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Resumo

Este texto estuda as propriedades de propagacdo da luz em guias de onda
assimétricos tendo como cascas metamateriais anisotropicos sobre ndcleos
dielétricos isotropicos. Metamateriais hiperbolicos planares, constituidos por
camadas alternadas de metais e dielétricos sdo a escolha imediata, considerando
0s recentes progressos na fabricacdo de filmes metélicos e dielétricos em escala
nanométrica e seu uso como plataforma para desenvolver circuitos Opticos
integrados. Guias simétricos, caso limite da estrutura assimétrica geral, sdo aqui
analisados ndo s6 em termos de comparacdo mais também por sua relevancia
historica nesta area de pesquisa. A propagacdo de ondas eletromagnéticas em
interfaces dielétrico-metamaterial é funcdo dos aspectos geométricos das camadas
e da resposta Optica de seus materiais. Portanto, 0 comprimento de onda da luz
incidente, a constante dielétrica dos materiais selecionados, a presenca relativa de
metal no metamaterial das cascas e a largura do nucleo sdo os parametros fisicos e
estruturais investigados. A medida tradicional de assimetria em guias
metamateriais adota por fundamento conceitual a referida presenca relativa de
metal nas cascas multicamada. Adicionalmente, sera aplicada uma espécie de
assimetria fisica resultante da escolha de metais e dielétricos diversos em cada
metamaterial constituinte das cascas. A versatilidade de projeto dos metamateriais
pode assegurar comportamento incomum na propagacdo da luz, ampliando a
funcdo usual que guias de onda desempenham e incluindo a de sensores opticos
integrados em sistemas de monitoramento da ocorréncia de gases ou liquidos.
Assim, sensores metamateriais exibindo sensibilidade relevante as amostras em
seu nucleo, séo outra aplicacdo aqui explorada. A simulacdo dos varios arranjos

de guias faz uso da pesquisa tedrica e de dados experimentais disponiveis.



Abstract

The purpose of this text is to study the propagation properties of asymmetric
waveguides assembled with anisotropic metamaterial claddings surrounding isotropic
dielectric cores. Planar hyperbolic metamaterials, made of alternate metal-dielectric
nanometric layers are primarily adopt, connected with recent film nanotechnology
developments and usage as a platform to implement nanoscale integrated optical
apparatus. Symmetrical devices limiting case of the general asymmetric structure, are
presented not only for the sake of comparison, but also with regard to its relevance
here and to previous fundamental studies. The electromagnetic wave propagation at
metamaterial-dielectric interfaces, depend on geometrical aspects and optical
response of their constituent materials. Thus, incident light wavelength, dielectric
constant of the select materials, relative metal-dielectric presence at metamaterial
claddings and core width, are the physical and structural parameters under
inspection. The traditional measure of asymmetry in metamaterial waveguides,
employs as conceptual basement the relative presence of metal in the multilayer
claddings above refereed. Additionally, we also consider a kind of material
asymmetry, choosing different metals and dielectrics to each metamaterial
compound. Metamaterial design versatility can assure singular ligthwave propagation
behavior, opening others functional waveguide applications, including optical
integrate sensors for monitoring gas or liquid specimen occurrence. Thus,
metamaterial based sensors exhibiting relevant sensitivity to samples at the core, are
also analyzed here. In order to simulate different waveguide geometries, theoretical
research and experimental data disposable were used.
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Lista de Simbolos

PW- (plasmonic waveguide) guia plasmoénico

MIM - arranjo metal-isolante-metal

IMI — arranjo isolante-metal-isolante

HMM: (hyperbolic metamaterial) metamaterial hiperbdlico
SPP: (surface plasmon polariton) plasmon polariton de superficie
HIH: (hyperbolic-insulator-hyberbolic) regides hiperbdlico-isolante-hiperbdlico
E — vetor campo elétrico do campo eletromagnético

D - vetor densidade de fluxo elétrico

H — vetor campo magnético do campo eletromagnético

B — vetor densidade de fluxo magnético

J — vetor densidade de corrente

r — vetor posicao do ponto no R®

¢ - permissividade elétrica

u - permeabilidade magnética

o - condutividade elétrica

p - densidade volumétrica de carga

o — frequéncia angular

k - vetor de onda

¢ - velocidade da luz no vacuo

n - indice de refracdo do meio

TM - modo Transversal Magnético

TE - modo Transversal Elétrico



Capitulo 1- Introducéo

Este texto analisa as diversas possibilidades de controlar a propagacdo de uma onda
eletromagnética em guias de onda assimétricos, projetados em observancia ao papel que
eles desempenham em circuitos Opticos integrados em escala nanométrica [1-6]. Para
tanto se considera 0 uso de estruturas, também na ordem de nandmetros, em camadas
alternadas de metais e dielétricos tendo iguais ou diferentes espessuras nas cascas do
guia. Denominados metamateriais, estes arranjos planares tem sido majoritariamente
empregados na concepgdo e realizagdo de guias de onda, divisores, absorvedores,
refletores, moduladores e fotodetectores [7-10]. O recente progresso nas técnicas de
fabricacéo e caracterizacdo de filmes nanométricos tem feito dos metamateriais planares
uma plataforma tecnologica sempre atual em circuitos opticos integrados [11-13]. Tanto
do ponto de vista tedrico quanto experimental, esta geometria exibe como obter a
resposta dOptica desejada a iluminagdo empregada. A leitura que a Eletrodindmica faz
destas composic¢des dispares de materiais naturais repousa na concep¢do de um meio
efetivo homogéneo e anisotropico, no qual as propriedades opticas do sistema complexo
sdo descritas via parametros efetivos. Isto significa que os elementos estruturais do
arranjo multicamada tenham dimensdes muito inferiores ao comprimento de onda da
radiacdo incidente. Sob esta condi¢cdo a denominada teoria de meio efetivo encontra as
relacbes entre os parametros efetivos e as grandezas fisicas e geométricas que
caracterizam cada metamaterial especifico. Mais ainda, revela como a relacdo de
dispersdo efetiva que a luz experimenta no meio anisotropico, pode assumir no espago
das isofrequéncias, topologias diversas da superficie esférica resultante da dispersédo
linear de ondas eletromagnéticas propagando em meios homogéneos e isotropicos [1-6].
Nesta tese, metamateriais planares projetados para ter relagdo de dispersdo hiperbolica
no intervalo de comprimento de onda utilizado para a transmissdo dptica de informacéo,
¢ a escolha para as cascas dos guias projetados.

Guias dielétricos planares (slab dielectric waveguides) constituem as mais simples
e comuns estruturas usadas em éptica integrada [1-6]. Nesta arquitetura entende-se por
assimetria o uso de diferentes dielétricos em suas regides, caracterizando a sua
designacgdo neste texto de assimetria fisica. Esta composicdo primeira foi alterada pela
presenca de metais no nucleo ou casca dos guias. Este novo conceito resulta nos
denominados guias de onda plasmdnicos (PW: plasmonic waveguide), em referéncia ao
mecanismo fisico envolvido na propagacdo da luz em interface metal-dielétrico [6-18].



Duas configuracfes simétricas, sob o aspecto da natureza eletromagnética dos materiais
utilizados, sdo estudadas. S&o os PW MIM e PW IMI, onde | e M se referem as
camadas isolantes e metélicas, respectivamente. As propriedades de propagacao destes
guias estdo amplamente abordadas na investigacao teorico-experimental da area [1-19].
Contudo ndo se encontram PWSs cujo projeto explore a assimetria fisica propria dos
guias dielétricos [1-5], ainda que ambos sejam concebidos e realizados com materiais
homogéneos e isotropicos.

Este texto reflete sobre o controle das propriedades de propagacdo que a radiacéo
apresenta em guias tendo assimetria fisico-estrutural variada. Sua realizagdo tecnologica
reside no ambito dos filmes ultrafinos de baixa rugosidade [19-39]. Dispositivos épticos
fabricados usando filmes de espessura da ordem de nandmetros podem ser colocados
sob um mesmo substrato formando um sistema compacto, barato e menos vulneravel a
mudangas ambientais. Metamateriais hiperbdlicos (HMM: hyperbolic metamaterial)
planares sdo a opcao atual no reino das aplicagdes em nanotecnologia. Neste contexto,
estd demonstrado nos proximos capitulos que a abordagem sistematica da conceituagao
ampliada de assimetria fisico-estrutural que propomos € compativel com o intuito de
maximizar e controlar as propriedades de propagacdo da luz em guias integrados. As
diversas estruturas projetadas e simuladas resultam do exercicio criterioso da
caracterizacdo ampla de assimetria que o texto apresenta [38-40]. Os resultados obtidos
corroboram a expectativa de respostas singulares e diversas no espectro sob escrutinio.
Estimulados pela flexibilidade no design que HMM planares sugere, 0 desempenho de
sensores Opticos empregando guias HMM como elemento constitutivo é o tema final
deste estudo [40].



Capitulo 2- Guias metal-dielétrico planares
2. Preambulo

Neste capitulo se encontram o substrato conceitual e a escolha de materiais que
orientam a concepcao de guias de onda portando assimetria fisico-estrutural. Explorar as
diversas formas que nossa definicdo ampliada de assimetria permite, € o objeto primeiro
de nossa reflexdo. O projeto e avaliacdo das caracteristicas de propagacdo de
dispositivos formulados segundo este novo horizonte, constituem o tema dos capitulos

seguintes deste estudo.
2.1 Equacdo de onda e relacdo de dispersao
Deixando implicita a dependéncia funcional das grandezas com o vetor posicao r e

o0 tempo t, iniciamos com a forma local das equacgdes de Maxwell em seguida:

VD=p (1.1a)
V.B=0 (1.1b)

vxE=-8 (110
ot

VxH =] +@ (1.1d)
ot
Nestas equacdes E e D representam os vetores campo e densidade de fluxo elétrico
bem como H e B os vetores campo e densidade de fluxo magnético, respectivamente. O
vetor densidade de corrente J e o escalar densidade de carga p sdo as fontes do campo
eletromagnético. As relagdes constitutivas entre os campos e seus fluxos em meios

homogéneos, isotrépicos e lineares tém a forma:
D=¢g,E (1.23)
B=p,uH (1.2b)

J=cE (120

Nelas a permissividade elétrica €; e a permeabilidade magnética po do vacuo, a
permissividade elétrica relativa ¢, a permeabilidade magnética relativa YU e a
condutividade elétrica ¢ comparecem como constantes escalares. Para uma larga classe

de materiais de uso tradicional em engenharia elétrica esta € uma escolha adequada.

3



Ainda assim, excecOes a este comportamento mais simples tém importancia em

dispositivos e sistemas eletroeletronicos. Em seguida sumarizamos alguma delas:

1. Parémetros que dependem das coordenadas - Neste caso a constante dielétrica ¢,

por exemplo, é funcdo de r no meio implicando para a divergéncia de D:

V.D=VeE=VeE+&V.E (1.3)
2. Meios anisotropicos - S&o aqueles em que D e E, ou B e H néo sédo colineares.
Entdo as componentes de D, por exemplo, passam a depender de todas as

componentes de E. Quando referidas ao sistema de coordenadas cartesianas xyz

temos a representacdo matricial (ver Apéndice):

DX SXX Xy Xz EX
D, |=|ex &, €. E, | @4
D & &, || E

O tensor [5] assume forma diagonal quando os eixos coordenados sofrem uma

rotacdo levando aos denominados eixos principais. Em geral isto significa que
quando D estiver alinhado segundo um eixo principal, sua relacdo com E sera

mediada por uma constante escalar y segundo:

DX EX
D, |=7|E, | (1.5
D E

A diagonalizacdo da representacdo matricial dos tensores [¢] e [u], tanto em

Cristalografia como para metamateriais uniaxiais, sera aqui adotada [19-23].

