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Resumo

A formulagdo para diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), aplicada a
plasma magnetizado segundo diregio arbitraria, é desenvolvida para aplicacio em
dispositivos dielétricos em duas (2D-FDTD) e trés dimensdes (3D-FDTD). A énfase ¢ dada
no processo de calculo iterativo da convolugdo entre o campo elétrico e o tensor
susceptibilidade elétrica do plasma magnetizado. Também, so propostos diversos tipos de
dispositivos para propagacdo de sinais na banda milimétrica.

O metodo ¢ aplicado a estruturas controladas por plasma. Este plasma pode ser
induzido por um feixe optico sobre uma pelicula semicondutora, depositada sobre o guia.
Neste caso, as caracteristicas de propagagdo do guia sdo controladas por um feixe optico
com energia apropriada. Esse plasma também pode ser esbabelecido em semicondutor por
dopagem. Neste tipo de dispositivo, o nucleo do guia € totalmente preenchido com plasma.
Nesta opgdo, a propagagio dos campos de RF ¢ controlada por um campo magnetostatico.

Alguns dispositivos com guias singelos e acoplados sio analisados. Observa-se
entdo a possibilidade de controle efetivo de fase e acoplamento, assim como o controle na
faixa de operagio de modo tnico, notadamente nos guias opticamente controlados.

Devido a caréncia de dados na literatura especializada, sdo estabelecidos critérios
para discretizagdo graduada e rigorismo nos testes de convergéncias propostos. Diversos
tipos de dados s&o utilizados para essa finalidade. Obtém-se, entdo, uma espécie de perfil de
discretizagdo, o qual € aplicado aos demais dispositivos.
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Abstract

A finite-difference in the time domain (FDTD) formulation is developed for plasmas
magnetized along an arbitrary direction and applicable to two dimensions (2D-FDTD) and
to three dimensions (3D-FDTD) dielectric devices. Emphasis is given to the iterative
calculation of the convolution between the electric field vector and the electric susceptibility
tensor of the magnetized plasma. Various types of devices are also proposed for the
propagation of signals in the millimeter-wave band.

The method is applied to structures controlled by plasma. This plasma may be
induced by an optical beam applied to a semiconductor layer deposited on the waveguide. In
this case, the propagation characteristic of the waveguide is controlled by an optical beam
with appropiate energy. This plasma may also also be introduced in the semiconductor by
means of doping. For these devices the waveguide core is completely filled with plasma.
With this option the propagation of the RF fields is controlled by a static magnetic field.

Some devices with single and coupled waveguides are analyzed. The possibility of an
effective control of phase and coupling, as well as the operating bandwidth with a single
mode was examined, particularly with optically controlled waveguides.

Due to the lack of data in the specialized literature, gradual discretization criteria and
rigorous tests of convergence are proposed. Various types of data are used to accomplish
this objective. As a result, a kind of discretization profile is obtained and is applied to the
rematning devices.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

O crescente interesse no processamento de sinais em taxas muito altas, da ordem de
dezenas de GHz, tem despertado o interesse na pesquisa sobre dispositivos na banda
milimétrica. Nesta faixa de freqiiéncia os guias dielétricos tém melhor desempenho do
que os guias de ondas que contém elementos metdlicos em sua constituicio, tais como
microstripline, finline, etc.

A possibilidade de controlar as caracteristicas de propagacio do guia com um feixe de
luz, por exemplo, é muito conveniente para a implementagao de dispositivos com certas
caracteristicas desejaveis, tais como, alta isolagéo entre sinal de RF (banda milimétrica)
e sinal de controle, largura de banda elevada e boa compatibilidade com elementos de
fibras dpticas, entre outras. O controle pode ser feito também com campo magnetostatico,
havendo neste caso, a possibilidade de obter efeitos nao reciprocos nos dispositives. Em
ambos 0s casos o controle é possivel por intermédio da manipulacio do plasma induzido
em um elemento semicondutor incorporado ao dispositivo. Para analisar dispositivos com

complexidade dessa ordem, € necessario utilizar recursos de simulacao adequados.



1.2 O Método das Diferencas Finitas no Dominio do

Tempo (FDTD)

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), tem sido uma das técnicas
mais dissemninadas ultimamente na solucio de problemas do eletromagnetismo. Isto deve-
se principalmente a simplicidade desse método, quando comparado a outros concorrentes
tais como: elementos finitos, variacional, dominio espectral, TLM, etc. Além disso, a
disponibilidade de recursos computacionais cada vez mais baratos e potentes, tais como
workslalions, por exemplo, permitem simular elementos com geometria complexa, os
quais sao de dificil implementacdo por outros métodos. Embora haja alguma limitacio
quando se aplica o aigoritmo FDTD diretamente as equagGes de Maxwell, este recurso per-
mite analisar dispositivos bastante complexos. Entretanto, muitas vezes torna-se dificil
o calculo de atenuacio de modos propagantes, em estruturas guiadas contendo materiais
complexos. Também nao é possivel obter resultados precisos quando se deseja analisar
efeitos relacionados a modos evanescentes. Essas limitagoes sao concernentes a guias de
onda complexos, quando a discretizagéo é feita diretamente sobre as equacdes de Maxwell.
Entretanto, o algoritmo FDTD permite obter uma gama expressiva de informacdes im-
portantes em uma variedade muito grande de aplicagbes praticas [1], [2].

A técnica de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) foi introduzida por Yee
em 1966 [3]. Inicialmente o método foi aplicado a espalhamento em meios isotrépicos cujo
espago computacional foi discretizado uniformemente em células contendo, cada uma, as
seis componentes de campos elétrico, E, e magnético, H, entrelacadas no espaco e no
tempo de modo a simular a propagacao de uma onda caminhante. Taflove & Brodwin
[4], acrescentaram ao método a condigdo de Courant, a qual estabelece o compromisso
entre os parametros dos materiais e de discretizagao espaco-temporal a fim de atender a
estabilidade numérica do algoritmo.

A aplicagao desse método aos problemas de autovalores, teve como ponto de partida o

artigo de Choi & Hoefer [5]. Este é o trabalho bésico para analise de ressonancia em cavi-



dades e caracteristicas de dispersac em guias de onda incluindo materiais anisotrépicos.

A versao bidimensional (2D-FDTD), adequada para tratamento de estruturas com
uniformidade axial, teve sua primeira versao estabelecida por Brankovic et al. [6], os quais
analisalisaram diversos tipos de guias metalicos e dielétricos com recursos de graduacio
de malha, para melhorar ainda mais a eficiéncia do método. A versio compacta bidi-
mensional, a qual é adotada neste trabalho, foi melhor estabelecida por Cangellaris [7].
Neste artigo também foi obtida a condi¢ao de estabilidade para 2D-FDTD.

Para simular os limites numéricos em estruturas abertas ou semi-abertas, o recurso
mais usado, por causa da simplicidade e eficiéncia, é o conceito de parede absorvente
introduzida por Mur [8]. Uma solucao alternativa interessante foi desenvolvida por Wang
et al.{9].

A adaptagao do método FD'TD para aplicagao a meios dispersivos foi feita por Lueb-
bers et al. [10], os quais estabeleceram um procedimento eficiente para o célculo iterativo
da convolugao entre a intensidade de campo elétrico, E, e a susceptibilidade elétrica, .
Neste caso foi considerado um plasma tipo Debye, isto é, plasma com susceptibilidade
no dominio da freqiiéncia contendo apenas polo simples. O tratamento para o caso de
plasma com polos de ordem superior, tipo Lorentz, também foi desenvolvido por Luebbers
et al. [11].

A extensao do métedo FDTD para aplicagéo em magnetoplasma, denominado frequency-
dependent FDTD, ou (FD)*TD, foi desenvolvida por Hunsberger ef al. [12]. Neste tipo
de plasma, a susceptibilidade elétrica adquire natureza tensorial e seus elementos sao do
tipo Debye ou Lorentz. Qutros tipos de formulacoes e generalizacoes foram propostos
por outros autores, dentro os quais se destacam Gandhi et al. [13] e Hulse & Knoesen
114].

Algumas aplicacdes importantes do métedo FDTD em medicina, na forma como é

tratado aqui, foram feitas por Sullivan et al. [15], [16], [17).



1.3 Objetivos do Trabalho

As principais contribuicbes do presente trabalho podem ser resumidas em trés itens:

¢ Extensao do método FDTD, usando os principios introduzidos por Luebbers ef

al. [11], para aplicacio em magnetoplasma, considerando orientacao arbitraria do

campo magnetostatico. Nesta situagao, os elementos do tensor susceptibilidade

elétrica, X (r,t), apresentam polos tipo Debye e Lorentz, simultaneamente, e todos

os seus elementos podem ser ndo nulos. Isto implica em acoplamento entre todas

as componentes de campo elétrico {E,, F, e E,).

» Proposta de novos dispositivos, para banda milimétrica, constituidos de dielétrico

e semicondutor com plasma. A Fig. 1.1 mostra estruturas nas quais um plasma

¢ induzido e controlado por incidéncia de luz com energia apropriada. Também

¢ proposto o controle de guias por campo magnetostdtico, como ilustrado na Fig.

1.2. Neste caso o plasma é estabelecido por dopagem do semicondutor. O grau de

dopagem deve ser pequeno a fim de manter a atenuacio em niveis aceitaveis.

e Aplicacao do método FDTD extendido na simulacio dos dispositivos propostos.

A validagao do modelo foi feita através de comparacdes com resultados obtidos através

de outro método. Especificamente aplicou-se 0 método FDTD a uma, cavidade de mi-

croondas contendo magnetoplasma, a fim de observar o efeito da densidade do plasma e

do campo magnetostatico sobre a freqiiéncia de ressonancia [18]. Os resultados apresen-

taram boa concordancia com aqueles obtidos pelo método dos momentos [19]. Também

foram feitos diversos testes de convergéncia no dispositivo de maior complexidade pro-

posto aqui.

Parte dos resultados apresentados neste texto ji foram expostos em congressos e

publicados em anais [20], [21].



Lt e

Fig. 1.1a - Guia dielétrico singelo controlado por plasma induzido
em uma camada semicondutora
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Fig. 1.1b - Guias dielétricos acoplados e opticamente
controlados
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Fig. 1.2 - Guias dielétricos com nicleos contendo magnetoplasma em
material semicondutor (plasma host) dopado: a) Orientagio do
campo magnetostatico; b) guia singelo; ¢) guias acoplados.



1.4 Organizacgao do Trabalho

Este texto apresenta uma estrutura que requer a leitura dos capitulo em seqiiéncia, por
causa do esfor¢o dispendido no sentido de compactar as equagbes de diferencas finitas,
para dispositivos contendo magnetoplasma. Para tanto, foram introduzidos vetores, ten-
sores e matrizes auxiliares.

No Cap. 2 obtém-se o tensor susceptibilidade elétrica, X (r,t), para magnetizacao do
plasma segundo direcao arbitraria. Neste procedimento, considera-se o conceito de massa
efetiva de portadores em semicondutor e a linearizacao da equacio do movimento dos
portadores. Também sao apresentadas as propriedades do plasma induzido por incidéncia
de feixe Optico em semicondutor.

Os vetores auxiliares associados aos rotacionais dos campos eletromagnéticos, R, e
R, assim como o vetor convolucao entre o campo elétrico e o tensor susceptibilidade
elétrica, C, sao introduzidos no Cap. 3. Esses vetores permitem separar os processos de
discretizagao espacial e temporal. Os vetores auxiliares R. e R, estao envolvidos com o
detalhamento da discretizacao espacial. Ao vetor convolugdo, C, é incorporado o vetor
convolucao diferenga, 1, o qual permite, através de suas componentes bésicas, obter
iterativamente o efeito da convolugao com discretizagido no tempo. Também permite o
calculo explicito do campo elétrico, na forma de diferencas finitas. O cilculo detalhado
de 1 para um elemento genérico do tensor X (r,t) é desenvolvido.

Alguns recursos basicos do método FDTD sao colocados aqui, a saber: fontes de
excitagao, graduacao de malha do dominio computacional, estabilidade numérica, paredes
elétrica, magnética e absorvente e obtencao dos dados para apresentacao.

No Cap. 4 sao feitas as simulacGes sobre dispositivos opticamente controlados, com
estruturas singela e acoplada. Mostra-se que guias de baixo contraste entre plasma host
(material onde o plasma ¢ estabelecido) e o niicleo sio mais eficientes no controle de fase,
pelo feixe 6ptico, para guias singelo ou acoplados.

O guia de baixo contraste é utilizado como protétipo para os testes de convergéncia

do algoritmo. Esse tipo de guia interage mais fortemente com o plasma e, portanto, a



convergencia do método € mais dificil. Dessa andlise extrai-se um perfil de discretizacao de
malha para utilizacao nos demais dispositivos. Os testes de convergéncia sao aplicados
sobre diversos dados, tais como: caracteristicas de dispersdo, espectros e distribuicao
espacial dos campos.

Para concluir, no Cap. 3 sdo feitas as simulacoes para guias com nicleos constituidos
de magnetoplasma em semicondutor. Para compactar as férmulas de dﬁferen(;as finitas

— 0 J—

sao introduzidos o tensor associado aos parametros do plasma, K , e a matriz V, a
qual esta associada ao campo elétrico, a convolugao diferenca e ao rotacional do campo

magnético. Com isto, obtém-se férmulas de diferencas finitas compactas para calculo do

campo elétrico, de forma explicita.
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Capitulo 2

Susceptibilidade Elétrica de
Magnetoplasma em Semicondutor

Devido a Portadores Livres.

2.1 Introdugao.

O plasma do qual trata este trabalho é gerado ou induzido em um semicondutor através de
dopagem ou incidéncia de luz, com energia suficiente para provocar geracio de pares elétron-
lacuna. Os portadores intrfusecos também serdo considerados. O modelo usado para descrever
a dindmica dos portadores em wn magnetoplasma é linearizado, considerando que o campo
magnético de RF tem magnitude muito pequena quando comparada com o campo magne-
tostatico. A aproximagao para descrever o comportamento dos portadores na rede cristalina, se
baseia no conceito de massa efetiva, com estrutura de banda de energia versus mimero de onda,
do tipo parabdlico. Também considera-se que a taxa de colisfio ou espalhamento dos portadores
com a rede cristalina independe da energia do portador. Essas aproximacdes sdo adequadas

para GaAs [1], [2], [3], [4]
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2.2 Tensor Susceptibilidade Elétrica de Magnetoplasma em Semi-

condutor.

A equacdo de movimento de um portador de carga g e massa efetiva m*, em um semicondutor
sujeito a um campo elétrico, E(t), ¢ densidade de fluxo magnético, B(2), é dada por [3], [7]

av{t

m* [———ai )} — q[E(t) +v(t) x B@t)] - (m/7)v (1) . 2.1)

onde v (t) é a velocidade da particula e 7 é o tempo médio de colisio ou espalhamento do

portador com a rede cristalina. Nesse modelo foi considerado que a estrutura de banda de
energia do semicondutor é parabélica e o tempo de relaxacao, 7, independe da energia [6].

Alternativamente, a equacio de movimento pode ser escrita em termos do vetor polarizacio,

P (1), o qual se relaciona & velocidade média, v ({}, de N portadores por unidade de volume,

por
OP(1)

51 =gN v(t) . (2.2)

Multiplicando a equagdo (2.1) por (¢N), e usando a equagao (2.2), obtém-se

* {W} =q {qN E(t) + 8§§t) x B(t) — (m*v) L) , (2.3)

a2 at

onde v = 1/7, é a taxa de colisao dos portadores com a estrutura cristalina.
O plasma ¢é polarizado com campo magnetostatico segundo uma direcdo arbitréria, u,

com intensidade B,. Considerando campos harménicos propagando-se no semicondutor, com

freqiéncia angular, w, tem-se:

B(r,t) =uB, + B(r) ¢ | (2.4)
E(r,t) = E(r) /¢ | (2.5)
P(r,t} =P(r) e™* | (2.6)
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onde r € o vetor posicao, dado por

rEU st U YUz, (2.7)

sendo ug, u, @ u, 0s versores ao longo dos eixos cartesianos.
Nas formulas, a seguir, serd oritido o argumento r dos fasores B(r), E(r) e P(r) .
Substituindo-se as equagdes (2.4) - (2.6) em (2.3) e desprezando-se o termo em P x B em

relacao & P x ubB,, obtém-se:

s(8+ )P — 5w, P xu= (iaﬁswg E (2.8)
onde s =jwe
_ab, ‘
W= (2.9)

(2.10)

O pardametro ¢ é a permissividade relativa do semicondutor, na qual estio incorporados os
efeitos de polarizagao das cargas presas {"bound”} na estrutura cristalina e outros efeitos nio
associados as cargas livres. Os paréimetros w, e wy séo as freqliéncias ciclotron e de plasma,
respectivamente, dadas em rad/s. Estes pardmetros sio muito importantes e podem ser contro-
lades basicamente através do campo magnético estético, ul3,, e pela densidade de portadores,
N, respectivamente. Também, estd implicito que os pardmetros v, €, e w, dependem de r.

O pardmetro €, algumas vezes é denominado, neste trabaltho, de constante dielétrica estdtica,
embora esse valor seja para a faixa da banda milimétrica. O termo constante dielétrica estdtica
€ para diferengar esse termo da parcela dindmica provocada pelo plasma. Quando o plasma é
gerado por feixe dptico, a0 mesmo tempo que interage com campos de RF, o semicondutor fica
sujeito a processos ocorrendo simultaneamente nas faixas do infravermelho e milimétrica. No
infravermelho a constante dielétrica tem outro valor, o qual é designado de ey, [6].

A relacdo entre o vetor polarizacio, P, e a intensidade de campo elétrico, E, é

P(s) =€ X (s)E(s) , (2.11)
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Tk
onde X (s) é o tensor susceptibilidade elétrica associada aos portadores livres no dominio da

freqliéncia. Aqui foi colocado explicitamente o argumento s, para enfatizar a natureza dispersiva

do tensor susceptibilidade elétrica.

