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Resumo

Nesta dissertagao, estudamos alguns aspectos da transmissividade de uma onda eletro-
magnética incidindo perpendicularmente sobre uma estrutura de multicamadas dielétri-
cas isotropicas com desordem diluida, que obedecem a condigdo de Bragg (nada =
npdp). Esta estrutura de multicamadas é constituida de dois substratos interpenetrantes,
ou seja, uma substrato constituido de N/2 camadas de indice de refracao fixo que de-
nominamos de substrato hospedeiro ocupando os sitios de indice impar e um substrato
aleatorio constituido de N/2 camadas de dois tipos distintos de materiais dielétricos ocu-
pando os sitios de indice par. Para as estruturas de multicamadas binérias, consideramos
que o substrato hospedeiro é formado por camadas de indice de refracao n 4 e espessura
da e no substrato aleatorio as camadas sao inseridas com probabilidade p para camadas
de indice de refracao np e de espessura dg e 1 — p para as camadas de indice de re-
fracao n4. Por meio da técnica da matriz de transferéncia, calculamos as propriedades
de transmissao para esta estrutura e mostramos que essa nova estrutura reflete luz melhor
que uma estrutura totalmente desordenada. Em seguida, realizamos uma extensao deste
modelo para um sistema de multicamadas ternarias e verificamos que esta nova estru-
tura reflete luz melhor que o modelo anterior. Portanto, nossos resultados sugerem que
a desordem introduzida pela varidavel p nas estruturas dessas multicamadas dielétricas

pode ser potencialmente utilizada no desenvolvimento de filtros de banda larga.

Palavras-chave: Multicamadas dielétricas, Filtro de banda larga, Desordem diluida,

Espectro de transmissao



Abstract

In this work we study some aspects of the transmission of an electromagnetic wave
inciding normally on a multilayer film with diluted disorder, which consists of a substrate
composed of layers of refractive index n4 and thickness d4 occupying the sublattice with
an odd index and random layers in the even sublattice. The even layers will be considerd
to have refractive index n4 with probability p or refractive index npg with probability
p — 1, satisfying the Bragg condition nad4a = npdp. Applying the transfer matrix
formalism we compute the transmission spectrum, the reduced Lyapunov coefficient and
the scaling behaviour of the frequency average transmission as a function of the system
size. We observed the absence of the quarter-wavelengh ressonance observed in the
disordered binary multilayer. As a consequence of this, the scaling behaviour of the
frequency average transmission exhibts an exponential decay as the total size of the stack
increases. We also investigate the dependence of the frequency average transmission with
the probability p for a fixed system size. Our results suggests that the disorder introduced
by the variable p in the dielectric structure can potentially be used in the development

of wide-band filters.

Keywords: Dieletric multilayers, Wide band-gap filters, Diluted disorder, Transmis-

sion spectrum
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Capitulo 1

Multicamadas Dielétricas

1.1 Introducao

As ultimas décadas foram envolvidas com grandes avangos tecnologicos produzidos
pela fusao de diferentes areas. Esta tendéncia devera se manter no futuro proximo em
virtude dos recentes avancgos da comunicacao em fibras 6pticas, fotonicas, biomédicas e de
nanotecnologias no mundo inteiro. Neste contexto, novas estruturas de materiais 6pticos
tem proporcionado a realizacao de novos experimentos bem como de novos efeitos 6pticos.
Cristais foténicos, por exemplo, sdo capazes de inibir a propagagao de certas frequéncias
da luz produzindo como habilidade tinica os guias de ondas em micro ressonadores [1; 2|.

Tais caracterisicas podem ser obtidas através da uma estrutura éptica periédica de
camadas dielétricas de espessura da ordem do comprimento de onda da luz incidente, o
chamado Cristal Fotonico Unidimensional [3]. Estas estruturas sao de fabricacao rela-
tivamente simples e por conta disto sao bastante estudadas. Ajustando os parametros
das camadas de forma que o sistema apresente um perfil periodo de indices de refracao,
observa-se um espectro de transmissao com regioes que apresentam modos transmissiveis,

enquanto que para outras regioes do espectro os modos sao totalmente refletidos. Para

11



1.1. Introducao 12

estas regides da-se o nome de band-gap fotéonico (PBG), cujas caracteristicas, tais como
a largura e a posicao no espectro, sao controladas pelos parametros de construcao das
camadas, como a espessura e sua distribuicao ao longo do filme e os valores dos indices
de refragao utilizados [4]. Como exemplo, se considerarmos um filme com N camadas
formando uma sequéncia alternada de dois tipos de materiais dielétricos A e B (sequéncia
binaria), em que tais parametros obedecem a condicao de Bragg, nads = npdp, o modo
central do primeiro PBG obtido para uma incidéncia normal de luz é caracterizado pelo
comprimento de onda A\g = 4nads = 4npdp. Observa-se que para incidéncia obliqua,
a luz experimenta uma periodicidade diferente quando comparada com uma incidéncia
normal, assim, as propriedades do PBG também sofrem modificagoes, de forma que nem
sempre é possivel obter um PBG comum a qualquer dngulo de incidéncia e a qualquer
polarizagao utilizando uma estrutura dielétrica unidimensional. Este tipo de PBG ¢é de-
nominado de omnidirecional total e s6 pode ser obtido em PC 1D sob certas condigoes
especiais [5].

Em sistemas 6pticos unidimensionais, as amostras podem ser fabricadas com com-
pleto controle sobre o tipo e sua distribuigao através da utilizagdo da epitaxia de feixes
moleculares [6]. Contudo, o processo mais estudado para a fabricacao de dispositivos de
cristais fotonicos é baseado em padronizacao 2D das placas dielétricas planares, utilizando
litografia por feixes de elétrons [2; 7-9|. Pela combinagao da litografia com eletroquimica,
ou seja, o ataque de fons reativos permite a fabricagdo de cristais fotdonicos 2D de baixa
imperfeicao em varias combinac¢oes de materiais de alto indice de refracao, incluindo o
silicio poroso que proporciona a obtencao de uma faixa de valores de indice de refracao
que varia com o grau de dopagem com Si. No caso do silicio poroso levemente dopado,
é possivel obter uma faixa de valores de indice de refracao entre 1.4 e 1.7, enquanto que
para o caso fortemente dopado, esta faixa cresce para valores entre 1.4 e 2.4.

A devida manipulagao dos parametros estruturais de um filme de multicamadas, tais

como a distribui¢ao do valor da constante dielétrica, pode gerar modificacoes interessantes
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1.1. Introducao 13

nas suas caracteristicas espectrais, como o surgimento de modos nao transmissiveis com
a inclusao de defeitos na distribuicao de indices de refracao da estrutura [10]. Estes
conceitos sao comumente usados em espelhos dielétricos e filtros 6pticos. A figura 1.1
mostra o esquema de um sistema binario de multicamadas alternadas que apresenta um
defeito representado por uma camada com indice de refragao diferente. Este arranjo nao
¢ uma idéia nova pois em 1887 Lord Rayleigh publicou uma das primeiras analises das
propriedades 6pticas deste tipo de sistema.

A maneira tradicional para analisar este sistema, pioneirizado por Lord Rayleigh em
1917, é imaginar uma onda plana propagando através do material e considerar a soma

das reflexoes e refra¢oes multiplas que ocorre em cada interface [10].

_Superficie

< Defeito

Figura 1.1: Ilustragao esquematica de possiveis sitios de estados localizados para um
cristal foténico.

As propriedades espectrais e a facil confec¢ao dos Cristais Fotonicos o transformam em

Instituto de Fisica - UFAL



1.2. Estruturas de Multicamadas Dielétricas Peridédicas Unidimensionais 14

potenciais instrumentos para criagao de dispositivos capazes de controlar a transmissao
e a emissao de ondas eletromagnéticas, servindo de grande motivagao para este estudo.

Assim sendo, nesta dissertagao estudaremos as propriedades de transmissao de ondas
eletromagnéticas em estruturas de multicamadas dielétricas que apresentam desordem do
tipo diluida, onde uma concentracao p de defeitos, caracterizados por um tipo de camadas
dielétrica com indice de refracao caracteristico, substitui aleatoriamente as camadas dos
sitios impares de um filme inicialmente periédico. O ajuste da concentragao de defeitos
pode levar o sistema a apresentar caracteristicas periodicas (p = 1.0) bem como aleatorias
(p=10.5).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no restante desse capitulo faremos
uma revisao sobre os sistemas de multicamadas periddicas e aleatorias, faremos uma
discussao sobre a teoria de escala para a transicao de Anderson e também sobre as
correlagoes nos modelos de Anderson. No capitulo 2, apresentaremos um estudo sobre o
formalismo da matriz de transferéncia para uma tnica camada dielétrica e generalizamos
para um sistema composto de N camadas. No capitulo 3, apresentaremos os resultados
obtidos para um sistema de multicamdas com desordem diluida constituido por dois
tipos de camadas, no capitulo 4 iremos estender o modelo de desordem visto no capitulo
anterior para um sistema construida por trés tipos distintos de camadas dielétricas e no
capitulo 5 apresentaremos as consideragoes finais deste trabalho de pesquisa bem como

nossas perspectivas futuras.

1.2 Estruturas de Multicamadas Dielétricas Peri6dicas Uni-

dimensionais

A necessidade de desenvolver ferramentas numéricas capazes de prever com precisao

as propriedades de cristais fotonicos foi reconhecida muito cedo, na esteira dos estudos
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1.2. Estruturas de Multicamadas Dielétricas Peridédicas Unidimensionais 15

pioneiros nesse campo. Nao ha duvida de que as consideragoes heuristicas baseadas em
Fisica do Estado Solido que plantou as sementes do conceito de cristal foténico, continuam

a proporcionar interpretagoes fisicas acerca das caracteristicas basicas do mesmo.

Figura 1.2: Filme de multicamadas unidimensional. O termo unidimensional é usado
porque a fungao dielétrica e(z) varia somente ao longo da dire¢ao x. O sistema consiste
de camadas alternadas de materiais com diferenes constantes dielétricas, com um periodo
espacial a. Imaginamos que cada camada é uniforme e se estende infinitamente ao longo
das diregOes y e z, e cuja periodicidade na dire¢ao x também se estende infinitamente.

Quantitativamente, para obter uma descri¢ao do cristal foténico 1D, tomemos o eixo
x na diregao perpendicular & superficie das camadas dielétricas e o campo elétrico propa-
gando na diregao deste eixo e sendo linearmente polarizado ao longo da dire¢ao do eixo
y. Tomemos o campo elétrico da onda incidente como uma func¢ao complexa E(x,t), de
forma que sua parte real representa o campo elétrico fisico.

