UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM MATERIAIS

CICERO JULIAO DA SILVA JUNIOR

MATERIAIS INOVADORES EM FOTONICA

Macei6-AL
Agosto de 2021



CICERO JULIAO DA SILVA JUNIOR

MATERIAIS INOVADORES EM FOTONICA

Tese apresentada como requisito parcial para
obten¢ao do grau de Doutor pelo Programa de
P6s-Graduacao em Materiais do Centro de Tec-
nologia da Universidade Federal de Alagoas.

Orientador: Solange B. Cavalcanti

Macei6-AL
Agosto de 2021



Catalogagao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria: Taciana Sousa dos Santos — CRB-4 — 2062

S586m  Silva Junior, Cicero Julido da.
Materiais inovadores em fotonica / Cicero Julido da Silva Junior. — 2022.
96 f. : il. color.

Orientadora: Solange B. Cavalcanti.

Tese (Doutorado em Materiais) — Universidade Federal de Alagoas.
Centro de Tecnologia. Programa de P6s-Graduagdo em Materiais. Maceio,
2021.

Bibliografia: f. 80-85.
Apéndices: f. 86-96.

1. Materiais. 2. Fotonica. 3. Cristais fotonicos. 4. Simetria PT. I. Titulo.

CDU: 535




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
UNIDADE ACADEMICA CENTRO DE TECNOLOGIA

J r .
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATERIAIS Ediiacenias

als

ATA DA 30° DEFESA DE TESE DE DOUTORADO DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM MATERIAIS

No dia vinte e sete de agosto do ano de dois mil e vinte e um, as 15 horas, através de
videoconferéncia online, foi realizada a DEFESA DE TESE DE DOUTORADO de Cicero Julido
da Silva Junior, tendo como titulo: “Materiais Inovadores em Fotonica”, como requisito parcial
obrigatério para obtencdo do titulo de DOUTOR EM CIENCIA DOS MATERIAIS. A Banca
Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Prof'. Dr®. Solange Bessa Cavalcanti
(Orientadora — PPGMateriais/UFAL), Prof. Dr. Paulo Cesar Aguiar Brandao Filho (IF/UFAL),
Prof. Dr. Samuel Silva de Albuquerque (Campus Arapiraca/UFAL), Prof. Dr. Tiago Peixoto da
Silva Lobo (LCCV/Fundepes), Prof. Dr. Gentil Luiz da Silva II(IFAL). A Defesa foi encerrada as
18 horas e 20 minutos. Apos o encerramento da Defesa, em reunido fechada, a Banca Examinadora,
com base no Regimento Interno, decidiu por aprovar condicionalmente a tese de Doutorado.

Em 27 de Agosto de 2021.

Obs: A tese sera aprovada sob a condi¢@o de que o estudante apresente um texto revisado
contemplando todas as corre¢des que foram sugeridas pelos membros da banca, num prazo maximo
de seis meses, ao final do qual informaremos ao Colegiado do Programa, acerca do cumprimento

das mesmas.

Prof*. Dr*. Solange Bessa Cavalcanti /0 WQMML

(Orientadora — PPGMateriais/UFAL)

Prof. Dr. Paulo Cesar Aguiar Brandao Filho D L?\L_ml —
(IF/UFAL) [~ ==

Prof. Dr. Samuel Silva de Albuquerque
(Campus Arapiraca/UFAL)

Prof. Dr. Tiago Peixoto da Silva Lobo - ?_A%—DQWA& VA
(LCCV/Fundepes)

Prof. Dr. Gentil Luiz da Silva 11 - -
(IFAL)

Cicero Julido da Silva Junior
(Discente)




Aos meus pais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus.
Agradeco aos meus pais.

Agradeco a minha minha grande orientadora, Solange Bessa, por todos os conselhos,

pela paciéncia e ajuda nesse periodo.

Aos meus amigos e aos meus professores.



“Apenas os tolos desprezam
a sabedoria e a disciplina.”
(Provérbios 1:7)



RESUMO

A ciéncia percorre diversos caminhos, sendo um deles a descoberta de novas caracteristicas
em materiais. Dependendo dos caminhos trilhados, € possivel alcangar novos materiais com
caracteristicas realmente inovadores. Dois tipos de materiais inovadores sdo abordados nesta
tese. Ambos sdo materiais inovadores em fotonica. Apds uma introducdo sobre materiais com
inovagdes advindas da manipulacdo de uma caracteristica comum, o indice de refracdo, passamos
a verificar o comportamento dos cristais fotonicos. A periodicidade das caracteristicas dpticas nos
materiais constituintes dos cristais fotonicos sempre foi vinculado a um fator espacial. Porém, se
a variacdo periddica ocorrer temporalmente, fenomenos especificos surgem como consequéncia.
Uma de tais caracteristicas € o surgimento de uma onda refletida no espaco apds uma mudanca
abrupta (temporal) no material fotonico. Mostramos que esse comportamento deve ser esperado
quando uma onda eletromagnética propaga no interior de um material e, repentinamente, sua
permissividade elétrica muda de valor. Também mostramos que, se tal mudanca for periddica,
formamos os chamados cristais fotdnicos temporais. Tais cristais possuem uma caracteristica
similar ao caso espacial: hd bandas de propagacdo proibidas no interior do material. Porem,
diferente dos cristais fotdnicos espacias que possuem intervalos de frequéncia com propagacao
proibida, os cristais fotdnicos temporais possuem intervalos de vetor de onda com propagacgdo
proibida. Um segundo material inovador em fotOnica que tratamos nesta tese sdo aqueles cujo
design incorpora a chamada simetria PT (simetria de inversao espacial e temporal). Nesta tese,
utilizamos a simetria PT passiva, onde o material € cuidadosamente projetado apenas com perda
de energia. Ainda assim, mostra caracteristicas tipicas da simetria PT. O material utilizado para
as camadas que forma a simetria PT passiva sao do tipo epsilon-near-zero (ENZ), onde o valor da
permissividade elétrica € proxima a zero. As consequéncias dessa caracteristica sdo interessantes
para aumentar efeitos de fendmenos bem conhecidos em dptica, como o efeito Goos-Hénchen

que exploramos aqui.

Palavras-chaves: Fotonica. Cristais Fotonicos Temporais. Simetria PT.



ABSTRACT

Science follows several paths, one of them being the discovery of new characteristics in materials.
Depending on the paths taken, it is possible to achieve new materials with truly innovative
characteristics. We address two types of innovative materials in this thesis. Both are innovative
materials in photonics. After an introduction to materials with innovations arising from the
manipulation of a common characteristic, the refractive index, we started to verify the behavior
of photonic crystals. In literature, the spatial factor is the principal point of the periodicity of
optical characteristics in the constituent materials of photonic crystals. However, if the periodic
variation occurs temporally, specific phenomena arise as a consequence. One such feature is
the appearance of a wave reflected in space after an abrupt (temporal) change in a photonic
material. We show that one can expect this behavior when an electromagnetic wave propagates
inside material and, suddenly, its electrical permittivity changes value. We also show that if
such a change is periodic, we form so-called temporal photonic crystals. Such crystals have a
characteristic similar to the spatial case: bands of propagation prohibited inside the material.
However, unlike space photonic crystals with propagation prohibited frequency ranges, temporal
photonic crystals have propagation prohibited wave vector intervals. The second innovative
material in photonics that we deal with in this thesis is one whose design incorporates the
so-called PT-symmetry (spatial and temporal inversion symmetry). We use passive PT-symmetry,
where the material is carefully designed with only energy loss. Still, it shows typical features of
PT-symmetry. The material used for the layers forming the passive PT symmetry are epsilon-
near-zero (ENZ), where the electrical permittivity value is near zero. The consequences of this

feature are interesting to increase the intensity of the phenomena studied.

Keywords: Photonic. Photonic Time Crystals. PT-Symmetry.
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1 INTRODUCAO

Alterar o ambiente ao seu redor para satisfazer suas necessidades tem sido uma atividade
constante para a humanidade. Ao afiar a ponta de um tronco de madeira para adquirir maior
poder de penetracdo na terra, os humanos estdo moldando algo encontrado naturalmente para
cumprir uma determinada funcdo desejada por ele. Esse exemplo simples mostra uma atividade
comum quando buscamos novos materiais: moldar o que encontramos para adquirir novas (e
desejadas) caracteristicas (CALLISTER et al., 2021).

Atualmente, € claro que a busca de novos materiais estd em um patamar muito mais
alto do que o simples exemplo do paragrafo anterior. Mas a ideia central persiste. E quanto
mais avancada é essa busca, mais rigor e mais tempo e energia sdo dedicados. Em determinado
momento dessa busca, vamos chegar ao ponto de modelar matematicamente os fendmenos. Tal
modelagem traz muitas vantagens. Por exemplo, a capacidade de predizer comportamentos
de um material antes mesmo de utilizar recursos fisicos em sua constru¢do. Para isso, muitas
abordagens podem ser utilizadas (CALLISTER et al., 2021; JR, 2002).

Uma das abordagens mais bem sucedidas € a modelagem matemética dos fendmenos na-
turais. Nos tltimos séculos, a humanidade teve a capacidade de analisar antecipadamente muitas
de suas desejadas conquistas. A matematica nos trouxe a capacidade de ndo apenas analisar feno-
menos, mas também adquirimos a capacidade de predizer a ocorréncia de fendmenos. Pensando
de forma mais geral, podemos notar que a matematica nao tem a necessidade de fendmenos
naturais para existir. Algumas ferramentas matematicas sofisticadas tem desenvolvimento de
forma independente a necessidade de pensar e analisar um fendmeno ou efeito natural. Muitas
anos depois, alguns desses desenvolvimentos podem vir a ser muito uteis para diversas dreas do

conhecimento humano, como Fisica, Biologia, Medicina, Engenharia e Ciéncias de Materiais.

Vejamos o exemplo dos nimeros complexos. Durante milé€nios, apenas a ideia de um
numero ser negativo era algo averso a maioria dos matematicos (NAHIN, 2010). Se a possi-
bilidade de existéncia de nimeros negativos era estranha, mais ainda operacdes envolvendo
ndmeros negativos. Por exemplo, alcancar o termo imagindrio para raizes de nimeros negativos,
ndo foi uma tarefa das mais simples, algo que fosse facil ou rdpido. Apenas em 1637 o termo
’imagindrio’ aparece em escritos do grande fil6sofo René Descartes (DESCARTES, 1886). Com
uma longa espera até o ano de 1777, chegamos ao termo i para v/—1 com o grande matematico
Euler (BOYER, 1991).

Toda a introducao ao estudo do Calculo pode ser encontrada sem nem sequer uma citacao
a nimeros complexos. Isto nos leva a um engano curioso e talvez complicado: varidveis comple-
xas passam a ter um carater de algo incomum, sendo entidades matematicas que ndo encontramos
facilmente. Porém, isso € um grande engano pois encontramos os nimeros complexos repeti-

damente em dreas bésicas da ciéncia. Por exemplo, muitos fendmenos tem seu comportamento
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descrito por funcdes quadréticas. O percurso natural para encontrar as solucdes de fungdes
quadrdticas € por meio da utilizagdo da milenar férmula de Bhaskara (EMCH; SRIDHARAN;
SRINIVAS, 2005): = = (—b £ v/A)/2a. Como o valor de A é encontrado como A = b?> — 4ac,
qualquer combinacio destes coeficientes que nos entregue um A com valor negativo leva a um

problema sem solu¢do no conjunto dos ndmeros reais.

Suponha a inclusdo dos nimeros complexos em andlise de um fendmeno qualquer.
Podem surgir novas solucdes, é verdade. Mas as consequéncias vao além disso. Comportamentos
totalmente novos e detalhes aparentemente inexplicaveis podem se tornar claros (CAON et al.,

2013). Note a equagao abaixo.

2 4+1=0. (1.1)

Essa equagdo ndo possui solucdes no conjunto dos reais. Se estendermos para o conjunto
dos nimeros complexos, havera seis solugdes: © = e/ g = +e(7/6) ¢ g = +£(75/6),

Abaixo vemos as raizes no plano complexo.

Imi x)

-1
L]
]

1.0 0.5 (.1l 0.5 1.0

Figura 1 — Raizes de 2% + 1 = 0 no plano complexo. Fonte: autor, 2021
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Note um caso ainda mais intrigante na equagao abaixo:

zt+1=0 (1.2)

Esta equacdo nio possui solu¢des no conjunto dos reais. Se estendermos para o conjunto
dos nimeros complexos, havera quatro solugdes: x = exp{(+in/4)} e x = exp{(+3in/4)}.
Mas a existéncia de solucdes ndo € o tinico ganho com a extensdo para os complexos. O proprio
comportamento de fun¢des no campo dos reais também € melhor compreendido. Por exemplo, a

figura abaixo mostra o grafico da fungdo f(x) = 1/(1 + x%).

=5 - )

Figura 2 — Curva da fungdo f(x) = 1/(1 + z*). Fungdo suave e infinitamente diferencidvel para
todo valor de z. Mesmo com essas caracteristicas, a série de Taylor para a funcao
converge apenas no intervalo || < 1. Sem explicac@o aparente no conjunto dos reais.
Mas com o auxilio no conjunto dos complexos fica claro a fonte de tal comportamento.
Fonte: autor, 2021.

A fungdo f(z) = 1/(1 + 2*) é suave e infinitamente diferenciavel. Isto vale para todos

os valores de x. Abaixo temos uma expansdo em série de Taylor para a funcio.

fla)=> (=1)ma™m (1.3)
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A expansio acima converge em um intervalo real finito, para |x| < 1. A fungdo € suave e
infinitamente diferencidvel para x - como o intervalo de convergéncia € finito? Ultrapassando
os limites do conjunto dos reais, lembramos que o denominador (1 + %) possui quatro zeros
complexos. Os zeros (complexos) do denominador impactam o comportamento da fun¢do, mesmo

quando analisamos o caso restrito ao conjunto dos reais (BENDER, 2018).

Outra caracteristica surpreendente quando expandimos nosso estudo para os nimeros
complexos: operagdes que parecem ser verdadeiras em todos os casos, mas na verdade falvez nio

sejam verdadeiras. Para ilustrar, vamos lembrar das seguintes relacdes de algebra fundamental.

emE =2 (1.4)

Ine* =z (1.5)

Nas equacdes acima, se z for real temos o caso da dlgebra estudada no nivel basico. As
relacdes estdo corretas. Porém, se 2z for complexo, a equacdo 1.4 permanece correta enquanto
1.5 pode nio ser. Se tomarmos a identidade de Euler ¢'™ = —1 e elevarmos ambos os lados ao
quadrado, chegamos a ¢*™ = 1. Tomando o logaritmo de ambos os lados, ficamos com uma

expressdo do tipo 1.5:

Ine*™ =Inl (1.6)

Ou seja, estamos afirmando (j4 antes de tomar o logaritmo) que 2im = 0! No caso
dos reais, cairfamos em uma inconsisténcia. Porém, por estarmos lidando com o conjunto dos
complexos, € necessario mais cuidado. Como foi dito antes, parecer verdadeiro ndo garante ser.
Assim, reorganizando os fatores em 2i7 e lembrando as relacdes trigonométricas no conjunto
dos complexos, podemos afirmar que niio apenas e2™ € igual a 1. um niimero infinito de valores

2mim

da forma e € igual a 1, com m sendo qualquer nimero inteiro positivo ou negativo, inclusive

0 ou 1. Portanto, usando a equagdo 1.6 temos

i2mm

Ine =1Inl=12mm (1.7)

O que acabamos de mostrar € que afirmar In (1) = 0 ndo é de todo correto. Na verdade,

In (1) é um nimero complexo imagindrio puro. Ou seja, In (1) tem sua parte real igual a zero.



17

Estudar um sistema qualquer utilizando ferramentas matemaéticas que ndo utilizem os
nimeros complexos pode ser bastante restritivo. Porém, ¢ comum o interesse em parte de um
sistema, e ndo em sua totalidade. Nesses casos, formular matematicamente um subespaco do
sistema original pode ser feito lancando mao dos nimeros complexos. Desde que o sistema
original continue com suas energias representadas por varidveis reais (EL-GANAINY et al.,
2018). Essa abordagem € utilizada ja ha décadas. Ainda em 1928, George Gamow estudou o
transporte de particulas do nicleo atdmico para o seu entorno utilizando energias descritas por
nimeros complexos (GAMOW, 1928). E alguns anos depois, H. Feshbach modelou intera¢des
entre néutrons e nucleos atdomicos utilizando energias complexas (FESHBACH; PORTER;
WEISSKOPF, 1954).

1.1 Novos materiais fotonicos

Em fotdnica, a busca por novos materiais também levou a caminhos antes ndo explorados
- e, como quase sempre, inesperados. A manipulacdo de uma Unica caracteristica fundamental,
o indice de refracao, trouxe a tona diversos tipos de materiais. Um caso de compreensao bem
simples sdo os cristais fotdonicos. O indice de refracdo é disposto de tal forma que ha uma
periodicidade em sua distribui¢do. A periodicidade pode ser em uma, duas ou até mesmo em trés
dimensdes (LOPEZ, 2003; SOUKOULIS, 2002).

