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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar os efeitos de metassuperficies aplicadas
em acopladores assimétricos. Composto de dois meios com indices de refracdo distintos,
o acoplamento acontece quando a onda transmitida tem angulo maior que o critico ao
entrar no meio com indice de refracdo maior. O efeito de refragdo anoémala foi explorado
a fim de se conseguir o comportamento assimétrico, para que a maior parte da poténcia
fosse concentrada em um dos lados na propagacao. Dois métodos de construcao de
metassuperficies foram estudados, um mais simples, baseado em comportamento linear, e
um mais complexo, baseado em teoria eletromagnética, para que pudessem ser comparados
em questao de eficiéncia. Os resultados dizem que, neste estudo, ambos possuem eficiéncias
similares e que a eficiéncia tende a cair drasticamente apods atingirmos a condigao de
acoplamento, sendo esta possivel com apenas 60% de eficiéncia e com angulos pouco

maiores que o angulo critico.

Palavras-chaves: Acoplador direcional. Metassuperficie. Refragao andémala.






Abstract

The present work aims to study the effects of metasurfaces applied to asymmetric cou-
plers. Consisting of two media with differing refractive index, coupling occurs when the
transmitted wave has an angle greater than the critical when entering the medium with a
higher refractive index. The anomalous refractive effect was explored in order to achieve
asymmetric behavior so that most of the power was concentrated on one side of the
propagation. Two methods of constructing metasurfaces were studied, one simpler, based
on linear behavior, and one more complex, based on electromagnetic theory, so that they
could be compared for efficiency. The results say that in this study both have similar
efficiencies and that the efficiency tends to drop dramatically after reaching the coupling
condition, which is possible with only 60 % efficiency and at angles slightly bigger than

the critical angle.

Key-words: Directional coupler. Metasurfaces. Anomalous refraction.
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1 INTRODUCAO

Fotonica é o campo do conhecimento que lida com a interacao entre a luz e
a matéria, encontrando diversas aplicagoes tecnologicas como geragao de energia [1],
comunicagoes Gticas [2], manufatura de precisdo a laser [3] e equipamentos médicos [4]. Em
diversas aplicacoes, ¢ necessario manipular os parametros das ondas eletromagnéticas, como
amplitude, fase e polarizacao. Dentre as técnicas de controle das ondas eletromagnéticas,
surgiu nas ultimas décadas um elemento capaz de modular uma frente de maneira arbitraria,

ou seja, variar amplitude, fase, ou polarizacgao: trata-se das metassuperficies. [5]

Metassuperficies sdo compostas por estruturas de tamanho muito menores que o
comprimento de onda da luz. Essas estruturas interagem fortemente com a onda incidente,
permitindo assim sua manipulagao [6-7]. Deste modo, a resposta desse sistema se dé
pela interagao da onda incidente com a unidade bésica dessa estrutura, onde ocorrem

ressonancias locais [8-9-10].

Metassuperficies podem ser utilizadas na construcao de super lentes, lentes com
uma capacidade de ampliacao além das possiveis com as tradicionais [11], e também para
lentes bidimensionais (2D) [12]. Outra possivel aplica¢ido é a confecgdo de mantos de

invisibilidade [13], ou até mesmo em técnicas de holografia [14].

Uma aplicacao de particular interesse para esse trabalho é a refragdo anémala. Esse
¢ um fendmeno de extrema manipulacao de uma onda incidente que pode ser realizado
com metassuperficies. [17] As ressonancias locais se somam e geram como resultado a
reflexdo ou transmissao da onda com um angulo de refragdo ou reflexdo diferentes do
dngulo previsto pela lei de Snell. [18] O efeito também pode ser chamado de refracao

generalizada. [19-23] O fenémeno descrito esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Refracao andmala causada por uma metassuperficie.
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Outro elemento 6tico de interesse neste trabalho é o guia de onda. De maneira
geral, guias de onda sao estruturas capazes de confinar e guiar luz em um espaco fisico
determinado. Dessa forma é possivel fazer circuitos de ondas eletromagnéticas e transmitir
sinais eletromagnéticos de forma similar ao que se faz com corrente elétrica. As fibras 6ticas
sao exemplos de guias de onda cilindricos. Em outras palavras, as superficies interiores
de um guia de onda funcionam como espelhos para o sinal luminoso que estd sendo
transmitido: assim a luz é confinada por reflexao interna total e, como resultado, guiada.
[20] Pode-se observar um esquema de guia dielétrico na Figura 2, no qual a onda confinada

no nucleo esta sendo guiada.

ni Meio 1
2 Meio 2
ni Meio 3

Figura 2 — Guia de onda dielétrico constituido de trés regides béasicas, nucleo e cascas. O
indice de refragdo no é maior do que ny. Na figura estd indicado um raio de luz
sofrendo reflexao total.

