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1 RESUMO:

Este trabalho tem por objetivo trazer uma
breve mencgao histérica dos estudos sobre
cristais fotonicos, bem como uma andlise de
maneira qualitativa sobre os efeitos de band
gap, dando assim uma interpretacao fisica
dos fendbmenos e, por fim, uma abordagem
guantitativa, deducdo da equacdo mestrae a
aplicacdo da mesma.

2 INTRODUCAO:

A estrutura denominada cristal fotonico tem
seu termo cunhado devido a sua organizagao
periddica, fornecido por uma variacdo
periddica da sua constante dielétrica, ndo
tendo relacdo direita com substancias
cristalinas, mas apresentam uma semelhanca
estrutural. Assim como nos cristais
semicondutores, seus equivalentes foténicos
apresentam também uma banda de energia
proibida, no caso, frequéncias proibidas,
denominadas como gap foténico. Os
primeiros cristais fotdnicos ndao foram
observados em laboratérios, mas sim
observados na natureza selvagem, como por
exemplo, formagdo de cores nas asas das
borboletas, besouros e peixes!’2l,

Figura 1: Exemplos de Cristais fotonicos encontrados na
vida selvagem.

O cientista conhecido como Lord Rayleigh, foi
0 primeiro a investigar a propaga¢ao de
ondas num material cristalino®®. Durante o
século XX, mais precisamente no final da
década de 60, com a invencdo do laser, uma
fonte opticamente intensa e coerente,
juntamente com as fibras épticas, foi possivel
revolucionar a area de telecomunicacdo. O
laser proporcionou uma maior taxa de
transmissdo de informacdo em meios
dielétricos do que elétrons em metais.
Nascendo uma nova drea de pesquisa e
aplicacdo denominada fotOnica. A partir
desse marco, houve um grande avanco e
interesse em desenvolver dispositivos que
fossem capazes de controlar e manipular a
luz. Com esse advento e estimulo cientifico,
em 1972, Bykov, publicou um artigo
descrevendo a possibilidade de utilizar
estruturas periddicas para o controle de
emissdo espontineal®, mas somente em
1987, Yablonovitch conseguiu um progresso
expressivo ao modificar a emissao
espontanea com o controle de propagacao da
radiagdo, usando estruturas periddicas
bidimensionais e tridimensionais®®.
Atualmente a comunidade cientifica tem um
grande interesse em cristais fotdnicos por seu
grande potencial tecnoldgicos, como a
construcdo de guias de onda, chips dpticos e
controle e emissdo de radiacdo e
gerenciamento de informacdes!®.

3 CRISTAIS FOTONICOS:

Cristais fotonicos sdo estruturas inseridas em
uma nova classe éptica por apresentarem
uma modulacdo periddica do indice de
refracdo. Essa caracteristica se torna
importante para varias aplicacoes



tecnolodgicas e naturais. Ha 3 tipos de
geometria de estrutura, (1D), na qual a
modulagdao da permissividade ocorre em
apenas uma dire¢do, como por exemplo
espelhos de Bragg, que é amplamente
utilizado como refletores de cavidade lasers,
revestimento antirreflexo entre outros.
Bidimensionais (2D), na qual a periodicidade
ocorre ao longo de um plano, por outro lado,
se a rede peridédica estendo ao logo dos 3
eixos, o cristal € denominado tridimensional
(3D)7,

Nesse trabalho, sera estudado apenas cristais
fotonicos de (1D), por sua facilidade algébrica
de se trabalhar matematicamente, bem
como dar intuicdo fisica que pode ser
expandida para outras dimensdes em
guestao.

4 CRISTAIS FOTONICOS (1D):

Nessa parte, vamos introduzir uma visao
fisica, com o objetivo de apenas apresentar
um sentido qualitativo ao problema,
podendo ser expandido para cristaisem 2D e
3D.

Apresentamos um material com indice de
refragao n, e n, formando uma unidade que
se repete periodicamente a cada distancia A.
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Figura 2: Modelo de Cristal Fotonico (1D).

