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Resumo— Este trabalho investiga o acoplamento de plasmons
de superficie em um guia de ondas com nicleo anisotrépico, em
especifico na interacdo entre modos guiados e plasménicos. A
presenca de anisotropia no nicleo modifica as condigcdes de
contorno e as constantes de propagacio, permitindo direcio e
seleciio de polarizacdes. A modelagem baseia-se nas equacdes de
Maxwell em meios anisotropicos, incorporando a resposta
material por meio do tensor de permissividade dielétrica. Os
resultados indicam que a anisotropia pode intensificar e otimizar
a transferéncia de energia entre modos, ampliando o desempenho
de dispositivos em nanofotdnica, sensoriamento Optico e
integracgio fotonica em escala submicrométrica.

Palavras-Chave— Acoplamento Optico, Guia anisotroépico,
Modos plasmonicos.

Abstract— This work investigates the coupling of surface
plasmons in a waveguide with an anisotropic core, specifically
focusing on the interaction between guided and plasmonic modes.
The presence of anisotropy in the core modifies the boundary
conditions and propagation constants, enabling directionality and
polarization selection. The modeling is based on Maxwell’s
equations in anisotropic media, incorporating the material
response through the dielectric permittivity tensor. The results
indicate that anisotropy can enhance and optimize energy transfer
between modes, improving the performance of devices in
nanophotonics, optical sensing, and photonic integration at the
submicrometric scale.
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L. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o estudo das propriedades Opticas dos
plasmons de superficie tem sido um propulsor de tecnologias
inovadoras, como biossensores, células fotovoltaicas,
armazenamento de dados, dentre outras aplica¢des [1]. Isso se
deve as caracteristicas intrinsecas desse modelo de quase
particula, que quando submetida a interacdes com materiais,
pode confinar e propagar ondas eletromagnéticas em escalas
nanométricas [2], abrindo novas possibilidades para aplicacdes
em transporte de dados e sensores, por exemplo.

Em contrapartida, essa tecnologia ainda enfrenta desafios, o
que abre espago para uso de novos modelos de estruturas,
projetadas a partir de otimizagdes especificas. Essas limitagdes,
sdo comumente detectadas em sistemas eletronicos, devido as
perdas o6hmicas. Esses sistemas, por outro lado, tém como
objetivo a transmissdo rapida e segura de dados, exigindo uma
propagacao estavel [3]. Dessa forma, os plasmons de superficie
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podem ser manipulados, contudo, sua duragdo depende, em
parte, da interface metal-dielétrico na qual s@o formados.

Nesse contexto, o estudo de materiais Opticos para
transmissdo em alta frequéncia sdo fundamentais para
determinar as propriedades dos plasmons. Uma escolha
inadequada do material plasmonico, bem como a auséncia de
uma analise detalhada de acoplamento, pode interferir na
transmiss@o do sinal optico guiado devido a um aumento nas
perdas por confinamento. Isso ocorre uma vez que a eficiéncia
de acoplamento entre os fotons no dielétrico e os elétrons livres
no metal estd diretamente relacionada a esses parametros. Em
adicdo, ainda sdo relativamente escassos os trabalhos na
literatura que investigam a tecnologia de ressonancia de
plasmons de superficie (SPR — do inglés, Surface Plasmon
Resonance) em guias de onda 6pticos com nucleo anisotropico
[4],[5]. Dessa forma, a investigacdo de estruturas que utilizam
materiais anisotropicos, apresenta uma demanda atual por
estudos nessa dire¢do, uma vez que materiais anisotropicos
apresentam propriedades oOpticas dependentes da diregdo, que
podem alterar significativamente as condi¢des de
confinamento, dispersdo e acoplamento dos plasmons[6].

Dessa forma, a anisotropia do material, pode ser explorada
para otimizar o controle da propagacdo e reduzir perdas,
ampliando o desempenho de aplicagdes em dispositivos
plasmonicos. Assim, é relevante investigar a formagdo e o
comportamento dos plasmons em guias anisotropicos, bem
como avaliar o impacto de diferentes materiais, como metais
nobres ¢ materiais bidimensionais, como o grafeno, nas
propriedades do acoplamento e na eficiéncia do sistema.

Este trabalho investiga o acoplamento plasménico em um
guia de onda anisotropico. Foram feitas simulagdes em um guia
do tipo RIB anisotropico com SPR, comparando resultados com
ouro e grafeno como elementos plasmoénicos [7].

