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RESUMO

O interesse crescente por novos metamateriais e hipercristais é justificado pela
necessidade de materiais que atendam a constante evolugéo de demanda do mercado, trazendo
novas estruturas e respostas que ponderem de melhor modo caracteristicas como absor¢éo e/ou
reflexdo. Este trabalho avalia 0 comportamento dos hipercristais, analisando sua transmissao,
reflexdo e absorcdo, pardmetros importantes para aplicacbes em tecnologias como células
solares. As estruturas foram simuladas na regido do visivel ao infravermelho de 400 a 1600 nm
compostas por camadas alternadas de metais e dielétricos com variagdo em seus parametros,
geometrias e configuracdes possibilitando alcancar melhores resultados. Os modos Transversal
Elétrico (TE) e Transversal Magnético (TM) foram analisados apresentando resultados
satisfatorios de absorcdo e reflexdo ao longo de toda a faixa do comprimento de onda
demonstrando novas possibilidades de estruturas de hipercristais e possibilitando o seu uso em

fabricacdo e testes em dispositivos plasmonicos.

Palavras-chave: Metamaterias; hipercristais; transmisséo; absorcao; reflex&o.



ABSTRACT

The growing interest in new metamaterials and hyper-critics is justified by the need for
materials that meet the constant evolution of market demand, brings new questions and answers
that reflect on the best ways to use and / or reflect. This work evaluates the behavior of
hypercrystals, analyzing their transmission, reflection and absorption, which are important for
applications in technologies such as solar cells. As structures were simulated in the region
visible to the infrared from 400 to 1600 nm, composed of layers of metals and dielectrics with
variation in their parameters, geometries and configurations that allow to obtain better results.
The Transversal Electric (TE) and Magnetic Transversal (TM) modes were analyzed
satisfactory results of absorption and reflection over the entire wavelength range, demonstrating
new possibilities of hypocrisy structures and the possibility of use in tests and tests on devices

plasmonic.

Keywords: Metamaterials; hypercrystals; transmission; absorption; reflection.
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Capitulo 1

Introducdo

1.1 Motivacao

O interesse pelo controle da luz gerou um grande crescimento tecnoldgico ao longo da
historia. O estudo das respostas Opticas decorrentes da incidéncia da luz no material ocasionou
um avango em pesquisas a respeito dos metamateriais nas Gltimas décadas, visto que, obter um
material com caracteristicas especificas que atendam determinadas condicdes e aplicacdes se
tornou essencial para suprir as demandas tecnoldgicas de areas como a plasménica, causando
uma evolucédo constante nas pesquisas e abordagens sobre o tema. Muitos estudos
foram realizados em torno de metamateriais para descoberta de novas estruturas e resultados,
dentro deles destacam-se os metamateriais hiperbélicos (HMM?’s) e os cristais foténicos (PC’s)
que sdo os meios artificiais mais utilizados para controlar a interacdo da luz em um meio.
Ambos apresentam caracteristicas interessantes, mas ambos trazem consigo restricbes que
impedem um maior desempenho do metamaterial projetado [1-8].

Os cristais foténicos com modulacdo do indice de refragdo na escala de comprimento
de onda da luz tém como caracteristicas o espalhamento de luz de Bragg que gera a formacéo
das lacunas de banda no espectro de propagacdo de onda, este espalhamento necessita de
variacdo periodica na escala comparavel ao comprimento de onda da luz [9-10] e tem sido
utilizada amplamente para melhorar ou inibir espontaneamente o seu confinamento [14]. Ja os
metamateriais hiperbolicos (HMM’s) seguem uma dispersdo hiperbdlica que pode suportar
nimeros de onda extremamente grandes nos modos de propagacdo, consequentemente, 0S
modos high-k correspondentes as ondas evanescentes no ar podem se propagar nessas
estruturas, eles apresentam uma abordagem alternativa para 0 aumento espontaneo de emissoes
confiando na densidade de banda larga dos estados no regime de dispersao hiperbélica. Como
resultado, o limite de difracdo pode ser superado e os modos high-k podem sofrer Difragéo de
Bragg se uma variacgdo periddica de permissividade elétrica for introduzida nos metamateriais
hiperbdlicos [9-11], no entanto, o0s HMM’s sofrem com acoplamento externo muito ruim

