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RESUMO

Este trabalho esta dividido em duas partes. Na primeira o intuito € construir um
Cristal Foténico (CF) preservando a sua periodicidade e estudar a Reflectancia (R), a
Transmitancia (T) e a estrutura da banda proibida formada quando ondas TE (Trans-
versal Elétrica) e TM (Transversal Magnética) incidem sobre o Cristal Fotdnico e o
atravessam.

Na segunda parte do trabalho é introduzido um defeito na periodicidade da estru-
tura, construindo uma cavidade 6tica. O objetivo € estudar o comportamento do pico
de transmisséo que se estabelece quando a periodicidade do cristal € quebrada. Esta
quebra de periodicidade pode ocorrer devido a diversos fatores como, por exemplo, a
mudanca no indice de refracdo de uma das camadas ou a variacao da espessura de
uma das camadas. Sao simuladas diferentes maneiras de se quebrar a periodicidade
do cristal e as consequéncias destas mudancas nos valores de Re de T.

Palavras Chaves: Cristais Fotonicos; Periodicidade; Banda Proibida.
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ABSTRACT

This work is divided into two parts. In the first one, the proposal is to build a Photonic
Crystal preserving its periodicity to study the Reflectance (R), the Transmittance (T)
and the structure of the Band Gap when TE waves (Transversal Electric) and TM waves
(Transversal Magnetic) pass through the Photonic Crystal.

In the second part of this project is to introduce a defect in the periodicity of the
structure, building an optical cavity. The aim is to study the behavior of the transmission
peak that is established when the periodicity of the crystal is broken. This break of
periodicity can occur due to various factors such as the change in the refractive index
or the thickness of the layers. Different ways to break the periodicity of the crystal are
simulated and the correspondent consequences of these changes in the values of R
and T.

Keywords: Photonic Crystals; Periodicity; Band Gap.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos tdpicos que mais tem chamado a atencdo da comunidade cientifica atu-
almente € a Nanociéncia, que se refere ao estudo e a manipulacado da natureza na
escala nanométrica. A partir disto novas posibilidades com o desenvolvimento da cha-
mada Nanotecnologia sao criadas.

Os beneficios da Nanotecnologia sdo muitos: dispositivos nanotecnolégicos como
gravadores, sensores ou leitores magnéticos, semicondutores, entre outros. Estes
dispositivos permitem a fabricacao de microchips, celulares, telas sensiveis ao toque
e muitas outras tecnologias que tornam esta ciéncia essencial para a rapida evolugcéao
do mundo moderno.

Um dos campos mais promissores dentro desta area € Nanofoténica, que é uma
ciéncia recente, mas bem definida. O termo fotdnica diz respeito a ciéncia da geracao,
emissao, absorcdo e deteccéo de luz préxima do visivel (100nm-2um). A fotdnica tem
sua origem na identificagcdo dos fendmenos de interferéncia da luz por Isaac Newton
e na predicdo das propriedades refletivas de um meio periddico por Lord Rayleigh,
por volta de 1880. A Nanofotbnica trata dos mesmos fenémenos, porém em escala
nanométrica (1nm-100nm) [1]. Tais fenébmenos podem ser observados por meio do
confinamento de elétrons (no inicio da escala ~1nm) ou do confinamento de ondas
eletromagnéticas (no fim da escala ~100nm). Para estuda-los é necessério construir
dispositivos da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda que se quer con-
finar, ou seja, dispositivos nanométricos.

Um exemplo de dispositivo capaz de manipular a luz é o Cristal Foténico. Cristais
fotbnicos (CF) s&o estruturas com arranjos periddicos construidos de forma a permitir
o controle sobre a propagacao e confinamento das ondas eletromagnéticas em dadas
direcdes e frequéncias [2]. Em outras palavras, um dispositivo nanofoténico. O arranjo
periddico pode ser, por exemplo, uma permutacado de camadas com indices de refra-
cao diferentes que se estende de maneira periédica em uma dimensao (n,ns,n1,ns...).
Com estes dispoitivos é possivel manipular as propriedades dispersivas e de transmis-
sdo usando as chamadas estruturas de bandas [3]. Uma caracteristica interessante é
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a presenca de uma banda proibida a propagacao, o Band-Gap. Nesta regido tanto a
propagacao quanto a densidade de estados eletromagnéticos sao nulos.

Uma maneira de controlar a propagacao da luz e, consequentemente, o seu confi-
namento é introduzir defeitos na periodicidade do CF (o que implica em inomogenei-
dades na permissividade dielétrica). Tais defeitos, chamados de microcavidades [4],
implicam em uma quebra de periodicidade e uma forma de serem obtidos € mudando
o indice de refracdo de uma das camadas ou ainda, variando a sua espessura.

Existem diversas aplicagdes para CF, destacando-se entre elas as guias de onda
periddicas e as fibras de cristais fotonicos. Contudo, € a fabricacdo de componentes
Opticos para computacao que aquece ainda mais este campo, com a producgéo de fi-
bras épticas nanométricas e transistores opticos. Tendo em vista que a transmissao
de dados por caminhos 6pticos reduz em muito a perda de energia e aumenta a ve-
locidade com que os dados séo transmitidos, a utilizagdo destes componentes supera
os componentes metélicos ainda em uso. Além disto, os CF também sao utilizados na
fabricacdo de lasers, células solares, LED’s, etc [2].

A produgéo de CF em uma ou duas dimensdes ja é bem dominada e existem mé-
todos para tal como, por exemplo, a Deposi¢ao por Pulverizagao Catédica (Magnetron
Sputtering) que consiste em retirar atomos de um alvo sélido bombardeando-o com
particulas de alta energia (geradas por um plasma) para entdo deposita-los em um
substrato [5]. Mas hoje o grande desafio nesta area é a producdo de CF em trés
dimensoes [6].

Neste trabalho, é estudada a propagacdao em um CF (com e sem defeitos) do tipo
Espelho de Bragg (DBR - Distributed Bragg Reflector). Um espelho de Bragg, € uma
estrutura periddica feita de dois materiais semicondutores com indices de refracéao
distintos. As espessuras das camadas sado escolhidas de forma que a luz refletida
por todas as interfaces interfira construtivamente, resultando em um espelho de alta
refletividade [4].

O objetivo principal deste trabalho é estudar a propagac¢éo da luz em meios peri6-
dicos unidimensionais, com e sem defeitos. O trabalho é dividido em seis capitulos.
O segundo ¢ dedicado a uma discussao sobre cristais fotbnicos com e sem defeitos,
descrevendo em detalhes suas propriedades. O terceiro capitulo se refere a teoria ge-
ral: uma revisdo sobre as teorias e metodologias empregadas nesta monografia. No
capitulo quatro o foco é investigar o CF preservando a sua periodicidade. Para isto €
importante examinar os coeficientes de Reflexdo (R) e Transmissao (T), e a estrutura
do Band Gap formado quando ondas TE (Transversal Elétrica) e TM (Transversal Mag-
nética) incidem sobre o CF e o atravessam. O objetivo do quinto capitulo é introduzir
um defeito na estrutura dos CF, construindo uma cavidade o6tica e apds isto, estudar
o comportamento do pico de transmissao que se estabelece quando a periodicidade
do cristal € quebrada para entdo observar as consequéncias destas mudangas nos
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coeficientes R e T. Além disto, ha uma analise da incidéncia em diferentes angulos.
Por ultimo, no sexto capitulo estdo as conclusées, discussdes e perspectivas futuras
do trabalho.

Para desenvolver este trabalho foi necessario criar cédigos computacionais espe-
cificos e para isto optou-se pela linguagem em C e pelo Método da Matriz de Trans-
feréncia [7]. O método tedrico usado deve inicialmente abranger qualquer sistema
periddico, com ou sem defeito, em uma dimensao. O Apéndice A mostra o cddigo
usado para as simulagées computacionais.




Capitulo 2

Cristais Fotonicos

2.1 O que sao Cristais Fotonicos

Desde a descoberta de que as particulas de matéria possuem propriedades de
onda tem se observado na mecanica quantica muitas propriedades das ondas de ma-
téria que eram semelhantes a 6ptica. Hoje o processo inverso esta acontecendo, as
consequéncias diretas das propriedades de onda dos elétrons estdo sendo transferi-
das para o estudo dos fendmenos de ondas eletromagnéticas classicas.

Para obter controle sobre propriedades como propagacgao, emissao ou absorgcao
da luz e dos elétrons deve-se construir um material que siga uma certa periodici-
dade. Por exemplo, no caso da propagacéao de elétrons sao os potenciais periodicos
que interferem nestes fendmenos. Um cristal, que € um arranjo peridédico de atomos
ou moléculas, representa um potencial deste tipo para a propagacao de um elétron
através dele. Seus constituintes e sua estrutura cristalina ditam as propriedades de
condugéo do cristal (seja ele isolante, condutor, semicontudor, etc.) [3].

O que diferencia um semicondutor de um condutor, por exemplo, sdo zonas onde a
propagacéao dos elétrons é proibida, chamadas de Band Gap. No semicondutor existe
uma zona proibida, entre as bandas de valéncia e de conducéo.

O anélogo 6tico para estas estruturas metélicas € o Cristal Foténico, onde ao invés
de atomos e moléculas, a periodicidade esta contida na funcao dielétrica do material,
0 que quer dizer que esta contida no indice de refracdo. Tais materiais produzem
para os fétons muitos dos mesmos fenédmenos que ocorrem quando um elétron passa
atravéz de um potencial atdmico [1].

Os cristais fotbnicos sdo entdo materiais de baixa absor¢do com indices de refra-
cao periddicos. Existe periodicidade em uma, duas ou trés dimensdes (como na figura
2.1) e com a escolha do material apropriado surgem muitas propriedades interessan-
tes. Com o arranjo correto € possivel permitir a propagagéao de certos comprimentos
de onda e proibir a propagacao de outros, ou seja, criar Band Gap especificos para
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uma faixa do espectro da luz [7]. Quando se prepara um cristal fotdnico com periodici-
dade em duas ou trés dimensdes também é possivel proibir a propagagcdo em certas
direcbes. Em outras palavras, para se obter o controle total sobre a propagacao de
luz, basta criar a estrutura conveniente para o que se deseja. Dentre as possibilidades
tecnoldgicas geradas pelos CF em uma dimenséo destacam-se [1] os espelhos de
Bragg, as guias de onda, as cavidades ressonantes e as fibras de cristal fotdnico.

Figura 2.1: Exemplo de CF em uma, duas e trés dimensdes. As cores diferentes representam
materiais com indices de refragao diferentes. Imagem adaptada de [2].