—-_b

Figura 3 — Cristal fotonico unidimensional. Em uma dire¢do, o indice de refrag@o é constante.
Na outra direcdo, o indice de refracdo € periddico. Fonte: autor, 2021.

Na Figura 3, vemos um exemplo de cristal fotdnico. O material é formado por cilindros.
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Na figura, cada cor representa um valor para o indice de refracdo. Na direcao b, o indice de
refracdo ndo muda, tem o mesmo valor para todos os cilindros. Mas na direcao a o indice de

refracdo varia periodicamente.

Ja na Figura 4, temos um cristal fotonico bidimensional. O desenho do material € o
mesmo, formado por cilindros. Porém, desta vez o indice de refracdo varia nas duas direcdes.
Percorrendo o material, tanto na direcdo a como na direcdo b, ora temos cilindro com um

primeiro valor para o indice de refracdo, ora temos um segundo valor.

--_b

Figura 4 — Cristal fotonico bidimensional. O indice de refragc@o € periddicos nas duas direcoes.
Fonte: autor, 2021.

Cristais fotonicos possuem a altamente relevante caracteristica de possuir band gaps,
intervalos de frequéncia da onda eletromagnética onde a propagacao € proibida. Ou seja, uma
determinada onda eletromagnética pode ou ndo conseguir propagar pelo cristal dependendo
da sua frequéncia. As frequéncias que podem se propagar no cristal sdo chamadas de modos
permitidos. Grupos de modos permitidos sdo chamados de bandas. Os intervalos de frequéncia
que ndo conseguem se propagar no cristal formam lacunas. Dai vem o nome band gap, intervalos
de frequéncia onde ndo hd propagacdo. A existéncia de band gaps € fruto da interferéncia
destrutiva de muitas reflexdes que a onda sofre dentro do cristal JOANNOPOULOS et al.,
2008).
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--_b

Figura 5 — Um guia de onda formado pela retirada de alguns cilindros do cristal bidimensional.
A inexisténcia dos cilindros forma um caminho para a propagacdo da onda eletromag-
nética. Uma onda com frequéncia dentro do band gap caracteristico do material nao
consegue propagar no cristal, mas propaga pelo defeito provocado pela vacancia de
cilindros. Isto € o que permite a formagdo do guia de onda. Fonte: autor, 2021.

Cristais fotonicos podem ser muito tteis. Na verdade, qualquer aplicacido que necessite
de um material que controle o fluxo de ondas eletromagnéticas, a formagao de um circuito para a
onda seguir, pode langar mdo de um cristal fotonico (NODA; BABA, 2003; GONG; HU, 2019).
Por exemplo, a Figura 5 mostra a formagdo de um guia de onda pela retirada de alguns cilindros.
Se uma onda tem sua frequéncia dentro do band gap caracteristico do cristal, ela ndo consegue
se propagar em seu interior. Porém, a vacancia desses cilindros forma um circuito, um caminho,
para a onda se propagar. A Figura 6 mostra o mesmo cristal de um outro angulo, evidenciando o

circuito formado pela vacéncia de cilindros.

Outro caminho levou a pesquisa da interacdo entre luz e metal - Chegamos a plasmonica.
Aqui temos o aparecimento da indice de refrag@o negativo. As consequéncias de ter um material
com indice de refracdo negativo sdo, deveras, interessante. Um material fotonico construido
com indice de refracdo negativo pode cancelar o efeito de materiais com indice de refracao
convencional, positivo (ZOUHDI; SIHVOLA; VINOGRADOV, 2008). Assim € possivel guiar e
manipular a transmissao de ondas eletromagnéticas, fortalecendo ou ampliando o alcance e a

qualidade do sinal.
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L4
SO .4,‘/

Figura 6 — Cristal foténico com guia de onda visto a partir de outra dire¢do. E nitido o circuito
formado pela vacéancia de alguns cilindros. Fonte: autor, 2021.

Supondo que uma lente seja construida com um indice de refra¢do negativo, seu projeto
pode possibilitar o cancelamento da perda de informagdo durante a propagacdo em meios
convencionais. Desta forma, a perda de informacao seria contrabalanceada pelo amplificacao
durante a propagacgdo dentro da lente com indice de refragdo negativo, gerando uma imagem de
alta resolu¢do. Com este mesmo raciocinio, muitas aplica¢des sdo alcangadas, como regides de
invisibilidade, guias de onda usando plasmonica e o fendmeno conhecido como luz lenta, onde a
velocidade da luz é drasticamente reduzida (WUESTNER et al., 2011).

Mas o campo de aplicagdo consequente da plasmodnica € ainda mais amplo. A mera
inclusdo de particulas metdlicas em determinados materiais ja € o suficiente para alterar seu
comportamento 6ptico. Nanoparticulas plasmonicas absorvem muita energia e espalham muita
radiacdo incidente. Consequentemente, sio utilizadas em exames médicos diversos, aprimora-
mento de espectroscopia, sensores variados. Para alterar a faixa de frequéncia de atuagdo das
nanoparticulas nao € preciso mudar a substincia - basta alterar sua forma ou seu tamanho. Com
tamanho ou forma diferente, é possivel controlar com precisdo a faixa de frequéncia de atuagao.
(KHLEBTSOV; DYKMAN, 2010; OLSON et al., 2015; URBAN et al., 2014; KHAN; SAEED;
KHAN, 2019).

A causa dos fendmenos descritos acima € a ressonancia entre os elétrons de condu¢do na
superficie das nanoparticulas e a radiacdo eletromagnética incidente. Essa ressonancia, conhecida
como ressonancia de plasma de superficie (SPR, seguindo a nomenclatura em inglés) produz,
como dito anteriormente, alta absor¢do e alto espalhamento da luz. Quando essa ressonancia é
excitada, a absorcdo e o espalhamento causado pelas particulas plasmonicas podem chegar a ser

vdrias vezes mais forte que as particulas ordindrias.

A Figura 7 ilustra a SPR no caso de uma esfera metédlica. Uma onda eletromagnética

acopla com a frequéncia de oscilagdo da nuvem de elétrons e ocorre o fendmeno da SPR.
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Figura 7 — Representagdo da ressonancia de plasma de superficie (SPR) com uma esfera metélica.
A esfera representa a nanoparticula metdlica. Os elétrons livres na superficie da
nanoparticula, representados pela letra ’e-’, oscilam coletivamente. Tal efeito depende
de diversos fatores, entre eles do tamanho da nanoparticula e do meio onde estdao
inseridas. Fonte: autor, 2021.

Note algo central no que foi exposto até agora. Muitas das caracteristicas fotonicas de
um material podem ser manipuladas de forma a controlar o indice de refracdo. Ou seja, um
material pode ser construido de tal forma que seu indice de refracdo seja positivo (materiais
convencionais) ou negativo. Mesmo em materiais ditos convencionais podemos manipular a
distribuicao do indice de refragdo no material a ponto de obtermos efeitos tteis, como no caso
dos cristais fotonicos. Como mostra a Figura 8, podemos pensar nos materiais convencionais ou

plasmonicos baseando no sinal do indice de refracao, se positivo ou negativo.

Materiais plasmdnicos Materiais convencionais
(indice de refragao < Q) | (indice de refracio > 0)
| n
(indice de refracéo)
0

Figura 8 — Uma possibilidade de classificacdo de materiais fotonicos pode ser baseada no sinal
do seu indice de refracdo. Fonte: autor, 2021.

Porém, falar em termos de negativo ou positivo para o indice de refragdo esconde uma
caracteristica relevante: deve o indice de refracdo ser real? Ou pode ser complexo? Seria possivel

termos uma classificacdo diferente da mostrada na Figura 8, talvez mais parecida com a vista na
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Figura 97

ni (imaginario)

? ?

ns (real)

Figura 9 — Além da classificacdo do indice de refracdo como positivo ou negativo, podemos
analisar o caso para o indice de refracdo conter valores imagindrios. Isto nos leva a
considerar valores complexos para o indice de refracdo. Fonte: autor, 2021.

A literatura € rica em exemplos de sistemas com o indice de refracdo complexo. Em
sistemas fotOnicos, a perda de energia estd vinculada a indices de refracdo com componente
imagindrio positivo. Ja4 o ganho de energia estad vinculado a indices de refra¢do negativos, como
ilustrado na Figura 10 (BENDER, 2018; BENDER, 2007).

e, A
9)

Figura 10 — Em sistemas fotonicos, a perda de energia estd vinculada ao sinal positivo da parte
imagindria do indice de refracdo. O ganho de energia estd vinculado a parte negativa
da parte imagindria do indice de refracdo. Fonte: autor, 2021.
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Nesta tese, tratamos dois tipos de materiais inovadores em fotdnica que modelam o indice
de refragdo de forma ndo convencional. O primeiro estd vinculado a uma classe de sistemas
projetados para modular o indice de refracdo de forma periddica no espago, utilizando ganho
e/ou perda de energia para alcancar efeitos interessantes para a utilizagdo em novos materiais.
Esta classe de sistemas foi primeiramente exposta na literatura no contexto da mecanica quantica.
O segundo também modela o indice de refra¢do de forma periddica - porém, nao no espaco, mas
de forma temporal. Ou seja, € um material ativo, onde as propriedades pticas nao sdo fixas no
tempo.

Esta tese estd organizada sa seguinte forma: neste capitulo fizemos uma introducao sobre
novos materiais em fotonica utilizando indices de refracdo ndo convencionais. O capitulo 2 trata
dos cristais fotdnicos espaciais (photonic crystals - PC), dando a base para o capitulo seguinte,
onde encontramos os cristais fotdnicos temporais (photonic time crystals - PTC). No capitulo
4, introduzimos os materiais fotdnicos com simetria espacial e de inversao temporal (simetria
PT). No capitulo 5 vemos materiais estratificados com simetria PT. No capitulo 6 estudamos o
efeito Goos-Hinchen em materiais estratificados com simetria PT passiva. Finalmente, no dltimo

capitulo fazemos as consideracgdes finais.

SCIENTIA AD SAPIENT{A
o v v
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2 CRISTAIS FOTONICOS ESPACIAIS

2.1 Introducao

Os materiais podem ser classificados de diversas formas, dependendo do interesse a
ser abordado. Por exemplo, os s6lidos podem ser classificados conforme a posi¢ao dos seus
atomos ou ions. Dependendo da forma em que os elementos constituintes do material estao
dispostos uns em relacdo aos outros, caracteristicas interessantes podem surgir. Se um material
tem seus elementos dispostos em forma repetitiva, ou periddica, sendo tal repeticdo num alcance
de grandes distancias atomicas (ou seja, a periodicidade € de longo alcance) dizemos que
o material € cristalino (BLOCH, 1928; CALLISTER et al., 2021). Todos os metais, muitos
materiais ceramicos e certos polimeros formam estruturas cristalinas sob condi¢des normais de

solidificacao.

Nesses solidos cristalinos, algumas das suas propriedades dependem da estrutura crista-
lina do material. Suas propriedades mudam em fun¢do de como os 4tomos, ions ou moléculas
estdo organizados no espaco. O nimero de estruturas cristalinas diferentes € muito grande. Em
metais, tais estruturas sio relativamente simples. Em alguns materiais cerdmicos e poliméricos,

sdo estruturas extremamente complexas.

Quando descrevemos estruturas cristalinas, seus elementos (dtomos, ions ou moléculas)
sdo representados por esferas sélidas. E o chamado modelo de esfera rigida atdmica: as esferas
representando dtomos vizinhos mais préximos se tocam. Na Figura 11, vemos alguns exemplos
desta representacao. Neste contexto de estruturas cristalinas, usamos o termo rede para a matriz
dos pontos indicando as posi¢des aproximadas do centro dos seus elementos (dtomos, ions ou

moléculas).

Figura 11 — Exemplos de estruturas cristalinas representadas pelo modelo de esfera rigida ato-
mica. Em (a) temos a chamada célula unitdria, representando a unidade que se
repete na rede. Em (b), a mesma célula com as esferas reduzidas. Em (c), uma visao
mais geral da rede cristalina. Fonte: adaptado de (CALLISTER et al., 2021)
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Um aspecto importante nas ultimas décadas € a interacao de radiac@o eletromagnética
com os materiais. No sentido cldssico, a radiagdo eletromagnética é tratada como uma onda.
Tem dois componentes, elétrico e magnético. Tais componentes sdo perpendiculares entre si e

mutuamente perpendiculares a dire¢do de propagacao.

Sao diferentes formas de radiacao eletromagnética que lidamos no design de materiais.
O que caracteriza cada uma destas € principalmente uma faixa especifica de comprimentos de

onda, além da técnica pela qual é gerado cada um destes.

Qualquer radiagao eletromagnética percorre o vicuo com a mesma velocidade, chamada
de velocidade da luz: aproximadamente 3 x 10% m/s. Esta velocidade tem uma relagdo com a
permissividade elétrica do vécuo, €y, € a permeabilidade magnética do vacuo iy, conforme a

relagcdo abaixo:

1

) 2.1
N -

CcC =

A relacdo acima nos mostra a associac¢do entre a constante eletromagnética c (velocidade
da luz) e as constantes dos campos elétricas e magnético (CALLISTER et al., 2021). H4 também
uma relacdo entre a frequéncia v da radiacdo eletromagnética e o seu comprimento de onda, que

também nos fornece a velocidade:

c= A\ 2.2)

A frequéncia ¥ medida em hertz (e seus multiplos), com 1 Hz sendo um ciclo por

segundo.

As vezes, é mais conveniente estudar a radiacdo eletromagnética de uma ponto de vista
ndo classico, mas quantico. Nessa perspectiva, a radiacdo, em vez de consistir em ondas, é
composta de grupos ou pacotes de energia chamados fétons (dai o termo fotdnica). A energia £
de um f6ton € dita quantizada, ou seja, pode ter apenas determinados valores. Esses valore sao

definidos pela relacao

E =hv =he/\ (2.3)

onde h € uma constante chamada de constante de Planck, O valor de h é 6,63 X
10734.Js. Desta forma a energia do féton é proporcional a frequéncia da radiacdo e inversamente

proporcional ao comprimento de onda (LOPEZ, 2003).



26

Qual a melhor forma para tratar fendmenos 6pticos/fotdnicos? Depende. As vezes é mais
facil tratar do ponto de vista classico, com uma formulacdo ondulatéria. Porém, por vezes é
melhor tratar a radiacdo do ponto de vista quantico, com sua formacao relacionada aos fétons. A
escolha da abordagem dependerd dos materiais envolvidos, da escala temporal do fendmeno e

do préprio fendmeno em si.

2.1.1 Transmissao e reflexao

Qual o comportamento de uma onda eletromagnética quando passa de um meio para ou-
tro? Na verdade vdrias coisas acontecem. Parte da radiacdo eletromagnética pode ser transmitida
através do meio. Uma outra parte € absorvida e ainda uma outra parte € refletida na interface

entre os dois meios.

A intensidade [, da radiacao incidente em um meio qualquer deve ser igual a soma das
intensidades das radia¢des que sdo transmitidas, absorvidas e refletidas. Sendo /7 a intensidade
da radiagdo transmitida, /4 a intensidade da radiac@o absorvida e [ a intensidade da radiacao

refletida, temos

ly=1r+1Ig+ Ir (2.4)

Se estivermos considerando apenas o fendmeno entre dois meios, numa interface simples,

podemos considerar apenas a transmissao e reflexdo e a equacdo acima se reduz a

Iy =1Ir+ Ir. (2.5)

A intensidade € expressa em unidades de watts por metro quadrado. Ela indica a energia

transmitida por unidade de tempo através de uma unidade de drea perpendicular a direcdo de
propagacgio.

Uma forma alternativa de escrever a relagio 2.5 é

T+R=1, (2.6)

onde 7' ¢ a transmissividade (I7/I) e R a reflexividade (I/r/Iy) que indicam as fragdes

da radiacdo incidente que sdo transmitidas e refletidas.
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Os materiais que sio capazes de transmitir a radiagdo com relativamente pouca absor¢ao
e reflexdo sdo ditos transparentes. Ou seja, € possivel perceber a radiacdo através deles de
forma proxima da totalidade. Materiais translicidos sdo aqueles através dos quais a radiacao
¢ transmitida de forma difusa. Ou seja, a radiacdo € espalhada no interior de tal forma que
os detalhes de outros materiais ndo sdo claramente distinguiveis quando observados através
de uma amostra do material. Os materiais impermeaveis a transmissao sao ditos opacos. Se
considerarmos a radiac¢do eletromagnética no espectro da luz visivel, os metais densos s@o todos
opacos - a luz ou é absorvida ou refletida, sem haver transmissdo. Os materiais isolantes, porém,

podem ser projetados para ter transparéncia na luz visivel.

2.1.2 Indice de refracao

Quando uma onda eletromagnética é transmitida no interior de um material, um outro
fendmeno € a reducdo de sua velocidade. Como consequéncia, hd um desvio em relagdo a direcio
original de propagacdo. A este fendmeno na mudanca da dire¢do de propagacdo damos o nome
de refracdo. O quociente entre a velocidade da radiacdo eletromagnética no vacuo e a velocidade

no interior do material é conhecido como indice de refragao:

) (2.7)

onde n € o indice de refragdo, c € a velocidade da radiacao no vécuo e v € a velocidade

da radiacdo no interior do material.