Além disso, outro elemento de importancia neste trabalho sao os acopladores
direcionais, responsaveis pela troca de energia entre diferentes partes de um sistema. Sao
caracterizados por estruturas capazes de transmitir uma quantidade de energia de um

meio para outro, minimizando perdas. [21]

Estruturas padrao utilizam redes de difragao para acoplamento de luz com incidéncia
perpendicular em guias de ondas [15-16]. Normalmente, ap6s ser difratada, uma onda
¢ transmitida simetricamente, direcionando energia tanto para a direita quanto para a
esquerda, como pode se observar na Figura 3. Em muitos casos, entretanto, é desejavel
ou necessario que a transmissao seja unidirecional, ou seja, possua apenas uma ordem
dominante. Neste caso, a estrutura deve ser necessariamente assimétrica, como representado

na Figura 4.
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Figura 3 — Difracdo comum.
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Figura 4 — Difragdo andémala.

O acoplamento assimétrico tipicamente sofre de baixa eficiéncia. Ha, contudo,
uma técnica, denominada por rede blazed binaria e proposta em [22] que possibilita alta
eficiéncia. A rede blazed binéria consiste basicamente no estudo de geometrias retangulares
em metamateriais. Primeiro estuda-se a relacao do fill factor — que é razao entre a largura
do retangulo e o periodo da célula basica da superficie - com a defasagem gerada em uma
onda incidente. Com isso, cria-se entao um padrao com n repeti¢oes, sendo n um niimero
inteiro definido no projeto, e uma variacao de fase que vai de 0 a 27, escolhendo justamente
os valores de fill factors capazes de gerar essa variacao, definindo assim o padrao que serd

repedido por toda metassuperficie, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de uma rede blazed binaria.
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O objetivo deste projeto é investigar se os graus de liberdade na modulacgao de
fase introduzidos por metassuperficies podem ser utilizados no projeto de acopladores

unidirecionais.

Um aspecto importante da pesquisa estd associado ao fato de, no contexto de
refracdo anomala, as metassuperficies serem usadas para estudar casos de reflexao e
transmissao em meios com o mesmo indice de refracdo. Para a aplicacao como acoplador,
entretanto, é necessario investigar a possibilidade de se transmitir uma onda incidente
vinda de um material de indice de refragao menor para outro com um indice de refragao
maior e com um angulo de transmissao maior que o angulo critico, para garantir reflexao
interna total. Esse tltimo requerimento advém da condi¢do de acoplamento de luz em

guias de onda. [20]

Pretende-se realizar dois projetos distintos, um linear e outro baseado no casamento
de impedancia e admitancia da teoria eletromagnética, de metassuperficie e comparar as
eficiéncias. As simulagoes foram geradas com o auxilio do método RCWA, explicado no

Apéndice A, o qual foi desenvolvido numericamente no Matlab.



Parte |

Referencial Tedrico
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2 REFRACAO GENERALIZADA

A refracao, fendmeno de mudancga de angulo de propagacao sofrido por uma onda
eletromagnética ao incidir numa interface que separa dois meios com indices de refracao
distintos, pode ser descrita pela lei de Snell, a qual pode ser deduzida aplicando o principio
de Fermat, como serda demonstrado. O principio de Fermat pode ser classificado como
sendo um problema do tipo variacionall. Mais especificamente, o principio de Fermat
afirma que o caminho éptico percorrido pela luz entre dois pontos é estacionario, ou seja,
uma variagao infinitesimal no caminho fisico resulta em uma variagdo nula no caminho
éptico.[24]

O caminho 6ptico de uma frente de onda corresponde a mudanca de fase que a
onda sofre ao se deslocar de uma determinada distancia. Sendo assim, se a onda se desloca
de uma distancia d, entdo o seu caminho 6tico OP ¢é o produto entre o nimero de onda k

e a distancia d, ou seja:

OP = kd (2.1)

Tomamos, entao, a Figura 6, que mostra dois caminhos (azul e vermelho) alter-
nativos para o raio de luz se deslocar do ponto P1 ao ponto P2. O caminho azul difere
do caminho vermelho por uma distancia infinitesimal dz. De acordo com o principio de
Fermat, o caminho azul (ou vermelho) serd o caminho percorrido pela luz se a diferenga

entre o caminho 6tico azul e vermelho for zero.

n1

n2

P2

Figura 6 — Geometria utilizada na deduc¢ao da lei de Snell pelo principio de Fermat.

