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“Quando perguntados durante o desenvolvimento deste trabalho gue tdpico é este que nos
tira tanto tempo, longe dos prazeres de uma vida normal, nos respondiamos:

- E sobre como particulas pequenas absorvem e espalham a Iz,

- Deus do cén! - Seria a resposta.

- E quem ¢ que se importa com isso?

Avcontece que cientistas de variadas disciplinas, como: fisicos, engenbeiros eletricistas,
meteorologistas, quinicos, biofisicos, astronomos, adentram neste campo. Alguns para

Jamais escapar.”’

Trecho adaptado de Bohren e Huffman [1]



RESUMO

O desenvolvimento de superficies de metamateriais plasmonicos tem ampliado as
possibilidades de manipulagdo de ondas eletromagnéticas de maneira sem precedentes.
Abriu-se campo de estudo para a pesquisa das aplicacdes possibilitadas pela revolugao
fundamental causada pela descoberta das propriedades dos metamateriais plasmonicos. Este
trabalho apresenta superficies absorsoras baseadas nesta tecnologia, além de propor novos
dispositivos desenvolvidos com o auxilio de buscas iterativas baseadas em algoritmos
genéticos. Sao propostos filtros 6pticos de banda larga com coeficiente de absor¢ao préximo
a unidade. Foi demostrado um dispositivo com absor¢ao assimétrica construido a partir da
superposicao de camadas de dielétricos e metais com razdo de assimetria de absor¢ao acima
de 28 e razao de contraste préximo da unidade. Neste trabalho, sao estudados dispositivos
capazes de modificar seu comportamento espectral a partir da alteragao do estado do arranjo
molecular de estruturas baseadas em materiais de mudanca de fase. Estes dispositivos foram
projetados, simulados, fabricados e caracterizados experimentalmente. Os resultados
simulados e medidos apresentaram boa concordancia. O método de busca automatizada foi
utilizado também para a realizacdo do projeto de grades para acoplamento da luz de uma
fibra para um guia de onda integrado de nitreto de silicio, com eficiéncia de acoplamento de
até 90%. Também através de busca automatizada, foi proposta uma grade acopladora capaz
de direcionar um feixe proveniente de uma fibra para um guia a direita com eficiéncia de

25% em A = 1550nm e para um guia a esquerda com eficiéncia de 27% em A = 2000nm.



ABSTRACT

The development of plasmonic metamaterials surfaces has expanded the possibilities
of manipulating electromagnetic waves in an unprecedented way. A new field of study was
opened for the research of applications and it has been possible by the fundamental
revolution caused by the discovery of the properties of plasmonic metamaterials. This work
presents absorptive surfaces based on this technology, in addition to the proposing of new
devices developed with the aid of iterative searches based on genetic algorithms. Optical
broadband filters with absorption coefficient near the unit are proposed. A device with
asymmetric absorption was demonstrated, built from the superposition of layers of
dielectrics and metals with an absorption asymmetry ratio above 28 and a contrast ratio close
to the unit. In this work, devices capable of modifying their spectral behavior from
controlling the state of the molecular arrangement of structures based on phase change
materials are proposed. These devices were designed, simulated, manufactured and
characterized experimentally and the simulated and experimental results showed a good
agreement. The automated search method was also used in the design of a coupling grating
for an integrated waveguide of silicon nitride, with coupling efficiency of up to 90%. We also
proposed a demultiplexing coupling grating capable of directing a beam from a fiber to two
different waveguides with an efficiency of 25% at A = 1550nm and 27% efficiency at A =

2000nm.
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1 INTRODUCAO

A plasmonica e os metamateriais tem atraido consideravel aten¢do da comunidade
académica na ultima década, principalmente devido aos impactos revolucionarios que estes
trazem tanto para a fisica fundamental quando para aplicagoes praticas em diferentes areas
da ciéncia. Nos anos recentes, ambos os campos tém se sobreposto pelo surgimento de novas
técnicas de fabricacdo que possibilitaram a criagdo de metamateriais que operem em regime
optico.

Novas técnicas de fabricagao possibilitam a criacao de estruturas com propriedades
eletromagnéticas nao encontradas naturalmente, que apresentam caracteristicas exoticas [2],
como, por exemplo, uma onda com velocidade de fase em sentido oposto a velocidade de
grupo, a partir de um, antes apenas teorico, indice de refracio negativo.

A grande aten¢do dada aos metamateriais ¢ justificada pela variedade de aplicagoes e
possiveis manipulagoes em subcomprimento de onda de propagacoes eletromagnéticas na
interface entre metais e dielétricos. A plasmonica, aplicada a tecnologias de comunicagoes e
processamento de dados, apresenta caracteristicas do melhor entre os dois mundos, da
eletronica e da fotonica, por propiciar estruturas nanométricas e que operam em frequéncias
opticas [3].

Os metamateriais sao meios fisicos constituidos por arranjos periédicos de células
unitarias com dimensoes muito menores do que o comprimento de onda para o qual foram
projetados para operar. Estes apresentam propriedades eletromagnéticas excepcionais,
sintonizaveis a partir da engenharia dos parametros geométricos das suas células unitarias,
ou seja, de forma fundamentalmente diferente dos materiais naturais, cujas propriedades sao
derivadas das ligacdes quimicas e componentes quimicos [4]. A plasmoénica aplicada aos
metamateriais permite que o efeito das ressonancias dos plasmons de superficie, que aumenta
enormemente a for¢a da interacdo entre os materiais de uma célula unitaria, seja mais um

grau de liberdade no projeto das metassuperficies.

1.1 A organizagao deste trabalho

Este trabalho apresenta a fundamentagdo tedrica dos fendémenos fisicos que
concernem os metamateriais e a plasmonica no capitulo 2. O capitulo 3 trata de aplicagoes e
de dispositivos eletromagnéticos absorsores com projeto auxiliado por busca automatizada
por algoritmos genéticos. No capitulo 4, sio abordadas estruturas que utilizam materiais de
mudanga de fase, que foram projetados, simulados, fabricados e experimentados durante o
periodo sanduiche, no grupo de Optigue de Champ Proche (OCP), liderado pelo do professor

Benoit Cluzel, na Universidade de Borgonha, campus Dijon. O capitulo 5 apresenta o projeto
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de grades de acoplamento da luz entre guias de fibra dptica e guias fotonicos integrados em

nitreto de silicio, fruto das demandas que surgiram durante o periodo sanduiche.

1.2 Motivagao

A crescente demanda por transporte e manipulacio de informa¢io no formato
digital, intensificada na era corrente, implica na necessidade imperativa de se buscar solugdes
tecnoldgicas que supram de forma satisfatoria a necessidade por banda, processamento e
transmissao. A investigacao de dispositivos opticos baseados em plasmoénica e em fotonica
com aplica¢oes em telecomunicag¢des é a motivagao fundamental deste trabalho.

Os desafios impostos pela miniaturizagdo dos dispositivos microeletronicos, os
principais responsaveis pelo poder atual de processamento de dados disponivel, foram
superados ao longo de décadas de maneira prevista pela lei de Moore. Em sua famosa lei, em
1965, Gordon Moore previu que a quantidade de transistores em um chip dobra a cada dois
anos [5].

Décadas depois de proposta, a miniaturizagao na microeletronica comega a enfrentar
barreiras fisicas fundamentais e que, consequentemente, causou necessidade de mudanga na
abordagem da evolug¢io das tecnologias baseadas em eletronica. A dificuldade em aumentar
a densidade de transistores em um chip é evidenciado na maneira em que a industria de
semicondutores lidou com o problema: suprindo a demanda da sociedade por poder de
processamento aumentando o numero de nucleos de processamento em seus sistemas,
buscando novos materiais ¢ aumentando a integracao das fungdes [6]. As dificuldades de
miniaturiza¢do criam oportunidades para o desenvolvimento de outras alternativas com
outros fundamentos fisicos.

A fotbnica aparece neste contexto com a proposta de resolver o problema da
dissipagao de energia e atraso de sinal em sinais eletronicos em alta frequéncia a partir do
transporte da informac¢iao no dominio éptico dentro dos microchips. A comunicagio entre
diferentes unidades de processamento ¢ uma tarefa mais apropriada para interconexdes
fotonicas devido a auséncia de perdas indutivas e Ohmicas, comum em interconexoes
eletronicas, independente da distancia, entre os componentes do sistema, e as baixas perdas
associadas no processo de transmissao em frequéncias Opticas [7]. No entanto, a interface
entre o dominio dos elétrons ¢ o dominio dos fétons nio é tarefa trivial. O descasamento
entre as dimensoes dos dispositivos eletronicos, que tipicamente possuem alguns
nanoémetros, e os limites de difragao inerentes aos meios 6pticos, ¢ um desafio intensamente

investigado.



A plasmonica, que ¢ area da ciéncia que trata dos fenémenos oscilatérios combinados
entre elétrons e fotons, se apresenta como fundagdo de excepcional sinergia para realizar o
casamento entre os dispositivos eletronicos e dispositivos fotonicos. A natureza da
plasmonica leva a comunidade cientifica a utiliza-la como peca crucial no interfaceamento
entre as duas tecnologias ao propiciar dimensoes menores do que os limites de difragao e
taxas elevadas de operagio e transporte de dados [3], [8]—[10].

Os efeitos de grade observados em dispositivos nanométricos constituidos por
interfaces entre metais e dielétricos sio também fundamentais para aplicacGes em sensores
opticos. As possibilidades de aplicacio em telecomunica¢des sio notaveis em absorsores,

que promovem aumento na performance de detectores e estruturas fotoelétricas [11] e [12].

1.3 Contribuigdes

Os dispositivos plasmonicos apresentados neste trabalho sdo contribui¢des validas, em
particular, aquelas decorrentes dos resultados obtidos por experimentagao em sefup Sptico e
validados por simula¢ao numérica dos absorsores baseados em material de mudanca de fase.
Estes dispositivos, cujo desenvolvimento foi iniciado pela parceria entre os pesquisadores do
Laboratério de Telecomunicagoes (LABTEL) do Programa de Poés-Graduacio em
Engenharia Elétrica da UFBA e dos pesquisadores do grupo OCP da Universidade de
Borgonha, campus Dijon, possuem aplicagdes que vio desde chaveamento optico a
absorvedores saturaveis para aplicagao em lasers.

Ao longo deste trabalho, o método utilizado envolveu principalmente aimplementagao
da interacdo entre diferentes pacotes computacionais, com objetivos de simular a fisica do
problema proposto, analisar resultados e propor solu¢des de melhor qualidade. Esta técnica
¢ de importancia inestimavel ao passo que a previsao numérica do comportamento
eletromagnético de estruturas complexas torna-se tarefa extenuante, custosa e possivelmente
infrutifera.

Os projetos de metassuperficies e estruturas plasmoénicas propostas sio frutos de
extensa revisao bibliografica, que por si, é também entendida como uma contribuigao. Este
texto contém, além das estruturas inéditas, validagoes de resultados presentes na literatura
bem como comparagio do desempenho de estruturas que realizam a mesma fungao.

Este trabalho propde configuragoes de grades dielétricas baseadas em SiNx, com o
objetivo de acoplar poténcia 6ptica proveniente de um uma fibra para um guia integrado.
Estes dispositivos encontram aplicacao em lasers baseados em cavidade de fibra 6ptica e sao

elementos fundamentais para a Optica integrada.



2 OS METAMATERIAIS E A PLASMONICA

Os metamateriais tém sido objeto de extensivo interesse da comunidade cientifica por
apresentar uma gama de propriedade excepcionais. O comportamento fisico das estruturas
baseadas em metamateriais apresenta diferenca fundamental dos materiais naturais por
apresentarem grande dependéncia com as geometrias da estrutura (com dimensoes
relacionadas aos comprimentos de onda para os quais sdo projetados). Essa caracteristica é
essencialmente diferente do comportamento dos materiais naturais, cujas propriedades
dependem fundamentalmente das ligagdes quimicas e arranjos atomicos dos elementos
constituintes.

A possibilidade de controlar e moldar ondas eletromagnéticas a partir do projeto da
geometria das estruturas ¢ o que torna os metamateriais tao interessantes. A dependéncia do
comportamento fisico da estrutura com a geometria possibilita a criacao de estruturas com
propriedades fisicas previstas pela teoria, mas nao encontradas na natureza, como estruturas
com indice de refracao negativo [13] ou indice de refracio extremamente elevado [14].

As estruturas de metamateriais sio compostas por células periodicamente arranjadas
que funcionam em conjunto em um comprimento de onda muitas vezes maior que as
dimensdes celulares. O comportamento fisico predominante da estrutura é baseado no indice
de refracdo efetivo percebido pela onda eletromagnética, que depende da geometria e
composi¢ao de materiais de cada célula. A maior parte das estruturas baseadas em
metamateriais apresentadas na literatura utiliza metais em sua composigdo, portanto os
efeitos plasmonicos sio de fundamental importancia para a caracterizacao de tais estruturas,

quando operando em comprimentos de onda do espectro éptico.

2.1 Fundamentos da plasmdénica de superficie

A oscila¢ao harmonica de elétrons livres, ou oscilagdo plasmonica, em uma superficie
metalica possibilita significativa interagdo de ondas eletromagnéticas com a matéria. A
quantizag¢ao, ou o quantum, desta oscilagdio harmonica, recebe a denominag¢ao de plasmon.
Os plasmon-polaritons de superficie (PPS) sao quasi-particulas decorrentes do acoplamento
entre a luz e o plasmon de superficie, que se localizam na interface entre materiais, e ¢
definido como um quantum da energia de oscilagdes de cargas com densidade superficial
[15] e [16]. E possivel desconsiderar as transicdes entre bandas de energia dos elétrons, de
forma que a teoria que fundamenta a plasmonica pode ser baseada em eletromagnetismo
classico, nao sendo necessario entrar no terreno da fisica quantica para explicar a propagagao

destes pacotes de energia.



A explicagao para existéncia de ondas plasmonicas de superficie perpassa pela teoria
do movimento da nuvem de elétrons em um metal. Para obter a resposta de um material a

um campo elétrico, considera-se um campo elétrico variante no tempo:

E(t) = Re[E(w)exp(—iwt)]. 1)
Partindo da equagao do movimento harmoénico nao amortecido de um elétron livre:
a7 -
m—— = —ekE, 2
dt?

’ - .
sendo m a massa do elétron, e a carga elementar e ¥ o vetor deslocamento, combinando-a

com o momento dipolo de um elétron:

P(t) = —e?(t), ©)
tem-se a equagao do movimento:
d*P .
— 52 4
m—— = e?E. “)
dt?

Considerando a dependéncia harmonica do momento dipolo no tempo, dada por:

P(t) = Re[P(w)exp(—iwt)], (5)
substituindo a equagao do momento dipolo harmonico (5) na equagio do movimento (4)
sem qualquer forga restauradora (os elétrons sao livres na nuvem eletronica) e aplicando as
derivadas temporais, obtemos a relagdo entre a polarizagao do material e o campo elétrico:

e? _,

P(w) = -—. ©)

A partir da defini¢ao de polarizacdo e susceptibilidade elétrica, a funcao dielétrica do material,

portanto, pode ser obtida:

P(w) = €yx.(w)E, @)

Xe(w) = Er(w) -1, (8)
ne?

er(w)=1-——, )
€Egmw

A analise feita a partir de um elétron é convertida para um conjunto de elétrons que se
movem em conjunto com densidade volumétrica (n).
A frequéncia de plasma é definida como sendo:
, _ne’
wh=——. (10)
€om
Portanto a funcio dielétrica para uma nuvem eletronica ndo amortecida de um metal pode

ser definida como:



2
er(w)zl—%. (11)

A funcio dielétrica apresentada na equacdo (11), com as considerag¢oes que foram
tomadas, ¢ comumente conhecida como o modelo de Drude [17].