Desta forma, a equacao de onda para E(xz,t) é dado por:

< O°E  0°E

e(r) 02 Of2 (1.1)

onde €(z) é a constante dielétrica relativa do cristal fotdonico 1D com dependéncia espa-
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1.2. Estruturas de Multicamadas Dielétricas Peridédicas Unidimensionais 16

cial, denominada de funcao dielétrica. Na equagao 1.1, assumimos que a permeabilidade
magnética do cristal fotonico é igual aquela do espago livre (u = o). Sendo €(z) é uma

fungao periodica de periodo a, temos:

e(x+a) =e(x) (1.2)

Temos que ¢! (x) também é periodica e pode ser expandida numa série de Fourier:

eL(z) = i Kom €XP <z27;m:1:> (1.3)

m=—00

onde m é um inteiro e k,, sdo os coeficientes de Fourier. Desde que assumimos que €(z)
é real, teremos que K_,, = Kk,,.

Conforme as estruturas atomicas periodicas, nessa estrutura de cristal fotdnico a
propagacao de ondas também sera regida pelo teorema de Bloch, onde o auto-modo
do cristal fotonico 1D é caracterizado por um ntmero de onda k conforme a seguinte

expressao:

E(z,t) = Ex = ugexp (i(kx — wit)) (1.4)

onde wy, s@o as auto-frequéncias angulares e uy(x) sdo fungdes periddicas tal que uy(x +
a) = ug(z), que também pode ser expandida numa série de Fourier, assumindo a seguinte

forma:

= 2
Ex= Y Enexp [z <k + T) - iwkt] (1.5)

onde E,, sdao os coeficientes de Fourier.

Para simplificar, assumiremos que m = 0 e m = +1 sdo predominantes na expansao

Instituto de Fisica - UFAL



1.2. Estruturas de Multicamadas Dielétricas Peridédicas Unidimensionais 17

em (1.3)

2 2
e Hz) ~ Ko + K1 exp (zﬂ-x> + K_1€exp (—iﬂx> (1.6)
a a

Substituindo (1.5) e (1.6) na equagao de onda (1.1) temos:

2(m — 1)w )2 2(m + 1)m | 2

m{k+(ma)7r} Em_1+n_1{k+(a)7r} Ept1 (1.7)

2
~ {5 — ko (b + 222)°} B
Para m = 0, temos:

2 9 2 92 2

EO ~ 2622{/?/1 <k:— 7T> E_1+K/_1 <k+ﬂ-> E1 . (18)

wi — koc*k a a

Para m = —1, temos:

c? a7\ ? 9
E*l N —— 5 § R1 k— ; E72 + Klflk' EO (19)

roc? (k — %)’

Por esta razao, se k ~ |k — %’r|, ou seja k ~ m/a, e se w% ~ koc’k?, Ey e F_; sdo
dominantes na expansao (1.5). Neste caso, podemos ignorar todos os outros termos e

obter as seguintes equacgoes acopladas,

2
(w2 — koc2k?) Ey — kyc? <k - ;) E =0 (1.10)
2.2 2 2 2\ 2
— K_1Ck"Ey 4+ { wi, — KoC k—; E_1=0 (1.11)

Estas equagoes lineares tem uma solugao nao trivial quando o determinante dos coe-
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1.3. A Desordem nas Multicamadas Dielétricas 18

ficientes é nulo, ou seja,

w2 — koc?k? — K12 k—Q—”Q
B e (k=) =0 (1.12)

2
—k12k2 wi — k12 (k‘ — %’T)

Se introduzirmos a relagao h = k — 7, as solugoes serao dadas por:

mc ac Eq|?
Wpm & ;\/ko + |ky| £ el <k§ — ’;’) h? (1.13)

na medida que |h| << 7/a. Entao, ndo teremos nenhum modo no intervalo

%c\/ko—\kl <w< %C\/ko—l-’kl’ (1.14)

Este gap desaparece quando k1 = 0. Neste resultado pode ser interpretado que os
modos com k =~ 7/a e k &~ —n/a foram misturados uns com os outros na presenca
da modulacao periddica da constante dielétrica e esta mistura levou a uma divisao de
frequéncia.

Em geral, os vetores de onda que diferem uns dos outros por um multiplo de 27 /a
devem ser considerados iguais por causa da presen¢a da modulacao peridédica espacial
da constante dielétrica. Quando o vetor de onda é pequeno, a relagao de dispersao no
cristal fotonico é aproximadamente linear (com o vetor de onda restrito & primeira zona

™ T

de Brillouin, [-7,7]). Além do mais, quando duas linhas de dispersao se cruzam, indica

a formacgao de um band-gap, conforme ilustrado na figura 1.3.

1.3 A Desordem nas Multicamadas Dielétricas

Atualmente a ciéncia tem mostrado um grande interesse em relacao as propriedades e

aplicacoes das estruturas de multicamadas unidimensionais periddicas, quasi-periddicas
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1.3. A Desordem nas Multicamadas Dielétricas 19

iy A N
— K 3 “ . ll.r
g Vre th N
W_c — 1n !r'.l’l’ I\\ II’f" "\
PR ‘
'] w = A,_
—2n/a —ma 0 wa 2n/a

Figura 1.3: Relacao de dispersao para um cristal fotonico 1D (so6lido linear). O limite da
zona de Brillouin é indicado por duas linhas verticais. As linhas de dispersao do material
uniforme sao indicadas pelas linhas tracejadas. Elas sao desdobradas para a primeira
zona de Brillouin, levando em conta a identidade dos nimeros de onda que diferem uns
dos outros por um miltiplo de 27/a. Quando duas linhas de dispersao se cruzam, elas
se repelem e um band-gap fotonico aparece.

e aleatorias. Assim sendo, os sistemas quasi-periédicos podem ser considerados como
modelos adequados para descrever a transmissao de estruturas aleatérias a partir de
estruturas perfeitamente periodicas [10].

Varios estudos tem se baseado em sistemas de multicamadas construidas recursiva-
mente de acordo com a sequéncia de Fibonacci, tal como mostrado por Macia [11] onde
este apresenta uma analise de ondas que se propagam através de multicamadas dielétricas
(FDM). Neste trabalho foi explorado o potencial destas estruturas para a construgao de
dispositivos refletores. Alguns trabalhos foram focados em estudar a localizacao de ondas

eletromagnéticas dentro de estruturas de multicamadas com distribuigao de indices de
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1.3. A Desordem nas Multicamadas Dielétricas 20

refracao seguindo uma sequéncia de Fibonacci e assim criar bandgap similares aos exis-
tentes em estruturas periodicas, além de bandgaps omnidirecionais [12-14|. Com base
nas estruturas quasi-periodicas, Nascimento [15] investigou as propriedades fotonicas de
um sistema de multicamadas contendo um cristal liquido colestérico (ChCLs) com de-
feito de fase Fibonacciana assim como para uma sequéncia alternada de camadas ChCL
e camadas dielétricas isotréopicas. Para a obtencao do diagrama croméatico para estas
estruturas foi utilizado o método da matriz 4 x 4 de Berreman.

Em [16] Nascimento também investiga as propriedades de multicamadas 1D apre-
sentando uma modulagao aperiddica sobre a sequéncia de indice de refragdo. Em tal
trabalho, a aperiodicidade é introduzida considerando a sequéncia de indices de refracao
segundo uma funcao senoidal cuja fase ¢ varia como uma lei de poténcia, ¢ oc ¥, onde
j representa o indice da camada no filme dielétrico e o expoente v controla o grau de
aperiodicidade da estrutura. Foi mostrado que as propriedades de transmissao de uma es-
trutura binaria de multicamadas dielétricas com modulacao aperiddica sobre a sequéncia
de indices de refracao apresenta diferentes comportamentos para cada grau de aperiodi-
cidade. Para o caso v > 1 observa-se uma sequéncia resultante do tipo pseudo-aleatoéria,
fazendo com que a localizagao de Anderson dos modos eletromagnéticos produza um largo
gap no espectro de transmissao, estreitando as bandas de transmissao centradas pelos
modos ressonantes de Bragg. Por outro lado, quando v < 1, observa-se uma dependéncia
nao monotodnica da média espectral da transmissao com o expoente de aperiodicidade,
em que tal comportamento é devido a dois efeitos opostos sendo que um esté relacionado
com o espalhamento nas interfaces entre camadas diferentes.

Por outro lado, temos que a propagacao de ondas eletromagnéticas em meios aleatérios
corresponde ao cendrio ideal da fisica para aplicar os conceitos da localizagdo de An-
derson. Assim, em sistemas desordenados 1D, os modos localizados decaem exponen-
cialmente e, como consequéncia, a média no ensemble do logaritmo da transmissao so-

bre muitas realiza¢oes da desordem normalmente decai linearmente com o tamanho da
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amostra [17]. Contudo, o mais simples sistema 6ptico 1D corresponde a uma sequéncia

de finas camadas dielétricas sem nenhum grau de desordem translacional.
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Figura 1.4: Espectro de transmissiao de um filme binério aleatrio com N = 10? camadas.
O inset mostra em detalhes o pico de transmissao induzido pela desordem no centro da
regiao de frequéncia correspondente ao gap foténico.

Com base nos trabalhos sobre multicamadas desordenadas [18; 19|, Nascimento [17]
investigou o comportamento do espectro de transmissao um meio dielétrico estratificado
composto de uma sequéncia binaria de camadas distribuidas aleatoriamente e seguindo
a condigao de reflexao de Bragg. Conforme vemos na Fig. 1.4, a desordem faz surgir

alguns modos os quais estao relacionados com os estados de necklace [20; 21| resultantes
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da hibridizacao de estados degenerados localizados em regioes distintas do filme. Emb-
ora, esses modos se tornem raros com o aumento do nimero de camadas, eles dominam
a transmissao média nesta regiao de frequéncia, de forma que o espectro de transmissao
apresenta um pequeno pico no centro do gap fotonico. Nota-se que a transmissao média
em torno do modo de 1/2 comprimento de onda decai com o aumento do grau de desor-
dem, uma vez que a localizacao de Anderson é o efeito predominante. A média espectral
da transmissdo em torno da ressonancia de 1/4 de comprimento de onda descreve uma
tendéncia oposta, ou seja, crescendo com o aumento do grau de desordem devido ao
surgimento de estados dentro do band gap. A pequena regiao de modos transmissiveis
é centrada no modo de meio comprimento de onda. Este modo é completamente trans-
parente e invisivel & desordem. A largura desta banda decai com o grau de desordem e
com o numero de camadas, de forma que a média espectral da transmissao cresce com
N1/2. Além disto, o comprimento de localizacio diverge quadraticamente & medida que
se aproxima da frequéncia de ressonancia.

