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RESUMO

A Fotonica é uma area da Fisica que estuda os fotons, particulas que compdem a radiacao
eletromagnética. Ela investiga como os fotons sdo emitidos e detectados, buscando assim
viabilizar o uso da luz para beneficio humano. O termo Fot6nica é derivado da palavra féton,
que foi proposto por Max Planck para explicar os quantas de luz. Dentre as pesquisas
realizadas, os cristais fotbnicos ganham destaque. Os cristais foténicos sdo estruturas
periddicas compostas de materiais dielétricos, tendo dimensdes de mesma ordem de grandeza
do comprimento de onda da luz. Assim, esses materiais podem ser muito Uteis, pois possuem
propriedades Opticas que permitem a manipulagdo da radiacdo eletromagnetica. Para a
execucdo desse trabalho foi realizado um estudo das equactes de Maxwell, que descrevem a
relacdo entre campos elétricos e magnéticos, bem como um levantamento bibliografico
focado nas producgbes recentes da area. A partir disso foi realizado um estudo do espectro
Optico em materiais dielétricos, utilizando a técnica da Matriz Transferéncia para a analise da
propagacdo da radiacdo eletromagnética através das estruturas. Apos isso, foram feitas
implementacdes utilizando a linguagem Python para construcdo de programas numéricos que
permitiram a andlise da absorcdo e transmissdao em multicamadas periddicas. Os espectros
Opticos foram obtidos para uma estrutura constituida de didxido de titanio e didxido de silicio
e para outros materiais. A variacdo dos materiais permitiu compreender de maneira mais
aprofundada como se da a propagacéo da radiacdo na estrutura, mostrando que a forma como

a estrutura é construida é predominante sobre os materiais constituintes da estrutura.
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1 INTRODUCAO

A luz desempenha um papel significativo na sociedade, sendo usada em construcoes,
telecomunicagdes, transportes, transmissdo de dados e em tratamentos médicos, seja nos
lasers utilizados para cirurgias, na obtencdo de imagens para diagndsticos ou em
procedimentos mais modernos como a Photodynamic Therapy (PDT), que se trata de uma
reacdo fotoquimica utilizada para induzir a morte de algum tecido especifico. Além disso, a
utilizacdo da luz pode ser expandida para outras finalidades, desde que as limitacdes técnicas
e tedricas sejam superadas, sendo necessario que pesquisas de base sejam realizadas com esse
objetivo.

A Fotdnica é uma area da Fisica que estuda os fotons, particulas que compdem a
radiacdo eletromagnética. Ela investiga como os fétons sdo emitidos e detectados, buscando
assim viabilizar o uso da luz para beneficio humano. O termo Fotbnica é derivado da palavra
foton, que foi proposto por Max Planck para explicar os quantas de luz. Os estudos em
Fotdnica comecaram na década de 1960 apds a descoberta dos lasers e, embora o0s estudos
tenham comecado nessa década, a popularizacdo do termo veio apenas com a criacdo do
periédico Photonics Technology Letters no final do século XX. Dentre as pesquisas
realizadas, um tema que ganha destaque é dos cristais fotdnicos.

De acordo com Pires (2013), o termo ‘cristal fotdnico’ foi introduzido pela primeira
vez por Eli Yablonovitch em 1986. Os cristais fotbnicos sdo estruturas periddicas compostas
de materiais dielétricos, tendo dimensbes de mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda da luz. Assim, esses materiais podem ser muito Uteis, pois possuem propriedades Opticas
que permitem a manipulacdo da radiacdo eletromagnética. Os cristais fotbnicos podem ser
construidos de forma a terem sua periodicidade distribuida nas trés dimensdes do espaco, 0

que pode ser visto na figura 1.

Figura 1 —Cristais fotdnicos em diferentes dimensdes
A) Unidimensional, B) Bidimensional e C) Tridimensional.
1-D 2-D 3-D
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Fonte: Adaptado de Joannopoulos et al, 2007.



A figura 1 apresenta as possiveis estruturas de um cristal fotdnico, sendo que cada cor
representa um material diferente. A periodicidade da estrutura pode ser definida em um eixo
(cristal fotdnico unidimensional) ou nos trés eixos (cristal fotdnico tridimensional). Dentre as
caracteristicas desses materiais podemos citar band gaps fotdnicos, dispersdo de luz lenta e
manipulacdo da luz em escalas nanométricas. Dessa forma, muitos esforcos tém sido
realizados na tentativa de fazer com que os fotons se tornem uma alternativa real como
portadores de informacéo, assim como os elétrons sdo, no caso eletrénico.