A Figura 1 mostra a curva da funcao dielétrica (€,) de um material metalico como o
eixo da frequéncia normalizado pela frequéncia de ressonancia plasmonica Wy, definido na
equacio (10). A regido de interesse para aplicagdes na plasmonica € aquela onde w < wy, na
qual a onda eletromagnética sofre atenuagao pelo indice de refracio negativo do metal,

condicdo essencial para obtencao de PPS.

W ]
/@,

Figura 1. Funcio dielétrica normalizada de um metal, correspondente a equagdo (11). A partir da frequéncia
de ressonancia plasmonica (wp), o metal torna-se transparente a propagacao de ondas EM. A regido de
interesse (hachurada) corresponde aquela em que existe maior intera¢do das ondas com o material e
preponderam a reflexdo e absorc¢io.

A partir da fungao dielétrica de um metal, o comportamento eletromagnético de uma
interface entre um metal e um dielétrico pode ser deduzido, considerando as equagdes de
Maxwell na forma diferencial, as relagdes constituintes e condigdes de contorno apropriadas.

As curvas de dispersio de uma nuvem eletronica podem ser matematicamente
deduzidas pela solucdao da equacdao de onda homogénea na auséncia de uma fonte externa,
que ¢ obtida a partir das quatro equa¢oes fundamentais na forma diferencial e as relagGes

constitutivas:



€, 02E (r,t)

— = V2E(r,t). (12)
c? dt? (0
Procurando solugoes para a equagao de onda na forma de uma onda plana, dada por:
E(r,t) = Re[E(r, w)elkr-iot], (13)

Substituindo (13) em (12), aplicando as derivadas temporais e espaciais, e utilizando a fungao

dielétrica do metal obtida em (11), a expressao para dispersio de plasma em uma nuvem

W= ’kzc2 + w}. (14)

eletronica é entao obtida:

Figura 2. Representacdo de uma interface entre um dielétrico e um metal.

A analise do comportamento eletromagnético de uma onda que se propaga ao longo
de uma interface metal-dielétrico pode ser feita considerando uma onda eletromagnética se
propagando na direcdo X, tendo campo magnético em Y e campo elétrico em Z, ou seja,
uma onda transversal magnética. Para este cenario, cuja representa¢ao geométrica ¢ mostrada

na Figura 2, sio definidos os campos a seguir. Para Z > 0, no dielétrico, tem-se:

Hy = (0,Hy,4,0)expli(kya X + kyqZ — wt)], (15)
Eq=(Exa0,Eq)explilhya X + ks aZ — wt)], (16)
para Z < 0, no metal, temos:
Hy = (0, Hym, 0)expliCkyeg X + kyaZ — wt)], 17)
Em = (Exm 0,E;m)expli(kym X + kymZ — wt)]. (18)
Usando os campos no material dielétrico ja definidos em (15) e (16), na Lei de Ampere (19)
O0E
VXH=€e—, 19
€= (19)



OH,; O0H,, 0Hyq OH,,; OH,4q O0Hyq4
dy oz ' 0z ox ' 0x oy

> = 6(_inx,d» 0, —inx,d)’

que pode ser reduzido para:
(ikyqHy,q,0, ikygHyq) = €4(—iwEy 4,0, —iwEy 4). (20)
Temos, portanto, as seguintes relagoes:
k,aHyq = —€qWEyg. (21)
E de forma analoga, se considerarmos os campos no metal, teremos:
k;mHym = —€q@Ey . (22)
Como uma primeira condi¢ao de fronteira, considerando a continuidade do campo elétrico
entre os materiais, temos que:
Ex,m = Lxd, (23)
portanto, dividindo (21) por (22):
kz,dHy,d — E_d 24)
kz,mHy,m Em.
Considerando como segunda condigao de fronteira a continuidade do campo magnético na
interface dielétrico-metal, temos:
= Hyq- (25)

Desta forma, podemos reduzir a expressao (24), obtendo finalmente a relagao que define

Hym

condicao de existéncia de um PPS:

kz,d _ kz,m

= 0. (26)
€a €m

O vetor de onda k pode ser expresso genericamente pot:
2 2 2 _ 2
ki + ky + k; = k~°. 27)
No problema em questdo, temos propagac¢io na dire¢io X e componente evanescente na
direcio Z. Podemos substituir o k2, para qualquer uma das regides (dielétrico ou metal) para

obtermos a rela¢ao de dispersio:

2

K= s (28)

Através de manipulacio algébrica de (26) e (28) para o dielétrico e para o metal, chega-se a

relagao de dispersao para um PPS em uma interface entre um metal e um dielétrico:

w €Eme€E
k, =— _m~d (29)
C |€n +€q



A direcido considerada para a propagacio da onda de supetficie é X, portanto, ky é o vetor
de propagacio do plasmon de superficie. A dispersiao desta onda é comumente analisada

através do grafico de dispersio normalizado, como mostrado na Figura 3.

—w
pS

—k
X
——Linha de ar

Frequéncia w

| I I ! | |

Vetor de onda k

Figura 3. Diagrama de dispersio de ondas de superficie em interface metal-dielétrico. A frequéncia de plasma
Wy € a dispersdo no ar balizam a dispersao de um plasmon de superficie em seus limites maximo e minimo,
respectivamente.

A andlise do diagrama de dispersao fornece valiosas informagdes a respeito do
comportamento Optico dos PPS. Para valores de €5 muito proximos de —€p, o
denominador da relagdo de dispersio torna-se proximo de zero, o vetor de onda tende ao
infinito e a frequéncia tende a frequéncia de ressonancia do plasmon de superficie. Um vetor
de onda grande significa pequenos comprimentos de onda. Mesmo com frequéncias ainda
no espectro 6ptico, € possivel obter PPS com comprimentos de onda na ordem de dezenas
de nanometros. A frequéncia de ressonancia de um PPS ¢ aquela para a qual €5 = —€,,,
€qgteEn<0c €5 €y <0.

O confinamento da luz em um modo plasmonico em nano escala é a caracteristica
fundamental para as aplicacOes pretendidas da plasmonica. O intenso confinamento de um
modo plasmoénico permite maior interagdo com parametros externos, o que torna a
plasmonica extremamente interessante para projetos de sensores. Os parametros externos
citados também podem ser campos elétricos externos aplicados a partir de componentes
eletronicos, o que possibilita a interacdo entre ambos o que torna a técnica promissora para

aplicagoes de interfaceamento entre a eletronica e a fotonica.



2.2 Ressonincia de Plasmons de Superficie Localizada

A ressonancia de plasmons de superficie localizada (LSPR) ¢ resultante do
confinamento de um plasmon de superficie em uma nanoparticula metalica em interface com
um dielétrico, quando sob incidéncia de uma onda eletromagnética com comprimento de
onda especifico. A LSPR pode ser entendida como a oscilagao coletiva da nuvem eletronica
das nanoparticulas metalicas em estado acoplado com os fétons, que dissipam energia
(absorcao) e reemitem de volta (espalhamento) em seu movimento oscilatério.

A LSPR ¢ associada a perdas elevadas, sendo possivel analisa-la, portanto, a partir
dos seus efeitos dissipativos no dominio 6ptico através da resposta espectral da estrutura que
a suporta, tanto pela absor¢ao quanto pelo espalhamento provocados. A LSPR pode ser
também analisada por meios numéricos através do fator de ampliacio da intensidade do
campo elétrico, que aumenta em algumas ordens de grandeza quando comparado ao caso
nao ressonante.

A ocorréncia da ressonancia depende, em suma, do indice de refracio dos materiais,
geometria da nanoparticula e comprimento de onda do feixe incidente. A dependéncia da
LSPR com o indice de refragdo permite que este fenomeno seja utilizado vastamente em
sensores 6pticos em diferentes setores industriais, como o farmacéutico, o alimenticio, o
petroquimico, além de encontrar vasta aplicabilidade para estudo de novos materiais [18]—
[21].

A abordagem teérica comumente utilizada para modelar nanoparticulas e o
fenomeno da LSPR ¢ a teoria de Mie, que busca fazer estimativa da extingao (absor¢io +
espalhamento) de uma onda eletromagnética provocada por obstaculo de diametro muito
menor do que o comprimento de onda do feixe incidente [1]. A solugao analitica de Mie para
as equagoes de Maxwell fornecem as bases para a medigao do tamanho de particulas a partir

do espalhamento de radiagao eletromagnética.

2.3 Metassupetrficie com absorgao e reflexdo assimétrica

A propriedade nao natural de absor¢ao assimétrica da luz dependendo da diregio da
iluminagao é um efeito que possui uma ampla gama de aplicabilidade, desde a coleta de
energia térmica até dispositivos de comunicagao 6ptica. Tais estruturas encontram aplica¢ao
em sistemas de comunicagao e geragao de energia limpa.

A propriedade de absorcao assimétrica pode ser obtida por meio de cristais fotonicos

unidimensionais utilizando materiais com perdas opticas [22]. No entanto, tais dispositivos,
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também conhecidos como grades de Bragg, tém normalmente um grande fator de forma, o
que limita sua aplicabilidade.

O comportamento de absor¢io assimétrico alcangado por uma estrutura bicamada
cristalina quadrada [23], é analisado de forma mais aprofundada nesta se¢dao. A estrutura foi
modificada de modo que os raios dos orificios de ar na matriz de semicondutores e no metal
fossem diferentes. Resultados numéricos para outras combinagdes de materiais também
foram obtidos. O efeito das imperfei¢des de fabricagio no desempenho do fenémeno de
absorcao assimétrica foi analisado para sustentar discutir as possibilidades de fabricacido de
tais estruturas.

O dispositivo é composto por uma estrutura com camadas de metal, ouro ou prata e
matriz de substrato semicondutor, nitreto de silicio, com furos de tamanhos variados. A
estrutura proposta, mostrada na Figura 4, foi modelada e analisada numericamente usando o
método dos elementos finitos no dominio da frequéncia fornecido pelo COMSOL, que
calcula os parametros § para estruturas de duas portas. A partir dos parametros 5, obtém-se
os coeficientes de absorcdo. A equagao (30) define como o parametro absorcao ¢é calculado
a partir dos parametros §, onde 51 é a reflexdo e 2 ¢é a transmissao [24].

A=1- |511|2— |521|2 (30)

hail

hmetal

h,

matrix

h

air

’ Metal

Y -

Matrix
Y X

Figura 4. Estrutura de metamaterial plasmoénico proposta e seus parametros. A camada de metal é mostrada
em vermelho, o ar é mostrado em azul e a matriz do substrato é mostrada em cinza.

A estrutura foi simulada com raios (R; e Ry) variando de 40 a 70nm, a periodicidade
(P) fixada a 350nm, camada de metal e espessuras de camada de matriz de substrato (hmew €
himawix), 530 fixadas respectivamente a 50nm e 150nm. O ar que circunda a estrutura e limita

o dominio computacional teve espessura fixada (h.i;) em 200nm.
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A excitagao da onda plana iluminou a estrutura na dire¢do Z. A polariza¢iao nao foi
considerada uma vez que a estrutura ¢ simétrica para qualquer dada rotagdo. Para simular a
estrutura periodica, nos limites do dominio computacional foram configuradas condi¢oes de
fronteira peridédicas de Floquet, com exce¢ao dos limites superiores e inferiores, na dire¢ao
em que a onda eletromagnética se propaga. Nestes, foram utilizadas portas peridédicas
combinadas com camadas perfeitamente combinadas (PML), que absorvem a energia
refletida incidente, de forma a tornar desprezivel qualquer reflexao.

O meio pelo qual se determina o grau de assimetria de um dispositivo é calculando

sua razao de contraste (CR), que ¢ dada por:
(A*—AD) 51

onde A* ¢ A™ sdo os coeficientes de absor¢io para as duas direcdes, incidéncia direta e
incidéncia reversa, respectivamente. A dire¢do direta ¢ escolhida como a diregao Z negativa,
enquanto a dire¢ao reversa ¢ a da onda que viaja na dire¢ao Z positiva.

Quatro raios diferentes do orificio de ar na matriz de substrato R; foram simulados
(40nm, 50nm, 60nm e 70nm). Um CR negativo significa que a estrutura absorve mais luz
quando iluminada na diregao reversa. Isso acontece em todas as estruturas analisadas para
um determinado comprimento de onda. A Figura 5 apresenta a distribui¢ao espacial dos
campos elétricos, nos quais os modos excitados sio consideravelmente diferentes em
amplitude para cada direciao de propagagao.

Os resultados apresentados na Figura 6 e na Figura 7 exibem o efeito de varios
tamanhos de raios no CR. Para essa analise, variou-se R, de 40 a 70nm.

Dependendo da direcao da propagagio, a frente de onda interage primeiro com o
metal, no caso de uma propagagao direta, ou com o material do substrato, na propaga¢ao
reversa, o que causa diferencas nos modos de plasmas de superficie excitados. A diferenca

nos modos excitados ¢ a razao por tras da diferenca entre as absor¢Oes para as duas diferentes

dire¢des de propagagao.

®) CY

Figura 5. Corte transversal de perfil de distribuicao de campo elétrico (Ex) do plano XY na interface metal-
substrato para um comprimento de onda de 599nm para (a) propagacio direta e (b) propagacio reversa ¢
para comprimento de onda de 733nm para (c) propagacio direta e (d) propagacio reversa, respectivamente.
(R1 =70nm e R2 = 70nm).
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Figura 6. Razao de contraste do espectro de absor¢ao para R1 de 40, 50, 60 e 70nm utilizando a prata como

metal.

13



-1.0 -0.8 -0.5 -0.3 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0

B I
R1=40nm R1=50nm
70 70
65 65
60 60
€ €
£ 55 | £ 55
o o
50 50
[
45 | 45
40 T T T T T T T 40 T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
R1=60nm R1=70nm
70 70
65 65
60 60
£ €
E, 55 £ 55
x’ o
50 50
45 45
40+ T 40 ‘ .
450 500 550 600 650 700 750 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 7. Razdo de contraste (CR) do espectro de absor¢ao para Ri de (a) 40nm, (b) 50nm, (c) 60nm ¢
(d)70nm utilizando o ouro como metal.

Na Figura 6, consideramos a prata como o material da camada metalica da estrutura
proposta. Neste caso, foram encontrados dois modos em que a assimetria de absor¢ao 6ptica
foi obtida com pico unitario préximo aos comprimentos de onda de 580nm e 733nm. Nao
foi observada mudanga na resposta espectral ao realizar varredura paramétrica dos raios. Os
resultados exibidos na Figura 7 sdo da estrutura que tem ouro utilizado como o material na
camada metalica. Neste caso, também foram encontrados dois modos em que a assimetria
de absorgao optica foi obtida com um pico unitirio em comprimentos de onda préximos de
610nm e 733nm.

Para analisar as mudancas no efeito da absorc¢ao assimétrica devido a imperfei¢coes
de fabricagiao, propomos nio simular toda a estrutura, considerando o deslocamento do

orificio de ar, o que exigiria um poder computacional imenso. Em vez disso, simulamos duas
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imperfei¢oes diferentes que podem ocorrer no processo de fabricagao. O primeiro deles é o
desvio de coaxialidade entre os orificios de ar em ambas camadas. Para analisar este efeito,
as simulacGes foram realizadas em uma unica célula unitaria com deslocamentos no orificio
de ar da camada metalica, como mostrado na Figura 8. Os seis desvios simulados, que
consistem em espagamentos de 10nm nas dire¢des X e Y, devido a simetria rotacional da
estrutura, cobre todos os quadrantes da célula unitaria. A translagao do orificio de ar no metal
em relagdo aquela na matriz do substrato semicondutor cria assimetria na geometria da
estrutura, isto pode afetar sua dependéncia de polarizagdo. Por esse motivo, simulagoes
foram realizadas com dire¢ao de campo elétrico tanto na direcao X quanto na dire¢io Y. A
Figura 9 exibe a razdo de contraste do coeficiente de absorgdo para todos os seis perfis de

furos de ar na prata, com R; e R; de 70nm.