1 Problemas cujas solucdes estdo nos pontos maximos ou minimos locais, nos extremos relativos.
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O parametro d; é a diferénga entre os caminhos vermelho e azul no meio 1, ds é a
diferénca entre eles no meio 2 e dx ¢ a distancia entre os caminhos na interface que separa

os dois meios.

Existem duas contribuicoes para a diferenca entre o caminho 6tico azul e o caminho
otico vermelho. Uma ¢é dada pela distancia d; e a outra é dada pela distancia ds. De
fato, no meio 1, o caminho 6tico vermelho é maior que o azul, porque a onda percorre a
distancia d; a mais no caminho vermelho que no azul. Por outro lado, o caminho vermelho
¢ menor que o caminho azul no meio 2, ja que o caminho azul percorre uma distancia ds a
mais que o caminho vermelho no meio 2. Sendo assim, a diferenca total entre os caminhos
opticos vermelho e azul serd dada por kid; — kods. Expressando dq e dy em termos dos
angulo 01, 02, e da distancia dx, temos entao que a variagao no caminho 6tico sera de
[ky sin 01dx] — [ko sin Oadx]. Mas, pelo principio de Fermat, essa variacao tem que ser zero,

ou seja:

[k sin Oydx] — [ko sinfdx] =0 (2.2)

Expressando k; e ko em termos dos niimeros de onda no espago livre, temos que:

konq sin 0,dx = kons sin Oydx (2.3)

Sendo assim, finalmente, temos que a o principio de Fermat leva a lei de Snell:

ny sin @y = ne sin O, (2.4)

Contudo, o caso descrito anteriormente assume continuidade de fase ao longo da
interface. O que aconteceria, entao, caso isso nao ocorresse? Iustrado em [18], nesse caso
outro termo apareceria na equagao para contribuir com a diferenga de fase (caminho 6tico)

advindo da superficie, como sera demonstrado a seguir.

A introducao de uma descontinuidade abrupta de fase na interface entre os dois
meios leva & uma modificacdo na lei de Snell. Suponha que ¢(z) represente a descontinui-
dade de fase ao longo da interface, como mostrado na Figura 7. Sendo assim, haverda uma

variagao de fase dp = ¢(x + dzx) — ¢(z) imposta pela superficie.
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P2

Figura 7 — Geometria utilizada na deducao da lei de Snell generalizada.

De forma analoga a dedugao feita anteriormente, agora temos, portanto, um termo

de fase incorporado na equacao:

[kony sin 61dx + (¢ + d¢)] — [kong sin Oadz + ¢] = 0 (2.5)

Sabemos que kg = Aog/27 . Podemos, entdo, deduzir a generalizagido da lei de Snell,

que fica da forma:

Xo do

— 2.6
21 dx (2:6)

ngsinfly — ny sinfy =

Podemos ver que a presenca de um gradiente de descontinuidade de fase ao longo
da interface pode resultar em uma direcao arbitraria para o raio refratado, e este é o
principio que rege a arbitrariedade da refragdo causada por metassuperficies, uma vez que

estas sao capazes de introduzir esse fendomeno de acordo com o projeto.
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3 PROJETANDO METASSUPERFICIES

3.1 O mapa de fase de uma metassuperficie

A operacao de metassuperficies é baseada em redes de difracao subwavelength, isto
é, de estruturas com periodo menor que o comprimento de onda. Nessa se¢ao, as principais
propriedades de redes de difracao serao brevemente abordadas, seguidas de uma breve

discussao a respeito de redes subwavelength.

Redes de difracao sao elementos 6ticos peridédicos capazes de separar uma frente de
onda incidente em diferentes diregoes, as chamadas ordens difrativas. Sao basicamente
conjuntos de intimeras fendas que interagem com as ondas eletromagnéticas e geram um
comportamento que nao pode ser explicado pela ética geométrica, a chamada difragao [21].
Difracao é, portanto, o espalhamento de um feixe de ondas ao encontrar um obstaculo.

Podemos ver um exemplo de rede de difracao e suas ordens difrativas na Figura 8.

Ondas refletidas

Ondas transmitidas

Figura 8 — Exemplo de uma Rede de difracao e suas ordens difrativas.