3. Parametros complexos — Para dar conta da dissipacdo de energia nos materiais
submetidos a campos eletromagnéticos, € e p assumem a forma complexa:
e=¢g'+ig"  (1.6)
p=p +ig" (1.7)
Nestas equacles £'e u'sdo as partes reais sendo £"e u"as partes imaginarias
das grandezas afetadas pela unidade imaginaria i* = 1.

Escolhendo a forma harménica e ™" para a dependéncia temporal dos campos

(w é a frequéncia angular), as equactes de Maxwell s&o transformadas em:



VxE=ioB  (1.8a)
VxH=J-iwD (1.8b)
VD=p (1.8¢)
V.B=0 (1.8d)

Em regibes onde J e p sejam nulos, elas desacoplam resultando na equacdo de onda

para E em seguida:

VPE +(0’/¢?) guE =0(1.9)

1

VEoHo

Nesta e nas proximas equagdes € ¢ L SA0 0S valores relativos ao vacuo (eo € o) da

As grandezas € € po via velocidade ¢ = da luz no vacuo comparecem em (1.9).

permissividade elétrica e permeabilidade magnética, respectivamente.

ik.r

A solugdo em ondas planas E(r) = Eo e (em geral E; uma constante complexa) na

equacdo (1.9) resulta na relacdo de dispersdo caracterizando um meio homogéneo,

isotropico e linear:
k? + ky2 +k? = o’ eu =k*(1.10)

O vetor de onda k determina a direcdo de propagacédo da radiacdo [1-6]. Sua magnitude
satisfaz k = a)\/a , delimitando uma superficie esférica no espaco das isofrequéncias.

Agora, a circulagdo dos campos em meios lineares assume a forma algébrica:
kxE=wouH (1.11a)
kxH =—-weE (1.11b)

Estas relagdes mostram que k é perpendicular ao plano definido por E e H justificando
a denominacdo de onda plana. O vetor de Poynting S = E xH indica que k e a dire¢éo

de propagacdo da densidade de energia S coincidem nesta condicéo.
2.2 Guia plasmonico planar

Esta secdo é dedicada a resposta que uma interface metal-dielétrica impde ao campo

eletromagnético incidente. Tal configuracdo admite componentes normais do campo



elétrico, capazes de estabelecer na superficie entre os meios modos de oscilagdo
confinados tendo perfil espacial evanescente em sua dire¢cdo perpendicular e ainda
assim propagando-se nesta fronteira [6-16]. Denominados plasmon polariton de
superficie (SPP: Surface plasmon polariton), sdo modos excitados pela luz incidente via
prismas ou grades de difracdo como em guias dielétricos [24]. Os dois projetos usuais
de PWs exibem propriedades de propagagdo superiores aquelas obtidas no design
dielétrico convencional [1-8]. Diversos estudos demonstram que MIM-PW revelam
melhor confinamento espacial do campo que IMI-PW, este apresentando maior
comprimento de propagacéo [8-18]. Sua funcdo no sistema determinara o projeto a ser

escolhido.

A Figura 2.1 ilustra a propagagdo da luz (comprimento de onda A) de um meio
homogéneo e isotropico para outro similar. O meio 1 é um dielétrico tendo &, real e
positivo. O meio 2 é um metal que na faixa Optica apresenta &, negativo. Esta diferenca

de sinal € uma condicdo para estabelecer um modo SPP na interface [8-18].

medium 1

Figura 2.1 Onda TM incidindo sobre a interface entre dois meios sob um angulo de incidéncia 6;[16].

Requer-se que a onda incidente esteja no estado de polarizagdo transversal magnético
(TM), para se ter ondas SPP. Assumindo x como dire¢do de propagacao tem-se:

E, =(E,.0,E, )exp[i(kx—at) Jexp(ik,z) (1.12a)

H, =(0,H,,0)exp[i(k,x—at)]exp(ik,z) (1.12b)

Em (1.12) e (1.13) o indice i = 1,2 designa o meio onde esta a configuracdo do campo.



Sem possibilidade de confusdo do indice i com a unidade imaginaria i* = 1. Calculando
a divergéncia e o rotacional de E encontramos a relacdo entre suas componentes e as de
Hek:

E, =-E, E—X (1.13a)

zi

H, = 0wE,&5,/k, (1.13b)

Xi“i

A continuidade das componentes tangenciais dos campos resulta para as componentes

normais de k:

bt (1.14a)

oy =i (K2 - 2k2) K2 > 5k (1.14b)
(12 2\¥2 | 2 2
K, =i(k:—&k3 )" K} > ek (1.14c)

Em (1.14) ko= % define a amplitude do vetor de onda no véacuo. A exigéncia de uma

onda confinada a interface e com decaimento exponencial nos meios implica em
ik,; > 0 no dielétrico e ik,, < 0 no metal. Logo, ambos 0s k;; sdo imaginarios com
sinais opostos, assim como os &; devem ter sinais opostos. Combinando os resultados

anteriores encontra-se:

12
k =k, | 22| (1.15)
& + &,

Para &, negativo, um modo SPP propagando implica em k, real e |e,| > ¢,. Este é 0

caso limite de € real em ambos os meios. Para metais dispersivos g, =g, +ig,,

resultando na generalizacéo de (1.15):

. 12
K, =k, [M} (1.16)
£ +&, +igy,

Metais nobres como a prata (Ag) e o ouro (Au) exibem na faixa optica de A 0
comportamento de € desejado [16]. Portanto, foram a escolha adotada nos projetos que
estamos propondo. A condi¢do de guiamento em guias PW serd obtida como caso

particular da forma geral apresentada na sec¢ao seguinte.



2.3 Guia metamaterial planar

O desenvolvimento de dispositivos plasmonicos é uma area de pesquisa surgida nas
Gltimas décadas do século XX. Atualmente, a fabricagdo de filmes com espessura
inferior a 20 nm [49] estimula 0 emprego de estruturas multicamada no projeto de guias
para desempenhar diversas funcfes. Esta demonstrado que sua presenca nas cascas do
aparato resulta em maior confinamento dos campos e menores perdas [34-40], além de
sua flexibilidade de projeto e funcionalidade superior aos PWs tradicionais [19-40].

O suporte tedrico adotado para descrever a propagacao SPP em guias HMM repousa
na teoria de meio efetivo [41]. Atualizando o modelo efetivo, o calculo numérico aqui
empregado faz uso de valores experimentais recentes para a constante dielétrica &€ dos
materiais escolhidos [44-48]. Para qualificar o desempenho do guia HMM em relacdo
aos parametros fisico-estruturais relevantes, o apelo fenomenologico das defini¢cdes de
comprimento de propagacéo L, profundidade de penetracéo d, e figura de mérito Fom

toma lugar [41,42]. A forma delas € dada por (d € a largura do nucleo):

L=(2k, Im[k,])" (117)

d,=(2kIm[k,])" (118)

FoM = L/(zd +2d,) (1.19)

(a) (b)

Figura 2.2 Guia HIH com (a) cascas multicamadas e (b) cascas homogéneas e anisotrépicas equivalentes.



A Figura 2.2 mostra a geometria e 0 modelo de meio efetivo das cascas HMM (H)
como um material homogéneo e anisotropico confinando o ndcleo dielétrico (1) do guia
HIH. Este modelo é descrito empregando um grupo exiguo de parametros estruturais,
ou seja, a largura d e a razdo de preenchimento r = d,,/(d,, + dg) relacionando a
soma total d,,, da espessura das camadas metalicas com sua contraparte dielétrica d.
Os parametros fisicos sdo as permissividades relativas &, do metal, &, do dielétrico nas

camadas e & no nucleo do guia, todos em geral dependentes do A de operagao.

As permissividades equivalentes nas direcdes perpendicular () e paralela (g)) da
regido anisotropica, adotando a notagdo &, = ¢, € g = &, = &, no tensor uniaxial

planar diag (e, €}, €;), estdo relacionadas nas expressoes seguintes [19,20]:

g=¢6=¢=(1-r)g +re, (1.17a)

M

L =&, =¢6,64/(1-1) e, +rey (1.17D)

A solugdo harmonica e implica que as componentes de E no modo TM sejam:

£ ———1 M (118q)
WEE
k

E,=——% H, (118b)
WEYE

A continuidade de E4 e H; nas interfaces conduzem a relacdo de dispersdo para guias
HMM assimétricos [34-37]. Guias compostos por trés diferentes regidbes HMM
obedecem a equacéo transcendental (ver Apéndice):

tanh(k, ,d) = - (2 22 (K 202+ Ko 803) g 1)

(Kyao/va) +(0a/800) (Kya /25

A condi¢do subsidiaria ky,iz\/s;}sx,ik,%—sxikg para 1=1,2,3, relaciona a

componente k,,; perpendicular as interfaces HMM com a constante de propagacao k.,
da onda SPP. Uma expressdo similar a (1.19) vale em PWs tendo camadas isotrépicas
(M e I) diferentes [6] (ver Apéndice).



Guias HIH assimétricos implicam eme,, = ¢,, = & na equacdo (1.19), sob a

restricdo implicita k,, =\ k% — e:k§ nas interfaces das cascas com o niicleo.

Guias HIH simétricos demandam outra forma para k,,; (i = 1,3). Neste caso vale

Ex2 = Ey2 = & , ky, =\ kZ — ek no nicleo, bem como &,; = &, €,; = €, (i =1,3)

eky, =kyz= \/ex(s;lk,% — k2) nas cascas. Agora (1.19) simplifica em [6,37]:

tanh (k, ,d )=k, .z, /&k,, (1.20)

y.2

Esta ultima relacdo de dispersao € apropriada ao caso de guias PW-MIM simétricos [6]
(ver Apéndice). Sob o estado de polarizacdo TE a onda luminosa € incapaz de excitar

modos SPP em estruturas ndo magnéticas (1 = 1) (ver Apéndice).

2.4 Dependéncia fisico-estrutural das grandezas efetivas

O estudo das permissividades paralela (&) e perpendicular (¢,) equivalentes no
modelo HMM planar é o objetivo deste topico. Neste texto os metais escolhidos séo Au
e Ag. Para isolantes a silica (SiO;) e o fluoreto de magnésio (MgF,) comparecem na
estrutura multiplanar. Tanto metais quanto dielétricos tém presenca assegurada na
pesquisa de HMM planares [19-40]. As figuras em seguida exibem a variagdo com r e A
da parte real (Re[g], Re[e,]) e imaginaria (Im[g;], Im[e,]) nas colunas (a) e (c) e (b) e
(d), respectivamente. Em todas elas temos r > 0,2 e 1200 nm < A < 1700 nm. Iniciamos
a discussdo com os resultados da associacdo AgSiO, na Figura 2.3.