Entretanto, a ciéncia ndo é e Unica a produzir efeitos épticos interessantes. Muito
antes do inicio do estudo de CF a natureza ja era capaz de fabricar estruturas pe-
riddicas na escala de comprimentos de onda do visivel, dando vida a fendmenos de
interferéncia muito belos. Alguns exemplos sdo: "uma certa espécie de estrela do mar
usa elementos foténicos compostos de calcita para coletar a luz, as borboletas Morpho
(figura 2.2) que em suas asas ha varias camadas da revestimento e ar para produzir
suas impressionates cores azuis e alguns insetos que utilizam matrizes de elementos,
com periodicidade em duas dimensdes, para reduzir a refletividade em seus olhos
compostos. Estruturas fotbénicas naturais sdo fonte de inspiragdo para aplicacées tec-
nologicas" [8]. Outro exemplo € uma planta diatomacea que apareceu a mais de 500
milhées de anos mostrada na figura 2.3. Pérolas e algumas gemas como a Opala (que
tem a periodicidade em trés dimensdes) também sao representantes naturais dos CF.
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Figura 2.2: Iridescéncia na borboleta Morpho rhetenor. (a) Imagem real do azul iridescénte de
uma asa da borboleta. (b) Imagem de microscopia eletrénica de transmissao (MET) mostrando
as secles transversais na asa da M. rhetenor. (c) Imagem de MET de uma sec¢ao transversal
da asa da espécie M. didius revela as multicamadas discretamente configuradas. A alta ocu-
pacao e o numero elevado de camadas na asa da M. rhetenor em (b) cria uma refletividade
intensa que contrasta com a aparéncia colorida mais difusa da M. Didius, em que as camadas
se sobrepbem criando fortes efeitos de difragdo. Tamanho das escalas: (a) 1 cm; (b) 1,8 um;
(c) 1,3 um. Imagem adaptada da referéncia [8].
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Figura 2.3: Esquerda: Superficie anti-refletiva das cérneas do olho de uma espécie de borbo-
leta (Vanessa kershawi). A escala representa 2 ym. Direita: Fésseis de uma planta aquatica
diatomacea que apresentam uma estrutura de fibra de CF nanoporoso. Acredita-se que esta
estrutura favorece a captura de luz. A escala representa 10um. Imagem retirada das referén-
cias [9] (esquerda) e [10] (direita).

2.2 Cristaisem 1, 2 e 3 Dimensoes

2.2.1 CF em uma dimensao

Figura 2.4: O indice de refragdo n(z) na multicamada varia como funcao de z. Onde as cama-
das em verde e azul tem indices de refragéo diferentes com espagamento periddico a. Imagem
adaptada de [2].
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Multicamadas com periodicidade em uma dimensao, como nas figuras 2.4 e2.5,
séo produzidas para fabricacdo de dispositivos 6pticos como espelhos (espelhos de
Bragg) ou filtros para determinados comprimentos de onda e diregdes. Pode-se ana-
lizar este sistema com a propagacao de uma onda plana através dele e considerar a
soma das multiplas reflexdes e refracées que ocorrem em cada interface.

Geralmente estas estruturas sdo feitas por deposicao a vacuo, como a pulverizacao
catoédica (Magnetron Sputtering) e a epitaxia molecular por feixe de elétrons (Molecular
Beam Epitaxy). Outro método € baseado na criagdo de um padrao na superficie do
semicondutor e entdo o "desenho" quimico (litografia) sobre este padrao [1].

Figura 2.5: Estruturas com periodicidade em 1D. (a) Um espelho dielétrico com periodicidade
em torno de 500 nm. (b) Uma multicamada de silicio feita por meio de litografia. O periodo é
em torno de 10 um. Imagem adaptada das referéncias [11] (a) e [12] (b).

2.2.2 CF em duas dimensoes

Um cristal fotbnico em duas dimensdes apresenta periodicidade em dois de seus
eixos e é homogéneo no terceiro. Um meio muito comum de se obter estas estruturas
€ a formacéao de poros cilindricos, que se estendem pela direcdo homogénea, em um
material com indice de refracao diferente, como pode ser visto nas figuras 2.6 € 2.7.
Desta forma a periodicidade esta contida no plano perpendicular a estes cilindros.
Ao contrario dos CF em uma dimensao, as estruturas em 2D podem ser desenhadas
para formar um Band Gap completo. Isso significa que estas estruturas previnem a
propagacao de certos comprimentos de onda em quaisquer direcées e polarizagdes
[2].

A técnica de litografia também é aplicada neste caso. O padréo inicial é feito por
feixes de elétrons e entdo € usado o processo eletroquimico para criar nanoporos na
estrutura de acordo com o desenho feito na superficie. Dependendo do tratamento
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eletroquimico e da superficie do material os poros tem profundidade de alguns na-
nometros até centenas de nanometros. Outro método de produzir estruturas com
periodicidade bidimensional é a "escrita"na superficie com laser (Multi-Photon Poly-
merization) [1].

Figura 2.6: CF com periodicidade em 2D. A estrutura é formada por colunas de ar em um
meio dielétrico. A esquerda é mostrada a rede triangular com parametro de rede a. Imagem
adaptada de [2].

Muitos dispositivos podem ser construidos a partir destas estruturas como: mi-
crocavidades, fibras de cristais fotdnicos, guias de onda, entre outros. Estruturas de
alumina com nanoporos, por exemplo, sdo bastante utilizadas como componente iso-
lante dos microchips semicondutores de silicio.

Figura 2.7: Estruturas bidimensionais fabricadas por litografia. (a) Configuracdo de poros
regulares em uma camada de alumina com intervalos de 200 nm. A espessura do filme é de
cerca de 3um. (b) Estrutura bidimensional de silicio hexagonal poroso com um parametro de
rede a = 1.5um e o raio do poro r = 0.68um. Figuras retiradas de [13] (a) e [14] (b).
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2.2.3 CF em trés dimensoes

O analogo éptico de uma rede cristalina € um CF em trés dimensdes. Ha um
namero infinito de geometrias possiveis para um CF com indice de refracdo que segue
uma periodicidade ao longo de seus trés eixos, entretanto o interessante é construir
estruturas que apresentem Band Gap. Geralmente o método é criar redes de tubos
ou esferas interligadas, similares as estruturas em 2D, mas agora estendidas as trés
dimensodes. Estas redes, de fato, sdo analogas as redes cristalinas atbmicas. Algumas
das simetrias escolhidas para produzir estes CF sao a rede cristalina do diamante
(cubica de face centrada (fcc), com dois atomos por célula unitaria) e a da opala.

Figura 2.8: (a) Empacotamento das esferas de silica e latex. (b) 6 camadas de silica empi-
Ihadas conforme a rede cristalina do diamante na direcdo [001]. De (a) para (b) ocorreu a
dissolucao das esferas de latex. Figura retirada de [15].

Um dos processos de fabricacdo de CF em 3D é primeiro empacotar esferas mi-
croscdpicas de silica e latex, depois dissolver apenas as esferas de latex e entéo fazer
um tratamento térmico do que restou. Por fim, faz-se um molde inverso da estrutura
formada pela silica, como na figura 2.8. Outro meio de producao é feito com a de-
posicao e litografia camada por camada. Em outras palavras, um padrdo em duas
dimensdes é desenhado para cada camada e entao outra € empilhada por cima com
um padrao diferente. O padrao é repetido continuamente até que se crie uma peri-
odicidade ao longo dos trés eixos. A forma final € semelhante a uma pilha de toras
retangulares de madeira (woodpile) como mostrado na figura 2.9.
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Figura 2.9: Imagem feita por microscopia de elétrons de um CF no formato de pilha de madeira.
O CF é feito de silicio e forma uma rede cristalina fcc na direcéo [001]. Imagem adaptada da
referéncia [16].

2.3 Aplicacoes

2.3.1 Guias de Onda

Y
nl ] Az ]
I
g (T
d2 - + -
~d/2 = 2
B ;
A D

Figura 2.10: Desenho esquematico de uma guia de onda. A guia consiste de uma camada
com espessura d e indice de refragdo ny cercada por um meio de indice de refragao n;. Figura
retirada da referéncia [17].

Além dos fenébmenos como reflexdo e transmissdo, um meio periddico também
tem a propriedade de conduzir ondas eletromagnéticas confinadas. Tais materiais séo
chamados guias de onda (figura 2.10). As guias tem a propiedade de, sob condi¢des
apropriadas, impedir um feixe de luz, que se propaga através de um meio, de diver-
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gir. Este fendmeno ocorre devido as multiplas reflexdes internas totais que as ondas
planas sofrem nas interfaces dielétricas [17].

Outra propriedade interessante das guias de onda aparece quando € adicionado
um defeito linear na periodicidade. No caso dos CF bidimensionais mencionados
acima, se um dos poros for construido com um indice de refracdo diferente, quebrando
assim a periodicidade, este defeito permite guiar a luz por uma direcdo diferente de
propagacao [2].

2.3.2 Cavidades Ressonantes

Ressonadores épticos sdo utilizados principalmente para gerar feixes 6pticos mo-
nocromaticos com intensidades elevadas (lasers por exemplo). Estes ressonadores,
também conhecidos como cavidades ressonantes ou microcavidades, sao constitui-
dos na maioria dos casos de CF que simulam efeitos de espelhos para fornecer mul-
tiplas reflexdes e reorientagdo de ondas de luz. A inclusdo de um defeito pontual
possibilita que a energia de um feixe éptico seja "aprisionada” no interior da cavidade.
Neste caso, o feixe torna-se um modo do ressonador.

As dimensoes tipicas das cavidades sdo da ordem do comprimento de onda das
ondas eletromagnéticas. Para microondas, os comprimentos de onda estao nos inter-
valos de centimetros e ressonadores nestas dimensdes podem ser facilmente obtidos.
Em regimes épticos, as dimensdes das cavidades precisam ser da ordem de micro-
metros. A fabricacdo destes dispositivos em trés dimensdes é hoje um desafio. Uma
discussdo mais detalhada sobre estas cavidades esta descrita no capitulo 5.

2.3.3 Fibras de Cristais Fotonicos

Este campo é hoje um dos mais pesquisados na area de Optica. O motivo para
isto € que estas fibras oferecem muitos graus de liberdade para serem desenhadas
gue levam a uma ampla variedade de propriedades Unicas. As fibras de cristal fot6-
nico sao fibras dpticas cujas propriedades de guias de onda ndo sao provenientes da
composicao tradicional feita de diferentes camadas de vidros, mas sim de um arranjo
de cavidades de ar muito finas e pouco espacadas que passam através de toda a fibra
[19].