A dependéncia dos angulos de difracdo em relagao ao comprimento de onda da
luz incidente e do periodo da rede é expressa pela lei de Bragg [16], Equacao 3.1, onde
ny € o indice de refracdo do meio para o qual as ondas estdao sendo transmitidas (ny na

Figura 8), n; é o indice do meio da onda incidente (n; na Figura 8), 6; é o angulo da onda
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incidente em relacao a normal da superficie, 6,, é o angulo de transmissao da ordem m, d
¢ o periodo da rede, Ay é o comprimento da onda incidente no vacuo e m é a ordem de

difragdo, que é um nimero inteiro [16]:

A
ngsin,, = n;sin6; — m=2 (3.1)

d

Nosso estudo serd baseado em incidéncia normal. Podemos entao isolar o sin 6, na
equacao 3.1 para uma breve analise:

m Ao

(3.2)

sinf,, = —
g d

Sabe-se que o comprimento de onda em um determinado meio é inversamente

proporcional ao indice de refragdo desse meio, valendo a seguinte relagao:

Ty

Juntando as equagoes 3.2 e 3.3 ficamos com a seguinte equagao, onde \; é o

comprimento de onda num meio cujo indice de refracao vale n;.

sin 0,, = —mi\; (3.4)

Observa-se na equacao 3.4 que, se d for menor que \;, caso m seja diferente de
zero, sin 0, tera que ter médulo maior do que 1 para a igualdade ser respeitada, o que nao
é possivel. Pode-se concluir, entdo, que, se d for menor que o comprimento de onda no ar,
a reflexdo admitird apenas a ordem zero de difracao, e, da mesma forma, se d for menor
que o comprimento de onda no substrato, a transmissao admitira apenas a ordem zero.

Logo redes subwavelength possuem as ordens de difracao diferentes de zero evanescentes.

Uma rede de difragao é caracterizada pelo periodo, unidade fisica que se repete

infinitas vezes e pelo fill factor, que é definido como:

fillfactor = d;f (3.5)

onde d é o periodo da rede e f, a espessura da fenda, como ilustrado na Figura 9. O fill

factor, portanto, ¢ um pardmetro que estard no intervalo de 0 a 100%.
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Figura 9 — Exemplo de uma Rede Subwavelength com um determinado fill factor.

Dentro da camada da rede acontecem diversas reflexdes e transmissoes. Como em
uma rede subwavelength existe apenas a ordem 0, ela se comporta efetivamente como um
meio homogéneo, ou seja, como uma cavidade de Fabry-Perot, cujo indice efetivo depende

do fill-factor. A rede homogeneizada ¢é ilustrada na Figura 10.

Ar

Cavidade de Fabry-perot

i
Espessura

Figura 10 — Forma efetiva que a rede Subwavelength é enxergada pela onda incidente.

A rede subwavelength, portanto, atua como um filme fino. Dessa forma, a amplitude
e fase das ondas transmitidas dependem de multiplas reflexdes que ocorrem dentro do
filme fino, que interferem entre si [26]. Como a interferéncia depende da fase acumulada
ao se propagar dentro do filme, e essa tltima depende da espessura e do indice de refragao
efetivo da rede, entdo esses dois parametros influenciam fortemente a fase e amplitude
das ondas refletidas e transmitidas. Portanto ¢ possivel controlar as ondas refletidas e

transmitidas de acordo com o valor do fill-factor da rede.

Utilizando métodos como o RCWA, o qual estd explicado no Apéndice A, pode-se
obter a amplitude e a fase da onda transmitida para uma rede com um determinado fill
factor. Se os valores de amplitude e fase da onda transmitida forem plotados contra o fill

factor, obtém-se o chamado mapa de transmissao e fase, como se vé na Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo de um mapa de transmissao e fase de uma metassuperficie. Onda
incidente com comprimento de 800nm e polarizacao TE, rede 2D periédica
com periodo de 51,52 nm e espessura 600 nm. Rede e substrato com indice de
refragao de 2.5.

Cada ponto da Figura 11 se refere a uma rede subwavelength com periodo 51,52
nm e fill factor dado pelo eixo horizontal. O eixo vertical mostra a fase e a amplitude da
onda transmitida considerando incidéncia perpendicular. Dessa forma é possivel visualizar
a correlacao do fill factor com a amplitude e fase da onda transmitida. Note na Figura 11

que ¢ possivel cobrir uma variacao de 0 a 27 variando apenas o fill factor.

Outro parametro que influencia no indice efetivo da rede é o proprio periodo. Como
¢ importante encontrarmos um valor de periodo que permita alta transmissao e controle
total de fase pelo fill factor, pode-se incluir esse parametro no mapa para permitir uma
visualizacao completa dos efeitos do periodo e garantir, assim, que estamos atendendo as

necessidades do projeto, como vemos na Figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Exemplo de um mapa de transmissao de uma metassuperficie. Onda incidente
com comprimento de 800nm e polarizacao TE, rede 2D periédica com periodo
no eito Y e espessura 600 nm. Rede e substrato com indice derefracao de 2,5.
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Figura 13 — Exemplo de um mapa de transmissao de uma metassuperficie. Onda incidida
com comprimento de 800nm e polarizacao TE, rede 2D periddica com periodo
no eito Y e espessura 600 nm. Rede e substrato com indice derefracao de 2,5.
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3.2 Metassuperficies para refracio generalizada

Temos o interesse de construir uma metassuperficie capaz de gerar refracdo andémala.

