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Excitagao assimétrica de monopolos
nanometricos

Ziyuan Li', Liming Liu' & Haroldo T. Hattori'

Abstract—In this article, the excitation of plasmonic
monopoles by a triangular laser is analyzed. The excitation of
plasmonic monopole antennas by an asymmetric taper can lead
to low reflection and, at the same time, high electric field
enhancement.

Index Terms—Integrated Optics,
Surface Plasmons, Nano-antennas.

Resumo—Em este artigo, analisa-se a excitacdo de monopolos
nanomeétricos usando-se uma transi¢cao assimétrica e um laser
triangular. Esta configuracdo permite a excitacdo de nano-
antenas com baixa reflexao e, ao mesmo tempo, geracéo de altos
campos elétricos.

Palavras chave—Aproximadamente quatro palavras chave ou
frases em ordem alfabética, separadas por virgulas.

Semiconductor Lasers,

I. INTRODUCAO

Dispositivos em Optica integrada serdo extensivamente
usados em fotonica. Ocupardo uma area diminuta em uma
escala nanométrica (até hoje na ordem de centenas de
nanometros), junto com outros dispositivos eletronicos. Para
criar dispositivos nessas dimensdes sdo utilizados os seguintes
mecanismos fisicos: criacdo de bandas proibidas [1-8],
reflexdo interna total [9-16] e excitagdo de plasmons [17-22].
Nos tltimos anos, o uso da excitagdo de plasmons superficiais
tem permitido a produgdo de dispositivos muito compactos.

Um dispositivo baseado na excitacdo de plasmons ¢é a
nanoantena capaz de gerar campos elétricos em uma regido
muito pequena. Esses campos elétricos podem ser utilizados
para excitar efeitos Opticos ndo-lineares, como o espalhamento
superficial ampliado de Raman (SERS, Surface Enhanced
Raman Scattering) e na visualizagdo e manipulacdo de
nanoparticulas. No campo da comunicagdo, nanoantenas
poderiam ser usadas para transmitir e receber sinais
luminosos.

Um dos obstaculos para a utilizagdo de nanoantenas ¢é o fato
de serem passivas e precisam ser excitadas por fontes Opticas
externas [21, 22]. Outro problema ¢ serem feitas de metal e
bastante reflexivas. Neste artigo propde-se a excitacdo de
nanoantenas do tipo monopolo através de um laser triangular e
um nanotransi¢ao gradual.
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II. DESCRICAO GERAL

A estrutura epitaxial na qual o laser ¢ projetado é mostrada
na Fig. 1(a). Consiste de um nucleo de GaAs com 3 pogos
quanticos de Inj,GapsAs (espessura de 7,3 nm), separados
por barreiras de confinamento de GaAs (espessura de 6 nm).
A espessura do nucleo (4;) ¢é de 140 nm. O confinamento da
luz na diregdo vertical ¢ feita por reflexdo total nas camadas
de ar (acima da camada de GaAs) e 6xido de aluminio (abaixo
da camada de GaAs). A espessura da camada de 6xido de
aluminio ¢ de 450 nm e os pogos quanticos emitem luz no
comprimento de onda de 980 nm, com largura espectral de 40
nm. Essa estrutura opera com o modo TE (a principal
componente do campo magnético ¢ na dire¢do y) e o laser ¢
bombeado opticamente.
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Fig. 1. (a) Estrutura epitaxial do dispositivo (b) Dispositivo com laser
triangular, transigdo gradual e monopolo de ouro.

A figura 1(b) mostra a estrutura. A cavidade do laser ¢
triangular (tridangulo equilatero) de lado L., = 3.7 um e acopla
luz em um guia monomodo de largura W,,= 350 nm. A
transi¢@o linear tem uma largura variando de 350 nm a 50 nm
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(de uma ponta a outra) e tem um comprimento de L,= 3 pm.
O sinal em sua saida excita um monopolo cilindrico de ouro
com didmetro @,,,= 150 nm. Um campo elétrico intenso ¢é
gerado no espago entre a transigdo e o monopolo metalico.