Calculando-se P, da equagho (2.8), e comparando-se o resultado com a equagio (2.11)},

obtém-se o tensor susceptibilidade, cuja forma matricial é

Xaxz (5) Xaxy (5) Xaz (%)
X ((") = Xyz ('5') Xy (8) Xyz (")
Xzz (8) Xy (8)  Xazz(s)

onde ,
(s+ 1r/)’3 + wfr

Xz (9) - +(€3w§)5 (5 -+ i‘/) [(-5 + 1-’)2 + W‘ﬂ

We, (8 1) ~ wo, we,
A (R

Xay(s) = ‘(‘fswg)

we, (5 + V) + we i,
s(s+v)[(s+v)? +w?

Xz (8) = +(ng§)

We, {8 + V) + we we,

Xy.?:(s) = +(63w§) s(s +v) [(s + )2 4 w?

(s+v)2+ wfy

Xay (8) = +(esw§) s{s+v)[(s +v)2 +u?

We, (8 4+ v} — We, We,
s(s+v)((s +v)? -+ w?

Xuz(8) = —(eat)

Wey (8 + V) — we we,
s(s+v) (s + )% + i

Xaz(8) = “‘(ffs‘*’f})

We, {8+ V) + we, we,
PPN P )

Xzy(s) = +(eaw})

2
(s +v) +wa

Xex () = o) ST TG o 7 o

H

H

T

(2.12)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

onde wy,, we, € w540 as componentes do vetor freqliéncia ciclotron, w,, na direcio dos eixos
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X, y € 2z, respectivamente. A versao vetorial da freqiiéncia ciclotron, dada pela equagio (2.9), é

B .
we = wn = [ 222y | (2.22)
m*
Expressando u em termos de seus cossenos diretores:
u == g cos Uy + 1y cos )y, + u, cosl, |

onde 8, 8, e 8, sao os dngulos que o campo magnetostatico forma com os eixos cartesianos, x,
v e z, respectivamente. Tem-se entao
(2.23)

We; = W cos by

F=zy,z

Os elementos da diagonal principal de X (s) , dados pelas equaces (2.13) , (2.17) e (2.21),

tém a forma
2 ‘ o 2 2
s° 4+ (2v)s + (I/ -+ wcj)

. frrmnt s 2
R P | R 224
cuja transformada inversa de Fourier é dada por
xji () = Xsj; {1 + K1jje"'yt -4 [ngj cos {wet) + ngjsen(wct)} e“”t} Uit (2.25)
onde ) )
= (eu?) %0 o
Xogs = (€52 ST (2.26)
w? 2?4
Ky, =-{—2| %"= 2.27
Lig (W?) 2 _i_ng ( )
y2 wg - UJE
Ky, = — | — | |l | .
w=-(5) [ (329)
2 2
1/ i, — WCA
Ks,, = — | |~ | 2.
3j; (wc) Lﬂ “f““-‘-’fj (2.29)

sendo U(t) a funcio degrau unitério.
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Para os elementos do tensor susceptibilidade, fora da diagonal principal, x;;{(s)ix;, tem-se

Xig (‘q)ir,éj =

S(L.,‘,j N bz’j

s{s+v)|(s+ )% +w?

onde 08 parametros a;; e b;; sao dados na seguinte tabela:

85 s
zy
yz
A4
zy

xrz

s
—t4) s

_..wcm

_w{'y

BRI

+Wcm

+wcy

bij
We e, — M,
We, We, — Mg,
We, We, — Vide,
W, We,, + Vg,
We, We, - e,

W, W, Ve,

A transformada inversa de Fourier da equacio (2.30} é

Xij ({;)i#j = Xsi; {i + Ky e+ {Kzij cos (wet) + th.j.sen(wct)] (f"ﬁ} Uity ,

onde

X.Bij

Ky, =

k¥

= (Eswg
9 4
(IJ -!—wg) (L,;j ;
—y— Y— — ,
Wz bz

(2 +u) (ay
14 b.,;j !

o
v(p? +w?)

(2.30)

(2.31)

(2.32}

(2.33)

(2.34)

(2.35)

As equagdes (2.25)-(2.35) permitem obter o tensor susceptibilidade no dominic do

tempo para um tnico tipo de portador, com campo magnetostatico em uma direcio arbitraria,

u.

Se vérios tipos de portadores estédo envolvidos no plasma, tais como, elétrons fotoinduzidos,
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lacunas fotoinduzidas, elétrons devido a dopagem, etc., o tensor susceptibilidade totat é [7]

o Nk G
XAt =) Xp{t) . (2.36)
k

s}

onde Ny é o nimero de portadores envolvidos no processo. Este é um caso muito complexo e
exige uma quantidade formidéavel de processamento quando implementado através da técnica
FDTD.

Neste trabalho serdo considerados casos em que varios portadores sio envolvidoes, mas sem
a presenga do campo magnetostatico. Ou entdo, em situagies em que o campo magnetostatico
esta presente, porém, apenas o efeito de wm tipo de portador é relevante para a disperséo da
susceptibilidade elétrica.

Um exemplo que se enquadra no primeiro caso, é a ocorréncia de plasma induzido por feixe
de luz, com energia adequada, incidindo sobre uma camada semicondutora. O segundo ¢aso
ocorre em semiconditor dopado. Por exemplo, em material do tipo n, apenas o efeito dindmico
dos elétrons ¢ relevante para a dispersao da susceptibilidade elétrica.

A relagéo entre o vetor densidade de fluxo elétrico, D (£), e a intensidade de campo elétrico,
E(t}, é

D (1) =% () ®E() | (2.37)

—~ . .. - . — .
onde & ¢& o operador convoligéo e o tensor permissividade elétrica, ¢ {t), se relaciona ao tersor

susceptibilidade, X (t), por
) =colea I8+ X (1)) (2.38)

onde T ¢ o tensor unitério e § (t) é o delta de Dirac.
Substituindo a equagio (2.38) em (2.37), resulta a relagio constitutiva para o magneto-
plasma em termos do tensor susceptibilidade, onde a variacio espacial é apresentada explicita-

nmente

D(r.t)=¢, [cg () E(r,t)+ X (r,t) R E(r, t)] . (2.39)
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2.3 Plasma Induzido por Feixe'(’)ptico Incidente sobre Semi-

condutor nao Magnetizado

A incidéncia de luz sobre um semicondutor, pode induzir um plasma na regiao iluminada. Para
que isto aconteca, é necessério que a energia do feixe éptico incidente seja maior que o "gap”

de energia proibida do material, &;, isto &,

hfopt > gg

onde % € a constante de Planck e f,;; é a freqiléncia da portadora dptica do feixe incidente. Se
essa condigao € satisfeita, entdo cinco tipos de portadores contribuem para o tensor suscepti-

bilidade elétrica, b% (r,t), a saber:

k  Fipo de portador k
I lacunas intrinsecas
2 elétrons intrinsecos
3 elétrons fotoinduzidos

4 lacunas fotogeradas tipo “light ”

(a1

lacunas fotogeradas tipo “heavy ”

Para o caso particular de plasma ndo magnetizado a equacio do movimento para o portador

k reduz-se a

s{(s+uvp) Py = ﬁot‘?swgk E - (2.40)

Tem-se, diretamente desta equacgao, que a susceptibilidade é um escalar dado por
(2.41)

oI
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‘ZN-
Wy = (2.42)

€0t 4TIy,

No dominio do tempo a susceptibilidade é simplesmente

elt) = s, (1= 7% U1 - (2.43)

Para o caso de haver Ny portadores contribuindo para o plasma fotoinduzido, a suscepti-
bilidade resultante é a somatéria das susceptibilidades devidas a cada portador [7] . Tem-se,
entao

x(t) = f:xsk (1 —e t) Ut) . (2.44)
k=1

Ao penetrar no semicondutor, a poténcia do feixe Gptico é absorvida pelo material e dimunui
exponencialmente com a distincia, de maneira semelhante ao efeito pelicular (skin depth), o
qual se observa em condutores na faixa de microondas. Para uma profundidade z, a poténcia

éptica absorvida, £, (2), é dada por
Fopt (2} = Popt, (1 — Rg) (1 — 7 %) (2.45)

onde Fyy,¢ a poténcia optica incidente, R, é a reflectancia na interface ar-semicondutor e o é
o coeficiente de absorcio do semicondutor.
Neste trabalho serd usado o conceito de espessura efetiva da camada de plasma, hy, para
a qual a poténcia 6ptica cai a um valor de 1/e do seu valor na superficie. Da equacio acima,
tem-se
i

N == e,
PT 4

A Fig.2.1(a) mostra o comportamento do coeficiente de absorcio, a, (em~1), para GaAs
tipo 1 e intrinseco (alto grau de pureza) em fungio da energia do feixe éptico incidente, e para
diversos graus de dopagem [1]. O nivel de dopagem capaz de provocar perdas aceitdveis em
guia canal com nicleo feito de magnetoplasma é muito pequeno, da ordem de 102 em—3. Para
plasma néo magnetizado, o nivel de dopagem é menor ainda, tal que a curva de alta pureza

€ considerada para dimensionamento da espessura da camada de plasma fotoinduzido. Isto se
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Fig. 2.1 - Coeficiente de absorgdo versus energia do feixe optico, em GaAs: a) Efeito
de dopagem ou impureza; b) efeito da temperatura [1].
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justifica, também, pela necessidade de se ter um coeficiente de absorgio relativamente pequeno
de modo a provocar uma espessura de plasma suficientemente grande.

A Fig 2.1(b) mostra o efeito da temperatura sobre a curva o, X h fopt, para GaAs com alto
grau de pureza (ou intrinseco), para irés temperaturas diferentes [1]. Também é destacado
um ponto, na curva de temperatura igual a 294 K, para o qual o, = 50 cm ! e hfope = 1,39
eV. Isto corresponde a uma espessura efetiva de plasma h, = 200 ym. Esses pardmetros sio
importantes para a simulagiao de guias com plasma fotoinduzido.

A relagio entre a densidade do plasma fotoinduzido, N, e a radidncia do feixe Gptico inci-

dente, S, é dada por [8]:
o Pt (nht) Iy
A T (re ) (1~ Ry)

onde A é a drea iluminada, 7. e 7, 580 os tempos de vida de elétrons e lacunas, respectivamente.
lista relagao € vélida para alto nivel de injegdo, tal que N =2 N > Ny, ou N, onde Ny é a
densidade de lacunas fotogeradas, Ny, e N, sio as densidades de portadores intrinsecos. Para

#. Os parametros para esse

GaAs(T = 300K) a equagao acima aplica-se para N > 10Y%em™
material sao: Ry = 0,38, 7. = 0,338 ps, 7, o2 0,154 ps. Escolhendo hfop = 1,39 ¢V, tem-se

hy = 200 pm. Usando esses valores, resulta
Smw/emz 221,33 x 1071N,,-s

Os valores de interesse neste trabalho variam na faixa N = 10'% cm ™3 (S = 0,133 mW/cm?)
até N = 1017 em~3 (S = 13,3 mW/em?).

O efeito da girofreqiiéncia sobre as caracteristicas de propagaciao em guias dielétricos,
tem alguma semelhanca com aquele observado em cavidade metélica [9], [10]. A Fig. 2.2
mostra a variagio percentual da freqliéncia de ressondncia em fungio da freqiiéncia ciclotron
normalizada, para a cavidade cheia de plasma maguetizado, onde w, é a freqiiéncia de res-
sondncia da cavidade vazia. As dimensbes da cavidade, segundo os eixos %, v e z, séo 9 mm, 4
mm e 12 mm, respectivamente. A curva continua é o resultado obtido pelos métodos dos mo-
mentos (9], enquanto que os pequenos quadrados resultaram da simulagio pelo método FIDYTD
[10]. Esses resultados foram obtidos para wp/w, = v/w, = 0, 1.

A Fig. 2.3 mostra o efeito da intensidade do plasma, através da freqiiéncia angular de
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Fig. 2.2 - Variagdo da frequéncia de ressonancia em fun¢do da frequéncia
cmcotron relativa, para modo quase-TE,.
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Fig. 2.3 - Variagdo da frequéncia de ressonancia em termos da frequéncia de
plasma relativa, para o modo quase-TE,,,.
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plasma normalizada, wy/w,, sobre a variacio da freqiiéncia de ressonancia da cavidade, para
dois valores da taxa de colisdo normalizada, v/w,: 0,025 ¢ 0,2. A freqiiéncia ciclotron ¢ ignal
a 0,9w,. Aqui, novamente, & curva continua é o resultado obtido pelo método dos momentos.

Observe a boa concordancia entre os dois métodos.
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Capitulo 3

Método das Diferencas Finitas no

Dominio do Tempo para Guias

Dielétricos Contendo

Magnetoplasma.

3.1 Introducao

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), permite analisar o com-
portamento eletromagnético de dispositivos complexos, diretamente das equactes de
Maxwell. O dispositivo pode conter materiais nao-homogéneos, dispersivos e anisotropicos.

Esse método foi introduzido por Yee [1] em 1966, para meios isotrépicos e nao- disper-
sivos. A adaptacdo do método para aplicagao a meios dispersivos foi feita por Luebbers
et al. [2], os quais estabeleceram um procedimento eficiente para o célculo iterativo da
convolugao entre a intensidade de campo elétrico e a susceptibilidade elétrica de um
plasma tipo Debye, isto é, de um plasma com a fungédo susceptibilidade no dominio da
freqiiéncia apresentando apenas um polo. Hunsberger et al. [3] expandiram o tratamento

ao caso de plasma anisotrépico, no qual a matriz que representa o tensor susceptibilidade
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elétrica € esparsa e apresenta elementos cujos espectros possuem um polo simples (tipo
Debye) ou polos multiplos (tipo Lorentz).

Neste capitulo serd feita uma generalizacio do método FDTD para o caso de plasma
com campo magnetostatico polarizador orientado segundo direcao arbitraria. Nesta
situacao a matriz susceptibilidade elétrica é completamente cheia e seus elementos tém
espectros com polos multiplos, combinando tipos Debye e Lorentz, simultaneamente.

Inicialmente, na Secao 3.2, as equagGes de Maxwell sao apresentadas em termos dos
campos normalizados, com o tensor susceptibilidade colocado explicitamente, Na Secéo
3.3 é feita a diséretizacdo temporal das equacdes rotacionais de Maxwell normalizadas.
Aqui sao introduzidos os campaos auxiliares associados aos rotacionais dos campos elétrico
e magnético, R, e R,, respectivamente. Também é introduzido o vetor convolucao en-
tre o campo elétrico e a susceptibilidade elétrica, C. O objetivo deste procedimento é
compactar, generalizar e facilitar a obtengao das equacoes de diferencas finitas, em am-
bos os dominios: temporal e espacial. O caleulo recursivo da convolucao discretizada no
dominio do tempo, e para um elemento genérico do tensor suscepetibilidade elétrica, é
feito no na Segao 3.4.

A discretizacao espacial tridimensional (3D-FDTD) dos campos rotacionais Ry, ¢ R,
é feita na Secao 3.5. A versdo bidimensional (2D-FDTD), das equagdes de diferencas
finitas, é obtida na Segao 3.6. Nas SecOes seguintes sao apresentados os conceitos bésicos
importantes para a implementagao do método FDTD bidimensional. Na Secao 3.7 sao
apresentados os detalhes referentes a: fontes de excitacao, graduacio de malha e estabil-
idade numérica. Para concluir este capitulo, a Segao 3.8 trata dos conceitos de paredes
elétrica, magnética, absorvente e limites numéricos. Também é descrito como os resulta-
dos da simulacao sao apresentados.

Os testes de convergéncia e detalhes complementares da discretizacio espacial do
dominio computacional sao tratados no Capitulo 4, através de simulacGes feitas com

dispositivos complexos.
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3.2 Equagoes de Maxwell para Campos Normaliza-

dos

As equagoes de Maxwell necessarias para a solugdo de campos usando técnica FDTD,

considerando neutralidade de cargas e meios nao magnéticos, sao:

VxE=m%?1 (3.1)
Vx H = Q-’?— . (3.2)
As relagoes constitutivas necessarias sao:
D=C® [ (3.3)
B=p H, (3.4)

onde E é a intensidade de campo elétrico, em V/m, H é a intensidade de campo
magnético, em A/m, é é a densidade de fluxo magnético, em T, 5 é a densidade de

Raaid

fluxo elétrico, em C/m?, ¢

-

¢ o tensor susceptibilidade elétrica, em F/m, p é a perme-
abilidade magnética, em H/m e © ¢ o operador convolucio.

As equagbes de Maxwell que envolvem os divergentes de E e 5 estao implicitas nas
equagdes (3.1) e (3.2), quando submetidas as condicdes iniciais e de contorno usadas no
método FDTD [4].

Com o objetivo de minimizar erros de computacao e permitir escrever a versao dis-
cretizada das equagdes de Maxwell em termos de parametros relevantes para o método
FDTD usam-se, a partir deste ponto, os campos normalizados E, H, B e D definidos
por:

E=F, (3.5)

H=1, [ , (3.6)

29



D =D /e, | (3.7)

B=

O

B, (3.8)

onde 17), e ¢ sao a impedancia intrinseca e a velocidade da luz no vécuo, respectivamente.

Em termos dos campos normalizados, as equagées (3.1)-(3.4) tornam-se

%?— = ¢V xH | (3.9)

oB

m(“_)ij_ =—cV x E ) (310)
D=c®F , (3.11)
B=puH (3.12)

— ., . . . . ’ Ly pye .
onde ¢, ¢ o tensor permissividade relativa e u, é a permebilidade magnética relativa, a
qual é igual & unidade para os materiais a serem tratados aqui. Das equacbes (2.38) e
{3.11), tem-se a seguinte forma para a relagéo constitutiva do campo elétrico, em termos

do tensor susceptibilidade elétrica, x (¢):
D=[e8() I+X(t]OF

onde €, é a constante dielétrica estatica do semicondutor e §(¢) é o delta de Dirac.

Seja o vetor convolugao, C, definido por

C=x () ®E . (3.13)

O vetor convolugao foi introduzido aqui, porque representa uma quantidade muito im-
portante no processo de discretizagao temporal, a qual pode ser feita independentemente
da discretizacao espacial.

Agora, a relagao constitutiva para o campo elétrico é dada por:
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D=c¢E+C . (3.14)

Substituindo a equagao (3.14) em {3.9) e (3.12) em (3.10), resulta o sistema de

equagoes basico para o processo de discretizacao:

oC OE -

T *%*63“5""{ =cVxH, (3.15}
OH ‘
*"52“ = —cV x K s (516)

onde foi considerado g, = 1.

