ¢m 3 {linhal mais densa) e
N =10"" ¢m~®. E nesta faixa de valores de densidade, aproximadamente, que o efeito do
plasma se manifesta sobre os campos de RF, para estruturas e materiais tratados neste
trabalho. A constante de propagacdo, 3, é igual a 4 rad/mm. Para o caso de plasma
intenso (N = 10Ycm™?), no qual o efeito do plasma sobre sinais de RF satura, o campo
sofre menor atenuacao do que para plasma com baixa densidade (V = 107%em ™). Isto
deve-se ao efeito especular do plasma intenso, isto é, o plasma reflete fortemente o sinal
de RF, como um espetho.

As transformadas de Fourier, para ambos os registros temporais, sdo mostradas na
Fig. 4.4(b). Nesta figura também é incorporado o espectro para o caso de plasma residual,
com N = 10" cm™. O plasma residual nao afeta a propagacao dos campos de RF. Ob-
serve, na Fig. 4.4(d), que o plasma com baixa densidade (linha mais densa) praticamente
nao apresenta alteragao na fregliéncia modal, indicada por setas, em relagao ao plasma
residual (linha pontilhada)}, apesar da atenuacao significativa observada no registro tem-
poral. Isto é, para um aumento gradual da densidade do plasma, primeiramente se
observa o efeito sobre a atenuagao do sinal; o efeito sobre a fase s é significativo para
densidades maiores. Este tipo de comportamento foi observado por Lee et al. [2], os quais
analisaram um guia fotocontrolado, constituido de uma lamina de silicio. A variacao da
freqiiéncia modal para o plasma intenso deve-se ao efeito especular. Este efeito pode
aumentar consideravelmente a altura efetiva do guia (efeito guia tmagem), e depende,
fundamentalmente, da polarizagao e da freqiiéncia do modo propagante, e do contraste
do indice de refracac entre plasma host e niicleo do guia.

As distribuigoes espaciais da componente de campo elétrico, E,, para densidades
baixa (N=10%" cm™?) e alta (N=10""cm?) sao mostradas na Fig. 4.5(a). O eixo das
abcissas fornece a distancia, em mm, ao longo do eixo horizontal de referencia, tendo,
como origem, o limite do dominio numérico. O eixo das ordenadas fornece os valores da

componente F,, em escala arbitraria. Nesta situacdo, a componente E, nao apresenta
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Fig. 4.4 - Comportamento do campo Ey, para alguns valores de densidade do

plasma induzido, N, em cm™: a) evolucéo temporal; b) espectros cor-
respondentes aos registros em (a) e 0 espectro para o plasma residual.
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descontinuidades nas interfaces do nicleo.

A Fig. 4.5(b} mostra o comportamento da componente F, ao longo do eixo de re-
feréncia vertical. Nessa figura, entretanto, o eixo das abcissas fornece os valores de
campo, enquanto que o eixo das ordenadas representa a distancia vertical, a partir o
limite inferior do dominio numeérico. Este procedimento tem a finalidade de apresentar
o comportamento do campo de uma forma mais natural, quando acompanhado com a
estrutura da Fig. 4.2.

Em torno de y = 2, 0mm, da Fig. 4.5(b), observa-se uma diferenga importante entre
os modos dominantes para os dois valores de densidade de plasma. Para N = 1047 em ™3,

o modo praticamente ndo penetra no plasma, cuja interface é indicada pela seta. Isto é,

o campo ¢ praticamente curtocircuitado pelo plasma. Para N = 10 em ™3, entretanto,

0 campo penetra no plasma e com isto, interage mais fortemente. Como conseqiiencia,
o modo sofre maior atenuagao. As demais descontinuidades observadas na distribuicao
espacial sdo devidas as interfaces entre materiais.

Uma forma mais abrangente de visualizar os efeitos do plasma sobre a propagacao dos
modos € através das caracteristicas de dispersao. A Fig. 4.6 mostra o comportamento
do indice de refracao efetivo, n.sr = [/k,, como funcao da freqiiéncia modal, para o
modos dominantes FY, e %, e para diversos valores da densidade do plasma, N. Foram
atribuidos os seguintes valores para [, em rad/mm: 1,7; 2; 3; 4;...; 14 . Para valores de [J
abaixo de 1,7 rad/mm, o modo dominante é fortemente atenuado. Neste caso, os modos
superiores afetam os dados obtidos para o modo dominante.

Como pode ser visto nessa figura, o plasma afeta a propagacao dos modos em freqiiéncias
abaixo de 60 GHz, aproximadamente. O efeito sobre K, é pequeno, porque o plasma
apenas diminui ligeiramente a altura do guia, como sera explicado mais adiante. Entre-
tanto, o efeito sobre EY,, para plasma de alta densidade (N = 10% a 10'7em™?), é muito
mais pronunciado, por causa do efeito especular do plasma sobre esse modo.

A Fig 4.6 também permite observar que a operagao em modo tinico de propagacao é

limitado, por causa do cruzamento das caracteristicas de propagacio dos modo E¥, e EY;
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nas proximidades das freqiiéncias de corte.

4.4 Guia Contendo Niicleo Semicondutor com Indice

de Refracao de Baixo Contraste

A forma geomeétrica do guia com indice de refracac de baixo contraste é a mesma do
caso estudado no item anterior, exceto que o material que constitul o nicleo é uma
liga semicondutora, por exemplo, tipo AlGaAs de alta pureza. Esta liga tem indice de
refracao ligeiramente menor que do plasma host, GaAs. O importante é que esse material
tem gap de energia proibida maior do que o GaAs. Desta forma, € possivel controlar o

guia opticamente, sem induzir plasma no ntcleo. Para tanto, € necessario que a energia

do feixe, hf ., seja tal que:

&l

' Gads

< hfop < &yl

AlGads

onde &; é o gap de energia proibida.
As dimensdes do guia, assim como alguns outros dados usados na presente simulacao,

380 03 seguintes:

espessura do plasma, hy = 200 pm,

altura da regido semicondutora (plasma host), h = 400 pm,

largura da regiao semicondutora, w = 512 pm,

altura do nucleo, b = 520 pm,

largura do nucleo, @ = 1040 pm.

A constante dielétrica do niicleo é igual a 10,0 e do plasma host 10,9 [1]. Considerou-

se a estrutura imersa em ar. Os parametros adicionais sao:
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e largura do dominio numérico, L, = 3,12 mm,

® altura do dominio numérico, L, = 2,76 mm.

e dimensac minima da célula de discretizagio espacial, 6., = 40 um.

¢ nimero de iteracoes no tempo np = 1001 ou 1501,

e largura (rms) do pulso de excitacao (segundo direcio ), o, = 340 um,
e altura (rms) do pulso de excitagao (segundo direcio y), o, = 170 um.
e largura espectral (rms) do pulso de excitagao, By = 120 e 180 GHz,

e nimero de células segundo diregao x, n, = 56,

e nimero de células segundo diracao y,n, = 50.

O tempo de CPU (IBM-9021) necessario foi , topy & 9,2 minutos, para cada valor
de .

Para melhor esclarecer o efeito diferenciado do plasma sobre os modos E}, e E¥,
utiliza-se a distribui¢ao espacial ao longo do eixo vertical de referéncia, para esses modos,
com valores extremos da densidade de plasma. A Fig. 4.7 mostra essa situagao para
plasmas de alta densidade e residual, para ambos os modos. As linhas assinaladas com
simbolos em negrito correspondem ao plasma de alta densidade, enquanto que as linhas
finas representam o plasma residual. Como pode ser observado dessa figura, a componente
de campo £, do modo EY, é curtocircuitada pelo plasma, a partir de seu valor de pico.
Isto implica que a estrutura equivalente é uma guia dielétrico (sem plasma) simétrico em
relagao ao plano do espelho (interface do plasma); conseqilentemente, a freqiiéncia modal
diminui, para um dado valor da constante de propagagao do modo. Quanto ao modo E¥|,
como pode ser observado da distribuigao espacial, hd uma pequena diminuicao na altura

efetiva do guia original. E como se uma porgao, aproximadamente ignal & espessura
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Fig. 4.7 - Distribuicdo espacial das componentes de campo elétrico, para os
modos dominantes E,, e EY,,, ao longo do eixo vertical de referéncia.