Valores negativos de Re[g;] e Re[e, ] ocorrem independente de r e A exceto quando
r > 0,9 na Figura 2.3(c) onde Re[e,] se torna positivo. A parte imaginaria Im[g;] e
Im[e,]) € sempre positiva, exibindo valores absolutos bem inferiores que aqueles da

parte real. A presenca do metal dita este comportamento (1.17) [6].
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Figura 2.3 (a) Re[&], (b) Im[&], (c) Re[e,]) e (d) Im[e,] em funcéo de r e A para HMM AgSiO,.

A préxima associacao ¢ a de filmes AgMgF, na Figura 2.4.

1

0.2
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0.9 35
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Figura 2.4 (a) Re[gy], (b) Im[&y], (c) Re[e.]) e (d) Im[e,] em fungdo de r e A para HMM AgMgF,.
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A faixa de valores de ¢ e €, na Figura 2.4 reproduz aquela da Figura 2.3 de forma
acentuada. Os valores proximos da constante dielétrica da silica (¢ = 2,1025) e do
fluoreto de magnésio (¢ = 1,878) é causa provavel deste comportamento.

Em seguida a composicdo AuSiO, tem sua resposta apresentada na Figura 2.5.

A ()

A (nm)

(b)

14 15 16 17
A (um) A (pm)

() (d)

Figura 2.5 (a) Re[g], (b) Im[&y], (c) Re[e,]) e (d) Im[e,] em func@o de r e A para HMM AuSIO,.

Ainda sob o aspecto da faixa de valores, a Figura 2.5 reproduz o visto para Re[g] e
Re[e, ] nas Figuras 2.3 e 2.4. Contudo, as partes imaginarias do HMM AuSiO, possuem
valores superiores aos encontrados em HMM AgSiO, e AgMgF, . Resultado que revela
a natureza mais dissipativa do ouro em contraste com a prata. As partes reais continuam

a ter seu perfil controlado pela presenca dielétrica na estrutura multicamada.

Encerramos a secdo com o compdsito AuMgF, na Figura 2.6. Esta exibe mais uma
vez 0 comportamento das grandezas efetivas descrito na Figura 2.5. A presenca do
MgF, ou SiO, ndo altera a resposta de € e €, a0 menos na faixa de A usada. Valores

préximos de suas constantes dielétricas ditam este comportamento.
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Figura 1.6 (a) Re[&], (b) Im[&], (c) Re[e,] e (d) Im[e,] em fung&o de r e X para HMM AuMgF,.
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Capitulo 3 - Guias HIH com simetria estrutural

3. PreAmbulo

Este capitulo é dedicado ao estudo das caracteristicas de propaga¢do da radiacdo em
guias HIH simétricos, ou seja, mesmo r; (i = 1, 3) nas cascas. O guia metal-dielétrico
simples é realizado com idénticos metais e dielétricos nas regides multicamada. Os
guias metal-dielétrico composto e dielétrico-metal composto possuem diferentes metais
ou dielétricos nas camadas HMM, respectivamente. A banda 1.200 nm < A <1700 nm

usada e aquela comum em telecomunicacfes. Os resultados para L, d, e Fom séo

apresentados em funcdo dos parametros fisico-estruturais concernentes a cada projeto.

3.1 Guias HIH metal-dielétrico simples

Iniciamos a analise considerando guias simétricos HIH AgSiO; , ou seja, aqueles
compostos por filmes Ag e SiO, nas cascas. O isolante no ndcleo é ¢ =1,0, .= 1,878
ou g = 2,1025 nas Figuras 3.1 a 3.3, respectivamente. Também, d = 20 nm, d = 40 nm,

d =60 nm ou d = 80 nm encontra-se da linha superior a inferior delas.
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Figura 3.1 L, d, e Fom em guias HIH AgSiO, come;=1,0e (a) d =20 nm (b) d =40 nm (c) d = 60 nm

(d) d = 80 nm da linha superior a inferior.
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1,878 ¢ (a)d =20 nm (b) d =40 nm (c) d = 60 nm

16




1010
890
770
650
530
410
290
170
50

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

550
500
450
400
350
300
250
200
150

500
440
380
320
260
200
140
80

20

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

500

450

400

350

300

250

200

310
280
250
220
190
160
130
100
70

40

13

14 15
A ()

16

350
300
250
200
150
100
50

420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

240
210
180
150
120
90
60
30

14 15
A (um)

16

300

250

200

150

100

50

14 15
A ()

360
340
320
300
280
260
240
220

Figura 3.3 L, d, e Fom em guias HIH AgSiO, & =2,1025 (a) d =20 nm (b) d =40 nm (c) d = 60 nm

(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

Nas Figuras 3.1 a 3.3 vé-se a estreita dependéncia de L, d, e FOM comr,de ). Em

geral um aumento em r corresponde a uma diminui¢do em L e d, de maneira quase

independente de & e d. Uma resposta singular se da (A e d independente) em ¢, = 1,878

ou & = 2,1025. E entdo que L se torna significativamente constante acima de r > 0,45.

Estes sdo projetos tolerantes a eventuais discrepancias entre diferentes processos de

fabricacdo. Sua resposta espectral (A dependente) os classifica como guias L “banda

larga” fixo. Por sua vez, para . = 1,0 L fixo apenas ocorre em faixas estreitas de r ¢ A,

especificas ao d adotado. O arranjo d = 80 nm, na faixa 1.300 nm < A <1400 nm é, por
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exemplo, um caso L “banda estreita” fixo. Esta € uma demonstracdo cabal das varias
solugdes disponibilizadas na concepgdo HIH, podendo-se ter L entre 20 um e 150 pum.
De forma similar, escolhendo r > 0.5 o perfil d, constante resulta em qualquer situacéo.

As figuras para a Fom revelam sua diversidade de comportamento para cada caso.

Prosseguimos abordando guias HIH AuSiO, com ¢, = 1,0, &.= 1,878 ou &. = 2,1025
nas Figuras 3.4 a 3.6, respectivamente. Como antes d =20 nm, d =40 nm, d =60 nm e

d =80 nm da linha superior & inferior.
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Figura 3.4 L, d, e Fom em guias HIH AuSiO, com ¢, = 1,0 e (a) d =20 nm (b) d = 40 nm (c) d = 60 nm
(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

18




1.2

13 14 15
A ()

12 13 14 15 16

A (um)

13

14 15 16 17
A ()

L dy
1 1 800
0.9 150 0.9 700 110
0.8 130 0.8 600 100
90
0.7 110 0.7 500
80
= 06 0 0.6 400
70 70
0.5 0.5 300 60
50
0.4 0.4 200 50
30
0.3 0.3 100 20
0.2 10 0.2
12 13 14 15 16 12 13 14 15 16 .
A (um) A (um) A (um)
1
65 400
0.9
60 250
0.8
50 300
45 0.7
40 250
0.6
35 200
30 05
25 ’ 150
20 0.4
15 100
0.3
éo 50
0.2
12 1. .
2 (um) A (um)
1 300
280
40 0.9 260
35 240
0.8 220
30 0.7 200
180
o 25 0.6 160
140
20 0.5 120
15 4 100
0 80
10 0.3 60
40
1.3 14 15 12 13 14 15 16
A (pm) A (um)
34 240
gg 220
08 58 200
26 180
0.7 24 160
= 0.6 = 140
18 120
0.5
16 100
0.4 14 80
12
0.3 0 60
3 40
0.2
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Figura 3.6 L, d, e Fom em guias HIH AuSiO, com & = 2,1025 (a) d = 20 nm (b) d = 40 nm (c) d = 60 nm

(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

As mesmas consideracdes relacionadas aos guias HIH AgSiO, valem para os HIH

AuSIO, uma vez que apresentam respostas similares. Contudo deve-se notar que nas

Figuras 3.4 a 3.6 os valores de L, d, e Fom sdo inferiores aos alcangados anteriormente.

Uma solucdo de compromisso se estabelece entre a baixa reatividade quimica frente a

maior dissipacdo do ouro quando comparada com a prata, capaz de maior oxidacéo.

Caracteristicas estas a serem confrontadas em aplicacdes destinadas a operar sob

condicGes ambientais severas. Ainda que inferiores aos ja vistos, valores de L entre 6

um e 50 um ocorrem nestes guias, superando aqueles usuais em PWSs [19-23].
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3.2 Guias HIH dielétrico-metal composto

Em contrapartida ao caso anterior, aqui estdo guias HIH simétricos tendo diferentes
isolantes em cada casca. Este é o primeiro exemplo da assimetria fisica que propomos
como outra feicdo a ser explorada em tais arranjos, ampliando o conjunto de solucdes
viaveis ao alcance do projetista. A escolha de materiais feita no capitulo 2 indica guias
HIH AgSiO,MgF, ou HIH AuSiO,MgF; e & = 1,0 como possibilidade imediata. Nas

Figuras 3.7 e 3.8 temos d = 20 nm a d = 80 nm da linha superior a inferior.

A Figura 3.7 mostra L, d, e FOM em funcgéo de r, d e A para HIH AgSiO,MgF..
Sob qualquer d, temos L e d, reduzindo quando r aumenta. Contudo, em todo A visto o
perfil L constante resulta se r > 0,5 no caso d = 20 nm. Logo, mais um dispositivo
tolerante a desvios de fabricacdo e L “banda larga” fixo. Contudo se d > 40 nm o perfil
L constante apenas ocorre em faixas estreitas de r e A. A estrutura d = 80 nm no

intervalo 1300 nm <A < 1400 nm é um exemplo de resposta L “banda estreita” fixo.
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Figura 3.7 L, d, e Fom em guias HIH AgSiO,MgF, e & =1,0 (a)d =20nm (b) d =40 nm (c) d =60 nm

(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

Em qualquer projeto L entre 20 um e 50 pm esta disponivel. O perfil d, constante

resulta se r > 0,5 em todos eles. A Fom indica a variedade de fei¢es que pode assumir.

A secdo termina com os guias HIH AuSiO,MgF; e .=1,0 da Figura 3.8.
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Figura 3.8 L, d, e Fom em guias HIH AuSiO,MgF, e e, =1,0 (a) d =20 nm (b) d =40 nm (c) d = 60 nm
(d) d =80 nm da linha superior para a inferior.

A mesma analise sobre guias HIH AgSiO,MgF, cabe para os HIH AuSiO,MgF, devido

a sua resposta similar. Na Figura 3.8 a presenca do ouro é visivel reduzindo L, d, e Fom.

Contudo, ambos mostram o perfil de L superior aos casos com ¢ = 1,0 da secdo 3.1.

3.3 Guias HIH metal-dielétrico composto

Estudamos aqui guias HIH AgAuSIiO; e HIH AgAuMgF; duais em assimetria fisica aos

da secdo 3.2. Nas Figuras 3.9a3.11 e.=1,0, .= 1,878 e .= 2,1025, respectivamente.

23




390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
90

60

13

1.4
A (um)

15

240
220
200
180
160
140
120
100
80

60

13 14 15
A (nm)

1.6

200
180
160
140
120
100
80

60

fy

14 15
A (um)

16

175

16.5
16

155
1.7

13 14 15

A (um)

16

180
160
140
120
100
80

60

13

14 15 16
A (um)

Figura3.9 L, d, e Fom em guias HIH AgAuSiO, ¢.=1,0 (&) d=20nm (b)d=40nm (c) d =60 nm

(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

Nota-se na Figura 3.9 uma reducéo geral em L e d, quando r aumenta. Escolhendo

d =20 nmer >0,5tem-se L constante, portanto um dispositivo insensivel a restrigdes

de manufatura. Sua resposta a A € aquela de um guia L “banda larga” fixo. Tomando-se

d > 40 nm o perfil L constante esta limitado a faixas estreitas de r ¢ A. Por exemplo, na

banda 1250 nm <A <1350 nm o arranjo d = 80 nm é um guia L “banda estreita” fixo. O

desempenho de L esta entre 9 pm e 18 um. Selecionando r > 0.5, d, fixo é o regime

comum. Como sempre a Fom exibe a relacdo entre r, A e d particular a cada projeto.