3.3 Discretizacao Temporal das Equagoes de Maxwell

Utilizando-se a aproximacao da derivada continua no tempo, ??E: nas equacdes (3.15) e

(3.16), por diferencas centradas para os campos E e H, intercalados no tempo, tem-se

dE " Ertt — Er ,

5{ = mw-—;st—— , (3.17)
t=(n+1)6t

OH Hrts — H 3

— = . (3.18)

at t=nét {St

Aqui € utilizada a notagdo introduzida por Yee{l], na qual um campo W (t) no instante
t = not é abreviado por W", onde n € um niimero inteiro e 6t é incremento temporal entre
duas amostras consecutivas de um mesmo campo. Observe que o intervalo entre amostras
dos campos Ee Héigual a %615. O vetor convolucao serd expresso diretamente em termos

dos valores discretos do campo elétrico, tal que sua derivada temporal é aproximada por:

80 ~ Cn+1 —Cn (3 19)
Ot |t byt 6t '

Substituindo as equagGes (3.17)-(3.19) em (3.15)-(3.16), obtém-se
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C' - C" 6 (B — EY) = 6tV x H'E (3.20)

H™: — HY 3 = —ctV x E" | (3.21)

Assim como a convolugao C(t) é importante para o processo de discretizacao tem-
poral, os termos contendo rotacional nas equagbes (3.20) e (3.21) séo importantes ao
processo de discretizacao espacial. Além disso, uma vez estabelecido o tipo de célula
para discretizagao espacial, as expressbes para os rotacionais nao se alteram. Portanto,

é conveniente introduzir os campos rotacionais auxiliares, Ry, e R,, definidos por
Ry=c6tV x H . (3.22)

R.=c5tV x E . (3.23)

Substiutindo as equacoes (3.22) e (3.23) em (3.20) e (3.21), respectivamente, resulta

o sistema de equacgoes compacto discretizado no tempo:
H"'7 = H I —R] (3.24)

. il
C™M e, B = C* ¢, E" + R F . (3.25)

1 1 i
As componentes Hi'?, H;% e H, 7 sio obtidas explicitamente da equagao (3.24),

valida para meios com p, = 1. Entretanto, o mesmo nao acontece com o campo elétrico,
porque o vetor C™**! contem termos em E*t! E? Er! . EL
O objetivo da préxima Secéo é, justamente, obter uma relagio entre C"* ¢ E"™ | de

modo a permitir o calculo explicito de Er+!.
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3.4 Calculo Iterativo do Vetor Convolucao.

A separagao da componente E"*! contida em C™t!| e o cdlculo da convolucao diferenca,
. a ser definida mais adiante, sio baseados no método desenvolvido por Luebbers et al.

12]. Neste tipo de procedimento, considera-se que a variacao do campo elétrico em relacao

»

ax (t), em um intervalo de tempo &t, é irrelevante, tal que

o g {U(mi)&y(r) d‘r} “ET”“””} : (3.26)

tondt M=o mat

t e
o = f X(t~ 1) E(r)dr

Esta equagao estd na forma matricial, identificada pelo traco superior, em vez de

negrito, nas quantidades vetoriais e tensor. Assim, na forma explicita tem-se:

T =(croer o)t (3.27)

B = (g g gy’ (3.28)

x(t)= Xyo () Xaw (1) Xy (1) ’ (3.29)
Xza (8) Xay (£) Xz (1)
onde (#)” significa matriz transposta de (o).
Com o intuito de obter expressdes simples para a convolugéo e parametros associados,

sao definidas as seguintes matrizes:

&t
= / T(r)dr | (3.30)
— {rm-+1)5t
=[x (3.31)
mét
— L {(m+1)ét (m-+2)6t
Ax™ = X7 — ] X (r)dr — x(r)dr | (3.32)
mét (m-+1)6t
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n—1 n—1] -1
Ut = 3 AR = N pmem N i e (3.33)

Aplicando-se os valores aproximados de C, dados pela equacéo (3.26), no instante

{n + 1)8t. e subtraindo o valor correspondente ao instante ndt, tem-se:

n n—1
Cnt+l . (n Z X Brem Z X" R (3-84)
o

(==

Usando-se a equacao (3.30) resulta:

n—1 ' n
W_"@?:iﬁgnﬂ_(z*fmg’n “““ o ZWETE—W“) . (3.35)

m=1

Ajustando-se os limites das somatérias da equacio (3.35), vé-se que o termo entre
parénteses ¢ igual & convolugdo diferena, ¥”, dada pela equacdo (3.33), a qual nao
depende de ™1, Agora, C**! apresenta-se com o termo L™ separado dos seus valores

em instantes anteriores. Segue-se que:
Crl =32 Bl £ Cn —yfm (3.36)

Uma caracteristica importante de ¢" é que, para os tipos de plasmas tratados no
Cap. 2, o seu calculo pode ser feito iterativamente a partir de suas componentes basicas.
Substituindo-se a equagao (3.36) na versio matricial (3.25) e explicitando a matriz

Entl resulta

‘ - - = —n ht+i
“E”““z(esf +%°) I(GSE + 9 +Rh+2) , (3.37)

. . s -1 . L. . -
onde / é a matriz unitdria e (e)” ' é a matriz inversa de (). A matriz convolugao
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diferenca, ¥", em termos de suas componentes basicas é

Wy Voo + Uiy + V2,
" = w;z = Z&m + wuy + w;lz (338)
(o4 Wi 5, UL
onde
Panlpzze = ZUAXW Ly (3.39)
K=

Cada parcela ¥}, , pode ser calculada iterativamente quando o elemento do tensor sus-
ceptibilidade elétrica, X, ¢ do tipo Debye [2], Lorentz [3] ou conjugado Debye-Lorentz,
como é o caso geral tratado neste trabalho,

No caso de magnetizagao com diregao arbitraria, foi mostrado no Cap.2, equagses
(2.25} e (2.31), que os elementos do tensor susceptibilidade tém a forma geral, para um

determinado tipo de portador, k, dada por

i=ryr = Xay, {1 + Ki,, g vt {ngij cos(we, ) + Ka., sen(w(,kt)]e_”‘“z} Uf(t) ,
J=ay,2
(3.40)

Xk (1)

onde w,, e vy 580 a freqiiéneia ciclotron e a taxa de colisao do portador &, respectivamente.
Os demais parametros sao dados pelas equagdes (2.26) — {2.29) e (2.32) — (2.35), no Cap.
2.

Seja x(f) um elemento genérico do tensor susceptibilidade elétrica, dado por

x(t) = xs {1 + Kye " + [ Ky cos(w,t) + Kgsen(wct)}e““‘} U(t) . (3.41)

Para permitir o cdlculo iterativo da convolugao diferenca, é necessario que x(t) seja

uma fungéo exponencial [2]. Para atender a este requisito, define-se a versio complexa
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da equacdo (3.41) :

X(t) = [14 Kie™ + (K + jK)e M U(1) (3.42)
onde j = /—1, com
V=V jwe | (3.43)
tal que
x{t) =R{x®)} , (3.44)

onde R{X} é a parte real de x. Usa-se y(f) para obter a versdo complexa da convolucao

diferenca, 1[3(15), de modo que a convolugao desejada é obtida por

w(t) = R{(1)} (3.45)

ou, na versac discretizada no tempo:
v =R{y"} (3.46)

Substituindo a equacgio (3.42) na versdo complexa para um elemento de matriz da

equagdo (3.31), resulta

K K. | ) sy
Xm = X liét + WI;}“(} . ewyat)e*mwﬁt + %(1 N ewfyﬁt)emm'y&} ) (3_47)

Usando esta equagao para obter ¥™*!, e substituindo na versido complexa para um

elemento de (3.32), tem-se

_{(.}.(1 - eﬂzé’t)2e--~mv§t + KZ + 3K3

AX™ = x4 [
v 4

(1-— e“'i’&)gem’h”“} : (3.48)

O valor particular da equagdo (3.47) para m = 0, é dtil para o calculo do campo
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elétrico. Tal valor é:

i

: Ky + 7K.
X" =X 6t + —"(l — eV 4 Aot jhs

p (1—e M| | (3.49)

Para o caleulo iterativo de convolucao diferenca, substitui-se AY™. dado pela equacio

(3.48), na versdo complexa para um elemento da matriz de (3.33), resultando
Y = a4 Y (3.50)

onde

n—1

=3 xa [ (1 vitpemen] e (3.51)

m=ao

n—1 - :
) Ky +
'{‘f)g o Z X& [‘_QW%_J_&

(1 " e_my&) mﬁ{ét} En ™ (3 52)
=0
sendo que os indices g e ¢ referem-se aos coeficientes de amortecimento real () e com-
plexo (%), respectivamente.

Alternativamente, as equagdes (3.51) e (3.52) podem ser escritas como:

n KE —wét n g K — N2 - mubt n-m—1
wgzxs{my(l—e )}E +sz{~—(1-—e )2e }Eu (3.53)
m=o
e
he = X [———MKQ LELC RS } BT+ f [MKQ LS e"""'*f“)ze“m‘y“} prem-1

(3.54)

ou, ainda, numa forma mais compacta, como segue, na qual a iteratividade fica explicita:

K
’[/)g =Yg I:..V_I(l - 8“1’1%)2} E:: s e—t}()‘tl/)?{‘l (355)
e
- Ky + 1K, .
WE =X {W(l ) } BN + e Phjnt (3.56)
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- o . . _ a1 .
Observe que ¥ e 4% , sdo obtidas a partir de ¥/} ' e ¢, isto é, dependem apenas
de seus valores no instante anterior.

Assim, o valor final da convolugao diferenca é :

~

et =R =un e R LD (3.57)

onde as convolugdes ¥} e 1/)?, sao obtidas iterativamente pelas equacGes (3.55) e (3.56),
respectivamente.

Esses resultados foram obtidos para um elemento genérico, xy,, () = x(t), do tensor
susceptibilidade e para um determinado tipo de portador, k. A solucado geral, para N,

portadores, do parametro Y°, é

IV;C
v =Y R{K) - (3.58)
k=1
Para as convolugoes, tem-se:
—) MRM i RiEe
lffﬂk _ Y‘gk { Ulﬁc (1 - emvkét)?} E L efukét,kal 1 (359)
k
‘—:‘rt r— R? + jK- —_ 3 P —.'7-7?' — Y n L)
o s*k{ . E Sk(l : “’k‘”)z} F +e 'Y‘“Mlbok ; (3.60)
7 =R {0y} =0 R {00} | (361)
ou
V. Vhow T Ph, T UL,
-n &
Be= | wp, | = R R, cun, | (3.62)
wg’z ! gz:l: _;_ ‘l’/‘)?zy »»i»» wg’zs

, deve ser calculado isoladamente,

Cada elemento de convolugao diferenca, ¥/,
i g=z.y.2

38



através das equacoes iterativas (3.55)-(3.56), combinando com (3.57). A matriz con-

volucao diferenca final é dada pela equagao (3.62).

3.5 Discretizagao Espacial Tridimensional (3D-FDTD)

Para discretizar as derivadas parciais nos vetores rotacionais, Ry, e R., utiliza-se a
aproximagao por diferengas centradas das componentes dos campos elétrico e magnéticos
entrelagados no espaco. Para tanto, o espago computacional é preenchido com células
de tamanho varidvel nas quais as componentes de campo sao dispostas como na Fig. 3.1.
Este tipo de esquema é conhecido como célula de Yee [1].

A localizagao ou endereco de cada célula no sistema de eixos cartesianos é represen-
tada por
(I,J. K) «—— (Iéx, Jby. Kéz) |

onde [, J e K sao nimeros inteiros e 62, 8y e 6z sdo as dimensdes da célula segundo as
versores Uz, Wy, € U, respectivamente. Para qualquer componente de campo Wz, y, z,t),

discretizada no espaco e no tempo, usa-se a notacao [1):
Wi,y z,t) =2 W(lbx, Joy, Kbz,nbt) — W"(I,J K) .

Para cada célula espacial existem seis componentes de campo. Por exemplo, para a

célula de enderego ou posigao (I,.J, K} tem-se:

e Campo elétrico:
E?(I +3,J,K)
B LK)=| ExI,J+1K) | ; (3.63)
BT K+ 1)
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s Campo magnético:

HY 31+ 1 K + 1)
HU LK) =| i+ 0 K+4 | (3.64)
1 .
2L T+ 1K)

Observe que as componentes de um dado campo estao situadas em posigoes diferentes
da célula. Desta forma, para representar o campo na forma compacta, utiliza-se o argu-
mento que identifica a célula. No caso escreve-se E(I,J, K} para o campo elétrico. As
componentes dos campos pertencentes 4 célula de localizacio (7, .J, K) estao enfatizadas
na Fig. 3.1. As demais componentes mostradas nesta figura, pertencentes as células

vizinhas, sao utilizadas para o calculo aproximado dos rotacionais.

Na versao continua, o campo rotacional auxiliar R, é dado por:

o ok, ok, b, OF, ok, O,
R. = cbt {( By 5 ) u, + ( oy o ) uy, + ( o By ) uz} : (3.65)

Para as expressoes de diferencas finitas de R, e Ry, sao usados os pardmetros S, Sy

e 5., definidos por
cbt

Sm = Sm(j, r], K) s m , (366)
. cot

Sy = by(l, J, K) = m , (367)
y cot ’

Sz EbZ(I,J,K) = m . (368)

O valor de R, é usado para calcular H"*3. Sendo assim, B, usa as componentes do
campo E no intante nét, as quais sdo conhecidas em todo o dominio computacional no
instante (n + £)6¢. Desta forma, para o céleulo das componentes da célula de endereco
(1,7, K), podem-se usar células espaciais auxiliares de ordem imediatamente superior, a

saber: ([ +1,J,K), (I,J+1,K)e (I,J,K +1). Com isso, as derivadas espaciais sao
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aproximadas por:

IET L BRI+, JK+1) = BN+ 1, J K) (3.69)
Dz e (T4 Sk 1) bz(1,J. K) ! -
JE" LB T+ LK) - BN T+ LK) (370
02 | rusiird) §2(1,.J.K) ’ -
AE™ L BRI K+ 5) ~ EMIL T K+ ) (3.71)
0% |3 by - bx(l,J, K) ’ ‘
OE" L B+ 5, T+ 1K) = BN+ 4,7 K) (3.72)
Ay rer{l+ 3, 4 1E) N sy(l, J, K) ) ‘
8E;l L B L T4 K) = EXIL T+ 5 K) (373
Or lr—(14LJ+1k) 533(15 J,K) ) .
JE" o BT+ 1L K+ 8 - BN K + 1) (3.74)
Dy For( LT+ kot 1) oy(l. J. K) .

Substituindo as equacdes (3.69)-{3.74) em (3.85) e usando {3.66)-(3.68), obtém-se:

Sy E,’;‘(I,J“%»l,K%%}fﬁg(l,J,K+%}} -5, {E;}(LJ+%,K+1)—E;(I,JMEM%,K)}

(3.75)

s, Eg{ru;_%,J,Kﬂ)ng(mu%,J,K}} 5 {E’g{l+1,J,K+%)-E;}(I,J,K+%)]

S Eg,‘(I-H,J-%—%,K}AE;(I,JJr%,K)] -8, [Eg(l—{—%,i%—1,K}—E§(I+%,J,K)}

. st & ~ o1 , . .
Para o calculo de R, *(I,J, K) sdo utilizadas células auxiliares de ordem espacial-
. . —nbd P . .
mente inferior, porque as componentes de H  ?, para célula de ordem superior, ainda

néo estédo disponiveis. Procedendo-se analogamente ao calculo de R, (1, .J, K), obtém-se:
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r L1
Sy H'ZM5(I+:‘2]*,J—i—%,1{}~~-H;H%(I«}--%,J—%,K)} 753[ ”‘L?{um JK+2) H”“S{mw JK~ 2}]

nt 4 1 3 4 i ] 4 H 1 i d
52 Hm“‘“(I,J+51K+§)-"~Hﬁ(1,J+§,K—§)}*sm | %(1+5,J-\;~§,K}--M-Hﬁ(Iwé,ﬂ-%,ff)}
L L

1

9 H;,”%(I—#%,J,Kr}v%)m- gl JR+2)] --s,,{ > Tkl gl K;:lz)]

P

(3.76)
Para estruturas com uniformidade axial, as equagoes (3.75) e (3.76) podem ser simpli-
ficadas, reduzindo consideravelmente o esforco computacional e a quantidade de meméria

necessarios a aplicagao do algoritmo FDTD.

3.6 Diferengas Finitas no Dominio do Tempo Bidi-

mensional (2D-FDTD).

Para o caso de guias de ondas com uniformidade axial, a variagio espacial dos campos a0
longo do eixo da estrutura é do tipo exponencial. Posicionando o eixo 2 paralelamente
ao eixo do guia, 0s campos evoluem nessa diregao de acordo com exp(—j/3z), no sentido
u,, onde (3 é a constante de fase do modo propagante, em rad/m. Neste caso, o operador
a

5 ¢igual a —78, e 0 problema a ser resolvido passa a ser bidimensional.

Os campos rotacionais auxiliares, R. e Ry, adquirem a forma:

OF, _ BE, OE., 9B,
R, = cbt K = y) ( IBE: ~ ) u, + (»5;; -5 ) uz} . (377)

OH, : oH, OH, OH,
Rh, = cbt {( ) y) u, + ("—jﬁHx - oz ) U, + (“‘3—3:"‘ - 3y ) U‘Z} . (378)

Procedendo-se como no caso tridimensional, resultam as seguintes expresses de
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diferencas finitas para R, e Ry, na forma matricial:

+8y (B (ILJA1)= B2+ 8, ER(1J+3)

e _
R(LT) =1 g BRI+ 5.0}~ Sal E2(I41,0) B2 (1,J) ; (3.79)
1
S {E;}(I—H,.H 1y E{}(I,J+%)J Sy [E;ﬁ(wé,J-;—l)-{«;g{ﬂ%,.!)
T ‘} kA 1
4 Sy [Hz RITEE WEE ISR %)} 8. Hy 2 (14,0
1
BrtE I - i 1 1 : <
wo (T) = szH':FE(I,J-Jr%)—Sx[H::w(1w+~%,J—iﬂrj!‘)-wIJ:+§(17-21‘,.]4(%}} . (3.80)
b1 mid ] wih b aed
R RIS SR AT W R I R TTES SR an JO
onde
cot
lga; T et
dx(l,J)’
. oot
R (3.81)

Yosy(lLd)
S, = jebt 3 .