S&o considerados plasmas residual (N=10'? cm™®) e de alta densidade

(N=10"" cm™).
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do plasma, indicada pelas setas, fosse retirada do guia. Isto provoca um aumento na
freqiiéncia modal, para um dado valor da constante de propagacao do modo.
O grau com que esses efeitos afetam a propagacdo dos modos é melhor observado

através das caracteristicas de dispersdo do guia, para os valores extremos da densidade

do plasma. A Fig. 4.8 expoe isso com bastante clareza. Nesta figura as caracteristicas
de dispersao, em termos de indice de refracio efetivo (n.;; = 3/k,) versus freqiiéncia,
mostram que, para o modo EY;, o efeito é muito pronunciado, principalmente nas baixas
freqiiéncias. Entretanto, os efeitos sobre o modo EY) sdo modestos.

Um aspecto importante, identificado nessa figura, é que 0 modo EY, pode operar sem
a interferéncia do modo Ef,, em contraste com o guia de niicleo com indice de refracio
elevado. Isto é, a figura sugere uma faixa ampla para propagacio em modo Unico, a
qual pode ser controlada pelo feixe dptico do plasma intenso. Alternativamente, esses
resultados mostram a possibilidade do controle efetivo de fase do guia de forma dinamica
através de feixe éptico, sem a interferéncia de outros modos. Entretanto, é necessério usar
materiais com alto grau de pureza na confeccao do guia. a fim de reduzir a atenuagao do
sinal de RF¥ a niveis aceitavels. Por exemplo, o uso de semicondutores de alta qualidade
é fundamental para reduzir as perdas no plasma.

Uma analise mais detida, feita através das caracteristicas de dispersido do modo EY,,
para diversos valores da densidade do plasma, N, revela alguns efeitos interessantes, os
quails sao comuns, com maior ou menor grau, aos guias estudados neste capitulo.

A Fig. 4.9 apresenta uma familia dessas curvas, para valores da densidade de plasma,
N, desde o plasma residual (o qual tomaremos como referéncia, pelo fato de nao afetar os
campos de RF}, com N = 10'? em™2, até plasma intenso, passando por diversos valores

~# identificado por

intermedidrios. O plasma de baixa densidade, com N = 10% em
losangos, quase ndo apresenta diferenga em sua caracteristica, quando comparado com o
plasma de referéncia.

A caracteristica de fase para N = 5x10" ¢cm™ (curva com circulos cheios) mostra

a transicao gradual entre os dois efeitos predominantes na propagagao no guia. Para
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freqiiéncias abaixo de cerca de 125 GHz o efeito especular predomina. Acima desse valor
0s campos passam a interagir com mals intensidade com o plasma. O efeito disto ¢ a
reducao da altura efetiva do guia, com o conseqilente aumento na freqiiéncia modal. De
maneira similar a propagacao de ondas eletromagnéticas na ionosfera. quanto maior a
densidade do plasma, maior serd a freqliéncia de transicao entre os dois efeitos.

O aumento da densidade do plasma também provoca transicao mais brusca. Por
exemplo. para o plasma com densidade N = 10!® em™®, com curva caracteristica sinalizada
com quadrados na Fig. 4.9, a transicao se processa numa faixa de freqiiéncia relativa-
mente pequena. Para o plasma mais intenso, com N = 10! em™ (curva marcada por
triangulos), a transigac é mais brusca ainda e ocorre em torno de uma fregiiéncia bem
mais alta (aproximadamente 230 GHz). Nesses casos, a transigao se processa através

de uma disputa de modos provocados por esses dois efeitos; desta forma, os modos

propagam-se simultaneamente em uma faixa de fregiiencia até que um deles desapareca.
Este efeito nao esta explicito na Fig. 4.9. Aqui apenas 0o modo que se impoe pela. sua
magnitude € mostrado.

Para mostrar esse e outros efeitos, a Fig. 4.10 apresenta os registros temporais da
componente E,, para trés valores da densidade de plasma e 7 = 10 rad/mm. Para a
densidade N = 10" cm™® representado pela curva de espessura média, ha claramente
uma forte composicao ou disputa de modos. Esta situagao, como indicada pela seta na
Fig. 4.9, situa-se na regiao de transicao de modos.

Para a densidade N = 10" em™ {curva mais espessa), ndo ha disputa de modo,
pois a freqiiéncia de transicao encontra-se bem mais abaixo. Ha, entretanto, uma forte
atenuacao do modo. Em geral, a atenuagdo do modo é sempre mais intensa para
plasmas com densidades infermedidrias. Isto deve-se a transicao mais gradual e, con-
sequentemente, 8 maior intera¢do com o plasma. Préximo ao corte, entretanto, a in-
teracao é provocada pelo menor grau de confinamento da energia de RF no niicleo do
guia.

A Fig. 4.10 apresenta, também, o registro temporal para o plasma de baixa densidade
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(curva com trago mais fino), com N = 10'® em =%, Neste caso a leve interferéncia observada
atraves de sua envoltdria, deve-se a presenca de modo superior do guia, e nao de disputa

modal.

4.5 Teste de Convergéncia.

4.5.1 Introdugao

O guia de onda analisado no item anterior, o qual contém um nicleo com baixo contraste
de indice de refragao relativo ao plasma host, serd considerado como protétipo para os
testes de convergeéncia. Nesse tipo de guia os campos de RF possuem um maior grau de
acoplamento com o plasma. Esta situagao exige um maior refinamento de malha a fim
de que 6 método FDTD apresente resultados aceitiveis.

Os testes de convergéncia serao feitos para diferentes densidades de plasma e con-
siderando cinco graus de refinamento de malha. Para analisar a convergéncia, serio

considerados trés tipos de informacdes, a saber:

e Caracteristicas de dispersao.

e Distribuigao espacial do campo elétrico ao longo do eixo de referéncia, no qual

ocorrem as descontinuidades.

e Resposta espectral.

Para obter os diversos graus de refinamento espacial, é utilizados o método de graduacao
de malha, como explicado no item 4.3.2. O dominic numérico é dividido em diversas
regides, com diferentes graus de compressao de células. Essas regides sao delimitadas
utilizando-se os eixos horizontal e vertical de referéncia. A segmentacao é apresentada
na Tabela 4.2 .

Esta tabela deve ser interpretada de acordo com as Figs. 4.2 ¢ 4.3. O parametro x;;

representa a distancia entre os pontos ¢ e j do eixo horizontal de referéncia, enquanto
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que Ly é a largura total do dominio numérico. Analogamente, tem-se os parimetros y;; e
L,, respectivamente, para o eixo vertical de referencia. Esses valores estdo normalizados

em relacao a altura da camada de plasma host, h.

Tabela 4.2 - Segmentacao do dominio numérico.

Tig  Tey Tz ras Tse Le e w3 i was Ly

260 066 128 066 260 780 2,60 1,30 1,00 200 690

O numero de células atribuidas a cada segmento, para cinco tipos de grau de re-

finamento, sao dados na Tabela 4.3. As letras a, b, ¢, d e e designam as diversas

opeoes.
Tabela 4.3 - Distribuicao das células no dominio segmentado

gy Mgy Negy Daoyy Doy Do h/émiﬂ Nyig Dypy  Dygy Iy Ty
a 6 2 4 2 6 20 4 6 4 4 4 18
b 9 4 6 4 9 32 6 9 8 6 7 30
c 12 4 9 4 12 41 8 12 9 8 9 38
d 16 6 12 6 16 56 10 16 12 1 12 50
e 19 6 14 6 19 64 12 19 14 12 14 59

Os paramtros ng,; e ny,, representam o nimero de células ao longo dos segmentos
e 1;;, respectivamente. O niunero total de células ao longo dos eixos horizontal e vertical
de referéncia sao n, e n,, respectivamente. Também, nessa tabela, é fornecido, para cada

opgao, o numero de células para discretizacao da altura do plasma host, b/, tomado

aqui como parametro de referéncia.
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4.5.2 Teste de convergéncia através das caracteristicas de dis-

persao.