Figura 8. Desvio de coaxialidade do orificio de ar na camada metalica. O deslocamento mostrado estd em
escala com as dimensées dos dispositivos simulados.
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A razdo de contraste de absor¢ao mostrada na Figura 9 para os modos de excita¢ao
Ex e Ey, respectivamente, mostra um deslocamento azul do pico até 10 nm. A magnitude da
proporcio mudou menos de 2% para a imperfeicio simulada. A segunda imperfeicao
considerada ¢ o deslocamento de ambos os orificios de ar na célula unitaria de uma

supercélula (um conjunto de 9 células unitarias em arranjo quadrado).

Razio de contraste do
coeficiente de absor¢io
Razio de contraste do
coeficiente de absor¢io

650 675 700 725 750 775 60 615 700 725 750 75
Comprimento de onda(nm) Comprimento de onda(nm)

(2) (b)

Figura 9. Razdo de contraste do coeficiente de absor¢do para estrutura com desvio de coaxialidade na camada
dielétrica. (a) Polarizacio Ex e (b) Polarizacio Ey.

Para avaliar o efeito da sensibilidade de fabricagao da estrutura proposta em relagao
a posicao do centro dos orificios de ar em uma determinada célula unitaria na estrutura
metamaterial, simulamos uma supercélula unitaria composto por nove células unitarias
simples, cada uma com seu orificio de ar alocado em uma posi¢dao transladada. A
aleatoriedade da posicdo para as translacdes dos furos de ar dX e dY foi realizada com uma
funcao de densidade de probabilidade de distribui¢io normal truncada, onde a média foi a
posicao perfeita. Foi utilizado: 360 = Ry = R, = 70nm, onde o ¢ o desvio padrao. A Figura
10 mostra a estrutura de uma supercélula unitaria simulada, com os orificios de ar

ligeiramente deslocados. Os raios da estrutura simulada foram iguais a 70nm.

o|l0|O
Ol OO
[CHEeRNe

Figura 10. Estrutura de supercélula unitaria simulada, composta por nove células unitarias com deslocamentos
dY e dX para tornar aleatdria as posi¢Ges dos orificios de ar.
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Nota-se que as translagdes provocadas nas posi¢oes de furos tém dimensoes na faixa
de 0 a 50nm, tratando-se de defeitos de fabricacdo exagerados. Espera-se que a estrutura
fabricada tenha menor imperfeicio e, portanto, produza melhores resultados do que os
apresentados aqui.

Foram simuladas 20 diferentes supercélulas cujos desvios das posi¢cdes dos centros
nas direcées X e Y foram geradas de forma aleatéria, por distribui¢ao normal, com desvios
padrio iguais a ¢ = 10nm (10 supercélulas) e ¢ = 20nm (10 supercélulas) e médias centradas
nas posi¢oes ideais. Neste cenario de 6 = 10nm, o erro médio quadratico (EMQ) da razao
de contraste entre as supercélulas se manteve abaixo de 0,02 e no cenario 6 = 20nm, o EMQ
se manteve abaixo de 0,09. Estes resultados mostram nao houve impacto significativo no
comportamento do dispositivo para os defeitos com os desvios padrao de simulados.

As translacOes feitas na estrutura proposta resultaram em uma redugao do CR de no
maximo de 0,81 para 0,73 na pior das 20 estruturas simuladas (caso 6 no cenario de ¢ =
20nm), ou seja, uma degradag¢ao, no pico, de aproximadamente 10% do CR.

A Figura 11 apresenta os CR das supercélulas com desvios aleatérios gerados por
distribuicao normal com ¢ = 10nm e média centrada na posi¢ao ideal, o zero. No caso da

Figura 12, os desvios aleatérios foram gerados com o = 20nm.
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Figura 11. Razéo de contraste do coeficiente de absorcio para 10 diferentes supercélulas e o erro médio
quadratico (EMQ) entre elas. O EMQ se manteve abaixo de 0,02. Os desvios aleatérios da posi¢do dos furos
das supercélulas nas dire¢des X e Y foram gerados a partir de uma distribui¢io normal com média na posicao

ideal e desvio padrio o = 10nm.
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Figura 12. Razio de contraste do coeficiente de absor¢do para 10 diferentes supercélulas e o erro médio
quadratico (EMQ) entre elas. O EMQ se manteve abaixo de 0,09. Os desvios aleatérios da posi¢do dos furos
das supercélulas nas dire¢des X e Y foram gerados a partir de uma distribui¢do normal com média na posi¢io

ideal e desvio padrio ¢ = 20nm.

O efeito de absor¢io Optica assimétrica foi demonstrado pela estrutura de
metamaterial plasmonico bicamada apresentada na Figura 4. Cerca de CR = 1 foi obtida em
dois comprimentos de onda diferentes para radiagao visivel, tanto para o ouro quanto para a
prata. Os modos de ressonancia excitados na estrutura e a excitagio de polaridades de
plasmon de superficie na iluminagao lateral metalica favorecem a absor¢do, o que explica o
comportamento assimétrico observado. Também foi analisada a sensibilidade de fabricacao

da estrutura considerando a posi¢ao do centro dos furos em uma supercélula.
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3 PROJETO OTIMIZADO DE METASUPERFICIES

Os parametros geométricos que definem a distribui¢ao espacial dos materiais nas
estruturas de metamateriais influenciam sensivelmente o comportamento eletromagnético de
tais estruturas. Encontrar a combinacdo ideal de parametros que promova a resposta
eletromagnética desejada se torna uma tarefa ardua a medida em que se aumenta a quantidade
de tais parametros geométricos (que podem assumir infinitos valores).

A obtengao da resposta de uma determinada estrutura por simulagdo numérica pode
levar de dezenas de segundos a alguns minutos. No entanto, o nimero de possiveis estruturas
¢ enorme, de forma que a busca pela estrutura ideal ¢ uma tarefa extenuante, que requer
imenso tempo computacional e é pouco frutifera se realizada manualmente pelo projetista.
Para a realizacdo da tarefa de buscar a estrutura ideal, torna-se, portanto, imperativa a
necessidade de utilizacio de uma ferramenta de busca automatizada. O método dos
algoritmos genéticos (AG), apesar de ser antigo, ainda ¢ bastante utilizado e encontra
aplicacOes diversas na area de nano optica [25]—[28].

O problema de encontrar a estrutura ideal ¢ tipico de otimiza¢do. Os métodos de
busca baseados em algoritmos evolutivos sao classicamente utilizados em problemas onde o
espago de busca ¢ multidimensional e desconhecido, como o problema em questao.

O AG ¢ uma classe de métodos de busca iterativa inspirados na reproduc¢ao sexuada
e funciona a partir de uma primeira geracao aleatoria de solugdes, que sao testadas na funcao
objetivo. A partir desta primeira geragao, ou populag¢ao inicial, as geragdes subsequentes sio
geradas a partir de combinagoes baseadas nas técnicas de evolu¢ado comuns na biologia
(selecdo, cruzamento, mutagao e elitismo). A sintetizagao do conceito por tras de cada uma
destas técnicas é apresentada a seguir.

O procedimento de selecao consiste da escolha dos individuos de uma geraciao que
servirao de base para a geragdo subsequente. A selecdo deve garantir a diversidade da
populagio bem como aumentar as chances de evolugiao através da reproducio. O
cruzamento promove a mistura entre as caracteristicas (genes) de uma geragao, os pais, para
criar novos individuos, os filhos. Estes filhos possuem os genes dos pais, cruzados de forma
aleatéria, assim como em uma reproducdo biolégica sexuada. Em um algoritmo que
implemente apenas sele¢do e cruzamento (ou permite-se que a muta¢ao tenha expressio
irrelevante), é comum acontecer a convergeéncia para uma unica solugao de toda a populagao.
A diversidade entre os individuos desaparece gradativamente e depois de algumas iteracoes,
a populagao torna-se completamente homogénea em um ponto 6timo local. A solugio para

este problema é a aumentar as taxas de mutagao (que consiste em alteragdes aleatorias em

19



genes aleatorios dos individuos), garantindo assim maior variedade populacional, a varredura
de uma area maior do espago de solugdes e a ndo convergéncia prematura da populagio. O
eliismo garante a manutencdo dos melhores individuos dentro da populag¢ao a partir do

escalonamento de uma gera¢ao com seus progenitores.

3.1 Estruturas otimizadas por AG baseado em metassuperficies

A busca iterativa automatizada através do AG foi implementada para o problema do
projeto de uma estrutura plasmoénica. A metodologia de busca automatica de novas
estruturas envolve a interagao entre dois pacotes computacionais, 0 COMSOL e o MATLAB.
A implementa¢ao do AG ¢ realizada em MATLAB enquanto o COMSOL ¢ utilizado para
modelar e possibilitar a avaliacio da absor¢ao de cada estrutura.

No COMSOL, inicialmente, ¢ realizada a modelagem genérica, sem defini¢cao de
valores para os parametros geométricos da estrutura. Os materiais nao sao definidos no
modelo genérico. Apenas as caracteristicas definitivas (aquelas que nao sao modificadas a
cada iteracao) ¢ que sao definidas, como as condi¢coes de fronteira, a excitagio do campo e
os principais parametros da malha. Em um segundo momento, o modelo criado no
COMSOL ¢ executado como uma funcio do MATLAB a fim de obter-se os coeficientes de
absor¢ao para a faixa de frequéncia em questio. A metodologia e interacdo entre os dois
pacotes computacionais ¢ mostrada na Figura 13 (a).

Ao iniciar o programa ¢ realizada a geragao de individuos com genes aleatérios. Para
o problema em questdo, os genes siao valores atribuidos aos parametros geométricos e o
material utilizado. O MATLAB executa o simulador, que é baseado em método dos
elementos finitos (MEF) no dominio da frequéncia do COMSOL, como uma func¢io, que
retorna uma tabela com os valores de absor¢ao. Os valores retornados para o MATLAB sao
avaliados em uma fungao de aptidao, que busca maximizar a absor¢ao. Os critérios de parada
sao entao avaliados. O nimero de geragdes maximo ou a estabiliza¢dao da curva de evolugao

sa0 utilizados neste trabalho.

3.2 Metodologia do AG

A implementa¢ao do AG foi baseada naquela apresentada na literatura [25], em um
trabalho que também utiliza a integragio do COMSOL com o MATLAB. O método de
selecdo utilizado é o da sele¢do proporcional a aptidio dos individuos avaliados, também
conhecida como método da roleta. O método consiste em elevar a chance de reprodugao de

um individuo de forma proporcional a sua adapta¢ao ao meio, quanto melhor ou mais apto
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for o individuo, maior sera a chance de este ser selecionado para ser utilizado na reprodugao.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 13 (b) descreve o funcionamento do AG.

Atribui-se valores

1
1
Py ! 1 PR
Modelagem genérica iniciar 1 aleatorios para os
]

no COMSOL i - parametros
| | geometﬂcos €
v inicializa 1 ! matetiais dos
populagdo 1 individuos
Adaptac¢do do modelo b -
e s o '
____: : Simula¢io dos :
¢ - _: individuos :

Codificacdo do AG no
MATLAB

Critério
oK?

nio
Crossover

Execug¢do do AG no
MATLAB

:

Avaliagdo da estrutura
no COMSOL

(@) (b)

Figura 13. Diagrama de blocos (a) da metodologia e interagio entre softwares e (b) do AG.

A mutagdo propicia a diversidade. Incrementos de valor e ocorréncia aleatérios que
sao somados aos valores dos genes dados por distribui¢io de probabilidade uniforme. A
chance de mutag¢io, ou probabilidade de a muta¢ao ocorrer em um determinado gene ¢ um
parametro ajustavel que determina o grau de diversidade de uma geracdo. Um segundo
parametro importante da mutagao ¢ a também ajustavel amplitude da mutacao, representado
por um percentual do alcance disponivel do gene em questdo, respeitando as restricdes do
problema. A amplitude da mutacdo ¢ um fator percentual que determina o impacto da
muta¢io no gene, quando de fato a mutagao acontecer. A amplitude da mutagao aumenta
toda vez que a busca comega a convergir para um plato de forma a aumentar a diversidade e
a area de busca do algoritmo.

As novas estruturas geradas de forma automatica obedecem as restrigoes do
problema e ndo se repetem ao longo das geragoes. A repeticdio da simulagdo de um
determinado individuo é um desperdicio de tempo computacional e deve ser evitado a todo
custo.

Com a finalidade de evitar desperdicio de tempo computacional com a realiza¢do de
simula¢Oes diversas de estruturas muito parecidas entre si, foi definido o parametro

semelhanca ().
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Estruturas novas criadas automaticamente sio comparadas com todas as anteriores,
gene a gene. Caso o resultado da semelhanca desta nova estrutura com relagao a alguma outra
ja avaliada seja maior que o parametro Semelhanga Limite (§L), a estrutura tem seu valor
atribuido a partir das simulagoes anteriores e o processo de criagdo continuara a buscar uma
nova estrutura. Os “dados” sio rolados mais uma vez, uma nova estrutura é criada e o
processo de avaliagao da semelhanga se repete.

E sabido que os individuos de uma determinada geracio tendem a convergir e terem
valores dos genes muito proximos uns dos outros a medida que o algoritmo se aproxima de
uma solugdo 6tima. Neste cenario, sob o ponto de vista da busca otimizada, o espago de
busca fica restrito a uma regiao pequena, de um maximo local, que pode ou nio ser o global.
A populagao ideal é aquela que possui grande diversidade e a0 mesmo tempo apresenta

individuos com valores altos de aptidao.

3.3 A modelagem da estrutura

A Figura 14 apresenta a estrutura proposta baseada no absorvedor de banda larga
para o infravermelho [29], modelada a partit de sete genes (P,wy,hy,wy, h,,
dieletrico e metal) que determinam a expressao fenotipica das larguras e alturas das fendas e

dos materiais que compdem a estrutura.

lFrente de onda

wy

S ——
hy
hy
— Ar
w:
2 . Dielétrico
Metal
P

Figura 14. Estrutura base utilizada para evolugao com AG.
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Os limites definidos para os parametros codificados nos genes sio mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Limites definidos para os valores que os genes podem assumit.

Gene Valores possiveis

P 200 a 700 nm

wy 50 a 600 nm

hy 10 2 400 nm

w, 50 a 600 nm

h, 10 2 400 nm
dieletrico Ar,Si0, ou SizN,

metal Ouro, Prata ou Niquel

A funcgao aptidao utilizada para realizar a avaliagdo da qualidade de cada estrutura é a
calculada pela média das contribui¢oes da absor¢do em cada comprimento de onda (ponto a
ponto) das distancias euclidianas, ou erro quadratico médio entre a curva de absorgao ideal

e a curva de absorcdo obtida, como expressado na fun¢ao:

n
1 2
FX)=1- EZ(xideal,i —x;), (33)

onde X = [xl, Xp ees xn] ¢ o vetor que contém a curva de absor¢ao pelo comprimento de
onda obtida pela simulagdo. O Xjgeq; ¢ a curva de absor¢do ideal para determinado
comprimento de onda de indice de i e n ¢ a quantidade comprimentos de onda avaliados,
definida pelo usuario a depender do comportamento desejado. A funcio aptidio F(X) tende
a unidade quando a curva obtida é igual a curva ideal. O AG foi programado para maximizar

a funcao objetivo.