Em sintese, a estrutura analisada por Nascimento exibe dois dos conhecidos cenérios
que conduzem a violagao da localizagao exponencial de Anderson devido a desordem. Em
geral, a propagacao de ondas luminosas em multicamadas desordenadas estd submetida
a um processo de espalhamento multiplo no qual os efeitos de interferéncia podem de-
sempenhar um importante papel. Isto leva a interessantes fendmenos 6pticos dos quais
o surpreendente é o da localizacao da luz [3; 22|. A localiza¢ao de Anderson foi original-
mente descoberta para o transporte de elétrons, onde a difusdo da auto-funcao de um
elétron desaparece quando é aumentada a desordem dentro do condutor. Foi observado
que a interferéncia entre miltiplas ondas de Shoedinger conduz a autofungoes localizadas
que decaem exponencialmente com a posigao [22]. Sendo um fenémeno de pura interfer-
éncia, a localizacdo de Anderson é esperada para ocorrer também para ondas classicas

tal como a radiacao eletromagnética [23].
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1.4 Teoria de Escala para a Transicao de Anderson

O modelo de Anderson e o conceito de localizagao tem desempenhado importantes
papeis na compreensao de sistemas desordenados. A fisica dos sistemas desordenados é
um tema vasto, com uma extensa literatura. Como as predi¢oes para sistemas Opticos
desordenados se assemelham as obtidas no modelo de Anderson para elétrons nao in-
teragentes, os principios desta teoria servirao de base para interpretacao dos resultados
obtidos no modelo de estudo proposto na presente dissertacao.

Em 1958, P. W. Anderson utilizou um modelo que permitiu estudar os efeitos da
desordem sobre a func¢ao de onda eletrénica. Ele propds um modelo variante de “tight-
binding” que incorpora desordem e admite a possibilidade de uma transi¢ao para a lo-
calizacao. Desde entao este modelo ficou como um paradigma para a descrigdo de uma
unica particula de sistemas eletronicos desordenados [24].

Quantitativamente, para podermos discutir o papel da desordem na localizacao dos
estados eletronicos, consideraremos o modelo de Bloch com potencial periédico nulo
(U(r) = 0), ou seja, um elétron livre. Assim, se introduzirmos uma tnica barreira
de potencial, a funcdo de onda serd parcialmente transmitida e parcialmente refletida
pela barreira. Porém, ao introduzirmos duas barreiras de potencial, a funcao de onda
sofrerda duas reflexoes, ou seja, as duas barreiras geram ondas refletidas e incidentes as
quais podem sofrer interferéncias que, dependendo da diferenca de fase existente, podem
ser construtivas ou destrutivas. Tais interferéncias podem mudar bastante o padrao
da funcdo de onda. No caso da presenca de um potencial aleatorio, a funcao de onda
sofreré varias reflexoes as quais nao mantém coeréncia de fase. Estas reflexGes causam
interferéncias destrutivas que induzem uma localizacao exponencial da funcao de onda. A
funcao de onda se concentrara numa pequena regiao e tem valor desprezivel em qualquer

outra regiao do sélido. Neste regime, o sistema estard na fase isolante. Para o caso de
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ondas estendidas, onde o elétron apresenta probabilidade de ser localizado em qualquer
sitio da cadeia, temos a fase metélica.

Em 1979, Anderson et al. [25] construiram uma teoria de escala para a condutancia
generalizada para este modelo obtendo a dependéncia da transicao Metal-Isolante com
a dimensao. A consisténcia deste resultado apresenta quantidades experimentalmente
testaveis que foram baseadas em um novo processo de interferéncia com muitos corpos
que explorava o processo de localizacdo. Este resultado obtido por Anderson et al. foi
um dos tema que atraiu bastante a atencao dos cientistas no final da década de 70.

A hipotese basica desta teoria é que a condutancia generalizada g controla a transigao
de estado estendido para localizado em T = 0. A teoria de escala foi utilizada na
reformulacao do Modelo de Anderson feita por Thouless em que as unidades basicas agora
sdo caixas de volume ¢ que contém muitos sitios, sendo que um solido ¢ constituido de
varias caixas acopladas entre si |26].

Assim sendo, as energias caracteristicas W e t, do modelo proposto por Anderson,
sao mapeadas respectivamente no espagamento médio entre os niveis de energia AFE e
no deslocamento §F causado por mudancgas nas condigdes de contorno. Com base no
principio da incerteza, um forte argumento é que no limite macroscopico 0 F conecta com
a condutividade o.

Por meio do principio da incerteza pode-se estabelecer que:

= — 1.1
5= (1.15)

onde tp = L?/D ¢ o tempo necessario para um pacote de onda eletronico difundir até
os contornos de uma caixa de aresta L, onde D é a constante de difusao. Da relacao de

Einstein entre a condutividade e as propriedades de difusio (0 = e?Dn(E)) temos:

§F = eQ(LZZ(E)) (1.16)
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A densidade de estados média pode ser escrita como funcao do espacamento médio entre
os niveis n(E) = 1/(L?>n(E)). Assim, temos que a razio AE/JE é uma medida da
forga da desordem no sistema em analogia com a razao W/t no modelo de Anderson
tradicional. Contudo, os estados estendidos sao sensiveis a mudancgas nas condigoes de
contorno (0E > AF) enquanto que os estados localizados nao sdo (0E < AFE). Desta

forma, a condutancia generalizada definida por (g(L) = %) sera:

g(L) = (h/e?)o L2 (1.17)

Ou seja, a teoria de escala inspeciona a dependéncia de g(L) com o comprimento de escala
utilizado. Sendo g9 = 0E(Lg)/AE(Ly) a condutancia generalizada para um sistema
composto de caixas acopladas de volume Lg, a teoria de escala assegura que, dado gg
em uma escala de comprimento Ly, podemos obter g numa escala maior L = Lyb. Nessa
nova escala Lgb, a condutancia g ¢ completamente determinada pelo valor anterior de gg
e pelo fator b. A partir da fungao (3(g), o comportamento de escala da fungao g pode ser
escrito como:

_dlng(L)

Blg) = Il (1.18)

Temos que, para 3 > 0, g cresce com o aumento de L enquanto que para 3 < 0, g
decresce com o crescimento de L. O comportamento qualitativo de 3(g) esta representado
na figura 1.5, conforme proposto por Abrahams et al [25].

Da eq. (1.17), vemos que o comportamento qualitativo da fungao [(g) pode ser
determinado a partir dos seus limites assintoticos, ou seja para g — oo, temos:

lim ((g) =d—2 (1.19)

g—00
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Figura 1.5: Comportamento qualitativo de $(g) para d = 1, 2 e 3 na teoria de escala
apresentada por Abrahans, Anderson, Licciardello e Ramakrishnan

Assim, (3(o0) é +1 para d = 3, 0 para d = 2 e —1 para d = 1, conforme a figura 1.5.
No caso em que g é pequeno, isto é, no limite de fraco acoplamento e forte desordem,
o teorema de Anderson prevé que os estados eletronicos sao localizados e decaem expo-
nencialmente com a distancia. Nos contornos de uma caixa de aresta L, a amplitude da
funcao de onda de um elétron localizado dentro da caixa é da ordem de e~ 7Y, onde ~ é
o expoente de Lyapunov (o inverso do comprimento de localiza¢do A).

Porém, o acoplamento entre as caixas também decaem exponencialmente com L, tal

que g(L) oc e, Assim, da eq. (1.5) temos:

lim f(g) =1Ing (1.20)
g—0
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Assim, ((g) se aproxima de —oo para ¢ — 0 independente da dimensao. Admitindo que
B(g) tenha variacao lenta e monotonica entre os limites g — oo e g — 0, na figura 1.5,
temos que as setas do diagrama de fluxo sobre as curvas representam a dire¢ao em que g
sofre variagoes quando L cresce. Parad = 1 e d = 2 as setas indicam que g sempre diminui
com o crescimento de L. Em d = 3 temos dois comportamentos, isto é, abaixo de um
certo g. (B(g) < 0) as setas do diagrama de fluxo indica que o crescimento de L implica
a redugdo da conduténcia e acima de g. (B(g) > 0) temos o comportamento inverso.
Neste diagrama, o ponto (g., 3(g.) = 0) é chamado de ponto fixo instavel. Tal diagrama
expressa claramente a dependéncia da transi¢cao de Anderson com a dimensao: em 1d e
2d nao existe transicao metal-isolante, com a condutividade indo sempre a zero quando
I — 00; em 3d exite uma transi¢ao metal-isolante. Entretanto, o comportamento critico
que parte desta transicao em 3d também foi obtido a partir da teoria de escala [27]. Para
o comprimento de localizagao A, proximo da energia cinética de transi¢ao (mobility edge)
apresenta um comportamento tipo lei de poténcia, ou seja, A < (E— E.)~" com expoente
v~ 1.57 [28-31].

As descobertas feitas por Anderson proporcionaram um melhor entendimento so-
bre as propriedades de conducao da matéria. No caso de um sélido que se encontra a
temperatura nula e desconsiderando ligacoes com outros graus de liberdade, como por
exemplo fonons, ou interagoes miituas, uma particula que se encontra exponencialmente
localizada nao apresenta participacao no processo de condugao, pois s6 h& probabilidade
dela ser encontrada em uma regiao finita do sélido, enquanto que, em um estado es-
tendido, a particula se torna intinerante, isto porque apresenta probabilidade finita de
ser encontrada em qualquer sitio da rede. Como consequéncia disso, temos que se s6
existirem estados localizados préximos a energia de Fermi o sistema sera um isolante,
ou seja, no limite de 7' = 0K, a condutividade DC (limite de baixa frequéncia para a
condutividade linear) sera nula. Porém, caso estes estados se apresentem estendidos, esta

condutividade sera finita e o sistema se torna um condutor. Acima de 0K, o fendémeno
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da condutividade é explicado por excitagoes térmicas. O modelo proposto por Anderson
é considerado atualmente a estratégia mais eficiente para estudar os efeitos da desordem
sobre as propriedades de transporte eletronico.

Com base na teoria dos sistemas desordenados, muitos fenémenos foram explicados
tal como o Efeito Hall quantizado, que esta associado & presenca de elétrons em esta-
dos localizados quando o material é submetido a um campo magnético externo [32]. Os
sistemas macroscopicos como as ondas eletromagnéticas ou ondas mecéanicas em meio
liquido, bem como nos sistemas quanticos, apresentam diversas propriedades de local-
izacao ao serem submetidas a algum tipo de desordem e tem uma vasta aplicabilidade

teorica [33; 34].