A Fig. 4.11 apresenta as caracteristicas de dispersao para um plasma de baixa den-
sidade (N = 10" ecm™) e para as cinco versces de malha. Apenas a versio a (20 x
18), isto é, aquela com 20 e 18 células ao longo dos eixos de referéncia horizontal e
vertical, respectivamente, apresenta uma diferenca significativa. As versdes d {56 x 50),
com curva marcada com circulos cheios, e e (64 x 59), curva com pequenos losangos,
virtualmente coincidem. As versdes b, ¢ e d tendem a convergir para d e e. Este tipo
de comportamento se modifica para o caso de plasma intenso.

A Fig. 4.12 apresenta as caracteristicas de dispersao do plasma de alta densidade,
com N = 10" em™3. Neste exemplo, a malha com maior refinamento e (curva marcada
com simbolos "0”), tende a alinhar-se com a versio mais pobre, a (curva assinalada com
"% ), em quase todos os pontos modais. Este tipo de comporfamento pode indicar erro
numérico, possivelmente por causa da excessiva redugao do tamanho efetivo da célula.
Deve-se, entao, aplicar outros tipos de testes em tais situacoes.

As opgoes b e ¢ tendem a convergir para a malha tipo d {curva com circulos em
negrito). E justamente para esta opgao que as solugoes convergem proximo a freqliéncia

de corte do guia.

4.5.3 Teste de convergéncia através de respostas espectrais

Para analise mais especifica de convergéncia, 1itil principalmente para plasma com densi-
dade média, cuja convergencia é mais dificil, utilizou-se a resposta espectral dos campos
em ponto modal definido pelo valor da constante de propagacio, /3.

Para efeito de comparagdo, foram obtidos os espectros da componente de campo E,,
para plasmas com densidades baixa (N = 10'° cm?) e média (N = 10'6 ¢cm™®). Para
a constante de fase utilizou-se § = 10 rad/mm. Esses resultados sdo apresentados nas

Figs. 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Fig. 4.11 - Caracteristicas de fase do modo EY, ,: teste de convergéncia para

densidade de plasma igual a N=10"° cm, para diversos graus
de refinamento da malha.
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Fig. 4.12 - Caracteristicas de fase do modo EY,,: teste de convergéncia

para densidade N=10"" cm™, para diversos graus de refina-
mento de malha,
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Fig. 4.13 - Espectros da componente E, para plasma com densidade N=10"% cm™.

Séao considerados cinco graus de refinamento da malha (a, b, ¢, d, e e).
A constante de propagacéo é p= 10 rad/mm.
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Fig. 4.14 - Espectros da componente E, em guia com plasma de média intensidade (N=106 cm™),

A constante de propagacdo é p = 10 rad/mm. Esses resultados sdo para cinco graus de
refinamentos de discretizagdo do dominio numérico: a, b, c, de e.
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Para o plasma de baixa densidade (Fig. 4.13), quase nio se percebe discrepancia
no valor da freqiiencia modal (indicada por uma seta), para os diversos tipos de versoes
de malha. Entretanto, para o plasma de média densidade (Fig. 4.14) a convergencia,
¢ mais dificil. Ha uma diferenca muito grande entre a solucio obtida pela versac a
(curva pontilhada) e o ponto de convergéncia indicado pela seta. Neste caso particular,
as versdes d e e (representadas por linhas continuas) fornecem praticamente a mesma

solugao, no ponto de convergéncia.

4.5.4 Teste de convergéncia usando distribuigao espacial de campo.

Para concluir os testes de convergencia, foram analisados vs perfis espaciais da compo-
nente de campo elétrico, I, ao longo do eixo vertical de referéncia. O valor da constante
de fase utilizado é ignal a 10 rad/mm.

Na Fig. 4.15 estao os resultados obtidos para o plasma de baixa densidade. Na analise
de convergencia através de distribuicao de campo, os pontos a serem observados sio as
interfaces entre materiais, isto é, os pontos de descontinuidade do campo E,, neste caso
particular. Isto identifica a capacidade da malha de ter sensibilidade para detectar a
posicao correta dos contornos e, conseqiientemente, a freqiiéncia modal. Nessa figura as
setas indicam tais pontos de observagdo. Observa-se, nesse exemplo, novamente a boa
coincidéncia de resultados entre as opcoes d(curva sinalizada com circulo cheio) e e (curva
com pecuenos losangos), para as quais a solucio converge. O ponto mais importante a
ser analisado, por ser mais critico, € a interface entre o plasma e o ar, indicado pela letra
Q.

Para o valor da constante de fase usado aqui, isto é, 8 = 10 rad/mm, e uma densidade
intermedidria, N = 10" cm~*) tem-se uma situacio em que ha disputa de modos. A Fig.
4.16 mostra essa situagdo e a capacidade da malha de sentir essa disputa. O grau com
que o efeito especular atua ¢ indicado pela profundidade de descontinuidade do campo
na interface do plasma, enquanto que o modo de interaciio se caracteriza pelo pico da

distribui¢ao préximo ao centro do niicleo do guia.
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fig4.15 - Distribuicdo espacial do campo elétrico ao longo do eixo
vertical de referéncia: teste de convergéncia usando cinco
graus de refinamento, designados pora, b, c,d e e,
respectivamente,
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Fig. 4.16 - Distribuicdo espacial da componente Ey, ao longo do eixo de

referéncia vertical, para N=10'° cm™ (densidade intermdiaria) e
p= 10 rad/mm. S&o apresentados cinco graus de refinamenteo,
de malha, como na Fig. 4.15.
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Observe que a malha tipo a (curva marcada com "+7) praticamente s6 percebe o
efeito especular. As versbes d e e sao mais sensiveis aos dois tipos de efeitos: além disso,
convergem melhor, com respeito a freqiiéncia modal.

Para a escolha da malha mais adequada é necessirio, além dos testes acima. monitorar
o tempo de CPU. Os valores comparativos do tempo de processamento nescessério para
a implementacao do método FDTD, relativo ao tempo requerido pela malha d. foram
os seguintes: a (15%), b(37%), c(58%). d(100%) e e(132%). Estes dados sio para o
computador IBM 9021.

Da analise dessas informacGes, chegou-se 4 escolha da malha tipo d(56x50), para servir
de perfil para a discretizacio do dominio computacional dos dispositivos analisados neste

trabalho.

4.6 Guias Acoplados

A estrutura analisada neste item é mostrada na Fig. 4.1(b). Trata-se de uma estrutura
simétrica composta de guias acoplados, constituidos de materiais idénticos ao do guia
singelo, analisado na segdo 4.4, exceto que os guias acoplados repousam sobre uma base
dielétrica. O guia basico da estrutura acoplada é mais simples do que o guia singelo,
visto que a largura da regido do plasma host e do micleo do guia sio iguais (w = a). Isto
permite melhorar a discretizagdo do dominio numérico, através de maior refinamento na
regiao entre os guias, cuja distancia, d, é normalmente menor do que as dimensGes dos
outros elementos que compdem a estrutura.

O uso do conceito de paredes elétrica e magnética, para modos impar e par, respecti-
vamente, aliado a simplicidade da geometria, permite reduzir consideravelmente o tempo
de processamento requerido pelo algoritmo FDTD. Por exemplo, o tempo de CPU re-
querido com esses recursos é de apenas 39% (IBM 9021}, quando comparado com o tempo
necessario para implementar o método no guia singelo da Fig. 4.1(a).

A maioria dos pardmetros usados aqui sdc os mesmos da secao 4.4. Os valores
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diferentes sdo os seguintes:

® constante dielétrica do material da base ou substrato, €g,, = 2,25,

distancia entre guias acoplados. d = 160 um,

e largura do dominio numérico, L, = 2, 16 mm,

altura do dominio numérico, L, = 3,00 mm,
¢ dimensao minima da célula de discretizacio espacial, 6., = 60 i,
e largura espectral do pulso de excitagao, By = 150 GHz.

e numero de células segundo eixo horizontal de referéncia, n, = 40,

numero de células segundo eixo vertical de referéncia, n, = 58,

O valor de Opin, assim como a segmentacio espacial, seguem o perfil do padrao d,
estabelecido pela andlise de convergéncia.

