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Resumo

Nos 1ltimos anos, a pesquisa em sensores 6pticos baseados em microcavidades integra-
das avangou significativamente, oferecendo solugoes para diversas demandas tecnolégicas,
mas a maioria delas utilizando varredura espectral que exigem aparatos experimentais
complexos. Este trabalho propoe o estudo e o projeto de uma Molécula Fotonica (Photo-
nic Molecule, PM) compacta, capaz de apresentar uma resposta espectral consistente para
a geracao de luz espalhada quando bombeadas em comprimentos de onda coincidentes com
as ressonancias de suas cavidades constituintes. Por meio de simulac¢oes, demonstrou-se
que a distribuicao da luz espalhada entre as cavidades varia de forma caracteristica com
o comprimento de onda de bombeio, possibilitando a identificagao da posicao do bombeio
em relagdo as ressonancias sem necessidade de varredura espectral, por meio da analise
dos padroes espaciais de intensidade. Esse resultado pode permitir novas abordagens de
sensoriamento baseados em luz espalhada para aplicagoes portateis e sem exigir aparatos

experimentais complexos.

Palavras-chave: Moléculas Fotonicas, sensores 6ticos, luz espalhada, microcavidades,

comprimento de onda, resposta espectral..
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Estudo de Luz Espalhada em Moléculas Fotonicas
Baseadas em Trés Cavidades Acopladas

André C. T. Costa’ Luis A. M. Baréa
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, Sdo Paulo

Nos ultimos anos, a pesquisa em sensores Opticos
baseados em microcavidades integradas avancou signifi-
cativamente, oferecendo solucoes para diversas deman-
das tecnolégicas, mas a maioria delas utilizando varre-
dura espectral que exigem aparatos experimentais com-
plexos. Este trabalho propoe o estudo e o projeto de uma
Molécula Fotonica (Photonic Molecule, PM) compacta,
capaz de apresentar uma resposta espectral consistente
para a geracao de luz espalhada quando bombeadas em
comprimentos de onda coincidentes com as ressonancias
de suas cavidades constituintes. Por meio de simulacoes,
demonstrou-se que a distribuicio da luz espalhada entre
as cavidades varia de forma caracteristica com o compri-
mento de onda de bombeio, possibilitando a identificacao
da posicdo do bombeio em relacio as ressonancias sem
necessidade de varredura espectral, por meio da analise
dos padroes espaciais de intensidade. Esse resultado pode
permitir novas abordagens de sensoriamento baseados
em luz espalhada para aplicacoes portateis e sem exigir
aparatos experimentais complexos.

1 INTRODUGAO

1.1 Revisdo Bibliogrdfica

A pesquisa sobre sensores Oticos baseados em micro-
cavidades integradas, tais como micro anéis e micro dis-
cos, tem experimentado enormes avancos nos ultimos anos.
Diversos estudos demonstram a eficiéncia desses sensores
em indmeras aplicagdes, tais como detec¢do de bactérias e
virus, triagem de compostos quimicos, diagnésticos médicos,
seguranga alimentar e monitoramento ambiental em um tinico
chip [1, 2]. Grande parte deste sucesso estd relacionado
a combinacdo das vantagens trazidas pela plataforma de
Silicio-sobre-isolante (Silicon — on — insulator, SOI) com
a versatilidade e beneficios que as microcavidades Gticas pro-
porcionam aos dispositivos fabricados a partir delas.[3, 4].

Dentre as vantagens que o Silicio apresenta na fotdnica
integrada, destaca-se sua transparéncia para os comprimen-
tos de ondas (\) na faixa do infravermelho (A = 1,30um e
A = 1,55um)[4], fundamentais para telecomunicag¢des, bem
como sua baixa perda de propagacao e alto contraste de indice
de refragdo (ng; = 3.49 para A = 1,55m) quando envolto
por didxido de silicio (ng;02 = 1,44 para A = 1, 55um). Em
especial, esta dltima caracteristica garante, simultaneamente,
o0 alto confinamento da luz e a miniaturizag¢ao dos dispositivos
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baseados nesta plataformal4, 5].

Convenientemente, as microcavidades oticas na forma de
anéis e discos permitem o confinamento da luz por reflexdo
total interna nas paredes que formam tais cavidades[4, 5].
Logo, as suas dimensdes podem ser ajustadas para supor-
tar um espectro desejado e com padrdes de emissao bem
definidos[5, 6, 7, 8]. Quando estas microcavidades sdo fa-
bricadas em Silicio, o alto confinamento da luz permite
que elas sejam ultracompactas[5, 9] e de fécil integragdo
tanto com outros dispositivos quanto com a microeletronica.
Dessa forma, elas podem compor blocos de construcio
versdtil para circuitos fotdnicos integrados de larga es-
cala, fabricados por técnicas maduras e baratas de mi-
cro fabricacdo, baseadas na tecnologia Semicondutor-Metal-
Oxido Complementar (Complementary— M etal—Oxide—
Semiconductor, C M OS'), dominante na inddstria da micro-
eletrdnica[10, 11]. Nestes circuitos fotdnicos integrados, as
microcavidades acopladas em guias de ondas permitem uma
ampla gama de fungdes em processamento de sinais 6ticos,
tais como filtragem, modulagdo, separa¢do e combinagdo
da luz, trocas de canais no dominio espacial, bem como a
multiplexa¢do e demultiplexa¢do de canais no dominio do
comprimento de onda[12, 13, 14, 15, 16].