A Figura 3.10 apresenta guias HIH AgAuSIiO,, . = 1,878 e mesmo d da Figura 3.9.
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Figura 3.10 L, d, e Fom em guias AgAuUSiO, ¢ =1,878 (a) d=20nm (b) d=40nm (c)d =60 nm
(d) d=80nmda linha superior a inferior.

A Figura 3.10 evidencia L, d, e FoOM em funcéo de r, d e A. A diminuicdo em L e d,

esta associada a r crescente, sem correlagédo com d. Perfil fixo de L e d, independente de

A e d, pode ser selecionado quando se toma r >0,5. Estes sdo dispositivos insensiveis a

restricdes de fabricacdo, tendo resposta espectral L “banda larga” fixo. Também valores

de L entre 10 um e 40 pm estdo disponiveis. A Fom reflete as variacdes de L e dp.

Guias simétricos HIH AgAuSiO; e g = 2,1025 completam este primeiro conjunto

de dispositivos metal-dielétrico composto. A Figura 3.11 reproduz os resultados.
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Figura 3.11. L, d, e Fom em guias AgAuUSiO, ¢ =2,1025 (a) d =20 nm (b) d =40 nm (c) d = 60 nm
(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

Em todas as configuragdes da Figura 3.11 temos dispositivos tolerantes ao processo

industrial e portando resposta espectral definindo guias L “banda larga” fixo. A

comparacdo entre as Figuras 3.10 e 3.11 resulta positiva para a ultima, visto que ela

revela um desempenho mais homogéneo de L e d, que o precedente.

Encerrando a segéo discutimos guias HIH AgAuMgF, . A Figura 3.12 ¢; = 1,0 sob

L e d, superiores, reproduz o visto na Figura 3.9. Quando r cresce L e d, decrescem, em

qualquer d adotado. Como antes, o perfil L e d,, constante e independente de A, € proprio

da configuragcdo d = 20 nm e r > 0,5. Temos um dispositivo L “banda larga” fixo de
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manufatura pouco exigente. Escolhendo d > 40 nm o desempenho L constante degrada,

sO ocorrendo em faixas r e A especificas. Majoritariamente, sdo guias L “banda estreita”

fixo. Valores de L estdo restritos a 9 um e 19 um. Como sempre a Fom apresenta

intensa sensibilidade a r, A e d em cada projeto.
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Figura 3.12 L, d, e Fom em guias AQAUMgF, &.=1,0 (a) d=20nm (b) d=40nm (c) d=60nme
(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

A Figura 3.13 exibe valores de L, d, e FOM maiores que os da Figura 3.12. Estéo

agora claramente representados, guias L “banda larga” fixo insensiveis a questfes na

fabricacdo de filmes ultrafinos [16]. Pode-se escolher L entre 10 um e 50 um. A
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comparacdo entre as Figuras 3.10 e 3.13 resulta positiva para a ultima, visto que ela

revela um comportamento mais homogeéneo de L e d, que aquele na figura precedente.
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Figura 3.13 L, d, e Fom em guias AQAUMgF, & =1,878 (a) d=20nm (b)d=40nm (c)d =60 nm
(d) d =80 nm da linha superior a inferior.

A Figura 3.14 acentua mais ainda o que foi dito com relacdo a Figura 3.13. Valores

mais elevados ainda de L, d, e FOM que os da Figura 3.13, podem ser realizados. Por

exemplo, se encontra L entre 20 um e 150 um. Tal como antes, os dispositivos

projetados sdo insensiveis a dificuldades em sua prépria fabricacdo e com desempenho

L “banda larga” fixo, qualquer que seja sua arquitetura.
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Capitulo 4 - Guias HIH com assimetria estrutural
4. Preambulo

Este capitulo trata de guias HIH assimétricos, ou seja, aqueles tendo diferentes HMM
(r1 # r3) nas cascas. Define-se por assimetria estrutural plena, quando se tem o intervalo
0,1 <rj <1 (i =1,3) varrido nos arranjos multicamada. A assimetria estrutural fixa
designa o uso de d ou r3 fixo em suas regides. Estas arquiteturas sdo modelos simples e
eficientes aplicados na investigacédo da resposta espectral de L, d, e Fom. Guias HIH
metal-dielétrico ou dielétrico-metal simples, assim como os metal-dielétrico ou
dielétrico-metal composto ja foram definidos. A iluminacdo tem A = 1550 nm (padréo
banda C em telecomunicagéo) ou 1200 nm < A <1700 nm como faixa. Mostra-se que

0S novos projetos levam a elevado desempenho na banda ética observada.
4.1 Guias HIH metal-dielétrico simples com assimetria fixa

A primeira classe de guias HIH assimetria fixa analisada tem arranjos AgSiO, ou
AuSIO, com rz e d = 60 nm fixados , sobre nucleo . = 1,0 ou g; = 1,878 nas Figuras
4.1 e 4.2, respectivamente. Nelas r3 = 0,25, r3 = 0,50 e r3 = 0,75 da linha superior a

inferior.

30



L

Fom

1
09 46 170 260
160 250
0.8 44 240
0.7 42 150 230
06 140 220
= 0. 40
130 210
0.5 38 200
04 120 190
’ 36 110 180
0.3
a4 100 170
0.2 160
12 13 14 15 16 17
A (nm) A (um) A ()
1 2 320
130
0.9 43 300
08 42 120
.81 23 280
110
0.7 29 260
= 0.6 38 100
37 240
0.5 36 90
220
0.4 35 80
34 200
0.3 33 70
0.2 32 180
12 13 14 15 16 17
% (um) % (um)
! 43 ! 120 340
0.9 42 0.9 0.9
41 110 320
0.8 40 0.8 0.8
39 100 300
0.7 0.7 0.7
38 90 280
= 0.6 37 0.6 0.6
36 80 260
05 0.5 05
35 70 240
0.4 34 0.4 0.4
33 60 220
03 22 03 03 200
0.2 31 0.2 50 0.2
12 13 14 15 16 1.7 12 13 14 15 16 17 1.2 13 14 15 16 17
% (um) % (um) % (um)

Figura4.1L, d, e Fom em guias AgSiO, d =60 nm, &. =1,0comr; =0,25,r; =0,50er; =0,75 da

linha superior a inferior.
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Figura4.2 L, d, e Fom em guias AgSiO, d =60 nm, ¢; =1,878 comr; =0,25,r;=0,50er; =0,75da

linha superior a inferior.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a firme relacgéo entre L, d, e FOM e r, d e A. Para todo

rs vé-se L e d, diminuindo quando r; aumenta. Escolhendo-se ¢c = 1,878 , r3 = 0,50 ou

r; =0,75comr; > 0,50 a resposta L se torna constante e independente de A. Estes sdo

guias L “banda larga” fixo. Por sua vez, para . = 1,878 e r3 = 0,25 o perfil L constante

apenas ocorre em faixas estreitas de r; e A (r; > 0,40 e 1250 nm < A <1350 nm por

exemplo). O mesmo se da em todo r3 nos guias . = 1,0 da Figura 4.1. Estes sédo

exemplos L “banda estreita” fixo. Valores de L estdo no intervalo 32 um — 42 um

(Figura 4.1) ou 40 um — 100 pm (Figura 4.2). O perfil d, constante resulta para r > 0.5

em toda estrutura. Como usual, as figuras da Fom exibem sua dependéncia com r e A.

Finalizamos a se¢do com guias HIH AuSiO; portando assimetria fixa sob idénticas

condigdes do caso anterior. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram seu desempenho.
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Figura4.4L, d, e Fomem guias AuSiO, d =60 nm, & =1,878 comr; =0,25,r; =0,50er; =0,75 da
linha superior a inferior.

As mesmas consideracdes feitas sobre guias HIH AgSiO, sdo estendidas para os
HIH AuSiO, uma vez que apresentam respostas similares. Contudo deve-se notar que
nas Figuras 4.3 e 4.4 os valores de L, d, e Fom s&o inferiores aos do projeto anterior.
Temos entdo uma solucdo de compromisso entre a baixa reatividade quimica do ouro,
frente a sua maior dissipacdo comparada com a da prata, de maior tendéncia a oxidacao.
Caracteristicas a serem confrontadas em aplicacdes operando sob condigdes ambientais

severas. Ainda assim L entre 8 um e 20 um ndo é uma excecao.
4.2 Guias HIH metal-dielétrico simples com assimetria plena

Esta secdo é dedicada a guias HIH AgSiO, e AuSiO, portando assimetria estrutural
plena (r; # r3) na faixa0.1 <r; <1 (i=1,3). Na Figura4.5e 4.6, & = 1,0 comd = 20

nm a d =80 nm da linha superior a inferior. O valor A = 1550 nm define a luz escolhida.
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Figura4.5 L, d e Fom em guias HIH AgSiO, ¢. =1,0s0b d=20nm,d=40nm,d =60 nme d=80nm

da linha superior a inferior.

Nota-se a reducéo de L e d, para rs = r; >0,40 em todo d, ocorrendo também seus

perfis constantes e insensiveis a manufatura. Este grupo tem L entre 20 um e 40 um.
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Figura4.6 L, d e Fomem guias HIH AuSiO, ¢, =1,0sobd=20nm,d=40nm,d =60 nmed =80 nm

da linha superior para a inferior.

Repete-se aqui as observacdes para guias HIH AgSiO,. Ressalvando que os valores

de L, d, e Fom s&o inferiores aos da Figura 4.5, refletindo a presenca do ouro.

Investigamos agora L em funcédo de & com d=100 nm e d=150 nm na linha superior

e inferior da Figura 4.7 e 4.8. Servindo de valiosa referéncia fisica na analise, & = 1,4

se justifica por ser intermediario a &, = 1,0 e & = 1,878 dos outros isolantes no nucleo.
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Figura 4.7 L em guias HIH AgSiO, com d = 100 nm e d = 150 nm na linha superior e inferior.

A Figura 4.7 mostra que d = 150 nm corresponde a L maior em todas as composi¢oes de

& € rj possiveis. O perfil L constante ocorre para todod quando 0.4 <r; <1 (i=1,3),

sob L menor a medida que & aumenta. Um comportamento mais homogéneo resulta

para & = 1,878 no intervalo 0.2 < r; < 1 (i = 1,3) porém sob L reduzido. Mais ainda,

fixado d, & e L como ponto de operagéo, tem-se dispositivos tolerantes ao processo de

fabricacdo. O projeto & = 1,0 mostra L crescente para r; (i = 1,3) tendendo ao maximo.

Neste limite, guias HIH simétricos assemelham-se a PW MIM, de acentuado carater

dissipativo e consequente reducdo no desempenho de L. Isto ndo acontece no guia HIH

AgSIiO, assimétrico. De fato outra resposta inusitada acontece, devido a correlacdo

entre ri, & e d que a luz (A = 1550 nm) percebe. Acima de r; > 0.4 (i=1,3) o perfil L

constante é assegurado, sempre dependente do par de & assumido no projeto.