devido a excitacdo dos estados de high-k que ficam abaixo da linha de luz [14].
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Os hipercristais fotdnicos (PHC’s) surgiram como uma nova classe de metamateriais.
Eles unem as propriedades dos HMM’S e dos PC’s com 0 objetivo de obter melhores
caracteristicas, superando os limites Opticos apresentados por esses metamateriais que até entdo
sdo os mais utilizados [10]. Os hipercristais podem ser projetados com a combinacdo de
diferentes materiais, periodos e dimensbes para serem aplicados em determinados
comprimentos de onda e frequéncias, de modo a obter o melhor aproveitamento da estrutura.

Essa nova classe de metamaterial consegue superar as desvantagens da limitacdo da
largura de banda e o fraco confinamento de luz dos metamateriais. Diferente dos metamateriais
e dos cristais fotonicos, 0s hipercristais possuem células unitarias que tem subcomprimento de
onda e resposta eletromagnética qualitativamente diferente do comportamento médio esperado
observado em metamateriais [14-15].

Em relacdo aos metamateriais hiperbolicos os hipercristais foténicos trazem melhores
desempenhos em aspectos como estrutura de bandas, saidas eficientes dos modos high-k,
regulacdo e confinamento da onda de superficie. No HMM existe um Band Gap completo no
espaco vetorial, enquanto no PHC existem mdultiplas bandas proibidas nas dimensdes de
frequéncia [9]. Essas estruturas complexas dos PHC’s permitem um maior controle na
propagacao da luz [13].

Em prética é dificil obter os HMM’s em dispositivos reais, pois neles existem modos
high-k que estdo abaixo da linha de luz e ndo se propagam para dentro do espaco livre [9].
Enquanto que no hipercristal fotonico a sua periodicidade dobra os modos high-k o que permite
um maior acoplamento de luz [14].

Os hipercristais estdo sendo atualmente pesquisados devido a possibilidade de estarem
atuantes na tecnologia mudando suas caracteristicas nano estruturais, aplicado a conceitos
inovadores como LED’s (diodos emissores de luz), Li-Fi (Light Fidelity) e Células solares [14-
15].

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é a analise do comportamento dos hipercristais foténicos por
meio de um estudo da formacéo de padrdes periodicos dos PHC a partir de alteragdes propostas
na geometria do metamaterial (espessura e alteragcOes de metal e dielétrico) e caracteristicas

Opticas como indice de refragdo, permissividade, angulo de incidéncia.
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1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como meta alcancar os seguintes objetivos especificos:

e Estudar a formacdo de padrBes periodicos dos hipercristais;

e Analisar a estrutura dos hipercristais, assim como os diferentes materiais e arranjos;
e Analisar as propriedades Opticas de transmissao e propagacéo de luz dos hipercristais;
e Analisar as respostas nas propagac6es para 0s modos TE e TM;

» Realizar simulacgdes alterando a estrutura dos materiais e angulo de incidéncia.

1.3 Metodologia

Para a metodologia do trabalho foram utilizadas como ferramentas para construcdo da
simulagéo das estruturas e tratamento de dados os softwares: Comsol, Origin, surfer e Matlab.
Com o Comsol foi possivel projetar estruturas e escolher os materiais responsaveis pela
composicdo das mesmas, além de definir parametros varidveis como dimensionamento,
permissividades, indices de refracdo e variagdo do comprimento de onda a serem analisados.
Para o tratamento de dados foi utilizado o software Matlab que permitiu observar os resultados
nas regides de maior interesse de maneira mais agil além de verificar o comportamento dos

materiais. O Surfer e o Origin foram utilizados para geracdo dos graficos resultantes.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos para fornecer ferramentas teoricas e
computacionais modelando hipercristais fotdnicos. O presente capitulo apresenta uma
motivacao para a leitura assim como o0s objetivos do trabalho e metodologia utilizada para obter
os resultados esperados das estruturas dos hipercristais. O capitulo 2 contém uma breve revisdo
bibliografica a respeito dos metamateriais mais conhecidos nas literaturas até entdo e que sdo a
base dos hipercristais. No capitulo 3 consta uma explanagdo sobre hipercristais, assim como
um estudo da arte apresentando literaturas sobre o tema. No capitulo 4 e 5 sdo apresentados 0s

resultados das simulagdes e conclusdes com sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Metamateriais