Os dispositivos sdo analisados com aplicagdo do método
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) [25]. O
modo principal ¢ TE (usando-se a defini¢do do MIT) com a
componente principal de campo elétrico £,. Uma fonte é
colocada dentro do laser triangular para simular a emissdo de
luz. A regido computacional ¢é terminada por camadas
absorvedoras ideais.

Para a cavidade triangular, os comprimentos de onda de
ressonancia sdo determinados por [14],

_ 3n,L,, (1)

" \/(p—39/7r)2 +3(m+1)2

onde n.; € o indice de refracdo efetivo da hetero-estrutura,
p, m sdo os indices do modo (valores inteiros) ¢ 6 ¢ a
diferengca de fase devido a reflexdo da onda na borda do
tridngulo [14].

Para as dimensdo da cavidade triangular em que L., = 3.7
um, o modo principal € o TE 359 que possui o maior fator de
qualidade (Q=5400) e ressonancia no comprimento de onda
de 966,07 nm. Neste comprimento de onda, aproximadamente
42% da poténcia gerada ¢ acoplada no guia monomodo de 350
nm. O espectro de emissdo do laser ¢ mostrado na figura 2(a).
A distribuicdo do campo magnético € mostrada na fig. 2(b).
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Fig. 2. (a) Espectro da cavidade triangular (b) Distribui¢do de campo
magnético em 966 nm.

O ganho de campo elétrico (G.) devido a presenga do
monopolo ¢ definido por:
G, =L @
Einc
onde E;,. ¢ a amplitude do campo elétrico incidente e E,,,
¢ a amplitude do campo elétrico entre a transi¢do e o

monopolo cilindrico de ouro.

III. TRANSMISSAO DE LUZ USANDO NANO-TRANSICOES.

A espessura do monopolo feito de ouro é 140 nm e,
inicialmente, o dispositivo possui as seguintes dimensdes:
dgp= 50 nm, Lg,,= 2 pm, Ly, =3 pm e W,,,=350 nm. Supde-
se que o didmetro do monopolo de ouro é @ ;= 150 nm. A
figura 3(a) mostra claramente que G,; ¢ maximizado quando o
monopolo ¢ posto a uma distancia de L,,,=2 pm do inicio da
transicdo. A largura da transi¢@o nesta posi¢ao ¢ de 200 nm. A
explicacdo ¢ simples: no inicio da transi¢do, o campo elétrico
¢ bem confinado na transi¢do e pouca luz ¢ acoplada no
monopolo, enquanto se o0 monopolo for colocado no final da
transicdo, grande parte da luz ¢ perdida por radiagdo e ndo
chega na nano-antena. A reflexdo provocada pelo monopolo e
a transi¢do em funcdo de L, ¢ mostrada na Fig. 3(b): quanto
mais luz ¢ acoplada no monopolo, maior a reflexdo de luz
retorna ao laser.

25

e \
T A \
w’ - \
1 o~
g N
N
\\
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Loy (km)
()
25

2
g 15
=]
]
x
o
T 1
(-4

05
[1]
o 1 2 3 4
Loy ( um)
(b)

Fig. 3. (a) Ganho de campo elétrico e (b) Reflexdo em fungdo da posigdo do
monopolo no taper (Lg).
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Se a separac@o entre o monopolo e a nanotransi¢ao (d,)
for modificada, aumenta-se o ganho de campo elétrico (G,)
quando se diminui a separacdo do nano transi¢do e o
monopolo quando Ly,= 2 pm, como mostra a Fig. 4(a).
Entretanto, o aumento do ganho do campo elétrico implica em
um aumento da reflexdo da luz de volta ao laser triangular,
como mostra a Fig. 4(b). Uma separacdo de 20 nm resulta em
um ganho de 4 com uma reflexdo de 4,3%, enquanto uma
separagdo de 50 nm resulta em um ganho de 2 com uma
reflexdo de 2%. As dependéncias de G, e da reflexdo sdo
quase exponenciais com a distdncia entre a transi¢do ¢ o
monopolo.
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Fig. 4. (a) Ganho de campo elétrico e (b) Reflexdo em fungdo da separagdo do
monopolo e o taper (dy).