3.4 Metodologia de simulagio e de busca pela estrutura de absor¢dao multibanda
Com a finalidade de validar o algoritmo de busca desenvolvido foi utilizada uma
estrutura proposta na literatura [29], simulada com o método de Anidlise rigorosa de
acoplamento de ondas, ou RCWA (Rigorons Coupled-Wave Analysis). A estrutura possibilita a
absorcdo seletiva de duas bandas distintas no infravermelho, com picos em 1530nm e

2940nm. Neste trabalho a estrutura foi simulada utilizando o MEF e os resultados obtidos

23



foram possuem comportamentos similares. Os espectros de absor¢ao da estrutura fim da

literatura e simulada neste trabalho sao exibidos na Figura 15.
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Figura 15. Espectros de absor¢do com picos em 1530nm e 2940nm obtido pela estrutura proposta na
literatura a partir do método (vermelho) e simulado [29]. O metal utilizado foi a prata e os parametros foram
P=1100nm, w1=200nm, h1=300nm, w2=50nm e h2=350.

Depois da validagao da simulagao com os parametros originais fornecidos pelo autor,
o AG foi configurado para realiza a busca automatica pela estrutura ja conhecida. Houve
convergéncia para aptidao F=96,06% depois de 90 geracGes, apesar da busca ser configurada
para executar 150 geracdes. Os valores dos parimetros geométricos obtidos nao
corresponderam aos apresentados pela literatura, portanto a estrutura encontrada é nova. A
distribuicao espacial do campo magnético e campo elétrico, grafico de evolugao do AG,
distribuicao espacial dos materiais utilizados e espectro de absor¢ao podem ser visualizados
na Figura 16.

A busca realizada para a estrutura multibanda resultou na estrutura apresentada pela
Figura 16, no entanto, durante a execugao da busca, a estrutura encontrada na geragao 89,
apresentada na Figura 17, possui pico de absor¢ao no comprimento de onda de 2940nm
maior do que a estrutura proposta na literatura. A menor aptidao avaliada, neste caso, se deu
pela maior diferenca entre a curva encontrada com a curva proposta. Esta estrutura
encontrada indica a possibilidade de existirem outras estruturas ainda melhores e para busca-
las, é necessario modificar a curva ideal para evitar penalizagdao de respostas melhores do que

as propostas na literatura.
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G90, 11, F=96.0567%
P=1254.2, w1=403.3, h1=241.5, w2=105, h2=432.7, Si3N4, Gold
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Figura 16. (a) Espectro de absor¢io (b) com evolugdo da aptiddo avaliado para 150 geragGes. () estrutura para
absor¢do com picos em 1530nm e 2940nm para a faixa de 1000 a 4000nm. O coeficiente de absor¢ao
simulado ¢ exibido em azul e a curva ideal ¢ exibida em vermelho. Os perfis de distribui¢do (d) do campo
magnético e (¢) do campo elétrico indicam a presenca de ressonancia nas cavidades da estrutura no pico de
absor¢io em 2940nm.

G89, 18, F=94.9374%
F;=1323.2, w1=381.9, h1=185.7, w2=69.6, h2=438.5, Air, Gold
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Figura 17. Resultados obtidos para otimizag¢ao parcial com 89 geracdes. Apesar da menor aptidao obtida, a
estrutura apresenta maior pico de absor¢o para a frequéncia de interesse de 2940nm com relagio a estrutura
original. (a) Espectro de absor¢do da estrutura com distribui¢do e (b) com evoluc¢io da aptidio avaliada até a
geracao 89. O coeficiente de absor¢do simulado ¢ exibido em azul e a curva ideal é exibida em vermelho. Os
perfis de distribui¢do (d) do campo magnético e (¢) do campo elétrico indicam a presencga de ressonancia nas

cavidades da estrutura no pico de absor¢io em 2940nm.
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Plasmons de superficie possuem vetor de onda com magnitude maior do aquele da
luz no vacuo, o que torna necessario, para a sua excitagao, a utilizacio de um meio de
acoplamento que aumente o momento para possibilitar a transferéncia de energia do féton
para o PPS. Este meio é comumente um prisma, ou uma regiao com grades periddicas.

O estado de plasmon polariton, entretanto, pode existir na interface entre um metal
e um dielétrico de uma estrutura com arranjo periédico, como uma rede de Bragg ou um
cristal fotonico que utilize metal em sua composigao. Este estado de plasmon polariton pode
ter vetor de onda com tamanho proximo de zero. Como consequéncia, tem-se que ¢ possivel
excitar opticamente este estado diretamente a partir do ar [30].

Com o objetivo, desta vez, ndo de reproduzir, mas de encontrar estruturas ainda
melhores do que a proposta na literatura, com picos de absor¢ao mais altos, a curva ideal foi
modificada para que o pico de absor¢ao mais alto alcangasse a unidade (toda a curva foi
dividida por ela mesma). A estrutura obtida ao final de 150 gera¢des, no entanto, nao produz
resultados satisfatérios.

A curva de absor¢io, seguindo a nova curva ideal proposta, mostrada na Figura 18,
apresenta absor¢dao bastante elevada fora da regido de interesse, além de o pico nio ser
significativamente maior, apenas de 67,9% do que o encontrado anteriormente com a curva
ideal original, que apresentou pico de 71,2% (Figura 17). Os metais e dielétricos considerados
também foram diferentes, ouro e ar para a estrutura obtida com a curva ideal original e niquel
e nitrato de silicio para a estrutura obtida a partir da curva ideal modificada. As possiveis
razoes para a nao convergencia da busca para um resultado satisfatério sao:

- A curva de absor¢ao ideal escolhida nao foi razoavel, por ser inalcangavel a partir
do espaco de busca disponivel. A ampliacdo da area de busca pode resultar em individuos
com aptidao melhor.

- A fungao objetivo nao ¢ a mais adequada.

E possivel incluir na lista de razées a escolha dos pardmetros para o AG, como
numero de geracoes, numero de individuos por geracdo e etc. No entanto, os parametros

escolhidos foram utilizados nas buscas anteriores que obtiveram resultados satisfatorios.
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G91, 16, F=79.8376%
P=%1598.8, w1=453.1, h1=158, w2=514.9, h2=298.3, Si3N4, Nickel
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Figura 18. Resultados obtidos para otimizagao utilizando (a) curva ideal com pico unitario em 1540nm e em
2920nm. A estrutura proposta (c) demonstra pico de absor¢do de 67,9% em 2898nm e aptiddo de 79.84%. A
curva (b) mostra que houve evolugio significativa até a geracao 47.

3.5 Busca por estruturas na faixa do visivel

A estrutura proposta pela literatura apresentada na se¢do anterior tem faixa de
operagao no infravermelho, no entanto, a metodologia utilizada permite busca em outras
faixas de frequéncia.

Com o objetivo de testar a evolucio do AG em outras faixas, foram obtidos
resultados adicionais para buscas em quatro diferentes perfis de absor¢ao na faixa do visivel:
absor¢ao maxima em toda a faixa de comprimento de onda, filtro tipo “rejeita-banda”, filtro
“passa-alta” e filtro “passa-baixa”.

As estruturas foram simuladas tanto para polarizagaio TE quanto para polarizagao
TM, de forma que o resultado da optimizacao fosse a independente da polarizacao da onda
incidente. O critério de parada adotado para as buscas foi o numero de geragao igual a 150.
Multiplas buscas realizadas indicaram que com essa quantidade de gera¢oes ha a convergéncia
da busca para um plato, de forma que o prosseguimento da execugio do algoritmo nao leva

a melhores estruturas.
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3.5.1 Estrutura com absor¢io em toda a faixa do visivel

A primeira estrutura buscada foi a com absor¢ao total na faixa do visivel. A melhor
estrutura encontrada obteve aptidio F=93.16% utilizando apenas o Niquel. A distribui¢ao
espacial dos campos eletromagnéticos TE e TM, bem como espectro de absorgio e grafico
de evolu¢iao do AG sio exibidos na Figura 19.

G60, 14, F=93.1593%
3 g=378.4, w1=321, h1=359.6, w2=209.6, h2=372.4, Air, Nickel
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Figura 19. (a) Espectro de absorc¢io da (c) melhor estrutura para absor¢do em banda larga na faixa de 300 a
700nm obtida pela busca por AG (b) com evolugio da aptiddo avaliada para 150 geragSes. O coeficiente de
absorcdo simulado ¢ exibido em azul e a absor¢io objetivo ¢ exibida em vermelho. Os perfis de distribuicao
do campo magnético para (d) o modo TM e para (¢) o modo TE indicam a presenca de ressonancia nas
cavidades da estrutura.

3.5.2  Estrutura com absorcio tipo “passa-baixa”
A funcao objetivo foi definida com a caracteristica de um filtro passa-baixa. Neste

caso, a estrutura obtida apresentou aptidao de aproximadamente 77,36%. Os resultados para

esta busca sao exibidos na Figura 20.
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G47,18, F=83.3571%
P=866, w,=835.8, h =69, w,=684, h,=348.7, Ar, Au
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Figura 20. (a) Espectro de absor¢io da (c) melhor estrutura para filtragem passa baixa com comprimento de
onda de corte em 470nm obtida pela busca por AG (b) com evolugido da aptiddo avaliada para 150 geragoes.
O coeficiente de absor¢ao simulado é exibido em azul e a absor¢ao objetivo ¢ exibida em vermelho. Os perfis
de distribuicao do campo magnético para (d) o modo TM e para (¢) o modo TE indicam a presenca de
ressondncia nas cavidades da estrutura.

3.5.3 Estrutura com absorcao tipo “passa-alta”

O modelo foi utilizado para buscar uma estrutura que se comportasse como um filtro
passa-alta. Os resultados apresentados na Figura 21 mostram convergéncia da aptidao para
um valor ruim, com avaliagio de apenas 44,57%. A analise visual do grafico reafirma a
conclusao de que a curva de absor¢ao obtida com a estrutura final ndo ¢ a aquela de um filtro
passa-alta.

O fracasso em obter uma estrutura com absor¢ao tipo filtro-passa alta ¢
possivelmente decorrente do fato de que a estrutura proposta, com a modelagem utilizada,
nio tem em seu dominio a solugio. F possivel que ndo existam parimetros bons (dentre os
limites escolhidos aqui) que possibilitem a elabora¢ao de uma estrutura que funcione como

um filtro passa-alta.
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G55, 19, F=44.5743%
P=500.6, w1=335.1, h1=130.3, w2=62.1, h2=97.5, Air, Nickel
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Figura 21. (a) Espectro de absor¢do da (c) melhor estrutura para filtragem passa alta com comprimento de
onda de corte em 470nm obtida pela busca por AG (b) com evolucao da aptiddo avaliado para 150 geracGes.
O coeficiente de absorc¢ao simulado é exibido em azul e a absor¢io objetivo ¢é exibida em vermelho.

3.5.4 Estrutura com absor¢ao assimétrica

O deslocamento de fase de uma onda eletromagnética ao ser transmitida através de
uma interface metal-dielétrico é um efeito amplamente utilizado em estruturas absorsoras de
banda larga. Um conjunto apropriado de interfaces metal-dielétrico empilhadas possibilita o
controle das ressonancias em estruturas com o proposito de gera¢ao fotovoltaica e filtros de
cores diversas [31]—[36]. A absorcao assimétrica, em func¢io da dire¢ao da iluminacio, é um
comportamento que desempenha papel importante em aplicagdes como geragao
fotovoltaica, detectores, moduladores e emissores. Este comportamento ¢é analisado nesta
se¢ao em uma proposta de dispositivo baseado em camadas de metal-dielétrico, utilizando
busca otimizada por AG.

A estrutura foi modelada com um numero (n) de se¢oes como mostrado na Figura

22, que permitiu dois parametros livres para cada secdo, a altura da camada de material

dielétrico e o material dielétrico (silica ou ar).
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Figura 22. Esquematico de uma secao de arbitraria de uma estrutura. A modelagem da estrutura permitiu 2
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parametros configuraveis, a altura da camada dielétrica (fi) e o material dielétrico utilizado (di) para cada um
dos “n” segmentos da estrutura.

O COMSOL foi utilizado para calcular o coeficiente de absor¢ao no sentido para
baixo (A") e para cima (A’) para a faixa de comprimento de onda entre 400 e 800nm, que
foram utilizados no MATLAB para calcular o valor da funcio objetivo (Eq. 32) em cada
individuo.

As buscas foram realizadas em dois cenarios, com 5 e com 10 se¢oes, com cada se¢do
contendo tamanho de até 100nm e tamanho do dielétrico entre 10 e 90nm. Para as buscas
em questao, em cada uma das 100 rodadas, foram utilizados 50 individuos por geracio com
critério de parada de 50 geragoes.

A estrutura encontrada que apresentou os melhores resultados nas rodadas com n =
5 ¢ apresentada na Figura 23, na qual é possivel verificar a ocorréncia de trés picos de razao
de contraste de assimetria (A*/A). A maior razio de contraste é observada em A = 664nm
onde A" é quase 26 vezes maior que A". Os resultados para este dispositivo, contendo as
absor¢oes no sentido para cima e para baixo para cada um dos picos sao sintetizados na
Tabela 2.

A busca realizada com n = 10, cujos resultados sao apresentados na Figura 24, na
melhor estrutura encontrada, houve ocorréncia de 5 picos de assimetria. Em A = 688nm,
observa-se A"/A" = 28,4, o maior encontrado para esta estrutura. Os resultados para este

dispositivo sao sintetizados na Tabela 3.
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Figura 23. Resultados da melhor rodada de busca do AG paran = 5. O espectro de absor¢ao para baixo, para
cima, o contraste de assimetria ¢ a assimetria ideal sdo mostrados em (a) respectivamente em azul, laranja,
amarelo e roxo. A evolucio da aptiddo para esta rodada é apresentada em (b), que aponta claramente para
convergéncia a partir da geracdo 25. A distribuicdo dos materiais utilizados em (c) tem ar, prata e silica em
amarelo azul e vermelho respectivamente. A distribui¢do do campo elétrico normalizado com diregdo para
baixo (d), onde indica concentracido de campo nas interfaces silica-prata, enquanto na dire¢do para cima (e)

prevalece a reflexao.

Tabela 2. Sintese dos resultados para a melhor estrutura com n = 5.

Ponto | (nm) | A*-A- | At | A- | A*/A-

1 414 | 0,74 |085|0,11| 76
2 508 | 0,76 |0,82]0,06| 13,2
3 664 | 0,93 [0097]0,04]| 257
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Figura 24. Resultados da melhor rodada de busca do AG para n = 10. O espectro de absorc¢ao para baixo,
para cima, o contraste de assimetria ¢ a assimetria ideal sdo mostrados em (a) respectivamente em azul,
laranja, amarelo e roxo. A evolugio da aptidao para esta rodada ¢ apresentada em (b), que aponta claramente
para convergéncia perto da geracao 45. A distribuicdo dos materiais utilizados em (c) tem ar, prata e silica em
amarelo azul e vermelho respectivamente. A distribuigdo do campo elétrico normalizado com dire¢io para
baixo (d), onde indica concentracdo de campo nas interfaces silica-prata, enquanto na dire¢do para cima (e)

prevalece a reflexio.

Tabela 3. Sintese dos resultados para a melhor estrutura com n = 10.

Ponto | A(nm) | A*-A- | A+ | A | At/A-
1 406 | 087 | 098 | 0,11 | 88
2 448 | 088 | 096 | 0,08 | 120
3 510 | 0,90 | 096 | 0,06 | 162
4 564 | 0,91 | 095 | 0,05 | 19,6
5 688 | 096 | 099 | 0,03 | 284
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4 ABSORVEDOR BASEADO EM MATERIAL DE MUDANCA DE
FASE E NANOPARTICULAS DE OURO

Os absorvedores saturaveis sao dispositivos nao lineares vastamente utilizados para
geracdo de pulsos ultracurtos [37]. Quando introduzidos em uma cavidade de laser, o
absorvedor saturavel assume o papel de um filtro de baixas poténcias, deixando passar, apos
a saturacao, pulsos de poténcias mais elevadas. A absor¢ao saturavel ¢ normalmente exibida
por materiais em poténcias proximas a aquelas que causam dano éptico no préprio material.
Neste estudo, sao investigados dispositivos capazes de demonstrar absor¢ao saturavel em
nfveis de poténcia nao destrutivas, para opera¢ao em regime pulsado de lasers de cavidade a
fibra dopada com érbio.