O arranjo mais simples de fibras de cristal fotbnico tem um padr&o triangular de
cavidades de ar, com uma destas em falta (figura 2.11), ou seja, com um nucleo sélido
rodeado por uma matriz de orificios de ar [2]. A regido central tem um indice de re-
fracao superior, criando uma regido de alta refletividade, e tem propriedades similares
ao nucleo de uma fibra convencional. Geralmente as fibras sédo fabricadas apenas
com silica, entretanto outros materiais sdo usados como, por exemplo, terras raras no
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elemento central para aplicagao em lasers.

As aplicac6es para estas estruturas sao lasers e amplificadores, componentes de
telecomunicacao como controles de dispersao, filtros ou sensores e na dptica quantica
com geradores de pares correlacionados, transparéncia eletromagnética induzida e
guias de atomos frios [19].

Figura 2.11: Uma configuragéo bastante utilizada para as fibras de cristal foténico. Ha um
padrao triangular de cavidades de ar, onde a cavidade central esta faltando. A area cinza é
feita de vidro e os circulos brancos sédo as cavidades que geralmente possuem dimensao de
alguns micrémetros. Figura adaptada de [19].

2.3.4 Transistores Opticos

Esta é com certeza uma das mais importantes aplicacdes de CF. Apesar de ser um
campo ainda em desenvolvimento e de faltar muito para ser explorado e comprovado,
a substituicdo dos componentes de microchips de silicio por analogos épticos pode
trazer mudancgas significativas para a transmissao de informagéo, abrindo espago para
0 campo da computacao quantica [20].

Muitas abordagens diferentes para dptica de transistores tém sido propostas. Em
alguns trabalhos foram estudados fenémenos 6pticos ndo-lineares, principalmente em
ressoadores. Outros trabalhos recentes exploram moléculas individuais (figura 2.12),
pontos quanticos e sistemas atémicos [21].

Como as taxas de dados continuam a subir nas telecomunicagdes, a comunicacéo
Optica esta progredindo de transmissao de dados em longas distancias para a trans-
missao em distancias cadas vez menores. No presente momento esta tecnologia na
escala dos microchips ainda esté na fase inicial, mas para os préximos anos espera-se
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gue os transistores Opticos suplantem os transistores eletrénicos usados atualmente
[20] principalmente no que diz respeito a velocidade e quantidade de informacgao pro-
cessada e transmitida. Outra das vantagens é que toda transmissao feita por caminhos
Opticos produz menos calor e, consequentemente reduz a perda de energia, ja que ao
invés de eletricidade o que se conduz sdo ondas eletromagnéticas.

Figura 2.12: Um transistor 6ptico de uma molécula. Imagem retirada da referéncia [21].
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Capitulo 3

Fundamentacao Teodrica

3.1 Equacoes de Maxwell e Equacao de Helmholtz.

A metodologia utilizada neste capitulo é baseada principalmente na referéncia [7].
Para descrever qualquer fendbmeno eletromagnético, & necessario partir das Equacoes
de Maxwell. Na matéria elas s@o escritas da seguinte forma (no S.1.):

V-D=p, (3.1)
V-B=0,

L OB

VxFE= e

L oD

VXH:—W—FJ,

onde E e H s&o os campos elétrico e magnético; B e D sdo a indugdo magnética e o
vetor deslocamento; J é a densidade de corrente elétrica e p € a densidade de carga
elétrica.

Estes campos se relacionam, para meios lineares, da seguinte maneira [22]:

P =c¢E, (3.2)

em que ¢ € jp Sao a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo;
€ € 1 sdo a permissividade e a permeabilidade do meio, respectivamente. Em meios
isotropicos estas sdo grandezas escalares. P e M sdo a polarizagao elétrica e a mag-
netizacao, respectivamente.

-

Considerando um meio livre de cargas e correntes (J = 0 e p = 0), pode-se escrever
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as equacoes para ondas eletromagnéticas:

,- OE
,- 0B

Utilizando a solucao ja bem conhecida para ondas planas, na forma:
W(F 1) = elwtFe, (3.4)

com a relagdo de dispersdo sendo:

k= k| = WA/E L. (3.5)
A velocidade de fase da onda é entdo:
R 3.6
No vacuo,
w 1
A = = — = . 3.7
Uvacuo = € 2 \/m (3.7)
Logo, a relacao
v=", (3.8)
n
leva ao indice de refracao:
n = c\/ep. (3.9)
Desta forma, as equacgdes (3.3) sdo escritas como:
2 9?E
27 n
S — N
E 2 o 0, (3.10)
, = n20*B
2o
Introduzindo os escalares E(r) e H(7), usando as relagdes:
(ﬁvt>:E(Fat)éla (311)
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onde ¢é; e é; sdo vetores unitarios na direcdo dos campos. Para uma onda plana
monocromatica de frequéncia w

E(7t) = B(7)e™, (3.12)

€ possivel eliminar a dependéncia no tempo das equacgdes (3.3) e ainda simplifica-las
em equacgdes escalares. Assim tem-se as Equagdes de Helmholtz:

V2E() + %QE@ 0, (3.13)
B 1+ B =
(7) + e B(7) =0,

em que n € o indice de refracdo do meio que carrega uma dependéncia espacial.
Usando o vetor de onda & na forma:

w, (3.14)
as equacgoles (3.13) podem ser reescritas como

V2E(7) + k*E(F)
V2B() + k*B(7)

0, (3.15)
0.

Estas equacgdes descrevem a distribuicdo espacial dos campos elétrico e magné-
tico quando uma onda eletromagnética com frequéncia w se propaga em um meio
com indice de refragéo n(r).

3.2 Isomorfismo entre a Equacao de Schrodinger e a
Equacao de Helmholtz.

Na Mecénica Quantica, o estado de uma particula, ou um sistema de particulas, é
descrito por uma funcéo de onda ¥, tal que |¥|* e a densidade de probabilidade e da
a probabilidade de encontrar a particula (ou o sistema de particulas) em uma regiao
do espaco entre i e 7+ dr’ [23]. Para conhecer ¥ € preciso resolver a Equacéo de
Schrédinger que, ja eliminada a dependéncia temporal, assume a forma:

VE(F) + k% (7) = 0, (3.16)
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com

2m(E — Vo)

2 _
k* = 2

. (3.18)

As equacdes (3.15) e (3.16) sao ditas isomorfas e embora possuam significados
fisicos distintos elas apresentam as mesmas solu¢gées matematicas. Comparando as
expressoes (3.14) e (3.18), obtem-se a relacao:

0, - %\/Zm[E V@] (3.19)

C
o que significa que os problemas de propagacao de ondas eletromagnéticas em meios
cujo indice de refracdo variam espacialmente sao resolvidos de maneira analoga aos
problemas em Mecanica Quantica de uma particula sujeita a um potencial. Em outras
palavras, a Equacéo de Maxwell é resolvida como uma equacao de autovalor. A figura
3.1 mostra esta analogia.

Figura 3.1: Arranjo periédico de um CF 1D (acima) comparado com potenciais quanticos
(abaixo). As areas escuras correspondem ao indice de refracdo n, e as areas claras ao ns.
Imagem adaptada da referéncia [1].

3.3 Teorema de Bloch

No cenario da propagacao de ondas eletromagnéticas as propriedade épticas de
um meio periddico sao descritas pelos tensores permissividade e permeabilidade [24].
Considerando um meio em que nao ha contribuicdo magnética, a periodicidade € des-
crita pelo tensor ¢ que assume a forma:

e(F) = e(F+ R). (3.20)

O vetor R representa a periodicidade da estrutura. Tomando as propriedades dos
rotacionais e divergentes:

—

V x (VxE)=V(V-E)-VE, (3.21)
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e sabendo que em um meio livre de cargas e correntes,
V-E=V-B=0, (3.22)

a equacao (3.13) é escrita como:

—

V x (V x E) —w?ueE = 0. (3.23)

Tendo em vista que 0 meio € periddico, é possivel expandir e em uma série de
Fourier:

e(f) =Y eqe T, (3.24)
G

onde G percorre todos os vetores da rede reciproca g, incluindo G = 0. A rede reci-
proca destas estruturas é definida a partir da relacao: G - R = 2r. No caso unidimen-
sional, com periodicidade em = e periodo A, tem-se
- . 2T
G=1j§= le, [=0,+1,+£2,.. (3.25)
O campo elétrico neste meio periédico pode ser expresso, em geral, como uma
integral de Fourier.

E= [ Ak)e Fdk. (3.26)
Substituindo (3.26) e (3.24) em (3.23)

- =

/ KK x (K x AR)e ™ +wpn Y / Bhec Ak — Ge™F = 0. (3.27)
G

As exponenciais sao iguais e se cancelam, logo, esta equacéao é satisfeita apenas
quando os coeficientes das integrais sdo iguais a zero. Sendo assim, para todos os
valores de k, tem-se a equacéao central.

—

ko (k x A(k)) + w*n Y eqA(k— G) = 0. (3.28)
G

A soma é feita sobre todos os vetores da rede reciproca, entdo a principio esta
equacao deveria ser resolvida para todos os valores de k, mas nota-se que apenas 0s
termos do tipo fT(E — é) sdo acoplados, entao a equacao pode ser resolvida separa-
damente em equacdes que envolvem os termos A(K) e A(K — G) para um dado vetor
K (chamado de vetor de onda de Bloch) e para todos 0s possiveis vetores G. Para
cada K (tambem pertencente a rede reciproca) a solugéo para os campos também é
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escrita como uma série de Fourier expandida para os coeficientes A(K — G) [17]

e = ZAK’ G)e {E=G) (3.29)
_ z‘l? 7
G
= e TER(),
com
Eg(i)=> AK - G)e . (3.30)
G

Desta forma, como e f = 1, EK também é uma fungéao periddica tal que:

— — —

E-(7) = E-(7+ ). (3.31)

A equacéo (3.29) é conhecida como o Teorema de Bloch e fornece um modo nor-
mal de propagacdo. A solugdo mais geral em (3.26) &€ uma superposicao linear de
todos os modos normais.

No caso especifico unidimensional, a equagao

() =Y A(K —lg)e™ 57, (3.32)
l

leva a:
E = By (x)ekerthuy pmilan, (3.33)

3.4 Meétodo da Matriz de Transferéncia.

Uma vez entendendo as Equacgdes de Maxwell como equacgdes de autovalor, o pro-
blema da propagacéo de ondas eletromagnéticas em meios com indices de refracao
diferentes se torna um problema matricial [7, 17].