A Fig. 4.17 mostra as distribuicdes espaciais da componente de campo elétrico F,,
ao longo do eixo horizontal de referéncia, para os modos dominantes par (marcadas com
circulos) e impar (linha mais densa). O eixo das abscissas representa a posicao relativa
ao eixo de simetria da estrutura. A constante de propagacio é igual a 10 rad /mm. Para
o modo par sao mostradas duas curvas: uma delas, marcada com pequenos circulos, para
plasma de baixa densidade (N = 10" e ~*), na qual se observa menor grau de atenuagao.
A distribuigao assinalada com circulos maiores corresponde a plasma de densidade média
(N =5x10'% ¢m?) e, portanto, com maior atenuagao.

As distribui¢bes de campo ao longo do eixo vertical de referéncia sao semelhantes as
do guia singelo e, por isso, ndo serao mostradas aqui.

Melhores informagdes sobre o guia, sao fornecidas pelas caracteristicas de dispersao
para modos par e {mpar dominantes, polarizados segundo a direcio y.

A Fig. 4.18 apresenta as caracteristicas de dispersao para o modo EY, par, considerando-

se plasmas de diferentes densidades, N, em em 3. A curva mais densa, correspondente
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Fig. 4.17 - Distribuigéo espacial do campo Ey ao longo do eixo
horizontal de referéncia, para modos par e impar. A
densidade, N, é dada em cm™,
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Fig. 4.18 - Caracteristicas de dispersdo do modo EY,, par, tomando

como parametro a densidade do plasma, N, em cm’>,
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a0 plasma residual. o qual nao afeta os campos de RF. é tomada como referéncia. Os
efeitos do plasma sobre as caracteristicas de propagacao s6 comegam a se manifestar em
densidades da ordem de N = 10" ¢m™? (curva marcada com simbolo ™ + 7).

A transicao gradual entre os efeitos especular e inferativo (interagao provocada pela
penetracao do campo de RF no plasma), é bem definida na curva assinsladas com losan-
gos, cuja densidade correspondente é de N = 5 x 10" e 3. Neste caso particular, a
transicao do dominio entre os efeitos citados acima ocorre em torno de 100 (7 H = A
medida que a densidade do plasma aumenta, mais brusca se torna a transicac e malor é
a fregiiéncia na qual esta ocorre, como pode ser visto na caracteristica identificada com
circulos em negrito. A densidade neste caso é de N = 5 < 10%em =3 e a freqiiéncia de
transicac se verifica em 140 GHz, aproximadamente. Observe que o efeito do plasma
sobre a fase {ou n.yy) é considerdvel, principalmente préximo a fregiiéncia de corte.

A Fig. 4.19 apresenta o comportamento da caracteristica de dispersao do modo FY,
impar, para diversos niveis de plasma (ou excitacio dptica). Os valores da densidade, N,
sao 0s mesmos utilizados para o modo par. Nessa figura sfo indicados, através de setas e
valores correspondentes da constante de fase, trés pontos modais na regiao de transicao.
Mais adiante serd feita uma analise espectral e temporal do comportamento do campo
elétrico nessa regio.

Comparando-se as Figs. 4.18 e 4.19, vé-se que o efeito do plasma sobre os dois tipos
de modos séo semelhantes, exceto por um ligeiro desvio das curvas, equivalente a uma
diminuigao no tamanho efetivo do guia, para o modo impar. Este detalhe é melhor
observado expondo-se as caracteristicas de ambos os modos num mesmo grafico e para
valores extremos da densidade do plasma. Isto é feito na Fig. 4.20.

Nesta figura, as curvas com simbolos representam o modo fmpar. O grau de excitacao
do plasma ¢ indicado pela espessura das curvas: as curvas finas indicam plasma residual
(N < 10" cm ™), enquanto que as curvas espessas 530 0s resultados obtidos para plasma
denso (N = 10" em™2). E importante observar a diferenca de fase (ou ngss) entre os

modos par e fmpar, para uma dada freqiiéncia e niveis de excitacao extremos. Por
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Fig. 4.19 - Caracteristicas de dispers&o do modo EY,, impar, para

diversos valores da densidade do plasma, N, em cm™,

As setas indicam pontos modais na regiéo de transicéo,
com a constante de propagacao, 3, em rad/mm.
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Fig. 4.20 - Caracteristicas de dispersdo dos modos par e impar, com
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exemplo, na freqiiéncia de 70 GHz (Fig. 4.20) é observado que a diferenca de indice
efetivo entre os modos (indicados pelos tragos verticais) decresce quando a excitagao
evolui do nivel baixo para o nivel alto. Isto sugere que o acoplamento em uma estrutura
desse tipo, com um dado dimensionamento fisico, pode ser dinamicamente controlado
através da densidade do plasma. ou seja, pela variacio da intensidade do feixe dptico
incidente. H4, entretanto, o problema da atenuacio induzida pelo plasma, a qual é
pequena para densidades baixa e alta (efeito especular), porém, é intensa para densidades
intermediarias.

Uma possivel solugao para o problema de atenuagao, parece ser a operacio do dis-
positivo no modo chaveado, isto é, entre niveis de excitagao alto e baixo.

O comportamento espectral do campo em torno da regifo de transicido ¢ mostrado
na Fig. 4.21, para a componente de campo elétrico £, e para trés valores da constante
de fase, J, iguais a 6, 8 e 10 rad/mm. Os pontos modais correspondentes sio indicados
por setas na caracteristica de dispersao da Fig.4.19 . para N = 5 x 10 ¢m 3.

Observe, na Fig. 4.21, a coexisténcia simultanea de dois modos, os quais estao associ-
ados aos efeitos especular (indicado pela seta maior) e de interagdo (seta menor). Para o
tragado da curva de dispersao, seleciona-se 0 modo de maior magnitude. A proximidade
das freqiiéncias modais correspondentes, impede a obtencao confidvel da constante de
atenuagao modal pelo método FDTD, em situagbes como essas. Os registros temporals
para os valores de J iguais a 6 e 10 rad/mm sao mostrados na Fig. 4.22. Vé-se, clara-
mente, que € invidvel tentar obter o coeficiente de absorcio modal através da envoltéria

desses registros.
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Fig. 4.21 - Evolug&o espectral quando o modo EY,, impar é excitado em

um plasma com densidade intermediaria, N = 5x10' em3,
para trés valores da constante de fase, em torno da regido de

transicéc de modos.
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Fig. 4.22 - Evolucdo temporal da componente de campo Ey, em plas-

ma de densidade intermediaria, no qual se verifica disputa
de modos, para dois valores da constante de fase, p.

103



Referéncias

[1] Y. Shen, K. Nickerson ¢ J. Litva, "Frequency-dependent FDTD modelling of optically-
controlled dielectric resonators”, IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., vol.

MTT-41, pp. 1005-1010, Jun/Julho 1993.

2] C.H. Lee. P. 8. Mak e A. P. DeFonzo, ” Optical control of millimeter-wave propagation

in dielectric waveguides”, [EEE J. Quantum Electr., vol. QE-16, pp. 277-288. marco
1G80.

104



Capitulo 5

Guias Dielétricos Contendo Plasma

Controlado por Campo

Magnetostatico (Magnetoplasma)

5.1 Introducao

Os dispositivos a serem analisados neste capitulo contém plasma em semicondutor dopado,
polarizado com campo magnetostatico. Este campo é orientado arbitrariamente em
relagao ao eixo do guia de onda. Tais condigGes levam a uma complexidade consideravel
na andlise de propagacao de campos de RF, por causa do tensor susceptibilidade elétrica,
cujos elementos apresentam a forma geral dada pela equagio (3.40). Neste caso, cada
elemento do tensor apresenta polos dos tipos Debye e Lorentz, simultaneamente. Além
disso, todos os elementos podem ter valores ndo nulos. Isto significa considerar nove
elementos para o tensor susceptibilidade elétrica. Entretanto, aqui sé sers considerado
um tipo de portador. Isto é adequado, porque o nicleo das estruturas contém semicon-
dutor dopado, de modo que apenas um tipo de portador contribui efetivamente para a
dispersao do tensor susceptibilidade. O nivel de dopagem do semicondutor tem que ser

suficientemente brando a fim de manter as perdas em niveis aceitaveis.
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A situagao aqui é bem diferente daquela considerada no Capitulo 4, onde o plasma
nao estava contido no nucleo e, desta forma, podia ser intensificado a valores de densidade
de portadores {ou freqiiéncia de plasma) bem elevados.