Na maioria das aplicacdes de dispositivos baseados em
microcavidades acopladas a guias de onda, a sensibilidade
dos mesmos as mudangas de indice de refracdo e a facili-
dade de integragdo com microfluidica [2, 3] garantem a eles
a possibilidade de implementar funcionalidades de sensoria-
mento, como de gases, temperatura ou até mesmo materiais
bioldgicos, todos em um tnico chip, conhecido como La-
boratério em um Chip (Lab — on — a — chip, LOC).[17,
18, 19, 20] Diversos trabalhos na literatura demonstram a
eficiéncia da utilizagdo de guias de ondas acoplados com mi-
cro anéis para monitorar com alta precisdo reacdes molecu-
lares dindmicas, concentracdes quantitativas de solucdes e
determinar afinidades quimicas para estudos médicos e di-
agnosticos clinicos[5, 21, 22, 23]. Essas aplicagdes ficam
ainda mais interessantes quando sdo acopladas mais de uma
cavidade, formando as chamadas Moléculas Fotonicas (Pho-
tonic Molecules - PMs).

Molécula Foténica (Photonic Molecule, PM) é o nome
usual dado a duas ou mais microcavidades éticas que estdo
eletromagneticamente acopladas e, comparado a dtomos li-
gados, elas permitem o surgimento de separagdes entre mo-
dos, criando niveis degenerados. Resultados na literatura
[24, 25, 26, 27] mostraram que em alguns arranjos de PMs



baseados em anéis acoplados internamente a um anel externo,
ha uma facilidade de atingir alto Fator de Qualidade (Q), fa-
tor que quantifica a capacidade de uma cavidade confinar a
luz. O aumento de Q se reflete no estreitamento da largura de
linha da ressonancia quando somente as cavidades internas
destas PMs sdo ressonantes com a luz incidente (Figura 1(a)).
Como consequéncia, a densidade fotonica ou a poténcia 6tica
no interior da cavidade € altamente intensificada. Além disso,
para multiplas cavidades degeneradas (ressonantes simulta-
neamente em um mesmo comprimento de onda), o acopla-
mento entre essas cavidades causa uma perturbacio nos mo-
dos desacoplados, resultando em muiltiplas ressonancias cuja
separac¢ao espectral é ditada pelas constantes de acoplamento
entre as cavidades (1(b)).
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Figura 1: Espectro de transmissdo de dois tipos de PMs
de Silicio: (a) Quando somente a cavidade interna é resso-
nante com a luz incidente (pontos pretos), ¢ observado um
aumento de 5 vezes do Q da ressonancia em relagdo a um
unico anel acoplado ao guia de onda (pontos azuis), com a
mesma separacdo entre cavidades. (b) Quando mudltiplas ca-
vidades s@o ressonantes simultaneamente, o acoplamento en-
tre as cavidades causa quebra de degenerescéncia, resultando
em multiplas ressonancias.[24]

Estes resultados das PMs apresentadas na Figura 1 mos-
tram, resumidamente, que € possivel aumentar o Q das res-
sondncias, realizando a0 mesmo tempo uma engenharia es-
pectral [24, 25] em determinada regido de interesse do espec-
tro, sem aumentar a drea do chip onde estas cavidades estdo
posicionadas. Nesse sentido, um trabalho [28] j4 demonstrou
que sensores 6ticos baseados em PMs realmente permitem a
quebra do vinculo fundamental entre as dimensdes das cavi-
dades, a Faixa Espectral Livre (free spectral range, FSR) e o
Q de uma tnica cavidade acoplada em um guia de onda, ga-
rantindo uma flexibilizagdo na construgdo desses dispositivos
e abrindo um leque de novas aplica¢des das microcavidades
em sensoriamento.

Com relagdo as técnicas de deteccdo mais utilizadas, ti-
picamente sao empregados dois métodos para obter quanti-
tativamente a informagdo da detec¢do em tempo real e no
dominio espectral. Uma delas € o monitoramento da mudanga
no comprimento de onda ressonante da cavidade de detec¢ao,
presente no espectro de transmissdo do sensor, empregando
uma varredura do comprimento de onda ao redor dessa res-
sonancia de detec¢do. O segundo método consiste em mo-

nitorar a alteracdo da largura de linha ou fator de extingdo
de uma ressonancia da cavidade de deteccdo. No entanto,
ambas as abordagens trabalham no dominio espectral e re-
querem sempre um sistema de varredura de comprimento de
onda com alta resolu¢io, como um laser sintonizavel.