A Figura 25 apresenta uma aplica¢ao tipica para um absorvedor saturavel. A partir da
interrupgao abrupta da absor¢ao no momento da saturagdo, provocada pelo absorvedor
saturavel (AS), o feixe de laser ¢ interrompido. Neste momento, ¢ iniciado o aumento dos
niveis de energia dos atomos da fibra ativa e a emissao estimulada ¢ reiniciada. O WDM tem
a funcido de permitir acoplar o feixe de bombeamento em A = 980nm na diregao da fibra
ativa. A emissao da fibra ativa se propaga apenas pelo WDM e apenas no comprimento de
onda especifico de 1550nm na dire¢ao do controlador de polarizagiao (CP). O CP permite
alterar a polarizagao do feixe com o intuito de obter o travamento dos modos de propagacio,
e como consequéncia, o regime pulsado. O acoplador 6ptico (AO) permite realimentar o
anel para que ocorra emissao estimulada na fibra dopada e também prové uma saida para o

feixe de luz pulsada.

Fibra ativa
@ WDM: do inglés Wavelenght Division Multiplexer

‘_ - - - A .
1SO ou Multiplexador por Divisao de Frequencia.

7 WDM
v LB: Laser de bombeamento em A = 980nm

ISO: Isolador optico

OO I AS: Absorvedor §amrével
Q | AS AO AO: Acoplador Optico
CP CP: Controlador de polarizacio
Saida

Figura 25. Arquitetura de um laser pulsado de cavidade a fibra dopada com érbio.

Um dispositivo absorvedor plasmonico saturavel foi projetado neste trabalho
baseado na aplica¢ao da ressonancia localizada de plasmon de superficie e no controle do
indice de refracio em materiais de mudanga de fase, do inglés Phase Changing Material (PCM).

A LSPR que acontece em um espago confinado de um dielétrico entre duas interfaces

34



metalicas, eleva consideravelmente intensidade de campo na regido, aumentando as perdas
o6hmicas nos comprimentos de onda ressonantes. A ocorréncia de LSPR depende fortemente
da geometria e dos indices de refracio dos materiais envolvidos.

Os PCM possuem indice de refracao que depende da sua estrutura cristalina, que sio
tipicamente duas, a amorfa e a cristalina. A mudanca de fase em um PCM ¢ o fenomeno que
possibilita a tecnologia dos CDs, DVDs e Blu-ray regravaveis e acontece através do
aquecimento por um feixe luminoso na faixa do visivel. A cristalizacio acontece através de
um pulso luminoso de baixa intensidade de longa duracdo, ja a amorfizaciao ¢ realizada
através de um pulso curto de alta intensidade.

Neste trabalho, um dispositivo composto de camadas de telureto de germanio
(GeTe), que ¢ um PCM comumente utilizado na industria, silica, aluminio, silicio e ouro foi
projetado, fabricado e caracterizado. O dispositivo possibilitaria o controle do coeficiente de
reflexdo da estrutura a partir da modifica¢ao da fase da camada de GeTe. Estudos anteriores
demonstraram que a modificacio da fase da camada de GeTe pode ser obtida a partir de
pulsos luminosos com poténcia na ordem de alguns miliwatts e duragao de décimos de
microssegundos [38].

Os resultados apresentados nesta se¢io foram obtidos em conjunto com os
pesquisadores do grupo de pesquisa de optica de campo proximo (Optique de Champ Proche,
OCP), do laboratério Interdisciplinar Carnot de Borgonha (LLaboratoire Interdisciplinaire Carnot
de Bourgogne), da Universidade de Borgonha, em Dijon, na Franca, sob cossupervisao do
professor Benoit Cluzel. A pesquisa foi proposta por Cluzel como parte inicial de um projeto
maior, que envolve a utilizagao do dispositivo proposto dentro de uma cavidade de laser a
tibra 6ptica.

A elaboragio dos dispositivos foi realizada em dois processos distintos, a fabrica¢ao
das camadas (SiO,, Al, GeTe e Si) e a deposi¢ao das estruturas em Au (ver Figura 20). A
primeira etapa foi realizada no complexo cientifico europeu MINATEC em Grenoble, em
parceria com o OCP. A segunda, etapa de deposicdo das estruturas de ouro, foi realizada na
sala limpa do ICB, ao qual o OCP possibilita livre acesso aos seus membros e pesquisadores
visitantes. O processo de deposi¢ao de ouro para este projeto foi realizado por Jiyong Wang,
pesquisador em pés-doutorado contratado pelo ICB.

A primeira iteragao da geometria da camada de ouro do dispositivo fabricada foi
proposta pelo colega Igor L. G. Souza, que realizou a simula¢do da estrutura apresentada na

Figura 26. A caracterizagdo da estrutura ¢ apresentada neste trabalho e fundamenta a
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necessidade para uma segunda rodada de simulagbes para a fabricagao da segunda iteragao

das geometrias das metassuperficies.

Figura 26. Representacio da distribuicdo dos materiais e parimetros de projeto da estrutura plasmonica.

As simula¢oes das estruturas indicaram a presenca de ressonancia plasmonica em
cada uma das grades fabricadas. A equipe tinha ideia de que os picos de ressonancia das
estruturas fabricadas deveriam ter um deslocamento para o azul ou para o vermelho em
relacio ao simulado e, portanto, para obter a0 menos uma estrutura com pico no
comprimento de onda de 1550nm, as estruturas escolhidas fabricagiao tinham pico de
ressonancia diferente de 1550nm. As simula¢oes foram realizadas na faixa de comprimento
de onda entre 1300 e 1700nm.

Os espectros de reflectancia das estruturas simuladas sao apresentados na Figura 27,
na qual é possivel verificar vales que correspondem a picos de absor¢do. As distribui¢oes
espaciais dos campos magnéticos (o valor absoluto da parte real da componente fora do
plano Z), na Figura 28, possibilita verificar o adensamento do campo na regiao entre o Au e
o Al nos picos de absor¢ao. A presenca de ressonancia na regiao entre 1350 e 1400nm nao é
estritamente decorrente do aparecimento de excitagao plasmonica. Na Figura 28 (a) e (b) é
possivel verificar que existe intensidade de campo magnético fora da regiao entre os metais,

que seriam modos excitados nas paredes externas das estruturas de Au.
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Figura 27. Espectro de reflexio para o modo TM simulado.

A comparagio entre os resultados experimentais e aqueles simulados nao ¢ trivial de
ser realizada, 2 medida que a simulagdo numérica admite geralmente apenas uma polarizagao.
E possivel, no entanto, aplicar o teorema da superposicao quando o problema ¢ linear. O
dispositivo em questdo, por ser baseado em excitagdo plasmonica, e consequentemente
envolver perdas, torna a superposicao incerta. Uma forma interessante de obter validacdo
experimental da estrutura seria a de utilizar um feixe com o mesmo estado de polarizacao

daquele simulado, o que nao foi possivel com os recursos disponiveis.
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(a) Estrutura C em A = 1374nm (b) Estrutura D em A = 1381nm

(c) Estrutura A em A = 1525nm (d) Estrutura C em A = 1532nm

(e) Estrutura C em A = 1700nm (f) Estrutura A em A = 1700nm

Figura 28. Distribui¢io espacial do campo magnético das estruturas simuladas nos pontos de LSPR.
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4.1 Procedimento para deposi¢do das nanoparticulas de ouro

O processo de deposicio da metassuperficie, cujo fluxograma é apresentado na
Figura 29, ¢ iniciado com a limpeza, Fig. 27 (a), para a remo¢ao de particulas organicas do
substrato com uma solugdo “Piranha”, composto por acido sulfurico e peréxido de
hidrogénio, em banho ultrassonico.

Ap6s a limpeza, ¢ realizada a deposi¢io, Fig. 27 (b), por rotacio de polimetil
metacrilato (PMMA) 50K a 5000 rpm durante 60 segundos, seguida de cura a 150°C por 3
minutos. Uma segunda camada de PMMA 200K ¢ depositada, Fig. 27 (c), também seguida
de cura. Uma terceira camada ¢ depositada, Fig. 27 (d), desta vez por um polimero condutor
(Electra 92 da ALLRESIST GmbH) para evitar acumulacdo de cargas durante o processo de
exposicao ao feixe eletronico.

O substrato é entao introduzido no equipamento de litografia, Fig. 27 (e), para ser
exposto ao feixe eletronico com os padroes desenhados no projeto das estruturas. As regides
do PMMA que foram expostas siao reveladas pelo AR 600-56 da ALLRESIST, Fig. 27 (f),
em seguida submetidas a solugao tampao de alcool isopropilico para interromper a revelacio
do PMMA que forma as estruturas.

A amostra, a partir de entdo, possui as geometrias desejadas desenhadas em PMMA,
deixando exposta a camada de silica na regiao onde o ouro sera depositado. Apos verificagao
em microscopio de campo escuro, verifica-se que a amostra esta pronta para a deposi¢ao das
estruturas metalicas.

O processo de deposicio fisica de vapor (PVD), Fig. 27 (g), ¢ utilizado para deposi¢ao
de uma camada fina de 2nm de cromo sobre a superficie da amostra, que tem a fungdo de
servir como camada de aderéncia entre o ouro e a silica. O ouro ¢, em seguida, depositado
sobre toda a superficie da amostra.

Ap6s a deposicao dos metais, a amostra segue para imersdo em solucdo de acetona
durante dois dias, Fig. 27 (h), para dissolu¢iao e remo¢ao da camada de PMMA, que leva
consigo o ouro indesejado depositado sobre o PMMA em um processo conhecido como

liftoff. As metassuperficies estdo entdo finalmente prontas para serem caracterizadas.
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Figura 29. Fluxograma do processo de fabricagio das metassuperficies.
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4.2  Caracterizagdo estrutura de mudanga de fase sensivel a polarizagao

A geometria das estruturas em ouro proposta na primeira iteragdo foi retangular,
portanto, sensivel a polarizagdo. A excitagdo plasmonica acontece quando o campo
magnético ¢é paralelo as barras de ouro, modo TM, e depende dos parametros geométricos:

petiodicidade (A) e latgura das barras de ouro (W). Cada estrutura tem dimensio total de 100

x 100 pm e cada barra de ouro tem comprimento de 10 pm.

O feixe luminoso usado para caracterizagao ¢ guiado por uma fibra monomodo, que
tem diametro de nicleo de 10 um, ou seja, 10 vezes menor que o tamanho das estruturas.
Quatro diferentes estruturas foram fabricadas com parametros expressos na Tabela 4. As

estruturas fabricadas sdo exibidas na Figura 30.

Tabela 4. Parametros geométricos das estruturas fabricadas da primeira iteragao

A W
A Tpum 150nm
B Tpum 180nm
C 2um 150nm
D 2um 180nm

Figura 30. Estruturas fabricadas da primeira iteracdo. As letras que indicam os dispositivos e outras marcagoes
auxiliam na localizagdo das estruturas na amostra.

As medicoes das propriedades Opticas das estruturas fabricadas foram realizadas
utilizando uma fonte de supercontinuum (400 - 2000nm), nao polarizada. O laser tem saida

na configuracio de espaco livre, no entanto, o experimento foi realizado com fibras. Foi
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necessario, portanto, montar um sefup para acoplar o feixe em espago livre para a fibra
monomodo. Um divisor de feixe polarizador (PBS) foi utilizado antes do acoplador para
fibra monomodo com a intenc¢do de guiar apenas uma polarizagao. O setup mostrado na
Figura 31 contém uma caixa preta que serve para bloquear eventuais reflexdes do feixe de
laser, provocados por filtros (colocados no interior da caixa). Apds a otimizagao do
acoplamento, foi adicionado ao caminho optico um filtro passa altas para eliminar
componentes da faixa do visivel.

O setup experimental para microposicionamento dos guias de entrada e saida sobre
as estruturas plasmonicas é apresentado na Figura 32 e 28. O posicionamento da fibra de
entrada ¢ realizado por um estagio mecanico e piezoelétrico e a fibra de saida ¢ posicionada
por um estagio puramente mecanico. O posicionamento da amostra é realizado por trés

estagios controlados por motores de passo com precisio micrométrica.

.

i
Espelho com
microajuste |

Cubo
separador
de feixes

Colimador
de espago
livre para

=

Figura 31. Setup experimental para acoplamento espaco livte — fibra do Laser de Supercontinuum Fianium.
Por ser um laser de espaco livre (cabo prateado), foi necessario utilizar um acoplador colimador para a fibra
monomodo.
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Gonioémetro  para
segurar as amostras

Mesa 3D para
posicionar a fibra de
entrada

Controlador de
polarizagao

Figura 32. Setup experimental para microposicionamento dos guias de entrada e saida sobre as estruturas
plasmonicas. O posicionamento da fibra de entrada ¢ realizado por um estagio mecanico e piezoelétrico e a
fibra de saida é posicionada por um estagio puramente mecéanico. O posicionamento da amostra ¢ realizado

por trés estagios controlados por motores de passo.

Figura 33. Detalhe da mesa de microposicionamento contendo a amostra com as estruturas, fibras de entrada
e saida do feite 6ptico. O feixe gerado pelo laser de supercontinuum também possui componentes na faixa do
visfvel.
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Devido ao comprimento da fibra do ponto de coleta ao ponto de entrega na amostra
(bobina de 100m), a alta intensidade do feixe na coleta (~15mW em 1550nm) e a
caracteristica pulsada do laser de supercontinuum, efeitos de rotagdo de polarizacio nao
linear ao longo da propagagao na fibra inserem novamente as componentes de polarizagao
que foram removidas. Este efeito introduz um erro de medicao que foi desprezado, por haver
diferenca significativa entre as polarizacdes nas medi¢oes realizadas em cada orientagao (as
estruturas foram medidas na vertical e na horizontal).

A diferenca entre as medigoes obtidas em cada orientagdo seria maior se o setup
experimental pudesse eliminar uma das polarizagdes no ponto de entrega do feixe (sobre a
amostra). O feixe de luz branca incide com angulo de 10° (com a normal da superficie da
amostra) sobre a estrutura em teste e parte da luz refletida é acoplada em um modo guiado
pela fibra de saida, que também tem angulo de 10°.

Para a obtencdo do espectro refletido, a fibra de saida é conectada a um analisador
de espectro 6ptico (OSA), ANRITSU MS9710B, que tem banda de operagao de 0,6 a
1,75um. Antes de realizar a medi¢ao da estrutura, espectro de referéncia ¢ tomado em uma
regiao sem deposicao de estruturas de ouro, proximo as estruturas, como mostrado na Figura
34. Os sinais de referéncia, exibidos em Figura 35, sao utilizados para normalizar os espectros
de reflexdo de cada estrutura, eliminando, desta forma, as contribuicdes da caracteristica

espectral do laser e do sefup experimental éptico.

Figura 34. Estruturas plasmonicas e indicacio das regides onde foram medidas as refeténcias utilizadas para
normaliza¢do. A ponta da fibra optica de entrada e sua reflexdo também pode ser observadas na imagem.
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Figura 35. Espectro de reflexio obtido nas referéncias em torno das estruturas plasmonicas.

A incerteza sobre o estado de polariza¢iao da onda incidente levou a necessidade da
realizagdo de quatro medi¢des em cada estrutura. As estruturas foram medidas no sentido
vertical e horizontal, e para cada orientacdo o estado de polarizacdo foi alterado utilizando
um controlador de polarizagdo (CP) para obter a maxima e a minima reflexao possivel.