1.5 As Correlagoes no Modelo de Anderson

Foi previsto pela teoria de escala que todos os estados eletronicos sao localizados para
sistemas de baixa dimensionalidade d < 2, para qualquer grau de desordem. Sistemas
de dimensao d = 3 apresentam uma transicdo metal-isolante controlada pelo grau de
desordem W. Porém, muitos trabalhos indicam que sistemas de baixa dimensionalidade
podem apresentar uma transicao metal-isolante, contrariando o resultado obtido pela
teoria de escala proposta pelo modelo de Anderson original. Isto é obtido através da
inclusdo de correlagoes de algum tipo na distribuicdo da desordem. Desta forma, o
interesse por modelos unidimensionais com desordem correlacionada vem crescendo, uma
vez que correlagoes nos potenciais aleatérios podem afetar profundamente as propriedades
de localizacao eletronica. Entretanto, essas correlagoes podem ser de dois tipos: de curto
alcance e de longo alcance.

Theodorou e Cohen [35] mostraram que para certos modelos com hamiltoniano tight-

binding com desordem fora da diagonal do hamiltoniano, os estados no centro da banda
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de energia eram estendidos. Por outro lado, Fleishman et. al. mostraram que o compri-
mento de localizagao diverge ao estudarem a natureza dos estados de energia zero, em
sistemas 1D com desordem nos termos fora da diagonal [36]. A desordem induz uma
localizacao fraca da funcao de onda, diferindo do modelo de Anderson original onde as
func¢oes de onda sao localizadas exponencialmente.

Em 1989, Flores mostrou num modelo com hamiltoniano tight-binding tipo Anderson,
com energias ¢; de cada sitio e termos de hopping aleatoérios, que é possivel apresentar
uma energia critica E. onde o estado permanece estendido, caso estas desordem sejam
correlacionadas [37]. Dunlap et. al. estudaram modelos com desordem correlacionada
tanto no potencial de cada sitio quanto nos termos de hopping, mostrando que pode haver
uma deslocalizagao de um pacote de onda eletrénica inicialmente localizada, independente
da dimensao do sistema [38].

Em 1990, Dunlap [39] ef. al. estudaram cadeias 1D de dimeros aleatorios utilizando o
hamiltoniano tight-binding, com duas energias aleatérias €, e €, e um termo de hopping
constante V', responsavel pelo trasporte entre primeiros vizinhos. Neste modelo, foi
considerado que as energias dos sitios sdo postas ao acaso na rede e aos pares com
probabilidade g e 1 — ¢, respectivamente. Para uma particula inicialmente localizada, o
deslocamento quadratico médio cresce com ¢3/2 desde que —2V < e, —€, < 2V e a difusdo
ocorre quando ¢, — ¢, = +2V. Este modelo apresenta um modo ressonante no qual o
dimero se torna transparente. Neste caso, um fato marcante deste tipo de ressonéncia é
a divergéncia do comprimento de localizacdo & com |E — Eg| 2.

Os estados eletronicos para o modelos de Anderson 1D com desordem correlacionada
tém sido amplamente estudados, uma vez que estes apresentam propriedades nao usuais.
Nos modelos de baixa dimensionalidade, a presenca de desordem de curto alcance induz
o aparecimento de certas energias ressonantes cujos estados eletronicos sao estendidos.
Entretanto, se a correlacao na desordem é de longo alcance, é possivel ocorrer uma

transigdo metal-isolante em uma dimensao |40; 41]. Varios trabalhos tem sido realizados
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mostrando que esses sistemas unidimensionais apresentam uma transicao de Anderson,
com mobility edges separando estados estendidos e localizados.

Lyra e de Moura [40] estudaram a natureza dos estados eletronicos num modelo de
tight-binding unidimensional com as energias dos sitios apresentando desordem correla-
cionada de longo alcance e amplitudes de hopping nao aleatérias. As energias dos sitios
descrevem o trago do movimento browniano fracionario com uma densidade espectral
especificada por S(k) k% Usando uma técnica do grupo de renormalizacao, eles
mostraram que para sequéncias de energias correlacionadas de longo alcance com incre-
mentos persistentes (o > 2), o coeficiente de Lyapunov desaparece dentro de um intervalo
finito de valores de energia revelando a presenca de uma transicao metal-isolante como
no modelo de Anderson original. Dependendo do expoente «, ou seja, quando o desvio
padrao da energia é igual ao termo de hopping entre primeiros vizinhos e a < 2, entao
todos os estados eletronicos permanecem localizados. Para o > 2, os estados estendidos
surgem no centro da banda, separados dos estados localizados por dois mobility edges.
Varios outros modelos de baixa dimensionalidade tém sido propostos, onde a desordem
possui correlagao de longo alcance [42—-46].

Hilke introduziu no modelo de Anderson desordem diagonal diluida [47], ou seja, o
modelo consistia de duas cadeias interpenetrantes, uma delas composta de potenciais
aleatorios e a outra composta de segmentos nao aleatorios de potenciais constantes. De-
vido a periodicidade, energias ressonantes especiais surgiam, as quais estao relacionadas
a rede nao aleatéria. O ntimero de energias ressonantes é independente do tamanho
do sistema e, portanto, foi conjecturado que estes estados ressonantes estendidos nao
deveriam ter qualquer influéncia nas propriedades de transporte. Um modelo simples
para uma liga binaria de compostos semicondutores, onde impurezas sao colocadas em
sub-redes, demostrou analiticamente e numericamente a existéncia de estados estendidos
no centro da banda [48]. O modelo de Anderson diluido foi estendido para incluir uma

funcao geral de diluigao que define as energias dentro de cada segmento nao aleatorio [49].
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Usando uma abordagem de dizimagao, foi demonstrado que o ntimero de modos depende
do tamanho do segmento diluidor e das propriedades de simetria da funcao diluidora.
De Moura et. al. demonstraram que o surgimento de estados estendidos neste modelo
promove um alargamento sub-difusivo de um pacote de onda inicialmente localizado [50].

Atualmente, a propagagao de ondas eletromagnéticas em meios aleatorios corresponde
ao cenario fisico ideal para aplicar os conceitos de localizagao de Anderson, desde que f6-
tons sao certamente particulas nao interagentes. Neste trabalho, nés iremos aplicar estes
conceitos para estudar as propriedades de transmissao de ondas eletromagnéticas através
de estruturas dielétricas com desordem diluida. Para isto, iremos inicialmente descrever
o formalismo da matriz de transferéncia que serd a principal ferramenta utilizada para
a obtengao do espectro de transmissao destas estruturas. Posteriormente, iremos aplicar

este formalismo ao estudo de multicamadas binarias e terciarias.
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Capitulo 2

A Matriz de Transferéncia

O Estudo de multicamadas tem atraido interesse crescente nos tltimos anos, devido ao
seu potencial uso como revestimento 6ptico bem como em eletrodos condutores transpar-
ente em dispositivos optoeletronicos tais como telas planas, transistores e células solares
de filmes finos. Em particular, uma importante propriedade 6ptica dos filmes finos nas
células solares estd no aumento da absorcao nas proximidades do band gap, que pode
permitir uma redugao na espessura da célula. Consequentemente, a habilidade de prever
e ajustar essas propriedades na interface de semicondutores pode contribuir gradativa-
mente para reduzir o custo de células solares de filme fino. O desenvolvimento de um
método geral que permite o estudo da resposta oOptica de sistemas de multicamadas
¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento de dispositivos optoeletronicos
mais eficientes. Portanto, neste capitulo serd apresentado o formalismo da matriz de
transferéncia que nos auxiliard na obtencao das propriedades de transmissao de ondas

eletromagnéticas num sistema composto de multicamadas dielétricas.
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2.1 Formalismo da Matriz de Transferéncia

O formalismo da Matriz de Transferéncia é particularmente interessante para calcular
0 espectro de transmissao de ondas eletromagnéticas em meios dielétricos estratificados
como por exemplo nas multicamadas dieletricas [17] por resumir-se a produto de matrizes,
que do ponto de vista computacional é de facil operacao.

Assim sendo, consideremos uma onda eletromagnética plana com dependéncia tem-
poral harmonica propagando num meio estratificado, ou seja, um meio que apresenta
mudangas em seu aspecto fisico ao longo de uma dada direcao, enquanto que nas demais
o meio mantém suas propriedades constantes. Denominamos de modo TE (transverse
eletric) o caso de uma onda eletromagnética com polarizagao linear tal que o campo
elétrico seja perpendicular ao plano de incidéncia. No caso de um campo magnético
perpendicular ao plano de incidéncia, temos o modo TM (transverse magnetic). Desta
forma, para qualquer polarizagao arbitraria podemos separar a onda em duas, sendo uma
delas do tipo TE e a outra do tipo TM e trata-las de maneira independente. Sabemos
que para um meio ausente de cargas livres e densidade de corrente nula, as equacoes de
Maxwell nao sofrem mudancgas quando permutamos E e H, e € e —p. Isto nos informa
que para qualquer resultado relacionado ao modo TE pode ser deduzido também para o
modo TM desta permutagao.

Assim, tomando o plano de incidéncia como sendo yz e sendo z a direcao de es-
tratificacao, para uma onda em modo TE, E, = E, = 0, as equagoes de Maxwell sao
reduzidas as equagoes escalares abaixo, onde assumimos uma dependéncia temporal do

tipo exp(—iwt):

OH, O0H, iep
- 44 TE = 2.1
oy 0z i c 0 (2.12)
0OH, O0H,
— = 2.1
0z ox 0 (2.1b)
0H, O0H,
—_— — =0 2.1
oz oy (2:10)
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Plano de
Incidéncia

e(2)u(z)

Figura 2.1: Representagao de uma onda eletromagnética incidente

“Pa, =0 (2.2a)
c
0F, iwp
——H, =0 2.2b
Oz c Y ( )
oE, iwp
—-—8H, = 2.2
dy c 7 0 (22¢)

Substituindo as relagoes (2.2b) e (2.2c) em (2.1a), podemos eliminar H, e H, obte-
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1mMos:

0°E, O°FE,

n d(log p) OE,
0y? 072

2,2
kiE, =
R dz 0z

2 —w _ 27
onde n —euek‘o—c—AO.