Uma solucdo para evitar a necessidade do emprego de
lasers sintonizdveis de alta resolucdo € mudar a abordagem
de detec¢dao do dominio espectral para uma abordagem de
deteccdo no dominio espacial. Alguns trabalhos[29, 30, 31]
mostram que tais esquemas de deteccdo requerem apenas um
sistema de leitura otica relativamente simples, incluindo um
laser de comprimento de onda fixo e uma camera, que co-
letard a imagem da luz espalhada pelos ressonadores. Além
disso, a imagem simultinea dos ressonadores acoplados dis-
tribuidos espacialmente permite que esse esquema seja mais
imune aos ruidos dos equipamentos, uma vez que tal ruido
estard afetando igualmente cada ressonador e nao alterard a
distribuicdo da intensidade relativa entre eles.

1.2 Proposta

Com o objetivo de reduzir a complexidade dos sistemas
de deteccdo em sensores Opticos baseados em microcavida-
des, este trabalho propde o estudo da luz espalhada em uma
PM projetada sobre uma plataforma SOI, composta por trés
cavidades acopladas entre si e a um guia de onda. Essa
PM compacta é capaz de gerar diferentes padrdes de luz
espalhada quando bombeada em distintos comprimentos de
onda. A andlise desses padrdes, obtidos a partir do bombeio
em pontos especificos das ressondncias, permite identificar
transi¢des na distribui¢do de luz entre as cavidades internas.
Esses padrdes serdo representados por histogramas, seme-
lhantes aos das Figuras 2(a) e 2(b), que ilustram a mudanga
da luz espalhada da cavidade trés para a cavidade dois a me-
dida que o indice de refragcdo varia, mantendo-se o compri-
mento de onda fixo. Para evitar a necessidade de alterar o
indice de refracdo, ja que a proposta inicial € apenas analisar
a luz espalhada, propde-se investigar os pontos de bombeio
indicados em vermelho na Figura 2(c), localizados nas duas
ressonancias associadas as cavidades internas. Esses pontos
de bombeio sdo suficientes para evidenciar a transi¢do de luz
espalhada entre as cavidades (Figuras 2(a) e 2(b)) e construir
os histogramas, demonstrando o potencial das PMs em gerar
padrdes para detec¢do no dominio espacial.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos o estudo de uma
fundamentagdo tedrica para descrever o acoplamento entre
os guias de onda e as microcavidades, de modo a viabili-
zar a determinag@o da resposta espectral das PMs por meio
de ferramentas matemdticas relevantes para fotdnica, como o
método da matriz de transferéncia (Transfer Matrix Method,
TMM); realizar simulagdes computacionais no software co-
mercial RSoft para obtencdo das respostas espectrais das PMs
e comparag@o com os resultados tedricos; e, por fim, analisar
a distribui¢do de poténcia nas ressonancias de interesse, bem
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Figura 2: Método de andlise da distribuicdo de poténcias
nas cavidades do sensor: (a) Histograma demonstrando a
disposicdo da luz espalhada em cada cavidade do sensor ao
receber um bombeio no comprimento de onda equivalente a
ressondncia da primeira cavidade interna e (b) a ressonancia
da segunda cavidade interna. (c) Pontos de bombeio ao re-
dor das ressonancias de deteccdo que deverdo ser investiga-
dos para geragdo de histogramas.

como a distribuicdo espacial da luz entre as cavidades para
diferentes comprimentos de onda préximos as ressonincias
de deteccao.

2 TEORIA

Neste trabalho, considera-se o dispositivo ilustrado na Fi-
gura 3, composto por uma PM formada por trés cavidades,
sendo duas internas, com dimensdes ligeiramente distintas,
acopladas a uma cavidade principal. A plataforma escolhida
para a implementag@o foi a SOI, constituida por um guia de
silicio com altura de 0,22 pm e largura de 0,45 um, de-
positado sobre uma camada de diéxido de silicio (5703) e
também recoberto por SiOs. Essa configurac@o foi adotada
por sua simplicidade e eficiéncia: mesmo com apenas trés
anéis, ja é possivel observar padroes distintos de espalha-
mento de luz.

Figura 3: Proposta de PM para estudo de luz espalhada:
(a) Representacdo artistica da PM contendo dois anéis de
dimensdes ligeiramente diferentes e acoplados em um anel
principal. (b) Representacdo da plataforma SOI proposta,
com as dimensdes transversal dos guias de onda.