Considerando a incidéncia normal do campo
E e a diferenca dos indices de refracao:

An=n,—-n; (1)

O coeficiente de reflexdo de Fresnel é dado
por:

Usando a aproximacao de que An«K1 ,

temos que:
An
R=—— (3)

2n
Temos dois tipos de reflexdes. A primeira
sendo na interface vinda de n; (1-2) e a
segunda, incidéncia na interface vinda de n,
(2-1).
Portando, para (1-2).

An , , .
Eri2 = _EA[l + e 4 pmi286 4 e—L(N—l)S] (4)

Sendo:

4tnA
6 =k(2A) =
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Para (2—1)
An 8 ) ] ‘
Ero1 = —er"f[l +eTi0 4 emi28 4 omiN-1S] ()

Podemos observar que os termos dentro das
chaves dao maximos quando:

6 =2mm (7)

Sendo m =1 (primeira ordem de difracdo)
6=2n (8)

Igualando com a equacdo (5) com a (8)

4tnA
Ao

=2 (9)

Finalmente encontramos o comprimento de
onda de Bragg:

Ap =2nA  (10)

Neste caso, quando a condi¢cdo de § = 2mm
é satisfeita, encontramos uma reflexdo total
para onda incidente, com o respectivo
comprimento de onda 4,,.

Nestas mesmas condicGes, podemos calcular
a poténcia refletida, denominada reflexdo de
Bragg.
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Podemos obter uma reflexdo mais eficiente
gquando o comprimento de onda da luz
satisfaz a condicdo da equacdo (10).

5 GAP FOTONICO:

Segundo a equacdo (11), podemos ver uma
dependéncia quadratica com N (quantidade
de padrdo de repeticdo) , ou seja, quanto
maior for N, temos um limitede R —» 100 % e
T - 0%.

Nas condicdes fisicas reais, ndo conseguimos
obter um comprimento da onda de Bragg
especifico, mas sim, uma regido, na qual, a
onda serd atenuada e ndo sera transmitida.

AL AL
Ab—7</1</1b+7 (12)

Portanto, comprimentos de onda fora deste
intervalo, serdo transmitidos, ndo havendo
alteracdo de amplitude, mas sim, a
modificacdo das velocidades para seus
respectivos comprimentos de onda. Como a
energia do féton é calculada:

hv = wh (13)

Isto equivale a dizer que ha um gap nos
estados de energia do sistema. Levantando
uma analogia com o processo que ocorre em
solidos, manifestado pela presenca de
bandas na relacdo de dispersdo eletrénica
devido a interacdo dos elétrons com o
potencial periédico de uma rede cristalina.
Outro ponto a ser discutido é a relacdo de
dispersdo w(k) dos féotons em um material
com band gap fotonico. Como conhecido,
sabemos que para um material homogéneo
de indice n:

=Sk (s
w=rk (14)

frequencia ®

Considerando que nao temos dispersao, ou
seja, n nao depende de w, temos a seguinte
curva de dispersao.
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Figura 3: Relagdo de dispersdo para um material com indice
de refragdo constante.

Introduzindo uma rede periddica, como na
figura 2, encontramos uma reflexao de Bragg
para A, seu valor de k correspondente:

Encontramos entdo para o k, solu¢des do
tipo:

Consequentemente, a onda se torna nao
propagante, tendo sua velocidade de grupo
indo a zero.
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Neste caso, a curva de dispersdo, torna-se:

bandgap

/A
Vetor de onda k

Figura 4: Relagao de dispersao para um material com indice
de refragao periodico.
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Podemos observar que no valor de o abre-se

um gap, por sua velocidade de grupo ser
nula, ndo ha propagacdo da onda no material.
E notdvel também, que nesse mesmo ponto,
ha dois valores de w para % Porem na

condicdo de Bragg, ndo existe uma onda
propagante, mas sim uma onda estacionaria,
criada pela superposicdio de duas ondas
contra-propagantes. Concluimos que a
origem das duas frequéncias, podem ser
entendidas considerando duas ondas

estacionarias Possiveis

Figura 4: Formagdo das ondas estacionarios dentro do
material, dando origem ao gap fotonico.