No capitulo 2 deduzimos a lei de Snell generalizada, governada pela equagao a seguir.

Mo db

ngSiIl@g —nlsinel = 27d
T axr

(3.6)

Considerando que o estudo é baseado em incidéncia normal, teremos entao a

seguinte relacao:

Ao do

no27 dx

(3.7)

sin 0y =

A funcdo ¢(z) representa a descontinuidade de fase na interface. O papel da
metassuperficie é exatamente o de impor essa descontinuidade Note que a relacao 3.7

implica que d¢/dz é constante, ou seja, que ¢(x) deve ter perfil linear.

A fase de uma onda é peridédica com periodo de 0 a 27, como ilustrado na Figura
14 para um perfil linear. A periodicidade da fase implica que a préopria metassuperficie
serd periddica, ou seja, que a metassuperifice serd ela propria uma rede de difragao, cujo
periodo depende de d¢/dzx. No perfil da Figura 14, por exemplo, o periodo é dado pelo

parametro d.

O(x)

> x

| d

Figura 14 — Perfil da descontinuidade de fase ao longo da interface

Para ilustrar a relacao entre o angulo de refracdo generalizada e o periodo da rede,

podemos expressar a inclinagdo da fase em termos do periodo, como na Equagao 3.8:

dp 2
— = — 3.8
dx d (38)
Podemos, entao, substituir a equagao 3.8 na 3.7:
A
sin 92 = 22 (39)

d
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Observa-se que a equacao 3.9 é equivalente a equacgao de Bragg, 3.4, para a ordem
difrativa m = —1. Sendo assim, podemos interpretar a metassuperficie como sendo uma
rede de difracdo cuja célula unitaria concentra a energia de difracdo na componente

m=—1.

Note que o periodo da metassuperficie nao é subwavelength, mas que a célula
unitaria da metassuperficie é composta de estruturas subwavelength, cujo papel é induzir
o perfil linear de fase, como ilustrado na Figura 15. O método discretiza a ¢(z) em N

amostras ao longo de seu periodo, de maneira que:

dp == (3.10)

O elemento derivativo do perfil de fase ao longo da superficie serda dado entao da
seguinte forma, onde p é o comprimento da cada unidade discretizada dentro do periodo

da metassuperficie :

dp 2w
-0 11
dxr  Np (3.11)

Juntando as equacgoes 3.7 com a 3.11 teremos que o angulo da onda transmitida

pode ser definido da seguinte maneira:

Ao
nalNp

sin 0y = (3.12)

Dessa forma podemos selecionar N elementos com base no mapa de fase que
possuam respectivos valores de fase espagados de 27 /N, e o mapa, contudo, devera ter sido
gerado com estruturas subwavelengths de periodo igual a p. Tendo em vista que o periodo
da rede subwavelength interfere na amplitude e possibilidade de gerar total controle de

fase, os parametros N e p devem ser escolhidos de forma estratégica, respeitando a relagao

3.12.

Colocando os N elementos lado a lado, como se vé na Figura 15 para N = 4,
teremos assim uma supercélula, a qual deve ser usada como célula unitaria na composicao

de uma metassuperficie, concluindo assim um projeto capaz de gerar refracao generalizada.
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Figura 15 — Construgao de uma metassuperficie que gera refracao andémala a partir do
mapa de fase.

Por mais que seja surpreendente que a fase gerada por cada valor de fill factor
tenha considerado uma rede infinita, ela ainda vale quando compde uma supercélula,
construindo, assim, uma metassuperficie que transmite a onda incidente em um angulo

predeterminado.

3.3 Superficies com perfis de fase baseados no casamento de im-

pedancia e admitancia

Como visto no capitulo 2, a refracao generalizada é obtida a partir do principio
de Fermat. Existe, entretanto, um método mais rigoroso, porém bem mais complexo,
método esse que é baseado na aplicacao das condi¢oes de contorno na metassuperficie,
que é tratada como um plano [25]. Desse modelo mais rigoroso, deduz-se que a ac¢ao da
metassuperficie serd mais eficiente se for baseada no perfil de fase vinda do acoplamento de
impedancia e admitancia, e nao de forma linear, como foi descrito anteriormente. Um dos
objetivos desse trabalho é comparar os dois métodos, para identificar se a complexidade

do método mais rigoroso resulta em metassuperficies mais eficientes.