O raio do anel externo equivale a 20um, ja os anéis inter-
nos possuem raio 5,00000um e 5,00125um. As dimensdes
das cavidades internas sdo descritas com cinco casas deci-
mais a fim de mostrar a pequena variacao entre os tamanhos
dos seus raios. Essa diferenca é necessdria para evitar uma
condi¢@o de acoplamento entre elas (condi¢do degenerada),
o que faria com que um bombeio continuo em uma das res-
sonéncias leve a uma distribui¢do de poténcia igualitaria en-
tre as cavidades internas, dificultando a identificagdo de uma
variag¢do espectral na ressonéncia por meio da luz espalhada.

Para o estudo do acoplamento entre as microcavidades e
o guia de onda, utilizou-se a ferramenta matematica denomi-
nada método da matriz de transferéncia. Conforme ilustrado
no esquema da Figura 4, considera-se uma onda a1, com am-
plitude complexa, injetada no guia. Em seguida, essa onda
atravessa a regido de acoplamento, que, neste caso, é conside-
rada sem perdas, podendo ser parcialmente transmitida pelo
guia e parcialmente acoplada ao ressonador. Sua amplitude é,
portanto, modificada pelos coeficientes k e ¢.

Figura 4: Esquema de um guia de onda dielétrico acoplado a
um anel.

Um dos conceitos fundamentais de um guia de onda é
que a luz permanece confinada em seu interior, o que é asse-
gurado pelo principio da reflexdo interna total. Dessa forma,
a luz injetada na entrada do guia (a;) pode ser transmitida
para uma regido subsequente do mesmo guia, sofrendo uma
modificagdo de amplitude associada ao coeficiente ¢. Por ou-
tro lado, o acoplamento da luz ao ressonador pode parecer
invidvel a primeira vista, j4 que este constitui um segundo
guia de onda, separado do primeiro por uma regido com me-
nor indice de refracdo. A explicacdo para esse fendOmeno
estd na presenca da onda evanescente, que corresponde a uma
fragdo do campo que se estende para fora do guia, penetrando
no meio de menor indice de refracao.

Quando a onda incidente a; acopla-se ao ressonador, ela
entra com amplitude b; e, ao percorrer toda a circunferéncia
da cavidade, sofre uma atenuacdo A e um desvio de fase 7,
resultando em uma amplitude b, apds uma volta completa.
Ao retornar a regido de acoplamento, parte da poténcia as-
sociada a by é acoplada de volta ao guia, em propor¢do ao
coeficiente k£, denominado fator de acoplamento, enquanto a
parte restante continua circulando no ressonador, associada
ao coeficiente ¢, de transmissdo. A soma da poténcia aco-



plada novamente ao guia com a poténcia transmitida resulta
no sinal de saida do guia, com amplitude as.

Considerando-se que as ondas injetadas sao pulsos cujo
tempo de duracdo é muito maior que o tempo de transito na
cavidade, ocorrem interferéncias entre o pulso que chega a
regido de acoplamento e o pulso que retorna do ressonador,
resultando em padrdes de interferéncia. A relacdo entre as
amplitudes e os coeficientes de acoplamento e transmissao
pode ser expressa matematicamente por:

az| t k aq
] = e o) [

Apds os devidos tratamentos matemadticos da equagdo,
torna-se possivel variar o comprimento de onda na entrada
do ressonador e analisar sua resposta espectral. Para isso,
foi realizada uma simulag@o utilizando valores arbitrarios
para os parimetros A e t, o indice de refracdo do silicio
(3,49 para 1,55 wm) e o raio da cavidade externa do dis-
positivo proposto neste trabalho (R = 20 um). Com esses
parametros, obteve-se o espectro tedrico para um tnico res-
sonador acoplado a um guia de onda, apresentado na Figura
5. Essa andlise, inicialmente realizada para um unico resso-
nador, pode ser facilmente estendida para o caso de multiplos
ressonadores acoplados, como ilustrado na Figura 6, que re-
presenta o dispositivo proposto neste trabalho.
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Figura 5: Espectro obtido pelo Método da Matriz de Trans-
feréncia, para uma cavidade de raio 20um acoplada a um guia
de onda.