O estudo das propriedades dos materiais é possivel atraves das suas respostas
eletromagnéticas com 0 uso de suas constantes magnéticas (a permissividade dielétrica € ¢ a
permeabilidade magnética 1) que permitem a andlise da interacdo dos elétrons entre eles e com
0s nucleos, obtendo caracteristicas que diferem os materiais com as suas propriedades de
propagacao e transmissédo [11,16-18].

Existe uma extensa gama de materiais naturais disponiveis na natureza, entretanto, as
suas propriedades eletromagnéticas sdo limitadas para uma variedade de aplicacGes que sdo
necessarias para uma série de avancos cientificos, como por exemplo, a fraca interacdo dos
materiais naturais com os campos magnéticos em altas frequéncias [17], que limitam o grau de
controle das interagbes luz-matéria no regime visivel e IR. Tais limitagdes levantaram a
necessidade de criar um material artificial (metamaterial) que possibilitasse a manipulacdo das
propriedades de onda com alteracdo de caracteristicas como combinacdo de materiais e
periodicidade, que juntos melhorassem seu desempenho tornando possivel obter caracteristicas
ndo obtidas em materiais naturais. Por exemplo, a absorcdo de material proximo a frequéncias
visiveis e infravermelhas proximas (IR) € desejavel para a coleta solar, aplicacGes fotovoltaicas,
portanto, essa funcionalidade é altamente procurada em um material artificial [19-24].

Em 1967 V. G. Veselago comecou a discutir a ideia de um material que tivesse
simultaneamente ¢ (permissividade) e u (permeabilidade) negativos, constantes dielétricas que
sdo de importancia fundamental para determinar a propagacao eletromagnética no material [25],
Veselago mostrou que a permeabilidade e a permissividade simultaneamente negativas
resultam em um indice de refracdo negativo para tal meio o que resultava na distor¢éo da luz
[33,58]. Entretanto, apenas em 1999, D. R.Smith, realizou experimentalmente um sistema
simultaneamente negativo ( € e p negativos requerida para o indice de refragdo negativo) nas
micro-ondas, sistema este que era composto por um raio periddico de ressonadores e fios
condutores de anéis, nesse momento o nome metamaterial foi estabelecido como o termo geral
para a matéria construida artificialmente, feito de elementos ressonantes (subwoofers)

periodicamente posicionados, muitas vezes referidos como meta-atomos [32].
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Rodger M. Walser, em 2003, sintetizou o termo Metamaterial definindo como uma
composicdo macroscopica tendo um sintético, tridimensional, arquitetura celular periddica
projetada para produzir uma combinacdo otimizada, ndo disponivel na natureza, de duas ou
mais respostas de excitacdo especificas [28].

Um metamaterial em geral pode ser descrito como um composto macroscopico de
estrutura periodica ou ndo periddica, cuja funcdo é devida tanto a arquitetura celular quanto a
composi¢do quimica. Se o metamaterial € considerado como um meio eficaz, existe um
requisito adicional de que o tamanho celular seja menor ou igual ao subcomprimento de onda
[31].

Os metamateriais sao uma nova classe de materiais gerados pelo arranjo de elementos
estruturais artificiais (como pode ser visto na Figura 1) projetados para obter propriedades
vantajosas e / ou incomuns que ndo ocorrem em materiais naturais, 0s quais possuem um limite
em suas propriedades elétricas ou magnéticas restringindo a manipulacdo da luz [42]. Sua
funcionalidade dependera das combinacGes que seus materiais estruturais podem oferecer em
propriedades magnéticas [33]. Eles podem ser também definidos como estruturas
eletromagnéticas eficazes com propriedades incluindo dielétricos, uma vez que constituem
estruturas celulares unitarias de subcomprimento de onda. Nesta definicdo, o tamanho da célula
unitéaria da estrutura, ou periodo p, € muito menor que o comprimento de onda guiado Aq da
onda de propagacéao (p << 4g), de modo que os campos sdo calculados em média por meio das
celulas unitérias tornando possivel ver a estrutura como um meio homogéneo em escala
macroscépica [34].