Os valores de impedancia e admitancia estao relacionados com as equacgoes de

descontinuidade de campos elétrico e magnético na interface da superficie, como vemos
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nas equagoes a seguir [25].

— =g =g 1 g g
n X (HQ — Hl) |s: 51/;(E2t + Elt) |s (313)

I 1,
n X (Eg — El) |5: _§Zm(H2t + Hlt) |s (314)

O vetor 7 é a normal unitaria em relagao a interface, H é o vetor campo magnético,
E é o campo elétrico, os indices 1 e 2 representam o meio no qual os campos estao inseridos,
o indice t representa as componentes tangenciais a interface, Y, é a admitancia elétrica e

Zm, a impedancia magnética.

Considerando polarizacdo TE em relacao a interface, pode-se aplicar as equagoes de
Mazwell a fim de encontrarmos as componentes de campo magnético com base no campo

elétrico. Pode-se isolar, dessa forma, a impedancia e admitancia, como vemos a seguir [25].

2 Aing cos Ope ke sin0ir _ g o=k sinbiz

Yve - nq Ate*ﬂ% sin Oy + efjkl sin 6;x

(3.15)

e—jkl sinf;x Ate—jkg sin Oy x

Ty =2 (3.16)

ny Pr— Pr—
Ayng cos O e—ikesindir 1 cog (), e ikisindiz

onde k é o nimero de onda nos respectivos meios e A; é a amplitude normalizada da

onda transmitida em relacao a incidente. Para a transferencia total de poténcia, admite-se

A; = \/cosb;/ cos b,. [25]

O coeficiente de transmissao, em funcao da impedancia e admitancia, é entdo dada

pela seguinte equagao [25]:

-2 Y. 2(nkY, — Z,,
o (F2hmYe) 2 ) (3.17)
2+ no}/e (2 + 7710}/76)(2710 + Zm)

Sendo uma funcao complexa, esta possui modulo e fase, sendo que apenas o perfil

de fase dessa funcgao serd utilizado para projetar a metassuperficie.

A Figura 16 representa o perfil de fase calculado para transmissao com angulos de

15° e sua comparagao com o perfil de fase linear que esta em linha tracejada.
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Figura 16 — Perfil de fase calculados com indice de refragdo do substrado de 2,5, polari-

zacao TE, incidéncia normal, A; =

\/cosB;/ cos b, e transmissao de 15° e seu

respectivo perfil lineares em linhas pontilhadas

A partir desse perfil de fase e do mapa de fase (Figura 11) pode-se determinar

os fill factors e construir metassuperficies com suas supercélulas, como ja foi descrito, e

compara-las em questao de eficiéncia de transmissao com as metassuperficies com fase

linear.



Parte Il

Resultados






43

4 RESULTADOS OBTIDOS

Para auxiliar no projeto da metassuperficie, primeiramente foi levantado os mapas
de transmissao e fase, utilizando a implementacao numérica do RCWA, o qual estd
explicado no Apéndice A, no Matlab, para redes de espessura 600 nm, indice de refracao
da superficie e do substrato de 2,5, onda de incidéncia normal de 800 nm e polarizacao
TE em relagdo a interface. Os parametros foram excolhidos de forma arbitraria a fim
de obtencao de alta transmissao em periodos bem menores que o comprimento da onda

incidente. Os mapas de transmissao e fase estdo a seguir nas Figuras 17 e 18.

Transmissdo

Periodo{nm)
&

Fill factor(%)

Figura 17 — Mapa de transmissao.

Fasalr

Periodo{nm)
g8 8 8 8§ B

E

g

Fill factor(%)

Figura 18 — Mapa de fase.
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E possivel observar que, para periodos inferiores a 300 nm, h4 alta transmissio
e total controle de fase. Sendo assim, todas as estruturas projetadas terao meta-atomos
de tamanho em torno de 50 nm, indicado pela linha preta tracejada nas imagens, pois
assim é possivel selecionar um nimero alto de meta-atomos para discretizar a funcao de

descontinuidade de fase.