Os dois tipos de estruturas selecionadas para andlise sio mostradas nas Figs. 5.1 e
5.2.

A primeira delas é um guia canal com niicleo semicondutor dopado e polarizado com
um campo magnetostatico, B,, segundo uma dire¢do arbitraria definida pelo versor u.
O substrato pode ser dielétrico ou semicondutor nao dopado e de alta pureza. A Fig.
5.2 apresenta uma estrutura de guias canais acoplados, cujos materials sao os mesmos
do guia singelo. Com a finalidade de agilizar os cdlculos, essa estrutura sera considerada
simétrica, de modo a permitir o uso do conceito de paredes elétrica e magnética, para
obtengao dos modos fmpar e par, respecfivamente. Desta forma o dominio computacional
fica reduzido & metade. Isto é muito importante, porque os niicleos estao completamente

cheios de plasma e o tratamento deste é bastante complexo.

5.2 Equacoes de Diferencas Finitas para Magneto-
plasma

O campo elétrico para o magnetoplasma pode ser obtido explicitamente pela equacao

{3.37), cuja forma vetorial é
n+1 g o -1 T n n-}%
E =(egl+x) (esE + O 4R ) (5.1)

Para simplificar as férmulas, na forma de diferencas finitas, define-se o tensor associ-

Ak
ado aos parametros do plasma, K°, por:

g - ey =1
K°= (63 I+ x") (5.2)

106



magnetoplasma

R

Fig. 5.1 - Guia canal com nucleo contendo magnetoplasma.
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Z

Fig. 5.2 - Guias acoplados com nucleos contendo magnetoplasma.
O conceito de parades elétrica ¢ magnética é aplicada
ao eixo de simetria, na versdo bidimensional do FDTD.
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Expressando K° na forma matricial, a partir da inversdo da matriz indicada na

equacao (5.2), tem-se:

Kg, K2, K2,
K =| K, Ko, K2,

o o o
sz sz Kzz

RO s ~ ~
onde os elementos K, para ij = x,y,2, em termos dos pardmetros x°, do plasma, sio

dados por:
€5+ Xy ) (€5 + X22) — X5 X2
Ko = ( "”)( "AK ) 7 X , (5.3)
O 4,0 0 €q ‘i"/ gz
Kg, = et ZT}’{( ) (5.4)
POt ) 59
Tz T AK H P
2] o — [#] 6‘9 + ;z .
K, = Koo "Xl 1 25) (5:6)
o (6‘9 + X(w)a:) (ES + ng) - ngX.g -
Ko, = NG 2 (5.7)
I AV PRI
[(Zz — X:t:sz:): Zy;(( g X’n.’r) , (58)
e XeeXy — X2 (€ X3,
Kza: = AK ! (59)
o O, A0 €s + gm
Ko, = Yo zz;{( Xez) (5.10)
o (Es + X;m) (63 + X;y) - X:(zngO;:r:
K2, = N , {5.11)
onde

AK = X [(60F0y) (60 x%) = X5uX2] + X [X0y = X3y (60 +X2,)] (5.12)

+Xre [XSUX;Z ~ Xzz (Es + X;y)] )
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Os parametros xj,, sao dados pela expressao geral (3.49), ou seja

)(‘m)lu =T,Y,2 = R {ijju_-cr 4,2 } s

V=D, Y2 Ui,z

onde

K K iK. .
Xipli=omz = Xo,, |66+ —= I Jmi}fi&(l —¢ *"W)] . (5.13)
=T 17

i

Os parametros x,,,, K1,,, Ks,, ¢ Ks,,, em termos dos parametros bésicos do magne-
toplasma (v, €, w. e wp), foram obtidos no Capitulo 2, equagdes (2.26)-(2.29) e (2.32)-
(2.35).

Define-se, também, a matriz auxiliar I—/—M%, dada pelo segundo fator do segundo

membro da equagao (5.1), cuja forma matricial é

Er(L+1,0)+ 91,0, + R (1,0
V?HQ(I—?— J)
+ 1 n+i
Vit g+ ) = BT+ D+ L), + Ry (L) (5.14)
1 u
V(1L )
EN(I,J) 4+ 91, J)|, + Ry 2 (I,J)

Z

onde as componentes do vetor RT%(I ,J), sdo dados pela equagéo (3.80) ou (4.6).

As componentes do vetor convolugao diferenca, ¥™, sdo obtidas pelas equacdes (3.55)
até (3.62), as quais serdo apresentadas aqui na versdo particular de plasma com um
portador livre intervindo no processo de dispersao do tensor susceptibilidade elétrica.

A componente da convolugao diferenca "} _é dado por:
V', = Uk, + VR, + R, FR{UE, 0, H05 ) (5.15)

onde os elementos de convolugoes ¥, e ¢f | para v = z,y, r, sao obtidos iterativamente
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usando-se as seguintes expressaes:

. K} ;
n -~ iz 1AV ) —vbt s n-1
dJRa:x X 8w Y - (}‘ € ) ba: +e wRa::v 1
no_ Kla:y —wEtN2 | — vt -1
Rg:y — X\?:y HM;;-_(}‘ — € ) Ey m*— € ?[)Rm'y ?
r Ki ) -
n Y A T — L& g
ﬁ)Rmz = Xsar:z yxz (1 e ’ ) Ez +e t'/)Ru:z }
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Observe que a componente 2|} contém termos acoplando as componentes de campo
4 . 2z ™ P . .
elétrico £, £} e I}, O céleulo para as componentes 1,b[y e |” é similar ao da com-
ponente | . Dessas expressdes, vé-se que o célculo do vetor ¥ requer um total de
dezoito termos de convolugao basicos (aqueles que permitem cdlculo iterativo), (.
e Y, comu,v=121y2.
FF0 . -1 —-n-+-% ..

Em termos dos elementos de K~ e da matriz auxiliar V' ?, tem-se explicitamente as

componentes do campo elétrico no instante 7+ 1, 0s quais sao dados a partir da equacao

(5.1}, por:

n 1 T 1 T L
Er I 4+4,0) = Ko Va4 4, D+ K2V i+ 1, )+ K2, 7T+ L)), (5.16)

T l y T l 1% Y
Byt I, J+3) = Ko Vi 2 (1L, J+ 3+ Ko, Wi (L T+ )+ Ko Vi 2 (1, T+ 1), (5.17)
n+ 3 n+d nt 1
EXYNILT) = KoV H (L0 + KoV E (L) + Ko Ve (1,0 (5.18)

As equagoes (5.16) até (5.18) sdo bastante extensas, quando expressas em termos das

componentes de campos eletromagnéticos e dos parametros do plasma. A introdugao

110



do tensor K° e da matriz auxiliar VY além dos vetores R:Jr%e ", permitin coloca-
las num formato bastante compacto. Também estd implicito, nessas equacoes que os
parametros K7, variam espacialmente, ou seja, Kg = KZ(1.J).

As componentes do campo magnético sao obtidas da mesma forma que no capitulo an-
terior. As equagdes (4.1)-(4.3) apresentam os detalhes para o cdleulo explicito dessas com-
ponentes. Isto completa os requisitos bésicos para implementacio do algoritmo FDTD,
na analise de guias com micleo contendo plasma com polarizacao magnética {magneto-

plasma) segundo direcac arbitraria .

5.3 Guia Canal com Nicleo Semicondutor Contendo

Magnetoplasma.