Assume-se que o estado de polarizacao que leva a maxima reflexao corresponde ao
modo TE, aquele que nao provoca excitacao plasmonica e, portanto, causa menor absor¢ao.
Por outro lado, o estado de polarizacao que causa maior absor¢ao corresponde ao modo TM
devido a excita¢ao plasmonica.

O comportamento de maior interesse ¢ aquele apresentado pelas envoltorias dos
dados brutos, em azul e em vermelho forte, que trazem o espectro de reflexdo do dispositivo
para os modos TE e TM. A presenca de pontos da envoltéria que sao maiores que a unidade
de reflexdo nio é, naturalmente, um efeito real, tratando-se de um artefato do algoritmo da
envoltoria e deve ser desconsiderado.

Os espectros de reflexdo obtidos experimentalmente, apresentados na Figura 306,
demonstraram comportamento similares aos simulados para as medi¢oes realizadas com
orienta¢ao horizontal, no modo que foi assumido como TM (linhas em vermelho que

indicam as envoltérias inferiores). A estrutura que apresentou comportamento mais
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interessante foi a “A”, que apresentou pico de ressonancia na regiao perto do comprimento

de onda de 1550nm, tanto nos resultados experimentais quanto nos resultados numéricos.
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Figura 36. Espectro de reflexdo medido obtido a partir do setup com laser supercontinuum para as estruturas
A, B, C e D, com orientagao vertical e horizontal.

Os dados de reflexdo obtidos experimentalmente apresentam padroes oscilatérios
que trouxeram duvidas quanto a sua origem fisica. Os dois padroes observados, melhor

visualizados na Figura 37, apresentam periodicidade em torno de 2nm e 13nm e podem ter
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origem em modos excitados nas camadas de GeTe e Si entre o Au e o Al (ver Figura 20).

Para investigar com maior profundidade estas oscilagoes, seria necessario ensaiar outros

dispositivos com camadas de GeTe e Si distintas, utilizando a mesma fonte. Estes padroes,

no entanto, nao causam impacto na aplicacdo pretendida da estrutura, que é de absorver ao

maximo em 1550nm, e sao causadas por um efeito combinado das grades com o laser de

supercontinuum (que é pulsado), que possui um estado de polarizagao desconhecido.
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Figura 37. Detalhe do espectro de reflexao da estrutura A na vertical.

A estrutura “A” foi aquela que apresentou melhor concordancia entre os dados

numéricos e experimentais. Os espectros de reflexdo, apresentados na Figura 38, indicam

ressonancia plasmonica com pico em 1525nm tanto para a estrutura simulada quanto para a

fabricada.
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Figura 38. Comparagio entre os resultados experimentais ¢ numéricos para a estrutura A.
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4.3 Caracterizagdo 6ptica da mudanga de fase

A camada depositada de GeTe tem fase inicial amorfa e pode ser cristalizada por um
pulso luminoso que eleve a temperatura do material até acima da temperatura de fusao (T)
que é em torno de 600K. Ao cessar o pulso, o material esfria rapidamente sem dar chance
de ocorrer formagao de redes cristalinas, fazendo com que material permane¢a no estado
amorfo. A cristalizacdo pode ser realizada ao levar a temperatura do material entre a

temperatura de cristalizagao (Tc), em torno de 400K, e da Ty (Figura 39).

e
%o °°.
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E‘ ____________________________________________________________________________________
>
tempo

Figura 39. Cristalizacao e Amorfizacdo de uma camada GeTe em funcio da temperatura.

A cristalizacio da camada de GeTe modifica o seu indice de refracio de forma
significativa. A componente real do indice de refracio, em A = 1500nm, passa de
aproximadamente 7,3 para 4,1 (ver Figura 40), de forma que as respostas Opticas da estrutura
sao modificadas também consideravelmente. A diferenca entre os indices de refracio entre
o estado amorfo e o estado cristalino para o GeTe ¢é a sua caracteristica mais importante para

este estudo e que levou a sua escolha para utilizagao nos dispositivos propostos.
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Figura 40. indices real e imaginario para GeTe em estado amorfo e em estado cristalino.

O setup experimental necessario para realizar ambas transi¢des (amorfizagdo e

cristalizagdao) nao foi possivel de ser montado durante o tempo disponivel devido a falta de

laser pulsado com as especificagdes de poténcia de pico e largura de pulso necessarias. No

entanto, foi possivel realizar a cristalizacio da estrutura (sem posterior amorfiza¢io),

utilizando o setup experimental montado com laser para caracterizagdo de espalhamento

Raman em espagco livre, que conta com possibilidade de varredura hiperespectral. Em ensaios

preliminares para testar os parametros do setup para cristalizacao, trés regides do substrato

foram expostas a um feixe de 633nm (regiGes expostas exibidas na Figura 41, com diametro

na superficie de aproximadamente 100nm e poténcias de 10mW, 50mW e 100mW em um

pulso de largura temporal de 100ns.
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Figura 41. Regides expostas a tratamento para ensaio de cristalizagdo. As regiGes em vermelho contém apenas
o substrato, sem qualquer estrutura de ouro.

Os espectros de reflexdao das regides expostas ao feixe, apresentados na Figura 42,
foram medidos e neles é possivel observar a modificagdo da resposta 6ptica em fun¢io da
poténcia do 6ptica utilizada. Nao foi estritamente possivel afirmar que houve cristalizacao da
camada de GeTe, apesar da mudanga no espectro de reflexdo. Interacbes mais complexas
com os outros materiais que fazem parte do substrato podem eventualmente ter ocasionado
a mudanca da resposta 6ptica. No entanto, o tratamento realizado serviu como ponto de
partida para a tentativa de cristalizagao das estruturas.
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Figura 42. Espectro teflexao das regides do substrato depois de submetidas a feixe luminoso com difetentes
poténcias.
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A estrutura “D” foi submetida a0 mesmo processo de tratamento para cristalizacio.
Na metodologia adotada, a intenc¢ao inicial foi de submeter estrutura a um feixe de 10mW,
em seguida realizar as medi¢oes dos espectros de reflexdo. O mesmo procedimento seria
adotado para poténcia de 50mW e de 100mW, no entanto, o dispositivo foi destruido quando
submetido a poténcia de 50mW.

A regido do substrato submetida a tratamento nao possuia estruturas de ouro. No
tratamento da regido onde o ouro é presente, a energia necessaria para mudar a fase da
camada de GeTe deveria ser menor, devido ao aumento da absor¢iao causado pela presenca
de metal, que possui parte imaginaria do indice de refracao elevado, além da ocorréncia de
ressonancia plasmoénica. O aquecimento do metal levou a queima prematura da estrutura
com poténcia de apenas 50mW. A estrutura depois de queimada pode ser vista na Figura

43.

Figura 43. Estrutura “D” ap6s tratamento com 50mW. E notavel a modifica¢io da coloracio percebida na luz
branca, que caractetiza a destruicdo das geometrias nanométricas de ouro.

Foi possivel, obter, no entanto, a comparacao entre o estado amorfo e aquele obtido

depois do tratamento por 10mW (Figura 44). E possivel notar mudanca na ressonancia
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plasmonica para a esquerda (blueshiff). A mudanga foi sutil, o que indica que a mudanga de
estado de amorfo para cristalino nao foi realizado de forma completa e, portanto, seria
necessario utilizar outro método para realizar a cristalizacdo. As outras estruturas desta
amostra (“A”, “B” e “C”) nio foram ensaiadas utilizando este método devido ao risco de

derretimento das estruturas de ouro e ficaram disponiveis para analises posteriores.
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Figura 44. Espectro reflexdo da estrutura “D” no estado amorfo e depois da cristalizacdo a 10mW.

A continuagio da investigagdo proposta no projeto ocorreu com o desenvolvimento
de um novo conjunto de estruturas, que, desta vez, eliminassem a contribui¢do da orientacao
das estruturas com relagdao ao campo incidente, ou seja, fossem insensiveis a polarizagao. O

projeto destas novas estruturas ¢ tratado na se¢io seguinte.

4.4 Projeto e caracterizagdo da segunda iteragao do absorvedor plasmoénico

A segundaiteracao da metassuperficie absorvedora foi projetada para nao ser sensivel
a polarizagdo do campo incidente. As estruturas cilindricas foram simuladas utilizando o
MEF em modelo tridimensional com condi¢oes de contorno periddicas nas laterais,

excitagdo de onda plana paralela ao plano de superficie do substrato. O objetivo das
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estruturas de ouro é provocar modo de ressonancia plasmoénica no comprimento de onda de
1550nm. Para tal, algumas estruturas diferentes foram propostas.

O substrato utilizado foi 0 mesmo da primeira iteragao: de baixo para cima, tem-se
700nm de Si, 100nm de Al, 5nm de GeTe e 5nm de SiO,. As estruturas depositadas de ouro
foram simuladas com altura de 50nm, no entanto, a altura real das estruturas fabricadas pode
diferir consideravelmente (£ 20nm) a depender da calibracio do sistema de deposi¢ao de
vapor metalico. A representagao da célula unitaria e das amostras fabricadas podem ser vistas
na Figura 45.

Os resultados numéricos mostram que “a pegada” da ressonancia plasmonica, vista
como uma depressao no espectro de reflectancia, apresenta redshiff com o aumento do
diametro das estruturas de ouro, como pode ser visto na Figura 46 e na Figura 47. A

intensidade da ressonancia plasmonica também é maior em periodicidades menores.
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Figura 45. (a) Modelo tridimensional genérico da célula unitaria simulada. (b) Modelo da amostra contendo
nove estruturas com diametros diferentes: Wa = 100nm, s = 110nm, Wc = 120nm, Wb = 130nm,
Wr = 140nm, Wr =150nm, W = 160nm, Wu = 180nm e W1 = 200nm.

Para escolher os parametros das estruturas de ouro a serem depositadas, que sdao
diametro (W) e periodicidade (L), um estudo paramétrico com varredura de W e L foi

realizado considerando o GeTe no estado amorfo (Figura 46) e no estado cristalino (Figura

47).
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Figura 46. Espectros da reflectincia simulado utilizando GeTe no estado amotfo.
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Figura 47. Espectros da reflectancia simulado utilizando GeTe no estado cristalino.

As distribuigdes espaciais dos campos magnéticos absolutos, apresentadas sobre o
espectro de reflectancia da estrutura com W = 180nm, na Figura 48 , possibilita verificar o
adensamento do campo na regiao entre os dois metais no pico de absor¢ao, o que propicia
maior interacdo com a camada de GeTe.

Os resultados numéricos também mostram que o comprimento de onda central da
ressonancia plasmonica depende do estado da camada de GeTe, se amorfo ou se cristalino.
E possivel notar deslocamento da ressonancia para a direita no espectro de comprimento de
onda ao mudar o estado da camada de GeTe de amorfo para cristalino. A sensibilidade a
mudanga do indice de refragao ¢ realcada devido a densidade volumétrica de campo elétrico,
e da consequente maior interagio com o material dielétrico, provocada pela ressonancia

plasmonica. Este efeito € bastante ttil em sensores diversos [39]—[43].
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Figura 48. Espectro de reflectincia para W = 180nm com distribui¢do espacial do campo magnético.

A partir da analise dos resultados das simulagoes e das capacidades de fabricacio,
foram escolhidas nove metassuperficies com diferentes diametros para serem fabricadas. As
combinacGes de parametros de fabricagdo sdo descritas na Tabela 5. Todas as
metassuperficies foram fabricadas com periodicidade de 600nm, para evitar a possibilidade
da ocorréncia de efeitos de grade, que trariam complexidade a analise da estrutura. Com o
intuito de obter alguma estrutura com ressonancia plasmonica préoximo de 1550nm, foram
especificados diametros menores e maiores do que aquele que resulta no comportamento
desejado. A experiencia da equipe de fabricagdo sugere que as estruturas fabricadas
apresentassem desvios em suas dimensoes devido as incertezas sobre o diametro do feixe de

elétrons do equipamento de litografia.
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Tabela 5. Dimensoes dos diametros das metassuperficies fabricadas.

Hstrutura | Diametro (IP)
100nm
110nm
120nm
130nm
140nm
150nm
160nm
180nm
200nm

| >

islialkslielivlle!

O laser de supercontinuum Fianium foi utilizado como fonte para a caracterizagao
das estruturas, o que permitiu a varredura dos comprimentos de onda entre 1300nm e
1700nm. Apesar de haver componentes espectrais acima de 1700nm, o analisador de
espectro utilizado nao tem operagao fora desta faixa. A saida do feixe de laser foi preparada
com o mesmo setup apresentado na Figura 31 e as medi¢Ges foram realizadas com o mesmo
método descrito na secao 4.2.

Os sinais de referéncia utilizados para normalizacao foram tomados nas regides do
substrato perto das estruturas “A”, “C”, “D”, “F”, “G” e “I”. As referéncias demonstraram
bom nivel de concordancia entre si, o que ¢ um indicativo de qualidade da fabricacdo, em
especial, uniformidade das espessuras das camadas do substrato, ao menos na regiao
ensaiada. Os sinais que serviram como referéncias para as medig¢des no estado amorfo sio
mostradas na Figura 49 e para o estado cristalino na Figura 50. Estes sinais, tomados em
pontos diferentes do substrato, se sobrepdem.

Os sinais tomados sobre as estruturas sao divididos pela média dos sinais de
referéncia para se obter os espectros de reflectancia. Os sinais normalizados sio exibidos
antes e depois de filtragem por transformada rapida de Fourier, para eliminacido de
componentes de alta frequéncia que sao decorrentes de flutuacdes na medigao amplificadas
pela normalizacao. Observa-se que houve maior absor¢ao nas estruturas fabricadas do que
aquelas simuladas, como se a periodicidade fosse menor do que 600nm, o que sé podera ser

verificado ap6s a realizacao de todas os experimentos de caracterizagao optica das estruturas.
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Figura 50. Sinais de referéncia para estruturas com camada GeTe em estado cristalino.

O procedimento para tentativa de cristalizacao da camada de GeTe foi realizado por
meio de tratamento térmico da amostra em forno com controle de malha fechada. A amostra
foi aquecida até 350°C durante aproximadamente 15 minutos e novamente resfriada até 75°C
durante 1 hora e 45 minutos. O problema identificado com este método de cristalizagao é

que a temperatura da chapa nio é necessariamente a temperatura da superficie da amostra.
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Apesar dos cuidados tomados com relagdo ao tempo de resfriamento, pequenas flutuagdes
de temperatura poderiam danificar as finas camadas do substrato.

O método utilizado para cristalizagdo provoca inevitavelmente a deformacao das
estruturas de ouro, que modificam seu fator de forma, mesmo em temperaturas muito abaixo
do ponto de fusio do ouro (1063°C). A técnica do recozimento (annealing), na qual a
temperatura de um material é elevada a aproximadamente 350°C e reduzida gradualmente,
aplicada sobre camadas finas (3 a 13nm) de ouro sobre silica ¢ utilizada para produgao de
nanoparticulas de ouro capazes de produzir LSPR [44]. Filmes finos de ouro depositados
utilizando a técnica de litografia de nanoesferas, quando submetido ao recozimento, também
conformam estruturas de ouro hexagonais transformando-as em nanoparticulas de ouro [45],
[40]. Ao recozimento por pulsos de laser também ¢ utilizada para sintonizar o tamanho de
nanoparticulas de ouro [47], com modifica¢ao dos diametros em até 19nm e deslocamento
do pico de ressonancia em 144nm.

E forte, portanto, a suspeita de que as nanoparticulas de ouro (que possuem altura
de 50nm) podem ter tido seus diametros modificados pelo recozimento, na tentativa de
realizar a cristalizacao da camada de GeTe.