Observe que 5, é um parametro que depende diretamente da constante de fase, /. a
qual é tratada como um dado de entrada na versao bidimensional do método FDTD.

Todas as componentes envolvidas no cdleulo de B, (I,J) e ﬁ’,fré (I,.J) sdo mostradas
na Fig. 3.2. Nesta figura estdo enfatizadas as componentes de campo pertencentes &

célula de referéncia (I, J).

44



WEssa s brsnrnan

Sistramnaa

FEr MMy e NasEEa R RESEud R by

asestaesmsnmErmmTan

mErasuBEkesmEn

45

D R Y S R R R R R ]

Ez

L T T R

>
an

Hz

>
-

a8

O

I

mensiona

1zacdo bi

1scretizag

.

Fig. 3.2 - Célula de Yee parad



3.7 Fontes de Excitacao, Graduacao de Malha e Es-

tabilidade Numérica

3.7.1 Fontes de excitagao

Neste trabalho é usado apenas fontes de excitagdo do tipo gaussiano, tanto temporal
como espacialmente. A distribuigdo espacial é aplicada no centro do niicleo do guia, com
polarizagao segundo u, para o modo LY e segundo u, para excitacio do modo FY,.
A distribuigao temporal compde-se da superposicao de duas gaussiana deslocadas no
tempo e com sinais trocados, tal que sua média temporal é nula. Este tipo de excitacao é

necessiria para neutralizar as componentes de baixas freqiiéncias que aparecem em meios

contendo plasma [4]. O desvio padrdo da excitacdo temporal, o,, é obtido a partir da

largura de banda, B, fornecida como dado de entrada no algoritmo FDTD. A distribuicao
espacial bidimensional ¢ caracterizada pelos valores rms, o, e g,, segundo os eixos e
Y, respectivamente, calculada a partir da largura e altura, respectivamente. do nicleo do

guia. Designando o pulso de excitagio de Wi(x,y,t) tem-se:

Wiz, y,1) = Sz, y) [e (/208 — omlmwl/at] (3.82)

caom

O(w,y) = W, e @ 2/20% o v-va)f20)

onde ! e I3 dependem de g, e W, é uma constante. O pulso de excitacao W, é truncado
para um valor f = t,, suficientemente grande de modo a evitar variacao brusca no pulso
de excitagao. Isto ¢ importante a fim de manter sob controle a largura espectral do pulso

de excitagao. Os valores usados na maioria das similagdes sdo os seguintes:

ty = 3,70,*,
tg = 2!.1
te = 31
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Para andlise do modo L7, excita-se a estrutura com a componente de campo elétrico

B, =Wz y,{), onde u = x ou 1.

3.7.2 Graduacao de malha

Para melhorar a eficiéncia do método FDTD, utilizou-se malha de discretizacio graduada.
Alguns critérios foram adotados para estabelecer as regiGes de major ou menor refina-
mento. A Fig. 3.3 mostra esquematicamente a segao transversal de um guia dielétrico
retangular imerso em ar e a malha de discretizagdo do dominio numérico correspondente.
As paredes nos limites do dominio numérico séo do tipo absorvente. Este tipo de con-
torno simula, aproximadamente, uma onda caminhante para fora do dominio, como sers

visto mals adiante.

Na interface entre o dielétrico e o ar, o refinamento da malha é enfatizado, a0 mesmo
tempo que as dimensdes sao mantidas iguais para cada lado da interface. Na direcio
normal & interface, e para cada lado desta, as células tém dimensao minima, igual a .
Nessa mesma diregao, a dimensao da célula aumenta linearmente até atingir seu tamanho
méaximo nos limites do dominic numérico. Nessas regiGes os campos séo relativamente
fracos.

Apesar da energia do modo Ef; ou EY| estar mais concentrada no centro do niicleo
do guia, na maioria dos casos simulados, nessa regido as células sdo maiores do que
nas interfaces. Isto porque o método FDTD, quando aplicado diretamente as esquacoes
de Maxwell, fica sensivel ao contraste brusco do indice de refracio, devido as descon-
tinuidades nos campos eletromagnéticos. Esse tipo de comportamento fica mais evidente
através do entrelagamento espacial das componentes de campo na célula de Yee, a qual
simula uma propagacao de ondas caminhantes, em todas as direcdes. Portanto, as dis-
tribuigoes estacionarias transversais resultam da superposicao dessas ondas caminhantes.
Nas simulagoes feitas neste trabalho, sfio necessirias mais de 1000 interacdes para se
chegar a uma distribuicio estavel.

Na Fig. 3.3 também é apresentada, esquematicamente, a evolucao da envoltéria do
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Fig. 3.3 - Discretizagdo espacial, com graduagio de malha, para
um guia de onda de se¢do transversal retangular. Tam-
bém € mostrada a envoltdria da evolugio das células
segundo eixo horizontal de referéncia, 3, versus x.



tamanho da célula ¢, ao longo do versor u,.

Pelo exposto acima, deve-se melhorar o refinamento da malha na direcéo de polarizacao
do modo desejado, o qual é definido pelo pulso de excitacio. Além disso deve-se levar
em consideracao as dimensoes relativas dos diversos elementos e materiais que compoem
a estrutura. Por exemplo, em guias acoplados, a distancia entre os gulas é relativa-
mente pequena. () mesmo acontece com a espessura da camada de plasma fotoinduzida
em semicondutor. Sao essas regides que tém prioridade na definicio do refinamento da
malha, ou seja, na escolha do parametro §u,.

No Capitulo 4, iftem 4.3.2, sao apresentados detalhes adicionais necessérios graduacao
de maltha envolvendo estruturas complexas. No item 4.5 sio fornecidos dados numéricos

para diversos perfis de discretizagdo e estabelecido um padrio para os demais disposi-

tivos. Esse padrao resultou de testes de convergencia para o guia opticamente controlado.

com nucleo de baixo contraste de indice de refracio, relativo ao plasma host.

3.7.3 Estabilidade numeérica

A estabilidade numérica do método FDTD tridimensional é estabelecida pela condicio

de Courant [5], dada por

vt < - : , (3.83)

onde v ¢ a velocidade de fase. Portanto, dado que o incremento espacial minimo é &, e
considerando que o material com menor refringéncia tenha indice de refracao Ny, tem-se

para o valor maximo permitido para o incremento temporal:

(%mx . Mnin 6131511

V3
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Para FDTD bidimensional, a condiao de Courant simplifica-se para [7]:

v ot <

tal que o incremento temporal maximo permitido é

MNmin
ey2 () + (3)°

Nas simulagoes adota-se o coeficiente (ou fator de estabilidade), Cy, para estabelecer

tmax = (3.84)

o incremento temporal adequado, tal que

6t = Cy 8t pae (3.85)

onde C; < 1. Usualmente a condigdo €, = 1 é adequada para plasma e materiais con-
vencionals, entretanto, para (, > 1, quase sempre ocorre instabilidade. Se possivel,
deve-se usar o valor unitario, visto que valores menores de C; implicam em maior erro de

dispersac [6].

3.8 Paredes Elétrica, Magnética e Absorvente

Na andlise dos dispositivos através do método FDTD, estdo envolvidos trés tipos de

contornos nos limites do dominio numérico:
e parede elétrica,
e parede magnética e
e parede absorvente.

O conceito de paredes elétrica e magnética é usado aqui, com a finalidade especifica de

simplificar a anélise dos modos fmpar e par, respectivamente, propagando em estruturas
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acopladas simeétricas. A simulagao de parede absorvente ¢ aplicada acs contornos do

dominio computacional de modo a limitar o niimero de células a valores adequados ao

método FDTD.

3.8.1 Paredes elétrica e magnética

A Fig. 3.4 apresenta a interface entre duas regides do dominio numeérico separadas por
uma parede localizada no plano de referéncia z = zz. As células & direita e 4 esquerda da
interface sdo designadas pelos enderegos (I, J) e (I — 1,J), respectivamente. Também
as componentes de campo envolvidas sao mostradas, para cada célula. As condicdes de

contorno, considerando parede elétrica, sao:

(IR: ) = 0
Hy(lg,J) = 0

Hy(lg—1.0) = H,(Ix,J)
Hlg—1,0) = H,(IgJ)

As condigbes de contorno em uma parede magnética, no plano © = zg, sao as
seguintes:
Hry(IR—'lj} == “““Hy(IR,J)
H(Ip—1,J) = —H,(Ig,J)
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3.8.2 Parede absorvente [8]

Para delimitar o dominio numérico na aplicacio da técnica FDTD, é utilizado o conceito
de parede absorvente introduzido por Mur [8]. A aproximacao de Mur de primeira ordem
¢ suficiente para o tratamento das estruturas de interesse, nas quais a energia de RF
encontra-se bem confinada no nicleo da estrutura. mesmo na vizinhanca da freqiiéncia
de corte.

A aproximagao de Mur de primeira ordem simula a propagacao da onda. com in-

cidencia normal a parede e para fora do dominio computacional, através da condicio:

5 10 (
(5;; _ 7_5%) Wi =0 | (3.88)

onde u e v, sa0 a distancia e a velocidade de fase ao longo do versor u,, respectivamente,
e Wy, é o campo (elétrico ou magnético), tangente & interface.

A Fig. 3.5 mostra o caso particular de uma parede absorvente em, © = 0, e as
componentes de campo elétrice envolvidas. O objetivo, ao discretizar a equagao (3.88)
no espago-tempo, ¢ a obtengdo da componente E7V'([,,J) em termos de EI(I;,J),
E;*H([h J) e EJ(1,,J), onde [y = [, + 1. Para tanto, as derivadas espacial e tempo-

ral sao aproximadas por:

ok,

EY(1,, ) — BRIy, ) LB T - By, )

1

~ = 3.89
ot 21 ot ot ] ’ ( )

M rm Id n n—+1 ]
% ~ mlm Ey+1(“[1"f) — Ey (ImJ) + Ey (Iivj) - Ey+ (IOJ']) (390)

oz 2] bx bx |

Substituindo estas equagoes em (3.88), com Wy, = u, £, obtém-se:

B, ) = BME, J) + St (B, ) — B, 3.91
y (Lo J) = BY (4, )‘3”5;;‘;—1{;, (I, J) = Ej (L, )} : (3.91)

T
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com
g ot ¢ ot (3.02

i ==y = " . .
T Nex(L,, Y n,(L,,J)éx(L,,T) )

onde n,(1,, J) é o indice de refracao, para propagacio segundo u,.

O procedimento para as outras componentes de campo e paredes em outras direcoes,
€ similar ao presente caso.

Para verificar a eficiéncia da equacao (3.91), utilizou-se um guia retangular metalico
de dimensoes 12 x 6 mm. A curva tracejada da Fig. 3.6 mostra a resposta espectral da
componente F, quando o modo dominante, TEyg, é excitado. Em seguida. substitui-se as
paredes metélicas por paredes absorventes, isto é, aplica-se a equacao (3.91) aos contornos
do guia. Obtém-se entdo a curva continua da Fig. 3.6. Observe que o espectro agora

€ virtualmente plano, o que implica que as reflexées nos contornos sao muito pequenas,

Considerando que, no caso de guia dielétrico, o niicleo é posicionado a uma certa distancia
dos contornos do dominio numeérico, o efeito das reflexdes neste caso é reduzido ainda
mais. Desta forma, o uso da aproximagao de Mur de primeira ordem é adequada para as

estruturas analisadas neste trabalho.

3.8.3 Apresentacao dos resultados

As distribuicoes espaciais das componentes dos campos eletromagnéticos sao tracadas ao
longo de dois eixos passando pelo centro de gravidade do miicleo do guia, ponto P(1,,, Jrp).
O valor médio da envoltéria, como em Choi & Hoefer [9], é obtida do registro temporal

por

U, Jrp)|

O S (3.93)

WD) = (WL, J)) Z‘W" bl

onde W é um componente de campo elétrico ou magnético e nr é o nimero total de
armostras.

A resposta espectral é obtida a partir o registro temporal colhido no ponto de re-
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ferencia, I°(1rp, Jrp), e aplicando o método de Filon [10]. Resulta, entdao, a convolucio

W) = FAW (Lp, Jrp, nét)} & F {ILp(t)}

onde F {}representa a transformada de Fourier e ITp(f) é um gate de largura igual 4 do
registro temporal, T = nrdt. Para efeito do tragado da curva de dispersao. considera-se
apenas ¢ modo que se impde pela magnitude, isto é, a freqiiéncia modal é identificada
pelo valor maximo da funcao W/(f). Os diversos tipos de apresentacoes dos resultados

sao expostos a partir do préximo capitulo .
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Capitulo 4

Guias Dielétricos Contendo Plasma

Isotrépico Opticamente Controlado

4.1 Introducao

Na auséncia de campo magnetostatico, o plasma induzido pela incidéncia de luz sobre um
material semicondutor comporta-se como um meio dispersivo, porém, isotrépico. Neste
caso, a susceptibilidade elétrica, devido a sua simplicidade, permite incorporar os diversos
tipos de portadores fotogerados em um semicondutor, sem alterar significativamente a
complexidade do problema. Portanto, para as estruturas analisadas neste capitulo, todos
os tipos de portadores envolvidos no processo de geragao do plasma serao considerados.
Também, sdo incorporados os efeitos devidos aos portadores de impurezas residuais ou
intrinsecos. Como mencionado no Cap. 2, esses portadores sdo: elétrons intrinsecos e
fotogerados, lacunas intrinsecas e fotogeradas tipos light e heavy.

A Fig. 4.1(a) mostra a se¢ao transversal do guia dielétrico no qual o plasma é induzido
pelo feixe Gptico incidente sobre uma, pelicula semicondutora depositada sobre o micleo do
guia. Este nicleo pode ser de material dielétrico ou semicondutor de alta pureza. Neste
caso, o gap de energia proibida do nicleo tem que ser maior que a energia do feixe Gptico

incidente. Isto € necessario para que o nticleo preserve sua caracteristica dielétrica, do

59



...............
BRI AN AR
plasma — > KXELORAIN

-

“plasoa host"

nicleo —

T

o
(a)
o Luz —
plasna 2> PR fn, |
"glasma host™ - ////////< //////////{i ‘r
nicleo ——3> \X\\\\ \\\\\\ 1:

S

L a al a

x

(b)

Fig. 4.1 - Guias dielétricos opticamente controlados: a) guia singelo;
b) guias acoplados.
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ponto de vista de perdas, para os campos eletromagnéticos na banda milimétrica (campos
de RF). Para completar a estrutura, tem-se um substrato dielétrico.
O contraste entre o indice de refracao do nucleo e o indice de refracao do semicondutor

do plasma (plasma host) afeta consideravelmente as caracteristicas de propagacao do

guta. Por esse motivo, dois casos sao tratados separadamente:

o (uia com nicleo dielétrico de alto contraste.

» Cuia com ntcleo semicondutor de baixo contraste.

Para o segundo caso, uma opgao importante para o nicleo do guia, é o uso da liga semi-
condutora ternaria AlGadAs, visto que o gap de energia proibida desse material é maior do

que a da liga bindria GaAs, a qual serd utilizada como plasma host neste trabalho. A uti-

lizacao desses materiais deve-se ao amadurecimento da tecnologia de multicamadas, tanto
para implementacao de filtros e espelhos dpticos como para heteroestruturas usadas na
confeccao de lasers e LED’s, dispositivos de pogos quanticos multiplos (MQW), ete.

Outra estrutura a ser analisada é mostrada na Fig 4.1(b). Trata-se de dois guias
acoplados. Os materiais sdo os mesmos citados acima. Para o caso de estrutura de guias
acoplados simétrica, utiliza-se o conceito de paredes elétrica e magnética para modos
impar e par, respectivamente.

Os testes de convergéncia sao aplicados ao guia de ntucleo de baixo contraste, para
cinco valores de incremento espacial minimo, dn;,. O perfil de compressao de malha é,
aproximadamente, 0 mesmo para todos os casos. A convergencia é analisada através de
trés tipos de resultados: curvas de dispersao, resposta espectral e distribuicao espacial
dos campos.

O guia de baixo contraste foi selecionado para os testes de convergéncia, porque a
interacao entre o plasma e o nticleo € maior do que nas outras estruturas. Isto deve-se
ao menor grau de confinamento da energia de RF no nieleo do guia. Desta forma, é
necessario um melhor refinamento da malha de discretizagao, no dominio numérico, de

modo a obter resultados precisos pelo método FDTD.
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4.2 Equagoes de Diferencas Finitas para Guias de
Onda Contendo Plasma Fotoinduzido

1
A equagdo (3.24) permite a obtencao explicita da matriz campo magnético, H'? na

forma compacta. A versao detalhada dessa equacao é:

Hy 3 (1, T+ 1) Hy 5(1,J+1)
ntd T e

Hy '3 (1 +1,) = Hy *(1+1.0) ~ R (4.1)
n+ & e b

H: P (L4 5.7+ ) H: P+ 4,0+ 3)

onde R, (I,.J) é dada pela equacdo (3.79), a qual é reproduzida aqui:

Syl ER(L A1)~ B2 (L) S2 B (14 5)

g I3
R.(LJ) =1 _s.ppario-samrang-erao ! (4.2)

+54 {E;}{1+1,J+%)7E;(I,J+%)] -5, [Eg(ué,JH)ME;}(I'-M;,J)}

onde

Sy = c8t/6z(1), S, = cbt/8y(J)eS, = jcbtf . (4.3)

A equacao de diferengas finitas para o campo elétrico, no caso mais geral, é dada
pela equacao {3.37), na forma compacta. Para o caso particular de plasma isotropico o

inverso do tensor [Es(f DT +5x0(1, T )} reduz-se a wm escalar:
Ke=K°(1J)y=[e(l, ) +x" (L, " . (4.4)

Tem-se, entdo, a equacdo de diferencas finitas para ¢ campo elétrico:
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EMYI+ 1) ER(L+1,0) W+ 3,0
st s — o 71 ] n ] Frian
EJ?}+I(I}J+%) =K _[y;(f,.]—%—%) + "ley(f,,f%««%) +Rh Z(I"]) ’
(L, ) E2(1,.7) )
(4.5)
ek
onde Rf 2(1,.J) é dada pela equacgao (3.76), ou seja:
+8y, {H?ﬁ}{.’é-%,J—i—-%)-— gt (I+%,J—%)} s, HE (I+5.0)
=Tt 5
Ry ML)y =1 g, ff§+%(1,J--l--§)-“~'Sz [H:-“*‘%{H%,H%),,,,Hj*%(rﬁ%,‘; Fé)] (4.6)
nis 1 ned ] nt 1, ik 1
48, {Hy (145 /)~ Hy (IMQ,J)] -8, [Hw (Ld+5)- s (I,Jmﬁ)]

Foi mostrado no Cap. 3, através da equagao (3.41), que um elemento genérico do

tensor susceptibilidade elétrica tem a forma:
x(t) = xs {1 + Kie " + [Ky cos(w,t) + Kzsen{w.t)] e“’t} Ult) .