Inicialmente, sera analisado o guia canal da Fig. 5.1. O niicleo deste guia é constituido
de magnetoplasma estabelecido em GaAs, cuja largura é w e altura h. O substrato é
de material dielétrico. Esta estrutura esta imersa em ar. O campo magnetostético, B,,
pode ter orientacao arbitraria u e magnitude, B,, relacionada & freqiiéncia ciclotron, f,,

por
_ gB,
fe= 2rm*

b

onde g e m* sao a magnitude da carga e a massa efetiva do portador, respectivamente.
Para freqiiéncia f. em GHz, ¢ densidade de fluxo magnético B,, em gauss, tem-se:
B,

*
v

feom, = 27,99 x 1074 , (5.19)

onde m, ¢ a massa efetiva relativa. A Tabela 5.1 fornece alguns valores para f, e B,,

para eletrons em GaAs, os quais serdo utilizados a seguir.
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Tabela 5.1-Correspondéncia entre f, e B, para elétrons em GaAs

fA{GHz) 10 30 60 90 120
By(gauss) 235 705 1411 2116 2822

A intensidade do plasma é estabelecida pela freqiiéncia de plasma, a qual depende da

densidade de portadores, IV, através da relagao
. 1 [ ¢¢N
= — . 5.20
fo 2\ e eam? ( )

Nom-s = 1,24 % 100 e,m? 2

YPGHz

ou, alternativamente,

onde ¢, € a constante dielétrica do material.

A orientagdo do campo B, é dada pelos angulos que o mesmo forma com os eixos
cartesianos z, y e z, designados por 8,, 8, e 8,, respectivamente, como definido no
Capitulo 2.

As perdas no nicleo € caracterizada pela taxa de colisio (ou espalhamento) com a
rede cristalina , v, ou pelo tempo de vida média do portador, v = 1/v, usualmente da
ordem de ps.

Nas simulacGes feitas neste capitulo, os valores tipicos escolhidos para os parametros

dos materiais, foram os seguintes:

e freqiiéncia de plasma, f, = 30 GHz (N = 9,4 x 10'% em ™),
e taxa de colisdo, v = 125,7 x 10° colisdes/s (T = 7,96 ps),

¢ fregiiéncia ciclotron, f, = 10, 30, 60, 90 e 120 GHz.

¢ constante dielétrica estatica do micleo (plasma host de GaAs), ¢, = 12,0,
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¢ constante dielétrica do substrato, €., = 2,25,

e massa efetiva do portador (elétron, em GaAs), m* = 0.07m,,

Os outros dados necessarios para implementagao da técnica FDTD, alguns deles es-

colhidos segundo critérios estabelecidos no Capitulo 4, sao os seguintes:

s altura do micleo, A = 1,0 mm,

e largura do nucleo, w = 2,0 mm,

¢ dimensao minima da célula de discretizacao espacial, S = 0,1 mm,
e largura espacial (rms) do pulso de excitacio, o, = 0,56 mm,

e altura espacial {rms) do pulso de excitagao, o, = 0,28 mm,

e largura de banda espectral do pulso de excitagao, By = 220 GHg,

e largura do dominio numeérico, L, = 6,0 mm,

e altura do dominio numérico, L, = 6,5 mm,

e numero de células segundo o eixo horizontal de referéncia, n, = 44,

» numero de células segundo o eixo vertical de referéncia, n, = 34,

e numero de iteragoes temporais, para cada ponto modal (3, w), ny = 1001.

Os pontos modais, nas caracteristicas de dispersao, foram obtidos para os seguintes
valores da constante de propagacdo, 3, considerados como parametros de entrada, no
algoritmo para FDTD bidimensional: 1,5; 2; 3; ...; 14 rad/mm. Os valores da constante
de propagagao abaixo de 1,5 rad/mm, produzem valores nio confidveis, para a freqiiéncia
modal, por causa da atenuacio acentuada do modo dominante, quando comparada com

a dos modos superiores.
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Os resultados das simulagbes sdo apresentados quase que unicamente através das
caracteristicas de dispersao. em termos do indice de refracio efetivo (n.;; = 3/k,) ver-
sus freqiiéncia modal, em GHz. Os outros resultados, tais como espectros e registros
temporais e distribuigdes espaciais dos campos, ndo apresentam novidades significativas,
quando comparados aos resultados do capitulo anterior.

A Fig. 5.3 apresenta as caracteristicas de dispersao para os modos dominantes B e
24y, para diversos valores da freqiiéncia ciclotron, f,, ou, alternativamente, para diversos
valores da magnitude do campo magnetostatico, B,. Este campo estd orientado com um
angulo de 80° em relagao ao eixo x {eixo horizontal de referéncia) e situado no plano
transversal X'Y. Nesta situacao o modo LY, apresenta a componente de campo elétrico
praticamente alinhado com o campo magnetostdtico. Isto implica que a forca de Lorentz,
atuando sobre os portadores, é muito fraca e produz efeito insignificante sobre esse modo.
A curva mais espessa (Fig. 5.3) mostra esse modo, aparentemente insensivel ao campo
magnetostatico.

Para o modo EY}, entretanto, o campo elétrico esté orientado quase que numa direcao
perpendicular ao campo magnetostatico. Além disso, ambos situam-se num plano per-
pendicular a direcao de propagagao do modo. Este tipo de situacao é denominada
de configuracdo tipo Voight [2]. Neste caso, o efeito do campo magnetostdtico é bas-
tante pronunciado e provoca giroressonancias as quais dependem fundamentalmente das
freqliéncias ciclotron e do plasma e, também, do angulo 6. Essas ressonancias sao iden-
tificadas pelas transiges observadas na Fig. 5.3. Para campo B, de baixa intensidade
ou f, = 10 GHz (curva assinalada com circulos vazios, a qual também vale para guia sem
polarizacao), a ressonancia ocorre préximo A freqgiiéncia de corte do modo e o efeito sobre
a fase é insignificante; porém, a atenuagio pode ser significativa por causa da proximi-
dade da ressonancia magnética, como seré visto mais adiante. Para f, = 30 GHz {(curva
marcada com simbolos ”+7), o efeito do campo B, sobre a fase ja é bem significativo
porém, o nivel de atenuagao pode ser inaceitavel. Para valores maiores de f., por ex-

emplo, fe = 90 GHz (caracteristica identificada com circulos em negrito) a ressonéancia
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Fig. 5.3 - Efeito da magnitude do campo magnetostatico sobre as
caracteristicas de fase dos modos dominantes, E*,, e EY,.
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ocorre em torno de 120 GHz. Este valor é bem longe da freqgiiéncia de corte do guia {cerca
de 40 GHz) e o efeito sobre a fase é mais pronunciado. Isto sugere que, para operacio
em modo tnico, deve-se controlar a fase com campo magnético suficientemente elevado
ou suficientemente baixo, de modo a evitar os efeitos da ressonancia sobre a atenuacao
do guia, em torno da freqiiéncia de corte.

A atenuacao provocada pela ressonancia magnética sobre os campos de RF é melhor
observada através de registros temporais das componentes de campo. A Fig. 3.4(a)
reproduz uma das caracteristicas de dispersao apresentada na Fig. 5.3, para f. = 60 Gfiz
(curva sinalizada com tridngulos). Na Fig. 5.4(a) s8o destacados dois pontos modais, A
e B. O ponto A corresponde a constante de propagacao igual a 6 rad/mm e estd sitnado
na regiao de ressonancia. A Fig. 5.4(b) apresenta o registro temporal da componente
[y, para esse ponto, através da curva mais densa. Como pode ser observado. ha uma
forte atenuacao do campo. Também é identificada uma forte interagio com o modo que
se impunha antes da transi¢ao, isto €, no ponto modal adjacente, de freqiiéncia mais
baixa. O registro temporal associado ao ponto B, para § = 11 rad/mm, é mostrado
nessa figura com trago mais fino. Neste caso a atenuacao é mais branda e deve-se & taxa
de colisao dos portadores no plasma, visto que a freqiiéncia modal, de aproximadamente
160 GHz, esta longe da ressonancia magnética. A composicao de modos nesse registro
é devido a excitagao de modo superior. Tanto a transicao ou disputa de modos como a
excitacao de modos superiores, dificultam o célculo da atenuagao pelo método FDTD.