O band gap fotbnico consiste numa faixa de frequéncia na qual a luz fica proibida de
se propagar no interior do cristal, e a luz incidente nessa estrutura com comprimento de onda
igual ao da banda proibida é refletida (Pires, 2013, p.8). De acordo com Ortiz et al. (2008,
p.VI, tradugdo do autor) o “conceito de band gap fotonico surgiu originalmente com o desejo
de alcangar um controle completo da emissao espontanea”, essa propriedade dos cristais
fotdnicos pode ser amplamente utilizada, pois podem permitir a construgdo de guias de onda
de cristais foténicos, que de acordo com Paul et al. (2020) “prometem redugdes dramaticas no
consumo de eletricidade em comparagdo com os guias de ondas metalicos” e além disso,
possuem propriedades “Opticas interessantes como, dispersdo adaptavel, alta birrefringéncia,
baixa perda de confinamento, alta ndo linearidade e resposta de alta sensibilidade”.

Um dos pontos fundamentais em controlar a propagacdo de ondas de luz é como
selecionar fotons de certas frequéncias e obter uma alta transmissividade nestas frequéncias
desejadas (Joannopoulos, 2008). Com a utilizacdo de estruturas periddicas ou quase
periddicas, muitos parametros podem ser ajustados, ampliando as possibilidades de aplicagdes
tecnoldgicas em diversos campos, caminhando em dire¢do a arquitetura dos computadores
fotonicos, visto que a utilizagdo dessas estruturas abriu caminho para aplicagdes em

telecomunicag0es, transmissdo de dados e computacéo.

2 METODOLOGIA

Para a execucgdo desse trabalho foi realizado um estudo das equactes de Maxwell, que
sdo responsaveis por descrever a relacdo entre campos elétricos e magnéticos, sendo a luz
radiacdo eletromagnética, a compreensao dessas equacdes foi fundamental para a realizacdo
deste trabalho. Tais equa¢6es sdo muito importantes e sdo encontradas em muitos livros textos
de Fisica.

Além disso, para o embasamento tedrico deste estudo foi realizado um levantamento

bibliografico focado nas producfes recentes da area, o que forneceu uma base sélida a este
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estudo. Estes materiais foram coletados na internet, em periddicos cientificos e livros,
utilizando como palavras-chave termos relacionados ao tema central da pesquisa, como
“cristal fotonico", "propriedades opticas”, "band gaps".

Com o auxilio desses materiais foi realizado o estudo do espectro Optico em materiais
dielétricos, com destaque para o espectro de transmissdo de luz. Esse estudo permitiu o
calculo dos espectros de transmissdao e reflexdo em multicamadas periddicas e quase
periddicas utilizando o formalismo matematico da Matriz Transferéncia, sendo fundamental
para a analise da propagacdo da radiacdo eletromagnética através das estruturas.

Apos a realizacdo desses calculos foram feitas implementagdes utilizando a linguagem
Python para constru¢do de programas numeéricos que permitiram a andlise da absorcdo e

transmissdo em multicamadas periddicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Método da Matriz Transferéncia

O estudo das propriedades Opticas dos cristais fotdnicos teve como ferramental a
técnica da Matriz Transferéncia, que € amplamente utilizada na analise da “propagacdo de
ondas em sistemas unidimensionais” (Soukoulis; Markos, 2008, p.1). Para a aplicacdo dessa
técnica, foram utilizadas as condi¢6es de contorno de Maxwell, em que o vetor deslocamento

elétrico e 0 campo magnético sdo continuos nas interfaces das camadas (Coelho, 2010, p.21).

Assim, temos
D(N) _ V)
EV = (0, ES) ,0) (1)
EJ(;IJV) _ [Aglj\{)e(ikzjz) +Ag}/)e(—ikzjz)]e(ikz—iw) (2)

Na analise realizada utilizou-se o campo elétrico E’J(,']V) que é dado pela equacdo 2. Na

(N

equacéo 2, Alj) e Ag’}’) sdo as amplitudes da onda eletromagnética em cada camada, sendo j =

AouBeN=01,2..
A derivada da equacdo 2 em relacdo a z fornece as relagdes de propagacdo do campo

de uma camada para outra, assim temos

o) _ | AN (iky; (V) (~iky;
E,;’ = ikzj [Alj e (ikzj7) +45; =ik Jz)] 3)

dessa forma, para a primeira camada C/A onde z = 0 temos



() _ 4(0) (0)
Ejc = Aj¢ + A (4)

De forma semelhante, aplicando as condi¢Ges de contorno na camada A, temos

2(0) _ ,(D (0)
E,;, =Aj, +4;, (5)

Igualando as equacgdes 4 e 5 e adicionando o vetor de onda da respectiva camada

obtemos

0 0 1 0
koo (AD + ASD) = k(48 + 4D) ©

O procedimento para obter as relacdes das demais camadas € semelhante e k pode ser

escrito de maneira geral como sendo

o = [(P2) - (kx)Z]% ™)

Onde ¢ = 4,B ou C.
Dessa forma, podemos escrever a matriz de transferéncia dptica para a camada da

seguinte forma

k k
1+ kﬁ 1- kZB
yA04 A4
Maﬁ kzﬁ . kz[; (8)
- 1+
kza kZa

que representa a transmissdo de luz com incidéncia obliqua através de uma interface do tipo
a-p.
E a matriz que fornece a relacdo de propagacao da luz entre as camadas é dada por

e (ikzydyt) 0 )