A Secdo II apresenta os materiais e métodos aplicado no
projeto da estrutura proposta, bem como a metodologia
empregada nas simulagdes. Na Secdo III, sdo discutidos os
resultados obtidos por meio das analises numéricas. A Se¢do IV
apresentada as consideragdes finais deste trabalho.

II. METODOS E MATERIAIS

O modelo de guia de ondas empregado foi o guia tipo RIB,
que ¢ uma estrutura amplamente usada no desenvolvimento de
dispositivos aplicados em Optica integrada, caracterizados por
uma elevagdo central sobre uma camada plana. Esses tipos de
guias de ondas sdo apropriados para confinar a luz ¢ obtencéo
de modos 6Opticos, sendo amplamente utilizados para integragéo
com tecnologias Lab-on-chip [3],[8].

A. Estrutura do Guia tipo RIB

A estrutura da Figura 1, ¢ composta por um substrato de
silica fundida (ng; = 1,45), com largura W, = 6,0 um e altura
H, = 3,5 um. O nucleo da estrutura e constituido por um
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material anisotropico, com largura W; = 2,7 um, altura H; =
1,5 um e uma camada plana com espessura t, = 0,1 pm. Sobre
o nucleo ¢ depositada uma lamina de grafeno com espessura
t; = 35 nm para provocar excitagdo plasmonica.

w,
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I Ak |:| Condutor
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Fig. 1. Esquema da estrutura proposta.

B. Modelagem numérica

Para o desenvolvimento das simulagdes, foi empregado um
algoritmo computacional de cddigo proprio, implementado com
base no método dos elementos finitos (FEM — do inglé€s, Finite
Element Method) com camadas perfeitamente casadas (PML —
do inglés, Perfectly Matched Layer) retangulares [9]. O método
foi aplicado para a obtencdo da analise modal da estrutura, a
partir da solugdo numérica das equagdes de Maxwell para
obtengdo da equagdo de onda, permitindo determinar os modos
eletromagnéticos propagantes, bem como caracterizar a
distribuigdo espacial dos campos e seus respectivos parametros
modais. Apoés a aplicagdo de uma aproximagdo ndo para-axial,
a equacdo da matriz global foi derivada, como mostrado na
Equacdo (1), em que [A] e [B] sdo matrizes esparsas e
complexas e {®P} ¢ o autovetor, que contém os coeficientes de
expansdo de campo nos nos da malha.

[Al{®} = nZy[B]{®} (1)

Com base em (1) ¢ possivel se obter o indice de refragdo
efetivo (negr), que caracteriza as propriedades de confinamento
modal ¢ perdas de propagagdo [6]. A partir disso, foram
realizadas diversas analises numéricas, considerando diferentes
posicdes da lamina de grafeno (Ak) sobre a crista do nticleo
(eixo y), de forma a se verificar o efeito dessa proximidade no
acoplamento do plasmons de superficie.

A motivacdo desse estudo ¢ investigar o efeito do
acoplamento entre o modo guiado e os plasmons de superficie
quando existe uma separacdo fisica entre o nucleo do guia
optico e o material plasmonico. Para valores de Ak >0, ¢
considerado que a regido entre ambos € preenchida por ar,
simulando uma situagdo em que o material plasmonico ndo esta
depositado diretamente sobre o guia dielétrico.

Essa configuragdo representa um cendrio experimental em
que uma fag metalica contendo o material plasmonico ¢
posicionada proxima ao guia Optico, permitindo o
sensoriamento por meio do acoplamento evanescente. Essa
abordagem elimina a necessidade de deposicdo direta do
material plasmdnico sobre o guia, dispensando, por exemplo,

camadas adesivas, além de reduzir a complexidade do processo
de fabricagdo, dependendo da geometria empregada.

A simulag@o foi realizada com uma janela computacional de
12x11 um , discretizada por 5.824 elementos triangulares
lineares e adaptativos. A PML utilizada foi implementada com
espessura de 1 pm. O guia foi projetado para operar no
comprimento de onda de A = 632,9 nm, referente a um feixe
de laser He-Ne, que possui alta estabilidade, baixo custo e baixa
dispersao em varios materiais opticos.