O proximo passo aborda L em guias HIH AuSiO, configurados como acima.
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Figura 4.8 L em guias HIH AuSiO, comd =100 nme d = 150 nm na linha superior e inferior.

Figura 4.8 reproduz com toda clareza o que a Figura 4.7 exibe, ressalvando-se que L
assume valores bem inferiores. Faz-se presente a natureza mais dissipativa do ouro em
relacdo a prata. Uma caracteristica desfavoravel que pode ser compensada por sua baixa
reatividade quimica, uma propriedade relevante em aplicacdes diversas as discutidas até
aqui. O capitulo 5 é dedicado a este tema.

4.3 Guias HIH metal-dielétrico composto com assimetria fixa

O senso comum de assimetria (r; # rs) pode ser generalizado de forma imediata, ao
se tomar diferentes metais, Ag ou Au neste texto, em cada regido HMM do projeto. Esta
secdo é dedicada a guias HIH metal-dielétrico composto com assimetria fixa. Iniciamos
analisando guias HIH AgAuSiO, (Ag na casca inferior) com rz = 0,5, valor médio da
presenca de metal. Na casca superior 0,2 < r; < 1 esta livre. As Figuras 4.9 e 4.10 tem
d =50 nm, d =100 nm e d = 150 nm da primeira a Gltima linha, com & = 1,0, &, = 1,4

ou & = 1,878 nos nacleos. A iluminagdo 1200 nm <A <1700 nm ¢é aplicada.
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Fig. 4.9 L em guias HIH AgAuSiO, r3=0,50 comd=50nm,d =100 nmed =150 nm da linha

superior a inferior.

Acima de r; > 0,4 e A > 1400nm, a Figura 4.9 & = 1,878 apresenta estruturas com

apreciavel L constante independente de d, sendo classificadas L “banda larga” fixo. Em

contraste, para & = 1,0 e & = 1,4 temos guias L “banda estreita” fixo, satisfeita a

condigdo r; = 0,5 ¢ A = 1500 nm qualquer que seja o d selecionado.

A estrutura dual HIH AuAgSiO, (Au no local de Ag) é apresentada na Figura 4.10.
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Fig. 4.10 L em guias HIH AuAgSiO, r;=0,50 com d=50nm, d =100 nmed =150 nm da

linha superior a inferior.

A Figura 4.10 reproduz com fidelidade, a modificacdo em L que o deslocamento do

ouro para a casca rs = 0,5 provoca ndo s6 em seus valores, mas também na natureza de

seu desempenho com relacdo a A . O perfil L “banda larga” fixo apenas subsiste em

guias & = 1,878 e d = 50 nm. Sua contraparte L “banda estreita” fixo estdiem & = 1,0 e

d = 150 nm. Exemplos claros da flexibilidade de projeto e desempenho que alegamos.

A assimetria fixa agora recai sobre d nas estruturas HIH metal-dielétrico composto.

Na Figura4.11e4.12d =60 nm comry, r3 € & idénticos ao caso anterior.
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Fig. 4.11 L em guias HIH AgAuSiO, d =60 nm com r3 = 0,25, r; = 0,50 e r; = 0,75 da linha superior a

inferior.

Na Figura 4.11 & = 1,0 visualizamos para todo r3 guias L “banda estreita” fixo. Em

contrapartida, se & = 1,878 e r3 > 0,50 temos dispositivos L “banda larga” fixo.

Valores de L entre 11 um e 30 um podem ser selecionados, sob condigdes estritas.
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Fig. 4.12 L em guias HIH AuAgSiO, d =60 nm com r3 = 0,25, r;=0,50 e r3 = 0,75 da linha superior a
inferior.

Posta em perspectiva, a Figura 4.12 mostra L ligeiramente superior que aqueles da

Figura 4.11. Independente de r3, guias HIH AuAgSiO, sdo L “banda estreita” fixo.
4.4 Guias HIH metal-dielétrico composto com assimetria plena

A proposta desta secdo é realizar assimetria estrutural plena (ry # r3) nas
configuragbes HIH AgAuSiO, ou AgAuMgF,, definindo & = 1,0 e A=1550 nm
como valores representativos. Nas Figuras 4.13 e 4.14 temos d = 30 nm a d = 60 nm da

linha superior a inferior. Os resultados de HIH AgAuUSIO, estdo na Figura 4.13.
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Figura 4.13 L, d, e Fom em guias AgAuUSIiO, ¢; =1,0 comd =30 nm, d =40 nm, d =50 nme d = 60
nm da linha superior a inferior.

Para todo d na Figura 4.13, é sempre possivel encontrar alguma regiéo onde L e d,
sejam constantes e independentes de r; (i=1,3). Por exemplo, pode-se selecionar a faixa
0.5 < r; <1 (i=1,3) como aquela onde tal perfil de L e d, se realiza simultaneamente.
Como ja destacado, dispositivos assim projetados exibem insensibilidade a variacfes de
manufatura nos parametros estruturais que os singularizam. Contudo, valores para L sdo
bastante reduzidos (cerca de 10 um, por exemplo) para que sejam considerados viaveis

numa gama mais ampla de aplicacdes. A Fom também acompanha semelhante restrigéo.

Finalizamos a se¢do comentando guias HIH AgAuMgF, na Figura 4. 14.
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Figura4.14 L, d e Fom em guias AQAUMgF, ¢, =1,0e d=30nm,d=40nm,d =50 nm e d =60 nm
da linha superior a inferior.

A Figura 4.14 retoma quase pontualmente, o descrito para L, d, e Fom na Figura 4.13.
Temos agora nédo s6 0 comportamento, mais também o desempenho de L e d, similares
aos obtidos no guia HIH AgAuSiO, em iguais condi¢des. A presenca metalica mascara

a dos isolantes.
4.5 Guias HIH dielétrico-metal composto com assimetria plena
Sob o aspecto fisico, guias HIH dielétrico-metal composto sdo aqui vistos como

duais daqueles na secdo 4.4. Para efeito de comparacdo, buscou-se espelhar as
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caracteristicas estruturais do modelo metal-dielétrico composto. Os novos guias tém

composicdo HIH AgSiO,MgF, ou HIH AuSiO,MgF, (MgF, na casca i = 3) com g =

1,0 e A=1550 nm por excitacdo luminosa. Na Figura 4.15 estdo guias HIH

AgSIOzMng .

A Figura 4.15 guarda estreita semelhanga com a Figura 4.13, exceto pelos valores

superiores de L e dp. Também aqui, para todo d, € sempre possivel selecionar alguma

regido onde L e d, sejam constantes e independentes de r; (i=1,3). Por exemplo, na

faixa 0,5 <

sendo insensivel a questdes de fabricacgéo.

ri <1 (i = 1,3) esta performance de L e d, se realiza simultaneamente,
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Figura 4.15 L, d e Fom em guias AgSiO,MgF, ¢ =1,0comd=30nm,d =40 nm,d=50nmed =60
nm da linha superior a inferior.
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Contudo, os valores disponiveis de L sdo mais significativos (cerca de 30 um, por
exemplo) permitindo que sejam considerados vidveis numa gama mais ampla de
aplicacdes. A Fom acompanha este comportamento.
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Figura 4.16 L, d e Fom em guias AuSiO,MgF, ¢ =1,0comd=30nm,d =40 nm,d=50nmed =60
nm da linha superior a inferior.

A Figura 4.16 guarda a disposicéo de L, d, e Fom da Figura 4.15. Porém, no guia
HIH AuSiO,MgF; L tem valores inferiores que os da Figura 4.15, indicando a presenga
do ouro. Sob o mesmo regime o desempenho de d, permanece sem alteragdes
substanciais, revelando algum efeito compensatorio dos isolantes a presenca do metal,
em estruturas planares portando assimetria plena e comportamento efetivo anisotropico

a propagacao da luz. Como sempre, a Fom aponta para a singularidade de cada projeto.
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Capitulo 5 - Guias HIH como Sensores
5. PreAmbulo

Neste capitulo, a diversidade de composi¢do fisica e estrutural em guias HIH planares é
explorada, demonstrando-se também sua flexibilidade funcional. A proposta contempla sensores
tendo por elemento basico guias vazados (hollow core guides), onde seu nucleo funcione como
receptaculo para gases ou liquidos. Sensores dpticos integrados assim realizados sdo compactos,
resistentes sob o0 aspecto mecéanico, imunes a interferéncia eletromagnética, adequados a
aplicacdes em ambientes externos ou internos e capazes de estabelecer conexdes confidveis com
outros dispositivos do sistema de sensoriamento [40, 49-51]. Analisamos a sensibilidade deles a
resposta Otica de varias amostras, em cada arquitetura sugerida.

5.1 Projeto do sensor

Estudamos agora a aplicagdo como sensor de guias HIH simétricos, sob diferentes
composicdes fisico-estruturais. A distancia de propagacdo L que a radiacdo experimenta nestas
estruturas € a caracteristica relevante, adotada como indicador da viabilidade de seu uso como
sensor em sistemas para monitorar espécies quimicas em fase liquida ou gasosa. A figura 4.1
repete, para maior clareza do texto, a visualizagdo da geometria e do equivalente conceitual que

0s projetos tém como referéncia.

m &,
-8d
e,

sensingregion sensingregion

(@) (b)

Fig.5.1 Sensor HIH (a) geometria (b) equivalente homogéneo e anisotropico
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Algum método de medida (Fig. 4.2) deve ser considerado ao se propor guias HIH enquanto
elemento sensor. A poténcia do sinal de entrada P, da fonte e a poténcia num ponto genérico z da
estrutura obedecem a forma funcional P(z) = P, e 2% onde a é a constante de atenuacéo
associada ao meio onde a onda eletromagnética se propaga. A poténcia de saida P é medida em
um receptor posicionado num dado valor fixo do canal sensor. A medida diferencial P — P, das
poténcias envolvidas determina o valor de o e do comprimento de propagacdo L = 1/a e
consequentemente o valor da permissividade do material presente no canal de aquisicdo do
sensor. Portanto, a coleta de dados nestes dispositivos requer apenas o emprego de técnicas
padrdo de medida de poténcia.

Guia de Referéncia (isolado)

—2al
P=PRe™™
Guia Sensor

.|
e ——
e ——
e ——

Liquido ou Gés _ 2a(e, )L

P=Fe

Fig.5.2 Esquema do método de medida utilizando sensores HIH simétricos.

Inicialmente, o sensor analisado consiste de um guia HIH AuSiO, simétrico [30]. A escolha
do metal foi orientada pela baixa reatividade quimica do ouro, capaz de manter o desejado
desempenho de sensores operando sob condi¢cdes ambientais adversas. A escolha da silica (SiO,)
para o dielétrico no metamaterial, deve-se & sua presenga majoritaria na concepc¢do e fabricacéo
de dispositivos no ambito da tecnologia de filmes em escala nanométrica. Em seguida, 0 sensor
HIH AgSiO, simétrico foi simulado. A escolha da prata foi orientada pelo desempenho superior
de L que tais dispositivos apresentam, quando comparado aos que usam 0 ouro. Apesar da
reatividade quimica maior da prata, podem ser adotados como solucdo em condi¢des ambientais
menos exigentes. Por fim, sensores HIH AuMgF, e HIH AgMgF, comparecem nesta discuss&o,

uma vez que o fluoreto de magnésio (MgF,) é uma opc¢do de dielétrico frequente no campo
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tedrico e tecnoldgico em que este texto se inscreve. Todas as cascas HMM citadas confinam
nucleos vazados de largura d = 100 nm ou d = 160 nm. Estes sdo valores compativeis com a
funcdo de canal de aquisicéo de liquidos ou gases que desempenham. O valor A = 1550 nm ou a
faixa 1200 nm <\ < 1700 nm define a excitacdo eletromagnética empregada.