Para um sistema com mudltiplas camadas,

;

o sexr <
n Serg<xr <1
N9 Ser <xr <Xy

ny Sserny 1 < <xN

N Serny <z
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Figura 3.2: Desenho esquematico de um meio periddico dielétrico.

tal que n; é o indice de refracdo da camada [, x; € a posi¢cao da interface entre as
camadas /el +1, n, é o indice de refragdo do substrato e n, € o indice de refracdo do
meio incidente. A espessura d; das camadas esta relacionada a posi¢ao x; da forma
d; = x; — x;_;. Considerando a solugédo para um meio homogéneo, na dire¢cdo x como:

E = E(x)e'“=52), (3.34)

em que [ é a componente z do vetor de onda e w € a frequéncia angular. A distribuicéo
E(z) € escrita na forma:

aoefik‘ox(.’zfxo) + boeikow(ﬁfxo) Se T < ?L‘o
E(z) = ¢ ae h=le=2) 4 p etk (=) sex, <z <m
ase—ikSI(x—a:N) T bseiksm(m—:vN) sery <1

onde k;, € a componente = do vetor de onda que, paral = 0,1,2,...N, s, € para um
dado angulo de incidéncia 6,, é escrito como

ki, = [(nlg)2 — 52]1/2 = nlgcosel. (3.35)
C C
Nas equagdes acima, q; e b, representam a amplitudes das ondas planas na inter-
face © = ;. A partir da Lei de Faraday (3.1) e dos campos acima, obtem-se a seguinte
relacéo:

H=-"'VxE (3.36)
wit

Na figura 3.3 vé-se a propagacao entre dois meios das ondas do tipo s, onde o
campo elétrico é transverso ao plato de incidéncia (transversais elétricas), e do tipo
p, onde o campo magnético é transverso ao plano de incidéncia (transversais mag-
néticas). Entao, aplicando as condigdes de contorno adequadas, a transimissédo de
uma onda em uma interface entre dois meios € dada pela matriz D, chamada Matriz
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Figura 3.3: Propagacao de ondas s e p por uma interface dielétrica. Os indices i e r refpresen-
tam as ondas incidentes e refletidas. Figura adaptada da referéncia [18].

Din&mica.
Impondo a continuidade dos campos £, e H, na interface entre as camadas [ e
[+1,

Els + El/s = E(l+1)s + EEH—l)sv (337)
38)
€l y €l+1 ,
—(Eis — Ej,)cost, = —(E41)s — E(l+1)3)0050l+17
0 M1

a propagacao para as ondas s é escrita na forma matricial:
Eis E(41)s
D, ( l/ ) =Dy ( () ) (3.39)
B E(H—l)s

1 1
D, = ) (3.40)
nycosd; —mnycosH,

onde
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Impondo a continuidade dos campos E, e H, na interface entre as camadas | e |+1,

Elp + El/p == E([+1)p + EélJrl)p, (341)
42)
€l / El+1 /
v (B — Ep)costy = [ ——(Eaqyiyp — Eji1y,)c080i41,
H Hi+1

a propagacao para as ondas p € escrita na forma matricial:

E E

D ") =D | TP (3.43)
I !/
Elp E(l-‘rl)p

D, = (cos@l cos&l> . (3.44)

onde

ny —ny

Escrevendo estas equacdes, em funcédo dos coeficientes a e b do campo elétrico,

para uma multicamada
Qo _1 (1/1
=Dy, D : 3.45
(1) = oo ) (345

ay -1 41
=PD; "D .
(bl> T o (bl+1>

Sendo P a Matriz de Propagacgéao, que descreve como as ondas se propagam den-

tro dos meios, da forma:
et 0
P = ( 0 €i¢z> , (3.46)

em que ¢, = k;,d € a fase da onda. A matriz P é exponencial devido a solucdo das
ondas planas. Assim a relagédo entre as amplitudes dos campos incidentes ag, by € as
amplitudes transmitidas a, é b, da forma:

N
) =o' (TIoRD ) D), (3.47)
bo =1 bs
Qo _ My M, ag
bo My, Moy bs 7
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onde M é a chamada Matriz de Transferéncia que descreve a propagacdo da onda
eletromagnética da primeira a ultima camada.

Para encontrar a Transmitancia (T) e a Reflectancia (R), é necessario simular estas
matrizes de transferéncia para meios com indices de refragdo periédicos, e entdo
obter, a partir destas, os coeficientes de transmissao (1) e de reflexao (r).

P = (b_o) - (a_) , (3.48)
ao / p.—o @0 / =0

(3.49)
M21

= t= ;T = |—
My,

Y

’ 1
Mll
e a partir dai, obter T e R, que descrevem as probabilidades de transmissao e reflexao.

T=t* R=r% (3.50)

Este € método utilizado nos calculos deste trabalho. O método para se obter a
Matriz de Transferéncia e os coeficientes de reflexao e transmissao para meios aniso-
trdpicos esta descrito no apéndice C.

3.5 Estrutura de Bandas

Alguns dos conceitos fisicos usados na fisica do estado s6lido como vetor de onda
de Bloch, zonas de Brillouin [25] e bandas proibidas sao também usados para a pro-
pagacao de radiacao eletromagnética em um meio peridédico. Uma multicamada, por
exemplo, € similar a uma estrutura cristalina em uma dimens&o que € invariante sobre
uma operacgao de translagdo. Ou seja,

n*(z + A) = n?(z). (8.51)

onde A é o periodo. De acordo com o teorema de Bloch,(3.29) e (3.33), as solucdes
para as equacdes de onda (campos), para uma propagacao na dire¢ao x, sao

E(x,2) = Ex(x)e P7e K, (3.52)
tal que E(x) tem periodo A, da forma:

Ex(x +A) = Ex(x), (3.53)
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nl n2 nl n2 nl n2 nl

e (1 ofue 2 at A1 e 02 sndeg— 01 o 02 b d1

alll,; @@, | alh
bl (b2, | b,

x=(n-2)A x=(n-1) A X=nA

(n-1) cél. un. n cél. un.

Figura 3.4: Desenho esqueméatico de um meio periddico e as amplitudes associadas a n-ésima
célula unitaria e suas vizinhancas. Imagem adaptada da referéncia Yeh:1998.

sendo K o vetor de onda de Bloch. Para determinar K e Ex(z) € necessario escrever
a equacao para os campos, usando a condi¢ao periddica (3.53), na forma matricial:

(“”) = KA (a"‘1> , (3.54)
bn bn—l
n— A B n
n=t) _ ) (3.55)
bnfl ¢ D bn
O que significa que o vetor coluna dos campos satisfaz a equacgao de autovalor:

(A b > (a"> — oA (“”) . (3.56)
¢ D) \b, b

em que a matriz 7 = (A B, C' D) é a matriz de translagéo, com determinante igual a 1,

onde
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e tem como autovalor o fator de fase ¢*%* dado por

1
5(A + D)

2 1/2
4 1
eEA — 5(A + D)+ { — 1} : (3.57)

Os autovetores correspondentes sao

-4

vezes uma constante arbitraria. A equacao (3.57) da a relacao de dispersao entre w,
£ e K para a fungdo de onda de Bloch

K(B,w) = %003_1 %(A +D)|. (3.59)

Se |§(A + D)\ < 1, os valores de K sdo reais e a propagacao das ondas de Bloch
é permitida. Quando |1(A + D)| > 1, K = mn/A + iK; e entdo a onda ¢é evanescente.
Esta é a chamada banda proibida. O limite das bandas é quando |1 (A + D){ =1, este
limite coincide com as Zonas de Brillouin.

De acordo com as equacées (3.52) e (3.56), e de posse dos coeficientes a, € by, a
solucao completa para as ondas de Bloch para a camada n; da n-ésima célula unitaria
€ dada por:

EK(x)e—in _ [(aoe—iklz(x—nA) + boeiklz(x—nA))eiK(ac—nA)]e—in’ (360)

com ag € by fornecidos pela equagéo (3.58).

Para o caso especifico da incidéncia normal (8 = 0) a relagdo de dispersao entre w
e K, obtida a partir dos coeficientes A, B, C e D provenientes da solu¢ao da equacao
de autovalor, é escrita como:

1({n n
cosK A = coskidy coskady — = (—1 + —2> senkydy senkods, (3.61)
2 s nq

emaque k; = (w/c)ny € ko = (w/c)ne. O primeiro gap ocorre em Re(K) = n/A (Primeira
Zona de Birillouin), entao:
KA =7+ (3.62)
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3.6 Espelhos de Bragg

Os espelhos de Bragg sao os exemplos mais comuns de cristais fotbnicos em uma
dimenséo [26]. Estes espelhos sdo construidos alternando as camadas com dois
materiais semicondutores ou dielétricos com indices de refracao distintos. Neste tra-
balho, sdo utilizados os espelhos do tipo quarto de onda (Quarter Wave Stack) que
sao estruturas com camadas periddicas cujo espacamento Optico (ou seja, a espes-
sura de cada camada vezes o seu indice de refracdo) corresponde a um quarto do
comprimento de onda da onda eletromagnética incidente. O quarto de onda € um
caso especial, em que as camadas de revestimento tem uma espessura éptica igual a
um quarto do comprimento de onda no qual se deseja maxima refletividade [4].

Ao
d= @ (3.63)

Esta construgdo permite produzir espelhos com alta refletividade, sendo esta pro-
porcional ao numero de pares de camadas periddicos e a diferénga entre os indices
de refracdo das camadas. Isto ocorre pois as reflexdes de cada camada interferem
construtivamente para este comprimento de onda especifico.

Se wy é a frequéncia do centro da banda proibida, tal que:

ka = kob = g (3.64)

A partir da condicado do quarto de onda, nesta frequéncia, a equacao de dispersao
(3.61) se torna:
n n
cosKA\ = ! (—1 + —2> . (3.65)

2 %) T

Tal fendmeno tem proporcionado maior funcionalidade de dispositivos foténicos,
por exemplo, em aceleradores de elétrons, filtros polarizadores, sensores oOpticos, e
na propagacao de solitons.