A relagdo 2.1 nos fornece a velocidade ¢ no vacuo. Abaixo, vemos uma relagdo similar

para a velocidade no interior de um material.

S 2.8
NG (2.8)

onde € € a permissividade elétrica do material e px € a permeabilidade magnética do

material, Com as relagdes 2.1 e 2.8 podemos escrever

€0fo g

NG €o Mo
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Definindo a permissibilidade relativa do material (constante dielétrica) como €, = €/¢y e

a permeabilidade magnética relativa do material como g, = 1/ 19, temos

N = /€ L. (2.10)

Para materiais ndo-magnéticos, podemos utilizar p, = 1 temos

n=/e. 2.11)

2.2 Periodicidade no espaco

Cristais fotdnicos espaciais formam um tema extensamente estudado, tanto tedrico como
experimentalmente. Ha uma literatura extensa explorando suas caracteristicas e aplicacdes. Por
muitos anos, esta foi a tnica abordagem na periodicidade das caracteristicas eletromagnéticas
de cristais fotdnicos que encontramos atencdo em pesquisas. A periodicidade caracteristica dos
cristais fotonicos podem ser em uma, duas e em trés dimensdes, como exemplificado na Figura
12. Em tempos recentes, a periodicidade no tempo surgiu como tema relevante de pesquisa.O
objetivo deste capitulo € introduzir as ideias tteis para a compreensao desses materiais periddicos
no espaco. A partir dai, construimos a base para compreensdo das caracteristicas dos materiais

periddicos no tempo, abordado no préximo capitulo.

Figura 12 — Exemplos de estruturas periddicas. A partir da esquerda, temos materiais periddicos
em uma duas e trés dimensodes. Cada cor representa um valor para a permissividade
elétrica do material. Fonte: adaptacdo de (TURDUEV, 2016).
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As ondas eletromagnéticas sao descritas pelas bem conhecidas e exploradas equacdes
de Maxwell. Dentre suas diversas formas, na auséncia de cargas livres e corrente, tais equacdes

podem ser escritas como

v. |:€06<77)E_7(F)i| —0, (2.12a)
V-H=0, (2.12b)

VxE= —MO%—?, (2.12¢)
VxH= eoe(F)aa—f. (2.124d)

Nas equacdes 2.12 acima, Eéo campo elétrico e Héo campo magnético, ¢; € a
permissividade elétrica do vacuo e p € a permeabilidade magnética do vicuo. vamos assumir
que o meio em questdo € linear e ndo magnético. Desta forma, a inducdo magnética pode
ser descrita como B = pu(7)H, enquanto o deslocamento elétrico como D = ¢(7)E, onde a
constante dielétrica e(7) > 1 (com valores que variam periodicamente no espago). Devemos
encontrar solucdes das equacdes de Maxwell, ou seja, expressdes para EeH que tornem as
relacdes 2.12 verdadeiras. Buscamos solucdes que estdio mudando harmonicamente no tempo
com uma frequéncia w. Ou seja, as solucdes que buscamos sdo da forma E(7, t) = E (Fe e

H (7 t) = H(7)e ™. Tomando o rotacional 2.12¢ e usando 2.12d, obtemos

V x (V x E)+ FE(F)E =0. (2.13)

A equacido 2.13 é a equacado de onda descrevendo o campo elétrico, onde ¢ = 1/, /1igé€o.
Conhecendo uma solugdo para 2.13 (ou seja, encontrando uma forma para E), usando as equagdes

de Maxwell n6s também encontramos para H.

Vamos assumir, sem perda de generalidade, que (1) a permissividade elétrica varia
periodicamente ao longo do eixo z, ou seja, temos €(z+ L) = €(2); (2) a onda eletromagnética se
propaga ao longo da direcdo z e (3) a onda eletromagnética esta polarizada ao longo da direcdo

x. Desta forma, podemos escrever E () = E(z)e,. portanto a equagio 2.13 se reduz a

PE(z)  w? _
5.2 + ge(z)E(Z) = 0. (2.14)
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Finalmente, agora podemos lancar mao da principal caracteristica do material que
tratamos neste capitulo: a periodicidade espacial (em uma dire¢do) da permissividade elétrica, e.
Como o valor de ¢(z) é periédico, podemos utilizar o conhecido Teorema de Bloch que envolve

funcdes periddicas. Tal teorema nos fornece a ttil relagdo

E(2) = up g (2)e™. (2.15)

Em2.15, u,, x(2+ L) = u, k(2) (em outras palavras, a fun¢do u é periddica com periodo
L); K é o chamado nimero de onda de Bloch. E interessante notar o indice n, que identifica as
chamadas bandas de frequéncias (w = w, (K)), pois temos diversas fungdes u que nos servem
para solucionar as equagdes periddicas que buscamos. Como os resultados sdo periédicos, nds
podemos restringir a andlise a um intervalo finito do nimero de onda a conhecida zona de
Brillouin, —7/L < K < 7/L.

Dentro de cada camada, as ondas eletromagnéticas tem as seguintes solugdes:

E(z) = Cye™* + Dje™™*, (2.16a)
E(2) = Cje'™* + Dje "% (2.16b)

onde k; = wy/€;/c e k; = w,/€;/c, respectivamente para as camadas i ¢ 7,

O campo FE(z) e sua derivada dF(z)/dz devem ser continuos na interface entre as
camadas e também a periodicidade de w,, ¢ du, x/dz. Desta forma, obtemos a seguinte

relagdo:

cos(K L) = cos(kid;) cos(k;d;) — (1/2) (\/ZZ + \/g) sin(kidy) sin(k;d;),  (2.17)

para o qual k;/;, d;/; € €;/; s@0, respectivamente, o vetor de onda camada, o tamanho de

cada camada e a permissividade elétrica de cada camada.

Observando com cuidado a equagdo 2.17 € facil perceber que nao podemos ter valores
quaisquer para os termos. Como cos(K L) dever ter valor no intervalo [—1, 41], o valor do lado
direito da equagdo deve estar nesse intervalo. Se, ap0s inserir os valores de k;/;, d;/; € €;/; 0 lado

direito da equagdo for um valor menor que —1 ou maior que +1, cos(K L) ndo estd no conjunto
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dos reais. Desta forma, nao ha valor para K permitido. Aqui temos uma origem dos chamados

band gaps.

Para exemplificar, note a situacdo bem simples de um cristal fotonico unidimensional
como explicado acima. Em nosso exemplo, a permissividade elétrica e varia periodicamente
no espaco na dire¢ao z. O valor de e muda alternadamente entre duas camadas.As camadas ¢
tem largura d; = 0.3 e € = ¢; = 3. As camadas j tem largura d; = 0.3 e € = ¢; = 10. Em cada

camada o material ndo muda, € isotrépico.

A equacdo 2.17 nos fornece a dependéncia, em funcdo do nimero de onda a, de uma
frequéncia w de uma onda eletromagnética propagante no interior do cristal fotdnico em questao.
A figura 13 mostra a relag@o entre o vetor de onda K e as frequéncias com propagacdo permitida
dentro do cristal. Para o caso presente, ha alto contraste entre as permissividades elétricas de
cada camada. E nitido a existéncia de um intervalo de frequéncias onde néo temos um vetor de
onda correspondente. Ou seja, hd intervalos nos valores da frequéncia que ndo temos propagagao
permitida. Esses intervalos sao conhecidos como band gaps. Se uma onda eletromagnética tiver
uma frequéncia w que pertenga a esse intervalo, o band gap, ela serd totalmente refletida ao
atingir o material (cristal fotonico). Na figura 14 temos o mesmo tipo de grafico, porém com as
camadas tendo uma diferenca menor entre as permissividades - nesse caso, escolhemos €; = 3 e
€; = 6. Claramente, ainda existe band gap. Porém, como o contraste entre as permissividades é
menor, o intervalo proibido de frequéncias também diminui (JOANNOPOULOS et al., 2008).

Band Diagram
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Figura 13 — Diagrama de bandas para o sistema formado por bicamadas com suas permissi-
vidades elétricas com valores ¢; = 3 e e = 10. Radiacdo eletromagnética com
frequéncia dentro dos intervalos indicados ndo conseguem propagar dentro do cristal
fotonico indicado. Fonte: autor, 2021.
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Band Diagram
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Figura 14 — Diagrama de bandas para o sistema formado por bicamadas com suas permissi-
vidades elétricas com valores €¢; = 3 e e = 6. Com diferenca menor entre as
permissividades das camadas do cristal, temos menos intervalos com frequéncias
proibidas do que no caso anterior. Fonte: autor, 2021.
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3 CRISTAIS FOTONICOS (TEMPORAIS)

No capitulo anterior, primeiro tratamos de caracteristicas gerais de materiais utilizados
em fotodnica. Dai passamos para materiais com caracteristicas periddicas no espaco. Neste
capitulo, seguimos um percurso similar. Tratamos algumas caracteristicas gerais de materiais
utilizados em fotdnica com mudangas temporais em suas caracteristicas. Em seguida observamos
materiais cujas propriedades variam periodicamente. Porém, dessemelhante ao capitulo anterior,

as variagdes dos materiais aqui descritos sdo temporais - a periodicidade aparece no tempo.

3.1 Introducao

Alguns fendmenos 6pticos sao elementares. Um deles é conhecido como Lei de Snell. A
simplicidade de sua observacgdo e a consequente simplicidade de compreensao de seus pontos
essenciais € tdo grande que podemos trati-la nas aulas do ensino fundamental. Mesmo nessas
aulas, podemos confiar que seu entendimento € possivel. A Lei de Snell lida com a situagao
simples de um raio de luz atingindo a interface entre dois materiais com caracteristicas opticas
diferentes. Ela descreve a mudanca na direcdo de propagagdo. Nesse processo, a energia €
conservada, mas a componente do momento perpendicular a fronteira ndao ¢ (BOHREN, 1978).

Isto €, a direcdo de propagacao ¢ alterada.

Neste ponto chamamos a atencdo para algo, em geral, ndo digno de relevancia. A
mudancga indicada no material ocorre no espaco. HA uma mudanca na estrutura espacial do
material. No entanto, o que acontece se a mudanca nao ocorrer no espaco, mas no tempo? Ou
seja, e se o material sofrer uma mudanca temporal? Este € um dos casos do chamado meio 6ptico
ativo (BOHREN, 1978).

Um meio ativo (ou dinamico) € aquele em que a constante dielétrica depende do tempo.
Isto significa que em um material ativo, a permissividade elétrica ndo é a mesma todo o tempo -
temos uma fun¢ao do tipo €(t) (ZURITA-SANCHEZ; HALEVI; CERVANTES-GONZALEZ,
2009; ZURITA-SANCHEZ; HALEVI, 2010; ZURITA-SANCHEZ; ABUNDIS-PATINO; HA-
LEVI, 2012; ZENG et al., 2017). Na literatura, € extremamente comum encontrar pesquisa
lidando com fungdes do tipo €(r), onde a quebra de homogeneidade ocorre espacialmente. No
capitulo anterior, temos diversos exemplos. Mas sua contraparte temporal ndo € tdo comumente
encontrada. Porém, fungdes do tipo €(¢) tém sido estudadas pelo menos, desde a década de 1950
[7]. Tentativas mais recentes de produzir materiais ativos incluem o uso de variacdo térmica,
controle mecanico de materiais e cavidades ressonantes (BIANCALANA et al., 2007; REED;
SOLJACIC; JOANNOPOULOS, 2003; MORGENTHALER, 1958; JURSENAS et al., 2003).

Nossa abordagem inicial é sobre um efeito de mudanga temporal em um material fotdnico:

o aparecimento de ondas refletidas e refratadas decorrentes da variacdo temporal da constante
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dielétrica. A consequéncia dessas ondas € a possibilidade de bandas permitidas e proibidas
para vetores de ondas na propagacdo de ondas eletromagnéticas (SHARABI; LUSTIG; SEGEV,
2021). Vejamos os pilares para a consecugao desses fendmenos e como desenvolver simulagdes
computacionais (ZENG et al., 2017).

Desta forma, seja uma onda eletromagnética se propagando em qualquer material uni-
forme. Em determinado instante, esse material passa pela seguinte mudanga: sua constante
dielétrica € alterada drasticamente. Como resultado, algumas propriedades da propagacdo da
onda também mudam por causa da mudanga temporal. Se pensarmos no tempo como uma
coordenada de propagac¢do adicional, temos uma nitida analogia com o caso espacial. Existe
um contorno na dimensao temporal da propagacdo. Assim, a radiacao encontra esse contorno,

produzindo uma refracio (temporal) (ZENG et al., 2017).

Como veremos agora, tal mudancga € acompanhada por outro fendmeno 6ptico: uma
reflexdo. Ainda assim, enquanto a refracdo aqui € vista no dominio temporal (com a mudanca na
frequéncia), a reflexdo € vista do ponto de vista espacial. Uma onda refletida no espaco aparece
assim que a radiacdo atinge a mudanca temporal das caracteristicas 6pticas do material (LUSTIG;
SHARABI; SEGEV, 2018).

Para entender melhor esse fendmeno, nosso ponto de partida serd a equagdo que rege a
propagacdo de uma onda em um meio homogéneo do formalismo de Maxwell, similar ao visto

no caso espacial. isto &,

2 92

Como sabemos a relacdo 3.1 € satisfeita por diferentes familias de solu¢des. NOs usaremos

ondas planas:

—

E(7,t) = EgelFr==n), (3.2)

lembrando que que w € a frequéncia da onda propagante e o vetor de onda k obedece 2

relacdo k = (w/c)n.

Havendo uma interface entre dois materiais com propriedades Opticas diferentes (por
exemplo, um primeiro material com indice de refracdo n; e um segundo material com indice de
refracao ny), esperamos ter a seguinte configuracdo apds a onda propagante atingir a interface:
no primeiro meio, a onda incidente e uma onda refletida; no segundo meio, uma onda transmitida
(refratada).
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3.1.1 Reflexdo temporal

Para o caso temporal, entretanto, surge a primeira diferenca significativa. Tomemos a
fronteira entre os dois materiais no tempo ¢ = t,. Como estamos lidando com o caso temporal,
podemos considerar que em um determinado instante ¢y, o material muda. Desta forma, para
t <ty temos uma Unica onda, a incidente. Porém, no material 2 (ou seja, t > %), temos duas
ondas: uma transmitida e outra refletida - no espago. O surgimento de uma onda refletida no
espaco apds uma mudanga temporal, embora talvez surpreendente, € visto quando analisamos as
condi¢des de continuidade nas proximidades de t = t;. As condi¢des de continuidade para o
caso de mudangas espaciais sao bem tratadas na literatura. Portanto, vamos pensar no caso das

mudancgas temporais, o foco de nossa abordagem.

As equacdes de Maxwell t€ém derivadas temporais apenas em duas das quatro equagdes.

Vamos utilizar as formas abaixo:

, 0B
E=_2— .
V x 5 (3.3a)
. 9D
V x H= a0 (3.3b)

No fendmeno que analisamos aqui, queremos assegurar a continuidade de tais equagdes
préximas do limite ¢ = ¢y, pois € em ¢, que temos a descontinuidade nas caracteristicas dpticas

do material.

Portanto, para o instante imediatamente anterior a ¢ = t, devemos ter as seguintes

relagdes:

B = uH, (3.4)

D = €1E1. (35)

Similarmente, para o instante imediatamente apés ¢t = t; devemos ter

B = pyHs, (3.6)
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D= 62E2. (37)

Se levarmos em conta solucdes mais gerais para as ondas propagantes, devemos ter

componentes em ambas as dire¢des, ou seja

Hy, = Hy” + H{, (3.8)
E=E; + Ef. (3.9)

Na interface temporal ¢ = ¢, as equacdes 3.4 a 3.9 nos leva a

B = H, = pu(Hy + HY), (3.10)
D = Ey = e(Ey + ES). (3.11)

Resolvendo as equagdes 3.10 e 3.11 para E, temos

— 1 —
@%:—(9+ ﬂﬂ)&, (3.12)
2 \ €& Ji2€2
— 1 —
@“——(3— ﬂﬂ)a. (3.13)
2 \ & J2€2

Das equagdes acima, € facil notar que nao ha onda refletida (£5~ = 0) se ndo houver
mudanga no material (e, = €3 € 13 = f12) - mas este caso € esperado e ndo interessante. Para

materiais ndo magnéticos, as equacdes 3.12 e 3.13 nos fornecem

. 1 ,
&“=§<ﬂ— ﬂ)&. (3.14)

Portanto, para um material ndo magnético, a equagdo 3.14 nos fornece a relacio entre a
onda propagante original e a onda refletida, espacialmente, apds a mudanga nas propriedades

Opticas do material.
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3.1.2 Refracao temporal

No inicio deste capitulo, citamos a muito conhecida Lei de Snell. Ela nos fornece uma
relacdo entre os indices de refracao de dois materiais e os angulos envolvidos no fendmeno da

refracdo:

nq sin 91 = N9 sin 02. (315)

Embora os materiais considerados neste capitulo sofram variagdes temporais de suas
caracteristicas Opticas, segue vdlida a relacdo ja mencionada k& = (w/c)n. Considerando o
mesmo caso tratado na subsecdo anterior, uma mudanca temporal do indice de refracdo em

t = ty, devemos ter

w = kS (3.16)

n;

lembrando que n = /¢; (i = 1,2, para explicitar a varia¢do temporal). Como as ondas
refletida e transmitida ocorrem no material ja apds a mudancga do valor da permissividade elétrica,

temos

WRr — Wr. (317)

Para deixar explicito, a reflexdo ocorre no espaco, mesmo a mudanca no material se
dando no dominio temporal. Afinal, uma onda refletida no tempo nao faria sentido. Isto seria

como uma informacao viajando do futuro para o passado.

