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Resumo
Neste trabalho realizamos uma andlise tedrica de acoplamento de ondas
eletromagnéticas em guias plasmoOnicos através do Método dos Elementos Finitos
(FEM-Finite Element Method). Basicamente, mostramos o comportamento do campo
magnético em guias metdlicos. Utilizamos um cdédigo robusto baseado no FEM
bidimensionais (2D), o qual discretiza a equacao de onda em coordenadas retangulares.
Palavras-chaves: Método de elementos finitos. Simulagdo computacional. Campos

Préximos.

Abstract
In this work, a coupling theoretical analysis of electromagnetic waves in plasmonic
waveguides is made by the Finite Element Methods (FEM). Basically, we show the
behavior of magnetic fields in metallic waveguide. We use a robust code based in the
bidimensional FEM (2D-FEM), wish discretize the wave equations in rectangular
coordinates.

Keywords: Method of finite element. Computational simulation. Near-field.

1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a pesquisa em dispositivos nanofotdnicos tem aumentado. Isto
se justifica pela necessidade da miniaturizacio dos componentes optoeletronicos de
forma que a manipulacdo de luz seja totalmente 6ptica [6].

Neste contexto, os métodos numéricos cada vez mais robustos e versateis sdo
necessarios de forma que possamos simular os fendmenos fisicos envolvidos, numa

etapa de pré-projeto no desenho de dispositivos fotdnicos na ordem dos nandmetros.



Neste trabalho analisamos numericamente acopladores compactos de guias de
onda plasmonicos, através do método numérico dos FEMs. Estudamos o
comportamento dos acopladores nanométricos baseados em metais e analisar o
guiamento de luz nestas estruturas. Calculamos a distribuicio de campo
eletromagnético nas diferentes estruturas analisadas.

Para discretizar o dominio computacional usamos um programa comercial
chamado GiD (Geometry and Data). O GID € uma interface grafica para a geracdo de

malhas.

2. METODOLOGIA

Primeiramente, simulamos uma estrutura curva em forma de “U”, onde foi
considerado um guia de ar com nanofios cilindricos metdlicos numa configuracao
periddica e o material utilizado foi a prata. Dispositivos baseados em metais sejam
como microfitas, aberturas ou estruturas periddicas tem atraido a atencdo de
pesquisadores devido as suas aplicagdes no processamento de sinais no dominio ptico.
Eles sdo fabricados usando materiais semicondutores dentre eles, silicio, arseneto de
gdlio ou qualquer outro material transparente na faixa de freqii€ncias Opticas e metais
tais como ouro, prata, cobre ou aluminio. [3]

Compreender a forma de limitar e manipular luz sobre um comprimento de onda
¢ fundamental para avancar com base em nanoescala Opticas, espectroscopia e
optoelectronica. Segundos os autores foram-se obtidos resultados significantes com
buracos em filmes de metal e matrizes nanoparticulas de metal [3].

A segunda simulacdo analisada trata-se da propagag¢do em estruturas periodicas
de cilindros metélicos formados um guia metélico, onde observa-se a transmissao de
ondas eletromagnéticas nos guias.

As oscilagdes de ondas eletromagnéticas ou SPP (Surface Plasmon Polariton)
s30 campos que se propagam ao longo das superficies metélicas.

Estas estruturas metélicas t€ém atraido grande atencdo nos ultimos dez anos
devido a seu potencial uso em aplicacdes 6pticas. Em contraste com o guia de onda
convencionais dielétricos, podem ser dispositivos para propagar ondas eletromagnéticas
na escala nanométrica. Essas superficies metdlicas podem ser utilizadas para o

transporte de energia abaixo do limite de difracao [4].



Como ultimo exemplo, simulamos o acoplamento de campos préximos de uma

lente de focamento em guias de onda dielétricos [4].

3. RESULTADOS NUMERICOS

Simulamos vérios exemplos numéricos, os quais foram obtidos da literatura [1-
5]. Estas estruturas t€m atraido bastante aten¢do nos tultimos dez anos devido ao seu
potencial usado para comprimentos menores que o comprimento de onda Otica
convencional e as suas aplicacdes no processamento de sinais no dominio totalmente

optico.