Para o plasma isotrépico, a susceptibilidade elétrica adquire carater escalar, dada pela

equacao (2.43), isto é, para um dado tipo de portador k:

Xk(t) = Xa (1= ) U(1) -

Comparando essas duas equagoes, obtém-se K; = —1 e Ky == K3 = 0. Levando estes

valores s equages {3.55)-(3.57), resulta a forma matricial para o célculo iterativo da
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convolucdo diferencga, v, (£, J):

v (435, 7) B +5,7) Wi+ 5, )
g (LT +Y) | =Axg) | Ery T+4) [ +e™ |yt g+ 4) | (@)
-1
Wr (1,J) E*(I.J) Y1)
onde
[ o _ WXSk (Iv J) (L) 2 .
A= AL ) = = [L e I (48)

Aqui foi colocada explicitamente a dependéncia espacial dos parametros do plasma. A

convolucao total, em combinacio com as equagtes (4.7) e (4.8), é:

LTRSS TN B (AT 1)

LI+ =2 e T+ |- (4.9)
k=1

Yr (L, J) Yt (1. J)

O plasma fotoinduzido em um semicondutor tem contribuicao de cinco tipos de por-
tadores (Vi = 5) cuja lista é repetida mais adiante.
O parametro ¥°(/,.J) é obtido a partir da equagado geral (3.49) e combinando os efeitos

dos diversos tipos de portadores. Resulta, entao:

Ni [1 _ efu;c(f,.])ﬁt}
X (LJ)m};X‘Sk(LJ) {6t-— I/k(I,J) } : (410)

A condicao inicial para as convolugbes, dadas pelas equacdes (4.7) e (4.8), e con-

siderando que a evolugdo temporal inicia no instante t = nét|,_,, &

—n—1 —0
/l/)k Ekgl!'“st o k kﬂi,,Nk - 0 ’ (4'11)
entao
e 1 —1 0____1
¥ ke Ne R Rl N AxpE (4.12)
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Para n > 1, utilizam-se as equacdes (4.7} e (4.8). Isto completa vs requisitos basicos
para o calculo dos campos elétrico e magnético.
O algoritmo detalhado para a implementacao da técnica FDTD, as estruturas tratadas

neste capitulo, é descrito no Apéndice A.

4.3 Guia Contendo Ntcleo Dielétrico de Alto Con-
traste em Relacao ao Semicondutor do Plasma

(Plasma host)

4.3.1 Introdugao.

A estrutura a ser analisada neste item é ilustrada na Fig. 4.1(a). Neste guia a luz incide
sobre uma camada semicondutora de largura w e altura k. depositada sobre o nicleo
do guia, o qual é constituido de dielétrico com indice de refracao elevado, com largura
a e altura b. Este conjunto pode estar imerso em ar ou depositado sobre um substrato
dielétrico, ou mesmo semicondutor.

A camada de plasma opticamente induzida tem espessura h,. Este parametro depende
basicamente do material semicondutor, da temperatura e da energia do feixe dptico. A
espessura fi, é um valor efetivo, visto que a poténcia Optica, & medida que penetra no
semicondutor, decresce exponencialmente com a distdncia. Portanto, a altura da camada
do plasma host, h, deve ser suficiente maior do que hy, tal que a poténcia dptica que atinge
o nicleo do guia seja pequena. Desta forma, pode-se considerar que o plasma ¢ uniforme
com espessura .

Nas simulaces utiliza-se a relacao h = 2h,. Com isto, cerca de 90% da poténcia

optica que penetra no semicondutor é absorvida para a geracao do plasma.
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4.3.2 Graduagao da malha do dominio numérico.

A Fig. 4.2 mostra a secao transversal do guia, na qual estao assinalados alguns pontos
importantes. O ponto de referéncia. P, localizado no centro do niicleo do guia, é utilizado
para colher os registros temporais das componentes de campo. As freqiiéncias modais
sao obtidas a partir da transformada de Fourier desses registros.

O dominio numerico € limitado por paredes absorventes. As dimensées desse dominio
sao L, e [, ao longo do eixos T e y, respectivamente.

As distribuicoes espaciais dos campos, segundo as dire¢oes transversais £ e ¥, sao
colhidas ao longo das linhas tracejadas, cuja intersecao se di no ponto de referéncia,
P {Fig. 4.2 }. Essas linhas sdo designadas de eixos de referencia horizontal e vertical,

respectivamente,

Ao longo do erxo horizontal de referencia estao assinalados os pontos 2, 3, 4 e 5. Estes
pontos identificam planos de interface entre materiais, isto é, regiGes que exigem maior
refinamento de malha. Sem divida, sao nessas interfaces que ocorrem as descontinuidades
de algumas componentes de campo. Os pontos 1 e 6, nesse mesmo eixo, identificam os
limites do dominio numérico (regides que exigem menor refinamento).

A Fig. 4.3(a) mostra a evolugao do tamanho do incremento espacial {ou largura da
célula) 8z, ao longo do eixo horizontal de referéncia. Nos pontos de interface (2 ~ 5),
tem-se o menor valor para a largura da célula, isto é, dz = Oy;,, iguais para cada lado
da interface. Nos planos dos limites numéricos (1 e 6), tem-se o valor méximo para a
largura da célula, ou seja, 02 = $Tpmax.

A evolugao do tamanho do incremento espacial, éy, ou altura da célula, ao longo do
eixo de referéncia vertical, é mostrado na Fig. 4.3(b) . Na regido do plasma host, féz-se
uma discretizacao uniforme, com dy = 8y, porque a altura do plasma tem a menor
dimensao dentre os blocos que compGem a estrutura. Além disso, o plasma host contém

a interface semicondutor-plasma. Nos extremos do dominio numérico (1 e 3), tem-se

oY = OYmax-
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parede absorvente

Fig. 4.2 - Se¢do transversal de guia opticamente controlado.
Defini¢des de: eixos de referéncia, limites do dominio

numérico e planos de interface entre materiais dos
quais o guia ¢ constutuido.
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4.3.3 Resultados da simulagao.

Os parametros para GaAs, em 300 K, com leve dopagem tipo p, sdo os mesmos de Shen

et al. [1]. Na Tabela 4.1 parte desses valores sio reproduzidos.

Tabela 4.1 - Parametros do GaAs na temperatura de 300 K.

k  tipo de portador mtfm, (%) ng(em )

1 lacunas intrinsecas 0.713 400 1.1 x 107

2  elétrons intrinsecos 0,070 8500 4,6 x 10°

3 elétrons fotoinduzidos 0,070 8500 N =107 — 107
4 lacunas fotoinduzidas light 0,120 400 0,13N

5 lacunas fotoinduzidas heavy 0,680 400 0, 87N

Onde m}, px e ng sdo a massa efetiva, a mobilidade e a densidade do portador k.
respectivamente. A densidade de elétrons fotoinduzidos, NV, é proporcional a poténcia
éptica incidente. O parametro m, = 9,11 x 107%! kg é a massa do elétron em repouso.
A constante dielétrica do semicondutor, sem levar em conta os portadores livres (com-
ponente estética), é ¢, = 10, 9.

Para a geometria da estrutura da Fig. 4.1(a) utilizou-se os seguintes parametros:

e espessura do plasma, h, = 300 pm,

e altura da regido semicondutora (plasma host), h = 600 pm,
e largura da regiao semicondutora, w = 768 um,

e altura do nucleo, b = 780 um,

e largura do nucleo, a = 1560 um.

A constante dielétrica do nicleo é igual a 29,1 [1]. Considerou-se a estrutura imersa

em ar. OUs parametros adicionais, necessérios & implementacao do método FDTD, sao:
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e largura do dominio numérico, I, = 4,68 mm,

e altura do dominio numérico, L, = 2,94 mm,

o dimensao minima da célula de discretizacao espacial, dy;, = 60 pm,

* nimero de iteracoes no tempo ny = 2001,

e largura (rms) do pulso de excitacdo (segundo direcao ), o, = 500 pm,
s altura {rms} do pulso de excitagio (segundo diregao y), o, = 250 pum,
e largura espectral (rms) do pulso de excitagao, By = 50 e 120 GHz,

e niimerc de células segundo direcao z, n, = 60,

¢ nimero de células segundo diragao y, n, = 42.

O tempo de CPU requerido, topy, fol cerca de 9,3 minutos (/I BM — 9021), para

cada valor da constante de fase /3.

O valor de b, e os detalhes de graduacao de malha foram escolhidos a partir de
testes de convergéncia, a serem descritos na Secao 4.5.

Dentre as 2520 células do dominic numérico, 120 contém plasma. Para o caso de 2001
iteracoes temporais, e tendo em vista que cada célula de plasma requer 15 elementos de
convolucao, chega-se a um total de 3,2x10°% convolugdes! Isto tudo para um tnico valor
da constante de propagacao, 5. Tipicamente, sio necesséarios de 10 a 15 valores de 3 nas
caracteristicas de dispersao.

Desses niimeros, conclui-se que o calculo iterativo das convolugoes é estratégico para
viabilizar a aplicacao do método FD'TD nessas estruturas complexas, utilizando-se recur-
sos computacionais ndo muito exigentes (workstations, por exemplo).

A seguir, serdo analisados os modos dominantes, com excitacao do tipo EY, ou F¥,

gaussianos.
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A Fig. 4.4(a) apresenta a evolucao temporal da componente de campo £, para dois
N = 10" ¢m~. E nesta faixa de valores de densidade, aproximadamente. que o efeito do
plasma se manifesta sobre os campos de RF, para estruturas e materiais tratados neste
trabalho. A constante de propagagao, 4, é ignal a 4 rad/mm. Para o caso de plasma
intenso (N = 101em ™), no qual o efeito do plasma sobre sinais de RF satura, o campo
sofre menor atenuagdo do que para plasma com baixa densidade (N = 10%em ™). Isto
deve-se ao efeito especular do plasma intenso, isto é, o plasma reflete fortemente o sinal
de RF, como um espelho.

As transformadas de Fourier, para ambos os registros temporais, sio mostradas na

Fig. 4.4(b). Nesta figura também é incorporado o espectro para o caso de plasma residual,

com N = 10'2 em™. O plasma residual nao afeta a propagacao dos campos de RF. Ob-
serve, na Fig. 4.4(b), que o plasma com baixa densidade (linha mais densa) praticamente
nao apresenta alteragao na freqiiéncia modal, indicada por setas, em relagiao ao plasma
residual (linha pontilhada), apesar da atenuacao significativa observada no registro tem-
poral. Isto é, para um aumento gradual da densidade do plasma, primeiramente se
observa o efeito sobre a atenuacao do sinal; o efeito sobre a fase s6 é significativo para
densidades maiores. Este tipo de comportamento foi observado por Lee et al. [2], os qualis
analisaram um guia fotocontrolado, constituido de uma lamina de silicio, A variagao da
fregiiéncia modal para o plasma intenso deve-se ao efeito especular. Este efeito pode
aumentar consideravelmente a altura efetiva do guia (efeito guia tmagem), e depende,
fundamentalmente, da polarizacao e da freqiiéncia do modo propagante, e do contraste
do indice de refragao entre plasma host e niicleo do guia.

As distribuigoes espaciais da componente de campo elétrico, E,, para densidades
baixa (N=10" ¢m ) e alta (N=10"cm™?) sao mostradas na Fig. 4.5(a). O eixo das
abcissas fornece a distancia, em mm, ao longo do eixo horizontal de referencia, tendo,
como origem, o limite do dominio numérico. O eixo das ordenadas fornece os valores da

componente [, em escala arbitraria. Nesta situagdo, a componente F, nao apresenta
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Fig. 4.4 - Comportamento do campo Ey, para alguns valores de densidade do

plasma induzido, N, em cm™: a) evolug&o temporal; b) espectros cor-
respondentes aos registros em (3) e 0 espectro para o plasma residual.
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descontinuidades nas interfaces do nicleo.

A Fig. 4.5(b) mostra o comportamento da componente £, ao longo do eixo de re-
ferencia vertical. Nessa figura, entretanto, o eixo das abcissas fornece os valores de
campo, enquanto que o eixo das ordenadas representa a distancia vertical, a partir o
limite inferior do dominio numérico. Este procedimento tem a finalidade de apresentar
o comportamento do campo de uma forma mais natural, quando acompanhado com a
estrutura da Fig. 4.2.

Em torno de y = 2,0, da Fig. 4.5(b), observa-se uma diferenga importante entre
0s modos dominantes para os dois valores de densidade de plasma. Para N = 10Y em ™3,

o modo praticamente ndo penetra no plasma, cuja interface é indicada pela seta. Isto é,

o campo é praticamente curtocircuitado pelo plasma. Para N = 10 e ™3, entretanto,

0 campo penetra no plasma e com isto. interage mais fortemente. Como conseqiiéncia,
0 modo sofre maior atenuagao. As demais descontinuidades observadas na distribuicao
espacial sdo devidas as interfaces entre materiais.

Uma forma mais abrangente de visualizar os efeitos do plasma sobre a propagacao dos
modos € através das caracteristicas de dispersao. A Fig. 4.6 mostra o comportamento
do indice de refracao efetivo, n.s; = G/k,, como funcao da freqiiéncia modal, para o
modos dominantes EY, e E'7,, e para diversos valores da densidade do plasma, N. Foram
atribuidos os seguintes valores para J, em rad/mm: 1,7; 2; 3; 4;...; 14 . Para valores de
abaixo de 1,7 rad/mm, 0 modo dominante é fortemente atenuado. Neste caso, os modos
superiores afetam os dados obtidos para o modo dominante.

Comeo pode ser visto nessa figura, o plasma afeta a propagacac dos modos em freqiiéncias
abaixo de 60 GHz, aproximadamente. O efeito sobre EY, é pequeno, porque o plasma
apenas diminui ligeiramente a altura do guia, como serd explicado mais adiante. Entre-
tanto, o efeito sobre EY,, para plasma de alta densidade (N & 10'% a 10Yem™3), é muito
mais pronunciado, por causa do efeito especular do plasma sobre esse modo.

A Fig 4.6 também permite observar que a operagao em modo tinico de propagacio é

limitado, por causa do cruzamento das caracteristicas de propagacio dos modo E¥, e EY;
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nas proximidades das freqiiéncias de corte.

4.4 Guia Contendo Niicleo Semicondutor com Indice

de Refracao de Baixo Contraste

A forma geometrica do guia com indice de refracao de baixo contraste é a mesma do
caso estudado no item anterior, exceto ¢ue o material que constitul o nicleo é uma
liga semicondutora. por exemplo, tipo AlGaAs de alta pureza. Esta liga tem indice de
refracao ligeiramente menor que do plasma host, GaAs. O importante € que esse material
tem gap de energia proibida maior do que o GaAs. Desta forma, é possivel controlar o

guia opticamente, sem induzir plasma no nucleo. Para tanto, € necessario que a energia

do feixe, hf,,, seja tal que:

&l

“'GaAds

< o < &g

AlGaAs

onde &; € o gap de energia proibida.
As dimensdes do guia, assim como alguns outros dados usados na presente simulagao,

520 0s seguintes:

espessura do plasma, hy = 200 pum,

altura da regido semicondutora (plasma host), h = 400 pm,

largura da regiao semicondutora, w = 512 pum,

altura do nucleo, b = 520 ym,

largura do nucleo, a = 1040 pm.

A constante dielétrica do niicleo é igual a 10,0 e do plasma hest 10,9 [1]. Considerou-

se a estrutura imersa em ar. Os parametros adicionais sao:

76



e largura do dominio numérico, L, = 3,12 mm,

e altura do dominio numérico, L, = 2,76 mm,

e dimensao minima da célula de discretizagio espacial. i, = 40 pm.

e nitmero de iteragoes no tempo np = 1001 ou 1501,

» largura (rms) do pulso de excitagao (segundo direcio x), o, = 340 um,
e altura (rms) do pulso de excitagido (segundo direcio y), o, = 170 pm.,
e largura espectral {rms) do pulso de excitagdo, B; = 120 e 180 GHz,

e numero de células segundo direcao x, n, = 56,

¢ nimero de células segundo diracao y,n, = 50.

O tempo de CPU (IBM-9021) necessario foi , topy = 9,2 minutos, para cada valor
de f.

Para melhor esclarecer o efeito diferenciado do plasma sobre os modos £} e E¥,
utiliza-se a distribuicdo espacial ao longo do eixo vertical de referéncia, para esses modos,
com valores extremos da densidade de plasma. A Fig. 4.7 mostra essa situacao para
plasmas de alta densidade e residual, para ambos os modos. As linhas assinaladas com
simbolos em negrito correspondem ao plasma de alta densidade, enquanto que as linhas
finas representam o plasma residual. Como pode ser observado dessa figura, a componente
de campo £, do modo EY| é curtocircuitada pelo plasma, a partir de seu valor de pico.
Isto implica que a estrutura equivalente € uma guia dielétrico (sem plasma) simétrico em
relagao ao plano do espelho (interface do plasma); conseqgiientemente, a freqiiéncia modal
diminui, para um dado valor da constante de propagacao do modo. Quanto ac modo 7,
como pode ser observado da distribuigao espacial, hd uma pequena diminuicao na altura

efetiva do guia original. E como se uma porgio, aproximadamente igual & espessura
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do plasma, indicada pelas setas, fosse retirada do guia. Isto provoca um aumento na
freqiiéncia modal, para um dado valor da constante de propagacao do modo.