A figura 5(a) mostra a distribuicdo de campo magnético
(H,) no caso em que d,,,=20 nm e ndo h4 muita reflexdo de
luz neste caso. A figura 5(b) mostra a distribui¢do de campo
elétrico (£,) para uma separagdo de 20 nm: observa-se que
existe um forte campo elétrico entre o monopolo e a nano
transi¢do. Estima-se que o campo elétrico tipico seria da
ordem de 4,4 MV/m’. Caso a separa¢io seja aumentada para
50 nm, esse valor seria de 2,2 MV/m’. O interessante desta
estrutura ¢ que a reflexdo provocada pelo monopolo metélico
¢ baixa, mas consegue-se gerar campos elétricos intensos. Esta
estrutura poderia ser usada em varias aplicagdes em nano-
tecnologia.

O efeito da reflexdo de 4% no espectro da cavidade
triangular é mostrada na Fig. 6 quando d,,,=20 nm: nota-se
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que a auséncia de lobulos laterais no espectro do campo
elétrico no centro do guia.

Z{um)

(b)

Fig. 5. Distribuigdo de (a) campo magnético (H,) e (b) campo elétrico (E.)
para d ;= 20 nm.
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Fig. 6. Espectro da cavidade triangular com a nano-antena para d,;= 20 nm.

A impedancia equivalente da nano-antena pode ser
calculada pelo método descrito em [27]. A impedancia
equivalente da nano-antena ¢é calculada por:

i 5.0

—®

THydy

3)

nano

onde o percurso de integragdo ¢ mostrado na figura 7(a) . O
percurso para o campo elétrico (E,) ¢ mostrado em linhas
pontilhada, enquanto o caminho para o campo magnetic (H,) é
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escolhido na direcdo vertical ao do meio do vdo entre a nano-
antena e a transigao.

A impedancia da nanoantena em fun¢do do comprimento de
onda é mostrada na Fig. 7 (b), para uma separacdo de d,,= 20
nm. A curva em linha continua representa a parte real da
impedancia, enquanto a parte imaginaria, em linha tracejada,
¢ proxima de zero. No comprimento de onda de 966 nm, a
impedéncia ¢ aproximadamente 7Z = = (238 - j0.16)Q e

a impedancia do guia monomodo ¢ Z,,,= 124 Q.
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Fig. 7. (a) Percursos de integracdo para célculo da impedancia. (b)
Impedancia da nano-antenna em fungdo do comprimento de onda.

A parte real da impedancia da nanoantena geralmente
aumenta com o comprimento de onda, enquanto a parte
imaginaria € positiva (indutiva) para comprimentos de onda
menores do que 950 nm e negativa (capacitiva) para
comprimentos de onda acima de 1050 nm. A impedancia do
guia monomodo ¢ praticamente real e aumenta com o
comprimento de onda.

A impedancia do guia monomodo ¢ real porque as perdas
do guia sdo baixas, enquanto a impedancia da nanoantena ¢
complexa (o valor imaginario da impedancia da nanoantena ¢
baixo neste caso porque a maioria das perdas sdo por
espalhamento ¢ ndo por dissipagdo de enrgia no metal). As
impedancias do guia ¢ nanoantena sdo diferentes porque os
dispositivos s@o feitos de materiais diferentes (dielétrico no
caso do guia e metal no caso da nanoantena) e possuem
geometrias diferentes.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, analisou-se a excitacdo de antenas monopolos
por uma transi¢dogradual assimétrica. Mantendo-se parte da
luz na nanotransicdo, aumenta-se a parcela de luz na
nanoantena. Ao mesmo tempo, produz-se um aumento do
campo elétrico no espago entre a nanoantena e o taper.

Ganhos de 2 (3 dB, d,,,=50 nm) e 4 (6 dB, d,,,=20 nm) sdo
obtidos com baixa reflexdo. Os valores de ganho encontrados
na literatura cientifica varia entre 1 a 100, no caso de ganhos
da ordem de 100, o diametro do feixe optico ¢ da ordem de
alguns milimetros.
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