Com este topico se encerra o capitulo sobre a fundamentagao tedrica. Nos proxi-
mos dois capitulos estdo apresentados os resultados obtidos para os CF simulados
com e sem defeito.
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Capitulo 4

Simulacao de Cristais Fotonicos Sem
Defeito

4.1 A Banda Proibida

O objetivo deste tépico é estudar o CF do tipo espelho de Bragg constituido de
camadas alternadas de derivados do GaAs (Arseneto de Galio) e do Al,Ga;_,As (Ar-
seneto de Galio Aluminio) [4, 27, 28]. A escolha destes materias é devido a sua grande
aplicacao em ¢éptica de semicondutores, além, é claro, do grande nimero de dados
experimentais disponiveis na literatura. As espessuras das camadas do CF séo esco-
lhidas de forma que d = ﬁ, em que )\, € o comprimento de onda em que se deseja
alta refletividade. Ja o substrato utilizado para as simulagdes foi 0 GaAs que, para
um comprimento de onda fixo de 800 nm, tem indice de refracdo n = 3.67. Os deta-
lhes sobre o cédigo computacional usado para todas os calculos neste e no proximo
capitulo estdo descritos no apéndice A.

Uma importante propriedade destes cristais € o aparecimento de uma regiao de
comprimentos de onda onde ndo ha transmissao da luz que se propaga através do
meio. Para exemplificar, considere uma estrutura constituida de apenas uma camada,
ou seja, o cristal € construido com um material com indice de refracao constante. A fi-
gura 4.1 mostra o comportamento da reflectancia em fungédo do comprimento de onda
incidente para dois tipos de estruturas. Uma com uma monocamada de Aly3GagrAs
(Arseneto de Galio Aluminio-30%) e a outra com uma monocamada de Aly,GaggAs
(Arseneto de Galio Aluminio-20%). Como pode se observar, a Reflectancia se com-
porta periodicamente alternando entre maximos e minimos de reflexdo sendo que
nenhuma regido € proibida a propagagao da onda para os dois casos.

No entanto, se for incluida uma periodicidade entre os pares de camadas, ou seja,
construindo a estrutura com camadas alternadas de AlAs e Al,Ga,_,As (com x=20 e
30%), o que se observa é uma estrutura completamente diferente para a Reflectancia.
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Agora surge uma regiao proibida a propagacao da luz (o Band Gap) onde a reflec-
tancia € maxima e a transmissdo € minima como pode ser visto na figura 4.2, onde
(a) é o CF com a camada de Al,Ga;_,As com 20% de Al e (b) com 30%. A regido
de maxima reflectancia ocorre para um dado comprimento de onda onde as ondas
refletidas nas camadas se interferem construtivamente. O comprimento de onda onde
ha ressonancia no CF estudado € Ao = 800 nm.

Figura 4.1: Reflectancia simulada para dois filmes sem periodicidade. Em vermelho tem-se a
reflectancia para o Aly2GapsAs € em preto para o Aly3Gag.7As.

Como é possivel ver na figura 4.2, a eficiéncia dos espelhos esté diretamente ligada
ao valor da reflectancia, entdo quanto maior o espelho, mais eficiente ele é. Fica claro
entdo que para 5 e 10 pares os espelhos nao apresentam reflectancia maxima (100%)
e por este motivo ndo sao tao eficientes quanto o espelho com 20 pares.
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Figura 4.2: Reflectancia simulada para um filme com 5, 10 e 20 pares de repeticdo, com
indices de refragédo (a) n; = 3.01 (camadas de AlAs) € ny = 3.57 (camadas de Alp2GagsAs) e
(b) n1 = 3.01 (camadas de AlAs) e ny = 3.45 (camadas de Aly3Gag.7As). O comprimento de
onda da ressonancia € Ao = 800 nm. Os graficos inseridos mostram a transmitancia para as
mesmas estruturas.
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Figura 4.3: Largura de linha da banda proibida em funcao do nimero de pares periédicos.

De acordo com a figura 4.3 quanto maior o tamanho dos espelhos, ou seja, quanto
maior o nimero de pares, menor serd a largura de linha da banda proibida. E impor-
tante ressaltar que a variacao de indices de refracao que ocorre de uma estrutura para
a outra também influencia na largura da banda proibida: quanto maior a diferenca de
indice de refragao, maior a largura da banda (neste caso a diferenca € An = 0.56 para
o cristal de AlAs e Aly3GagrAs com 20% de Al e An = 0.44 para o cristal com 30% de
Al). A largura de linha aqui é definida como a largura da banda proibida a meia altura.

Com o intuito de entender melhor como se comporta as bandas de reflexao realizou-
se um estudo sobre as estruturas de bandas, mostrado abaixo, onde nota-se que a
zona proibida sempre ocorre para o valor de KA (A é o periodo de repeticao d1+d2)
igual a 7 (12 Zona de Brillouin) conforme a equagéao (3.62). Para simular estas curvas
utilizou-se a expresséao (3.61).

Nos dois casos a estrutura de bandas dos CF foi comparada com a reflectancia
simulada em relagdo a frequéncia angular. E possivel ver na figura 4.4 que os pi-
cos onde a reflectancia € maxima aparecem justamente na posicao dos Band Gaps.
Nenhum efeito de dispersao foi incluido nestes calculos.
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Figura 4.4: Estrutura de bandas para o CF construido com 20 pares alternados de (a) AlAs e
Alo,QGao,gAS e de (b) AlAs e Alo.gGaojAS.
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4.2 Dispersao

Os resultados até este ponto foram simulados utilizando, como indices de refracéo
fixos, seus respectivos valores no centro da banda proibida. No entando, os efeitos de
dispersao, ou seja, a variagao destes indices com o comprimento de onda incidente,
em muitos casos nao podem ser neglicenciados. Para obter as curvas de dispersao de
cada camada foram utilizados os dados experimentais que constam nas referéncias
[29, 30] que foram interpolados com o auxilio das férmulas de dispersao citadas em
[31]. Escolheu-se especificamente a equagéo da forma n? = A+%+% (chamada
de Sellmeier 2 na referéncia [31]). Esta equacéo foi escolhida pois a curva reproduzida
por ela se aproximou bastante dos dados experimentais na faixa de comprimentos de

onda que ela foi utilizada, como é possivel ver na figura 4.5.

Figura 4.5: Leis de dispersao para GaAs, AlygoGagsAs, AlgsGap7As € AlAs. Os simbolos
representam os dados experimentais e as linhas a interpolagéo.
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As mesmas condi¢des anteriores foram reproduzidas, entretanto a partir das cur-
vas de dispersao pode-se obter novos resultados. A dispersdo para o substrato foi
negligenciada, pois apenas influencia no comportamento das regides externas a zona
de maxima reflexao e nada interfere na banda proibida.

Vale lembrar que a interpolacgéo feita na figura 4.5 leva em conta apenas os indices
de refragdo para comprimentos de onda acima de 600 nm, pois abaixo disto ha um
pico nas curvas de dispersao dos materiais utilizados indicando alta absorcdo. Sendo
assim a equacao citada nao vale nesta regiao.

Nas figuras 4.6 e 4.7 se observa que quando séo levados em conta os efeitos de
dispersao, a largura da banda proibida diminui. Sem dispersao as larguras eram, para
5,10 e 20 pares: 177, 131 e 106 nm para os filmes com camadas de AlyGaysAs €
159, 114 e 90 nm para os filmes com camadas de Aly3Gag;As, respectivamente. Os
valores incluindo a disperséo sao, para 5, 10 e 20 pares de repeticdo, nesta ordem:
140, 102 e 83 nm para os flmes com camadas de Aly,GagsAs e 131,93 e 75 nm para
os filmes com camadas de Aly3Gag7As, respectivamente. Contudo, ainda vale que
quanto maior a diferenca de indice de refracdo, maior a largura da banda e quanto
maior o tamanho dos espelhos, ou seja, quanto maior 0 niumero de pares, menor é
a banda proibida e maior é a reflectancia, e desta forma mais efetivo é o espelho.
Se o numero de pares continuasse aumentando a largura de linha cada vez mais se
estreitaria.

A estrutura de bandas apresentada na figura 4.8 nao mais apresenta concordancia
de todos os picos de refragdo com os Band Gaps. Isto é devido ao fato de que antes
os indices de refracdo eram constantes, mas agora abaixo dos 600 nm a férmula
de dispersdo usada para interpolar as curvas nao representa o indice de refracao real
dos materiais, sendo assim apenas a primeira banda pode ser entendida como correta

(lembrando que w = %¢).
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Figura 4.6: Reflectancia simulada com dispersao para um filme com 5, 10 e 20 pares de
repeticdo de (a) AlAs e Aly2GagsAs; (b) AlAs e AlgsGagrAs. As espessuras das camadas
foram definidas com relacdo aos indices de refragdo em Ao = 800 nm.
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Figura 4.7: Largura de linha da banda proibida em fungao do nimero de pares periédicos
incluidos os efeitos de dispersao.

Realizou-se tambem a simulacado das amplitudes quadradas dos campos elétricos
(para o comprimento de onda A = 800 nm) conforme a onda penetra nos CF. Na figura
4.9 fica claro que os campos continuam com uma forma de onda dentro dos filmes,
entretanto esta onda decai rapidamente conforme caminha pelas camadas sendo pra-
ticamente zero pouco depois da metade do percurso. No caso do CF com camadas
de AlAs e AlyoGaggAs 0 campo cai a valores proximos de zero perto da 252 camada,
enquanto que para o CF com camadas de AlAs e Aly3GagrAs, 0 campo é pratica-
mente desprezivel a partir da 302 camada. Isto ocorre devido a alta reflectancia neste
comprimento de onda, onde para o espelho com 20 pares de repeticdo foi mostrado
que a reflectancia € maxima neste caso, portanto as ondas sédo totalmente refletidas
pelo espelho.
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Figura 4.8: Estrutura de bandas, simulada com dispersao, para o CF construido com 20 pares
alternados de (a) AlAs e Aly2GagsAs e de (b) AlAs e Aly3Gap7As.
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Figura 4.9: Amplitude quadrada normalizada do campo elétrico simulada para um CF com 20
pares de repeticdo de (a) AlAs e AlgoGaggAs e de (b) AlAs e Aly3Gap.rAs. As linhas pretas
refresentam as posicoes das interfaces entre os dois materiais.
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Capitulo 5

Simulacao de Cristais Fotonicos Com
Defeito

5.1 Microcavidades

No capitulo anterior foi descrito 0 Band Gap que aparece quando uma multicamada
peculiar é construida obedecendo uma periodicidade com as espessuras determina-
das pela condigdo do quarto de onda. Neste capitulo sao estudados os efeitos sobre
esta mesma estrutura quando introduzido um defeito especifico em uma das cama-
das, quebrando assim sua periodicidade. Estes defeitos sdo chamados de cavidades
ressonantes.