Tomando as relagdes 3.16 e 3.17, podemos chegar a

WiN1 = WRN3. (3.18)

A relacdo 3.18 pode ser comparada a Lei de Snell, porém no dominio temporal. Ela
relaciona a frequéncia w; da onda propagante antes da mudanca temporal com a frequéncia w,

da onda propagante refletida ap6s a mudanca temporal.

Na préxima subsecdo veremos esse fendmeno em simulagdes computacionais que de-

monstram a ocorréncia da onda propagante refletida ap6s a mudancga do material.
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3.1.3 Simulacio no dominio do tempo

Para observar a ocorréncia do fendmeno descrito na subsecao anterior, realizamos simu-
lagdes computacionais com as caracteristicas previamente descritas. A abordagem escolhida foi
0 Método de Diferencas finitas no Dominio do tempo (FDTD).

O primeiro passo deve ser verificar como transferir as equacdes de propagacdo dos
campos eletromagnéticos continuos para o caso discreto, necessario para uso em computadores.
Em seguida, € preciso implementar a mudancga temporal descrita na dltima subsecdo para o
codigo computacional. O uso do método FDTD € muito titil e pratico para o estudo de fendmenos
fisicos como os descritos aqui. Por exemplo, no eletromagnetismo, podemos usar as equagdes
de Maxwell e tratd-las diretamente, quase sem adaptacgdo - exceto, € claro, sua discretizacdo. O
método FDTD implementa diretamente as equacdes que governam os fendmenos (ZENG et al.,
2017; MA; WANG, 2019; HARFOUSH; TAFLOVE, 1991).

O método FDTD usa diferencas finitas para compor aproximagdes. Nas equacdes de
Maxwell, tanto as derivadas espaciais quanto as temporais sao reescritas na forma de diferencgas

e ndo com derivadas.

Considere as seguintes expansdes da série de Taylor para a fungdo f(x) em zg:

Subtraindo 3.20 de 3.19, temos
8y _ _ 9
f(x0+ 2) f(ﬂl?o 2) :f/($0)+l6—2 ”/(l’o)—i-... (3.21)

0 3122

Tomando o valor de ¢ suficientemente pequeno, podemos ignorar os termos que envolvem
0% para a > 1. Assim obtemos o resultado ndo surpreendentemente simples (ja conhecido nas

primeiras etapas do calculo diferencial):

(3.22)
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Admitida tal aproximacdo, podemos implementar o algoritmo sugerido por Kane Yee em
1966. Em resumo, estas sdo as etapas (SADIKU, 2018; TAFLOVE; HAGNESS; PIKET-MAY,
2005):

1. Substituir as derivadas por diferengas finitas, discretizando espago e tempo (desta forma, €

possivel esquematizar os campos elétrico e magnético intercalados no espago € no tempo)

2. Reescrever as diferencas como atualizacao de equacdes (os campos anteriores sdo a base

para os campos futuros)

3. Calcular o campo magnético apenas uma etapa em todo o espago computacional, tornando

o campo magnético conhecido uma etapa no futuro.

4. Calcular o campo elétrico apenas uma etapa em todo o espago computacional, tornando o

campo elétrico conhecido uma etapa no futuro.

5. Calcular os campos elétrico e magnético, de acordo com as duas etapas anteriores, até o

final do tempo de simulacao.

Para discretizacdo do espago, em nossas simulagdes, consideramos os pontos onde
calculamos o campo elétrico a esquerda dos pontos onde calculamos o campo magnético. Com
as duas primeiras etapas, podemos chegar as equagdes dos campos abaixo (NAGEL, 2014; HAO;
MITTRA, 2008).

At n+z 1 n+2 1

n—+1 _ n 2 N 2 —
EIl"z] = Elz] + A (Hy {x + 2} H, [x 2}) (3.23)
7 o g =i o g | S e - B2 ) (3.24)

Podemos usar as relagdes acima para observar a propagacao da onda eletromagnética
no interior do material. Os indices utilizados em 3.23 e 3.24 se referem ao tempo discretizado

(indice n) e a posi¢do espacial discretizada (indice x).

Note que estamos lidando com um caso unidimensional, onde a propaga¢ao da radiagao
estd na direcdo do eixo X. Seguindo o mesmo padrao mostrado na Figura ??, O campo elétrico
estd na direcao do eixo Z e o campo magnético estd na dire¢do do eixo Y, ambos perpendiculares
a direcdo de propagacdo, como j4 esperado. No Apéndice C, detalhamos o cddigo utilizado nas

simulacoes.

Como fung¢do de comparacao, vamos considerar uma onda eletromagnética propagando

em um meio isotrépico. As direcdes do campo magnético, do campo elétrico e da propagacao
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sdo as mesmas indicadas no pardgrafo anterior, sem perda de generalidade (assim preservamos

as relagdes indicadas em 3.23 e 3.24).

Como o material € isotropico e constante no tempo, a onda deve se propaga de forma
suave. A Figura 15 mostra alguns quadros de uma simulagdo da propagacdo que tratamos aqui.
Cada quadro mostra a propagacdo no interior do material para um determinado instante, com as
setas indicando a direc@o da propagacdo. As coordenadas horizontais nos fornecem a posi¢ao
em nosso espago unidimensional, enquanto as coordenadas verticais mostram a amplitude da
onda. A fonte € colocada na posi¢ao horizontal 50, como vista em a. Nas demais imagens, a

propagacgao ocorre como esperado, suavemente.

0.5 1 051 I
a) b)
0.4 - 0.4
0.3 1 0.3 1
0.2 - 0.2
0.1 1 0.1 1
0.0 - 0.0 4
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0.5 «— S 0.5 4e—o —_—
c) d)
0.4 0.4
0.3 - 0.3 1
0.2 1 0.2 1
0.1 1 0.1 1
0.0 L | I | I ] 0.0 L I I T I I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 15 — Simulac¢do computacional da propagacdo em uma dimensdo de onda eletromagnética
em um material com caracteristicas dpticas constantes, tanto no espaco como no
tempo. No eixo horizontal, temos a posicao em nosso espago unidimensional. O
eixo vertical indica a amplitude. A onda € excitada no ponto 50 do eixo X. Como
esperado, a propagacdo ocorre suavemente, pois nao ha mudanca para alterar as
caracteristicas dos campos envolvidos. Ou seja, a interacdo do material com a onda
propagante nao se altera durante a propagacdo da onda. Fonte: autor, 2021.
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As relagdes e as adaptacdes que vimos até este ponto sdo Uteis para lidar apenas com
mudancas espaciais. As mudancgas temporais, onde os materiais alteram suas caracteristicas em
dado instante de tempo, requerem alguns ajustes. Vamos revisi-los brevemente. Nas equacgdes
de Maxwell, a mudanca temporal com a qual lidamos estd nas fun¢des de permissividade e
permeabilidade. Se tivermos uma simulacdo unidimensional, como acima, é preciso incluir
ou alterar algum termo que possa refletir tal mudanca. No caso presente, basta adicionar os
termos da constante dielétrica (permissividade elétrica) a equagdo de atualizagdao dos campos, as

equagdes 3.23 e 3.24.

Por uma questdo de simplicidade, vamos lidar com materiais ndo magnéticos. Portanto,
nossa tnica preocupagdo € com a variagdo da constante dielétrica do meio. Portanto, a alteragdo
serd apenas na relacdo 3.23. A mudanca tem o objetivo de acompanhar esse avanco no tempo, na
linha de cdédigo que trata do campo elétrico. Seguindo os mesmos passos para alcangar a relagcdo

3.23, porém considerando a dependéncia temporal da permissividade elétrica, chegamos a

T

Epst  eAx

n—1
B ] = Ere] PR A (

n+1i 1 n+i 1
H, " {x—l— 5} —H,"? [:c— 5}) Eps".  (3.25)

Em 3.25, a varidvel Eps € responsavel por ditar o valor da permissividade elétrica em

cada instante de tempo.

Nas Figuras 16 a 19, vemos algumas imagens de uma outra simulagdo computacional,
porém com uma pequena alteracdo em relacdo a anterior. Neste caso, a constante dielétrica do
meio sofre uma alteracdo abrupta em um instante de tempo da propagacdo. A excitacdo foi
imposta no inicio de nosso espaco unidimensional, pois queremos que toda a energia propague em
uma unica dire¢ao para melhor visualizacdo dos fendmenos. Segundo o exposto anteriormente,
esperamos mudancas na propagacao da onda eletromagnética como uma consequéncia dessa

interface temporal na propagacao da onda.

As figuras 16 e 17 mostram uma propagacao suave do campo elétrico, similar ao que
encontramos na simulagdo anterior. Isto ocorre porque nao hd variagdo no material onde a
onda se propaga. Nos tempos iniciais da simulacdo, o material se mantém constante em suas

caracteristicas opticas.

Mas o que acontece quando a constante dielétrica altera seu valor? No trecho inicial,
tinhamos ¢ = 1. Vejamos o que ocorre quando a constante dielétrica do material € alterada

repentinamente para € = 9.

A figura 18 mostra o campo elétrico instantes apds a interface temporal ¢ = ¢,. Apds a
mudanga no valor da constante dielétrica do material, temos uma onda propagante na mesma
direcdo da onda original (que chamamos de onda transmitida) e outra onda no sentido oposto

(que chamamos de refletida)s,
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Figura 16 — Simulag@o computacional da propagacdo em uma dimensao de onda eletromagnética
em um material com caracteristicas 6pticas com uma mudanga abrupta em um
instante . A onda é excitada Na extremidade esquerda do eixo X. Neste trecho
inicial da simulag¢ao, ndo hd alteracdo nas caracteristicas Opticas do material. Fonte:
autor, 2021.
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Figura 17 — Apos alguns passos da simulacao, a onda continua sua propagacao de forma suave.
Nao ha alteragdo das caracteristicas Opticas do meio. Fonte: autor, 2021.
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Figura 18 — Instantes apds a alteracao repentina na constante dielétrica do material, passamos a
ter uma onda refletida espacialmente a se propagar no interior do material. A onda
propagante original, apds a interagdo com o material ativo em sua mudanga temporal,
nos fornece duas outras ondas propagantes: uma transmitida na mesmo sentido da
original e outra refletida no sentido oposto. Fonte: autor, 2021.
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Figura 19 — Ndo havendo alteragdo nas caracteristicas opticas do material, as ondas continuam a
propagar de maneira suave. Fonte: autor, 2021.

Diferente do caso espacial, a mudanca na constante dielétrica ndo € espontanea e a
energia geradora de tal mudanca interfere nas ondas propagantes. Ou seja, hd uma interagao

entre o material ativo e a onda propagante.

Se a propagac¢do continua e o material nao sofre alteragao, as ondas transmitida e refletida
nao sofrem mais alteracdo. continuam a propagar suavemente. E o que vemos na figura 19. A
figura mostra a mesma simulacdo, alguns instantes depois. Claramente ndo ha alteracdo nas

ondas propagantes, como j4 esperado.

Nesta se¢do, nds abordamos um importante fendmeno vinculado a mudanga, no tempo,
de uma caracteristica de materiais: sua constante dielétrica, a permissividade elétrica. Uma
onda eletromagnética propagando em um material que sofre mudanca repentina no valor de sua
permissividade dielétrica sofre, entre outras consequéncias, o surgimento de uma onda refletida
espacialmente. Na verdade, se tomarmos o tempo como uma coordenada (similar ao que fazemos
com 0 espago) temos um contorno, uma interface, no tempo. Ao atingir tal interface, a onda

original (incidente) d4 origem a duas outras (a transmitida e a refletida).

Abordamos o caso de uma unica variagdo temporal na permissividade elétrica de um
material qualquer. Porém, e se tal mudanca ocorrer diversas vezes? Na sec@o seguinte discutimos
0 caso para variacoes periodicas no valor da constante dielétrica, dando origem aos chamados

cristais fotonicos temporais.

3.2 Periodicidade no tempo

No capitulo anterior, introduzimos a ideia de periodicidade no espago das caracteristicas
Opticas de materiais e chegamos aos cristais fotdnicos (espaciais). Na secdo anterior deste
capitulo, introduzimos na se¢do anterior o fendmeno de mudancas temporais nas propriedades
Opticas. Nesta secdo tratamos da propagacdo de radiacdo eletromagnética em meios onde a
constante dielétrica do material, sua permissividade elétrica, sofre mudangas periddicas no

tempo.
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Como visto na secdo anterior, uma mudanga stbita no tempo na permissividade elétrica
de um material tem como um dos resultados o surgimento de uma onda refletida. E algo similar
ao que ocorre quando uma onda eletromagnética encontra uma mudanca subita no espaco. No
capitulo anterior, vimos que mudancas espaciais periddicas no valor da permissividade elétrica
impde restri¢des na propagagao de ondas eletromagnéticas nesse material. Chegamos entdo ao
conceito de cristais fotonicos. Se a mudanca na constante dielétrica do material ocorrer no tempo,

ao invés do espago, usamos o termos cristais fotdnicos temporais.

Por simplificacdo, vamos assumir um material ndo linear e ndo magnético nesta sec¢ao.

Assim, podemos utilizar as relagdes

—

B = poH, (3.26)

D = epe(t)E. (3.27)

Lembrando que na relagc@o acima, a constante dielétrica muda seu valor periodicamente
no tempo, ou seja, €(t +71") = €(t). Sem cargas livres n densidade de corrente, temos as equagdes
de Maxwell

V- E(F) =0, (3.28a)
V-H=0, (3.28b)

, OH
VX E=—py, (3.28¢)
VXﬁZ%mﬁﬁy (3.28d)

A partir de 3.28 € possivel mostrar que o campo E obedece a equacgdo da onda

Lo 102

1
NTE
polarizadas na dire¢do X. Desta forma temos F(7,t) = &,FE(t)e***. Podemos reescrever a

onde ¢ = . Vamos usar solu¢des de onda plana, propagando na direcdo Z e

relagdo 3.29 como
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62
@[e(t)E(t)] + K’ E(t) = 0. (3.30)
O material que estamos considerando tem a caracteristica e(t + 1') = €(t), o que nos

permite utilizar o teorema de Floquet:

E(t) = upq(t)e ™, (3.31)

)

onde u, o(t +t) = u, o(t). Similar ao caso espacial descrito no capitulo sobre cristais
fotonicos espaciais, a funcdo u € periddica. Porém, no caso presente, sua periodicidade se da no
tempo. Também o indice n aqui serve para identificar bandas, enquanto a frequéncia {2 pode ter

seu estudo restrito ao intervalo —7/t < Q < 7 /T.

Se nds seguirmos 0s mesmos passos que tivemos anteriormente para o caso de cristais
fotdnicos espaciais, impondo condi¢des de continuidade similares (neste caso, no dominio do

tempo), alcancamos a seguinte relacao de dispersao:

cos(QT) = cos(wity) cos(wata) — (1/2) <\/§—j + \/9 sin(wit)) sin(wats).  (3.32)

A equacdo 3.32 nos fornece a dependéncia, em funcio da frequéncia €2, de um nimero

de onda £ de um onda eletromagnética propagante no interior do cristal fotonico temporal.

Consideremos o exemplo de um material onde a constante dielétrica e varia no tempo
periodicamente - o valor de varia alternadamente entre dois intervalos de tempo, sendo €; = 6
parat; e e = 1 parat, = T — t;. Em cada intervalo especifico de tempo o valor de € permanece
constante. A Figura 20 mostra a relacio entre o nimero de onda k e a frequéncia vinculada com

sua propagacao no material ativo j4 indicado para o caso com t; = t,.

E nitido que nem todos os valores de k possuem uma frequéncia. Isto é, h4 intervalos
para os vetores de onda em que ndo ha propagacdo permitida. Nesses band gaps, novamente se
uma onda eletromagnética tiver um vetor de onda k que pertenca a esse intervalo, ela ndo podera
propagar no interior do material. Na Figura 21 o contraste entre as permissividades elétricas €

menor. Desta forma, vemos uma diminui¢do nos band gaps.

O que ocorre se, durante a propagacao de uma onda eletromagnética, o material entra
em uma variagdo periddica de €, como descrito aqui? similar ao caso de mudancgas espaciais,

diversos fendmenos podem ocorrer.