3.1 Guias curvos metalicos

Dispositivos baseados em metais sejam como microfitas, aberturas ou estruturas
periddicas tem atraido 4 atencdo de pesquisadores devido as suas aplicacdes no
processamento de sinais no dominio 6ptico. Eles sao fabricados misturando materiais
semicondutores dentre eles, silicio, arseneto de gdlio ou qualquer outro material
transparente na faixa de freqii€ncias Opticas e metais tais como ouro, prata, cobre ou
aluminio [3].

A utilizacao de metais é devido a caracteristica de possuirem indices de refracdo

menores que o ar (7<1) em freqii€ncias opticas.
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Fig. 1: Diagrama do sistema de guias metalicos: reto, angulo reto e estrutura em forma de U.



A Figura 1 mostra estruturas de guias metdlicos, trata-se de estruturas
bidimensionais, uma vez que apresenta invaridncia com respeito uma coordenada. O
campo ¢ transversal magnético (TM), ou seja, o campo magnético € transversal ao eixo
de propagacao.

Para a primeira simulagdo consideramos um guia curvo, como o da Figura 1(c). A

geometria que constitui 0 dominio computacional € apresentada na Figura 2.

Fig. 2: Geometria da malha em formato U.

Na Figura 2 mostramos a geometria de um guia curvo de ar cercado por metal

com largura do guia de onda de 100 wm, raio de curvatura de 200 4, € comprimento

de onda da luz de 1,55 um.
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Fig. 3: Malha do guia de onda curvo em formato U.



Na Figura 3, mostramos a malha da geometria dada na Figura 2. Esta malha
contém: 13.292 elementos triangulares e 26.908 nds (pontos). O indice de refracdo do

metal € dado por n =0.0858-4.1671 para um comprimento de onda 1.55 um .
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Fig. 4: Distribui¢do espacial no campo magnético.
Resolve-se numericamente a equacdo de onda pelo FEM. Calculamos a

distribuicdo do campo eletromagnético, o qual é mostrado na Figura 4. Estes resultados

estdo em estrita concordancia com os resultados da literatura.
3.2 Guias plasménicos formado por cilindros metalicos

O segundo exemplo trata-se de guias plasmonicos formando Cilindros
Metadlicos: Guia de ondas plasmonico reto, veja Fig. 5. [4]. O guia de onda analisado é
composto por duas correntes de nanocilindros. Onde os cilindros sdo compostos por

material com caracteristicas da prata comprimento de onda de 650 nm .
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Fig.5: Guia de onda plasmdnico reto.

Como em [4], usamos 51 pares de cilindros, formando um total de 109 cilindros,
o raio de cada cilindro é de 50nm, e as distancias entre os centros de cada par de
cilindros € de 200 nm , enquanto a distancias de centro a centro dos cilindros adjacentes
¢ de 120nm . Foram usadas PML de 200 nm cercando dominio computacional. Em
nossas simulacdes apenas a metade da estrutura € discretizada, pela sua simetria respeito
ao eixo z. Isto reduz o esfor¢co computacional, ja que é reduzido o nimero de incégnitas

ruim em 50%.
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Fig. 6: Distribuicdo Espacial no Campo eletromagnético no guia plasmodnico reto.




Na Figura 6 mostramos o campo eletromagnético, para o guia plasmonico reto
da Figura 5. Observamos a propagacdo dos campos no guia formado pelos cilindros

metalicos.

3.3 Y-Divisor

O terceiro exemplo trata-se de um guia plasmonico no formato Y. A estrutura
simulada consiste numa geometria que forma um “Y”, onde a divisdo forma um angulo
de 90° [4]. Neste exemplo constam 16 pares de cilindros em cada canal, sendo a
distancia entre cada par de cilindrol41 nm . Na entrada da estrutura a distancia entre os
cilindros é de 200 nm , e no guia a distancia € de apenas 100 nm , para que possa reduzir

a perda de energia.

PRML

Fig. 7: Guia de onda plasmonico em formato Y.