A inclusdo de um defeito no CF faz surgir um pico de transmissdo bem no centro
da banda onde a reflectancia € maxima. Este pico esta associado ao confinamento
dos fotons dentro da cavidade. A cavidade entdo compde uma regido espagadora
entre dois espelhos de alta refletividade. O defeito deve ser feito de um material, ou de
espessura, diferente dos que constituem o CF, podendo ser apenas uma camada de ar.
De forma a aumentar o confinamento das ondas eletromagnéticas nesta cavidade, o
produto da espessura pelo indice de refacdo deve ser um multiplo inteiro de um quarto
do comprimento de onda, d = mﬁ, ou melhor, a espessura deve ser a mesma de um
dos modos de ressonancia do comprimento de onda que se deseja a alta reflectancia
dos espelhos.

A figura 5.1 mostra Cristais Fotonicos contituidos de 5, 10 e 20 pares de repeticéo
de AlAs e Aly-GapgAs. O defeito citado acima é a troca de uma camada de AlAs
por outra de Aly3GagrAs ou de Ar, neste caso sao trocadas as 5%, 112 e 212 cama-
das, respectivamente. A espessura utilizada para o defeito foi de d = %, onde o
comprimento de onda central da ressonancia é Ao = 800 nm.
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Figura 5.1: Transmiténcia simulada para um filme com 5, 10 e 20 pares de repeticdo com a in-
clusdo de um defeito do tipo (a) Aly.3Gap.7As e (b) Ar. O comprimento de onda da ressonancia
€ Mo =800 nm.
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Como se pode observar na figura 5.1, o defeito, além de proporcionar efeitos de
confinamento, também pode ser utilizado para selecionar comprimentos de onda.
Como surge um pico de transmissdao bem no centro da banda proibida, o CF deixa
apenas serem transmitidos os comprimentos de onda na faixa deste, enquanto as
ondas com outros comprimentos de onda dentro da banda séao refletidas. Desta ma-
neira, quanto mais fino for o pico, mais precisa sera a selecao (este efeito € chamado
de finesse). Isto determina sua qualidade.

A figura 5.2 descreve bem como o aumento de qualidade do pico de transmis-
sao conforme o acréscimo no numero de pares de repeticdo, e consequentemente no
tamanho dos espelhos. Ocorre que aumentando o tamanho dos espelhos, o confina-
mento dentro do defeito se torna mais eficiente. A diferenca de indices de refracéo
também contribui para este fator: a largura de linha claramente diminui quando a ca-
mada espacadora é feita de ar, ou seja, quanto maior a diferenca de indice de refracéo
do defeito para as camadas, maior sera a qualidade o pico de transmissao.

Figura 5.2: Largura de linha do pico de transmissdo em fungéo do numero de pares peridédicos
para o defeito como Aly3Gag.7As € Ar.
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A figura 5.3 mostra a reflectancia do CF constituido de dois espelhos de Bragg de
AlAs e AlyoGaggAs, com 22 e 26 pares, separados por um espacador de Aly3Gag7As,
em comparacao com o dado experimental [4]. A simulacao utilizou os mesmos para-
metros dos dados experimentais, sendo que o comprimento de onda da ressonancia é
804.5 nm. Como pode se observar ocorre um pico inverso no centro da banda proibida
cuja posicao concorda com o dado experimental. Este pico representa o confinamento
das ondas eletromagnéticas para este comprimento de onda, que na simulagao tem
uma largura de linha muito pequena, enquanto que no dado experimental € um pouco
maior. De acordo com a referéncia isto é devido as perdas que ocorrem na cavidade
€ que nado sao incluidas no céalculo computacional. Além disto o tamanho da banda
proibida na simulagéo se aproxima do valor experimental.

Figura 5.3: Em vermelho a curva de reflectancia experimental para um CF de AlAs e
Alg2GapgAs retirada de [4]. Em azul a reflectancia calculada teoricamente. O comprimento
de onda da ressonancia é Mo = 804.5 nm. O espelho inferior possui 26 pares e o superior 22
pares.




CAPITULO 5. SIMULAGAO DE CRISTAIS FOTONICOS COM DEFEITO 43

Outro ponto interessante esta no efeito que a variagdo do angulo de incidéncia
provoca na banda de reflexdo e no pico de transmisséo. O grafico 5.4 mostra como
fica a transmitancia para o CF discutido até aqui com diferentes angulos de incidéncia.
Fica claro que o efeito ocasionado pelo angulo é deslocar tanto o pico quando a banda
proibida para a esquerda. Além disto a intensidade da onda transmitida diminui para
angulos maiores, indicando que os dois espelhos ficam cada vez mais refletivos, ate
qgue em 89° a transmitancia € praticamente zero para toda a regido de comprimentos
de onda, pois este angulo esta bem préximo do angulo de reflectancia total (909).

Figura 5.4: Transmitancia simulada para um filme com 20 pares de repeticao com a inclusao
de um defeito de Aly3Gap.7As € com a variagcdo do angulo de incidéncia. O comprimento de
onda da ressonancia é Ao = 800 nm.

A simulacdo em 5.5 mostra as amplitudes quadradas dos campos elétricos (para o
comprimento de onda A = 800 nm) conforme a onda penetra nos CF. Como no capitulo
anterior, os campos continuam com uma forma de onda dentro dos filmes, entretanto
a amplitude da onda decai conforme esta caminha pelas camadas. Contudo, hd um
resultado novo neste estudo: os campos sdo confinados dentro do defeito e isto pode
ser observado pela forma da onda neste ponto, que devido a escolha da espessura
desta camada representa o segundo modo normal de ressonancia d = 22(%. Este
efeito de confinamento contribui para a amplificacao das ondas eletromagnéticas den-
tro da cavidade.
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Figura 5.5: Amplitude quadrada normalizada do campo elétrico simulada para um CF com 5
pares de repeticdo com a inclusao de um defeito do tipo (a) Aly.3Gag.7As e (b) Ar na 52 camada.
O comprimento de onda da ressonancia é Ao = 800 nm. As linhas pretas representam as

posicoes das interfaces entre as camadas.
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5.2 Inclusao de Dois Defeitos

Neste topico é mostrado o que acontece quando ao invés de um, dois efeitos sao
incluidos no CF. A primeira suposi¢éo antes mesmo de fazer os célculos é que devem
aparecer agora dois picos de transmissao na banda proibida, e esta suposicdo se
confirma. O interessante é entdo ver como se comportam estes dois picos e se eles
podem estar correlacionados de alguma maneira. A andlise feita aqui, entretanto, é
bastante superficial e esta monografia ja se estendeu mais do que o previsto, logo a
discussao com mais detalhes fica para proximos trabalhos.

Atendo-se ao que foi feito, a figura 5.6 mostra um CF simulado com dois defeitos,
sendo o primeiro uma camada de ar e o segundo uma camada de Aly 3Gap 7 As. Vé-se
gue o acoplamento entre os dois picos de transmimissao esta diretamente relacionado
com a distancia entre eles, chegando a um ponto extremo onde eles se sobrep6e
formando apenas um pico. Isto ocorre pois, como visto no capitulo anterior, os campos
elétricos se tornam praticamente zero perto da 302 camada, logo a onda é refletida
antes de chegar ao segundo defeito. Futuramente pretende-se estudar com detalhes
estes acoplamentos e a probabilidade de um féton iniciamente confinado em uma das
cavidades transitar entre as duas cavidades.

Figura 5.6: Transmitancia simulada para um CF do tipo com 20 pares de repeticao de AlAs e
Alp2GaggAs. O comprimento de onda da ressonéncia € de Ao = 800 nm e os defeito incluidos
sd0 uma camada de ar e uma de Aly3Gag.7As, sendo suas posi¢coes especificadas acima.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta monografia foi descrita uma metodologia teérica para o estudo de Cristais
Foténicos unidimensionais constituidos de espelhos de Bragg do tipo quarto de onda.
O método conhecido como da Matriz de Transferéncia forneceu os dados necesséa-
rios para estudar o comportamento destes cristais por meio da propagacao de ondas
eletromagnéticas.

Os resultados obtidos foram as Reflectancias e Transmitancias, bem como a ana-
lise da estrutura de bandas e do comportamento dos campos dentro dos CF. Ficou
bem entendido que este tipo de estrutura tem propriedades de um espelho de alta
reflectancia para a regiao de comprimentos de onda préxima do visivel, que é justa-
mente onde ha uma banda proibida a propagacao da luz. Os gréficos das amplitudes
dos campos elétricos mostraram que estes campos tem um comportamento oscilatério
e ao mesmo tempo decrescente dentro dos CF.

Outro estudo interessante foi sobre os efeitos da inclusao de um defeito para que-
brar a periodicidade dos CF. As consequéncias disto foram o aparecimento de um
pico de transmissao no centro da banda proibida. Realizou-se uma analise qualitativa
sobre o fator de qualidade destes picos. Também foi feita uma compara¢cdo com um
dado experimental para comprovar a validade das simulagdes computacionais. Por
ultimo foi observado o confinamento dos campos elétricos dentro do defeito como um
dos modos de ressonancia do comprimento de onda central do Band Gap.

Para trabalhos futuros pretende-se continuar com estes estudos. Um dos pontos de
interesse é estudar a propagacao das ondas eletromagnéticas em meios anisotropicos
utiizando as Matrizes de Transferéncia, cuja metodologia € discutida no apéndice C.
Contudo, o principal tépico de interesse é a investigacdo dos acoplamentos entre os
dois picos de transmissao quando sao introduzidos dois defeitos aos CF.

A fotbnica é uma éarea de destaque das ciéncias no momento, as perspectivas
nesta area sao muitas e espera-se que deem banteante frutos em um futuro préoximo
pois ainda ha muito o que desenvolver no estudo dos Cristais Foténicos.
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Apéndice A
Programa Utilizado

Neste apéndice sdo mostradas as linhas de comando do programa criado para si-
mular as estruturas neste trabalho.

As linhas abaixo representam o input do programa. O significado de cada termo
esta especificado na linha.

N1 =; (*indice de refragdo da camada 1 no comprimento de onda do centro da
banda de reflexdo*)

N2 =; (*indice de refragdo da camada 2 no comprimento de onda do centro da
banda de reflexdo*)

no =; (*Indice de refracdo do meio incidente*)
ns =: (*indice de refragéo do substrato*)

Np =; (*Numeros de pares periddicos™)

Nec =; (*Numeros de camadas™)

0 = Degree; (*Angulo de incidéncia em graus®)
d1 =; (*Espessura da camada 1 em nm*)

d2 =; (*Espessura da camada 2 em nm?)