Os resultados experimentais iniciais na pesquisa de metamateriais na década de 2000
pertenciam a faixa de frequéncia de micro-ondas, com elementos de metamaterial na escala de
milimetros (mm) [32]. O progresso tecnoldgico na nano fabricacdo permitiu dimensionar as
dimensGes dos elementos do metamaterial para o regime de micrdmetros (um) e nandmetros
(nm) [35].
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(@) (b)

Figura 1:Figura (a) Metamaterial multicamadas, Figura (b) Metamaterial multicamadas, Figura (c) Cristal
fotbnico 3D.

A Figura 2(a) mostra uma estrutura planar de um hipercristal em que as camadas sdo
compostas por metamateriais e dielétricos e as variagfes periddicas na espessura das camadas
de um dos materiais transformam o meio em um hipercristal. Na Figura 2 (b) é apresentado um
conjunto de nanofios em que sua variacao periédica de densidade possibilita a criagdo de um
hipercristal. A fabricacdo de hipercristais planares é possivel através da epitaxia de feixe
molecular ou deposi¢do de vapor quimico, no entanto ainda é estudada a fabricacdo baseada em
nanofios [72].



31

(@) (b)

Figura 2: Figura (a) Hipercristal multicamadas com variagdes periodicas da espessura. Figura (b) hipercristal em
nanofios metélicos em dielétricos com densidade periodicamente variavel, adaptado de [72].

]
|

2.2 Historico estrutural

Essa secdo apresenta caracteristicas importantes para 0 comportamento dos
metamateriais, abordando assuntos como as propriedades de permeabilidade, permissividade,
hiperbolicidade e a resposta da luz quando incidida no meio.

2.2.1 Classificacao dos materiais segundo Permeabilidade e Permissividade

A permissividade e permeabilidade permitem uma classificagdo dos materiais de acordo
com a resposta dos seus parametros medidos (valores positivos ou negativos). Essa
representacdo pode ser constatada na Figura 3 que representa a divisdao dos materiais segundo
esses parametros. Isso se deve ao fato de que a resposta de um sistema a presenca de um campo
de energia eletromagnética é determinada pelas propriedades dos materiais envolvidos, tais

propriedades séo descritas pela definigdo de pardmetros de permissividade € e permeabilidade
L.
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Nos metamateriais, mudangas na estrutura provocam mudangas no comportamento
eletromagnético, levando a valores antes inesperados. Com a escolha dos valores de
permissividade e permeabilidade é possivel obter determinados valores para o indice de
refracdo (n), que é dado por:

n= /’lrgr (21)

Usando permissividade € e permeabilidade p para a classificagdo dos metamateriais é
obtido os seguintes meios [44,45]:

e Um meio com permissividade e permeabilidade maior que zero (¢> 0, u> 0), que sdo
chamados de meio de duplos positivos (DPS). A maioria dos meios de ocorréncia como,

por exemplo, dielétricos, recebem esta designacdo, isto ocorre pelo fato de que os

sentidos dos campos elétrico (E)e magnético (ﬁ) possuirem uma direcdo de

propagacao equivalente.

e Um meio com permissividade menor que zero e permeabilidade maior que zero (¢ < 0,
i > 0), que sdo chamados meio de épsilon negativo (ENG). Em certas faixas de
frequéncia, muitos plasmas (que sdo considerados o 4° estado da matéria) exibem essas
caracteristicas.