Figura 6: Esquema da PM com trés cavidades acopladas a
um guia de onda, sendo duas delas internas e acopladas a
cavidade maior.
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Para o caso apresentado na Figura 6, as trés matrizes de
acoplamento presentes ficam:

az| -tl ikl -Cll
[bl_ ik ]| g] @
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Portanto, a partir dessas relagdes, é possivel determinar
a resposta espectral do sistema com dois anéis acoplados
internamente ao anel externo, considerando a normalizacio
ay; = 1:

1

_t1
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) s )

A partir desses dados, obtém-se a resposta espectral apre-
sentada na Figura 7. Ao analisar essa resposta, observa-se
que, na PM proposta, quando a ressonancia de uma das ca-
vidades menores coincide com a ressondncia da outra cavi-
dade menor, isto €, ambas ressoam no mesmo comprimento
de onda, surge o chamado dupleto de ressondncias, cuja
separagdo espectral é determinada pelo fator de acoplamento
entre as cavidades, considerado neste caso como k£ = 0,3. O
espectro da Figura 7 corresponde exatamente ao espectro de
interesse para este estudo.
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Figura 7: Resposta espectral obtida pelo TMM para uma PM
composta por uma cavidade externa com raio de 20 pum e
duas cavidades internas com raio de 5 um. As regides com
duas ressonancias préximas sao denominadas dupletos de res-
sonéncias, correspondendo aos comprimentos de onda em
que ambas as cavidades internas ressoam simultaneamente.

Como o principal objetivo deste trabalho € investigar a
luz espalhada em uma molécula fotdonica (PM) composta por



um anel externo acoplado a um guia de onda e duas cavida-
des internas, a andlise de sua resposta espectral também foi
realizada por meio de simula¢cdes numéricas com o software
comercial RSoft. Para isso, utilizou-se o0 médulo FullWAVE,
que implementa o método das diferencas finitas no dominio
do tempo (Finite-Difference Time-Domain, FDTD). Esse
método resolve numericamente as equagdes de Maxwell no
tempo e no espago, por meio da discretizacdo das dimensdes
espaciais e temporais, permitindo calcular a evolugdo tem-
poral do campo eletromagnético no dispositivo. Para as
simulacdes deste trabalho, adotou-se uma discretizagdo es-
pacial de 50nm nas diregdes X € z.

Na simulacdo FDTD, inicialmente foi gerado um pulso
amplo em frequéncia propagando-se pelo guia de onda aco-
plado a PM, permitindo obter a resposta espectral completa
do sistema, a qual é compativel com a resposta obtida pelo
método da matriz de transferéncia (TMM). Em seguida, fo-
ram realizados bombeios continuos em comprimentos de
onda discretos, escolhidos de modo a coincidir com as res-
sondncias de interesse, para possibilitar a andlise detalhada
da distribuicdo da luz espalhada entre as cavidades. Essa
abordagem permite ndo apenas identificar as ressonancias do
sistema, mas também visualizar a distribuicdo espacial do
campo eletromagnético nas cavidades para cada comprimento
de onda bombeado.

Na secdo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos
a partir dessas simulagdes.

3 RESULTADOS

Para o guia de onda projetado, a fim de analisar o per-
fil de seus modos, utilizou-se o software RSoft para simu-
lar o modo tridimensional (3D), considerando uma altura de
0,22 pm, largura de 0,45 pm, comprimento de 1mm e grid
size de 0,01pm nas direcdes x, y e z. Os resultados des-
sas simula¢des 3D sdo apresentados nas Figuras 8(a), para
o modo de emissdo transversal elétrico (TE), e 8(b), para o
modo de emissdo transversal magnético (TM). Nestas figu-
ras se observa, com clareza, a onda evanescente se esten-
dendo para fora do guia de onda. Para a simulag¢do do dis-
positivo completo, verificou-se que as simula¢des 3D, em-
bora mais realistas, demandavam tempo de processamento
e memoria excessivos para o estudo proposto. Para contor-
nar essa limitag@o, foi adotado o Método do Indice Efetivo
(MIE), que permite aproximar as caracteristicas do guia 3D
com um guia 2D, que exige menor custo computacional.

11

©@ E
-
-
08 06 04 02 00 02 04 06 08
X (um)
(a) Modo TE: nesy = 2.427, campo elétrico

orientado no eixo X.

o

0
(b) Modo TM: n.yy = 1.842, campo elétrico
orientado no eixo Y.

—
< ]
R

ol

08 06 04 02 00 02 04 06 08
X (um)

Figura 8: Resultado das simulacdes para o guia de onda 3D:
(a) modo TE e (b) modo TM.

O Método do Indice Efetivo (MIE) consiste em represen-
tar a secdo transversal do guia 3D, ilustrada na Figura 9(a),
por meio de trés guias de onda planos, conforme mostrado na
Figura 9(b), identificados como Guias de Onda Planares 1 e
2. Cada um desses guias apresenta um indice efetivo carac-
teristico, denotado por ness v1 € Neff,v2, cOMo ilustrado na
Figura 9(c). Ainda nessa figura, observa-se que, quando esses
guias planos sdo dispostos lado a lado, formam um novo guia
de onda planar cuja aproximacao, obtida pelo método, resulta
em um indice de refragdo efetivo equivalente ao do guia 3D.