O grau com que esses efeitos afetam a propagacao dos modos é melhor observado
através das caracteristicas de dispersdo do guia, para os valores extremos da densidade
do plasma. A Fig. 4.8 expbe isso com bastante clareza. Nesta figura as caracteristicas
de dispersao, em termos de indice de refragio efetivo (n.;; = J/k,) versus freqiiéncia,
mostram que, para o modo EY;, o efeito é muito pronunciado, principalmente nas baixas
fregiiéncias. Entretanto, os efeitos sobre o modo £, sdo modestos.

Um aspecto importante, identificado nessa figura, é que o modo Ej, pode operar sem
a interferéncia do modo Ef,, em contraste com o guia de nicleo com indice de refragio
elevado. Isto é, a figura sugere uma faixa ampla para propagacao em modo tnico, a
qual pode ser controlada pelo feixe éptico do plasma intenso. Alternativamente, esses
resultados mostram a possibilidade do controle efetivo de fase do guia de forma dinamica
através de feixe Optico, sem a interferéncia de outros modos. Entretanto, é necessirio usar
materiais com alto grau de pureza na confeccao do guia. a fim de reduzir a atenuacgao do
sinal de RF a nivels aceitaveis. Por exemplo, o 1so de semicondutores de alta qualidade
é fundamental para reduzir as perdas no plasma.

Uma anélise mais detida, feita através das caracteristicas de dispersao do modo EY;,
para diversos valores da densidade do plasma, N, revela alguns efeitos interessantes, os
quais $a0 comuns, CoIm mMaior ou menor grau, aos guias estudados neste capitulo.

A Fig. 4.9 apresenta uma familia dessas curvas, pars valores da densidade de plasma,
N, desde o plasma residual {0 qual tomaremos como referéncia, pelo fato de nao afetar os
campos de RF), com N = 10'? em™3, até plasma intenso, passando por diversos valores

~# identificado por

intermediarios. O plasma de baixa densidade, com N = 10" em
losangos, quase nao apresenta diferenga em sua caracteristica, quando comparado com o
plasma de referéncia.

A caracteristica de fase para N = 5%10" ¢cm™ {curva com circulos cheios) mostra

a transicao gradual entre os dois efeitos predominantes na propagacao no guia. Para
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freqiiéncias abaixo de cerca de 125 GHz o efeito especular predomina. Acima desse valor
08 campos passam a intera@r com mais intensidade com o plasma. O efeito disto é a
reducao da altura efetiva do guia, com o conseqilente aumento na fregiiéncia modal. De
maneira similar & propagacao de ondas eletromagnéticas na ionosfera. quanto maior a
densidade do plasma, maior serd a freqliéncia de transicao entre os dois efeitos.

O aumento da densidade do plasma também provoca transicao mais brusca. Por

3 com curva caracteristica sinalizada

exemplo, para o plasma com densidade N = 10'% cm
com quadrados na Fig. 4.9. a transicao se processa numa faixa de freqgiiéncia relativa-
mente pequena. Para o plasma mais intenso, com N = 10" em™* {curva marcada por
triangulos), a transigao ¢ mais brusca ainda e ocorre em torno de uma fregiiéncia bem
mais alta {aproximadamente 230 GHz). Nesses casos, a transicao se processa através

de uma disputa de modos provocados por esses dois efeitos; desta forma, os modos

propagam-se simultaneamente em uma faixa de fregiiéncia até que um deles desapareca.
Este efeito nao esta explicito na Fig. 4.9. Aqui apenas o modo que se impde pela sua
magnitude é mostrado.

Para mostrar esse e outros efeitos, a Fig. 4.10 apresenta os registros temporais da
componente E,, para trés valores da densidade de plasma e § = 10 rad/mm. Para a
densidade N = 10Y em™3, representado pela curva de espessura média, hi claramente
uma forte composicao ou disputa de modos. Esta situagao, como indicada pela seta na
Fig. 4.9, situa-se na regiao de transicdo de modos.

Para a densidade N = 10" em™ (curva mais espessa), nao ha disputa de modo,
pois a freqiiéncia de transicdo encontra-se bem mais abaixo. H4, entretanto, uma forte
atenuacao do modo. Em geral, a atenuagdo do modo é sempre mais intensa para
plasmas com densidades intermedidrias. Isto deve-se a transicao mais gradual e, con-
sequentemente, & maior interacao com o plasma. Prdéximo ao corte, entretanto, a in-
teracao € provocada pelo menor grau de confinamento da energia de RF no nicleo do
guia.

A Fig. 4.10 apresenta, também, o registro temporal para o plasma de baixa densidade
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(curva com trago mais fino), com N = 10%® em . Neste caso a leve interferéncia observada
através de sua envoltdria, deve-se a presenca de modo superior do guia, e nao de disputa

modal.

4.5 Teste de Convergéncia.

4.5.1 Introdugao

O guia de onda analisado no item anterior, o qual contém um nicleo com baixo contraste
de indice de refragao relativo ao plasma host, sera considerado como protétipo para os
testes de convergeéncia. Nesse tipo de guia os campos de RF possuem um maior grau de

acoplamento com o plasma. Esta situagio exige um maior refinamento de malha a im

de que o método FDTD apresente resultados aceitiveis.
Os testes de convergéncia serao feitos para diferentes densidades de plasma e con-
siderando cinco graus de refinamento de malha. Para analisar a convergéncia, serao

considerados trés tipos de informacdes, a saber:

o Caracteristicas de dispersio.

e Distribuicac espacial do campo elétrico ao longo do eixo de referéncia, no qual

ocorrem as descontinnidades,

¢ Resposta espectral.

Para obter os diversos graus de refinamento espacial, é utilizados o método de graduacao
de malha, como explicado no item 4.3.2. O dominio numérico é dividido em diversas
regides, com diferentes graus de compressao de células. Essas regies sao delimitadas
utilizando-se 0s eixos horizontal e vertical de referéncia. A segmentacao é apresentada
na Tabela 4.2 .

Bsta tabela deve ser interpretada de acordo com as Figs. 4.2 e 4.3. O parametro z;

representa a distancia entre os pontos 7 e j do eixo horizontal de referéncia, enquanto
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que Ly é a largura total do dominio numérico. Analogamente. tem-se os parimetros y;; e
L, respectivamente. para o eixo vertical de referéncia. Esses valores estio normalizados

em relacac a altura da camada de plasma host, h.

Tabela 4.2 - Segmentacao do dominio numeérico.

Tig  Tas  Taa Ty s Le w12 We3 ¥ vas Ly

260 066 128 066 2,60 780 2,60 1,30 1,00 200 6,90

O nuimero de células atribuidas a cada segmento, para cinco tipos de grau de re-

finamento, sao dados na Tabela 4.3. As letras a, b, ¢, d e e designam as diversas

opcoes.
Tabela 4.3 - Distribuicdo das células no dominio segmentado

Ngyy Mgy Magy Nagy Degg Mo h/émiﬂ Ny1g  Dypy  Hygy Dy Ty
a 6 2 4 2 6 20 4 6 4 4 4 18
b 9 4 6 4 9 32 6 9 8 6 7 30
c 12 4 9 4 12 41 8 12 9 8 9 38
d 16 6 12 6 16 56 10 16 12 10 12 B0
e 19 6 14 6 19 64 12 19 14 12 14 59

Os paramtros ng,; e ny,, representam o nimero de células ao longo dos segmentos z;;
e Y5, tespectivamente. O niumero total de céhilas ao longo dos eixos horizontal e vertical
de referéncia sao n, e n,, respectivamente. Também, nessa tabela, é fornecido, para cada

opgao, o numero de células para discretizagao da altura do plasma host, h/8,,, tomado

aqui como parametro de referéncia.,
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4.5.2 Teste de convergéncia através das caracteristicas de dis-

persao.

A Fig. 4.11 apresenta as caracteristicas de dispersao para um plasma de baixa den-
sidade (N = 10" em™) e para as cinco versdes de malha. Apenas a versio a (20 x
18}, isto é, aquela com 20 e 18 células ao longo dos eixos de referéncia horizontal e
vertical, respectivamente, apresenta uma diferenca significativa. As versoes d (56 x 50),
com curva marcada com circulos cheios, e e {64 x 59), curva com pequenos losangos,
virtualmente coincidem. As versdes b, ¢ e d tendem a convergir para d e e. Este tipo
de comportamento se modifica para o caso de plasma intenso.

A Fig. 4.12 apresenta as caracteristicas de dispersao do plasma de alta densidade,
com N = 10 ¢m™*. Neste exemplo. a malha com maior refinamento e (curva marcada
com simbolos "o”), tende a alinhar-se com a versao mais pobre, a {curva assinalada com
"% "), em quase todos os pontos modais. Este tipo de comportamento pode indicar erro
numeérico, possivelmente por causa da excessiva redugac do tamanho efetivo da célula.
Deve-se, entao, aplicar outros tipos de testes em tals situagoes.

As opcoes b e ¢ tendem a convergir para a malha tipo d (curva com circulos em
negrito). E justamente para esta opgao que as solucoes convergem proximo a freqiiéncia

de corte do guia.

4.5.3 Teste de convergéncia através de respostas espectrais

Para analise mais especifica de convergéncia, 1itil principalmente para plasma com densi-
dade media, cuja convergencia € mais dificil, utilizou-se a resposta espectral dos campos
em ponto modal definido pelo valor da constante de propagacao, 5.

Para efeito de comparagao, foram obtidos os espectros da componente de campo E,,
para plasmas com densidades baixa (N = 10'° cm?) e média {N = 10% c¢m~?). Para
a constante de fase utilizou-se 3 = 10 rad/mm. Esses resultados sio apresentados nas

Figs. 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Fig. 4.11 - Caracteristicas de fase do modo EY, ,: teste de convergéncia para

densidade de plasma igual a N=10" cm?, para diversos graus
de refinamento da malha.
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Fig. 4.12 - Caracteristicas de fase do modo EY,,: teste de convergéncia

para densidade N=10'" cm™, para diversos graus de refina-
mento de malha.
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Fig. 4.13 - Espectros da componente E, para plasma com densidade N=10" cm™.

Sao considerados cinco graus de refinamento da malha (a, b, ¢, d, e e).
A constante de propagacéo € = 10 rad/mm.
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Fig. 4.14 - Espectros da componente E, em guia com plasma de média intensidade (N=106 cm3),

A constante de propagacdo é § = 10 rad/mm. Esses resuitados sdo para cinco graus de
refinamentos de discretizagdo do dominio numérico: a, b, ¢, d e e.
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Para o plasma de baixa densidade (Fig. 4.13), quase nio se percebe discrepancia
no valor da freqliéncia modal (indicada por uma seta), para os diversos tipos de versGes
de malha. Entretanto, para o plasma de média densidade {Fig. 4.14) a convergencia
¢ mais dificil. Ha nma diferenca muito grande entre a solucio obtida pela versac a
(curva pontilhada) e o ponto de convergéncia indicado pela seta. Neste caso particular,
as versbes d e e (representadas por linhas continuas) fornecem praticamente a mesma

solucao, no ponto de convergéncia.,

4.5.4 Teste de convergéncia usando distribuigao espacial de campo.

Para concluir os testes de convergéncia, foram analisados os perfis espaciais da compo-
nente de campo elétrico, E,, ao longo do eixo vertical de referéncia. O valor da constante
de fase utilizado é igual a 10 rad/mm.

Na Fig. 4.15 estao os resultados obtidos para o plasma de baixa densidade. Na analise
de convergencia através de distribuicao de campo, os pontos a serem observados sio as
interfaces entre materiais, isto é, os pontos de descontinuidade do campo K, neste caso
particular. Isto identifica a capacidade da malha de ter sensibilidade para detectar a
posicao correta dos contornos e, conseqiientemente, a fregiiéncia modal. Nessa figura as
setas indicam tais pontos de observagdo. Observa-se, nesse exemplo, novamente a boa
coincidéncia de resultados entre as opcoes d(curva sinalizada com circulo cheio) e e (curva
com pequenos losangos), para as quais a solucio converge. O ponto mais importante a
ser analisado, por ser mais critico, é a interface entre o plasma e o ar, indicado pela letra
Q.

Para o valor da constante de fase usado aqui, isto é, 3 = 10 rad/mm, e uma densidade
intermedidria, N = 10" cm™?, tem-se uma situacio em que hé disputa de modos. A F ig.
4.16 mostra essa situacéo e a capacidade da malha de sentir essa disputa. O grau com
que o efeito especular atua ¢ indicado pela profundidade de descontinuidade do campo
na interface do plasma, enquanto que o modo de interacéo se caracteriza pelo pico da

distribui¢ao préximo ao centro do niicleo do guia.
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fig 415 - Distribuigdo espacial do campo elétrico ao longo do eixo

vertical de referéncia: teste de convergéncia usando cinco
graus de refinamento, designados pora, b, c,dee,
respectivamente.
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Fig. 4.16 - Distribuicao espacial da componente E,. ao longo do eixo de

referéncia vertical, para N=10"° em™ (densidade intermdiaria) e
p= 10 rad/mm. S&o apresentados cinco graus de refinamenteo,
de malha, como na Fig. 4.15.
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Observe que a malha tipo a (curva marcada com ”+") praticamente s6 percebe o
efeito especular. As versbes d e e sao mais sensiveis aos dois tipos de efeitos: além disso.
convergem melhor, com respeito a freqiiéncia modal.

Para a escolha da malha mais adequada é necessario. além dos testes acima. monitorar
o tempo de CPU. Os valores comparativos do tempo de processamento nescessério para
a implementagao do método FDTD. relativo ao tempo requerido pela malha d. foram
os seguintes: a (15%), b(37%), c(58%). d(100%) e e(132%). Estes dados sio para o
computador IBM 9021.

Da analise dessas informacGes, chegou-se & escolha da malha tipo d(56x50), para servir
de perfil para a discretizacio do dominio computacional dos dispositivos analisados neste

trabalho.

4.6 Guias Acoplados

A estrutura analisada neste item é mostrada na Fig. 4.1(b). Trata-se de uma estrutura
simétrica composta de guias acoplados, constituidos de materiais idénticos ao do guia
singelo, analisado na segao 4.4, exceto que os guias acoplados repousam sobre uma base
dieletrica. O guia basico da estrutura acoplada é mais simples do que o guia singelo,
visto que a largura da regiao do plasma host e do micleo do guia sdo iguais (w = a). Isto
permite methorar a discretizagdo do dominio numérico, através de maior refinamento na
regiao entre os guias, cuja distdncia, d, é normalmente menor do que as dimensoes dos
outros elementos que compdem a estrutura.

O uso do conceito de paredes elétrica e magnética, para modos fmpar e par, respecti-
vamente, aliado & simplicidade da geometria, permite reduzir consideravelmente o tempo
de processamento requerido pelo algoritmo FDTD. Por exemplo, o ternpo de CPU re-
querido com esses recursos ¢ de apenas 39% (IBM 9021), quando comparado com o tempo
necessario para implementar o método no guia singelo da Fig. 4.1(a).

A maioria dos pardmetros usados aqui sdo os mesmos da secao 4.4. Qs valores
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diferentes sdo os seguintes:

e constante dielétrica do material da base ou substrato, ey, = 2,25,

distancia entre guias acoplados. d = 160 um.

e largura do dominio numeérico, L, = 2, 16 mm,

altura do dominio numérico, L, = 3,00 mm,
e dimensao minima da célula de discretizacao espacial, 6, = 60 L,
e largura espectral do pulso de excitagao, By = 150 GH .

e numero de células segundo eixo horizontal de referéncia, n, = 40,

mimero de células segundo eixo vertical de referéncia, n,, = 58.

O valor de dpin, assim como a segmentagio espacial, seguem o perfil do padrao d,
estabelecido pela andlise de convergéncia.

A Fig. 4.17 mostra as distribuicdes espaciais da componente de campo elétrico F,,
ao longo do eixo horizontal de referéncia, para os modos dominantes par (marcadas com
circulos) e impar (linha mais densa). O eixo das abscissas representa a posicao relativa
ao eixo de simetria da estrutura. A constante de propagacio é igual a 10 rad/mm. Para
o modo par sdo mostradas duas curvas: uma delas, marcada com pequenos circulos, para
plasma de baixa densidade (IV = 10" crn %), na qual se observa menor grau de atenuagao.
A distribuigao assinalada com circulos maiores corresponde a plasma de densidade média
(N =5x 10" ¢m™?) e, portanto, com maior atenuacio.

As distribui¢bes de campo ao longo do eixo vertical de referéncia sio semethantes as
do guia singelo e, por isso, ndo serao mostradas aqui.

Melhores informagdes sobre o guia, sao fornecidas pelas caracteristicas de dispersao
para modos par e {mpar dominantes, polarizados segundo a direcio y.

A Fig. 4.18 apresenta as caracteristicas de dispersao para o modo EY, par, considerando-

se plasmas de diferentes densidades, N, em cm ™ ®. A curva mais densa, correspondente
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Fig. 4.17 - Distribuigdo espacial do campo Ey ao longo do eixo
horizontal de referéncia, para modos par e impar. A
densidade, N, é dadaem cm™.
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Fig. 4.18 - Caracteristicas de dispersdo do modo EY,, par, tomando

como parametro a densidade do plasma, N, em cm,
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ao plasma residual. o qual nao afeta os campos de RF. é tomada como referéncia. Os
efeitos do plasma sobre as caracteristicas de propagacac s comegam a se manifestar em
densidades da ordem de N = 10" ¢ ™* (curva marcada com sfmbolo ” + 7).