A sensibilidade de L ao material amostrado, pode ser modulada pela escolha apropriada dos
parametros r e d que singularizam cada aparato. Nas figuras das se¢Bes seguintes é possivel
visualizar esta flexibilidade de projeto.

5.2 Sensores HIH com silica

Esta secdo é dedicada ao estudo de sensores com SiO, nas cascas. Iniciamos com 0 arranjo

simétrico HIH AuSiO, tendo d =100 nme d =160 nm nas figuras 5.3 e 5.4, respectivamente.
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=15 —a—r=01[1 S ol
1% 12’" _',Vv"’«
o 14 o) v
4 s Lo e
& 1= = g i s
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Figura 5.3 (a) L em fungéo de & e rpara A =1.55um (b) L emfungdodere & para r=0,1 (c) L em funcgdo de
L e & parar =0,4 (modo insensibilidade) (d) L em funcdo de A e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade
negativa, sensor MIM). Sensores com d = 100 nm.
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Figura 5.4 (a) L em fungdo de & e rpara A =1.55pum (b) L em fungdode he & para r=0,1 (c) L em fungdo de A
e & parar = 0,3 (modo insensibilidade) (d) L em fungdo de A e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade
negativa, sensor MIM). Sensores com d = 160 nm

As Figuras 5.3(a) e 5.4(a) refletem a sensibilidade de sensores d = 100 nm e d = 160 nm com
respeito a r. O sensor com d = 100 nm apresenta maior sensibilidade a € em seu nucleo. Para
cada sensor o desempenho € alterado pelo r utilizado. Os valores de L se encontram entre 8 um e
21 um aproximadamente. Nas Figuras 5.3(b) e 5.4(b) com r = 0,1, tém-se a resposta espectral de
dispositivos com sensibilidade positiva (29.9441 um/RIU e 17.8655 um/RIU @ A=1.55 um com
d = 100 nm e d = 160 nm, respectivamente). Fixado um valor A de operagdo, maiores L s&o
obtidos para maiores &. A Figura 5.3(c) r = 0,4, d =100 nm e a Figura 5.4(c) r = 0,3, d = 160
nm indicam a insensibilidade dos sensores ao material amostrado, em toda a faixa espectral
considerada. Nota-se a estreita relacdo entre r e d para que se tenha este perfil. Por fim temos nas
Figuras 5.3(d) e 5.4(d) a resposta espectral para r = 1,0, os denominados PW MIM. Sensores PW
MIM tém sensibilidade negativa a & (-11.9883 um/RIU e -17.8162 um/RIU @ A=1.55 pum, com
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d = 100nm e d = 160nm, respectivamente). Fixado um valor A de operacdo, maiores L resultam
para menores &. O projeto PW MIM, d = 160 nm possui sensibilidade maior que o d = 100 nm.

A secdo encerra com sensores HIH AgSiO, d =100 nm e d =160 nm nas figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5 (a) L em funcdo de ¢, e rpara A =1.55um (b) L em fungdode L e & para r=0,1 (c) L em funcdo de
L e & parar =0,4 (modo insensibilidade) (d) L em funcdo de A e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade
negativa, sensor MIM). Sensores com d = 100 nm.

51




82 66 :
— %\ —a—r=01 —_ —=—¢=10 ,v"v‘
g - — —e—r=10 I §_ +g::1.1 w7
= = 1 £=12 ~7
& ol ) — 8 - -
S 66 2 v e
g x i g T e
S - S 507,
% 58 [ e % M SIS R -‘:.l'.
g — - 3 ) o .'. ol
e . L00®® an
S o — 8 42 R Py
(E - — (g LLTET PReT L] r=01
2 K%}
Q42 034
1,00 105 110 115 120 125 130 12 1,3 14 15 1,6 1,7
Permissividade relativa do nucleo Comprimento de onda [um]
(a) (b)
72 ‘ 88 T M
—_ __ L = —m—c =1 -~
E s o g B g
=) 6=12 I 'S an ) §=12 7 -
@ —v—£=13 @ 80 —v—¢=13 A5
& - ¥ [ - ',f rd
S 64 'l & Iy o
8 3 Q . x e o v'vv
- b g _ Iy
a 60 o o 72 -\'\. " .'ll---ll"'--. -"' /V’v
CRA AN o g [
] ‘!&‘!.' A ] ", *o00scened®’ v
= -8 w5 ks A Y
% %6 LT L =03 S eal ™ o
.(-Z —_ (‘% ¢ Y Yyvyyvvy A r=10
052 =
1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7
Comprimento de onda [um] Comprimento de onda [um]
(c) (d)

Figura 5.6 (a) L em funcdo de & e rparai =155 um (b) L em fungdo de A e & para r=0,1 (c) L em funcéo de A
e & parar = 0,3 (modo insensibilidade) (d) L em funcdo de A e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade negativa
, sensor MIM). Sensores com d = 160 nm.

As observacges colocadas para as Figuras 5.3 e 5.4 se repetem ressalvando-se que agora L ¢
distintamente superior. Seus valores se encontram entre 35 um e 82 um. Um comportamento
esperado, levando-se em conta que a prata apresenta menores perdas que o0 ouro. As Figura 5.5(a)
e 5.6(a) mostram a sensibilidade de sensores d = 100 nm e d = 160 nm com respeito a r. O sensor
d = 100 nm apresenta maior sensibilidade a &;. Cada aparato tem seu desempenho modificado
pelo r escolhido. Nas Figuras 5.5(b) e 5.6(b) com r = 0,1, tém-se a resposta espectral de
dispositivos com sensibilidade positiva a & (105,44 um/RIU e 64,13 um/RIU @ A=1.55 um com
d =100 nm e d = 160 nm, respectivamente). Fixado o A de operacdo, maiores L sdo obtidos para

maiores &. A Figura 5.5(c) r = 0.4, d = 100 nm e a Figura 5.6(c) r = 0.3, d = 160 nm indicam a

insensibilidade a & em todo A considerado. Nota-se a relacdo entre r e d para que se tenha este
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desempenho. Por fim temos nas Figuras 5.5(d) e 5.6(d) r = 1,0, a resposta espectral de PW MIM,
tendo sensibilidade negativa ( -46,23 um/RIU e -68,91 um/RIU @ A = 1.55 um, com d = 100nm

e d = 160nm, respectivamente). Fixado o A de operacdo, maiores L resultam para menores &.. O

PW MIM, d = 160 nm mostra sensibilidade maior que aquele com d = 100 nm.

5.3 Sensores HIH com fluoreto de magnésio

Nesta secdo sensores HIH AuMgF, e AuMgF, simétricos, com d = 100 nm e d = 160 nm séo

analisados. Iniciamos pelo HIH AuMgF, das figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7 (a) L em funcdo de & e rparai =155 um (b) L em funcdode A e & para r=0,1(c) L em funcéo de A
e & parar = 0,4 (modo insensibilidade) (d) L em fungdo de . e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade negativa,
sensor MIM). Sensores com d = 100 nm.

53




22 26 .
’J—‘—I I
—a—r=0.1 —_— -
'_|21 |—*—r=10} %_ :z:=i(l)
= £=12
% 20 s g v =13) T
\ vV
o T S—— ’ ] > e
s —_— *é——-! 2 18 v
/ —_— o =4
8 18+— / ﬂh_ A o ......oocn.ooooac.o-
‘% / ) ...".. aummEEEEEEEEEEEEE]
g 17 4 < 14 PR
o] / S qe00®® o
g 16 L E o r=01
2]
15 010
100 105 110 115 120 125 1,30 1> 13 14 15 16 17
core relative permittivity Comprimento de onda [
(@) (b)
—_ .- —=—¢ =10 um
g +§:ﬂ —_ —e—¢=11 -
g 184 = E —v— ? z 1:2?; '... eo® °
S, —v—¢=13 = 19 1 o .'..o
© k) o *®
& = I
8. 17 p 4 3 .... ’..,,.f | YYYYYYVVYYYYYYYYYy
E , Qz‘ 5 17 - R ..r' vvvvvv
g o8 ‘C_U' () ® -
ol 4 o® w7
8 16 ,ﬂ"’j’ g o
e o VVV
é ot r=04 T vv,vV" r=1,0
O 15 15"
12 13 14 15 16 17 12 13 14 15 16 17
Comprimento de onda [ur] wavelength [um]
(c) (d)

Figura 5.8 (a) L em funcdo de & e rparai =155 um (b) L em fungdo de L e & para r=0,1(c) L em fungdo de A
e g parar = 0,3 (modo insensibilidade) (d) L em fungdo de A e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade
negativa, sensor MIM). Sensores com d = 160 nm.

As Figuras 5.7(a) e 5.8(a) exibem a sensibilidade a r de sensores d = 100 nme d = 160 nm. O
sensor d = 100 nm apresenta maior sensibilidade a mudangas em &, e r. Os valores de L estdo
entre 10 um e 26 um. Um perfil acentuadamente superior, em compara¢do com o0s guias HIH
AuSIO; investigados na secdo 5.2. Temos L superior no arranjo HIH AuMgF, d = 100 nm. Nas
Figuras 5.7(b) e 5.8(b) r = 0,1 tém-se dispositivos portando sensibilidade positiva (75,55 um/RIU
e 44,73 um/RIU @ A=1.55 um para d = 100 nm e d = 160 nm, respectivamente). Fixado o A de
operacdo, maiores L resultam sob maiores &. A Figura 5.7(c) r = 0,5, d =100 nm e a Figura
5.8(c) r = 0,4, d = 160 nm indicam a insensibilidade dos sensores a &, em toda a faixa espectral.
Nota-se a relacdo entre r e d para que se tenha este perfil. Por fim, temos nas Figuras 5.7(d) e

5.8(d) a resposta espectral de PW MIM (r = 1,0), com sensibilidade negativa a & (-11,99
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um/RIU e -17.83 um/RIU @ A=1.55 um, com d = 100nm e d = 160nm, respectivamente). Fixado

0 A de operacdo, maiores L resultam para menores &. O PW MIM d = 160 nm apresenta uma

sensibilidade maior que em d = 100 nm.

Esta secdo é encerrada com o guia HIH AgMgF, das figuras 5.9 e 5.10. Como regra geral, a

resposta L é maior em dispositivos tendo prata em vez de ouro em sua composi¢ao.
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Figura 5.9 (a) L em fungdo de & e rparai =1.55um (b) L em fungdo de Ae & para r=0,1 (c) L em fungdo de A
e & parar = 0,4 (modo insensibilidade) (d) L em fungdo de . e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade negativa,
sensor MIM). Sensores com d = 100 nm.
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Figura 5.10 (a) L em funcdo de & e rparaA =155 um (b) L em fungdo de A e & para r=0,1(c) L em funcdo de
A e & parar =0,3 (modo insensibilidade) (d) L em fungdo de A e & parar = 1,0 (resposta com sensibilidade
negativa sensor MIM). Sensores com d = 160 nm.