Projetaram-se entao metassuperficies baseadas nos perfis de fase linear e fase
advinda do casamento de impedancia e admitancia, como ja foi discutido no Capitulo 3,
para os seguintes angulos de transmissao em relagao a normal da interface: 7°, 15°, 20°,
23, 58°(angulo critico), 30°, 45° e 75°. As respectivas eficiéncias de transmissao das ordens
m = —1 (que é a ordem alvo) em relagao a onda incidente encontram-se na Figura 19; a
Tabela 1 apresenta os valores de discretizacao e periodo do meta-atomo para cada projeto.
O ntmero de meta-atomos foi definido pela Equacgao 3.12, respeitando o tamanho definido

e o angulo de transmissao.

a0 : — ; ; : ; ;
: —¥— Linear
70t | —— Casamentode Yee Zm |
| — — — Angulo de Reflexdo Total
60 '

Ln
=]
T

Eficiéncial%)
£
(=

30 r
20 r
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
angulo de transmisséo(”)
Figura 19 — Eficiéncias das ordens m = —1 para perfil de fase linear(preto) e baseado no

casamento de impedancia e admitancia(vermelho)
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Angulo(°) Nimero de Periodo(nm)
meta-atomos
7 50 52,52
15 24 51,52
20 20 46,78
93,58 20 40
30 12 53,33
45 10 45,26
75 6 55,22

Tabela 1 — Discretizacao e periodo de cada projeto

Observa-se na Figura 19 que a eficiéncia de transmissao cai quando o angulo de

transmissdo aumenta. Uma das razoes para a queda da eficiéncia é a discretizacao cada

vez menor da célula unitaria. De fato, como se vé na Tabela 1, quanto maior o angulo,

menos meta-atomos sao utilizados, em razao da rapida variacao do perfil de fase. Note

também que os projetos com perfil de fase linear (mais simples) e com perfil de fase por

casamento de impedéancia (mais rigoroso) resultaram em eficiéncias similares.

Para compreender o comportamento dos projetos com diferentes comprimentos de

onda analisaram-se as eficiéncias médias das ordens m = 0, 1 e —1, considerando onda

incidente de 700, 800 e 900 nm. Os valores encontram-se na Figura 20 para o perfil linear

de fase e na Figura 21, para o de casamento de impedancia e admitancia.

80

BO

70 r

60 r

50

40 r

Eficiéncia(%)

301

201

1071

30 40

60 70

dngulo de transmiss&o(”)

Figura 20 — Eficiéncia média das ordens difrativas para metassuperficie com perfil de fase

linear.
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Figura 21 — Eficiéncia média das ordens difrativas para metassuperficie com perfil baseado
no casamento de impedancia e admitancia.

Observa-se que a poténcia é alta para angulos pequenos, e conforme aumentamos
o angulo de transmissao, ha a tendéncia de migragao gradativa de energia para a ordem

zero, caindo rapidamente apés o angulo de reflexao interna total da estrutura.

Por fim, com o intuito de estudar o comportamento espectral das metassuperficies,
analisou-se mais detalhadamente as poténcias das ordens difrativas para o mesmo intervalo
de comprimento de onda incidente para os angulos de 15°, 23,58°, 30° e 45°, a fim de se
entender a transicdo dos projetos com transmissao inferior para os de transmissao superior
ao angulo critico, como se pode ver nas Figuras 22, 23, 24 e 25. As linhas tracejadas nas

figuras indicam o comprimento de onda para o qual os projetos foram feitos.
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Figura 22 — Eficiéncias de transmissao para superficies projetadas para transmissao de 15°
em relagao a normal e com fungao de descontinuidade de fase a) linear e b)
baseada no perfil do casamento de impedéancia e admitancia
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Figura 23 — Eficiéncias de transmissao para superficies projetadas para transmissao de
23,58° em relagdo a normal e com fungao de descontinuidade de fase a) linear
e b) baseada no perfil do casamento de impedancia e admitancia
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Figura 24 — Eficiéncias de transmissao para superficies projetadas para transmissao de 30°
em relagdo a normal e com funcao de descontinuidade de fase a) linear e b)
baseada no perfil do casamento de impedancia e admitancia
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Figura 25 — Eficiéncias de transmissao para superficies projetadas para transmissao de 45°
em rela¢do a normal e com fungao de descontinuidade de fase a) linear e b)
baseada no perfil do casamento de impedéncia e admitancia

Observa-se na Figura 22 que ambos os projetos tém comportamentos similares, com
eficiéncia da ordem —1 um pouco superior a 50% e ainda com um pico que passa dos 70%
em 820 nm para a discretizagao linear e 770 nm para a baseada no perfil de casamento de
impedéncia e admitancia. Sendo assim, pode-se concluir que o comportamento espectral

nao apresenta forte dependéncia do angulo de projeto.