O efeito da orientagao do campo B,, sobre as caracteristicas de propagagao do guia, é
semelhante a variagao da sua magnitude. A Fig. 5.5 apresenta uma familia de curvas de
dispersao parametrizadas em termos da orientagao do campo magnetostdtico, em relacao
a0 eixo x, dado pelo angulo ,, situado no plano XY, Para 6, = 10° {curva identificada
com circulos) o efeito sobre a fase do modo EY, é imperceptivel, porque o campo elétrico
é praticamente paralelo ac campo B,,. A medida que o dngulo 0, é incrementado, o efeita
sobre a propagagac do modo se estabelece com mais intensidade. Prdéximo ao corte, o

efeito satura em torno de 65°. Observe que as transigbes sdo mais bruscas para valores
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Fig. 5.4 - Efeito da giroressonancia sobre a atenuacdo do modo domi-
nante E"1 +- (a) caracteristica de dispers&o; b) registros tempo-
rais obtidos nos pontos indicados na curva de disperséo.
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elevados de f;. As curvas marcadas com circulos (6, = 10°) e com quadrados {6, = 80°)
delimitam o maximo que se pode conseguir, em diferenca de fase para o modo EY, para
esse caso particular.

Os efeitos provocados pelo magnetoplasma para B, situado em outros planos co-
ordenados, sao mais modestos do que os resultados apresentados acima. A Fig. 5.6
mostras as caracteristicas de disperséo para f, =30 GHz , f. =60 GHze 7 =7,96 ps.
O angulo, 0., é tomado em relacdo ao eixo z. Tanto o modo K, como o modo F|
apresentam variacao discreta na fase. Resultado semelhante foi obtido para variacdo em
magnitude, B,. Para polarizagao no plano YZ o resultado foi semethante. Portanto o
plano de polarizagao mais efetivo para controle de fase é o plano transversal & direcao
de propagacao, XY (configuragao tipo Voight).

A configuragao tipo Voight, com campos de RF e B, cruzados. pode apresentar
caracteristicas de propagacao bastante complexas. quando o campo magnetostético é
relativamente intenso. A Fig. 5.7 mostra as caracterfsticas de dispersao para o modo E¥,
em configuragdo Voight, para diversos valores da freqiiéncia ciclotron e 6, = 807,

A curva mais espessa, identificada com circulos vazios, foi obtida com polarizacio
magnética mais intensa, com f. = 120 (G Hz. Os pontos modais assinalados com letras de-
marcam as transicoes entre modos de propagac¢ao. Os nimeros entre parénteses representam
o valor da constante de propagacio, 3, em rad/min. Inicialmente, até § = 2 (ponto A),
o modo KT, normal {denominado aqui de ordindrio} se impde. Entre os pontos A{2)
e B(3) hd uma transi¢do para um outro tipo de modo EJ;, denominado aqui de modo
extraordindrio, o qual se impoe sobre o modo ordindrio até 3 =7 (ponto C). Uma outra
transigao ocorre entre C e D, onde 0 modo ordindrio volta a dominar. Segue-se entéo a
transicao de E para F devido ao efeito da giroressonancia.

Esse tipo de comportamento é semelhante ao descrito por Bolle e Talisa {1}, os quais
analisaram as caracteristicas de propagagao de um slab de material semicondutor tipo n-
GaAs. A Fig. 5 do trabalho de Bolle e Talisa[l] apresenta a curva de dispersao w x 3, com

cinco ramificagoes, sendo trés delas projetando-se na regido de indice de refragio real, ou
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ramos dinamicos. Este termo é adotado aqui para diferenciar esses modos propagantes
dos modos evanescentes. O algoritmo FDTD nao consegue excitar modo evanescente em
um intervalo de tempo significativo. quando na presenga de modos dinamicos , visto que
esse método excita com muite mais naturalidade os modos dinamicos. Isto impede o
estudo dos efeitos nao reciprocos em estruturas retangulares com magnetoplasma, pois
sao justamentes esses modos evanescentes gue provocam um grau de nao-reciprocidade

significativo em tais dispositivos [1], [3].

5.4 Guias canais acoplados, com nucleos constituidos

de magnetoplasma em semicondutor

Na andlise de guias canais acoplados, adota-se uma configuracao simétrica para a es-
trutura, para que se possa utilizar o conceito de paredes elétrica e magnética para os
modos impar e par, respectivamente. Isto é importante porque o nicleo de cada guia
estd totalmente cheio de magnetoplasma e o tempo de processamento para simulagao é
consideravel para o tratamento desses materiais.

A Fig. 5.8 mostra a configuragio do dominio numérico para analise dessa estrutura.
Aqui o plano de simetria é substituido por uma parede elétrica ou magnética, sendo as
demais peredes do tipo absorvente. Essa figura também mostra a envoltéria ou perfil
da evolugao das dimensdes das células. 6, e 6, utilizadas para discretizacio do dominio
computacional, o qual € limitado pelas predes absorventes e durg (elétrica ou magnética /.

A maioria dos pardmetros usados na presente simulacao sdo os mesmos do item an-
terior, no qual foi tratado o guia canal singelo. Os parametros modificados ou inseridos

sa0 0s seguintes:
¢ distancia entre guias, d = 2d' = 0,4 mm,
e largura (altura) do dominio computacional, L, = 4,2 mm (L, = 5,0 mm),

e nimero de ceélulas segundo os eixos de referéncia, n, = 34 e n, = 34.
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Fig. 5.8 - Configuracdo do dominio numérico para guias
acoplados utilizando conceito de paredes elétrica
¢ magnética. Os perfis de compressdo (expansio)
das células segundo os eixos de referéncia, sdo
mostrados esquematicamente,
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A Fig. 5.9 apresenta uma visio panordmica das caracteristicas de transmisséo para
os modos dominantes ET|, par e impar, e também EY,, par e impar, quando submetidos
a diferentes graus de orientagao, especificado por 6, do campo magnetostitico girando
no plano transversal, XV, da estrutura. Os parametros fixos sdo: freqiiéncia de plasma.
f» =30GHz, freqiiéncia ciclotron, f, = 90GHz e 7 = 7,96 ps.

Como ja era esperado, o impacto maior da magnetizacao é verificado nos modos By
par e impar, enquanto que os efeitos sobre os modos £Y, par e impar sdo muito modestos.
Em geral a magnetizagao provoca uma discriminagao crescente entre os modo E% e £,
quando o angulo #, aumenta, isto é, quando a forga de Lorentz aumenta para o modo EY
e diminui para EY;. Este comportamento, para os modos pares, é mostrado na F ig. 5.10.
Nesta figura, a menor discriminac¢do entre as caracterfsticas de propagacioc acontece para
o angulo 6, = 25° (curvas marcadas com quadrados). Para o angulo 6, = 65° (curvas
identificadas por circulos) os modos apresentam a maior diferenca de fase.

Da Fig 5.9 constata-se que o modo dominante da estrutura com magnetoplasma é
o B impar e o modo superior mais préximo é o Ef, par. A Fig. 5.11 mostra esses
modos para diversos angulos de orientagdo do campo magnetostatico. Os parametros
fixos sdo mantidos, exceto que sao incluidas duas curvas de referéncia correspondentes
ao campo magnetostatico residual, isto é, aquele para o qual o efeito sobre a fase é
desprezivel. Neste caso, o campo magnetostético é caracterizado pela freqiiéncia ciclotron
igual a 10 GHz (B, = 235 (). Observe que o efeito diferencial de fase entre esses
modos sao muito pequenos. Isto porque os modos tendem a deslocar no mesmo sentido
quando 8 ¢ alterado. Isto implica que o controle de acoplamento entre guias, pelo campo
magnetostatico, nao é tao efetivo como nos dispositivos com controle éptico.

Talvez a vantagem principal do magnetoplasma, em guias dielétricos, seja o controle
da nao reciprocidade sobre a propagagido dos campos de RF. Infelizmente, o método

aplicado aqui ndo é adequado para analisar esse tipo de efeito.
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ig. 5.10 - Efeito da orientagdo do campo magnetostatico sobre as carac-
teristicas de propagacéo dos modos EY,, e E¥,,, ambos pares.
A rotacédo do campo B, € no plano XY.
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Capitulo 6

Conclusoes

O método das diferengas finitas no dominio do tempo considerado neste trabalho, é uma

versao mais abrangente para o tratamento de magnetoplasma. O operador derivada,
tanto no fempo como no espaco, foi aproximado por diferenca finita centrada e apli-
cado diretamente as equacgoes de Maxweil [1]. A extens@o do método estd no calculo
da convolugao entre o vetor intensidade de campo elétrico e o tensor susceptibilidade
elétrica, usando principios originalmente estabelecidos por Luebbers et al. [2]. O pre-
sente tratamento, como desenvolvido nos Capitulos 2 e 3, permite analisar plasma com
campo magnetostatico segundo direcao arbitraria.