As Figuras 5.9(a) e 5.10(a) refletem a sensibilidade de sensores d = 100 nm e d = 160 nm com
respeito a r. O sensor d = 100 nm apresenta maior sensibilidade sob valores maiores de &
ocorrendo o inverso quando d = 160 nm. Os valores de L estdo entre 48 um e 104 um
aproximadamente. Uma resposta superior, em compara¢do com aquela dos arranjos HIH AgSiO,
investigados na secdo anterior. Nas Figuras 5.9(b) e 5.10(b) r = 0,1, tém-se a dependéncia com A
em dispositivos portando sensibilidade positiva (264,74 um/RIU e 160,44 um/RIU @ A=1.55 um
parad =100 nm e d = 160 nm, respectivamente). Fixado o A de operacdo, maiores L sdo obtidos
sob maiores &. A Figura 5.9(c) r=0,5, d =100 nm e a Figura 5.10(c) r = 0,4, d = 160 nm
indicam a insensibilidade ao & da amostra, em toda a faixa espectral adotada. Mais uma vez

ressalta-se a estreita relacdo entre r e d para que ocorra esta condi¢do. Por fim temos nas Figuras
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5.9(d) e 5.10(d) a resposta espectral de PW MIM (r = 1,0). PW MIM apresentam sensibilidade
negativa a & (-46,23 um/RIU e -68,91 um/RIU @ A=1.55 um, com d = 100nm e d = 160nm,
respectivamente). Fixado o A de operacdo, maiores L resultam para menores &. O sensor PW

MIM d = 160 nm apresenta sensibilidade maior que sua contraparte d = 100 nm. Em
concordancia com o resultado correlato da segédo precedente.
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Concluséao

Esta tese analisou o emprego de guias HIH planares simétricos e assimétricos, no
controle da propagagdo luminosa em sistemas dpticos integrados. Sua contribuicdo e

desenvolvimentos estdo elencados em seguida:

e Introduzimos o conceito de assimetria fisico-estrutural, mesclando as usuais
definicBes isoladas de feicdo estrutural ou fisica.

e Discutimos as propriedades de propagacdo da luz nos diversos guias HIH
gue o conceito abrangente de assimetria fisico-estrutural possibilita.

e Demonstramos a vasta gama de projetos disponiveis para guias HIH com
assimetria fisico-estrutural, voltados a sistemas de telecomunicagéo.

e Empregamos a propagacao luminosa em guias HIH simétricos, como indice
para monitorar a presenca de espécies quimicas na fase liquida ou gasosa.

e Projetamos sensores HIH simétricos destinados ao uso sob diversas

condigdes ambientais, obtendo sua sensibilidade a varios materiais.

Neste texto, metamateriais hiperbélicos multicamada foram adotados levando em conta
0 crescente progresso na tecnologia de filmes nanométricos. Em vista disto, HMMs tém
larga aplicacdo no projeto e desenvolvimento de elementos Opticos integrados. Sob a
égide da Teoria de meio efetivo, que descreve a resposta dptica desses arranjos planares,
modificamos o sentido estrutural de assimetria em HMMs incluindo aquele de natureza
fisica, proprio dos guias planares dielétricos (slab optical waveguides). Portanto, o
conceito de assimetria fisico-estrutural ocupou o papel principal em nossa investigacao.
Guias HIH assimétricos assim concebidos revelaram vasta gama de opcles para
acentuar e controlar suas caracteristicas de propagacdo. O acentuado confinamento dos
campos, baixas perdas e elevados comprimentos de propagacdo conduzem ao amplo uso
deles em sistemas dpticos de transmissdo de dados. Desta forma, os resultados foram
capazes de demonstrar a relevante liberdade de design e versatilidade de performance
dos guias projetados, na janela oOptica inteira do espectro que a analise cobriu.
Adicionalmente a tese mostra, via dependéncia de L com as grandezas fisico-estruturais
relevantes, o desempenho de guias HIH simétricos como elemento sensor. Fica entdo

provado sua aplicacdo em outras funcdes que ndo a primordial.
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Apéndice

Nas se¢des 1 e 2 resumimos, alterando a notagdo e selecionando o contetido, os
capitulos correlatos sobre PWs no livro do Maier [6]. Grandezas vetoriais estdo agora
em negrito. Na secdo 3 generalizamos as analises citadas [6] ao incluir HMMs planares,

demonstrando as solugdes especificas desta nova situagdo.

1. EletrodinAmica em meios isotropicos
A relacdo de dispersdo que a radia¢do suporta em meios homogéneos, isotropicos e
dispersivos ¢ apresentada nesta se¢ao, bem como uma breve explanacao do modelo de
plasma em metais.
1.1 Relacio de dispersao em meios isotropicos
Para maior clareza do texto, repete-se em seguida a forma local das equagdes de

Maxwell em regides onde as densidades de carga e corrente sejam nulas:

V-D=0 (1.1a)
V-B=0 (1.1b)
OB
VXE= —5; (19
aD
VXH= e (1.1d)

Em meios lineares e isotrdpicos, as relagdes constitutivas sao definidas por:

D = ¢g,€E (1.2a)
B = uouH (1.2b)

No dominio da frequéncia (vetor de onda k = @ /eu e frequéncia angular ®) (1.2a)
conduz a relagdo,

D(K, w) = gpe(k, w)E(K, w) (1.3)
Sob a condi¢do de que o comprimento de onda A no material seja significativamente
maior que qualquer dimensdo caracteristica, a constante dielétrica entra no regime de
resposta local via e(k = 0, ®) = &(®). Em geral &(0) = ¢;(®) + iex(®) € uma fungdo de ® a
valores complexos. Em consequéncia, o indice de refracdo 7(w) = n(®) + ix(®w) em
meios ndo magnéticos (u = 1) é definido por 7 =+/e. Explicitando sua relagio com

g(m):
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g, = n? — k? (1.4a)

€, = 2nkK (1.4b)

g 1
n? = ?1+5 €12 + €52 (1.4¢)
K = 2 1.4d

= on (1.4d)

O coeficiente de extingdo x determina a absor¢ao Optica da onda propagante. O
coeficiente de absor¢ao a determina a atenuagdo I(x) = Iye~** da intensidade do feixe

luminoso no meio. Relacionam-se segundo:

a(w) = @ (1.5)

A equagdo de onda para E ¢ obtida combinando (1.1c) e (1.1d). Portanto (1.6) ¢ a forma
geral resultante no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente.
9%D
VXVXEZ—[,loy (1.6a)

2
k(k-E) — k2E = —¢g(k, oo)‘;)—zE (1.6b)

Nela a condigao para ondas transversais k - E = 0, conduz a relagcdo de dispersao,

2 w?
k- = za(k,m)c—2 (1.7)

A condi¢do para ondas longitudinais k - E = kE ndo ¢ satisfeita, pois (1.6b)

implicaria que €(K, w) = 0.

1.2 Propriedades opticas dos metais

O modelo de plasma onde um gas de elétrons livres em interagdo com o substrato
de ions positivos fixos, € o contexto tedrico adotado para descrever numa ampla faixa
de frequéncia, a resposta dos metais ao campo eletromagnético externo. A oscilagdo
harmoénica em torno de um ponto x do gas de cargas e ¢ densidade n, depende da
frequéncia de colisdio y = 1/t , onde T designa o tempo de relaxagdo do sistema. A
polarizagao induzida pelo campo aplicado P = —nex assume a forma:

ne?

P=——E @39

m(w?+iyw)
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Levando esta expressao na equacdo geral D =P + gE tém-se,

2
D =¢y(1——2—)E (19

(w2+iyw)

2

ne . A . ’ r . ~

onde w} = — especifica a frequéncia de plasma do gas de elétrons livres. Sua funcao
0

dielétrica complexa ¢(w) = ¢1(w) + iex(w) define-se por:

w3
E(w)=1- 1.10
( ) (w2+iyw) (1.10)
com partes real e imaginaria dadas em seguida:
w?t?
P
gw)=1——== .11
1(w) — 2 (L1l
wt?
p
EH(w) = 1.11b
2( ) w(1+w?12) ( )

O modelo de plasma descrito de forma resumida nesta se¢ao tem presenca referencial
tanto no contexto tedrico como experimental [44-47]. No limite ® < o, a equagdo (1.10)

simplifica para uma resposta a valores reais da constante dielétrica:
2
w
— p
e(w) =1-—7 (112
Este ¢ o regime em que os metais guardam seu comportamento caracteristico. No limite

® > o, 0 regime de transparéncia toma lugar. Agora, a combinagado das equagoes (1.7) e

(1.12) resulta em,

w? = wj + k*c? (1.13)

para a relagcdo de propagacdo da onda eletromagnética no metal. Seu aspecto funcional
denuncia a perda das caracteristicas metalicas do material descrito segundo o modelo de
plasma eletronico.

2. Plasmons de superficie em interface metal-dielétrico

Nesta secdo vamos estabelecer as condigdes fisicas exigidas para que ondas SPP

ocorram. Impde-se que a propagacdo SPP esteja limitada a interface metal-dielétrico,
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decaindo exponencialmente na dire¢do perpendicular a ela. O ponto de partida é a
equacgao de onda
VXVXE = —uoaz—D (2.1)
ot
As identidades vetoriais VXVxE = V(V-E) —~V’E e V-(¢E) = E - Ve+ ¢V - E, bem como o
fato de que na auséncia de densidades de cargas livres V - D = 0, conduzem a outra

forma para a equagdo (2.1), ou seja:
1 92E
V(—ZE-Ve) = V2E = —pogoe S5 22
. Hoco€ 57 (2.2)
Se o perfil espacial de ¢ = ¢(r) ndo varia de forma apreciavel em distancias da ordem de
um comprimento de onda 6ptico, a equagdo (2.2) simplifica em:
g 0°E

VZE—C—2ﬁ= 0 (2.3)

A dependéncia harménica E(r, 1) = E(r)e ' resulta em:
V2E + k2sE =0 (2.4)

Em seguida vamos considerar o eixo x como dire¢do de propagacdo e o plano y = 0
coincidindo com a interface entre os meios (Figura 2.1). O problema unidimensional
ndo contempla variacdo apreciavel na dire¢do z tendo ¢ = &(y) por perfil e B = k, de
constante de propagacao. A solu¢do em ondas planas E(x,),z) = E(») ¢™ ¢ a adotada

para o campo.