A = d1 + d2; (*Periodo de repeticdo*)
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Ai=; Af =; (*Intervalo de comprimentos de onda em nm?)
m=; a=(\f— \i)/m; (*Passo*)

1oy , . . .
Id = <O 1) : (*Matriz ldentidade™)

A = no x Sin[fo]; (*Parédmetro utilizado no célculo da lei de Snell*)

A partir deste termo as linhas sdo os calculos que o programa deve efetuar.
For[l=0, 1<m, [l++,

N =XM+1x*xa;

(*Para incluir a dispersdo deve-se acrescentar estas duas linhas*)
nl; =(*férmula da dispersao para a camada 1%);

n2; = (*férmula da disperséo para a camada 1%);

M, = Id;

For[j=1, j>Ne¢, j++, FullSimplifylj];

I1flOddQ[j], nj; =nl; d;j=dl, n;;=n2; d;j=d2]

(*Para incluir um defeito deve-se adicionar esta linha ao programa*)

(*Lei de Snell®)
0, = ArcSin[A/n;l;

A = n;* Sin[b;];
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(*Vetor de onda*)

ki, = Cos[0;] *n; 2.0 x Pi/\;
Gju = kju* dy;

[l = Explio;);

[2j1 = Exp[—ig;];

(*Matriz de Propagacao®)

1, 0
P = T ;
0 f25

(*Matriz Dindmica nas camadas®)

1 1
9, = ; (*Ondas s*)
nj x Cos[f;] —n; * Cos[d;]

5, = (Cos[ﬁj] Coslb;]

nj —nj

) ; (*Ondas p*)

(*Termo de iteracao para a lei de Snell*)

©=0; n=n; ]

(*Angulo de refracdo em radianos®)

0s = ArcSin[n x Sin[©]/ns];

(*Matriz Dindmica incidente®)
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0; = < ! ! ); (*Ondas s%)

no x Cos|fo] —no x Cos[Ho]

5, — <C’05[00] Cos|fo]

no —no

) ; (*Ondas p*)
(*Matriz Dindmica do substrato™)

L ! ; (*Ondas s*)
ns x Cos|fs] —ns x Cos|[0s]

5, — <C’08[95] Cos[0s]

ns —ns

); (*Ondas p*)
For[l=0, 1>m, [+ +,
For[j=1, j>Ne, j++,

Ao = Inverse[dol;

As = Inverse[ds];

A; = Inverse[d],

Xij=10;-P;- A

M, = X, ;- My;

(*Matriz de Transferéncia*)

MZZAO'Ml'(Ss;

(*Estrutura de Bandas™)
K; = Re[ArcCos[Cos|[¢r,] * Cos[pa,] — Sen[pr,] * Sen[pa,] * ((n2/nl) + (nl1/n2))/2]];
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K, = ArcCos[—((n2/nl) + (n1/n2))/2];

)\O:)\l;

(*Amplitude Inicial do Campo Elétrico*)
J, = (Mtl)(fl/Np);

ao = Ji[[1,2]);

bo= Expli Ki] — J[[L,1]]; ;]

For[l =0,l <=m,l + +,

(*Coeficiente de transmissao*)

t; = 1/(Abs[Mt[[1,1]]));

(*Coeficiente de reflexao*)

r = (Abs[M#[[2, 1]]]) /(Abs[Mt,[[1, 1]]]);

(*Transmitancia*)

T, = [t1]? * ((Cos[fs] * ns)/(Cos[fo] * no));

(*Reflectancia*)
Ry =r{;
table = Table[{ )\, Ti}, {l,m}];

table2 = Table[{\;, Rl}, {I,m}];
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table3 = Table[{ K;,w; }, {l,m}];

tabled = Table[{w;, Ti}, {l,m}];

table5 = Table[{w;, Rl}, {l,m}]; ]

kb = ArcCos[—((n2/nl) + (n1/n2))/2]/A;
For[j=1, j<=Ne¢, j++,

k; = Cos[l;] * nj % 2.0 % To;

xo = 0;

(*Posicao das interfaces™)

N
Tj =2 51 s

p =; (*numero de interages™)
Forflu=0, u<=p, u-++,

U=px*(j—1)+u;

(*Intervalo entre as camadas *)

ri=2xj_1; of =xj

(*Passo?)

b= (zf —xi)/p;

2y = Tj1 +b*u;
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(*Amplitude do Campo Elétrico*)

Ey = (a0 Exp[—(I * kj % (2p — ;)] + bo* Exp[I * kj % (2 — x;) * Exp[l * kb * (zy —
x;)] * Exp[—I = kb * zy);

E}, = Conjugate[Ey);
FU = E(*JEU,

table6 = Table[{zy, Ty}, {U, Ncx p}l; Il

Os elementos table nas linhas do programa sao as grades numéricas que forne-
cem o output. Eles sdo a Transmitancia e Reflectancia em funcao dos comprimentos
de onda e das frequéncias angulares; o vetor de onda em fungéo da frequéncia angu-
lar (estrutura de bandas) e o campo elétrico em funcédo do tamanho do filme.

Os comandos abaixo séo utilizados para plotar os graficos referidos e exportar
suas respectivas grades numéricas para um arquivo .dat.

ListPlot[table, PlotJoined -> True]

ListPlot[table2, PlotJoined -> True]
ListPlot[table3, PlotJoined -> True]
ListPlot[table4, PlotJoined -> True]
ListPlot[table5, PlotJoined -> True]
ListPlot[table6, PlotJoined -> True]

Export["quartodeondaT.dat", table, "Table"];
Export["quartodeondaR.dat", table2, "Table"];
Export["quartodeondabandas.dat", table3, "Table"];
Export["quartodeondacampos.dat", table6, "Table"];
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Apéndice B
Teorema de Bloch Quantico

Aqui sera apresentada a demonstragao do Teorema de Bloch para o cenario quéan-
tico. Primeiro é necessario definir o operador hamiltoniano # em mecanica quantica.

. R,

H——%V + U(7), (B.1)
sendo que sua aplicacéo € dada por:

HY & (7) = egV (), (B.2)

onde o indice K significa que a fungdo de onda ¥ depende do vetor de onda.
Se o potencial U for periédico, de forma que

U(F+ R) = U(F), (B.3)
os autoestados deste problema sao escolhidos como:
U (F) = R TUR(7), (8.4)

com
Ug(F+ R) = Ug(7). (B.5)

Agora o vetor de onda K é chamado de vetor de onda de Bloch. Definindo o
operador translacao

~

TV () = Ve + R), (B.6)



APENDICE B. TEOREMA DE BLOCH QUANTICO 58
tal que:
THU () = H(F+ R)U(F+ R) (B.7)
= HVp(7+ R)
= HT V()
Encontra-se que os operadores H e 7 comutam,
[T, H] =0, (B.8)
ou seja, eles possuem as mesmas autofuncdes. Desta forma:
T(7) = V(7 + R) (B.9)
= TTUz(7) = V(7 +2R)
= TVUL(F) = V(7 + NR).
Se for definido um contorno L = N R de forma que:
V(i + L) = Ue(), (B.10)
e 0 operador translagéao atue como
TV (7) = Cte¥ () (B.11)
= TUR() = CteV (7).
Isso implicara em:
Uo(F+ L) = Uep(F+ NR)=U.(F) (B.12)
Up(7) = Cte ()
= Cte¥ = 1=¢e*,
Todavia, a condicdo de periodicidade diz que ¢’ % = ¢2™i| o que leva a:
V(7 + R) = 5RO 4 (7). (B.13)
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Se a funcdo de onda escolhida em (B.4) implica em:

R) = &Ry (7 + R) (B.14)
o :

As equacdes (B.4) e (B.14) sao iguais, entao a partir dai se afirma o Teorema de
Bloch, onde o K de Bloch representa a simetria translacional de um meio periédico.
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Apéndice C

Meios Anisotropicos

C.1 Tensor Dielétrico e Equacao de Fresnel

No capitulo 3 foi descrito o método da matriz de transferéncia para meios lineares
e isotropicos, que teve como resultados os coeficientes de transmissao e reflexao
guando uma onda se propagava em um meio periddico. Aqui o objetivo é chegar a
estes mesmo coeficientes, mas agora para um meio anisotropico. Esta metodologia
esta muito bem escrita nos livros [7] e [17].

Primeiro deve-se calcular o vetor descolamento para tais meios. Partindo da supo-
sicdo de um meio linear, tal que a polarizagao dependa das componentes do campo
elétrico, a susceptibilidade elétrica neste caso € escrita ndo como um escalar, porem
como um tensor. Desta forma obtem-se a relacéao entre os vetores PeE

P, =eo(xn1 by + x12E, + x13E>), (C.1)
P, =co(xa1Ex + Xx22Ey + x23E),

s
Il

. = co(x31 B + X32By + Xx33E2).
Usando a relacédo para meios lineares
D =¢oE + P, (C.2)

e escrevendo a permissividade do meio também como um tensor, chamado tensor
dielétrico:
i = €o(1 + Xxi5), (C.3)

obtem-se a relagdo entre as componentes do campo elétrico e as componentes do
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vetor deslocamento

D:p = (511Ex + <<’:12Ejy + 613EZ)7 (C4)
Dy = (EQlEm + 522Ey + 523Ez)7
D, = (es1 By + €32 By + e33E).

A equagao acima também pode ser escrita na notagao indicial

ﬁi = Zsijﬁj' (C5)
J

Assumindo um meio homogénio, ndo magnético e ndo absorvente, o tensor dielé-
trico se torna real e simétrico
€ij = Ejis (C.6)

de forma que é sempre possivel, a partir da escolha apropriada dos eixos, encon-
trar uma matriz de trés componentes diagonais ortogonais com os elementos fora da
diagonal iguais a zero:

& 00 n2 0 0
e=|(0 ¢ 0|=¢c]0 n§ 0 (C.7)
0 0 e 0 0 n?

sendo n,, n, € n, 0s indices de refragdo em seus respectivos eixos.
Partindo da equacéo (3.23) obtida no capitulo 3 na secao a respeito do Teorema
de Bloch:
V x (V x E) —w?ueE = 0. (C.8)

Sabendo que para uma onda plana monocromatica de frequéncia w, 0s campos
elétrico e magnético sao escritos na forma:

t) = B(f)et (C.9)
,t) ﬁ(F)eiwt_E'F.