My - ( 0 e(iszdYt) (9)

onde y = A ou B. Dessa forma, apés as devidas manipulagdes obtemos a relacdo matricial

(0) (N)
<A1c> _ (Mll M12) <A1c ) (10)
)= b ) o

abaixo



a partir da qual pode se obter o coeficiente de transmissdo que é dado por

T L (11)
Mll
e o coeficiente de reflexdo
M 2
R= |2 (12)
M11

3.2 Obtencdo numeérica dos espectros dpticos

Apdbs o célculo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo, foi possivel utilizar a
linguagem Python para obter os gréaficos de transmissdo dptica. Os materiais das camadas da
estrutura considerada (figura 2) foram o diéxido de silicio SiO, (camada A) e o diéxido de
titanio TiO2 (camada B).

Figura 2 — estrutura quase periddica de TiO; e SiO..
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Fonte: Autores, 2024.

De acordo com Coelho (2010) estes materiais ndo absorvem radiacdo eletromagnética
para comprimentos de onda acima de 400 nm. O comprimento de onda da radiacdo
considerada nesse caso € 700 nm e os indices de refracdo do dioxido de silicio e do didxido de
titnio sdo respectivamente na = 1.45 e ng = 2.30. Consideramos ainda que o meio (C), de
onde a radiacéo é emitida é o vacuo, o que pode simplificar as analises e equagdes.

As figuras 3 e 4 apresentam os resultados numéricos para a terceira e quinta geracdo
de uma estrutura Fibonacci simples. O que se observa nessas figuras é que ndo ha um pico de
transmissdo perfeita (transmisséo total) para a frequéncia reduzida igual a um (w = 1). No
entanto é possivel observar que conforme aumentamos o nimero de geracdes (ou camadas) ha
um aumento no numero de picos de transmissdo perfeita assim como uma maior localizacao

desses picos. Pode-se inferir também, a partir da figura 3 que, com o aumento do namero de
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geracdes, tem-se 0 surgimento dos gaps fotbnicos, regiGes onde a transmissao é igual ou bem
proxima de zero. Percebe-se também um padrdo de simetria na distribuicdo dos picos em
torno de w = 1.

Figura 3 — Variacdo da transmissdo em funcdo da frequéncia reduzida para a terceira geragéo.
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 4 — Variagao da transmissdo em funcéo da frequéncia reduzida para a quinta geracéo.
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3.3 Espectros dpticos para diferentes materiais

Ap0s a obtengdo dos espectros Opticos para a estrutura constituida de SiO; e TiO»,
outros materiais dielétricos foram utilizados na construcdo da estrutura quase periodica. A
variacdo dos materiais permitiu compreender de maneira mais aprofundada como se da a
propagacdo da radiacdo na estrutura, mostrando que a forma como a estrutura é construida ¢
predominante sobre os materiais constituintes da estrutura. Dessa forma, ao se alterar os
materiais observou-se um padrdo de simetria nas distribui¢des dos picos em torno de w =1,
ou seja, mesmo mudando os materiais que compdem a estrutura, mas mantendo a mesma

sequéncia geradora, os padrdes das curvas ndo mudam. Assim, os resultados numéricos foram



obtidos para a terceira, quinta e sétima geracdo da estrutura Fibonacci simples. A transmissao

Optica para esses diferentes materiais pode ser vista nas figuras 6 e 7.

Figura 6 - Variacdo da transmissdo em funcao da frequéncia reduzida para a terceira geragéo.
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 7 - Variagdo da transmissdo em funcéao da frequéncia reduzida para a quinta geracéo.
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Fonte: Autores, 2024.

Os materiais utilizados na constituicdo das camadas foram o dioxido de silicio (SiO2) e
o didxido de zirconio (ZrO,), sendo que os indices de refracdo séo respectivamente na=1,45¢
ng= 2,15. A alteracdo de um dos materiais da estrutura possibilitou uma compreensdo mais

aprofundada de como a forma de construcdo da estrutura influencia na transmissao oOptica.

4 CONCLUSOES

Neste estudo, obtivemos os coeficientes de transmissao e reflexdo para uma estrutura
quase periodica constituida a partir de uma sequéncia de Fibonacci simples, a partir disso,
esses calculos permitiram a construcdo de implementacGes computacionais para simular o
espectro de transmissdao Optico dessas estruturas. Esses espectros mostram que 0s picos de

transmissdo perfeita sdo mais definidos quando ha um aumento no nimero de geracdes da
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estrutura. Além disso, a forma como a estrutura é construida é mais relevante do que 0s
materiais que compdem a estrutura, visto que ao se alterar os materiais a simetria em torno da

frequéncia reduzida w = 1 se mantém.
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