A transicao gradual entre os efeitos especular e inferativo (interagao provocada pela
penetracao do campo de RF no plasma), é bem definida na curva assinaladas com losan-
gos, cuja densidade correspondente é de N = 5 x 10" em™?. Neste caso particular, a
transicac do dominio entre os efeitos citados acima ocorre em torno de 100 GHz A
medida que a densidade do plasma aumenta, mais brusca se torna a transicao e maior é
a freqiiéncia na qual esta ocorre, como pode ser visto na caracteristica identificada com
circulos em negrito. A densidade neste caso é de NV =5 x 10¥%cm =3 e a freqiiéncia de
transicao se verifica em 140 GHz, aproximadamente. Observe que o efeito do plasma
sobre a fase (ou neyy) é considerdvel, principalmente proximo A freqiiéncia de corte.

A Fig. 4.19 apresenta o comportamento da caracteristica de dispersao do modo EY
impar, para diversos niveis de plasma (ou excitacio éptica). Os valores da densidade. N,
580 0s mesmos utilizados para o modo par. Nessa figura séo indicados, através de setas e
valores correspondentes da constante de fase, trés pontos modais na regiao de transigao.
Mais adiante serd feita uma anilise espectral e temporal do comportamento do campo
elétrico nessa regido.

Comparando-se as Figs. 4.18 e 4.19, vé-se que o efeito do plasma sobre os dois tipos
de modos sdo semelhantes, exceto por um ligeiro desvio das curvas, equivalente a uma
diminuiggo no tamanho efetivo do guia, para o modo impar. Este detalhe é melhor
observado expondo-se as caracteristicas de ambos os modos num mesmo grafico e para
valores extremos da densidade do plasma. Isto é feito na Fig. 4.20.

Nesta figura, as curvas com simbolos representam ¢ modo {mpar. O grau de excitacao
do plasma é indicado pela espessura das curvas: as curvas finas indicam plasma residual
(N < 10" em™3), enquanto que as curvas espessas s80 os resultados obtidos para plasma
denso (N = 10" em™). E importante observar a diferenca de fase (ou ngsr) entre os

modos par e impar, para uma dada freqiiéncia e niveis de excitacao extremos. Por
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Fig. 4.19 - Caracteristicas de dispers&o do modo EY,, impar, para

diversos valores da densidade do plasma, N, em em™.
As setas indicam pontos modais na regiéo de transicéo,
com a constante de propagacéo, g, em rad/mm.
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Fig. 4.20 - Caracteristicas de dispersé@o dos modos par e impar, com
niveis de excitagio 6ptico forte (N = 10" cm™) e residual
(N =10" cm?),
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exemplo, na fregiiéncia de 70 GHz (Fig. 4.20) é observado que a diferenca de indice
efetivo entre os modos (indicados pelos tracos verticais) decresce quando a excitacio
evolui do nivel baixo para o nivel alto. Isto sugere que o acoplamento em uma estrutura
desse tipo, com um dado dimensionamento fisico, pode ser dinamicamente controlado
através da densidade do plasma. ou seja, pela variacio da intensidade do feixe Optico
incidente. H4, entretanto, o problema da atenuagio induzida pelo plasma, a qual é
pequena para densidades baixa e alta (efeito especular), porém, é intensa para densidades
intermedidrias.

Uma possivel solugao para o problema de atenuagao, parece ser a operacio do dis-
positivo no modo chaveado, isto é, entre niveis de excitacao alto e baixo.

O comportamento espectral do campo em torno da regido de transicdo é mostrado
na Fig. 4.21, para a componente de campo elétrico F, e para trés valores da constante
de fase, J, iguais a 6, 8 e 10 rad/mm. Os pontos modais correspondentes sio indicados
por setas na caracteristica de dispersdo da Fig.4.19 . para N = 5 x 10 ¢m 3.

Observe, na Fig. 4.21, a coexisténcia simultanea de dois modos, os quais estiao associ-
ados aos efeitos especular (indicado pela seta maior) e de interagdo (seta menor). Para o
tragado da curva de dispersao, seleciona-se 0 modo de maior magnitude. A proximidade
das freqiiéncias modais correspondentes, impede a obtencio confidvel da constante de
atenuacao modal pelo método FDTD, em situages como essas. Os registros temporais
para os valores de (3 iguais a 6 e 10 rad/mm sao mostrados na Fig. 4.22. Vé-se, clara-
mente, que é invidvel tentar obter o coeficiente de absorcio modal através da envoltéria

desses registros.
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Fig. 4.21 - Evolugéo espectral quando o modo E’,, impar é excitado em

um plasma com densidade intermediaria, N = 5x10' cm™,
para trés valores da constante de fase, em torno da regido de

transicéo de modos.
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Fig. 4.22 - Evolucdo temporal da componente de campo Ey, em plas-

ma de densidade intermediaria, no qual se verifica disputa
de modos, para dois valores da constante de fase, p.
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Capitulo 5

Guias Dielétricos Contendo Plasma

Controlado por Campo

Magnetostatico (Magnetoplasma)

5.1 Introducao

Os dispositivos a serem analisados neste capitulo contém plasma em semicondutor dopado,
polarizado com campo magnetostatico. Este campo é orientado arbitrariamente em
relagao ao eixo do guia de onda. Tais condiges levam a uma complexidade consideravel
na andlise de propagacao de campos de RF| por causa do tensor susceptibilidade elétrica,
cujos elementos apresentam a forma geral dada pela equagao (3.40). Neste caso, cada
elemento do tensor apresenta polos dos tipos Debye e Lorentz, simultaneamente. Além
disso, todos os elementos podem ter valores nao nulos. Isto significa considerar nove
elementos para o tensor susceptibilidade elétrica. Entretanto, aqui sé sers considerado
um tipo de portador. Isto é adequado, porque ¢ micleo das estruturas contém semicon-
dutor dopado, de modo que apenas um tipo de portador contribui efetivamente para a
dispersao do tensor susceptibilidade. O nivel de dopagem do semicondutor tem que ser

suficientemente brando a fim de manter as perdas em niveis aceitdveis.
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A situagao aqui é bem diferente daquela considerada no Capitulo 4, onde o plasma
nao estava contido no nucleo e, desta forma, podia ser intensificado a valores de densidade
de portadores (ou freqiiéncia de plasma) bem elevados.

Os dois tipos de estruturas selecionadas para analise sio mostradas nas Figs. 5.1 e
5.2,

A primeira delas é um guia canal com micleo semicondutor dopado e polarizado com
um campo magnetostatico, B,, segundo uma diregac arbitraria definida pelo versor .
O substrato pode ser dielétrico ou semicondutor nio dopado e de alta pureza. A Fig.
5.2 apresenta uma estrutura de guias canals acoplados, cujos materiais sdo os mesmos
do guia singelo. Com a finalidade de agilizar os célculos, essa estrutura sera considerada
simétrica, de modo a permitir o uso do coneeito de paredes elétrica e magnética, para
obtengao dos modos impar e par, respectivamente. Desta forma o dominio computacional
fica reduzido & metade. Isto é muito importante, porque os niicleos estdo completamente

cheios de plasma e o tratamento deste € bastante complexo.

5.2 Equagoes de Diferencas Finitas para Magneto-
plasma

O campo elétrico para o magnetoplasma pode ser obtido explicitamente pela equacao

(3.37), cuja forma vetorial é

—

— -1 oL
| D (C‘s I+ xo) (63 E"+®" + R}’ 2) . (5.1)

Para simplificar as férmulas, na forma de diferencas finitas, define-se o tensor associ-

[
ado aos parametros do plasma, K°, por:

A o ey =1
K= (es I+ x”) (5.2)
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magnetoplasma
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Fig. 5.1 - Guia canal com nucleo contendo magnetoplasma.

magnetoplasma

u

Z

Fig. 5.2 - Guias acoplados com nucleos contendo magnetoplasma.
O conceito de parades elétrica ¢ magnética é aplicada
ao eixo de simetria, na versdo bidimensional do FDTD.
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Expressando K° na forma matricial, a partir da inversao da matriz indicada na
equacgao (5.2), tem-se:
Tz

K =| Ko Ko Ko

vz vy ¥z

o a o
sz sz Kzz

Ky, Ko, K2

i s ~ ~
onde os elementos K, para ij = x,y, 2, em termos dos parametros x°, do plasma, sio

dados por:
€s + X? €5 ng - X?zxg
o, = ) ) v 5.3
e oy # 3- ES + / ;z:
Ko, = XeXo Z;g(( X:) (5.4)
PO e ) (5.5)
v AK | |
Oz 23‘ — Xy €s + Zz
Ko, = XX zy;(( Xe) (5.6)
o (63 + Xg:r:) (65 + ng) - ngxg -
Kyy = AK o (5.7)
gz ;):r o Oz €5+ Xa
-[(;z = X XJ ZyK( - XTT) ' (58)
o X;:::ng - Xgm (E-‘i -+ X;y)
:(; o ; €s -+ gm
Ko, = XmXae Z;’(( Xas) (5.10)
o (Es + X;a:) (ES + X;y) - ngXZac
K2, = N : (5.11)
onde

AK = X [ (60 0y) (6 X5) = X5uX2] + X [0y — X8y (6 +X5,)] (5.12)

+Xre [X-ZUX;Z ~ Xaz (Es + X_Zy)] '
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Os parametros xj, sao dados pela expressao geral {3.49), ou seja

Ym}Ju TEE R{leuﬂa‘u, }?

V=T, Y2 YT
onde

K Ks,, + K
Xupli=002 = X, |60+ — e (1 —e ) D2 T I3,

=T,Y,2 v ¥

!

(1—e" W"“)} : (5.13)

Os parametros .., K1,,, Ko, ¢ Ks,,, em termos dos parametros bésicos do magne-
toplasma (v, €, w, e wy}, foram obtidos no Capitulo 2, equagdes (2.26)-(2.29) e (2.32)-
(2.35).

Define-se, também, a matriz auxiliar Ver%, dada pelo segundo fator do segundo

membro da equacao (5.1), cuja forma matricial é

ER(L+1,0)+ ®(1, )], + R} A, |
Vi (41
Vg =] Ef LI+ L)), + R R)E(1, I)y (5.14)
VIR (L)

EMILT)+ W1, )], + RV

Z

onde as componentes do vetor R:+%(I ,J), sd0 dados pela equagéao (3.80) ou {4.6).

As componentes do vetor convolugao diferenca, W™, sdo obtidas pelas equagdes (3.55)
até (3.62), as quais serdo apresentadas aqui na versdo particular de plasma com um
portador livre intervindo no processo de dispersao do tensor susceptibilidade elétrica.

A componente da convolucao diferenca "|_é dado por:
Py = Uk, + U, + VR + R{GL, + 0, +05. ) (5.15)

onde os elementos de convolugbes 1% e ¥, | para v = z,¥, r, sao obtidos iterativamente
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usando-se as seguintes expressoes:

w?%mx = Xous %ﬁ(l N ev&t)‘zj E;’L +8-~v5tw1ﬁ;~-: ,

%a’:y = Xouy }}%}’ﬂ(z . 671/515)2_ ELL - (j—.tz&twg: :

1/;;%” = Y., %ﬁ(i —_ eué‘t)Q: B +63..mu5t,€/)-]r%;: )
= X [Lf—f’iw(l —eonp| oy gt
Tﬁgxy = Nsay [ng —}:_____stw (1— e”‘w)?- B+ e '3’51’2152;;; ,
= X luu — o] g et

Observe que a componente | contém termos acoplando as componentes de campo
» ' 1 s n 2 : -
elétrico £, B e E7. O céleulo para as componentes 'd)Ey e 2| é similar ao da com-
ponente t|" . Dessas expressces, vé-se que o célculo do vetor W™ requer um total de
dezoito termos de convolucao béasicos (aqueles que permitem calculo iterativo), Vg
e g, comu,v=1Iyz.
TFO . .1- ——n-Jrn-é— ..
Em termos dos elementos de K~ e da matriz auxiliar V' ?, tem-se explicitamente as

componentes do campo elétrico no instante n+ 1, os quais sao dados a partir da equacao

(5.1), por:

T 1 T 1 7L L
BN I4+4,0) = KoV (L5, D+ KoV i1+ 1 )+ K2, NI 0), (5.16)

ntl ntl ntld

Byt L T+3) = KoV P (L I+ D+ KoV o (L, T+ 1 + K2, 2L T+Y) ) (5.T)
n+i N+ ntt

EpNI,T) = K Vi T (L, 0) + KoV (L Ty + KOV R ) (5.18)

As equagies (5.16) até (5.18) sdo bastante extensas, quando expressas em termos das

componentes de campos eletromagnéticos e dos parametros do plasma. A introdugao
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do tensor K° e da matriz auxiliar 7 ? além dos vetores RT% ", permitin colocs-
las num formato bastante compacto. Também estd implicito, nessas equagoes que os
parametros K7, variam espacialmente, ou seja, Kf = KZ{1.J).

As componentes do campo magnético sio obtidas da mesma forma que no capitulo an-
terior. As equagoes {4.1)-(4.3) apresentam os detalhes para o cdleulo explicito dessas com-
ponentes. Isto completa os requisitos basicos para implementacio do algoritmo FDTD,
na analise de guias com micleo contendo plasma com polarizaciao magnética (magneto-

plasma)} segundo direcao arbitraria .

5.3 Guia Canal com Nicleo Semicondutor Contendo

Magnetoplasma.

Inicialmente, sera analisado o guia canal da Fig. 5.1. O niicleo deste guia é constituido
de magnetoplasma estabelecido em GaAs, cuja largura é w e altura h. O substrato é
de material dielétrico. Esta estrutura estd imersa em ar. O campo magnetostético, B,
pode ter orientacio arbitraria u e magnitude, B3,, relacionada 4 fregiiéncia ciclotron, /.,

por
9B,
fe= 2rm*

H

onde g e m* sao a magnitude da carga e a massa efetiva do portador, respectivamente.

Para freqiiéncia f. em GHz, e densidade de fluxo magnético B,, em gauss, tem-se:

fecn, = 27,99 x 1074

Eﬂﬁ , (5.19)

*
r

onde m, ¢ a massa efetiva relativa. A Tabela 5.1 fornece alguns valores para f. e B,,

para elétrons em GaAs, os quais serao utilizados a seguir.
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Tabela 5.1-Correspondéncia entre f. e B, para elétrons e GaAs

f(GHzy 10 30 60 90 120
B,(gauss) 235 705 1411 2116 2822

A intensidade do plasma é estabelecida pela freqiiéncia de plasma, a qual depende da

densidade de portadores, IV, através da relacac

1 g N
T2 €,65*

Iy (5.20)
ou, alternativamente,

Nemos = 1,24 x 10 e,m?2 f2 |

YPGHz

onde ¢, é a constante dielétrica do material.

A orientagao do campo B, € dada pelos dngulos que o mesmo forma com os eixos
cartesianos z, ¥ e z, designados por 8,, 8, e 8,, respectivamente, como definido no
Capitulo 2.

As perdas no nicleo € caracterizada pela taxa de colisio {ou espalhamento) com a
rede cristalina , v, ou pelo tempo de vida média do portador, 7 = 1/v, usualmente da
ordem de ps.

Nas simulagoes feitas neste capitulo, os valores tipicos escolhidos para os parametros

dos matertais, foram os seguintes:
e freqiiéncia de plasma, f, = 30 GHz (N =~ 9,4 x 10'? em™?),
e taxa de colisdo, v = 125,7 x 10° colisdes/s (T = 7,96 ps),
e freqiiéncia ciclotron, f. = 10, 30, 60, 90 e 120 GHz.

¢ constante dielétrica estatica do nicleo (plasma host de GaAs), ¢, = 12,0,
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¢ constante dielétrica do substrato, ey, = 2, 25.

e massa efetiva do portador (elétron, em GaAs), m* = 0,07m,,

Os outros dados necessarios para implementagao da téenica FDTD, alguns deles es-

cothidos segundo critérios estabelecidos no Capitulo 4, sao os seguintes:

e altura do micleo, h = 1,0 mm,

e largura do nucleo, w = 2.0 mm,

» dimensao minima da célula de discretizacao espacial, S = 0,1 mm,
e largura espacial (rms) do pulso de excitacao, o, = 0,56 mm.

e altura espacial (rms) do pulso de excitacao, o, = 0,28 mm,

e largura de banda espectral do pulso de excitagio, By = 220 GHz,

¢ largura do dominio numérico, L, = 6,0 mm,

e altura do dominio numérico, L, = 6,5 mm,

e nimerc de células segundo o eixo horizontal de referéncia, n, = 44,

» nimero de células segundo o eixo vertical de referencia, n, = 34,

e numero de iteragdes temporais, para cada ponto modal (3, w), ny = 1001.

Os pontos modais, nas caracteristicas de dispersao, foram obtidos para os seguintes
valores da constante de propagacio, 3, considerados como parametros de entrada, no
algoritmo para FDTD bidimensional: 1,5; 2; 3; ...; 14 rad/mm. Os valores da constante
de propagacao abaixo de 1,5 rad/mm, produzem valores nao confiiveis, para a freqiiéncia
modal, por causa da atenuagio acentuada do modo dominante, quando comparada com

a dos modos superiores,
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Os resultados das simulacdes sao apresentados quase que unicamente através das
caracteristicas de dispersao. em termos do indice de refracao efetivo (n.;; = 3/k,) ver-
sus freqiiéncia modal, em GHz. Os outros resultados, tais como espectros e registros
temporais e distribuigoes espaciais dos campos, nao apresentam novidades significativas,
quando comparados aos resultados do capitulo anterior.

A Fig. 5.3 apresenta as caracteristicas de dispersao para os modos dominantes By e
£}, para diversos valores da freqiiéncia ciclotron, f., ou, alternativamente, para diversos
valores da magnitude do campo magnetostitico, B,. Este campo esté orientado com um
angulo de 80° em relacao ao eixo x (eixo horizontal de referéncia) e situado no plano
transversal XY, Nesta situacao o modo EY, apresenta a componente de campo elétrico
praticamente alinhado com o campo magnetostatico. Isto implica que a forca de Lorentz,
atuando sobre os portadores. ¢ muito fraca e produz efeito insignificante sobre esse modo.
A curva mais espessa (Fig. 5.3) mostra esse modo, aparentemente insensivel ao campo
magnetostitico.