Por exemplo, suponha um pulso descrito por ondas planas, como visto nesta secao,

com vetores de onda k que estejam dentro de um gap. As frequéncias fornecidas pela relagao
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Figura 20 — Frequéncias proibidas na propagacao de radiacdo eletromagnética para o material
com variacdo periddica de sua permissividades elétricas com valores €; = 6 e
€o = 1. Radiagdo eletromagnética com frequéncia dentro dos intervalos indicados
ndo conseguem propagar enquanto o cristal fotdnico temporal estiver ativo. Fonte:
autor, 2021.
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Figura 21 — As permissividades elétricas com valores €; = 2 € e, = 1. possuem um contraste
menor. Em consequéncia, vemos um menor ndmero de gaps nos vetores de onda.
Fonte: autor, 2021.
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3.32 tem valores complexos - ndo sdo reais. Em outras palavras, isto gera um crescimento
exponencial da radiacdo eletromagnética no interior do material. Neste caso, durante a variacdo
do valor da constante dielétrica ha transmissao e reflexao (visto na secdo anterior) além de um
crescimento exponencial em virtude do gap, Agora suponha também que, apds determinado
periodo, a variacdo temporal cessa. Ou seja, o material deixa de se comportar como um cristal
fotonico temporal e volta a se comportar como um material ordinario. Quando o cristal fotdonico
temporal cessa, dois pulsos se propagam no material, em dire¢des opostas e com intensidades

muito maiores do que o pulso inicial.

SCIENTIA AD SAPIENTI}, 4
v v v
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4 OPTICA E SIMETRIA PT

4.1 Contexto historico

Na passagem do século 19 para o século 20, havia uma sensag@o de sucesso em diversas
areas do conhecimento humano. Na fisica, os problemas mais fundamentais aparentavam ja estar
compreendidos. Nesse periodo, o problema do corpo negro estava em debate. Corpo negro é um
objeto que absorve totalmente a radiacdo eletromagnética que incide sobre ele. Ou seja, ndo ha
reflexdo. A energia que emite, em qualquer comprimento de onda, é dependente da temperatura
(este capitulo supde que o leitor possua um conhecimento elementar sobre sistemas lineares
utilizados em mecanica quantica; se for necessario, o leitor pode consultar extensa literatura
sobre o assunto - como exemplo, sugerimos as referéncias (BRONSON; SACCOMAN; COSTA,
2013; STRANG, 2019; LOWDIN, 1998).

Uma primeira tentativa largamente aceita para descri¢dao da energia emitida pelo corpo
negro foi feita por Wien em 1896 (incluir citagdo). Sua aceitagdo foi ampla porque estava de
acordo com dados experimentais da época. Porém, Wien incluiu dois parametros livres. Sendo
uma relacdo experimental e nao tedrica, foi modificada algum tempo depois por Max Planck.

Essa nova adaptacio nio concordava com os dados experimentais e foi abandonada em seguida.

Planck continuou sua investigagdo para fendmenos com baixas frequéncias. Como

resultado, em 1901 ele publicou um artigo contendo a funcao abaixo (PLANCK, 1901):

1h? 1

—_—.
ek —1

I(v,T) =

(4.1)

Embora esta relacdo nao seja utilizada aqui por nds, decidimos inclui-la por este fato
altamente relevante: é a primeira vez onde a energia € tratada como discreta, quantizada. Tal
tratamento nao tem paralelo na fisica classica. Curiosamente, nesse artigo Planck trata este
fato como meramente matemadtico = o objetivo seria corresponder aos valores experimentais

conhecidos. Onde, de fato, teve grande sucesso.

Em 1905, Einstein sugere que a quantiza¢ao ndo seria apenas uma ferramenta matematica
util. Em seu artigo sobre o efeito fotoelétrico, Einstein indica que a quantizag¢do pode ser aplicada
a luz (RIGDEN, 2005). A luz existiria em pacotes os quanta de luz, chamados de f6tons. Essa
abordagem foi tio bem sucedida que rendeu a ele o prémio Nobel no ano de 1921. E preciso
notar que essa visao da luz quantizada ia de encontro a outra secularmente estabelecida: que a
luz seria uma onda continua, ndo localizada. A partir de entdo, a luz poderia ser tratada como

uma particula.

A partir dai, a utilizacdo das ideias plantadas por Planck e Einstein foram cada vez
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mais amplificadas. Em 1913, Neils Bohr publica um trabalho revoluciondario sobre o 4tomo de
hidrogénio. Bohr afirmou que o elétron tinha regides discretas ao redor do nucleo atdmico onde
era possivel encontra-los, os orbitais (BOHR, 1913). Para levar o elétron de um orbital para outro
de maior energia, era necessdrio uma quantidade especifica de luz. Em 1924, Louis DeBroglie
propde que as particulas podem ser um tipo comprimento de onda,um tipo de onda de matéria.

Isto ficou conhecido como dualidade onda-particula.

O ano de 1935 testemunhou a publicacdo de duas formas diferentes para uma teo-
ria quantica. Erwin Schrodinger publicou sua versdo de uma mecénica quantica ondulatdria
(SCHRODINGER, 1935). Nessa versio, os estados dos sistemas estdo relacionados com as
chamadas fungées de onda. Tais fun¢des de onda obedecem a famosa Equacdo de Schrédinger
(uma equacdo diferencial de segunda ordem). Por sua vez, Werner Heisenberg propds uma
mecanica matricial (HEISENBERG, 1935). Nessa versao, os sistemas quanticos sao descritos
por matrizes. Como os sistemas obedecem a dlgebra linear das matrizes, surge a quantizacao
entre os estados dos sistemas. Tais estados sdo descritos como autovalores e autovetores. Por fim,

as duas versdes sao equivalentes.

Em 1959, Wu analisou um problema derivado do célculo da energia do estado fundamen-
tal das ’esferas de Bose’ (WU, 1959). O problema em questdo: as energias eram ’divergentes’.
O artigo indica que esse € um problema comum, mas também mostra a abordagem encontrada
por Wu para lidar com ele. Wu usou um hamiltoniano nao-diagonalizdvel. Mesmo usando esse
tipo de hamiltoniano, as energias encontradas possuiam valores reais. Qual a justificativa para o
uso do hamiltoniano especifico? O artigo nao indica. Apenas mostra que o resultado ¢ dado por

energias reais.

Em 1967, um artigo publicado por Wong argumenta que sistemas fechados possuem
hamiltonianos hermitianos, mas ao interagir com o ambiente externo eles perdem a hermiticidade.
E essa classe que o autor chama de "fisicamente razodveis", embora ndo explique o porqué
(WONG, 1967). Tais tipos de hamiltonianos seriam do tipo

H = Hy+ gH. 4.2)

Na equacdo acima, H, € hermitiano enquanto H nao €. O termo g € um parametro para

indicar a influéncia do hamiltoniano ndo-hermitiano.

Alguns anos depois, em 1975, Haydock e Kelly publicaram um artigo com titulo "Elec-
tronic structure from non-hermitian representations of the Hamiltonian"(HAYDOCK; KELLY,
1975). Os autores usaram um "método de recursdo"e hamiltonianos nao-hermitianos para encon-
trar a estrutura eletronica do Arsénico cristalino. Este artigo diz explicitamente que a hermitici-

dade era condicao suficiente para as energias serem reais, mas nao era necessaria.
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Em 1980, o termo "operador reversdao temporal"foi utilizado em um artigo intitulado
"Time reversal symmetry in applications of point group theory"(STEDMAN; BUTLER, 1980).

Os autores usaram o termo ligado a conjugacdo complexa.

Abordagens utilizando hamiltonianos ndo-hermitianos sao encontrados na literatura nos
exemplos citados e em mais alguns poucos até 1998. Podemos perceber que a utilizagdo de
tais hamiltonianos foi realizado com base na observacao. Era preciso ’alinhar’ a teoria com
os dados que haviam disponiveis. Mas como justificar a utilizacdo, por exemplo, de energias
com valores complexos? Foi necessario esperar até 1998 para termos uma abordagem utilizando

hamiltonianos ndao-hermitianos com uma base analitica aceitavel.

Para uma utilizagdo aceitavel de hamiltonianos ndo-hermitianos, alguns pontos devem ser
cumpridos, como: as energias serem reais, ndo complexas (uma medi¢do experimental de energia
sempre deve dar um valor real); e a evolug¢do temporal deve ser unitdria, evitando uma "perda de
probabilidade’ (a probabilidade deve ser preservada no tempo, como indicado em (BENDER;
BRODY; JONES, 2003). Como ja indicado, em 1998 Bender e Boettche publicaram um artigo
onde introduzem a ideia de mecanica quantica utilizando hamiltonianos ndo-hermitianos. Nesse

artigo, hd o seguinte hamiltoniano ndo-hermitiano:

H =p* + 22 +i2®, (4.3)

onde p é o momento e = a coordenada de posicao. Este € um dos hamiltonianos nao-

hermitianos que teriam espectro real de energia. E ndo-hermitiano mas possui simetria PT.

O termo simetria PT vem da invariincia que os hamiltonianos teriam sob as simultaneas
transformacoes de paridade e de inversdo temporal. A operacdo paridade, P, gera reflexdes

espaciais:

r — —x, 4.4)

p— —p. 4.5)

J4 a operagdo reversdo temporal gera:

T — 7z, (4.6)
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p— —p. 4.7

1 — —1i. (4.8)

A partir das relacdes acima, é aparente que

P? =1, (4.9)

T2 =1. (4.10)

Note que (4.3) ndo ¢é invariante nem sob P nem sob 7, de forma isolada. Mas sob essas

duas operacOes combinadas, (4.3) € invariante.

Agora note o seguinte hamiltoniano, encontrado no artigo de 1998 de Bender e Boettcher
((BENDER; BOETTCHER, 1998)):

H = p* + m*s* — (iz)V, 4.11)

onde /N é um nimero real e m € a massa. Temos uma classe de hamiltonianos onde, como
visto em ((BENDER; BOETTCHER, 1998)), existem valores criticos para /N. Nesses valores, a
simetria PT pode ’quebrar’. Os valores das energias deixam de ser reais e passam a ser complexo.
Usando métodos numéricos, € mostrado que o hamiltoniano /{ tem trés comportamentos distintos,
dependentes de N. Para N > 2, o espectro de energia € infinito, discreto, real e positivo. Para
N = 2, temos o caso do oscilador harmoénico. Para 1 < N < 2, existe um numero finito de

valores positivos reais e um nimero infinito de pares complexos.

Que um hamiltoniano PT simétrico pode ter um espectro de energias reais seque do
hamiltoniano comutar com o operador P7T . Pois, tomando um hamiltoniano H, se ele comuta

com PT, temos:

PTH = HPT. (4.12)

Multiplicando a direita por 7P, temos:
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PTHTP = HPTTP = H. (4.13)

Agora tome a equacgdo de Schrodinger independente do tempo:

H|\W) =E,|V), . (4.14)
Aplicando PT:
PTHTPI|V) =PTE,TP|V), , (4.15)
que nos fornece
PTHTPI|V), =E;|¥), . (4.16)
Usando (4.13),
H|\W) =E V), . (4.17)

De (4.14) e (4.17), concluimos que

B, = E". (4.18)

Ou seja, os valores de F,, sdo reais.

Em 1999, no artigo "PT - Symmetric Quantum Mechanics", Bender explorou outras
classes de hamiltonianos com simetria PT (BENDER; BOETTCHER; MEISINGER, 1999).
Todas as classes exploradas possuiam um parametro real, €. Por variar esse parametro, Bender

estudou transicdes de fase. A primeira configuracdo foi

H = p* + 2°(ix)* (4.19)
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Este modelo tem um importancia histérica em simetria PT, pois foi com ele que a
simetria PT foi introduzida por Bender (BENDER; BOETTCHER, 1998). Neste artigo, ele
volta a explorar o modelo em detalhes. Neste caso, para € > 0, o sistema estd na fase 'nao
quebrada’ da simetria PT (unbroken PT symmetry), onde o espectro de energia € real, discreto
e positivo. Para e < 0, surgem valores complexos para as energias. A quantidade de valores
complexos crescem conforme o valor de e cresce. Assim, € dito que a simetria PT é quebrada’
(broken PT-symmetry), onde alguns valores da energia sao reais enquanto o restante sao pares de

complexos conjugados.

4.2 Sistemas opticos com simetria PT

A busca por novos materiais Opticos artificiais, com caracteristicas uteis para a industria
em seus abrangentes aspectos, € uma das incentivadoras a continua pesquisa em fotonica. Sao
muitos os exemplos encontrados nessa busca. Além dos ja citados cristais fotonicos e materiais
plasmonicos temos metamateriais de diversos tipos. A literatura também traz diversos exemplos

de sistemas fotonicos utilizando os conceitos de simetria PT.

Em fotonica, sistemas utilizando simetria PT ja mostraram seu potencial. Por exemplo,
fendmenos como difragdo andmala e invisibilidade unidirecional podem ser alcancados em
sistemas fotonicos PT simétricos (LONGHI; VALLE, 2017). Podemos ver a conexao explicita
entre simetria PT e sistemas fotdnicos de forma natural ao observar a conhecida aproximagao
paraxial (EL-GANAINY et al., 2007). Na aproximagao paraxial, a onda eletromagnética obedece
uma equacao de propagacdo com fatores semelhantes a equacdo de Schrodinger. A diferenca
estd no significado de cada termo quando observado o caso quantico e o caso eletromagnético.
O indice de refracdo estd na posigdo do potencial do caso quantico. E o indice de refracio,
complexo, com sua parte imaginéria correspondendo ao ganho e perda de energia, que permite
explorar a simetria PT. No caso 6ptico, o indice de refracao pode ter valores imaginarios e
ainda assim ter propagacdo com valores reais. A perda de energia sempre estd ligada a sistemas
fotonicos, aparecendo com valores imagindrios (como ja mencionado no capitulo anterior). Mas
quando combinado com ganho de energia, em um sistema PT simétrico, pode ser explorado um

novo campo para a busca de materiais.

4.2.1 Aproximacao paraxial

As equagdes de Maxwell descrevem com sucesso os fendmenos eletromagnéticos que
conhecemos. A concordancia entre a teoria e os dados experimentais sdo extremamente altos.
Quando estudamos um material do ponto de vista cldssico e macroscépico, as equagdes de

Maxwell podem ser escritas como
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V.D=p, (4.20)
V.-B=0, 4.21)
VxE— —%—f, (422)
V=% (4.23)

onde J € a densidade de corrente, p é a densidade volumétrica de carga, E/ € o campo
elétrico, D é o deslocamento elétrico, H € o campo magnético e B é a indu¢do magnética. No
estudo dos mais diversos materiais, € rara a situacao de possuirmos uma solu¢@o analitica exata.
Mas fazendo uma simplificacdo (ou aproximag¢ao) com o devido esmero, € possivel analisar
matematicamente uma grande gama de materiais. Como exemplos bem conhecidos, temos a

teoria dos circuitos elétricos, a Optica geométrica e a Optica fisica escalar (GOODMAN, 2017).

E claro que o leitor mais atento e que busque tais aproximacdes na literatura pode
questionar de forma relevante: qual a vantagem de utilizar aproximagdes? Afinal, as aproximacdes
nos fornecem novas equacdes diferenciais que ainda possuem derivadas parciais. No caso
especifico da aproximacao paraxial, objeto desta se¢do, alguns termos sdo removidos, pois ha
uma varia¢do muito rdpida em relacdo a determinado eixo - levando as derivadas de segunda
ordem relativas a esse eixo a serem despreziveis. A equagdo de onda original possui derivadas
de segunda ordem em todas as dire¢des (ou coordenadas), enquanto a aproximacgao paraxial no

entrega derivadas de primeira ordem em algumas varidveis.

O termo paraxial vem do termo grego axis (eixo). No contexto tratado nesta tese, refere-
se a propagacdo de ondas com direcdo de propagacdo formando um angulo extremamente
pequeno em relagcdo a algum eixo; ou seja, a propagacao é quase paralela a algum eixo de

referéncia. A figura 22 ilustra o exposto.

Na figura 22, A onda @, de frequéncia w, tem direcao de propaga¢do formando um
angulo © com o eixo Z. A aproximagao paraxial é realizada tomando © préximo a zero. O indice
de refragdo n varia predominantemente na direcdo X, e podemos escrever n(x). Variagdes do

indice n em outras direcdes sdo despreziveis. O campo elétrico satisfaz a equagdo de Helmholtz,

O*E(x, z) N O?E(z,2)
022 0x?

+ k?E(z,2) =0, (4.24)
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/NN
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Figura 22 — Aproximacao paraxial, com as ondas eletromagnéticas propagando préximo a dire-
¢do paralela ao eixo Z. O material tem indice de refracdo variando predominante-
mente na dire¢cdo X. Fonte: autor, 2021.

com k = n(z)w/c. Sendo pequena a variacdo de n(x) em relacdo a algum valor médio

ng, na forma n(z) = ne[l + v(z)], com v « 1.

