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 
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, Semiconductor Lasers, 
Surface Plasmons, Nano-antennas. 

Resumo—Em este artigo, analisa-se a excitação de monopolos 
nanométricos usando-se uma transição assimétrica e um laser 
triangular. Esta configuração permite a excitação de nano-
antenas com baixa reflexão e, ao mesmo tempo, geração de altos 
campos elétricos.  

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

I. INTRODUÇÃO 

Dispositivos em óptica integrada serão extensivamente 
usados em fotônica. Ocuparão uma área diminuta em uma 
escala nanométrica (até hoje na ordem de centenas de 
nanometros), junto com outros dispositivos eletrônicos. Para 
criar dispositivos nessas dimensões são utilizados os seguintes 
mecanismos físicos: criação de bandas proibidas [1-8], 
reflexão interna total [9-16] e excitação de plasmons [17-22]. 
Nos últimos anos, o uso da excitação de plasmons superficiais 
tem permitido a produção de dispositivos muito compactos. 

Um dispositivo baseado na excitação de plasmons é a 
nanoantena capaz de gerar campos elétricos em uma região 
muito pequena. Esses campos elétricos podem ser utilizados 
para excitar efeitos ópticos não-lineares, como o espalhamento 
superficial ampliado de Raman (SERS, Surface Enhanced 
Raman Scattering) e na visualização e manipulação de 
nanopartículas. No campo da comunicação, nanoantenas 
poderiam ser usadas para transmitir e receber sinais 
luminosos.  

Um dos obstáculos para a utilização de nanoantenas é o fato 
de serem passivas e precisam ser excitadas por fontes ópticas 
externas [21, 22]. Outro problema é serem feitas de metal e 
bastante reflexivas. Neste artigo propõe-se a excitação de 
nanoantenas do tipo monopolo através de um laser triangular e 
um nanotransição gradual.  
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II. DESCRIÇÃO GERAL 

A estrutura epitaxial na qual o laser é projetado é mostrada 
na Fig. 1(a). Consiste de um núcleo de GaAs com 3 poços 
quânticos de In0.2Ga0.8As (espessura de 7,3 nm), separados 
por barreiras de confinamento de GaAs (espessura de 6 nm). 
A espessura do núcleo (h1)  é de 140 nm. O confinamento da 
luz na direção vertical é feita por reflexão total nas camadas 
de ar (acima da camada de GaAs) e óxido de alumínio (abaixo 
da camada de GaAs). A espessura da camada de óxido de 
alumínio é de 450 nm e os poços quânticos 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 é na direção y) e o laser é 
bombeado opticamente. 
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        (b) 
Fig. 1.  (a) Estrutura epitaxial do dispositivo (b) Dispositivo com laser 
triangular, transição gradual e monopolo de ouro. 
 

 A figura 1(b) mostra a estrutura. A cavidade do laser é 
triangular (triângulo equilátero) de lado Letr = 3.7 µm e acopla 
luz em um guia monomodo de largura Wwav= 350 nm. A 
transição linear tem uma largura variando de 350 nm a 50 nm 
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(de uma ponta à outra) e tem um comprimento de Ltap= 3 µm. 
O sinal em sua saída excita um monopolo cilíndrico de ouro 
com diâmetro Φsph= 150 nm. Um campo elétrico intenso é 
gerado no espaço entre a transição e o monopolo metálico.  

Os dispositivos são analisados com aplicação do método 
das diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD) [25]. O 
modo principal é TE (usando-se a definição do MIT) com a 
componente principal de campo elétrico Ex. Uma fonte é 
colocada dentro do laser triangular para simular a emissão de 
luz. A região computacional é terminada por camadas 
absorvedoras ideais.  

Para a cavidade triangular, os comprimentos de onda de  
ressonância são determinados por [14], 
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onde neff é o índice de refração efetivo da hetero-estrutura, 
p, m são os índices do modo (valores inteiros) e θ é a 
diferença de fase devido a reflexão da onda na borda do 
triângulo [14]. 

Para as dimensão da cavidade triangular em que Letr = 3.7 
µm, o modo principal é o TE 36,0 que possui o maior fator de 
qualidade (Q=5400) e ressonância no comprimento de onda 
de 966,07 nm. Neste comprimento de onda, aproximadamente 
42% da potência gerada é acoplada no guia monomodo de 350 
nm. O espectro de emissão do laser é mostrado na figura 2(a). 
A distribuição do campo magnético é mostrada na fig. 2(b). 
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Fig. 2.  (a) Espectro da cavidade triangular (b) Distribuição de campo 
magnético em 966 nm. 

 
O ganho de campo elétrico (Gel) devido a presença do 

monopolo é definido por: 
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onde Einc é a amplitude do campo elétrico incidente e Enano 
é a amplitude do campo elétrico entre a transição e o 
monopolo cilíndrico de ouro.  

III. TRANSMISSÃO DE LUZ USANDO NANO-TRANSIÇÕES.  

A espessura do monopolo feito de ouro é 140 nm e, 
inicialmente, o dispositivo possui as seguintes dimensões: 
dsph= 50 nm, Lsph= 2 µm, Ltap = 3 µm e Wwav=350 nm. Supõe-
se que o diâmetro do monopolo de ouro é Φsph= 150 nm. A 
figura 3(a) mostra claramente que Gel é maximizado quando o 
monopolo é posto a uma distância de Lsph=2 µm do início da 
transição. A largura da transição nesta posição é de 200 nm. A 
explicação é simples: no início da transição, o campo elétrico 
é bem confinado na transição e pouca luz é acoplada no 
monopolo, enquanto se o monopolo for colocado no final da 
transição, grande parte da luz é perdida por radiação e não 
chega na nano-antena. A reflexão provocada pelo monopolo e 
a transição em função de Lsph é mostrada na Fig. 3(b): quanto 
mais luz é acoplada no monopolo, maior a reflexão de luz 
retorna ao laser.  
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                          (b) 

Fig. 3.  (a) Ganho de campo elétrico e (b) Reflexão em função da posição do 
monopolo no taper (Lsph). 