A comparagao realizada das medi¢oes experimentais com as simulacdes baseadas nas
dimensoes de projeto foi a unica possivel. A medicdo das dimensbes fabricadas por
microscopio varredura eletronica nao pode ser realizada antes que todas as medigoes Opticas
fossem tomadas. Ficou pendente a realizagao do experimento de mudanga de fase dinamica
em simultaneidade com a medi¢do de espectro de reflexdao, que sera realizada no complexo
cientifico europeu MINATEC em Grenoble por membros da equipe ICB, especialistas em
materiais de mudanca de fase.

As estruturas fabricadas, vistas na Figura 51, apresentaram espectro de reflexao
similar ao simulado, exibindo o mesmo perfil com uma ressonancia. Houve boa
concordancia entre o experimento e a simulagao para as metassuperficies no estado amorfo.
No entanto, para o estado dito cristalino, o deslocamento da ressonancia foi o oposto ao
esperado. Ao invés de ocorrer redshift, como prevé a simulagdao, houve blueshift. Existe a
suspeita de que o comportamento inesperado seja devido a deformagio das estruturas de
ouro, que aumentaram de diametro com o tratamento térmico, que devera ser verificado com

microscopio de varredura eletronica (SEM).
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Figura 51. Fotografia das metassuperficies de ouro. As pontas supetiores sdo as fibras utilizadas no ensaio, as
inferiores sdo as sombras das fibras refletidas. A distancia entre a sombra e a fibra permite acessar a altura da
fibra em relacdo ao plano da amostra.

Nio ¢é possivel, com os métodos utilizados, fazer inferéncia sobre o estado da camada
de material de mudanga de fase, ja que o comportamento foi o oposto do esperado. As
Figuras de Figura 52 a Figura 56 contém os espectros de reflexdo de todas as metassuperficies

fabricadas e simuladas, com GeTe no estado amotfo e no estado tomado como sendo o

cristalino.
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Figura 52. Espectros de reflectincia para as metassuperficies fabricadas com didmetros
Wa=100nm e W3 = 110nm.
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O sucesso da validagio experimental das estruturas levanta questionamentos a
respeito das proximas etapas e agdes a serem tomadas sobre estas metassuperficies para
realizar a sua aplicacdo pretendida. A caracteristica interessante destas metassuperficies é a
habilidade de modificacdo do espectro de reflexao em funcao do estado da camada de GeTe.
Para um dado comprimento de onda, por exemplo 1560nm, a estrutura “I” apresenta
aumento de até aproximadamente 94% no seu coeficiente de reflexao, ao passar de 0,18 para
0,35, como consequéncia da mudanga de estado de amorfo para cristalino da camada de
GeTe (Figura 57).

A significativa mudanca do coeficiente de reflexdo torna a metassuperficie um
potencial candidato para aplicagdo como um absorvedor saturavel (artificial ja que o
mecanismo fisico ¢, na verdade, baseado na mudanca de indice de refragio, e nao deple¢io
da capacidade de absor¢ido). Ao mudar de estado e passar a refletir, em um setup onde a
reflexdo retroalimenta a cavidade de um laser, tem-se a possibilidade de obter laser em modo

travado passivo [48].
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Figura 57. Espectros de reflexdo para estado amortfo e cristalino da metassuperficie “I”’, com detalhe para a
dinamica entre os dois estados em 1560nm.

4.5 Resultado do tratamento térmico sobre as metassuperficies plasmoénicas

O recozimento realizado sobre a amostra, que tinha como inten¢ao principal
provocar cristalizagdo da camada de GeTe, no entanto, causou também deformacao das
estruturas de ouro, modificando os diametros das nanoparticulas. Dois parametros
importantes entao podem ter sido modificados de forma simultanea ou nao. A consequéncia
de diametros diferentes ¢ o deslocamento espectral da LSPR e do pico de absorc¢ao.

A partir da andlise dos dados experimentais pos tratamento térmico, e¢ de novas
simulagdes com diferentes diametros, foi possivel quantificar o tamanho da modificagao do
diametro (AW) das nanoparticulas de ouro necessaria para causar a resposta éptica obtida
experimentalmente, supondo que nao houve (Figura 58) e que houve (Figura 59) cristalizagdao
da camada de GeTe.

As estruturas simuladas tomando a camada de GeTe como amorfas, com diametros
em média 6,4nm menor que o esperado para o caso de nao ter havido cristalizacdo e 13,1nm
menor caso o GeTe tenha sido cristalizado. As simulagdes apresentam espectro de reflexao
com excelente concordancia com a curva experimental, confirmando que as nanoparticulas
de ouro tiveram seu reticulo cristalino diminuido ao serem submetidas ao tratamento
térmico.

Pressupondo que houve cristalizagdo completa da camada GeTe com o tratamento
térmico, houve concordancia com os espectros simulados com GeTe no estado cristalino
quando a diminui¢do dos diametros foi de 10nm em média. Para o caso dos espectros de

reflexdo da Figura 58, as simula¢bes foram realizadas utilizando o indice de refracio da
camada de GeTe no estado amorfo e com AWyepio = -6,4nm. Na Figura 59, o GeTe foi

simulado como cristalino, que resultou em AW ygpio = -13,1nm.
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5 PROJETO DE GRADES DE ACOPLAMENTO

A Optica integrada possibilita aplicagdes diversas em telecomunicagoes e processamento
de dados, bem como em aplicagdes em sensoriamento de grandezas fisicas e quimicas. Guias
integrados de nitreto de silicio (SisN,) apresentam interessantes propriedades nao lineares,
que sdo observadas em altas intensidades de campo. A integracao de sistemas que utilizam
guias Opticos integrados e fibras dpticas é um ponto critico de tais sistemas e é abordada
neste capitulo.

O projeto de grades de acoplamento de fibra monomodo para guias de onda integrado
¢ realizado numericamente utilizando o MEF. O pacote computacional utilizado (COMSOL)
permite a determinacdo dos campos elétricos e magnéticos na estrutura simulada em 2D,
com os quais ¢ possivel calcular o vetor de Poynting. Esta grandeza especifica a magnitude e
a direcdo da taxa de transferéncia de energia eletromagnética, por isso, ¢ de grande utilidade
em problemas que envolvem calculo de transmissividade de uma onda eletromagnética,
sendo utilizado no calculo das poténcias transmitidas de uma fibra monomodo para um guia
de onda integrado. Este método é aplicado no projeto de acopladores tanto para guias de
onda dielétricos quanto para guias de onda plasmonicos.

O vetor de Poynting médio no tempo, expresso em termos fasoriais, ¢ calculado a partir

dos campos elétricos e magnéticos obtidos numericamente pelo MEF:
S=_ExH (34)

Realizando o produto vetorial, tem-se:

2§, =E,-H, —E,-H, (35)
2§, =E, H, —E,-H,’ (36)
2S,=E,-H, —E,-H, 37)

Finalmente obtém-se o médulo do vetor de Poynting que ¢é util para visualizagao do

fluxo de poténcia 6ptica nos dispositivos:

38
S| = \/s,f +5,%+5,7 9
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A possibilidade de fabricagao de circuitos fotonicos compactos utilizando materiais
compativeis com CMOS, do inglés complementary metal-oxide-semiconductor, eleva o interesse
cientifico e tecnolégico sobre o nitreto de silicio. Guias de ondas integrados fabricados com
este material possibilitam o guiamento com baixas perdas na faixa do visivel e é cada vez
mais utilizado em aplicagdes que envolvem efeitos nao lineares[49]. Em silicio e silica, o
acoplamento de um feixe emitido pela face de uma fibra éptica monomodo para um guia
integrado é comumente realizado por grade de acoplamento periédica [50] ou apodizada [51].

Grades periddicas realizadas em nitreto de silicio para acoplamento da poténcia
luminosa de uma fibra éptica monomodo para um guia integrado sao objetos de relevante
interesse cientifico. O descasamento entre os tamanhos dos modos propagantes em uma
fibra 6ptica e em um guia integrado, que é grande, é o problema que as grades periddicas
resolvem na integracao de tais sistemas fotonicos. Uma fibra monomodo tem diametro
interno entre 8 ¢ 10um enquanto que os guias de onda integrados retangulares utilizados
neste trabalho possuem entre 0,9 ¢ 1,2um de largura e até 0,5pum de altura. As grades de
acoplamento possuem comprimento total de aproximadamente 30um e as larguras das
grades diminuem progressivamente até o guia de onda. Este afunilamento aumenta o
acoplamento ao promover variagao gradual do indice de refracao entre os modos. Os indices
de refracao utilizados foram, ns = 3,450, nsio2 = 1,444 e nsne = 2,071, A representacdo
conceitual do dispositivo, do guia de onda e de parte da fibra monomodo é mostrada na

Figura 60.
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Figura 60. Representacdo conceitual da grade de acoplamento, guia de onda e nicleo da fibra monomodo. A
casca da fibra 6ptica foi omitida propositalmente para possibilitar a visualizagdo dos outros componentes.

5.1 Grades de acoplamento

As grades de acoplamento, em sua forma mais simples, consistem em uma regiao
periddica que precede um guia de onda, feita a partir da gravura de um material com elevado
indice de refracio. O campo incidente na estrutura periddica ¢ difratado pela grade em
dire¢des permitidas, as ordens de difragao.

A grade de difracio pode ser caracterizada por um vetor K, cuja magnitude pode ser
expressa por:

m2im

K| = (39)

O modo proveniente da fibra, que é casado com o modo do guia de onda tem relagdo com
o vetor K através de um ntimero inteiro discreto m, que representa a ordem de difragio em
uma grade com periodo A. O vetor de onda difratado k,, ¢ resultado do vetor de onda
incidente (ordem zero, ou 7z = 0) subtraido do vetor da grade de difragdo. Esta condigao

descrita permite infinitas ordens de difragao (» = 0, 1, 2, 3...), cujos vetores sao dados por:

&
3

Il

=

. — mK. (40)
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A componente tangencial do vetor de onda deve ser continua em uma interface,

portanto, tem-se a condi¢ao de casamento de fase que ¢ dada por:

— —

k,(m) = k,; — mK,. (41)

Rescrevendo a condicao de casamento de fase em funcio dos indices de refracio,

desenvolvendo os vetores, chega-se a equagio da grade:

2m
konessen(6p,) = kong,sen(6;) — m—= (42)
Que pode ser reescrita no seguinte formato:
Ao
nersen(6,,) = ngyrsen(6;) — m-s, (43)

onde Neg € Ngp, sdo os indices de refracao efetivos da regido de acoplamento e do ar,
respectivamente. Nota-se que a lei de Snell ¢ um caso particular da equagdo da grade em que
em m = 0, que ¢ utilizada para calcular angulo do feixe transmitido.

A equagao da grade pode ser reescrita em fungao da periodicidade:

A= mAo 44
" ngrsen(8;) — nepsen(6y,) 49

O melhor acoplamento que uma grade convencional consegue realizar é aquele no
qual o as primeiras ordens de difra¢do, carregam maior parte da poténcia, possuem angulos
de 6,, = 90° (angulo de vetor de onda paralelo ao guia de onda), de forma que o vetor de
onda aponte na dire¢do de propagacao do guia de onda. O modo de ordem m = -1 ¢ utilizado
para propagacio acoplamento direcional (angulo entre fibra e guia de onda é maior que 90°)
e o m = -1 para acoplamento contradirecional (angulo entre fibra e guia de onda é menor
que 90°). Para o caso do dispositivo simulado com o intuito de validacdo, cujo fator de
preenchimento f = 0,5 de uma grade de SiNx, no comprimento de onda de 900nm, a
periodicidade calculada ¢ de aproximadamente 660nm. A distribui¢ao dos modos refratados
em uma grade genérica é demonstrada na Figura 61, na qual os modos de ordem zero sao os

feixes transmitido e refletido.
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Figura 61. Diagrama de refracdo para uma grade genérica, com angulos e médulos calculados a partir da
equagdo das grades.

O projeto do acoplador para guias de onda foi realizado neste trabalho em duas
etapas: na primeira, uma grade acopladora presente na literatura foi replicada com a intenc¢ao
de validar o modelo numérico. Apéds a validagao, na segunda etapa, o modelo foi modificado

para possibilitar a aplica¢ao de otimizagao por AG.

5.2 Validagido do modelo de simulagio

O dispositivo escolhido para ser replicado foi aquele apresentado em [52], que
consiste em uma grade simples, com A = 630nm e fator de preenchimento de 50%,
otimizado para o comprimento de onda de 900nm. O modelo do dispositivo contendo a
distribui¢ao espacial dos materiais é mostrado na Figura 62. Os espectro de transmitancia
obtido pela simulagdo realizada neste trabalho e a obtida em [52] sdo apresentados na Figura
63. As distribui¢des do vetor de Poynting, em 900nm, onde a eficiéncia ¢ maxima, e em
940nm, onde a eficiéncia ¢ minima, sio mostrados mostradas na Figura 64 e na Figura 65
respectivamente. A compatibilidade entre os resultados obtidos foi considerada satisfatoria,
dado que os métodos numéricos utilizados sao distintos. Na referéncia supracitada foram

utilizados o pacote computacional FIMMWAVE (PhotonDesign) para projeto dos guias de
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onda e CAMFR para projeto da grade de acoplamento, ambos baseados no método
computacional EME (EzgenMode Expansion)[53], enquanto neste trabalho a estrutura foi toda
simulada com o COMSOL, que utiliza o método dos elementos finitos. As etapas

subsequentes de otimizagao das grades de acoplamento foram baseadas no modelo validado.

WA SiNx B sio; B si

Figura 62. Modelo simulado do dispositivo acoplador.
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Figura 63. Espectro de eficiéncia de acoplamento para resultado obtido na literatura, que utiliza o método
EME (curva em azul) e realizado neste trabalho utilizando FEM (curva em vermelho).

A eficiéncia de acoplamento pode ser qualitativamente avaliada nas distribui¢oes
espaciais do vetor de Poynting a partir da intensidade na saida do guia integrado a direita

neste dispositivo simulado.
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Tua 0

Figura 64. Médulo do vetor de Poynting |S| em 900nm com detalhe da regiio de interesse.

Tua 0
| ISR

Figura 65. Amplitude do vetor de Poynting |S| em 940nm com detalhe da regiio de intetesse.
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A comparagao realizada entre resultados obtidos por grades de acoplamento
projetada por diferentes autores ¢ resumida na Tabela 6. As principais caracteristicas que
configuram o mérito do acoplador sio a largura de banda (BW) quando a perda ¢ de 1dB da
maxima, o comprimento de onda (A) onde o acoplamento é maximo, e a eficiéncia maxima
de acoplamento (1n). Os dispositivos comparados diferem principalmente em aspectos como
a presenga ou nao de camadas refletoras no fundo do dispositivo, no material que envolve a
regido de acoplamento e na quantidade de camadas da regiao acopladora. Foram
considerados na comparagao os resultados obtidos por meio de simulagio numérica. As
estruturas comparadas utilizam guias de onda de nitreto de silicio apenas e tem o campo

incidente definido pelo modo fundamental que sai de uma fibra éptica monomodo.

Tabela 6. Comparagao entre diferentes acopladores de nitreto de silicio simulados

Ref BW em 1dB A Central n Comentario

[54] 116nm 600nm 60% Guias de onda suspensos

[55] 57,7am 1540nm 59% Duas camadas de SiNx

[506] 90nm 1580nm 80% Com refletor de Bragg Silicio e Silica

[52] 37nm 890nm 39% Refletor de silicio simples

[57] 22.3nm 1550nm 86% Simulado em 3D-FDTD com fibra distante da grade
[58] 49nm 1573nm 74% Grade de SiNx combinado com refletor de fundo

5.3 Projeto de grades acopladoras unidirecional auxiliado por AG

A estrutura fol otimizada utilizando evolugao por AG com o fluxo de trabalho
apresentado na secao 3.2 deste texto. A modelagem da estrutura foi realizada de duas
maneiras diferentes, uma com elementos discretos que possibilitasse a utilizacio de AG
binario, em uma estrutura comumente tratada como metassuperficie binaria, e uma segunda
modelagem que possibilitou a evolucio a partir de genes representados por numeros reais a0
invés de binarios, para que fosse possivel também utilizar outros otimizadores nao lineares,
como o método do gradiente descendente.