Desta forma, a onda se propaga basicamente com e*0* (ky = ngw/c). Podemos escrever

a componente como E = e™*0*1)(z, z) e inserimos em (4.24), chegando a

Pola.2) |, U@2) | PU.2)

3 o 57 T (k* = k)v =0, (4.25)

onde k? = k2(n?/n3) e 1 é conhecida como fun¢io envelope. Aqui estd o ponto central
da aproximacdo. Negligenciamos o primeiro termo da equagdo, pois estamos lidando com a
condi¢do 0% /02% << 9% /0x?. Como v € muito pequeno, podemos fazer k* — k2 = 2k3. Com

essa aproximacgdo, podemos reescrever 4.25 como

o0 1 0% -
Z% + %w + kv(x)w = 0. (4.26)

A equacdo 4.26 tem a mesma forma da equacdo de Schrodinger dependente do tempo:

iy s~ V(@ =0, 4.27)
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Como ja falado, seus termos tem significados diferentes. Em 4.26, 1) € a funcdo envelope
da onda eletromagnética. Ao invés do tempo, temos a coordenada longitudinal z. E o potencial
V(z) da mecénica quantica é substituido pelo termo v, que recupera o indice de refra¢do
(v(z) = n(z)/no — 1). A relevancia da analogia estd no fato de poder utilizar, em 6ptica, os
resultados conhecidos em mecanica quantica para sistemas PT simétricos - resguardadas as
devidas interpretagdes. Como também ja falamos anteriormente, ¢ comum o indice de refracao
ter uma parte imagindria positiva representando a perda de energia. Langcando mao de indices de
refracdo com parte imagindria negativa, € possivel projetar sistemas Opticos que chamamos de

sistemas Opticos PT simétricos, em analogia ao caso da mecanica quantica.

Deste modo, a simetria PT em 4.26 nos fornece a relacao

n(x) =n"(—x), (4.28)

pois ao aplicarmos a reversao de espago e a reversao temporal, combinadas, o indice de

refracdo deve ser preservado. A partir de 4.28, também podemos confirmar que

n(x) =ng(x) +ing(z), (4.29)

onde ny € a parte real do indice de refracdo e € uma func¢do par, enquanto n; € a parte
imagindria do indice de refracdao sendo uma funcdo impar. Um indice de refracdo obedecendo
4.29 preserva a relacdo 4.28.

Tomando um sistema fotonico cuja distribui¢ao do indice de refracdo obedeca a relagdo
4.28 abem caminho para o que indicamos anteriormente: os fendmenos estudados em quantica
podem ser estudados e projetados em fotdnica. Uma consequéncia imediata € a utilizacao de
indices de refracdo com valores imagindrios tanto positivos como negativos. Em geral, o indice
de refracdo com valor imagindrio positivo estd ligado a perda de energia. Isso €, obviamente,
evitado de forma geral. Porém, com a configuragcdo de simetria PT mostrada nessa secdo, perda e

ganho de energia podem ser como que balanceados.

Esse balanco, ou equilibrio, entre perda e ganho de energia podem ser projetados para nos
fornecer resultados interessantes e uteis no desenvolvimento de novos materiais. Por exemplo,
materiais que aproveitam a simetria PT podem demonstrar a chamada refracdo assimétrica (SHUI
et al., 2018; TIAN et al., 2018). O material mostra um padrao de refracdo que depende altamente

do angulo de incidéncia da radiagdo sobre o material.

Sdo muitas as formatacdes possiveis para o design de materiais fotdnicos com simetria PT.
No préximo capitulo nos concentramos em uma dessas configuracdes - materiais estratificados

com simetria PT.
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5 MATERIAIS ESTRATIFICADOS E SIMETRIA PT

Sistemas fotdnicos unidimensionais com simetria PT (1DPT) possuem um comporta-
mento rico, indo além dos esperado por nossa intui¢do. Por exemplo, a verificacio sobre qual
€ a transmissao/reflexdo do sistema - muito comum em sistemas nao ativos - ja nos fornece
resultados novos. Sistemas 1DPT podem ter reflexdes/transmissdes diferentes para cada dire¢ao
considerada. Chegando, inclusive, a ndo ter reflexdo em uma das dire¢oes (LIN et al., 2011;
FENG et al., 2013).

Neste capitulo, mostramos que sistemas 1DPT obedecem certas relacdes de conserva-
¢ao. Tais relagdes sao altamente relevantes, pois podem ser utilizadas para verificar resultados

experimentais, confirmando se uma estrutura qualquer alcancgou (ou ndo) a simetria PT.

Considere uma estrutura periodica finita formada por duas camadas que se alternam.
Ambas possuem largura d. O indice de refracdo das camadas € n = n,. + ¢n,. Em cada camada
separadamente, os valores de € e ;1 s3o constantes - ou seja, sdo isotropicos no plano r — y. A
dimensao total do sistema é L = 2Nd, onde N é o nimero de bicamadas que se repetem na

estrutura.

Figura 23 — Exemplo de sistema fotonico unidimensional com simetria PT - 1DPT. As camadas
com ganho e perda de energia se alternam. Cada camada tem um tamanho unidimen-
sional d, sendo cada bicamada com tamanho 2d. O sistema completo tem tamanho
L = 2Nd. Fonte: autor, 2021.

Da forma descrita, o sistema preserva simetria PT (por exemplo, com plano de simetria
em z = 0), sendo um tipo de sistema 1DPT (Figura 23). Como o material € isotrépico no
plano z — y, a estrutura pode ser analisada utilizando ondas com polarizacao TE (transverso

elétrico) e TM (transverso magnético). Para estudar tal estrutura, na literatura encontramos
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duas abordagens usando matriz de transferéncia. Em uma delas, é construida uma matriz de
transferéncia para uma bicamada, onde é construida uma matriz de transferéncia ja levando em
conta as caracteristicas de balanceamento de ganho e perda de energia caracteristico da simetria
PT. A outra abordagem € mais genérica, construindo uma matriz de transferéncia para cada
camada individual (MOSTAFAZADEH, 2013; SANCHEZ-SOTO; MONZON, 2014; ZHU; LU;
CHEN, 2016; SHRAMKOVA; TSIRONIS, 2016). Abaixo, segue uma visao geral sobre cada

uma dessas abordagens.

5.1 Matriz transferéncia para bicamadas

Conforme ilustrado na Figura 24, A, B, C e D sdo as amplitudes das ondas propagantes
em ambas as direcdes e externas a estrutura. Nessas condi¢cdes, uma matriz de transferéncia para
propagacao de ondas eletromagnéticas entre os dois planos nos limites externos de um sistema

formado por N bicamadas pode ser definida por

(§)-4(5

X
A_ S
B— —D

Figura 24 — Esquema do sistema unidimensional com simetria PT, indicando as amplitudes das
ondas nas diversas direcdes de espalhamento. A figura representa uma bicamada,
sendo formada pelas duas camadas com ganho e perda de energia balanceados como
visto no capitulo anterior. Fonte: autor, 2021.
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Na equagdo 5.1, a matriz M (w) é a matriz de transferéncia de todo o sistema 1DPT
considerado. Para uma sistema com /N bicamadas, M (w) pode ser expressa em termos da matriz

de transferéncia para uma unica bicamada:

m(w) = my(w)ma(w). (5.2)

Por usar o Teorema de Abeles (BENDICKSON; DOWLING; SCALORA, 1996), temos

M (w) = m(w)”, onde m(w) é a matriz de transferéncia para uma bicamada.

Para um sistema 1DPT, como temos nesta tese, os componentes da matriz M obedecem

as relacoes

Mas(w) = M7y (w"), Migany(w) = _M1*2(21)(W*)- (5.3)

Tanto na equacdo 5.3 como nas anteriores, temos w representando a frequéncia da
onda incidente. Os elementos da matriz M possuem propriedades relevantes para o estudo dos
materiais. Por exemplo, estdo relacionados aos coeficientes de transmissdo e reflexdo a direita e
a esquerda do sistema estudado, como visto na referéncia (MOSTAFAZADEH, 2009):

My =t —rprg/t, (5.4)
My = rg/t, (5.5)
My = —rp/t, (5.6)
My = 1/t, (5.7)

onde r, é o coeficiente de reflexdo para a onda incidente da esquerda para a direita,
rgr € o coeficiente de reflexdo para a onda incidente da direita para a esquerda, enquanto ¢ € o

coeficiente de transmissao (independente da direc@o de incidéncia).

Como trabalhamos com frequéncias reais (w € R), de 5.3 implica My = M7, €
Re[M5] = Re[Ms] = 0 (WU et al., 2019). Podemos entdo escrever a matriz M como
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M= (a ib) . (5.8)
—1C Q

Como devemos ter det(M) = 1 (MOSTAFAZADEH, 2014)), chegamos a relagio

be = |a?| — 1, (5.9)

evidenciando que a matriz M pode ser determinada por trés parametros reais: fase e
amplitude de a e o valor de b. Se M5 = 0, temos |a| = 1 e podemos usar o valor de ¢ como o

terceiro parametro independente.

Para os valores de a, b e ¢, podemos encontrd-los a partir das relacdes abaixo (GE;
CHONG:; STONE, 2012).

a=(a+a*)+i(B+7), (5.10)
b=—i(la—a")+ (y—), (5.11)
c=ila—a)+ (v—), (5.12)

onde temos

_|eosAPP n*

SR 2—|senA]2, (5.13)
n
1 2 *
B = W[n senAcosA*], (5.14)
1 *
v = §[nsenAcosA ], (5.15)

para A = nkL/2 (caminho éptico complexo em uma camada). Perceba que [ e 7 sdo

reais. Consequentemente, b € ¢ também sao.
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Assumindo valores ndo nulos para M;; e My, a matriz espalhamento (matriz S) €

(5)=s (€)== ) (&

Na equacdo 5.16, como ja estabelecido anteriormente, 7, € rr sdo os coeficientes de

definida como

reflexdo e ¢t € o coeficiente de transmissao (independente da dire¢do de incidéncia). Com a

parametrizacdo utilizada em 5.8, a matriz S é

1(ib 1
§== (Zb , ) . (5.17)
a\l zc

Comparando 5.17 e 5.8, temos r;, = % e rgp = “ que ndo necessariamente possuem

Q= ||

o mesmo modulo. O coeficiente de transmissdo € ¢ = —. Estas relagdes obedecem as relacdes

conhecidas na literatura:

(PT)S(w*)(PT) = S~ (w), (5.18)

TS(w*) =S Hw), (5.19)

01
onde P = (1 0) e T' € a operacdo de conjugacdo complexa.

A partir de 5.17 € 5.9, chegamos a

1
rirp =t (1 — T) . (5.20)

Consequentemente, temos a relacdo de conservacao

IT — 1| = /R.Rpg, (5.21)
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onde Ryg) = |rr(r)|* nos dd as duas reflectancias (a direita e 2 esquerda) e T = [t|* é a

transmitancia.

Na préxima se¢do, veremos uma abordagem que nos dd mais liberdade para o design e
simulagdo computacional para novos materiais. Porém, a abordagem vista nesta secdo € bastante
util. Como jé indicado, as relacdes aqui apresentadas podem ser utilizadas para a verificagio da
condicdo de simetria PT em um determinado material. Assim, ao usar a abordagem indicada na
proxima secdo, sempre € possivel utilizar as relacdes vistas até aqui para garantir que o design
do novo material alcanca a simetria PT desejada. por exemplo, a relacdo 5.8 nos indica que os
elementos da diagonal principal da matriz de transferéncia formada por uma bicamada com
simetria PT devem formar um par conjugado; além disso, os elementos da diagonal secundéria

dessa mesma matriz devem ser dois nimeros complexos imaginérios puros, sem parte real.

5.2 Matriz transferéncia em camadas individuais

Nesta sec@o, vamos considerar uma configuracao similar a se¢do anterior como expli-
citada na Figura 23. Relembrando, é uma estrutura periddica finita com duas camadas cujas
caracteristicas fotdnicas se alternam. Ambas as camadas possuem largura d e possuem os valores

de € e i constantes em seu interior - ou seja, no interior de cada camada o material € isotropico.

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em materiais estratificados, conforme estuda-
mos em nosso contexto, é largamente analisada na literatura (BORN; WOLF, 2013; MACKAY;
LAKHTAKIA, 2020; GERRARD; BURCH, 1994). Muitos artigos, teses e livros foram escritos
descrevendo os fendmenos envolvidos. Desta forma, faremos uma revisdo breve e mostraremos

o vinculo com o0 exposto na secao anterior.

Para ondas polarizadas linearmente, € possivel destacar duas disposi¢des especificas: o
modo transverso elétrico (TE) e o modo transverso magnético (TM). Para a configuragdo TE,
temos o campo elétrico perpendicular ao plano de incidéncia. Para a configuracdo TM, temos
o campo magnético perpendicular ao plano de incidéncia. Utilizar essas duas configuragdes é
interessante ndo apenas porque podemos construir qualquer outro estado de polarizacdo linear
a partir delas. Em virtude de sua configuracao, a construcdo das equagdes que relacionam as
grandezas relevantes ficam bem simplificadas. Além disso, permutando simultaneamente os
campos E e H, e também e por —u, as euqg¢des de Maxwell, que governam os fendmenos
estudados, ndo sdo alteradas. Portanto, basta estudar um dos modos e efetuar as mudancas
indicadas para alcancarmos os resultados vinculados ao outro modo, Supondo o plano de

incidéncia sendo X 7, a Figura 25 mostra os componentes dos campos.
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‘X

AH.

’ (TM) Y (TE)

Figura 25 — Sendo X Z o plano de incidéncia da radiagdo eletromagnética, para a configuragdo
transverso magnético (TM) o campo magnético € perpendicular ao plano de incidén-
cia. Para a configuracao transverso elétrico (TE) o campo elétrico é perpendicular
ao plano de incidéncia. Fonte: autor, 2021.

Com a configuracdo TE mostrada na Figura 25, as equacdes de Maxwell nos fornecem

as seguintes relacdes:

oE, (7 . 2
D) _ iopont. (r) (5.22)
_3%(f") = —iwuouHm(;), (5.23)
2
0 = dwpopuH,(7), (5.24)

OH,(7) _ DH.(7) _

P 9 —iwege By (T), (5.25)
OHa(T) _o, (5.26)

dy
OH-.(7) _ (5.27)

dy

Para resolver o conjunto de equagdes acima, podemos utilizar o método da separagdo de
variaveis. Ou seja, supomos que as fungdes que resolvem esse sistema sdo o produto de duas

funcdes, cada uma delas referentes a uma das varidveis. Entdo podemos escrever
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Ey(x,z) = Ey(2)Ey(x). (5.28)

Para a funcdo dependente de x, tomamos a forma e**=% e a equagio 5.28 pode ser reescrita

como

E,(v,2) = E,(2)e*", (5.29)

e, como consequéncia, podemos escrever 0 campo magnético como

H,(z,2) = Hy(2)e™=", (5.30)

H.(z,2) = H,(2)e™*". (5.31)

Com alguns passos algébricos utilizando as equacdes acima, desde 5.22 até 5.31 chega-

mos a relacdo

O?E,(2)

a; +k2E,(2) =0, (5.32)
PH,(2) B
—a T RH.(2) =0, (5.33)

A solucdo geral da equagdo 5.32 e a consequente solucdo de 5.33 sdo

Ey(z) = Ae™* + Be™"*, (5.34)

k. k.
Hy(2) = —A—2—¢™* 4 B—= ¢ k=2 (5.35)
WhHott Whott

onde A e B sdo constantes.

Tomando uma posigio 2’ = z, (relacionando a propagac@o na primeira camada entre z e
2p), para as relacoes 5.34 e 5.35 podemos novamente executar algumas operacdes algébricas e

eliminar as constantes A e B, chegando a
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E,(2) = cos(k,Az)E,(z) + iF 'sen(k.)(—cpoH,(2)), (5.36)
—cpoH,(2) = iFsen(k,Az)Ey(zy) + cos(k,Az)(—cuoHx(z0)). (5.37)

Neste ponto, podemos escrever as relagdes que encontramos em forma matricial. Assim
fazendo, todo o ferramental ja desenvolvido para andlise matricial pode ser utilizada para estudar

o fendmeno em questao. No caso presente, podemos escrever as seguintes matrizes:

o= B

5 (5.38)
—cpoH,(2)

M( ) cos(k,Az) iF 1 sen(k.02) (5.39)
z—zy) = : :
’ iFsen(k,Az) cos(k,Az)

amatriz M acima € o que chamamos de matriz de transferéncia, onde ki = ky+/€; — sin 0,2
e F = \e —sinb;,” /€; para o caso TM. O indice i indica a camada, com ou sem perda/ganho
de energia. Com esta configuracdo matricial, as relacdes 5.36 e 5.37 podem ser concentradas em

uma tUnica relagdo com matrizes:

C(z) = M(z — 29)((20)- (5.40)

Na andlise acima, € preciso perceber que a matriz M permite relacionar os campos
componentes da radiacdo em um ponto 2, € outro ponto z. Ou seja, € possivel encontrar os
campos entre duas interfaces de uma determinada camada em nossa sistema, conforme explicado

acima.