Figura 2.1. Geometria do guia planar definida sobre o sistema de coordenadas

cartesiano [6].
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A equacgdo de onda toma a forma,
OF (kie—BE=0 (5
oy?

para E ou para o campo magnético H. A determinagdo do perfil espacial destes campos
e da relagdo de dispersdo requer o auxilio das equagdes para cada componente
cartesiana da circulagdo deles. A dependéncia harmdnica no tempo implica nas

expressoes:

aa_]ilz _ % = iwuoH, (.69)
% - % = iwpeHy  (@26b)
‘% -~ Z—ny = iwugH,  @.60)
aa_ljlz - % = —iwegeEy (2.6d)
% — 66112 = —lweyeEy (2.6¢)
aa% - ‘Z—P;" = —lwegeE, (2.60)

0 . . 0
Propagacao no eixo x (a = 1[3) bem como homogeneidade em z (& = 0)

transforma o conjunto anterior neste abaixo:
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o = iwpoHy (2.7a)

BE, = —wioH, (2.7b)
% —iBE, = —iwuoH, @70
aaHyZ = —iweyeEy 2.7d)
BH, = weyeE, (2.7¢)
OH,

oy iBH, = iwepeE, (279

O grupo ternario de relacdes acima onde apenas as componentes E, Ey e H,
comparecem configura os modos transversais magnéticos TM. O outro, relacionando as
componentes Hy, Hy e E, configura os modos transversais elétricos TE. Modos TM tém

perfil espacial e equacao de onda segundo (2.8):

.1 z

E; = leOS 3y (2.82)
_ B

Ey = oot H, (2.8b)

0%H,
e T (k3e —B*H, =0 (2.50)

Modos TE tém perfil espacial e equagao de onda segundo (2.9):

1 OE
H, = —i——% 29
X Wiy Ay (2.9a)
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0%E,
dy?

+ (ke —B?E, =0 (290

A classificagdo em modos TE ¢ TM tem seu aspecto fisico discutido na se¢ao abaixo.

2.1 Onda em interface metal-dielétrica

A relacdo de dispersdo que ondas SPP satisfazem na interface metal-dielétrico € o
objetivo desta secdo. Adicionalmente, sdo sugeridos parametros para quantificar o
confinamento do campo. O ponto de partida ¢ a solu¢do TM de perfil espacial definido

em (2.10). No semiespaco y > 0:

H,(y) = A,e'Pxe=kay (2.10a)

1
WEpEy

E.(y) = —iA, k,eF*e=k2Y (2.10b)

E,(y) = 4, B pipxp-kay (2.10c)

WE(HEy
No semiespago y < 0 os campos devem satisfazer (2.11):
H,(y) = A e'Pxek1y (2.11a)

1
WEQYEq

E,.(y) = i4, kietP*eky  (211b)

B iBx k
E =A e'P*er1y 2.11
y) = A1 — (2.11¢)

Nas equagdes k; = k,,; (i = 1, 2) é a componente de k perpendicular a interface. Seu
valor reciproco d, = 1/ |k,| define a profundidade de decaimento dos campos nos meios.
Em correspondéncia o comprimento de propagacio L = (2Im[p])" ¢ uma medida da
atenuagdo da energia transportada por SPP em propagagdo. Continuidade em H, e &Ex

no plano y = 0 requer 4; = A, bem como a relagdo fundamental (2.12):

65



— = —— (2.12
ks 81( )
Y
[ Dielétrico
— x
Metal

Figura 2.2 Geometria da interface metal-dielétrica para a propagacao SPP [6]

A convengdo de sinais adotada nos expoentes k; (i = 1,2) em (2.10, 2.11) afirma que
(2.12) estabelece a condicdo Re [g;] < 0 se & > 0 para confinamento da onda na

superficie metal-dielétrico. Também H; satisfaz (2.8c) nas regides resultando em,

k2 = B2 —kZe  (2.13a)
k2 =p2—k2e,  (2.13b)

Combinando (2.12) e (2.13) a constante de propagacao para modos SPP propagando em

interface metal-dielétrico segue:

B =k /% (2.14)

Esta expressao ¢ valida para g real ou complexo, ou seja metais apresentando atenuagao

desprezivel ou nao no espectro 6tico sob escrutinio.

Finalizando esta se¢do analisa-se a solucdao TE de perfil espacial definido em (2.15)

no semiespaco y > 0:

E,(y) = A,ePxe=k2y (2.15a)
H,(y) = —iAzikzeiﬁxe_"Zy (2.15b)
WHo
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H,(y) = —Azwiuoeiﬁxe‘kzy (2.15¢)

No semiespago y < 0 os campos devem satisfazer (2.16):

E;(y) = A,e'F*ekry (2.16a)

H,(y) = iAlwiMkleiﬁxekly (2.16b)

H,(y) = A, L eifre=k2y (3160

WHo

A exigéncia de continuidade para E, e H, na interface conduz a condigao,
Al(kl + kz) =0 (2.17)

Uma vez que (2.12) requer Re [k1] > 0 e Re[k2] > 0 a condi¢do de confinamento
apenas sera satisfeita se 4;= 0 bem como 4, = 4; = 0. Portanto modos SPP nao ocorrem

no estado TE de polarizagao.

2.2 Relacgao de dispersao em guias plasmonicos

A relacdo de dispersdo que guias PW obedecem ¢ o objeto desta se¢do. Iniciamos
com a descrigdo geral de modos TM em (2.8) que sejam evanescentes na dire¢do
perpendicular as interfaces na Figura 2.3. Empregando a notagdo k; = k,; (i = 1,3) para

as componentes perpendiculares de £, na regido y > d os campos satisfazem (2.22):

H, = Ae'Bxek1y (2.22a)
E,=—iA w;gg ki eBXe=k1Y (22
E, =4 %083 elhxe—k1y (2.22¢)

Na regido y < - d os campos devem satisfazer (2.23):
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H, = Be'fxeksy (2.23a)

. 1 i
Ex = iB o — kieBxeksy  (223p)
E, =B ﬁe"ﬁxekﬂ’ (2.23¢)
0¢c2

Figura 2.3 Geometria de um guia consistindo de uma camada estreita II limitada por dois semiespacos

infinitos I e III.

Na regido do nucleo —d < y < d, os modos acoplam conduzindo a (2.24),
H, = CeP*ek2Y 4 Delf¥e=k2Y (324a)

L k,ePrekey 4+ iD——k,eiBre=k2Y (3241

WEHEq WEpEq

E, = —iC

E, = C—L _eibroley 4 p B piBxp-kay 5,4
WEYE, WEp€q

A exigéncia de continuidade de H. e E, no plano y = d resulta em (2.25),

Ae F1d = Cekad 4 pe=kad (2.252)
A - C D -
_kle kld = __kzekzd + _kze kzd (225b)
€1 %) %)

No plano y = - d a condi¢do acima singulariza em (2.26),
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Be7ksd = Cek2d 4 pekad (2.262)

B _
—— ke ksd
€3

c, _ D
——ky,e R4 + —k,e*2%  (226b)
€2 €2

Uma vez que H, satisfaz (2.8¢) nas regides do guia, os vetores de onda estiao

relacionados via,
k? = B2—kie; (i=1,2,3) (2.27)
A solugdo deste sistema de equacdes lineares conduz a relacdo de dispersao:

p—4k2d — ka/ext+ks/e3 ka/ea+ky/eq
ka/€2—k3/e3 ky/e2—kq1/€q

(2.28)

No limite de largura de nucleo infinita (d — o) (2.28) recupera (2.12), adequada
em sistemas plasmonicos desacoplados. Adotando a notacao y; = k; /e; (i = 1,2,3) em

(2.28) escrevemos:

e?%2124(y1 + 1, )1 +v3) —e 222y, =y )2 —v3) = 0

ou também na forma compacta [34]:

tanh(2e,k,d) = —vy, % (2.29)

Quando as cascas sao idénticas em termos de suas constantes dielétricas ¢, = &3 €

portanto ¢1k; = &3k3 (2.29) pode ser divida num par de equagdes [6]:

tanh(k,d) = — 22 2.29)
1¢2
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kq

tanh(k,d) = — ”
2

€2
(2.29b)
€1

Estas equagdes correspondem ao caso limite de guias PW simétricos compostos por

materiais isotropicos [34].

3. Ondas em interface HMM-dielétrico

Metal
Dielétrico

Figura 3 Propagacdo em interface HMM-dielétrica

Substituindo o metal por um arranjo HMM na geometria descrita na seg¢do 2.2, a
nova expressao para = k, ¢ deduzida em seguida. A interface planar coincide com o
plano cartesiano xz determinando o eixo coordenado y por sua dire¢do perpendicular. Os
dielétricos sdo modelados pelo tensor € = diag (e, &, &.). Toda regido HMM ¢
modelada pelo tensor diag(&y, €, ;) portando simetria uniaxial, ou seja, componentes
paralelas a interface &, = ¢, iguais. Em termos das constantes dielétricas efetivas o
tensor tem a forma diag (g, €y,€;) [20]. No meio HMM vale a relagdo (k, s = k)

[20]:

kz | k3 2
g + e kg (3.1)
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No meio dielétrico a expressdo correspondente a (3.1) (ky4ier = ko) em meios

isotropicos segue [20]:
k2 +k?=c¢kd (2

Em interfaces HMM- I (2.12) tem a forma,

Temos entao,

kz—a’z‘k2 33
y_sg C (3.3)

Combinando (3.3), (3.2) ¢ (3.1) temos,

(Exsy)kcz) - Sxkazc Eazc
= — (eckg — k3)
£y g2

Explicitando nesta expressao a constante de propaga¢do B = k, encontra-se em (3.4)

k2 = k2 —SC(S’é; D G4
(ex="/,)

arelagdo de dispersdo em interface HMM-I objeto desta secao.

4. Ondas em interface HMM-HMM
Seguindo os passos dados na se¢do anterior, vamos deduzir a relagdo de dispersao
que ondas SPP suportam em interfaces HMM-HMM planares. Em cada um dos meios

HMM (i =1,2) delimitando a interface vale a relagdo ampliada de (3.1):

2

k2. k2.
2y X =k3 i=12. @41
€. 2.
Vi xi
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De forma similar (2.12) assume a forma (4.2) condizente para o caso atual:

k k
€x1 €x2

k2, = (Z—:)Z k2, 43)

Em consequéncia de (4.1) temos (i = 1,2),

(exiEyi)ké—exik2
k32;l' _ Exifyi)Ko ~Exiltx (4.4)

Transportando esta relagdao em (4.3),

(lesyl)kg_sxlkazc _ (m)z (Exzsyz)k(z)_sxzkazc

€y1 €x2 €y2

Ap6s alguma manipulagcdo encontramos,

kZ|(ex1€x2 €53 — €51)] = k§(€x1€xz — 1) (45)

A constante de propagacao B = k, na interface HMM-HMM tem a forma:

(5x1€;21_1) 2
k2 = Ax2_J k2 (4.6)
x (€x18x21€ 21_ D 0

Impondo em (4.6) &,, = €, = € a solugdo (3.4) para uma interface HMM-I ¢

recuperada.
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5 Relacao de dispersao em guias HIH

A Figura 5 ¢ a visualizagdo 2D de um guia HIH exibindo simetria fisico-estrutural
em sua geometria € em seu modelo efetivo. Guias HIH tendo assimetria fisico-estrutural
plena também sdo descritos pela Figura 5. Entdo, adequamos expressoes ja deduzidas

para o sistema atual. Nas regides HMM ¢, = ¢, g = & = €, respeitando a simetria

uniaxial. O nucleo dielétrico tem &y, = €,, = &,, = & em seu tensor diagonal.

& ? ar El.i
Fd
L
d B X &,
Substrato

Figura 5 Geometria do guia HIH e seu modelo homogéneo e anisotropico

Mantendo as notagdes k; = k,,; (i = 1,2,3), v =k /e; (i = 1,2,3) e as restrigdes

ky; = J SicxikE = exik§ (i=13),k,, = k% — ek aforma de (2.29) permanece.
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