Para comprovar a eficiéncia do MIE, foram realizadas di-
versas simulagdes para o modo TE, considerando diferentes
comprimentos de onda. Os valores obtidos estdo apresen-
tados na Tabela 1, a qual indica concordancias superiores a
99,8% entre os indices efetivos para os guias 3D e aproxi-
mado 2D. Em seguida, a Figura 10 mostra os indices efetivos
do guia planar em funcido do comprimento de onda (curva
azul) e os indices efetivos do guia 3D na mesma condigdo
(curva laranja). A andlise dessas curvas revela a forte proxi-
midade entre os valores, confirmando a viabilidade do MIE
para aproximar um guia de onda 3D por uma representacao
2D com alta precisdo.
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Figura 9: Passo a passo do Método do Indice Efetivo: Em
(a), é ilustrada a divisdo da secdo transversal do guia de onda
em trés partes verticais. Em (b), cada uma das divisdes é
simulada como um guia planar. Em (c), € mostrado o resul-
tado final do método, no qual se obtém um guia de onda 2D
equivalente ao 3D, apresentando o mesmo indice de refracio
efetivo.

Tabela 1: Comparacio entre os indices efetivos obtidos pelas
simulacdes 2D e 3D.

A (am) Simulagao 2D Simulacao 3D | Comparacao
Negpraw2 | Nepr2D | Nepyp 3D Concordancia

1,460 2,939 2,556 2,559 99,870%
1,470 2,934 2,545 2,549 99,874%
1,480 2,928 2,534 2,538 99,877%
1,490 2,922 2,523 2,527 99,870%
1,500 2,917 2,513 2,516 99,886%
1,510 2911 2,502 2,509 99,743%
1,520 2,905 2,491 2,494 99,895%
1,530 2,900 2,481 2,483 99,900%
1,540 2,894 2,470 2,472 99,905%
1,550 2,889 2,459 2,461 99,911%
1,560 2,883 2,449 2,451 99,916%
1,570 2,878 2,438 2,440 99,923%
1,580 2,872 2,427 2,429 99,929%
1,590 2,867 2,416 2,418 99,936%
1,600 2,861 2,406 2,407 99,944%
1,610 2,856 2,395 2,396 99,951%
1,620 2,850 2,385 2,385 99,960%
1,630 2,845 2,374 2,375 99,968%
1,640 2,839 2,363 2,364 99,977%

Para a obten¢do do espectro de transmissdo, foram rea-
lizadas simulagdes iniciais para uma PM com as dimensdes
reais do dispositivo, composta por um anel externo de
raio 20 um, contendo dois anéis internos com raios de
5,00000 um e 5,00125 pum. Os guias de onda apresentavam
largura de 450nm, o gap entre o guia de onda e a cavidade
externa era de 200nm, enquanto os gaps entre a cavidade ex-
terna e as cavidades internas eram ambos de 300 nm.

Como as simulagdes 3D dessa estrutura sdo computaci-
onalmente invidveis, utilizou-se o MIE para reduzi-la a uma
representacdo 2D. Utilizando o Ny ¢ 2 mostrado na Tabela
1, a PM foi desenhada no CAD do RSoft, como mostrado
na Figura 11. Nessa figura, observa-se que o guia de onda
e as cavidades, destacados em vermelho, representam o ma-
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Figura 10: Indices efetivos obtidos a partir das simulagdes
2D e 3D em funcdo do comprimento de onda. Fitting linear
da variagdo de indices 2D: y = —1,0707x + 4,1189. Fitting
linear da variacdo de indices 3D: y = —1,0890x + 4,1496

terial com indice de refracdo determinado pelo fitting linear
da Figura 10. A regido em branco corresponde ao didxido de
silicio. Para o bombeio, foi utilizado um pulso com compri-
mento de onda centrado em 1,55 pm, injetado na entrada do
guia de onda da PM por meio do médulo FullWave, o que
garantiu investigar a resposta espectral na faixa do infraver-
melho.

Figura 11: Esquemadtico da simulacdo realizada no software
Rsoft para a PM proposta

A simulacdo FDTD dessa PM resultou na resposta es-
pectral apresentada na Figura 12, para polarizacdo TE, com
bombeio centrado em 1,55 um. Pela anélise da Figura 12(a),
observa-se o espectro de transmissao do dispositivo, que apre-
senta cinco ressonancias associadas a cavidade externa e duas
ressonancias muito proximas entre si, relacionadas as cavi-
dades internas. Esse resultado estd em concordancia com o
previsto na Figura 7, obtido por meio do TMM. J4 na Fi-
gura 12(b), que corresponde a um zoom do espectro da Figura
12(a), a visualiza¢do do dupleto torna-se mais evidente, sendo



ele formado pelas ressondncias simultdneas das duas cavida-
des internas em um mesmo comprimento de onda. Esse du-
pleto é fundamental para a metodologia de observacao da luz
espalhada proposta neste trabalho.
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Figura 12: (a) Resposta espectral do dispositivo proposto
quando bombeado com comprimento de onda centrado em
1,55 um. A regido demarcada apresenta um dupleto, em um
comprimento de onda especifico no qual ambas as cavidades
internas estdo em ressondncia. (b) Ampliacdo da regido do
dupleto de ressonancias, desacopladas devido a diferenca en-
tre os raios das cavidades internas.