As duas frequéncias formadas em seu
determinado k, podem ser interpretadas como
vindo destes dois perfis de intensidade

T .
deslocados de 2 radiano.

Segundo a equacdo (11),esse resultado implica
gue quanto o maior An, sua quantidade de
regides periddicasA, leva a um maior gap. Como
dito anteriormente, embora a deducdo foi feita
para um sistema de varias camadas em 1D, essa
conclusdao também é verdade para sistemas de
2D e 3D.

6 EQUACAO MESTRA:

Para uma solucdo geral, para cristais de 2D e
3D, é descrito por uma combinacdo das
equacoes de Maxwell. Relacionando-as da
forma a seguir.

V.Hr,t) =0 (17)

V.e(r).E(r,t) =0 (18)

VXE(I‘,t)-i—p.M:O (19)
ot
VxH(r,t) + s(r)% =0 (20

Substituindo as devidas expressdes em E,
derivando, dividindo as equac¢des por £(r) e
considerando ¢ =1/,/Ey1, , encontramos a
famosa equagdo mestra:

2

w(s(%vm(r)):(%) H@) (21)

Essa equacdo fornece duas incégnitas, a

frequéncia e o campo I_-i, podemos entdo
determinar os modos do sistema, através de
uma equacao de autovalores cujo operador é
hermitiano.

OH=w/c* (22)

Podemos observar a notavel semelhanca ao
do caso eletronico, no caso, a funcdo de onda
deve satisfazer a equagdo de Schrodinger,
enquanto o campo H deve satisfazer a
equacdo mestra (21). Do ponto de vista
matematico, a determinacao de autofungoes
em cristais fotonicos é similar aos calculos
das func¢des de onda dos elétrons na fisica de
estado solido, assim obtendo a estrutura de
bandas fotdnicas.



Para testar a validade da equacdo (21),vamos
realizar o cdlculo para um material com indice
de refracdo constante.

Pelo teorema de Block, as autofuncdes de um
meio periédico podem ser representadas por
uma onda plana multiplicada por uma funcao
periddica com a periocidade da rede.

H(x) = h(x)e**™* (23)
Sendo T o periodo da rede.
h(x) =h(x+T) (24)

Como se trata de um material com indice de
refracdo constante, temos:

e(r)y=¢ (25
Aplicando o rotacional na equacgao (21):

(%)2 hek*  (26)

0 19(he™™)
Coxe ox

2

1 . w .
- 2,ikx — (2 ikx
~hie (C) helk®  (27)
Obtendo assim a relagdo ja conhecida
equacao (14).
nw
k = T (14)

Portando, a equacdo geral a ser resolvida,
para um problema geral de qualquer
dimens3do tem a forma:

0 1 a(h(x)e”‘x)_
_as(x) 0x B

(%)2 h(x)e*  (28)

7 CONCLUSAO:

Com o advento da fotOnica, no inicio da
década de 60, houve o grande interesse
cientifico para dispositivos que fossem
capazes de controlar a natureza da luz. Em
meio desse processo, Yablonovitchl),
redescobriu o cristal fotonicos, estes que ja
foram observados desde sempre na natureza
selvagem. Podemos ver que um material com
uma periodicidade em sua constante
dielétrica, atua como um espelho de Bragg,
refletindo comprimento de onda especifico,
fornecido pela a equacdo (10). Podemos
notar que hd uma formacdo de ondas
estacionarias dentro do material, para esses
determinados comprimentos de onda,
gerando assim, o efeito de band gap. Nesse
caradter qualitativo, os resultados obtidos
podem ser diretamente aplicados a cristais
fotonicos bidimensionais e tridimensionais.
Para uma andlise quantitativa, apoiado nas
equagdes de Maxwell, podemos deduzir a
equacdao mestra, esta que rege todo o
fendbmeno eletromagnético. Encontrada a
equacao (28) e conhecendo as propriedades
do material, é possivel uma descricdo
completa do problema, para qualquer
dimensao.
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