O tensor de permissividade ¢ descrito de acordo com as
Equagdes 2, 3,4 e 5[9].

g4 = N3sin®a + nZcos?a 2)
gyy = Ngsin“a + njcos’a 3)
€2z = n(z) 4)

Exy = £yx = (N3 — nf)sinacosa %)

As componentes €y, Exy, Eyx € Eyy 530 0s elementos do
tensor de permissividade de ordem 2, com anisotropia
longitudinal e transversal, a representa o angulo de rotagao dos
eixos principais do tensor em relagdo as direcdes x e y do
sistema de coordenadas do guia e n, e n, representam os
indices ordindrio e extraordinario, respectivamente. Para
obtencdo dos resultados obtidos neste trabalho, foram
realizadas as seguintes consideragdes: a =0, ny = 1,52 ¢
n, = 1,48 [9], o que permite determinas os valores das
componentes de permissividade e montar o tensor dielétrico,
caracterizando a anisotropia. Para a modelagem do grafeno
foram utilizando técnicas de elipsometria espectroscopica [10].

III.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas simulagdes, a formulagdo utilizada obteve neg. Esse
algoritmo ¢ implementado em linguagem FORTRAN e os
resultados sdo exportados para uma plataforma externa para
gerar os graficos. Dessa forma, o primeiro estudo a ser realizado
foi a analise modal. Esta etapa ¢ essencial, pois ¢ a partir dela
que se identifica os modos fundamental e plasmdnico.

A Figura 2 mostra a distribui¢do bidimensional do campo
elétrico, mostrando o acoplamento entre os modos fundamental
e plasménico.
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Fig. 2. Distribui¢@o de campo Elétrico na se¢ao transversal do guia.
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O detalhe inserido no canto inferior esquerdo da Figura 2
apresenta a distribuigdo vetorial do campo E associada ao modo
fundamental propagante, demonstrando o comportamento
anisotropico do modo fundamental.

A Figura 3 mostra a distribui¢do 1D do campo E ao longo
do elemento plasménico para Ak variando de Oum a 0,5um.
Observa-se que, para a condi¢do de acoplamento ideal (Ak =
0), o campo elétrico atinge seu valor maximo de 2,9617 V/m.
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Fig. 3 Campo Elétrico Unidimensional ao longo do comprimento do grafeno.

Observa-se que o aumento de Akprovoca uma redugdo
significativa na amplitude maxima do campo elétrico, além de
um deslocamento da posiggo de pico (8¢) em relagdo ao centro
geométrico da estrutura, indicando altera¢do nas condigdes de
confinamento modal. Isso ocorre devido a interagdo metal-
dielétrico possuir uma caracterizagdo anisotropica, de forma
que os plasmons formados sofrem pequenas variagdes,
caracterizando-os como modos plasmonicos hibridos.

Por fim, na Figura 4 ¢é realizada uma comparagao do campo
E maximo em fungdo da distincia de acoplamento (AKk) entre
ouro e grafeno. Observa-se o decaimento quase exponencial do
campo com o aumento de Ak, expondo a redugdo do
acoplamento evanescente entre o modo guiado ¢ o plasmonico.
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Fig. 4. Comparag@o do campo E maximo para grafeno e ouro.

Na Figura 4, percebe-se que a estrutura com ouro apresenta
valores de campo ligeiramente superiores aos obtidos com
grafeno em quase toda a faixa analisada, indicando um

acoplamento plasmonico mais intenso para a geometria adotada.
Em contrapartida, o grafeno exibe um decaimento mais
acentuado da amplitude maxima do campo com o aumento de
Ak, evidenciando maior sensibilidade a distancia de separagao.
Esse comportamento decorre das diferencas intrinsecas entre os
materiais, como sua condutividade superficial e propriedades
eletronicas. Para Ak superiores a aproximadamente 0,35 pm,
ambas as curvas convergem rapidamente para valores proximos
de zero, indicando que o acoplamento modal se torna
desprezivel e estabelecendo um limite superior de separagdo
para o funcionamento eficaz do sensor.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho realizou a analise numérica de um guia de
onda tipo RIB com nucleo anisotrépico, considerando grafeno
e ouro para a excitacdo de plasmons de superficie. Os resultados
mostram que a distancia de separagdo Ak entre o nucleo e o
elemento plasmoénico influencia diretamente o campo elétrico e
a eficiéncia de acoplamento, comportamento esperado devido
ao carater evanescente dos plasmons. O guia anisotropico gerou
modos plasmonicos hibridos, evidenciados pelo peak-shift 8¢.
De forma geral, ambos os materiais apresentaram resultados
similares, o ouro teve desempenho ligeiramente superior no
acoplamento, enquanto o grafeno foi mais sensivel a variagdo
de Ak. Foi demonstrado que a anisotropia causou o peak-shift,
intensificando o acoplamento, resultando em campos de maior
intensidade. Conclui-se, portanto, que otimizar Ak é essencial
para maximizar o confinamento e a eficiéncia, indicando
potencial propriedade como sensor de ressonancia plasmonica.
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