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Historia:

Lord Rayleigh

• 1887 - Lord Rayleigh estudava a propagação das ondas em estruturas
periódicas.

• 1975- Bykov descreveu a possibilidade de usar estruturas periódicas
para o controle de emissão espontânea.

• 1985- Bulgakov averiguo estados de superfície que ocorrem devido à
propagação de outras em multicamadas periódicas.

• 1987- Yablonovitch cunhou o nome de cristais Fotônicos a estas
estruturas periódicas.

Eli Yablonovitch



Introdução:

Espalhamento em único centro espalhador

interferência das ondas viajando em diferentes direções



Introdução:

Múltiplos espalhamentos:

Interferência de 3 centros espalhadores das ondas viajando em diferentes direções



Introdução:

Se for ordenado:

A luz forma vários feixes coerentes que se propagam sem espalhar
(supercolimação) 



Introdução:

Uma pequena mudança: diminuindo  em 20%“ isolador
óptico” (bandgap fotônico)

Luz não penetra na estrutura neste !Todo o espalhamento interfere destrutivamente



Introdução:

Cristais Fotônicos na Natureza

3µm

Morpho rhetenor: borboleta Pavão: pena Opala natural



Introdução:

2-D

periodic in
two directions

3-D

periodic in
three directions

1-D

periodic in
one direction

Possíveis meios periódicos:

Periódico 
em 1D

Periódico 
em 2D

Periódico 
em 3D



Análise Qualitativa
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ε(x) = ε(x+a)a

𝐸 𝑥 = 𝐴𝑒 ሻ𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡

R =
𝐸𝑟
𝐸𝑖

=
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𝑛1 + 𝑛2

(2ሻ R ≅ −
Δ𝑛

2𝑛
(3)

Coeficiente de Reflexão.

Δ𝑛 = 𝑛2 − 𝑛1 (1ሻ



Análise Qualitativa

ε1 ε2 ε1 ε2 ε1 ε2 ε1 ε2 ε1 ε2 ε1 ε2

ε(x) = ε(x+a)𝛬
• Luz incidente na interface vinda de n2 2 → 1:

• Luz incidente na interface vinda de n1 1→2:

𝐸𝑟,12 = −
Δ𝑛

2𝑛
𝐴 1 + 𝑒−𝑖𝛿 + 𝑒−𝑖2𝛿 +⋯𝑒−𝑖 𝑁−1 𝛿 (4ሻ

𝐸𝑟,21 = −
Δ𝑛

2𝑛
𝐴𝑒−𝑖

𝛿
2 1 + 𝑒−𝑖𝛿 + 𝑒−𝑖2𝛿 +⋯𝑒−𝑖 𝑁−1 𝛿 (5ሻ

Onde : 𝛿 = 𝑘 2Λ =
4𝜋𝑛Λ

𝜆0
(6ሻ



Análise Qualitativa

• Luz incidente na interface vinda de n2 2 → 1:

𝐸𝑟,21 = −
Δ𝑛

2𝑛
𝐴𝑒−𝑖

𝛿

2 1 + 𝑒−𝑖𝛿 + 𝑒−𝑖2𝛿 +⋯𝑒−𝑖 𝑁−1 𝛿 (1ሻ

• Os termos dentro das chaves dão máximos quando:

𝛿 = 2𝜋𝑚 = 𝛿 = 2𝜋
• Igualando com:

4𝜋𝑛Λ

𝜆0
= 2𝜋

Reflexão total



Análise Qualitativa

Estudando a Reflexão Total:

𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝑟
𝐸𝑖

2

= 𝑁2
Δ𝑛

𝑛

2

• Dependência de N ( quantidade de padrão de repetição)

• Quanto maior for N, temos um limite de R → 100 % e T → 0%

𝜆𝑏 −
Δ𝜆

2
< 𝜆 < 𝜆𝑏 +

Δ𝜆

2
BandGAP



Análise Qualitativa

Energia do Fóton:

ℎ𝜈 = 𝜔ℏ

Relação de Dispersão para um material com índice de refração constante:

𝜔 =
𝑐

𝑛
𝑘

k

ω

0



Análise Qualitativa

Relação de Dispersão para um material com índice de refração periódica

𝑘𝑏 =
2𝜋

𝜆𝑏
= 𝑚

𝜋

Λ
:

Soluções:

𝜋

Λ
,
2𝜋

Λ
,
3𝜋

Λ
…

Onda não propagante:

𝑉𝑔 =
𝑑𝑤

𝑑𝑘
= 0

fr
eq

u
en

ci
a 

ω
Vetor de onda k 

bandgap

0 π/



Análise Qualitativa

n2 n1 n2 n2 n2n1 n1

bandgap

0 π/

onda estacionária em n2

onda estacionária em n1

• Não existe uma onda propagante, mas sim um onda estacionaria!



Análise Quantificativa:

Equação Mestra:
𝛻.𝐻 𝑟, 𝑡 = 0

𝛻. ε r . E r, t = 0

𝛻 x E r, t + μ
ሻ𝜕𝐻(𝑟, 𝑡

𝜕𝑡
= 0

𝛻 x H r, t + ε r
ሻ𝜕𝐸(𝑟, 𝑡

𝜕𝑡
= 0

• Substituindo as expressões em 𝐸
• Derivando, dividindo as equações por ε r

• Fazendo  𝑐 = 1/ ℰ0μ0

𝛻 x ቇ
1

ε r
𝛻 x H(r =

𝜔

𝑐

2

𝐻 𝑟



Análise Quantificativa:

𝛻 x ቇ
1

ε r
𝛻 x H(rሻ =

𝜔

𝑐

2

𝐻 𝑟

⊝𝐻 = Τ𝜔 𝑐
2

Equação de autovalores cujo operador é hermitiano!!!



Análise Quantificativa:

Tabela 1 : Comparativo entre Semicondutores e Cristais Fotônicos



Análise Quantificativa:
Aplicação da Equação Mestra:

Objetivo:

• Encontrar a relação de dispersão para uma material com índice de refração 
constante.

𝐻 𝑥 = ℎ 𝑥 𝑒𝑖𝑘𝑥

Sendo T o período da rede: ℎ 𝑥 = ℎ 𝑥 + 𝑇 e ε r = ε

Pelo teorema de Block, as autofunções de um meio periódico podem ser 
representadas por uma onda plana multiplicada por uma função periódica com a 
periocidade da rede



Análise Quantificativa:

𝛻 x ቇ
1

ε r
𝛻 x H(rሻ =

𝜔

𝑐

2

𝐻 𝑟

−
𝜕

𝜕𝑥

1

ε

𝜕 ℎ𝑒𝑖𝑘𝑥

𝜕𝑥
=

𝜔

𝑐

2

ℎ𝑒𝑖𝑘𝑥

1

ε
ℎ𝑘2𝑒𝑖𝑘𝑥 =

𝜔

𝑐

2

ℎ𝑒𝑖𝑘𝑥

𝑘 =
𝑛𝜔

𝑐
C.q.d



Aplicação:

Mecanismo: apenas gap vs. fibras ópticas padrão:
“reflexão total interna”

— requer núcleo com alto n

vazio = baixa absorção, baixa não linearidade, alta potência

núcleo não vazio (oco)



Conclusão:

• Cristais Fotônicos: Constituídos de elementos periódicos que geram o fenômeno de
Bandgap

• Geração de onda estacionaria dentro do material.

• Equação Mestra e suas semelhanças com a Física do estado solido

• Aplicação: Potencial substituto das fibras ópticas convencionais.
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