Utilizando o método da separagao de variaveis, podemos resolver a equagao (2.3).
Assim, vamos supor uma funcao que é produto de duas outras, uma dependendo apenas

de y e a outra dependendo apenas de z:

Ex(y,2) =Y (y)U(2) (2.4)

Substituindo (2.4) em (2.3), obtemos:

1 d%y 1 d?
LA

1d%Y d(logp) 1 dU
Y dy? U dz?

dz Udz (2:5)

Como o termo do lado esquerdo é fungao apenas de y e o da direita depende apenas de

2z, podemos igualar cada termo a uma constante (—K?), ou seja,

1 d%Y

1 d?U  d(log p) 14U

at 2,2 _ 72
U dz? dz UdernkO K (2.7)

Por conveniéncia, assumimos que K = kgocQ, desta forma a solugao de (2.6) seréa:

Y = Cetiey (2.8)
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Consequentemente, F, sera:
E, = U(z)e!kooy=wt) (2.9)
Das equacoes (2.2b) e (2.2c) vemos que Hy e H, sdo dadas por expressoes semelhantes,

H, = V(z)eikooy—wt) 2.10
Yy

H, = W(z)e!hoay=«t) (2.11)

Temos que as fungdes U(z), V(z) e W(z) em geral sao fungdes complexas. Assim,
de acordo com (2.1a), (2.2b) e (2.2¢), as amplitudes U, V e W sdo relacionadas pelas

seguintes equacoes:

Cfl—v = itko[aW + €U] (2.12a)
z
dU
— = tkouV 2.12b
7, = tkon (2.12b)
alU +pW =0 (2.12¢)

Eliminando W da equagao (2.12a) por meio da equacao (2.12c¢) obtemos, juntamente

com (2.12b), o sistema de equagbes parciais para U e V:

dU
— =1k 2.1
7 = ouV (2.13)

. o?
W = ikg(e — U
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Desacoplando as equagoes obtemos para U e V' as seguintes equagoes:

d*U  d(logp) U 20,2 2
—_— - ———+k — = 2.14
dz? dz =z ko =T =0 (2.14)

2
v d(ogle=<C)av 5
d22 - dz E -+ k:o(n — )V =0 (215)

Em geral U, V e W sao fungoes complexas de z. As superficies de amplitude constante
de E, sao dadas por |U(z)| = cte, enquanto que a superficie de fase constante (co-fasal)

é obtida pela equacao
o(z) + koay = cte

onde p(z) é a fase de U. Os dois conjuntos, em geral, ndo coincidem (onda inomogénea).
Para um pequeno deslocamento (dy,dz) ao longo da superficie co-fasal temos: ¢'(z)dz +
koady = 0. Portanto, se 6 denota o angulo entre a normal & superficie co-fasal e a diregao

OZ temos:

tanf = —— = 2.16
dy = 9 (210

No caso especial, quando a onda é uma onda plana homogénea,
&(z) = konzcos |, o =nsinf (2.17)

#(z) = konzcosf, a = nsinf. A condi¢io imposta de que , K? = k}a?, pode ser
considerado como uma generalizacao da lei de Snell da refracao para o meio estratificado.
Desde que as fungoes U(z) e V(z) satisfazem uma equagao diferencial linear de segunda
ordem, segue que U e V podem ser expressas como uma combinagao linear de duas

solucoes particulares, ou seja, Uy, Uy e Vq, Vs, Essas relagoes nao podem ser arbitrarias,
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elas devem ser acopladas pela equagao diferencial de primeira ordem (eq. 13)

Ul = ikouvl U, = ik‘o,tﬂ/g
, ' i / ’ : (2.18)
V! = iky (e—%) Uy V) =ik (e—%)w
Destas relagoes, segue-se que:
VWU, —UVa=0 ,U1Vy = V{Us =0
tal que
& Ve =Wils) =0
Esta relagao implica que o determinante
Ur
D = (2.19)
Uy Vo

associado com duas solugoes particulares de (2.13) é constante, isto é, que D é uma
invariante do nosso sistema de equagoes.

Para o nosso propésito, a escolha mais conveniente das solugoes particulares é:

(2.20)

tal que,

FO)=GO)=0 e F(0)=G(0)=1 (2.21)
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Assim, podemos expressar U(0) = Uy e V(0) = V| da seguinte forma:

U=FUy+ fV,
oIV (2.22)
V =GUy+ gV
ou na seguinte notacao matricial
Q= NQo (2.23)
onde
U(z) Uo F(z) f(2)
Q= Qo = N — (2.24)
V(z) Vo G(z) 9(z2)

Por conta da relagao D = cte, o determinante da matriz quadrada é uma constante.

O valor dessa constante pode ser imediatamente encontrado tomando z = 0

IN|=Fg—fG=1 (2.25)

Geralmente é mais conveniente expressar Uy e Vy como fungoes de U(z) e V(z). Resol-

vendo para Uy e Vj, obtemos:

Qo = MQ (2.26)
onde,
I 9(z)  —f(2) (2.27)
—G(z) F(z)

Esta matriz também é unimodular (|M| = 1).
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O significado de M é claro: ele relaciona as componentes x e y do campo elétrico (ou
magnético) no plano z = 0 com as componentes de um plano arbitrario z = cte. Vemos
que conhecimento de U e V é suficiente para descrever completamente o campo. Assim,
para determinar a propagacao de uma onda plana monocromatica através de um meio
estratificado, este meio precisa ser especificado por uma matriz 2 x 2 unimodular M. Por
esta razao, M é denominada matriz caracteristica do meio estratificado.

Considerando o caso mais simples de um meio dielétrico homogéneo, onde €, i e n sao

constantes. Para uma onda TE, as equagoes (2.14) e (2.15) assumem a seguinte forma:

% + (K*n%cos?0)U = 0 (2.28)
LY 4 (k*n? cos? )V =0
onde 6 é o angulo entre a direcao de propagacdo da onda e o eixo z. A solucao destas

equagoes, sujeita a relagao (2.13), sao dadas por:

U(z) = Acos(konz cos ) + Bsin(konz cos ) (2.20)
2.29
V(z)=1 \/%cos 0B cos(konz cos ) — Asin(konz cos 0)

7

Portanto, as solugoes particulares de (2.20) que satisfazem as condigdes de contorno

(2.21) sao:

U= f(z) = Coise\/gsin(konz cos )
Vi = g(z) = cos(konz cos0)
(2.30)
Uz = F(z) = cos(konz cos )

Vo =G(z) = i\/gcos 0 sin(konz cos )
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Chamando

€
= ,/—cosf 2.31
: o

Assim, podemos escrever a matriz caracateristica da seguinte forma:

cos(konz cos —Lsin(konz cos 6
Moy | costmzeost)  finonz coso) o
—ipsin(konz cos@)  cos(konz cosf)

No caso de uma onda TM, as equacoes sao mantidas, porém com a mudanca de p por:

q= \/ﬁcosﬁ (2.33)
€

Na interface de dois meios dielétricos, os campos apresentam componentes continuas,
tal que para um filme formado por N camadas dielétricas homogéneas, a relagdo entre
os campos elétrico e magnético na primeira interface com os da ultima interface pode ser

escrito pelo produtério das matrizes caracteristicas:
Qo = M1.Ms.Ms..My_1.Mn.Q (2.34)

onde M; representa a matriz caracteristica (2.32) da i-ésima camada.

2.2 Coeficientes de Transmissao e Reflexao

Os coeficientes e Transmissao (7) e Reflexao (R) medem a fragdo da energia incidente
que é transmitida e refletida respectivamente. Assim, consideramos uma onda plana
incidindo sobre um meio estratificado que se estende desde z = 0 para z = 21 e que é
limitado por cada lado por um meio semi-infinito e homogéneo. Seja A, R e T as am-

plitudes (provavelmente complexas) do vetor campo elétrico da onda incidente, refletida
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e transmitida, €1, @1 e ¢, p; a constante dielétrica e a permeabilidade magnética na
primeira e da ultima camada, e 61 e 0; os angulos entre a direcao de propagacao das
ondas incidente e transmitida com diregao de estratificacao z.

Ao longo das interfaces que separa dois meios adjacentes, as componentes tangenciais

—

FE e H devem ser continuas, satisfazendo a seguinte relacao:

H= \/?u x E (2.35)
o

onde @ é um versor que aponta para direcao de propagacdo da onda. Desta forma,

obtemos a seguinte relacao para uma onda TE.

Uy=A+R, Ulz)=T
0 (21) (2.36)

Vo=p1(A—=R), V(z)=pT

Onde,

€11
=,/ — 0 2.37
pu =/ 1 Cos0u (2.37)

As quatro quantidades dadas por (2.36) sao conectadas pela relagao (2.26), logo

A+ R = (m)y +miym)

(2.38)
pi(A = R) = (myy + map)T
onde mj; sdo os elementos da matriz caracteristica do meio.
Da relagao (2.38) obtemos os coeficientes de reflexao e transmissao do filme:
A (myy + migp)p1 + (M + moopr)
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T 2
=== P (2.40)
A (miy +mippp)pr + (M + mospr)
Em termos de r e t, a refletividade e a transmitividade sao:
— ]2 __ P42
R=|r*, T= o |t] (2.41)

Para uma onda TM as equagoes podem ser obtidas a partir de (2.39) e (2.40) substi-

tuindo p; e p; por:

qu = \/@ cos 0 (2.42)
€1l

visto que neste caso, r e t passam a ser razoes da amplitude do campo magnético, e nao
do campo elétrico em si.

Nos capitulo seguintes iremos utilizar o método da matriz de transferéncia para de-
terminar as propriedades de transmissao de uma onda eletromagnética incidindo per-
pendicularmente sobre um sistema de multicamadas dielétricas que apresenta desordem

diluida em sua estrutura.
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Capitulo 3

Efeitos da Desordem Diluida em

Multicamadas Dielétricas Binarias

3.1 Introdugao

O conceito de cristal fotonico seguido das ideias de Yablonovich [3] e John [51] tém
sido utilizado para desenvolver materiais que podem afetar as propriedades de foétons
da mesma forma que materiais semicondutores afetam elétrons. Como a transmissao
de ondas eletromagnéticas também apresenta efeitos de interferéncia, esses sistemas sao
apropriados para descrever o fluxo de luz. Ondas luminosas em estruturas desordenadas
sofrem espalhamentos multiplos que podem ser considerados como um tipo de transporte
difusivo. Assim, Khalfoun et. al. investigaram a propagac¢ao de ondas luminosas numa
estrutura de multicamadas constituida por camadas de defeitos e camadas hospedeiras
de mesmo caminho 6ptico, ou seja, sendo vélida a condigdo de Bragg, demonstrando com
isso a existéncia de um novo regime balistico [52].