A fungdo objetivo utilizada visou maximizar a relacio poténcia de saida sobre
poténcia de entrada. O campo elétrico de entrada tem componente no eixo fora do plano
(ver Figura 69). As poténcias sao calculadas a partir da integral de linha do vetor de Poynting

sobre os sensores posicionados na saida e na entrada. A fun¢ao do COMSOL utilizada foi:

P = \Jewfd.Poavx? + ewfd.Poavy? + ewfd. Poavz?, (45)
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onde ewfd. Poav sio as vatiaveis do COMSOL que armazena as trés componentes do vetor
de Poynting, como descrito nas equagoes 35, 36 e 37.

A fungao objetivo a ser maximizada ¢ a eficiéncia de acoplamento (7)):

P, saida

n= (46)

P entrada

5.3.1 Avaliagdo da busca por AG

Uma versao reduzida do problema foi utilizada para realizar a busca por AG com
avaliar a sua performance, a0 menos em escala reduzida, com apenas trés parametros
geométricos. O AG foi montado para otimizar a altura do guia de onda de SiNx (h), a
periodicidade (A\) e o gap (g), como mostrado na Figura 66. O fator de preenchimento (f) é
dado por f = A/g.

Figura 66. Esquematico da modelagem para avaliagdo da busca por AG.

O AG permite a sintoniza¢ao de diversos parametros, como taxa de mutagao e
cruzamento, a forma de selecao dos pais, os critérios de parada, a forma como a populagdo
inicial é gerada, os tamanhos das popula¢oes e o tamanho do grupo dos individuos elite que
sao levados para a geracdo seguinte. A otimizacdo de tais parametros nao é objetivo deste
estudo, mas existe a evidente necessidade de avaliar se 0 AG, com o conjunto de parametros
escolhidos, ¢ capaz de razoavelmente chegar a solu¢ao 6tima dos problemas propostos.

O problema da otimizac¢do dos trés parametros (h, A e f) foi resolvido inicialmente
com uma varredura paramétrica, no espago de busca limitado por h com valores de 0,4 2 0,5
(10 passos), A de 0,5 a 2,5 (20 passos) e f de 0,25 a 1,0 (10 passos). Cada simula¢ao demora
aproximadamente 30 segundos e toda a varredura demorou em torno de 17h para ser
concluida. O melhor resultado apresentado pela varredura paramétrica foi n = 0,313 em A
= 1,1333, h = 0,45 e f = 0,33. Os mapas com resultados da varredura paramétrica sao

exibidos na Figura 67.
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Figura 67. Resultados numéricos para a busca paramétrica no espaco de busca limitado por h com valores de
0,420.5,Ade0,5225um ef de 0,25 a 1,0. O melhor resultado ¢ apresentado pela estrutura em A = 1,1333,
h=0,45¢ f = 0,33, que demonstrou n = 0,313.



No caso da busca utilizando AG, o melhor resultado ¢ apresentado pela estrutura
comh = 0,40791um, A = 1,075pm e f = 0,40231, que demonstrou n = 0,384. A evolugao
da busca pelo AG chegou a proximo de 90% do ponto 6timo em apenas 5 gera¢oes, com
menos de 500 individuos avaliados, e a0 ponto 6timo em 26 geragdes. A evolugiao do AG ¢é
apresentada na Figura 68, considerando que a eficiéncia de acoplamento é o valor negativo
da aptidao calculado para cada individuo.

Ressalta-se que a resolucao de fabricacao disponivel ndo permite fabricar com
definicdo de alguns nanometros. Tendo em mente apenas o objetivo de avaliar o AG, nao
foi necessario considerar a resolugao disponivel da fabricacio, que ¢é fator determinante em
etapas seguintes.

O AG foi, portanto, capaz de atingir e ultrapassar o valor maximo da fun¢io no
espaco de busca utilizado em tempo compativel com a disponibilidade de processamento

disponivel para a execugao deste trabalho.

Critério de parada

0 -
* Melhor Aptidao
A e Aptidio Média
0.1 L%, Stall (T)
e . Stall (G)
jé 025
St Time
0375 .'.. Generation
—--.... ."""\--.as..“,~
-0.4 - - . : : . . : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geragao % do critério

Figura 68. Evolucao da busca por AG. Considera-se aptidao = - eficiéncia de acoplamento.

5.3.2 Modelo de AG com parametros representados por conjunto binario

Na otimizagio por codificagdo dos elementos de forma binarias, a regido de
acoplamento foi dividida em 169 células as quais sao constituidas pela presenca de SilNx (bit
1) ou por ar (bit 0). As células tém largura com tamanho fixo de 180nm, que é definido pela
resolugdo na fabricagao. O esquematico da modelagem binaria da estrutura é apresentado na

Figura 69, que mostra também a linha de entrada de campo com incidéncia de 10°.
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Figura 69. Esquematico da modelagem binaria da regido de acoplamento. As grades simuladas apresentam
169 retangulos com 180nm de largura.

O AG foi executado aproveitando os melhores resultados de rodadas anteriores em
parte da sua populagao inicial, de forma a garantir que uma rodada seguinte tenha ao menos
a mesma performance que a anterior. O AG foi rodado 23 vezes, totalizando mais de 500
geracdes completas. Cada execugio teve taxa de cruzamento modificada de forma aleatoria,
entre 0,7 ¢ 0,95. A evolucao das execu¢coes do AG custou cerca de 200h e é mostrada na
Figura 70, que contém também as taxas de cruzamento utilizadas. A distribui¢do espacial dos
materiais da estrutura final encontrada é apresentada na Figura 71 e a distribui¢ao do fluxo
de poténcia na Figura 72. Otimizado para o comprimento de onda de 1550nm, o dispositivo
apresentou banda com largura a meia altura, FWHM (do inglés full width at half maximum),

de aproximadamente 17nm (ver Figura 73).
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Figura 70. Evolucio das rodadas de AG.
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W A SiNe M SiO: M Si
Figura 71. Configuracdo dos matetiais no dispositivo binario otimizado.
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Figura 72. Distribuicio espacial do fluxo de poténcia em 1550nm no dispositivo otimizado com detalhe para
a regido de interesse.
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Figura 73. Espectro de eficiéncia de acoplamento para estrutura otimizada para maximizar 1550nm.
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O projeto de grade otimizada foi transportado para o formato Graphic Data S ystem
(GDS) para ser utilizado no processo de criagdo da mascara de litografia por feixes de
elétrons. Para realizar a conversio do formato das geometrias para o GDS, foi necessario
elaborar uma rotina no MATLAB que realizasse a descri¢ao das coordenadas espaciais do
dispositivo necessario para as manobras de litografia. A Figura 74 contém uma das estruturas,
produto final antes da etapa de fabricagao, derivado da rotina para elaboragao do acoplador
otimizado, visualizado através do KLayout.

Entre as melhores estruturas encontradas pela busca otimizada, sete foram escolhidas
para serem fabricadas, como por exemplo, a estrutura apresentada na Figura 75 e Figura 76.
O critério de escolha foi a menor quantidade de variages de largura dos vales. A grande
quantidade de varia¢do dos vales ¢ um problema na fabrica¢do devido a dificuldade de se

ajustar a espessura da camada de PMMA e as doses do feixe de elétrons.

Figura 74. Projeto no GDS da estrutura otimizada.
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WD= 44 mm
Signal A=InLens  Time :8:53:52

Mag= 392KX 2 pm
ZEISS ULTRA 55 —
Figura 75. Imagem do acoplador fabricado, obtido por meio de microscopio eletronico de varredura.
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Figura 76. Grade acopladora apodizada fabricada sob a mesma pastilha para efeito de comparacio.
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Os resultados experimentais para as estruturas fabricadas nao foram, no entanto,
satisfatorios devido as dificuldades enfrentadas pela variagio da camada de PMMA. A
maioria das grades fabricadas teve defeitos, como mostrado na Figura 77. Foram fabricadas
grades periodicas convencionais e apodizadas, para efeito de controle e comparagao (Figura
76). Estas também nio produziram o acoplamento esperado. Novas etapas de fabricagao

serdo realizadas em tempo.

Figura 77. Detalhe dos defeitos indesejados nos dispositivos fabricados.

5.3.3 Modelo com AG com pardmetros representados por nimeros reais

A dificuldade de fabricagdo decorrente da grande quantidade de variagdes de
tamanho das depressdes na estrutura inspirou uma nova rodada de busca. Desta vez, a
abordagem foi simplificada utilizando otimiza¢ao por numeros reais em um modelo com
dupla periodicidade e possibilidade de parametrizar a altura da camada de SiNx, hy, ¢ a
profundidade da corrosao, h, (ver Figura 78).

Ap6s 105 rodadas da rotina de AG e 37000 estruturas avaliadas, o melhor resultado
foi aquele apresentado pela combinag¢do de parametros a = 398nm, b = 474nm, ¢ = 598nm,
d = 589nm, h; = 669nm e h, = 599nm. Para essa estrutura, os resultados numéricos indicam
aproximadamente 52,5% de eficiéncia de acoplamento em 1550nm. A configuracio dos

materiais na grade otimizada com dupla periodicidade otimizada ¢ apresentada na Figura 79,
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a distribuicao espacial do vetor de Poynting na Figura 80 e o espectro de eficiéncia de
acoplamento e podem ser vistos na Figura 81.

Nota-se que existem duas saidas para a poténcia que incide sobre a grade, o da
esquerda, que nao foi utilizado nesta etapa, e o da direita, que é projetado para ter maxima

poténcia de saida. O angulo de incidéncia da onda eletromagnética é de 10°.

h2

Figura 78. Modelo de grade de acoplamento com dupla periodicidade.

W Ar SiNx W SiO: M si

Figura 79. Configuracio dos materiais na grade otimizada com dupla periodicidade.

Figura 80. Distribuicio espacial do fluxo de poténcia em 1550nm na grade otimizada com dupla
periodicidade com detalhe para a regido de interesse.
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Figura 81. Espectro de eficiéncia de acoplamento para estrutura otimizada para maximizar 1550nm.

5.4 Projeto de grade de acoplamento bidirecional para dois comprimentos de onda

O modelo apresentado na se¢ao anterior (ver Figura 78) foi utilizado para otimizar
um acoplador cuja direcdo de acoplamento, para o guia da esquerda ou da direita, depende
do comprimento de onda de operagao, 1550nm ou 2000nm.

A funcio objetivo utilizada pelo AG precisou ser modificada para incluir a eficiéncia
de acoplamento para o guia da esquerda, que foi desconsiderado na secao anterior. O AG
buscou otimizar a func¢io:

Mpa, T NEa, 1 — Npa, — NEA,

f =
2 NMpa, T MEA,

47)

onde 1)p,, € aeficiéncia de acoplamento de 1550nm para o guia da direita, gy, € a eficiéncia
de acoplamento de 2000nm para o guia da esquerda. O objetivo, neste cenario, foi de
otimizar o acoplamento para ambos comprimentos de onda e em dire¢oes de propagacio
opostas.

O termo entre parénteses foi inserido depois de sucessivas tentativas frustradas de
otimiza¢ao, que resultavam sempre na otimizagao de apenas uma das dire¢Ges. Este termo
tende a zero a medida em que os valores de eficiéncia de acoplamento em ambos os sentidos
se aproximam. Utilizando este termo, foi possivel otimizar simultaneamente a eficiéncia de

acoplamento para a esquerda em 2000nm e para a direita em 1550nm.
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Foram executadas 105 rodadas da rotina de AG, com 41268 avaliacbes da func¢io
objetivo. A grade que apresentou a melhor resultado tem como parametros a = 407nm, b =
130nm, ¢ = 384nm, d = 239nm, h; = 779nm e h, = 597nm. Com esta estrutura, foi possivel
obter aproximadamente 25% de eficiéncia de acoplamento para 1550nm no guia da direita e
aproximadamente 26% de acoplamento para 2000nm no guia da esquerda.

A configuragao dos materiais na grade otimizada com dupla periodicidade para dois
comprimentos de onda, a distribui¢do espacial do vetor de Poynting em 1550nm e em
2000nm e o espectro de eficiencia de acoplamento e podem ser vistos na Figura 82, Figura

83, Figura 84 e Figura 85, respectivamente.
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Figura 82. Configuracio dos matetiais na grade otimizada com dupla periodicidade para dois comprimentos.

Figura 83. Distribui¢io espacial do fluxo de poténcia em 1550nm na grade otimizada com dupla
periodicidade para dois comprimentos.
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Figura 84. Distribuicio espacial do fluxo de poténcia em 2000nm na grade otimizada com dupla
petiodicidade para dois comprimentos.
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Figura 85. Espectro de eficiéncia de acoplamento para estrutura otimizada para maximizar 1550nm.



6 CONCLUSAO

Este trabalho discute a utilizagao do fenémeno da ressonancia plasmonica aplicada a
metassuperficies que apresentam absor¢ao assimétrica em fungao da direcao de propagacio
da onda eletromagnética incidente. O dispositivo proposto no capitulo 2 apresenta assimetria
de absorg¢ao 6ptica com um pico unitario em comprimentos de onda proximos de 610nm e
733nm. Este dispositivo foi analisado por simulagao quanto a sua sensibilidade a fabrica¢ao.

No terceiro capitulo, estruturas plasmonicas inovadoras sao apresentadas. Estas
estruturas, que foram projetadas a partir de busca otimizada auxiliada por AG, encontram
aplicagao em filtros 6pticos em comprimentos de ondas sintonizaveis. Sdo propostos filtros
com absor¢ao préoximo a unidade em banda larga e passa-baixa com corte em A = 600nm.
Nio foi possivel obter filtro do tipo passa-alta com resultados satisfatorios, no entanto, as
possiveis causas para a dificuldade do método utilizado em obter a resposta desejada foram
discutidas e podem ser desenvolvidas em trabalhos futuros. Também foram propostos filtros
multicamadas com comportamento assimétrico para a absor¢do, com picos de assimetria
proximos a unidade.

A metodologia de busca utilizada para a realizacdo dos dispositivos apresentados
neste trabalho vem sendo utilizada no desenvolvimento de diversos outros estudos na area
da fotonica. Baseado no paradigma do desenho inverso, no qual o comportamento fisico
desejado serve de parametro de entrada do problema, na forma de uma fungao objetivo, as
diversas estruturas propostas neste trabalho foram projetadas com sucesso. Esta abordagem
tem grande potencial diante do crescente aumento da complexidade dos sistemas pticos,
cujas fungdes buscam imitar os existentes componentes eletronicos.

Os absorsores projetados, simulados, fabricados e caracterizados experimentalmente,
apresentados no capitulo 4, demonstraram excelente concordancia teérica-experimental.
Estes dispositivos plasmonicos possuem aplicacao em lasers pulsados de cavidade a fibra por
propiciarem mecanismo de absorc¢ao saturavel.

No capitulo 5, sao propostas grades de acoplamento em parceria com o0s
pesquisadores do grupo OCP, anfitrides durante o periodo sanduiche na Franca, e serdo
utilizadas para aplica¢ao em lasers com cavidade de fibra 6ptica. Utilizando o AG, foi possivel
obter dispositivo que propicia eficiéncia de acoplamento proximo a 95% em A = 1550nm.
Também sdo apresentadas grades com acoplamento em duas dire¢oes, para dois
comprimentos de onda diferentes, com eficiéncias proximas a 25% em A = 1550nm com
feixe acoplado para a diregao direita e 27% em A = 2000nm com acoplamento para a

esquerda.
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