 

19 HATTORI et al: EXCITAÇÃO ASSIMÉTRICA DE MONOPOLOS NANOMÉTRICOS



Se a separação entre o monopolo e a nanotransição (dsph) 
for modificada, aumenta-se o ganho de campo elétrico (Gel) 
quando se diminui a separação do nano transição e o 
monopolo quando Lsph= 2 µm, como mostra a Fig. 4(a). 
Entretanto, o aumento do ganho do campo elétrico implica em 
um aumento da reflexão da luz de volta ao laser triangular, 
como mostra a Fig. 4(b). Uma separação de 20 nm resulta em 
um ganho de 4 com uma reflexão de 4,3%, enquanto uma 
separação de 50 nm resulta em um ganho de 2 com uma 
reflexão de 2%. As dependências de Gel e da reflexão são 
quase exponenciais com a distância entre a transição e o 
monopolo. 

 

 
                  (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (b) 

Fig. 4.  (a) Ganho de campo elétrico e (b) Reflexão em função da separação do 
monopolo e o taper (dsph). 

 
A figura 5(a)  mostra a distribuição de campo magnético 

(Hy) no caso em que dsph=20 nm e não há muita reflexão de 
luz neste caso. A figura 5(b) mostra a  distribuição de campo 
elétrico (Ex) para uma separação de 20 nm: observa-se que 
existe um forte campo elétrico entre o monopolo e a nano 
transição. Estima-se que o campo elétrico típico seria da 
ordem de 4,4 MV/m2.  Caso a separação seja aumentada para 
50 nm, esse valor seria de 2,2 MV/m2. O interessante desta 
estrutura é que a reflexão provocada pelo monopolo metálico 
é baixa, mas consegue-se gerar campos elétricos intensos. Esta 
estrutura poderia ser usada em várias aplicações em nano-
tecnologia.  

O efeito da reflexão de 4% no espectro da cavidade 
triangular é mostrada na Fig. 6 quando dsph=20 nm: nota-se 

que a ausência de lóbulos laterais no espectro do campo 
elétrico no centro do guia.  
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                                    (b) 
Fig. 5.  Distribuição de (a) campo magnético (Hy) e (b) campo elétrico (Ex)  
para dsph= 20 nm. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.  Espectro da cavidade triangular com a nano-antena para dsph= 20 nm. 

 
 A impedância equivalente da nano-antena pode ser 
calculada pelo método descrito em [27]. A impedância 
equivalente da nano-antena é calculada por: 
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onde o percurso de integração é mostrado na figura 7(a) . O 
percurso para o campo elétrico (Ex) é mostrado em linhas 
pontilhada, enquanto o caminho para o campo magnetic (Hy) é 
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escolhido na direção vertical ao do meio do vão entre a nano-
antena e a transição.  
    A impedância da nanoantena em função do comprimento de 
onda é mostrada na Fig. 7 (b), para uma separação de dsph= 20 
nm. A curva em linha continua representa a parte real da 
impedância, enquanto a parte imaginária, em linha tracejada,  
é próxima de zero. No comprimento de onda de 966 nm, a 
impedância é aproximadamente Ω  e 

a impedância do guia monomodo é Z

)16.0238( jZ nano 

wg= 124 Ω.  
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                (b) 
Fig. 7.  (a) Percursos de integração para cálculo da impedância. (b) 
Impedância da nano-antenna em função do comprimento de onda. 

 
 A parte real da impedância da nanoantena geralmente 
aumenta com o comprimento de onda, enquanto a parte 
imaginária é positiva (indutiva) para comprimentos de onda 
menores do que 950 nm e negativa (capacitiva) para 
comprimentos de onda acima de 1050 nm. A impedância do 
guia monomodo é praticamente real e aumenta com o 
comprimento de onda.  
 A impedância do guia monomodo é real porque as perdas 
do guia são baixas, enquanto a impedância da nanoantena é 
complexa (o valor imaginário da impedância da nanoantena é 
baixo neste caso porque a maioria das perdas são por 
espalhamento e não por dissipação de enrgia no metal). As 
impedâncias do guia e nanoantena são diferentes porque os 
dispositivos são feitos de materiais diferentes (dielétrico no 
caso do guia e metal no caso da nanoantena) e   possuem 
geometrias diferentes.  

IV. CONCLUSÕES 

Neste artigo, analisou-se a excitação de antenas monopolos 
por uma transiçãogradual assimétrica. Mantendo-se parte da 
luz na nanotransição, aumenta-se a parcela de luz na 
nanoantena. Ao mesmo tempo, produz-se um aumento do 
campo elétrico no espaço entre a nanoantena e o taper. 

Ganhos de 2 (3 dB, dsph=50 nm) e 4 (6 dB, dsph=20 nm) são 
obtidos com baixa reflexão. Os valores de ganho encontrados 
na literatura científica varia entre 1 a 100, no caso de ganhos 
da ordem de 100, o diametro do feixe óptico é da ordem de 
alguns milímetros.  
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