Com base nas idéias de camadas hospedeiras propostas por Khalfoun, no presente
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capitulo iremos investigar as caracteristicas espectrais de um sistema de multicamadas
com desordem diluida. Assumimos que este sistema seja formado por dois substratos,
isto €, um substrato formado por N/2 camadas de espessura d4 e indice de refragao
n4 ocupando os sitios de indice impar e um substrato desordenado formado por N/2
camadas de dois tipos distintos de indice refracdo na e ng, que satisfazem a condicao de
Bragg, (nada = npdp) ocupando os sitios de indice par. Neste substrato desordenado,
as camadas sao inseridas com probabilidade p para camadas de indice de refracao ng e
probabilidade 1 — p para camadas de indice de refracao n4. Deste modo, para p =0 o
sistema se comporta como uma camada tnica de espessura Nd 4 e indice de refragdo n4 e
para p = 1 retomamos um sistema de multicamadas binérias alternado. O sistema apre-
senta o maior grau de desordem para p = 0.5, onde o substrato desordenado apresentara
uma distribuicao aleatéria e de mesma proporgao das duas componentes constituintes
do sistema. Mesmo nesta situacao, o sistema apresenta alguma caracteristica de peri-
odicidade devido & presenca do substrato hospedeiro, o que pode levar as propriedades
espectrais do filme a apresentar um comportamento hibrido diferenciado do obtido em
sistemas de multicamadas binarias aleatoérias.

Para investigar tais caracteristicas, foi aplicado o formalismo da matriz de transfer-

éncia visto no Capitulo 2.

3.2 Resultados

Para investigar as caracteristicas espectrais deste sistema de multicamadas com desordem
diluida, inicialmente calculamos o espectro de transmissao para diferentes valores de p
para um sistema composto de N = 1000 camadas. Assumimos que o substrato hospedeiro
¢é formado por camadas dielétricas isotropicas de indice de refragao nq = 1.0 e o substrato
binario aleatério constituido por camadas com indice de refragao ng = 1.0 e ng = 1.5.

A espessura das camadas foram tomadas de maneira a satisfazer a condicao de Bragg
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_Superficie

Figura 3.1: Representacao esquematica de um filme de multicamadas dielétricas com
desordem diluida onde as camadas de cor verde representam as de indice de refracao n»
e as camadas de cor vermelha representam as de indice de refracao np. Nos sitios de
indice par as camadas sao inseridas conforme o valor fornecido a variavel p

nads = npdp = A\g. Na figura 3.2 apresentamos o espectro de transmissao para p = 0.25,
0.50, 0.75 e 1.00 calculado sobre 100 amostras.

Para p = 0, o sistema se comporta como uma tnica camada de espessura Nda e
consequentemente todo o espectro é transparente. Ao introduzirmos impurezas na estru-
tura com o aumento do valor de p, observamos mudancas no espectro com o surgimento
de pseudo-gaps e bandas de transmissao, caracteristico de um sistema de multicamdas
aleatorio. Para p = 0.25, 0.50 e 0.75, a presenga da desordem cria um pseudo-band-gap
centrado nos modos cujo comprimento de onda equivale & 1/4 do caminho 6ptico das
camadas, este modo é portanto denominado de "quarto de comprimento de onda"(figura
3.2a). Ja os modos de transmissao sao centrados em modos cujo comprimento de onda
equivalem a metade do caminho 6ptico das camadas, os chamados modos de "meio com-

primento de onda". Para estes modos o sistema se apresenta totalmente transparente.
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Figura 3.2: Espectro de transmissao para (a) p = 0.25, (b) 0.50, (c)0.75 e (d) 1.00.
FEzxceto para o caso p = 1.00, o sistema apresenta um comportamento similar ao obtido

para um sistema de multicamadas periodicas bindria. Os insets nas figuras mostram o
decarmento da transmissao no centro do pseudo-gap.

Esta caracteristica se deve ao fato de que para esta frequéncia em particular, a matriz de

transferéncia de todas as camadas se tornam identidades em modulo, mantendo o campo

Instituto de Fisica - UFAL



3.2. Resultados 48

elétrico na primeira camada igual ao da tltima. Na configuragao de maior aleatoriedade
p = 0.5, a localizagao de Anderson da luz se torna mais evidente, como consequéncia ob-
servamos uma reducao do comprimento da banda de transmissao e consequente aumento
da largura dos pseudo-band-gap. Para p > 0.5, a distribui¢ao de camadas se aproxima do
modelo de multicamadas binarias alternadas (p = 1.0), o que significa uma redu¢ao no
grau de desordem e consequente reducao da regiao do pseudo band gap, como observado
no grafico para p = 0.75. Finalmente obtemos a bem conhecida estrutura de bandas
que caracteriza um cristal fotonico para o caso p = 1.0, onde a largura dos band-gaps é
determinada pelo contraste dos indices de refracdo (|na — npgl).

Em compara¢ao com o modelo de multicamadas aleatoérias binario [17], o espectro de
transmissao mostrado acima em geral apresenta um comportamento semelhante. Note-
mos no entanto a auséncia da ressonancia de quarto de comprimento de onda observado
em [17] para o modelo com desordem diluida. De fato, para este valor de frequéncia,
pares de camadas do mesmo tipo se tornam transparentes e essa situacao ocorre para
qualquer valor de p menor do que 1, principalmente nas situagoes de baixa concentragao
de camadas do tipo B (p pequeno). Podemos quantizar esta situa¢do notando que um
nimero N(p — 1)/2 de pares AA sao formados e portanto serdo transparentes a incidén-
cida do modo de quarto de comprimento de onda. Dizimando virtualmente estes pares,
o filme como um todo resultard em uma sequéncia alternada efetiva de pN/2 pares de
camadas AB. Como este modo caracteriza o centro do band gap de uma sequéncia al-
ternada, o espectro apresentara nesta regiao modos de transmissividade nula, conforme
mostra os in sets da figura 3.2. No modelo com desordem binaria, pares de camadas
iguais podem acontecer em qualquer par de sitios e pode ser tanto com camadas do tipo
A como do tipo B, esta auséncia de vinculos faz com que o sistema efetivo para esta
frequéncia apresente um tamanho bem menor, o que leva ao surgimento de modos de
transmissividade nao nula devido a efeitos de tamanho finito. Para fins de aplicacao em

filtro 6ptico, a auséncia dessas ressonancias apresenta uma vantagem sobre os sistemas
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de multicamadas aleatérios, uma vez que o band gap precisa apresentar uma grande
capacidade de reflexao.

Devido a natureza aleatéria dos modos ressonantes presentes no modelo binario
aleatorio, o tamanho efetivo do sistema e consequentemente a transmissividade destes
modos apresenta um comportamento de escala com o tamanho do sistema diferenciado.
Este fato tem uma influéncia importante sobre o comportamento de escala da transmis-
sao espectral média em funcao do tamanho do sistema quando calculada sobre modos
localizados na regiao espectral centrada no modo de quarto de comprimento de onda.

Para uma regiao espectral contendo N modos, a transmissao espectral é calculada por:

1
<T >,= NZTi (3.1)
(2

Na figura 3.3 temos o célculo da média espectral da transmissao parap = 0.25, p = 0.5
e p = 0.75, calculada sobre uma média de 1000 amostras nas regides espectrais (a) m/4 <
d <3m/4e (b)3r/4 << 5r/4. Para os 3 casos calculados na figura 3.3a, observamos
um decaimento da transmissao do tipo exponencial, contrastando com o decaimento do
tipo exponencial alongada citada em [17]. De fato, a auséncia dos modos ressonantes
nesta regiao do espectro faz mudar o comportamento de escala da transmissao, uma vez
que estes modos possuem uma natureza diferente e consequentemente uma dependéncia
da transmissao com o tamanho do sistema diferenciada.

Podemos notar ainda nesta figura uma maior sensibilidade da média espectral da
transmissao para uma concentragao p = 0.5. Este comportamento esta em perfeito acordo
com o que foi discutido anteriormente com relagao ao maximo grau de desordem para este
valor de concentracao. Uma vez que ha um maior nimero de interfaces aleatoriamente
distribuidas, o niimero de reflexoes internas incoerentes sera maior, intensificando o efeito
da localizacao de Anderson da luz.

Uma anélise similar é observada na figura 3.3b onde temos o comportamento de es-
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Figura 3.3: Transmissao espectral média em funcao do tamanho do sistema para p = 0.25,
p = 0.50 e p = 0.75 sobre as regioes espectrais (a) w/4 < 6 < 3w/4 e (b)3m/4 < < b /4.
O grifico representa uma média sobre 1000 realizagdes. A auséncia de ressondncias
prozimo ao modo de meito comprimento de onda leva a um decaimento exponencial na
regiao da modos refletidos, enquanto para a regido de modos transmissiveis mantém uma
lei de poténcia do tipo N2,

cala da média espectral da transmissao para uma regiao centrada pelo modo de meio
comprimento de onda. Como esta regiao espectral nao sofreu mudangas na sua natureza
se comparado com o modelo de multicamadas binérias aleatérias, observamos um decai-
mento semelhante, do tipo lei de poténcia, cujo expoente de decaimento se mantém o
mesmo (N79). A tinica diferenca entre as concentragoes estudadas esta no fato de que
para p = 0.5 o sistema atinge o comportamento assintético para um ntimero de camadas
menor, ja que neste grau de concentracao o sistema apresenta uma maior desordem e
portanto uma maior atuacao da localizacao de Anderson da luz.

Uma caracteristica importante neste modelo e que pode ser observada na figura 3.3 é
a baixa sensibilidade para com a desordem em sistemas de tamanho pequeno e médio, tal
que o comportamento assintético somente é observado para valores grandes de N. Esta

caracteristica se deve ao fato de haver uma sequéncia periédica intercalando a distribuicao
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aleatoria de camadas. Esta peculiaridade do modelo reduz o papel desempenhado pela
desordem, de forma que a onda eletromagnética necessita de um sistema maior para

"sentir"uma desordem capaz de localizar exponencialmente a luz.

1.00 \ \ \
CO3m/4<d<5m
B8 1/4<d <3/
0.8
0.6
3
N
|_
Vv
0.4
0.2
P LV ULV NSRSy
O'% 0 0.2 0.4 p 0.6 0.8 1.0

Figura 3.4: Transmissao espectral média em funcao do grau de desordem p para wm
sistema com N = 1000 camadas e 100 amostras nas duas regioes espectrais da figura
anterior. O sistema apresenta uma pequena assimetria devido as diferencas espectrais
nos dois limites de concentracao de desordem.