Como utilizar em um material estratificado a relacdo matricial vista nesta se¢ao? Notamos
que a ¢-ésima camada tem suas interfaces nas seguintes posicoes: z = z;_1 e z = 2z;. Com 0
formalismo matricial anterior, temos ((z;) = M;((z;—1) - onde M; = M(z; — z;_1). Conhecendo
0s campos na primeira interface, podemos conhecer os campos na ultima interface por aplicar
a matriz de transferéncia para todas as camadas sucessivamente. Ou seja, com 0s campos em

(2 = zp) podemos encontrar os campos em (z = zy) com

C(an) = MNMy_y...M3M;¢(20), (5.41)
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onde a matriz de transferéncia total do sistema é o produto das matrizes M de cada

camada:

M = MyMy_y...MyM,. (5.42)

Utilizando o método da matriz de transferéncia, se soubermos a amplitude da onda
incidente, do angulo de incidéncia e a matriz M do sistema, podemos encontrar as amplitudes
da onda transmitida e da onda refletida. Como ja pontuamos, a literatura € rica na andlise de
propagacdo de ondas em meios como os descritos nesta tese. Sugerimos ao leitor que, se desejar,
recorra aos detalhes da técnica na literatura referenciada (BORN; WOLF, 2013; MACKAY;
LAKHTAKIA, 2020; GERRARD; BURCH, 1994).

JJ,
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6 EFEITO GOOS-HANCHEN EM SIMETRIA PT PASSIVA

A Optica geométrica prediz que raios de luz incidindo em uma interface entre dois
meios diferentes experimentam uma reflexdo imediata. Porém, existe uma discrepéncia entre
tal predicdo e o verificado em experimentos. H4 um deslocamento lateral a partir da posi¢ao
indicada pela 6ptica geométrica. Este fendmeno é bem conhecido e comprovado na éptica. E
chamado de efeito Goos-Hdnchen (GH) em homenagem a F. Goos e H. Hinchen que, em 1947,
o observaram pela primeira vez (GOOS; HANCHEN, 1947).

O efeito GH ja foi demonstrado em diversas configuracdes. Entre elas, materiais dielétri-
cos convencionais, metais, metamateriais de diversos tipos, nao linearidade, cristais fotonicos e
efeitos de temperatura (ABBAS; QAMAR et al., 2013; WANG et al., 2013; WONG et al., 2018;
MERANO et al., 2007; SHADRIVOV; ZHAROV; KIVSHAR, 2003; WANG; CHEN; ZHU,
2005).

Neste capitulo, vamos explorar uma estrutura com duas camadas com caracteristicas
eletromagnéticas diferentes. Exploramos um caso especial - a simetria PT passiva. Em sistemas
com simetria PT as camadas sdo projetadas de modo a seguir a equacao 4.28, mantendo um
espécie de balanceamento entre ganho e perda de energia. No entanto, na configuracdo que
utilizamos neste capitulo ndo hd ganho de energia no sistema. As duas camadas possuem perda
de energia, uma sendo mais intenso que a outra. A camada com menos perda faz o papel da
camada com ganho de energia em sistemas PT simétricos (FAN et al., 2020; YAN; GIEBINK,
2014). Demonstramos que, mesmo nessa configuracao com simetria PT passiva, temos o efeito
GH de grande intensidade para os casos de metamaterial do tipo epsilon-near-zero ENZ. Na

préxima sec¢do, verificamos algumas caracteristicas dos materiais do tipo ENZ.

6.1 Metamateriais ’epsilon-near-zero’

O termo epsilon-near-zero se refere a materiais onde a permissividade elétrica é proxima

de zero. Das equagdes de Maxwell para regides sem carga e sem corrente, temos

V x E = iwuH, (6.1)

V x H=—iwekE. (6.2)

Para um material ENZ, o termo —iwe € igual a zero, o que nos levaa V x H = 0.

Inserindo na equacdo 6.3, temos V X V x F = wuV x H = 0. Consequentemente,

V2E = 0. (6.3)
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Referente ao indice de refracdo, tem relacdo direta com a permissividade elétrica por
meio da relagéo n = ,/eu. Um valor de € proximo a zero leva diretamente a um valor do indice de
refracdo proxima de zero. Na interface entre dois meios, vale a Lei de Snell: n; sin 1 = no sin 6s.
Se 0 meio com n; € do tipo ENZ, temos n, sin ¢, = 0. Isto nos indica que a transmissao através
de um meio ENZ possui dire¢do proxima a normal, independente do indice de refracdo do

segundo meio.

No caso de incidéncia em um meio ENZ proveniente do ar, na Lei de Snel temos n; = 1

e o angulo critico 6.¢

ny

0
0. = arcsen (@ sin 92> ~ arcsen (I sin 92> =0. (6.4)

O que a equagdo 6.4 no diz € que em um material do tipo ENZ o angulo critico tende a

Z€10.

Este mesmo processo pode ser pensado referente ao comprimento de onda em materiais
ENZ. A relacdo entre o comprimento de onda no vacuo e o comprimento de onda em um material
qualquer é A = \g/,/€/1, onde Ao é o comprimento de onda no vacuo. Porém, como em materiais

ENZ temos € ~ 0, a relacdo passa a ser

A = Ao/0, (6.5)

levando o comprimento de onda a ser infinito nesse meio.

Diante destas caracteristicas peculiares dos metamateriais ENZ, passamos a estudar o

design de um sistema bicamada com simetria PT com camadas formadas por material ENZ.

6.2 Bicamada com simetria PT passiva

A escolha em utilizar metamaterial ENZ nas camadas tem motiva¢do na literatura. Para
implementar simetria PT em um sistema qualquer, as regides sao cuidadosamente projetados
par balancear o efeito de ganho e perda de energia, Porém, ja sabemos que materiais ENZ com
simetria PT requerem uma menor parte imagindria da permissividade elétrica (perda/ganho
de energia) para observacao de fendmenos Opticos relevantes. Além disso, o efeito GH j4 foi
demonstrado em materiais ENZ sem simetria PT e com simetria PT ativa. Desta forma, verificar
o efeito GH em materiais com simetria PT passiva se evidencia como uma boa extensao (MA;
GAO, 2017; XU; CHAN; CHEN, 2015; CAO et al., 2019).

A Figura 26 mostra a estrutura estudada neste capitulo. O design consiste de duas camadas
de dimensdo idéntica, d. Em um sistema com simetria PT passiva, os materiais constituintes
formam regides com perda de energia com intensidades diferentes. Uma onda ao propagar pela

regido com menos perda experimenta um ganho de energia quando comparado com a regido sem
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perda (ZHU et al., 2016). No caso presente, ambas as camadas nio tem propriedades magnéticas
- ou seja, 4 = 1. As permissividades elétricas seguem a forma € = €, &+ iy para toda a camada, vy
sendo o fator de perda da camada. Dessa forma, as camadas sao homogéneas e isotrépicas. O

valor de € foi escolhido préximo a zero, para termos um material do tipo ENZ.

inc R 4[

Figura 26 — Esquema da estrutura de bicamada com simetria PT passiva. Uma onda eletromagné-
tica incide na bicamada no lado sem perda ('inc’). Na indicac¢ao da 6ptica geométrica,
a onda refletida ndo sobre nenhum deslocamento em relacdo ao ponto de incidéncia
(’R’). Porém, em virtude do efeito Goss-Hinchen, ha um deslocamento lateral na
reflexdo (’r’). Fonte: autor, 2021.

O deslocamento lateral caracteristico do efeito GH pode ser estudado baseado no método

de fase estaciondria, que nos fornece a relacio (ARTMANN, 1948):

A di
L= (6.6)

Em 6.6, 1) é a fase do coeficiente de transmissao/reflexdo, 6 € o angulo de incidéncia e A
€ o comprimento de onda da onda incidente. De forma geral, meios dielétricos convencionais
possuem valores de L diferentes para a transmissao e para a reflexdo. Porém, em casos de simetria
PT, € estabelecido que os valores do efeito GH sdo todos iguais. Ou seja, Ly ¢ ficzao = Liransmissao
(CAO et al., 2019). Desta forma, sem perda de generalidade, reproduzimos apenas um cédlculo

para cada valor do angulo incidente.

E interessante notar que as figuras estio todas normalizadas pelo comprimento de onda
pelo fato do efeito GH, no design estudado neste capitulo, ser insensivel ao comprimento de
onda per se. Este fendmeno € de facil compreensdo se lembramos da relacdo 6.5. No interior de
um material ENZ, o comprimento de onda se torna infinito, independente do comprimento de

onda incidente.
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A figura 27 mostra o calculo analitico do efeito GH para o caso TM (todos os angulos
indicados estdo em radianos). Dado um comprimento de onda, tomamos inicialmente a camada
com dimensdo d = 0.6\ e ¢ = 0.001. As camadas tem perda indicadas por v e 0.2+ Desta forma,

uma camada tem uma fator de perda de energia de um quinto da outra. Para valores maiores de
s

Para valores maiores de v, esperamos uma ’suavizagdo’ na curva, em virtude da maior
perda de energia. E, de fato, o que se verifica na figura 27. Porém, como ji exposto explicitamente
na equacao 6.4, o angulo critico em materiais ENZ € zero. Consequentemente, préximo do dngulo
zero também esperamos ter efeitos GH intensos. Novamente, a figura 27 claramente mostra um
efeito maior proximo ao angulo de incidéncia normal. Com o afastamento do angulo critico,
o efeito GH tende ao mesmo valor para todos os angulos e todos os valores de v estudados.
Porém ¢ ainda mais intenso para valores menores de v, como € o caso mostrado na figura com
v = 0.01.

TM case (d=0.6)\)
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Figura 27 — Efeito Goos-Hénchen em uma bicamada com simetria PT passiva. Uma camada tem
€ = 0.001 4 ~i e outra camada tem € = 0.001 4 0.2v:. Foram escolhidos diferentes
valores para v, conforme indica a legenda. Fonte: autor, 2021.

Para os mesmos valores de ¢, v e d, a figura 28 nos mostra a transmissao da bicamada
estudada. Com o aumento do angulo de incidéncia e o aumento do fator de perda de energia (),
a figura mostra o comportamento esperado de queda na transmissdo. O relevante na figura 28 é o

fato de, mesmo com perda de energia nas duas camadas, hd uma alta transmissao préxima do
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angulo critico. E uma consequéncia do ja mostrado pelas equagdes a e também por estarmos

lidando com um material do tipo ENZ (onde € ~ (0, muito sensivel ao angulo critico).

Transmission (d = 0.61)
T T T

0.8 1 1.2 1.4
0.

In

Figura 28 — Transmissdo para diferentes valores de . Préximo ao angulo critico (6, =~ 0) a
transmissao tem altos valores como consequéncia da sensibilidade de materiais ENZ
ao angulo de incidéncia. Fonte: autor, 2021.

A literatura mostra uma grande dependéncia na relacdo de materiais ENZ, simetria PT
em sistemas de camadas e a dimensao de tais camadas. Portanto, calculamos o efeito GH e as

transmissoes relacionadas para verificar tal dependéncia no caso de simetria PT passiva.

O resultado € visto nas figuras 29 e 30. Para um mesmo valor de v, a dimensdo da camada
foi determinante para a intensidade assintética do efeito GH em relac@o ao angulo de incidéncia.
Ap6s um alto valor préximo ao angulo critico (= 0), o efeito GH alcan¢a um valor que varia
com a espessura da camada. Quanto maior a espessura da camada, maior o valor assintético do
efeito GH.

Para a transmissdo, € mantido a dependéncia do angulo de incidéncia e da espessura da
camada. Porém, o efeito aqui se mostrou invertido em relacao ao efeito GH. Quanto menor a

espessura da camada, maior o valor da transmissao.

O aumento do efeito GH acompanhando o aumento da espessura da camada ja € esperado.
A literatura j4 nos fornece diversos exemplos que discorrem sobre este mesmo aspecto (MA;
GAO, 2017; CAO et al., 2019). Teoricamente, o efeito GH pode ser infinito (basta fazer d — 00).
A figura 31 mostra esse efeito de forma bem clara. Um efeito GH muito intenso € visto para

maiores espessuras das camadas.
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TM case (v = 0.01)
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Figura 29 — O efeito GH € bastante sensivel ao tamanho da camada do material ENZ. Para um
mesmo valor de vy, o efeito GH € intensificado com a diminui¢do da espessura da
camada. Fonte: autor, 2021.

Transmission (v = 0.01)
T T

d=0.4A
d=0.6A
d=0.8A

Figura 30 — A transmiss@o para os mesmos parametros da figura 29. Independente da dimensao
da camada, o efeito assintético do aumento do angulo de incidéncia € a diminui¢ao
da transmissdo. Fonte: autor, 2021.
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TM Case =0.05
18 T T (’y T )
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Figura 31 — A intensidade do efeito GH aumenta sensivelmente com o aumento da espessura das
camadas. Os valores da permissividade elétrica (¢ = 0.001 + ¢;), do fator de perda
de energia () permanecem constantes para todas as curvas. O fator determinante ¢
a variacdo da espessura das camadas. Fonte: autor, 2021.

Para melhorar ainda mais a visualizacdo do efeito da variacao da espessura das camadas
(d) na intensidade do efeito GH, a figura 32 mostra a variacdo do efeito GH em func¢do do
angulo de incidéncia e da espessura das camadas. Para o fator v = 0.05, qualquer espessura
tem basicamente 0 mesmo comportamento: um efeito GH muito pequeno para para o angulo de
incidéncia normal, mas que rapidamente cresce e alcanca um valor quase constante. Tal valor

maximo cresce com o crescimento da espessura (d).

6.3 Efeito da quantidade de camadas

Para os casos ja tratados na literatura (dielétricos, simetria PT etc) o aumento do niimero
de camadas afeta a intensidade do efeito GH: aumenta junto com o nimero de camadas. Vejamos
se o design proposto nesta tese, envolvendo material ENZ e simetria PT passiva, também sofre

esse mesmo efeito.

Na secao anterior tinhamos apenas uma bicamada, como visto na figura 26. Para fins

de comparacdo, na figura 33 utilizamos os mesmos parametros da figura 27, porém para uma
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TM Case (y = 0.05)
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Figura 32 — Variagado do efeito GH em func¢do do angulo de incidéncia (0;,) e da espessura da
camada (d). O valor de d afeta consideravelmente a intensidade do fendmeno. Fonte:
autor, 2021.

estrutura com 5 (cinco) bicamadas seguindo o mesmo design.

E ficil notar que o aumento do niimero de camadas afetou a intensidade do efeito GH.
Com uma unica camada, o efeito GH alcan¢ou um valor maximo de 3\ e um patamar de 1\ com
o aumento do angulo de incidéncia (figura 26). Utilizando os mesmos pardmetros € aumentando
o nimero de camadas, foi possivel alcancar valores préximos de 8, enquanto o patamar com o
aumento do angulo de incidéncia é perto de 6, varias vezes maior que o caso de uma unica

camada.

A relevancia do nimero de camadas fica ainda mais claro quando consideramos a
variag@o da espessura d. A figura 34 mostra o crescimento do efeito GH para diferentes valores
de d. Para d = 8.8\ o efeito GH chega ao valor aproximado de 90. Este valor se torna ainda mais

relevante quando comparado ao caso de uma tinica camada, onde esse valor € préximo a 18.

Novamente como ja falamos antes, aumentando a espessura da camada temos aumento
no efeito GH, a ponto de ter um GH infinito com d — oo. Para o aumento do nimero de camadas,
as consequéncias sdo similares. A figura 35 mostra os valores de GH variando com o angulo de
incidéncia para os casos de 1 (uma), 5 (cinco) e 10 (dez) camadas, com d = 5.8\. Para 10 (dez)
camadas, o efeito GH chega préximo a 120\. Muito acima do que a literatura costuma a chamar

de efeito GH ’gigante’.
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TM Case (d = 0.61)
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Figura 33 — Para os mesmos parametros utilizados na se¢ao anterior, apenas aumentamos o
nimero de bicamadas para 5 (cinco). O efeito GH € intensificado a ponto do patamar
de estabilidade com o aumento do angulo de incidéncia ser cerca de 6 (seis) vezes
maior do que o caso de uma unica camada. Fonte: autor, 2021.
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Figura 34 — Com 5 (cinco) camadas, o efeito GH chega perto de 90\. Q quantidade de camadas
afeta intensamente o fendomeno. Fonte: autor, 2021.
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TM Case (y = 0.05)
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Figura 35 — Com d = 5.8, a variacdo no nimero de camadas afeta sensivelmente o efeito GH.
Com poucas camadas € possivel alcancar um efeito GH gigante. Fonte: autor, 2021.
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7 CONCLUSAO

A pesquisa de novos materiais € um campo rico da ciéncia. Diversas dreas do conhe-
cimento humano sdo necessarias, ndo s6 para o estudo das caracteristicas de materiais mas
principalmente para o design de materiais com caracteristicas inovadores. O design de materiais
em fotdnica €, nos dltimos anos, uma das dreas com extrema necessidade de pesquisa. Nas
ultimas décadas a humanidade deu um salto extremos em dua capacidade quanto visto em
inimeras frentes. Esse salto, em grande parte, se d4 pelo grande capacidade de lidar com dados
e transformar em informacao util. O advento dos computadores alterou o dia a dia de todos
quase que globalmente. Nos tltimos anos, a computacdo movel - pelo uso de notebooks, tablets

e smartphones - impactou ainda mais nosso cotidiano.