(
(

=
R

el

E definindo o vetor de onda como:

k=%ne, (C.10)
&

onde ¢ é o vetor unitario na direcao da propagacao da onda. Obtem-se a equacéao de
autovalores para os autovetores E

kx (kx E)+w?ueE =0, (C.11)
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gue escrita na forma matricial:

Wi, — k2 — K2 ko, ok, E,
ok e, — K2 — K ok E, | =0, (C.12)
k.k, k.k, wpe, — kI — k; E,

retorna os autovalores a partir do determinante

W pe, — ki — k2 k., kok.
det ks e, — KE — k2 k. 0. (C.13)
ek, ek, Wpie. — K2 — I2

Onde a solucao fornece aEquacéo de Fresnel:

2 2 2
e e e 1
y
2962+ 2 5+ 2Z 2~ 2" (C.14)
n?—nZ n?-n2 n?-n? n

Desta forma a matriz que representa os autovetores é

ky
Ex k2 _1‘52#539
_ y
B | = | ot | (C.15)
ks
EZ k2—w2pe,

gue pode ser escrita a partir dos indices de refracao e das componentes do vetor ¢ na
forma

€x
n2—n2

E,
B, == | (C.16)
E,

2__ 2
n?—n2
€z
n2—n?2

C.2 Meios Girotropicos e Efeito Faraday

Em alguns meios existe uma rotacéo optica natural (mudanga da direcao da onda
linearmente polarizada passando atravéz do meio), onde o tensor dielétrico que inclui
essa rotacao nao é mais simétrico.

Para a propagacgao de uma onda plana em um meio homogénio:

D =¢e,E +igyG x E, (C.17)

onde ¢, é o tensor dielétrico do meio sem atividade dptica e G é u vetor paralelo &
direcdo de propagacao, chamado vetor de rotagao.
O produto GxE pode ser representado como um produto de E com um tensor
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antisimétrico [G], onde seus elementos de matriz sdo:

[Glas = —[Gl32 = G, (C.18)
[G}Sl - _[G]IS - Gya
[Gliz = —[Gla1 = G..
Desta maneira:
D = (e,F +ica|G))E, (C.19)
Agora define-se um novo tensor dielétrico
e = e, F + igo[G, (C.20)
gue é hermitiano, ou seja
€ij = E;Z (021)

Escrevendo o vetor G em fung¢ao do vetor unitario da direcao de propagacao:
G = Ge, (C.22)

a equacao de Fresnel para este caso resulta em:

2 2 2 2,2 | 2.2 | 22

ex €y e; 1 G2 €Ny T eyny, +en;

2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2 2 212 — 12\ (n2 — n2\(n2 — n2)
n?—nZ n?-n2 n?-n? n n?(n? —n2)(n? — n2)(n? — n?)

(C.23)

Se n; e n, sdo as raizes da equacao para G=0, é possivel reescrever a equagao
de Fresnel como:

n® —nj)(n* —n3) = G? (C.24)

Se G é muito pequeno:

n=nds g (C.25)
2n

O angulo de rotacao por unidade de comprimento é definido como:
0= ——(m —n,) (C.26)

onde n;en, sdo os indices de refracdo para ondas circularmente polarizadas a es-
guerda e a direita, respectivamente. Isto leva a

_ G
AR

0 (C.27)
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Na presenca de um campo magnético alguns materiais também apresentam ro-
tacdo dptica. Neste caso o efeito é chamado de efeito Faraday. Aqui a rotacao €
proporcional a componente do campo magnético ao longo da direcao de propagacao
da luz, on seja, o vetor rotacao é proporcional ao campo magnético externo, da forma:

G =~B, (C.28)

sendo ~ o coeficiente de rotacdo magnética do meio. Sendo assim, o angulo de rota-
¢éo por unidade de comprimento &

0=-1B=VB, (C.29)
AN

em que V é a constante de Verdet. A equacao para o vetor deslocamento é entao;

D =¢E +ic,yB x E. (C.30)

C.3 Matriz de Transferéncia
Desta vez utiliza-se um tensor dielétrico genérico

Exx Eay Euz
E= ey Eyy €y |- (C.31)

€zx Ezy Ezz

Sabendo que para uma onda plana monocromatica de frequéncia w, 0s campos
elétrico podem ser escritos na forma;

E = E(z)e'wt-ov=5y), (C.32)

em que « € a componente z, 3 é a componente y e ,(l) € a componente = do vetor
de onda e w € a frequéncia angular. Definindo o vetor de onda como:
kj = ai + B + %, (C.33)

onde Z € o vetor unitario na dire¢cdo da propagacao da onda. Obtem-se a equacéao de
autovalores para os autovetores E

Sl

x (k% E) + w?pueE =0, (C.34)
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gue escrita na forma matricial:

w2ugxx - 62 - ’72 wzlugxy + O‘B w2ugxz + ay Ex
wiiey +af  wiue,, —a® — 92 wipe,. + By E, | =0. (C.35)
w?pe s, + oy wWiey + By e, —a®—(2) \E.

Utilizando o mesmo método da se¢éo anterior, onde para obter solugées nao trivi-
ais o determinante da matriz acima deve ser zero e dados os fatores « e 5, encontram-
se quatro raizes para a equagéo de v, , onde j = 1,2,3,4.

A polarizacao destas ondas é dada por:

(w2,ugyy - Oé2 - 7?)((*}2“522 - 052 - ﬁQ) - (w2/vL€yz + 67]')2
7 = Nj | (WPpey: + B7;) (W pezs + ay;) — (WP heny + af)(w?pe.. —a® — %) [ =0,

(Wieay + af)(WPpey: + b)) — (Wee: + av;)(WPpey,, —a® — 7;2)

(C.36)
onde N; é uma constante de normalizacgo.
Desta maneira a distribuicdo F(z) € escrita como:
E(z) =) Ajpje . (C.37)
J

Agora assumindo que para um sistema com mdultiplas camadas ndo magnéticas o
tensor dielétrico € dado por:

€o Se z < 2
€1 Sezp<z< 2y
E9 Se 21 < 2 < 29

EN Sezy_1 < z<zn

\83 Sezy <z

tal que ¢; é a permissividade da camada [; z; é a posi¢éo da interface entre as camadas

lel+1, ¢, éapermissividade do substrato e ¢, € a permissividade do meio incidente.

A espessura d; das camadas estao relacionadas a posicao z; da forma d; = z; — z;_;.
O campo elétrico E(z) é entdo escrito na forma:

E = ZAj’lﬁj,lei[wtfaa:fﬁzrw(Hz)]7 (C.38)
j
ondel=0,1,2,..N,s
A partir da Lei de Faraday (3.1) e dos campos acima obtem-se a seguinte relacéao
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para 0os campos magnéticos:

ﬁl _ Z Aj,l@lei[wtfawfﬁyﬂj,z(szz)}’ (C.39)
j
sendo N
Tu = 2 x . (C.40)
W

Nas equagbes acima, A, representam a amplitudes das ondas planas na interface
Z = Z.
Entdo, aplicando as condi¢des de contorno adequadas:

_, = L L gvyed
E AP - T = E Aj Dy - g (C.41)
J J
E Aji-apji-1y = E Ajapja - ye,
J J

_, S o imyd
E Aji1G1 E Ay - e
J J

J

T
- - S o yed
Y AjaGia -G =) Agdy - e,
j

Estas equagbes fornecem a transimissdo de uma onda em uma interface entre
dois meios e podem ser reescritas como a matriz D, chamada Matriz Dinamica, que é
mostrada abaixo:

T-Diy T-Pay T-Pag T Pay

py= | I T T, 042
YD1y Y-P2i Y- P31 Y-Pal
T-quu T-Gay TGy T-quy

No caso de um tensor dielétrico diagonal, por exemplo, esta matriz é escrita como:

1 0 1 0
0 0 —cosf
D, = 0 cosb, cosb, 7 (C.43)
0 -n 0 -n

nycosH, 0 —n;cosb, 0
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sendo ! =0,1,2,...,N,.... Escrevendo a propagacao para uma multicamada:
Al,O A/1,0
A Al
*\=Dg'D, ||, (C.44)
AS,O A3,1
A4,0 Aiu
All,l Al,l
Al271 _ Pl A2,1
As Ay |
A;l A4,1
Al,l Al,l+1
A A
2,1 _ PlDl_lDH-l 2,,l+1
A3,l 3,,04+1
A4,l A4,,l+1
Onde a Matriz de Propagacao € da forma:
e 0 0 0
0 e 2 0 0
P = 0 0 oita 0 , (C.45)
0 0 0 e

em que ¢;; = v;,d; é a fase da onda. Assim a relacdo entre as amplitudes dos campos
incidentes A, , e as amplitudes transmitidas A, ,, da forma:

Al,[) Al,s
Az,o -1 ( Y 1) AQ,S
=D;' | [[p2D ) D, , (C.46)
A3,0 =1 As,s
Asp Ay
Al,[) My, My Mg My Al,s
AQ,O o M21 M22 M23 M24 A2,s
Aso | | Ms1 Msy Msy M| | Asy
A4,o My My Mg My A4,s

onde M é a chamada Matriz de Transferéncia que descreve a propagacdo da onda
eletromagnética da primeira a ultima camada.

Para encontrar os coeficientes de transmissao (t) e de reflexao (r) é necessério
simular estas matrizes de transferéncia. Um método para simplificar a obtencao destes
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coeficientes é separar a matriz M em 4 outras matrizes T, V, R e S 2x2:

M= (T V). (C.47)
R S

Os coeficientes sédo definidos a partir das amplitudes dos campos incidentes, refle-
tidos e transmitidos tanto para ondas s quanto para ondas p: £\, EY, E, E”, E©,
Eff). As amplitudes s&o escritas de forma que:

Egi) Egt)
E(i) R E(t)
fT) =M P (C.48)
Es 0
EY 0
E os coeficientes de transmissao e reflexdo sao:
E(T) Eég?”) Es(,t) E(t) .
Tps - %7 Tss = W7 tss - W7 tps — %7 com EI()Z) = 07 (049)
Es Es Es Es
E(t) Egt) E(T) Ey) ;
tpp = %, tsp = —a T = %, Tsp = —qys  COM EY =0.
EP EP EP EP

Assim pode-se obter estes coeficientes a partir das matrizes T e R:

tSS ts —

( ”) =71 (C.50)
tps Tpp
Tps Tpp

A escolha de simular matrizes 2x2 para encontrar estes coeficientes ao invés de
utilizar suas expressdes diretas € devida a simplificacdo de notacdo e de numero de
calculos [18].