A dependéncia entre a transmissao espectral média e a concentragao de defeitos p
é melhor analisada na figura 3.4 onde mostra < I" >,, como uma func¢ao do parametro
p nas duas regides espectrais estudadas na figura 3.3, calculada sobre uma média de
100 amostras diferentes de um filme de N = 1000 camadas. Como esperado, a regiao
centrada pelo modo de meio de comprimento de onda apresenta uma transmissao média
maior para todos os valores de p, sendo o minimo em p = 0.5 nas duas regides. Notamos
ainda que o comportamento de < 1" >, mostra uma sutil assimetria, uma vez que em
p = 0.0, o sistema é transparente para toda a regiao espectral e para p = 1.0 o espectro
apresenta uma estrutura de bandas, gerando uma transmissividade diferente para as

duas regides. Isto confirma portanto a existéncia de dois regimes distintos de acao da
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desordem. Para p < 0.5, o niimero de camadas do tipo A do substrato desordenado é
maior, uma vez que o substrato peridédico é formado por este mesmo tipo de camada, o
sistema apresenta uma tendéncia a comportar-se como uma camada tnica formada pelo
material do tipo A, como de fato ocorre para p = 0. Para p > 0.5 temos uma tendéncia
diferente. Neste regime ha um maior niimero de camadas do tipo B no substrato aleatorio,
o que faz o sistema tender a se comportar como um filme binario alternado. E conhecido
da literatura que estes dois sistemas apresentam caracteristicas espectrais diferentes, por
isso a assimetria na figura 3.4 é mais notada proximo as extremidades, ou seja, p proximo
deOel.

Uma outra quantidade que nos ajuda a compreender o grau de localizagao em sistemas
desordenados é o chamado expoente de Lyapunov A, = 1/\,, onde A, é uma medida do
comprimento de localizagao do modo de frequéncia w. No limite termodinamico tomemos

a transmissao decaindo exponencialmente com o tamanho do sistema N:

_N
T(w)=¢e *w (3.2)
deste forma, podemos obter o expoente de Lyapunov por:
1 .
— = — lim (In(7)/N) (3.3)

)\w N—o0

Para um valor de A, > N, implica que o modo de frequéncia angular w apresentara
transmissividade nao nula , caracterizando portanto um modo na banda de transmissao.
Para A\, < N temos o contrario, o modo de frequéncia angular w tera transmissividade
praticamente nula, caracterizando um modo localizado pertencente & regiao de modos
que sao praticamente totalmente refletidos. A figura 3.5 mostra o coeficiente de Lyapunov
reduzido (N/)\) do espectro de uma sequéncia com p = 0.25, p = 0.50, p = 0.75 e p = 1.0.
Com a ajuda da linha horizontal tracejada demarcando N = X, podemos ver claramente

a estrutura de bandas ja discutida anteriormente. Um fato interessante é a evidéncia
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Figura 3.5: Coeficiente de Lyapunov reduzido para (a) p = 0.25 (b) 0.50 (c)0.75 e (d)
1.00. A reta tracejada representa o ponto critico, ou seja, para valores deN/\ > 1 temos
0s modos efetivamente localizados e para N/ < 1 0s modos sao efetivamentes estendidos.

da agao diferenciada da desordem em p = 0.25 e p = 0.75, reafirmando a assimetria
do modelo. Os graficos da figura 3.4a e 3.4c mostram uma largura diferenciada das
regioes cujos modos sao mais localizados, centrado no modo de quarto de comprimento

de onda. Para p = 0.75 a regiao é ligeiramente maior e apresenta modos mais localizados,
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corroborando com o fato de que neste regime de concentragao de defeitos (p > 0.5), a
tendéncia que o sistema tem de se comportar como um sistema binario alternado reforga
o surgimento do band-gap caracteristico do cristal fotonico, conforme mostra a figura
3.4d para p = 1.0. Esta diferenca de comportamento pode ser ainda mais evidenciada
se o valor do indice de refracdo das camadas do tipo B for tomado por um valor ainda
maior, uma vez que a largura do band-gap do cristal foténico depende da diferenca entre

os indices de refracao do filme binéario.

1.0

0.8

0.6

5 (17)

04

0.2

| | | |
080 02 04 06 08 10

Figura 3.6: Dependéncia da largura da banda de modos efetivamente localizados com o
grau de concentragao de defeitos.

Plotando os modos cujo expoente de Lyapunov seja igual ao tamanho do sistema, é
possivel delimitar de maneira quantitativa a largura dos modos localizados para cada grau
de concentragao de defeitos. Este estudo é mostrado na figura 3.6, onde podemos observar
de maneira mais clara a assimetria discutida no problema anterior. A regiao interna entre
as duas linhas representa a banda de modos localizados. Nota-se claramente a auséncia
de gand-gap para p = 0. E interessante notar no entanto que uma banda de modos

localizados surge imediatamente com a inclusao de uma pequena concentracao de defeitos,
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atingindo a maior largura para p = 0.5. Com a tendéncia em reproduzir o sistema binério,
esta largura reduz-se para p > 0.5 até atingir um valor caracteristico em p = 1.0 que
esté diretamente relacionado com o contraste entre os indices de refragao adotado nas
simulacbes. E importante resaltar que a largura da banda de estados localizados aumenta
com o namero de camadas dielétricas, com todos os modos (exceto e de meio comprimento

de onda) tornando-se localizados no limite termodinamico.
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Capitulo 4

Efeitos da Desordem Diluida em

Multicamadas Dielétricas Ternarias

4.1 Introducao

Neste capitulo discutiremos uma extensao do modelo apresentado no capitulo anterior.
Aqui vamos considerar um filme de N camadas constituido de duas subredes. Uma
subrede hospedeira é composta de N/2 camadas de indice de refracao é n4 e espessura dy
ocupando o sitios impares do sistema. A outra subrede é constituida por uma distribuicao
aleatéria entre camadas de indice de refracdo np e camadas de indice de refragao no. A
concentracao de camadas do substrato aleatorio é controlada pelo parametro p de forma
que a camada do sitio 2m (para m = 1,2,3,..., N/2 ) apresenta probabilidade p de ser
do tipo B e 1 —p de ser do tipo C. As espessuras das camadas foram tomadas de forma
a satisfazer a condicdo de Bragg nada = npdp = ncdc. Neste novo modelo teremos
novamente o pardmetro p como ajuste para o comportamento do sistema. Para p = 0

teremos apenas camadas do tipo C' nos sitios pares e portanto o sistema se comportara
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como um filme binério alternado. O mesmo acontecera para p = 1.0, com a diferenga de
que neste limite, o par de camadas sera do tipo AB. Para p = 0.5 teremos novamente
a configuragdo de maior grau de desordem pelas mesmas razoes discutidas no capitulo
anterior.

Assim como foi empregado no modelo anterior, aplicamos o formalismo da Matriz
de Transferéncia e obtivemos o espectro de transmissao e o comportamento de escala da

transmissao espectral média, bem como o coeficiente de Lyapunov reduzido.

_Superficie

Figura 4.1: Representagdo esquemaética de um filme de multicamadas dielétricas com
desordem diluida:as camadas de indice de refracao n 4 sao representadas pela cor verde,
as de indice de refragdo np estao representadas na cor vermelha e as de indice de refragao
nc estao representadas pela cor amarela. Os sitios de indice par sdo ocupados pelas
camadas da subrede desordenada constituido pelas camadas de indice de refracao ng e

ne.

4.2 Resultados

Para analisar as caracteristicas espectrais deste novo sistema de multicamadas, calcu-

lamos o espectro de transmissao para p = 0.0, p = 0.25, p = 0.50 e p = 0.75 (figura 4.2)
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para um sistema composto de N = 1000 camadas. Os graficos representam um valor
médio calculado sobre 100 amostras. Novamente assumimos que o substrato hospedeiro é
formado por camadas dielétricas isotrépicas de indice de refracdo n4 = 1.0 e o substrato
desordenado constituidos de camadas de indice de refracao np = 1.5 e ng = 2.0.

Em linhas gerais observamos um comportamento muito semelhante dos espectros em
ambos os modelos estudados aqui. Vemos que novamente nao existem modos ressonantes
no centro do band-gap para p = 0.25, p = 0.50 e p = 0.75. No entanto, a auséncia destes
modos neste modelo tem uma origem diferente. Assim como foi discutido, para o modo
de quarto de comprimento de onda duas camadas adjacentes do mesmo tipo sao trans-
parentes. E facil notar que esta situacdo é impossivel de ocorrer no modelo discutido
aqui, uma vez que nao existem camadas em comum entre os substratos, diferentemente
do modelo estudado no capitulo anterior. Desta forma, o sistema nao sofre uma redugao
virtual do tamanho e consequentemente nao temos o surgimento de modos de transmis-
sao finita devido a efeitos de tamanho finito. Analisando do ponto de vista tecnolégico,
esta caracteristica torna este modelo ainda mais eficiente para a confecgao de espelhos e
filtros 6pticos. Uma outra diferenga sutil que podemos notar no espectro deste modelo
é uma influéncia mais notoéria da periodicidade da camada hospedeira com o surgimento
de pequenos picos ao longo da curva de transmissao. Estas pequenas oscilagdes sao
mais evidentes proximos ao modo de meio comprimento de onda e representam uma re-
manescéncia do espectro de bandas do cristal fotdonico, que para tamanho finito apresenta
uma série de oscilagoes (figura 4.2a). A quantidade de oscilagoes tem relagao direta com
a diferenga entre os indices de refragao (contraste) e com o tamanho do sistema, de forma
que podemos notar uma redugao da quantidade destes picos na figura 4.2d para p = 0.75,
onde o sistema apresenta uma maior concentracao de camadas do tipo A e B e portanto
um menor contraste.

A diferenca de contraste nos dois regimes de concentracao de defeitos resulta em

larguras de banda diferentes. Nota-se que a largura da regiao de modos refletidos é
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Figura 4.2: Espectro de transmissao para (a) p = 0.0 (b) 0.25 (¢)0.50 e (d) 0.75. Exceto
para o caso p = 0.00 e p = 1.00, o sistema apresenta um comportamento similar em
compara¢ao com um sistema de multicamadas bindrias aleatorias. Os insets nas figuras
mostram o decaimento da transmissao no centro do pseudo-gap.

maior para p = 0.25 se comparado com p = 0.75, apesar de ambos os casos apresentar o

mesmo grau de desordem.