Uma das consequéncias dos fatos apontados foi a corrida pela miniaturizagdo e pelo
aumento da velocidade de processamento de dados. Nisto reside o ponto chave da inovacao
dos materiais fotonicos. Os equipamentos eletronicos utilizam circuitos elétricos para suas
operagdes logicas e para armazenamento de dados. Como tais circuitos usam os elétrons para
suas atividades, a velocidade do processamento € limitado pela velocidade com que os elétrons
conseguem percorrer tais circuitos. Com o avancgo das dltimas décadas, chegamos a um fator
limitante para o posterior aumento na capacidade de tais equipamentos. E preciso novos materiais,

como caracteristicas inovadores em relacdo aos equipamentos que utilizam circuitos elétricos.

Os processadores atualmente utilizados em computadores pessoais possuem transistores
de tamanho tdo pequeno quanto alguns nandometros. Para compara¢do, um fio de cabelo humano
tem espessura média de 100 mil nanometros. Ou seja, na largura equivalente de um fio de cabelo
humano € possivel enfileirar bem mais que 10 mil transistores. Desta forma, ultrapassamos os
limites da chamada fisica cldssica e alcangamos o campo caracteristico da quantica. As leis da
natureza dentro do limite quantico podem ser bem diferentes daqueles que experimentamos em

nosso dia a dia. Novos desafios precisam ser enfrentados com solucdes, e materiais, inovadoras.

Nesta tese nds vislumbramos dois materiais com a capacidade de serem incorporados
em circuitos para manipular fétons, ultrapassando os limites do meio eletronico. Os cristais
fotdnicos temporais podem utilizados para o controle do caminho éptico mas vao além disso.
Com a manipulacdo das caracteristicas fotonicas do cristal, podemos ter sistemas com criacdo de
frequéncias além daquelas que incidem sobre o material. Tais frequéncias podem contribuir tanto
para fornecer informacdes no sentido de sensores como no sentido de transmitir informagao
para mais de uma direc@o. Nossos resultados mostram que € simples observar os fendmenos
esperados em cristais fotdnicos temporais, desde que se tenha a tecnologia necessaria para a

variacdo das caracteristicas fotonicas do material utilizado.

Materiais com design que incorporem simetria PT carregam todas as caracteristicas

peculiares ja estudadas em quantica: difracdo assimétrica, transparéncia unidirecional, dentre
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tantas. Obviamente, podem ser extremamente tuteis no projeto de novos materiais € na incor-
poracao destes em circuitos de manipulacdo de dados. Nesta tese, mostramos como o efeito
Goos-Hiénchen surge de forma intensa em materiais com simetria PT passiva construidos com
material do tipo epsilon-near-zero (ENZ). Na teoria, o efeito GH pode chegar a ser infinito.
Na literatura, j4 tinhamos essa afirmacdo com relacdo a espessura da camada constintuinte do

material nesta tese mostramos que a mesma afirmacdo € valida para o nimero de camadas do

design aqui estudado.

SCIENTIA AD SAPIENTIA},
v v v
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APENDICE A

Este apéndice traz a reproducdo da primeira pagina de um artigo publicado durante o
desenvolvimento desta tese. Ao analisarmos diversos tipos de materiais ativos (aqueles onde o
meio tem uma resposta onde a variacdo temporal € um fator relevante, tais como simetria PT),

deparamo-nos com modelos com fécil adaptacdo a partir do estudado em simetria PT.

Um dos resultados foi a aplicagao dos métodos computacionais para analisar materiais
onde o indice de refracdo era varidvel no tempo, e ndo apenas dependente da frequéncia da onda
incidente. Assim, publicamos um artigo na revista American Scientific Research Journal for
Engineering, Technology, and Sciences (ASRJETS), que reproduzimos neste anexo. Também
apresentamos este trabalho em um congresso da Optical Society of America (OSA), o Advanced
Photonics 2020.
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Abstract

How to deal with optical phenomena if the physical quantities are time-dependent? When a light wave
propagating in space meets an interface between two media, a transmitted and a reflected wave appears.
However, if a medium abruptly changes the value of its dielectric constant, even without an interface dividing
space, we also have the phenomenon of reflection and refraction. Thinking of time as a coordinate similar to the
spatial coordinates, the interface found also provides a change in the medium. But a change in time. Thus,
known relationships, such as Snell’s Law, should be reviewed for such phenomena. This article deals with some
situations where we have non-fixed dielectric constants, changing with time. From Maxwell’s equations, we
demonstrate how to simulate the propagation of an electromagnetic wave in a medium that varies its dielectric
constant over time. We used the finite difference method in the time domain (FDTD). We show the interesting

phenomenon of temporal refraction and reflection.
Keywords: Photonic Time Crystal; Periodic; Maxwell Equations; Dielectric Constant.
1. Introduction

Some optical phenomena are elementary. One of these is known as Snell’s Law. The simplicity of its
observation and the consequent simplicity in understanding its essential points is so great that we can deal with
it in elementary school classes. Even in these classes, we can trust that their understanding is possible. Snell’s
Law deals with the simple situation of a light ray reaching the boundary between two optical media. Snell’s Law
describes the change in the direction of propagation. In this process, the energy is conserved, but the component

of the moment perpendicular to the boundary is not [1].

We have an important statement here. The change in the optical medium occurs in space. There is a change in
the spatial structure of the material. However, what happens if the change does not occur in space, but intime?

That is, what if the optical medium undergoes temporal change? It is the case for so-called active medium [2].

* Corresponding author.
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APENDICE B

Simetrias

A ciéncia moderna, nas suas mais diversas subdivisdes, tem sua confianc¢a firmada em
trés pilares: reprodutibilidade, previsibilidade e reducdo. Com olhar atento, percebemos que
os trés conceitos sdo, na verdade, uma forma de simetria. Portanto, em certo sentido € correto
afirmar que o trabalho cientifico se baseia na utilizacao correta de simetrias (ROSEN, 2008).
Uma consequéncia desta abordagem € que o estudo explicito de simetrias € um campo relevante
em diversas dreas do conhecimento. Vamos revisar brevemente alguns pontos sobre simetria

neste apéndice.

Todos possuem um conceito natural de simetria. Por exemplo, a aparente simetria no
corpo humano com seus lados esquerdo e direito bem simétricos € um conceito largamente
conhecido para a beleza. Em ciéncia, porém, € preciso ser mais exato do que simplesmente
’sentir’ algo. Em seu sentido mais genérico, simetria se refere possibilidade de uma determinada

mudanca deixar alguns aspectos do objeto estudado sem ter alteracdes apds a dita mudanca.

Por exemplo, observe a figura abaixo. A seta indica o sentido de rotacao de 120 graus
para o tridngulo, tomando o centro do tridngulo como o centro da rotacdo. Essa opera¢do nao
altera a figura pois a versao rotacionada coincide com a figura original. Ou seja, temos uma

simetria.

Figura 36 — Figura com um tridngulo equildtero tem diversas operacdes que preservam sua
aparéncia original. A operacdo indicada € uma rotacdo de 120 graus com €ixo no
centro do tridngulo. Fonte: autor, 2021.
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Com um pouco mais de atencdo, € possivel encontrar diversas operacdes que evidenciam
simetria. Vamos observar a mesma figura anterior, porem vamos considerar uma outra mudanca.
Vamos supor que o tridngulo € ’espelhado’, tendo como eixo a linha tracejada indicada e o
sentido indicado pela seta, conforme a Figura 37 . Qual o resultado? Novamente ndo ha alteragdo

na figura, com a operagao retornando a composicao original.

Figura 37 — Nesta operacdo, temos uma espécie de espelhamento tomando o eixo indicado como
centro da operagc@o. Novamente a figura fica inalterada, indicando mais uma operag¢ao
de simetria. Fonte: autor, 2021.

Neste pondo € evidente dois aspectos de fendmenos envolvendo simetria: (1) a possibi-
lidade de uma mudanca (possibilidade, ndo obrigatoriedade) e (2) imutabilidade (algo ndo se

altera se a mudanga ocorrer).

Claro que a ciéncia usa os conceitos envolvendo simetria de forma muito mais profunda
do que o que vimos até agora. E isso implica em diversas ferramentas utilizadas na ciéncia
serem, em certa medida, padroes de simetria em dltima andlise. Podemos citar, entre muitos
outros exemplos: reducdo, conceito de observador, conceito de universo estudado, estado inicia e

evolucdo, reprodutibilidade previsibilidade ee analogias.

Se desejarmos lancar mao de exemplos com ferramentas matematicas, ¢ igualmente facil

encontrar exemplos de simetria. Veja o caso da seguinte funcao:

flz) =2+ 1.



90

Além da sua simplicidade, podemos notar que um fendmeno sendo descrito por tal funcao
continua inalterado se efetuarmos a mudanca x — —z. Neste caso temos (1) a possibilidade de

mudancga e (2) imutabilidade sob tal mudanca. Ou seja, temos uma simetria.

Estas simples ideias podem ser aplicadas em dreas avancadas da ciéncia. Muitos conceitos
utilizados para pesquisa de novos materiais residem em conceitos de simetria (por exemplo, entre

sistemas vivos e sua reprodutibilidade em materiais projetados)
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APENDICE C

Vejamos uma breve introdug@o a o Métodos das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD). Neste apéndice, vemos como traspor as equagdes envolvendo derivadas, aproximadas
por diferencas, vistas no texto principal da tese para uma linguagem computacional. Também
discutimos como implementar essas relacdes no esquema proposto por Yee, que permite man-
ter as relagOes entre os campos elétrico e magnético. Desta forma, € preservada as relagdes

fenomenoldgicas bem conhecidas em radiagdo eletromagnética.

A aproximacao por diferencas

No capitulo 3, chegamos as seguintes relacdes com diferencas finitas para os campos

elétrico e magnético:

A ideia central de como escrever as equagdes envolvendo derivadas e transpor para
diferencas ja foi vista no texto principal. Mas foi possivel transpor as diferencas para a linguagem

utilizada acima, necessdria para a utilizacao em sistemas computacionais?

Introduzido por Yee (TAFLOVE; HAGNESS; PIKET-MAY, 2005), o método FDTD
consiste em discretizar as relagdes utilizadas para descrever a propagacgdo de radiacdo eletro-
magnética para um sistema de coordenadas também discretizado. Assim, um ponto no espaco

obrigatoriamente € discretizado da seguinte forma:

(z,y,2) = (iAx, jAy, kAz).

Consequentemente, fungdes dependentes do tempo passam pela mudanga

f(x,y,2) = f(iAz, jAy, kAz, nAt).
Nas equagdes acima, os A’s sdo os incrementos espaciais e temporais, e os indices
1, 7, k, n s2o nimeros inteiros.

Das equacdes de Maxwell, podemos escrever as relacdes para os campos elétrico e

magnético. Um fator importante a ser preservado € a interdependéncia entre esses campos.
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Para preservar isso, além de escrever as equagdes como diferencas, Yee também propds um
posicionamento especifico para os componentes dos campos eletromagnéticos Na célula espacial
discretizada, Os campos elétricos ficam nas extremidades da célula enquanto os campos magné-
ticos ficam no meio das células. Para um sistema unidimensional, o arranjo ¢ como mostrado na

Figura 38.

Figura 38 — Campos elétrico e magnético intercalados no espaco na discretizagdo proposta por
Yee. Para calcular H (z+1/2) é preciso levar em conta os valores de E(z) e E(z+1).
Fonte: autor, 2021.

O esquema espacial proposto garante a interrelacao espacial. Por isso as relagdes para o
campo elétrico sdo da forma F(z) enquanto as relagdes para o campo magnético sempre sdo da
forma H(x + 1).

Mas, das equacdes de Maxwell, também temos uma relacio temporal entre os campos
que compde a radiacdo eletromagnética. isto € preservado por manter o cdlculo dos campos
também de uma forma escalonada. Portanto, se temos o campo magnético sendo calculado no
passo temporal n, com F(n), devemos ter o campo magnético calculado no passo temporal
n+1/2,com H(n +1/2).

Fazendo tais adaptagdes propostas por Yee, conseguimos transportar as equagdes de

Maxweel para as discretizadas adaptacdes, novamente vistas abaixo:

At n+l 1 n+l 1
Bl = B2l + 5 (17 o g -t o ).

ntl 1 el 1 At
m e g| =7 o g+ B B2+ - B2,

As equacdes acima sdo facilmente transpostas para uma linguagem computacional, como

mostrado a seguir.
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hy[x] = hy[x] + 0.5x(ez[x+1] — ez[x]),

ez[x] ez[x] + 0.5%x(Chy[x] — hy[x—1]).

As linhas acima estio na linguagem de programac¢do Python. Mas podem ser facilmente

transcritas para outras linguagens em virtude da simplicidade das relagdes.

Abaixo, mostramos o c6digo que pode ser adaptado para gerar os grificos da simulacio
unidimensional de propagac¢ao de radiagdo eletromagnética. Com algumas adaptacdes, podem

ser incluidos diversos tipos de fonte de radiac@o e diversos tipos de materiais.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# FUNCTION FOR GRAPHS

def plota_graf(ordem, figura):
plt.clf ()
plt.xlabel (’X")
plt.ylabel ("Ez’)
plt.title (’Ez — FDTD’)
plt.plot(xBar, figura)
plt.savefig(’result.t’ +

str (ordem) + ’.png’)

# VARIABLES

SIZE = 200

ez = np.zeros (SIZE)
hy = np.zeros (SIZE)
imp0 = 377.0
maxTime = 350

mm = 0

fig = np.zeros (SIZE)
xBar = range (SIZE)

# SIMULATION
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for 1 in range (maxTime):

# MAGNETIC FIELDS

for mm in range (SIZE —1):
hy [mm] = hy[mm] + (ez[mm + 1] —
ez[mm]) / impO

# ELECTRIC FIELDS

for mm in range (SIZE —1):
ez[mm] = ez[mm] + (hy[mm] —
hy[mm — 1]) % impO

# SOURCE AT SITE 50

ez[50] += np.exp( —(i — 30.0) =

(i — 30.0) / 100.0)

if (i %93 ) ==
for j in range (SIZE):
figljl = ez[j]
plota_graf(i,fig)

O cédigo acima produz figuras a cada trés passos temporais. Com as figuras produzidas,
¢é possivel utilizar diversos softwares livres e produzir video onde observamos a propagacdo da

radiacao.

O leitor que aprofundar a utilizacdo aqui exposta notard que o codigo acima produz
uma simulagdo com material de caracteristicas constantes no tempo. Ou seja, o c6digo acima
lida apenas com mudancas espaciais. Quanto a mudangas temporais, € preciso incluir pequenas

adaptagdes que possibilitem tais variacdes no tempo.

As adaptacdes sao apenas duas. Primeiro, precisamos incluir uma nova varidvel ao nosso
codigo. O objetivo desta varidvel é controlar o valor da permissividade elétrica do material, ja
que o codigo lida apenas com mudancas no campo elétrico e ndo no campo magnético. Se for
desejado também realizar mudancas temporais no campo magnético, mais uma varidvel precisa
ser acrescentada com o mesmo objetivo. Por simplicidade na compreensao, vamos nos manter

com mudancas apenas na permissividade elétrica.

No cédigo, podemos acrescentar as linhas abaixo.

epsT[x] = np.ones(maxTime)
for i in maxTime:
if (i >100):
epsT[i] = 3
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Nas linhas acima, indicamos que a varidvel epsT’ tem valor igual a 1 até o passo 110.
A partir dai, ela passa a ter o valor 3. Isto serd utilizado no cdédigo para alterar o valor da

permissividade elétrica.

Mas nao basta mudar o valor da permissividade elétrica. Como passamos a ter uma
varidvel temporal, precisamos alterar o cddigo para levar em conta tal mudanga nas equagdes
originais. Seguindo o indicado no capitulo 3, abaixo estd o cddigo simula¢cdo unidimensional da
propagacao de radiacao eletromagnética com mudanga temporal na permissividade elétrica do

material.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# FUNCTION FOR GRAPHS

def plota_graf (ordem, figura):
plt.clf ()
plt.xlabel (°X")
plt.ylabel ("Ez’)
plt.title (’Ez — FDID’)
plt.plot(xBar, figura)
plt.savefig(’result.t’ +

str (ordem) + ’.png’)

# VARIABLES
SIZE = 200
ez = np.zeros (SIZE)
hy = np.zeros (SIZE)
imp0 = 377.0
maxTime = 350
mm = 0
fig = np.zeros (SIZE)
xBar = range (SIZE)
epsT[x] = np.ones(maxTime)
for i in maxTime:
if (i >100):
epsT[i] = 3



# SIMULATION

for

1 in range (maxTime):

# MAGNETIC FIELDS

for mm in range (SIZE —1):
hy [mm] = hy[mm] + (ez[mm + 1] —
ez[mm]) / impO

# ELECTRIC FIELDS

for mm in range (SIZE —1):
ez[mm] = (epsT[i—1]/epsT[i])*xez[mm] +
(Chy[mm] — hy[mm — 1]) x imp0O)/epsT[i]

# SOURCE AT SITE 50

ez[50] += np.exp( —(i — 30.0) =

(i — 30.0) / 100.0)

if (i %93 ) ==
for j in range (SIZE):
fighil = ez[j]
plota_graf (i, fig)
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