Para o modo EY;, entretanto, o campo elétrico estd orientado quase que numa direcao
perpendicular ao campo magnetostatico. Além disso, ambos sitnam-se num plano per-
pendicular & direcao de propagagao do modo. Este tipo de situagao é denominada
de configuragao tipo Voight [2]. Neste caso, o efeito do campo magnetostatico é bas-
tante pronunciado e provoca giroressonancias as quais dependem fundamentalmente das
freqiiéncias ciclotron e do plasma e, também, do angulo 6,. Essas ressonancias sio iden-
tificadas pelas transigGes observadas na Fig, 5.3. Para campo B, de baixa intensidade
ou f = 10 GHz (curva assinalada com circulos vazios, a qual também vale para guia sem
polarizacao), a ressonancia ocorre préximo a fregiiéncia de corte do modo e o efeito sobre
a fase é insignificante; porém, a atenuacdo pode ser significativa por causa da proximi-
dade da ressonancia magnética, como serd visto mais adiante. Para f, == 30 GHz (curva
marcada com simbolos "47), o efeito do campo B, sobre a fase jd é bem significativo:
porém, o nivel de atenuagao pode ser inaceitavel. Para valores maiores de f., por ex-

emplo, f. = 90 GHz (caracteristica identificada com circulos em negrito) a ressonancia
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Fig. 5.3 - Efeito da magnitude do campo magnetostatico sobre as
caracteristicas de fase dos modos dominantes, E*,, e EY,,.
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ocorre em torno de 120 GHz. Este valor é bem longe da freqiiéncia de corte do guia (cerca
de 40 GHz) e o efeito sobre a fase é mais pronunciado. Isto sugere que, para operacio
em modo tinico, deve-se controlar a fase com campo magnético suficientemente elevado
ou suficientemente baixo, de modo a evitar os efeitos da ressonancia sobre a atenuacao
do guia, em torno da freqliéncia de corte,

A atenuagao provocada pela ressonancia magnética sobre os campos de RF é melhor
observada através de registros temporais das componentes de campo. A Fig. 5.4(a)
reproduz uma das caracteristicas de dispersado apresentada na Fig. 5.3, para f. = 60 G/iz
(curva sinalizada com tridngulos). Na Fig. 5.4(a) s8o destacados dois pontos modais, A
e B. O ponto A corresponde a constante de propagagao igual a 6 rad/mm e est4 situado
na regido de ressonancia. A Fig. 5.4(b) apresenta o registro temporal da componente
vy para esse ponto, através da curva mais densa. Como pode ser observado, hd uma
forte atenuagao do campo. Também € identificada uma forte interacio com o modo gue
se impunha antes da transicdo, isto é, no ponto modal adjacente, de freqgiiéncia mais
baixa. O registro temporal associado ao ponto B, para J = 11 rad/mm, é mostrado
nessa figura com trago mais fino. Neste caso a atenuacao é mais branda e deve-se & taxa
de colisao dos portadores no plasma, visto que a freqiténcia modal, de aproximadamente
160 GHz, esta longe da ressonancia magnética. A composicao de modos nesse registro
& devido a excitagao de modo superior. Tanto a transicao ou disputa de modos como a
excitacao de modos superiores, dificultam o célculo da atenuagao pelo método FDTD.

O efeito da orientagdo do campo B, sobre as caracteristicas de propagagao do guia, é
semelhante a variagao da sua magnitude. A Fig. 5.5 apresenta uma familia de curvas de
dispersao parametrizadas em termos da orientagao do campo magnetostatico, em relacao
ao eixo ¥, dado pelo angulo 0., situado no plano XY. Para 8, = 10° (curva identificada
com circulos) o efeito sobre a fase do modo EY) é imperceptivel, porque o campo elétrico
é praticamente paralelo ao campo B,,. A medida que o angulo #, é incrementado, o efeito
sobre a propagacac do modo se estabelece com mais intensidade. Préximo ao corte, o

efeito satura em torno de 65°. Observe que as transigdes sdo mais bruscas para valores
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Fig. 5.4 - Efeito da giroressonéncia sobre a atenuacdo do modo domi-
nante E"1 +- (a) caracteristica de disperséo; b) registros tempo-
rais obtidos nos pontos indicados na curva de disperséo.
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Fig 5.5 - Efeito da orientacdo do campo magnetostatico sobre as
caracteristicas de dispersdo do guia canal para o modo

dominante E, ;.
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elevados de ;. As curvas marcadas com circulos (6, = 10°) e com quadrados (6, = 80°)
delimitam o méaximo que se pode conseguir, em diferenca de fase para o modo LY, para
esse caso particular.

Os efeitos provocados pelo magnetoplasma para B, situado em outros planos co-
ordenados, sao mais modestos do que os resultados apresentados acima. A Fig. 5.6
mostras as caracteristicas de dispersdo para f, =30 GHz , [, =60 GHz e 7 = 7,96 ps.
O angulo, 6, é tomado em relagdo ao eixo z. Tanto o modo EY;, como o modo £
apresentam variagao discreta na fase. Resultado semelhante foi obtido para variacao em
magnitude, B, Para polarizagao no plano YZ o resultado foi semelhante. Portanto o
plano de polarizacao mais efetivo para controle de fase é o plano transversal i direcao
de propagagao, XY (configuracao tipo Voight).

A configuragao tipo Voight, com campos de RF e B, cruzados. pode apresentar
caracteristicas de propagacao bastante complexas. quando o campo magnetostatico é
relativamente intenso. A Fig. 5.7 mostra as caracterfsticas de dispersao para o modo £7,
em configuragdo Voight, para diversos valores da freqiiéncia ciclotron e f, == 80°.

A curva mais espessa, identificada com circulos vazios, foi obtida com polarizacio
magnética mais intensa, com f. = 120 GHz. Os pontos modais assinalados com letras de-
marcam as transicoes entre modos de propagacdo. Os niimeros entre parénteses representam
o valor da constante de propagacao, 3, em rad/mm. Inicialmente, até 3 = 2 (ponto A),
o modo ET) normal (denominado aqui de ordindrio) se impde. Entre os pontos A(2)
e B(3) hd uma transi¢do para um outro tipo de modo E¥,, denominado aqui de modo
extraordindrio, o qual se impoe sobre o modo ordindrio até 5 = 7 {ponto C). Uma outra
transi¢ao ocorre entre C e D, onde 0 modo ordindrio volta a dominar. Segue-se entéo a
transicao de E para I devido ao efeito da giroressonancia.

Esse tipo de comportamento é semelhante ao descrito por Bolle e Talisa {1], os quais
analisaram as caracteristicas de propagagao de um slab de material semicondutor tipo n-
Gads. A Fig. 5 do trabalho de Bolle e Talisa[l] apresenta a curva de dispersao w x 3, com

cinco ramificagoes, sendo trés delas projetando-se na regiao de indice de refracio real, ou
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Fig. 5.6 - Efeito do angulo do campo magnetostatico sobre as

caracteristicas de fase dos modos dominantes EY,, e
E*;;- A rotagdodo angulo é no plano ZX.
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Fig. 5.7 - Efeito de campo magnético intenso sobre a caracteristica de propagacéo do
modo dominante, E"H, em configuragdo Voighte B, quase perpendicular

a componente E, . O pardmetro f_ é dado em GHz.
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ramos dinamicos. Este termo € adotado aqui para diferenciar esses modos propagantes
dos modos evanescentes. O algoritmo FDTD nao consegue excitar modo evanescente em
um intervalo de tempo significativo, quando na presenga de modos dinamicos , visto que
esse método excita com muito mais naturalidade os modos dinamicos. Isto impede o
estudo dos efeitos nao reciprocos em estruturas retangulares com magnetoplasma, pois
sao justamentes esses modos evanescentes que provocam um grau de nao-reciprocidade

significativo em tals dispositivos [1], [3].

5.4 Guias canais acoplados, com nucleos constituidos

de magnetoplasma em semicondutor

Na analise de guias canais acoplados, adota-se uma configuracao simétrica para a es-
trutura, para que se possa utilizar o conceito de paredes elétrica e magnética para os
modos impar e par, respectivamente. Isto ¢ importante porque o nicleo de cada guia
esta totalmente cheio de magnetoplasma e o tempo de processamento para simulaco é
consideravel para o tratamento desses materiais.

A Fig. 5.8 mostra a configuragao do dominio numeérico para analise dessa estrutura.
Aqui o plano de simetria é substitufdo por uma parede elétrica ou magnética, sendo as
demais peredes do tipo absorvente. Essa figura também mostra a envoltéria ou perfil
da evolugao das dimensoes das células, &, e 6,, utilizadas para discretizacao do dominio
computacional, o qual € limitado pelas predes absorventes e durg (elétrica ou magnética /.

A maioria dos pardmetros usados na presente simulacao sdo os mesmos do item an-
terior, no qual foi tratado o guia canal singelo. Os pardmetros modificados ou inseridos

580 0s seguintes:
e distancia entre guias, d = 2d' = 0,4 mm,
e largura (altura} do dominio computacional, L, = 4,2 mm (L, = 5,0 mm),

e nimero de células segundo os eixos de referéncia, n, = 34 e n, = 34.
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X

perfil de compressio
das células segundo x

Fig. 5.8 - Configuracio do dominio numérico para guias

acoplados utilizando conceito de paredes elétrica
¢ magnética. Os perfis de compressfio (expansio)
das células segundo os cixos de referéncia, sdo
mostrados esquematicamente.

123



A Fig. 5.9 apresenta uma visdo panordmica das caracteristicas de transmisséo para
os modos dominantes Ef, par e impar, e também £}, par e fmpar, quando submetidos
a diferentes graus de orientagao, especificado por #,, do campo magnetostitico girando
no plano transversal, 'Y, da estrutura. Os pardmetros fixos so: fregiiéncia de plasma.,
[y = 30G Hz, freqiiéncia ciclotron, f, = 900G Hz e 7 = 7,96 ps.

Como ja era esperado, o impacto maior da magnetizacao é verificado nos modos LY
par e impar, enquanto que os efeitos sobre os modos FY, par e fmpar sdo muito modestos.
Em geral a magnetizagao provoca uma discriminagao crescente entre os modo E% e EY,
quando o angulo ¢, aumenta, isto é, quando a forga de Lorentz aumenta para o modo £%
e diminui para £7;. Este comportamento, para os modos pares, é mostrado na F ig. 5.10.
Nesta figura, a menor discriminacdo entre as caracterfsticas de propagacao acontece para
o angulo 0, = 25° (curvas marcadas com quadrados). Para o angulo 6, = 63° (curvas
identificadas por circulos) os modos apresentam a maior diferenca de fase.

Da Fig 5.9 constata-se que o modo dominante da estrutura com magnetoplasma é
o EYj impar e o modo superior mais préximo € o Ef; par. A Fig. 5.11 mostra esses
modos para diversos angulos de orientacio do campo magnetostatico. Os parametros
fixos sdo mantidos, exceto que sdo incluidas duas curvas de referéncia correspondentes
ao campo magnetostatico residual, isto é, aquele para o qual o efeito sobre a fase é
desprezivel. Neste caso, o campo magnetostdtico é caracterizado pela fregiiéncia ciclotron
igual a 10 GHz (B, = 235 (5). Observe que o efeito diferencial de fase entre esses
modos sao muito pequenos. Isto porque os modos tendem a deslocar no mesmo sentido
quando 8 ¢ alterado. Isto implica que o controle de acoplamento entre guias, pelo campo
magnetostatico, nao é tao efetivo como nos dispositivos com controle dptico.

Talvez a vantagem principal do magnetoplasma, em guias dielétricos, seja o controle
da nao reciprocidade sobre a propagacio dos campos de RF. Infelizmente, o método

aplicado aqui nao é adequado para analisar esse tipo de efeito.
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Fig. 5.10 - Efeito da orientacéo do campo magnetostatico sobre as carac-
teristicas de propagacéo dos modos EY,, e E*,,, ambos pares.
A rotagéo do campo B, € no plano XY.
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Capitulo 6

Conclusoes

O método das diferengas finitas no dominio do tempo considerado neste trabalho, é uma

versao mais abrangente para o tratamento de magnetoplasma. O operador derivada,
tanto no tempo como no espaco, fol aproximado por diferenca finita centrada e apli-
cado diretamente as equactes de Maxwell [1]. A extensao do método estd no calculo
da convolugao entre o vetor intensidade de campo elétrico e o tensor susceptibilidade
elétrica, usando principios originalmente estabelecidos por Luebbers et al. [2]. O pre-
sente tratamento, como desenvolvido nos Capitulos 2 e 3, permite analisar plasma com
campo magnetostatico segundo direcao arbitraria.

Nos Capitulos 4 e 5 foram analisados os dispositivos propostos, usando esse método
(FDTD extendido). No Capitulo 4 foram apresentados critérios e testes de convergéncia
estabelecidos aqui. Nao foi possivel aplicar critérios analiticos para convergéncia ou esti-
mativa de erros, por causa da complexidade do problema, tais como: meios e geometrias
complexos, com gradua¢ao de malha. Os testes de convergéncia foram feitos em detalhes
por causa de carencia de resultados similares na literatura. Para tanto, foram usados
todos os recursos disponiveis gerados pelo método, a saber: caracteristicas de disperséo,
resposta espectral e distribui¢do espacial dos campos.

E importante ressaltar que o método FD'TD, na forma como foi tratado aqui, embora

muito versatil, nao é adequado para analisar quantitativamente as perdas em estruturas
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complexas, por causa de disputa modal ou presenca de modo superior com menor perda.
Também nao é apropriado para obter efeitos devidos a campos evanescentes. Isto é
inerente ao método FDTD, quando aplicado diretamente as equacdes de Maxwell e usando
célula de Yee. Essas dificuldades devem-se & simulacio de propagacao da onda e a
utilizagao de registro temporal dos campos para obtencao da freqiiéncia modal.

Apesar dessas limitagdes, o método permitiu obter caracteristicas de dispersao em
fase, resposta temporal e distribuicao espacial, com detalhamento, para dispositivos bas-
tante complexos. Também, permitiu um prognédstico comparativo de atenuacao.

Para os dispositivos propostos, os resultados mais significativos sao descritos a seguir.

No Cap. 4 foram analisados os guias opticamente controlados. Mostrou-se que o
guia com niucleo semicondutor com baixo contraste no indice de refracao. apresentou alta
sensibilidade no desvio de fase, ou indice de refracac efetivo, quando sujeito a variacao
de luz incidindo sobre uma pelicula semicondutora (plasma host), com gap de energia
maior do que o do nicleo. Operando esse dispositivo em niveis de luz alto e baixo, parece
possivel contornar a absorcao devida ao plasma induzido. Desta forma, acredita-se que
seja possivel modular de maneira eficiente a fase ou, entao, controlar a regido de operacio
monomodo do guia.

Quando acoplados, esses gulas permitiram controlar dinamicamente o acoplamento
entre eles, para um dado dimensionamento fisico do dispositivo. A radiancia de pico esti-
mada para esse tipo de operacao, usando GaAs em 300 K, foi da ordem de 13 mW /em?.

Além disso, foram observados dois tipos de efeitos atuando sobre os campos de RF,
devido a presenca do plasma: efeito especular e interagdo entre plasma e campos de RF,
ou simplesmente efeito de inferacao. O efeilo especular se manifesta em freqiiéncias
mais baixas, para densidade de plasma acima de um certo valor. Nesta situacio o
plasma comporta-se aproximadamente como um espelho, para o modo dominante do
guia, EY;. O efeito de intera¢do deve-se a penetracdo dos campos de RF no plasma, em
freqiiéncias acima de um certo valor. Esses efeitos coexistem simultaneamente numa faixa

de freqiiéncias, ou regido de transigdo. Para minimizar a absorcac do sinal, é necessdrio
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evitar a operagao na regiao ha qual o efeilo de inleracao predomina.

Por exemplo, para plasma com densidade moderada, obervou-se claramente a transicao
gradual entre esses dois efeitos.

O efeito do campo magnetostatico sobre as caracteristicas de fase do modo dominante
em guias canal, apresentou efeitos mais modestos do que aqueles obtidos nos guias op-
ticamente controlados. Para gulas acoplados os resultados nao foram promissores, com
respeito ao controle de acoplamento.

Talvez o controle de efeitos nao reciprocos sobre os campos de RF sejam as principails
vantagens dessas estruturas. Entretanto, esses efeitos sao provocados principalmente por
campos evanescentes (3], [4]. O algoritmo FDTD da maneira como aplicado aqui, nao é
adequado para analise desses modos, por causa da forte atenuagao dos modos dominantes
e excitacao de modos superiores.

Alguns tépicos adicionals poderao ser tratados com os recursos desenvolvidos neste
trabalho. A inclusao de anisotropia no niicleo dos guias opticamente controlados parece

ser um bom exemplo a ser estudado. Outras possibilidades sao:

e estudo de estruturas com geometrias curvas;
e estruturas tridimensionais e

e dispositivos dielétricos com multicamadas.
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* Obter o campo elétrico, E* (I, J} {eq. (4.5) ou egs. (5.16)-(5.18)].

* Aplicar as condiges de contorno as componentes de E*+!([ ) .

* Extrair as distribuicdes espaciais das componentes de E**1(1,.J) ou de
H"V i (1, ).

* Obter o resgistro temporal das componentes de E**(1,.J) ou de H""2 (1,J),
no ponto de referéncia, P.,.

* Armazenar as componentes de ¥"(I, J), para uso no processo iterativo.

* Incrementar as varidveis espaciais (I— [ + 1, J— J + 1),
— Atualizar os campos E*t! B ¢ HVH/2 {212,

— Incrementar a varidvel espacial (n — n 4+ 1).

Obter a transformada de Fourier para os registros temporais.

Calcular a freqiiéncia de ressonancia a partir do espectro de Fourier.

Repetir o processo acima para outro valor da constante de atenuacio

Obter tempo de CPU

® Sair com os seguintes arquivos de dados:

<file>o: parametros basicos de entrada/saida.

<file>b: caracteristica de dispersao, 3/k, versus [(GHz).

<file>t: registro temporal de uma componente de campo.

<file>f: transformada de Fourier do registro temporal.

<file>y: distribuigao espacial da componente de campo, ao longo de u,,.

<file>x: distribui¢ao espacial da componente de campo, ao longo de u,.

<file>g: grade de discretizago espacial do dominio numérico, §z(/ ) e dy(J).

Obs. O prefixo <file> é um string de até 7 caracteres. Tem por finalidade identificar

o programa fonte.
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