A Figura 7 mostra a geometria do guia em forma de Y, o comprimento da

€ de 2,95um e sua largura possui 1,7 um no eixo y, o tamanho da PML € de 200nm. O
comprimento de onda utilizado foi o mesmo da simula¢do anterior de 650 nm .

Para que as ondas incidentes nao interferissem nos bracos do guia de onda,

temos colocado uma placa metdlica na disjun¢do do guia Y.

Z [nm]

Fig. 8: Distribuicao Espacial no Campo eletromagnético com placa metalica.

Na Figura 8 mostramos o campo magnético obtido na estrutura de guia
plasmonico em formato Y e com placa metdlica. Os parametros utilizados foram: indice
de refracdo de n =0.0858-4.167i, e o valor do comprimento de onda é de: A =650nm .
Na Figura 9, mostramos o campo magnético obtido na estrutura de guia plasmonico em
formato Y sem placa metdlica. Verificamos que houve melhores resultados quando
retirado a placa metalica, pois o acoplamento nos bracos do guia é mostrado, como pode

ser verificado a partir da Figura 9.



z [nm]

Fig. 9: Distribuicio espacial do campo magnético sem placa metélica.

Na Figura 9 foi utilizado os mesmos parametros do que na Figura 8, apenas foi
retirada a placa metdlica, é notdvel a melhoria, j& que houve uma melhor ressonéncia

das SPP. A geometria desta malha possui 8.130 elementos quadraticos e 16.523 nos.

3.4 Lente de focamento plasmonica

O ultimo exemplo consiste no estudo do acoplamento de SPP de uma lente de
focamento plasmonica em guias dielétrico de diferentes larguras. A lente plasmodnica
de focamento é formada por 39 camadas em forma alternada entre ar e metal, sendo a
largura das camadas de metal constante de valor 24 nm e a largura das camadas de ar
variam em func¢do da distancia no eixo y, ou seja, veja Figura 10, onde a largura da

estrutura possui 6.5 um [1].
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Fig. 10: Geometria da lente plasmonica de focamento.

A Figura 10 mostra a geometria da lente plasmodnica de focamento e um guia
dielétrico. Na Figura 11 mostramos a malha gerada a partir da geometria dada pela
Figura 10, esta malha possui 21.335 elementos quadriticos e 43.122 ndés. Foram

utilizados os seguintes parametros: indice de refracdo de n = 0.23 -2.17i e comprimento

de onda de A = 0.405nm .
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Fig. 11: Malha da Geometria de uma lente plasmdnica acoplado a um guia dielétri

Na Figura 12 mostramos a distribuicdo espacial do campo magnético do acoplamento

da lente plasmonica num guia dielétrico de largura 0.05um.
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Fig. 12 Distribui¢do espacial no campo magnético acoplado a um guia de largura 0.05um.

Na Figura 13 mostramos a distribuicdo espacial do campo magnético do acoplamento
da lente plasmonica num guia dielétrico de largura 0.1um.
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Fig. 13 Distribuic@o espacial no campo magnético para num guia dielétrico de largura 0.1um.



Na Figura 14 mostramos a distribuicdo espacial do campo magnético do acoplamento

da lente plasmonica num guia dielétrico de largura 0.2um.
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Fig. 14: Distribuicéo espacial no campo magnético para num guia dielétrico de largura 0.2um.

4. DISCUSSAO

Obtivemos resultados satisfatérios e em estrita concordancia com literatura
estudada. Usamos um processador Pentium 4 com velocidade de processamento 3.2
Ghz e com memoéria RAM 2 GB, as implementagdes computacionais foram feitas
usando a linguagem de programacdo FORTRAN e MATLAB o que foi de grande
importancia pois me ajudou a me familiarizar com tais programas. O programa que
utilizei para fazer as simulagdes foi criado pelo meu orientador.

Temos analisado diversos dispositivos de acopladores e guias de onda baseados
com o uso de metais. Estudamos e entendemos o comportamento das SPP em estruturas

metélicas.  No dltimo exemplo de simulacdo, obtivemos interessantes resultados, os



quais podem ser discutidos de forma mais detalhada e posteriormente ser submetido

para congresso na drea de pesquisa.
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