Para dar prosseguimento, foram iniciados os bombeios
para obtencdo da luz espalhada em diversos pontos do quase-
dupleto, desacoplado devido a diferenca entre os raios das
cavidades internas. Propds-se obter essas informagdes nao
somente nos comprimentos de onda relativos aos minimos
das ressonancias, mas também em outros sete pontos presen-
tes no quase-dupleto, para que fosse possivel acompanhar a
mudanga na luz espalhada a medida que o comprimento de
onda central do bombeio é variado. A Figura 13 apresenta
um esquematico de onde cada um dos pontos citados para o
bombeio se localiza no quase-dupleto de ressonancias. A Fi-
gura 13 se trata somente de um esquematico, ndo se trata de
fato do quase-dupleto em estudo.
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Figura 13: Posicdes espectrais do quase-dupleto propostas
para serem bombeadas a fim de obter a distribuicdo de luz
espalhada em cada uma das cavidades da PM.
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A partir deste procedimento foram obtidos resultados que
satisfaziam a teoria proposta. Os comprimentos de onda ob-
tidos para cada um dos pontos estdo representados na Tabela
2.

Tabela 2: Relagdo entre as posi¢des espectrais e seus compri-
mentos de onda ()\)

Nome | A (pm)

Al 1.61434129
A2 1.61473112
A3 1.61477997
MM 1.61480893
A5 1.61502458
A6 1.61524856
A7 1.61528501
A8 1.61529656
A9 1.61579004

A Figura 14 ilustra o comportamento do espalhamento de
luz nas cavidades e no guia de onda para cada um dos pontos
de bombeio propostos. A andlise revela que a luz se concentra
em cada uma das cavidades em suas respectivas ressonancias,
evidenciando que, ao se bombear em um comprimento de
onda especifico, é possivel obter o espalhamento de luz pre-
dominantemente na cavidade de interesse. As Figuras 14(c) e
14(g) correspondem aos minimos das ressonancias do dupleto
e apresentam concentracio de luz superior as demais. Por sua
vez, as Figuras 14(b), 14(d), 14(f) e 14(h), embora ndo corres-
pondam exatamente aos pontos minimos, ainda mostram a luz
concentrada quase exclusivamente na cavidade de suas res-
pectivas ressonancias. Por fim, observa-se nas Figuras 14(a),
14(e) e 14(i) que a luz espalhada esti quase totalmente con-
centrada no guia de onda, comportamento atribuido a posi¢ao
dos pontos 1, 5 e 9 na Figura 13, os quais ndo coincidem com
os comprimentos de onda das ressonancias do dupleto.

Em seguida, foi analisada a distribuicdo de poténcia en-
tre as cavidades e o guia de onda nos pontos indicados na
Figura 13. A Figura 15 apresenta os graficos de poténcia ob-
tidos, evidenciando a poténcia detectada em cada uma das
cavidades e no guia de onda para cada ponto de bombeio.
Observa-se o aumento da poténcia na cavidade interna infe-
rior quando o comprimento de onda coincide com a primeira
ressonancia, atingindo seu pico na Figura 15(c), correspon-
dente ao minimo dessa ressondncia. De maneira andloga,
a poténcia na cavidade interna superior atinge seus maio-
res valores quando o comprimento de onda coincide com a
segunda ressonancia, apresentando o pico na Figura 15(g),
associado ao minimo da segunda ressonancia. A sequéncia
dos gréficos permite acompanhar de forma clara o compor-
tamento da poténcia no dispositivo a medida que o compri-
mento de onda do bombeio é aumentado.

Para tornar o comportamento da distribuicdo de poténcia
mais visivel, foram desenvolvidos os histogramas da Figura
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Figura 14: Espalhamento de luz obtido ap6s bombeios nos
comprimentos de onda: (a) A1, (b) A2 (c) A3, (d) M4, (e) A5,
() A6, (g) A7, (h) A8 e (i) 9.

16. Analisando o0 mesmo se torna ainda mais claro o aumento
da poténcia das cavidades em suas respectivas ressonancias,
além de ser notdvel a interferéncia direta da mudanca no com-
primento de onda de bombeio na distribuicio de poténcia. Na
posicao minima da ressonancia a poténcia se concentra quase
que por completo na cavidade menor correspondente, resul-
tado que corrobora com o visto na Figura 14.