Nos Capitulos 4 e 5 foram analisados os dispositivos propostos, usando esse método
(FDTD extendido). No Capitulo 4 foram apresentados critérios e testes de convergéncia
estabelecidos aqui. Nao foi possivel aplicar critérios analiticos para convergéncia ou esti-
mativa de erros, por causa da complexidade do problema, tais como: meios e geometrias
complexos, com graduagao de malha. Os testes de convergéncia foram feitos em detalhes
por causa de caréncia de resultados similares na literatura. Para tanto, foram usados
todos os recursos disponiveis gerados pelo método, a saber: caracteristicas de disperséo,
resposta espectral e distribuicdo espacial dos campos.

E importante ressaltar que o método FDTD, na forma como foi tratado aqui, embora

muito versatil, nao é adequado para analisar quantitativamente as perdas em estruturas
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complexas, por causa de disputa modal ou presenca de modo superior com menor perda.
Também nao é apropriado para obter efeitos devidos a campos evanescentes. Isto é
inerente ao método FDTD, quando aplicado diretamente as equacdes de Maxwell e usando
célula de Yee. Essas dificuldades devem-se a simulacao de propagacac da onda e a
utilizagao de registro temporal dos campos para obtencao da freqiiéncia modal.

Apesar dessas limita¢des, 0 método permitiu obter caracteristicas de dispersio em
fase, resposta temporal e distribuicio espacial, com detalhamento, para dispositivos bas-
tante complexos. Também, permitiu um progndstico comparativo de atenuacao.

Para os dispositivos propostos, os resultados mais significativos sdo descritos a seguir.

No Cap. 4 foram analisados os guias opticamente controlados. Mostrou-se que o
guia com nicleo semicondutor com baixo contraste no indice de refracao, apresentou alta
sensibilidade no desvio de fase, ou indice de refracao efetivo, quando sujeito a variacio
de luz incidindo sobre uma pelicula semicondutora (plasma host), com gap de energia
maior do que o do niicleo. Operando esse dispositivo em niveis de luz alto e baixo, parece
possivel contornar a absorcao devida ao plasma induzido. Desta forma, acredita-se que
seja possivel modular de maneira eficiente a fase ou, entéo, controlar a regido de operacio
monomodo do guia.

Quando acoplados, esses guias permitiram controlar dinamicamente o acoplamento
entre eles, para um dado dimensionamento fisico do dispositivo. A radiancia de pico esti-
mada para esse tipo de operagao, usando GaAs em 300 K, foi da ordem de 13 mW /em?.

Além disso, foram observados dois tipos de efeitos atuando sobre os campos de RF,
devido a presenca do plasma: efeito especular e interagao entre plasma e campos de RF,
ou simplesmente efeifo de interacao. O efeito especular se manifesta em freqiiéncias
mais baixas, para densidade de plasma acima de uwm certo valor. Nesta situacio o
plasma comporta-se aproximadamente como um espelho, para o modo dominante do
guia, EY;. O efeito de interagdo deve-se i penetracdo dos campos de RF no plasma, em
freqiéncias acima de um certo valor. Esses efeitos coexistem simultaneamente numa faixa

de freqiiéncias, ou regiao de transigdo. Para minimizar a absorcio do sinal, é necessério
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evitar a operacao na regiao na qual o efeilo de inleracao predomina.

Por exemplo, para plasma com densidade moderada, obervou-se claramente a transicao
gradual entre esses dois efeitos.

O efeito do campo magnetostatico sobre as caracteristicas de fase do modo dominante
em guias canal, apresentou efeitos mais modestos do que aqueles obtidos nos guias op-
ticamente controlados. Para gulas acoplados os resultados nac foram promissores, com
respeito ao controle de acoplamento.

Talvez o controle de efeitos nao reciprocos sobre os campos de RF sejam as principails
vantagens dessas estruturas. Entretanto, esses efeitos sao provocados principalmente por
campos evanescentes [3], [4]. O algoritmo FDTD da maneira como aplicado aqui, nao é
adequado para andlise desses modos, por causa da forte atenuagao dos modos dominantes
e excitacao de modos superiores.

Alguns tépicos adicionais poderdo ser tratados com os recursos desenvolvidos neste
trabalho. A inclusao de anisotropia no nicleo dos guias opticamente controlados parece

ser um bom exemplo a ser estudado. Outras possibilidades sao:

e estudo de estruturas com geometrias curvas;
e estruturas tridimensionais e

e dispositivos dielétricos com multicamadas.
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Apéndice A

Algoritmo empregado na implementagao da técnica FDTD

para analise de guias dielétricos.

O procedimento bésico para a implementacao do algoritmo FDTD, em dispositivo semi-

condutor contendo plasma, compreende os seguintes passos:

e Entrar com parametros basicos da estrutura.

e Calcular os parametros do plasma [Cap.2, eqs. (2.9), (2.10), (2.26)-(2.29), (2.32)-
(2.35). Cap. 4, egs. (4.4), (4.8), (4.10) .

e Configurar o dominio numérico a partir da geometria e materiais da estrutura.

e Repetir os passos seguintes para cada valor da constante de fase, 3 (rad/mm):

— Calcular o incremento temporal, §t, de modo a garantir estabilidade do método

[egs. (3.84), (3.85)].
— Inicializar os campos eletromagnéticos e as convolugdes em t = 0 (n = 0).

— Repetir os seguintes passos até que a resposta espectral dos campos estabi-

lizem, para cada célula da malha:

* Aplicar pulso de excitagao [eq. (3.82)], sobre uma das componentes transver-
sais do campo elétrico.

* Obter o campo rotacional auxiliar, R?(1, J) [eq. (3.79)].

+ Obter o campo magnético, H"*% (I, J) [eq. (4.1)].

* Aplicar as condicdes de contorno as componentes do campo H™2 (1. d)
nas paredes da estrutura [eqs. (3.86), (3.87), (3.91), (3.92)].

+ Calcular o campo rotacional auxiliar RT% (I,J) [eq. (3.80)].

* Calcular a convolugao diferenca, ¥" ([, J) [Eqgs. (3.59)-(3.62)] se o material

for plasma.



# Obter o campo elétrico, E"{(], J) leq. (4.5} ou egs. (5.16)-(5.18)].

+ Aplicar as condigbes de contorno as componentes de E**1(],.J) .

* Extrair as distribuicdes espaciais das componentes de E""(1,.J) ou de
H™ 3 (1,J).

* Obter o resgistro temporal das componentes de E**1(I, .J) ou de H"" 2 (1,J),
no ponto de referéncia, P,.,.

* Armazenar as componentes de 1"(I, J), para uso no processo iterativo.

* Incrementar as variaveis espaciais (I—=T4+1,J— J+ 1).
— Atualizar os campos E"t! —E"” ¢ HY/2 L n-1/2,

— Incrementar a varidvel espacial (n — n + 1).

Obter a transformada de Fourier para os registros temporais.

Calcular a freqiiéncia de ressonancia a partir do espectro de Fourier.

Repetir o processo acima para outro valor da constante de atenuacio

Obter tempo de CPU

e Sair com os seguintes arquivos de dados:

<file>o: pardmetros basicos de entrada/saida.

<file>b: caracteristica de dispersdo, 3/k, versus f(GHz).

<file>t: registro temporal de uma componente de campo.

<file>f: transformada de Fourier do registro temporal.

<file>y: distribuigéo espacial da componente de campo, ao longo de u,,.

<file>x: distribui¢ao espacial da componente de campo, ao longo de u,.

<file>>g: grade de discretizacio espacial do dominio numérico, sx(f ) e dy(J).

Obs. O prefixo <file> é um string de até 7 caracteres. Tem por finalidade identificar

o programa fonte.
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