Calculando a média espectral da transmissao para 1000 amostras com p = 0.25,
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Figura 4.3: Transmissao espectral média < T >, em fun¢do do numero de camadas
N. (a) Em torno do modo de 1/4 de comprimento de onda, mostrando o decaimento
exponencial com o nimero de camadas. (b) Em torno do modo de 1/2 comprimento de
onda, mostrando um decaimento lei de poténcia 1/N1/2.

p = 0.50 e p = 0.75 para as regides espectrais 7/4 < § < 37/4 (figura 4.3a) e 37/4 <
d < 5r/4 (figura 4.3b) notamos um comportamento muito semelhante ao verificado no
modelo anterior. Como nao temos a presenca dos modos ressonantes no centro da banda
de modos refletidos, observamos novamente um decaimento exponencial para a média
espectral neste regiao de frequéncia. Um detalhe interessante e particular deste modelo
é que a transmissao para p = 0.25 atinge o comportamento assintotico para um ntimero
de camadas ligeiramente menor que o caso p = 0.75. Esta diferenca esta diretamente
relacionada ao fato de que para os dois regimes de concentracao de defeitos o sistema
apresenta um contraste efetivo diferente para os valores adotados de indice de refragao,
sendo maior para p = 0.25 (|ng — nc| = 1), o que caracteriza portanto uma maior agao
da desordem e portanto uma necessidade de menos interfaces aleatérias para atingir
o0 comportamento assintotico. Se observarmos apenas o ponto de vista posicional das
camadas, o modelo pode gerar a falsa impressao de ser simétrico quanto ao grau de

concentracao de defeitos, tendo p = 0.5 como um grau de maior desordem, no entanto os
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resultados acima mostram que ao se levar em consideracgao o contraste efetivo do sistema,

este sistema apresenta uma ligeira assimetria.
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Figura 4.4: Coeficiente de Lyapunov reduzido para um sistema de 1000 camadas com (a)
p=10.25 (b) 0.50 (¢)0.75 e (d) 1.00. O sistema apresenta uma assimetria referente ao
grau de concentracao de defeitos uma vez que a agao da desordem gera efeitos ligeiramente
diferentes para p = 0.25 e p = 0.75, como pode ser verificado nesta figura.

Para a regiao em torno do modo de transmissao méaxima, constatamos o mesmo
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expoente de decaimento obtido no modelo anterior, uma vez que a natureza destes modos
nao é alterada entre os modelos estudados aqui. No entanto, nao é observada a pequena
diferenca que foi discutida entre as curvas p = 0.25 e p = 0.75 para a regiao centrada
pelo modo de quarto de comprimento de onda. Isto tem relacao direta com o fato de que
na regiao centrada pelo modo de meio comprimento de onda a desordem exerce pouco

efeito, ja que esta regidao possui uma densidade muito alta de modos transmissiveis.
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Figura 4.5: Dependéncia da largura efetiva da banda de modos localizados com o grau de
concentracao de defeitos. O sistema apresenta uma certa assimetria na largura da banda
de modos localizados devido a diferenca no contranste efetivo do sistema para cada regido
concentracao de defeitos.

A pequena assimetria constatada na figura 4.3 pode ser confirmada no calculo do
expoente de Lyapunov mostrado na figura 4.4 para um sistema de 1000 camadas com
p=0.25 p=0.50,p=0.75ep=1.00 e calculado sobre uma média de 100 amostras.
Observando a largura da banda de modos refletidos, vemos que esta é maior para p = 0.25
se comparado & p = 0.75, caracteristico de um contraste efetivo maior. A largura desta

banda atinge seu valor méaximo no entanto em p = 0.50, onde temos uma forte agao da
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desordem. Aumentando ainda mais o grau de concentragao de defeitos, esta largura volta
a reduzir, mas de uma maneira assimétrica, uma vez que para valores de p proximos a 1, o
sistema, apresenta um constraste efetivo diferente do observado quando p esta proximo de
0. Este comportamento é melhor observado na figura 4.5, onde a linha contém os modos
no qual N/Aomega = 1, delimitando portanto as regides espectrais de modos localizados
das regiaos de modos estendidos. Na figura, a regiao interna a figura representa a banda
de modos localizados. Conforme haviamos mencionado, o sistema apresenta uma leve
assimetria devido & diferenca de contraste efetivo nas duas regioes de concentracao de

defeitos.
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Figura 4.6: Transmissao espectral média < T >, como funcao do grau de concentra¢ao
de defeitos p para um sistema de 1000 camadas e calculado sobre uma média de 1000
amostras. O sistema apresenta um comportamento semelhante ao apresentado no modelo
anterior, a menos da regiao prozima o p = 0.0 que sobre forte influéncia da estrutura de
bandas existente para este grau de concentracao de defeitos.

A dependéncia da transmissao espectral com o grau de concentragao de defeitos tam-
bém foi estudado neste modelo como pode ser visto na figura 4.6 para um sistema de

1000 camadas e calculado sobre uma média de 100 amostras. Observamos um comporta-
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mento muito semelhando ao obtido no modelo da capitulo anterior, onde a transmissao
apresenta um valor minimo para p = 0.50. A diferenca no entanto se encontra na regiao
préoxima a p = 0.0, onde aqui a transmissao para as duas regioes espectrais apresentam
valores diferentes para p = 0.0, diferentemente do resultado obtido no modelo anterior.
Este fato estd em perfeita conformidade com os resultados anteriores, uma vez que o
modelo estudado neste capitulo se comporta como uma sequéncia binéria alternada para
este valor de p, apresentando portanto uma estrutura de bandas caracteristica, difer-
entemente do caso p = 0.0 do modelo estudado no capitulo anterior, cujo sistema se
comportava como uma camada tnica de tamalho Nd 4 e indice de refracao n 4 e portanto

possui todo o espectro transparente.
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Consideracoes Finais

Muito dos avangos em nossas tecnologias tem sido resultado de uma profunda com-
preensao acerca das propriedades dos materiais. Tecnologias de visualizacao e iluminagao
dependem fortemente de componentes optoeletronicos: diodo de laser, diodos emissores
de luz, de cristais liquidos e tela de plasma, etc. Atualmente é impossivel encontrar
equipamento eletrénico que nao emprega dispositivos optoeletrénicos como uma estru-
tura basica. Os optoeletronicos estao praticamente em todas as casas e escritérios de
negocios do desenvolvido mundo moderno, em telefones, fotocopiadoras, computadores e
iluminacao.

Assim, o estudo das propriedades de transmissao de ondas eletromagnéticas em filmes
de multicamadas dielétricas tem sido de grande interesse nos tltimos anos devido a sua
capacidade de controlar a transmissao e absor¢ao da mesma de forma relativamente sim-
ples. O dominio sobre estas propriedades pode oferecer & humanidade diversas facilidades
tecnoloégicas, principalemente no campo da optoeletronica e das comunicagoes.

Os resultados apresentados nesta dissertagao mostram alguns aspectos da transmis-

sao de ondas planas e monocromaticas incidindo perpendicularmente sobre um filme con-

stituido por uma sequéncia de N camadas dielétricas e isotropicas, configuradas numa
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estrutura que a desordem é denominada Desordem Diluida. Este modelo consiste em dois
substratos interpenetrantes de camadas, um hospedeiro composto de camada de indice
de refracao n4 e espessura d4, e um desordenado composto de dois tipos distintos de
materiais dielétricos, que neste caso assumem indice de refragao n4 e ng, (Modelo I) ou
nc e ng (Modelo IT). Em ambos os casos, a concentragao de camadas de cada tipo foi
controlada pela variavel p e a espessura das camadas foi tomada de forma a obedecer a
condi¢ao de Bragg nd = A\g. Desta forma podemos obter um sistema periédico adotando
p=1.0 ou p = 0.0 para o Modelo II, um sistema desordenado para 0.0 < p < 1.0 ou um
sistema de camada tinica para p = 0.0 no Modelo I.

Utilizando o método da matriz de transferéncia, calculamos o espetro de transmis-
sao0, a transmissao espectral média como funcao do nimero de camadas e do grau de
concentracao de defeitos e o expoente de Lyapunov para diferentes valores de p, a fim
de verificar os efeitos da desordem diluida sobre seu comportamento espectral e sua de-
pendéncia com o grau de concentragao de impurezas. Verificamos inicialmente que o
sistema apresenta um comportamento semelhante ao observado no modelo de multica-
madas binarias aleatérias, onde ha regides do espectro que apresentam transmissividade
nula, centrada pelo modo cujo quarto do comprimento de onda equivale ao caminho
optico das camadas, e regides de modos transmissiveis, centrada por um modo completa-
mente transparente do sistema e que apresenta meio de seu comprimento de onda igual
ao caminho 6ptico das camadas. Um fator particulamente interessante foi o fato de que
para ambos os modelos estudados aqui, o espectro nao apresentou ressonancias proximo
ao modo de quarto de comprimento de onda, o que favorece a capacidade refexiva de
estruturas Opticas que seguem este modelo. Apesar deste fato acontecer em ambos os
modelos, sua causa nao é comumn aos dois. A existéncia da correlagao no Modelo I reduz a
dizimagao virtual que acontece na estrutura para este valor de frequéncia, onde camadas
vizinhas de mesmo tipo sao transparentes a onda eletromagnética. Ja no Modelo II, esta

condi¢ao de transparéncia é impossivel de acontecer.

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 5. Consideracoes Finais 67

A auséncia destes modos ressonantes teve como consequéncia um decaimento expo-
nencial com o aumento do nimero de camadas da transmissao espectral média sobre uma
faixa de frequéncia em torno dos modos de quarto de comprimento de onda para ambos
os modelos. Ja na regiao proxima ao modo completamente transparente, obtivemos um
comportamento semelhante ao do modelo de desordem binéria aleatéria, com a trans-

missao espectral média decaindo como uma lei de poténcia do tipo N—1/2

, uma vez que
esta regiao apresenta modos que "sentem"menos os efeitos da desordem, seja qual for o
modelo de distribuigao.

A mudanca do grau de concentragao de defeitos apresentou relacao direta com o
contraste efetivo do sistema, ou seja, o modulo da diferenga dos indices de refracao.
Esta quantidade é fundamental para determinar, juntamente com a acao da desordem,
a largura dos modos localizados e transmitidos. Por conta disso foi verificado um com-
portamento diferenciado da acao da desordem para 0.0 < p < 0.5 e para 0.5 < p < 1.0,
apresentando transmissao espectral minima em p = 0.5. Esta caracteristica foi clara-
mente confirmada ao verificar o expoente de Lyapunov reduzido, onde com a ajuda de
uma linha guia em N/\, = 1, foi possivel determinar de maneira quantitativa a de-
pendéncia da largura da banda de modos localizados em fungao de p.

O estudo de multicamadas, como foi mostrado nesta dissertacao, pode trazer para
o campo da 6ptica bem como para a ciéncia dos materiais, uma vasta gama de novos
fendomenos apenas modificando as distribui¢des das camadas. Nossos resultados sugerem
que a desordem introduzida pela varidavel p na estrutura do filme dielétrico pode ser

potencialmente usada no desenvolvimento diferentes dispositivos e equipamentos 6pticos,

contribuindo de maneira positiva no crescimento da ciéncia e da tecnologia nesta area.
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