Ao observar esses resultados surge o questionamento do
que diferencia o Ponto 2 do Ponto 4 e o Ponto 6 do Ponto
8, quando, em trabalhos futuros, for utilizado processamento
de imagens para confrontar a distribui¢do de poténcia com
a mudanca na ressondncia. Ao analisar as Figuras 14 e 15
quase nenhuma diferenca pode ser notada entre esses pontos,
o que leva ao problema de que ndo seria possivel identificar
qual o comprimento de onda estd bombeando o dispositivo.
Esse problema ocorre para quaisquer dois pontos de uma res-
sondncia que possuirem a mesma poténcia na cavidade in-
terna relativa a ressondncia de bombeio, e que estiverem em
lados opostos do ponto minimo da ressondncia. Para lidar
com a situagdo apresentada foi proposto um método para a
diferenciagdo desses pontos.

Antes de a PM ser disponibilizada comercialmente, ela
deve passar por um processo de calibragdo. Nessa etapa,
realiza-se uma varredura ao longo dos comprimentos de onda
do espectro, durante a qual um algoritmo coleta imagens cor-
respondentes a cada comprimento de onda, bem como as
poténcias medidas em cada uma das cavidades e no guia de
onda. Em seguida, os valores de poténcia sdo normaliza-
dos em relagdo a poténcia total de cada componente para um
mesmo comprimento de onda. A partir dessa normalizacao, o
algoritmo calcula a diferenga D entre a poténcia na cavidade
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Figura 15: Distribuicdo de poténcia entre as cavidades e guia
de onda obtida ao bombear nos comprimentos de onda: (a)
AL, (b) A2 (¢) A3, (d) M, (e) A5, (f) A6, (g) A7, (h) A8 e (i)
9.

superior (Pc,y1) € a poténcia na cavidade inferior (Peay):

D= PC’avl - PCav2 (6)

Caso o valor seja significativo e negativo se trata de
um dos pontos ao redor da primeira ressonancia do dupleto
(D~ = 1* Ressonancia), caso o valor seja significativo e po-
sitivo se trata de um dos pontos ao redor da segunda res-
sonancia (D1 = 2* Ressonancia).

Com base no valor D, torna-se possivel diferenciar se o
bombeio analisado corresponde a primeira ou a segunda res-
sonancia. No entanto, ainda resta determinar se o bombeio
estd localizado a direita ou a esquerda do minimo da res-
sonancia. Portanto, o algoritmo deve encontrar um Fator ()
gerado pela divisao do valor da diferenga de poténcia encon-
trada entre as duas cavidades internas pela poténcia presente
na cavidade externa:

F= D/PCavE:I:terna (7)

Para resolver essa questio, considera-se uma observagao
importante obtida neste trabalho: a poténcia da cavidade
maior é sempre maior quando o bombeio ocorre a direita do
minimo da ressonancia em andlise. Assim, basta que o al-
goritmo avalie os médulos dos dois resultados de F' obtidos
para poténcias iguais na cavidade associada a ressonéncia: o
resultado com valor modular superior indica um ponto a es-
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Figura 16: (a) Distribui¢do de poténcia nas cavidades e guia
de onda a medida que o comprimento de onda de bombeio
aumenta. (b) Zoom na regido de baixas poténcias para facili-
tar a visualizacdo.

querda do minimo da ressondncia, enquanto o valor inferior
corresponde a um ponto a direita. Esses valores estdo repre-
sentados de forma mais clara na Figura 17, na qual se observa
que o Ponto 2 apresenta um valor modular superior ao Ponto
4, e o mesmo comportamento ¢ verificado entre os Pontos 6
e 8. Na Figura 17, os sinais negativos da medida diferencial
entre as poténcias das cavidades internas sdo mantidos apenas
para indicar a posi¢do do comprimento de onda de bombeio
em relagdo ao minimo ressonante, a direita ou a esquerda.
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Figura 17: Medida diferencial da poténcia presente nas ca-
vidades internas dividido pela poténcia na cavidade externa,
junto da resposta espectral do dispositivo.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para a
investigacdo da luz espalhada em uma PM composta
por trés cavidades, implementada sobre uma plataforma SOL.
Foram realizadas simulagdes numéricas utilizando o software
RSoft, dedicado a aplica¢des em fotdnica, por meio das quais
foi possivel analisar a distribuicdo do espalhamento de luz e
da poténcia nas cavidades e no guia de onda que compdem
a PM. Os resultados obtidos permitiram caracterizar o com-
portamento dessas distribuicdes em torno das ressonancias
que formam o quase-dupleto da PM. Com base nessas
observacdes, foi proposta uma métrica capaz de diferenciar
a posicdo do bombeio para distintos comprimentos de onda
associados a cada uma das ressonincias, demonstrando o
potencial do método para aplicagdes em detec¢do no dominio
espacial.
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