Na Figura 23, que se refere ao angulo de 23,58° vemos que a eficiéncia tem uma

tendéncia mais constante em torno dos 60%. Esse é o angulo de reflexdo interna total, o
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que indica entdao que 60% seria a melhor eficiéncia de um acoplador que conseguiremos

nesta analise.

Na Figura 24 fica evidente o decaimento da eficiéncia da ordem —1, e sua transfe-
réncia para a ordem zero. O projeto baseado no casamento de impedancia e admitancia,
alids, perde poténcia antes mesmo do comprimento de onda para o qual a superficie foi
projetada (800 nm). J& na Figura 25, toda a poténcia jé foi para ordem zero, dai em diante

praticamente nao ocorre acoplamento nenhum.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o estudo de metassuperficies com efeito de refragao
anomala e sua aplicacdo na construcao de acopladores unidirecionais. Como desenvolvido
nos capitulos anteriores, o estudo foi baseado em redes blazed binarias, e as analises
se atentaram a diferentes dngulos de transmissao para que, dessa forma, uma melhor
compreensao do efeito pudesse ser obtida. Dois métodos distintos de projetos foram

realizados a fim de compara-los.

Como abordado anteriormente, o acoplamento acontece no caso de reflexdo interna
total entre dois meios com indices de refracao distintos, contudo constatou-se nas analises
dos resultados que a tendéncia da eficiéncia do acoplador é de cair vertiginosamente apés
o angulo critico, apesar de termos registrado estruturas com eficiéncia em torno dos 60%
e a condicao de acoplamento respeitada. Pode-se concluir, entdo, que o acoplamento é

possivel, apesar de nao ser viavel para aplicagoes priorizem a eficiéncia.

Os dois métodos apresentaram eficiéncias parecidas em todos os casos estudados, o

que leva a conclusao que a fase linear (mais simples) é suficiente para o projeto.

Para futuras pesquisas propomos que o foco esteja no angulo critico, ou um pouco
acima dele. Com o intuito de compreender os efeitos das demais varidveis no projeto,

sugerimos que outras formas de discretizacao sejam também estudadas.
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APENDICE A - Rigorous Coupled Wave
Analysis

O RCWA(Rigorous Coupled Wave Analysis) é um método que foi desenvolvido na
universidade Georgia Tech, no estado da Georgia nos estados unidos, na década de 1980 e
ainda é topico de pesquisas recentes. O método que pode ser implementado numericamente
e baseia-se em calculos sem aproximagoes, com convergéncia baseada em um grau de
precisdo arbitrario. H4 uma explicagdo detalhada em [16] que aqui serd brevemente
abordada.

O método, entao, recebe a geometria do problema, de forma similar ao que se pode

ver na Figura 26.

Figura 26 — Geometria do RCWA

Declara-se o nimero de camadas, os respectivos indices de refracao e os parametros
geométricos, como a altura das camadas, o periodo e dimensoes da rede. As fronteiras
laterais recebem as condi¢oes de contorno de floquet, assim o calculo considera a estrutura
periddica e infinita. A onda incidente também deve ser declarada juntamente com suas

caracteristicas, como polariza¢gdo e comprimento de onda.

Por se tratar de uma estrutura periodica, os campos elétricos e magnéticos também
serao perioddicos, portanto pode-se aplicar a série de Fourier e dividir as ondas refletidas
e transmitidas em harmonicos, permitindo assim que cada um seja calculado de forma
independente. Os campos elétrico e magnético do superstrato é considerado como a
somatoria da onda incidente com os harmonicos da onda refletida, como se vé na equagao
A.1. J4 o campo do substrato, os harmonicos da onda transmitida, equacao A.2. Para a
camada da rede, cada harmonico também existira e sera o intermédio entre o substrato e

superstrato, como se vé na equacao A.3.
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Ey ="+ N RieIFr (A1)
Es = Z Tye ks (A2)
E2 = Z S,-e_j’”’“" (A?))

O método, entao, aplica as equacoes de Mazwell para cada harmonico em cada
uma das regioes da estrutura. Para a regiao da rede, a o campo respeita a relacao A.4,
que ¢é a relacao de acoplamento de onda, neste caso para polarizacao TE, no caso TM ¢

similar mas trabalha-se com o campo magnético ao invés do elétrico.

V2Ey + ke, (2, 2) By = 0 (A.4)

Por fim, o método impoe as condigdes de contorno nas fronteiras entre as regioes,

que ¢é a continuidade das componentes tangenciais dos campos elétricos e magnéticos.

Dessa forma, com o método descrito é possivel calcular as eficiéncias de reflexao
e transmissao da rede de difracdo, e sua solugao, se implementada de forma numérica,

possui convergéncia relativamente rapida.