¢ Um meio com permissividade maior que zero e permeabilidade menor que zero (¢ > 0,
M < 0), que sdo chamados de meio negativo (MNG). Em certos regimes de frequéncia,
alguns materiais girotropicos exibem essa caracteristica.

e Um meio com permissividade e permeabilidade menor que zero (¢ < 0, 4 < 0), que sdo
chamados de meio de duplos negativos (DNG), levando a um indice de refracdo
negativo. Esta classe de materiais s6 foi demonstrada com construcdes artificiais

(metamateriais).
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E
H
5
A
Material ENG Material DPS
(<0, pn>0) (>0, 1>0)
n=,/HE , N<O0 n=+/pe , n>0
Plasmas Dielétricos
Material DNG Material MNG €
(<0, p<0) (>0, p<0)
n=- /e , n<0 n={/HE , N<O
Meios de Veselago Materiais
Materiais ndo Girotropicos
existentes na
natureza

Figura 3: Classificacdo de um metamaterial com base na permissividade e permeabilidade, adaptado de [45].

Um metamaterial fotdnico é projetado com o objetivo de se obter uma estrutura
periddica que interaja com frequéncias dpticas e o seu periodo de subcomprimento de onda
distingue 0 metamaterial das estruturas de lacunas da banda fotonica [44]. Meios com p
negativo sdo mais dificeis de encontrar na natureza devido as fracas interacdes magnéticas na
maioria dos materiais de estado sélido, diferente do que ocorre, por exemplo, em materiais
ferromagnéticos, no qual as interacbes magnéticas sao fortes o suficiente (e as perdas sdo

pequenas o suficiente) para produzir regides com permeabilidade magnética negativa [56].

Nos meios com & <0ep 4 <0, 0scampos E e H deumaonda eletromagnética formam

um sistema de regra da médo esquerda com o vetor de onda K, esses materiais foram

denominados por Veselago de material canhoto. Os materiais canhotos possuem como

caracteristica o vetor de Poyting S=EH e o vetor de onda K apontando em sentidos opostos,
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fazendo com que a energia se propague em sentido contrario ao deslocamento de fase ja que a
velocidade de fase tem a mesma direcdo e sentido do vetor de onda.

Um meio que apresenta simultaneamente permissividade e permeabilidade negativa
apresenta como resposta um indice de refracdo negativo, que acontece devido ao fato da luz ser
refratada para 0 mesmo lado da normal em que se encontra o raio incidente. Essa relacdo (no

caso de materiais ndo magnéticos) é conhecida como lei de Snell.

nsin@ =n,sing, (2.2)

n,;>0 n,>0

Figura 4: (a) Refragdo de um raio de luz ao passar pela interface entre dois meios com indices de refracéo
positivos, (b) Refracdo de um raio de luz que passa de um meio de indice de refracdo positivo para outro de
indice negativo.

Os coeficientes de transmissdo e reflexdo sdo determinados pela continuidade dos
componentes do campo na fronteira e séo dadas pelas Equacdes de Fresnel e pela lei de Snell,
respectivamente [55]. A forma matematica da Lei de Snell mostra que caso um dos materiais
possua um indice de refracdo negativo (0 que ndo existe na natureza) o feixe seria refratado em
angulos negativos, um dos motivos pelos quais Victor Veselago comegou a propor a criagdo de

um metamaterial. A Figura 5 ilustra os quatro casos de refracdo existentes até 0 momento com
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base na Figura 3 que classifica um metamaterial com base na permissividade e permeabilidade
[48].

Figura 5: Formas de refracdo para os quatro tipos de meios 6ticos, adaptado de [48].

A Figura 5 demonstra os quatro diferentes comportamentos que ocorrem em um material
quando a luz é incidida em um meio com determinados valores de permissividade e
permeabilidade. Nos materiais DPS (¢ >0, pu > 0) o raio é refratado, nos materiais ENG (g <0,
p > 0), os raios sdo completamente refletidos, no qual apenas ondas evanescentes conseguem
penetrar neles. Nos materiais MNG (g >0, pu < 0) também ocorre reflexdo ndo permitindo a
propagacdo de ondas. Por fim no meio DNG (e < 0, u < 0), ocorre refracdo, porém é possivel
verificar que ela vai para o lado oposto do meio DPS, em muitas literaturas dito como o “lado
errado”. Materiais com essa propriedade foram descobertos por Veselago e ja produzidos em

laboratérios.
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2.2.2 Dispersao hiperbdlica em metais/ dielétricos

Metamateriais hiperbdlicos (HMM's) sdo materiais eletromagnéticos uniaxiais
extremamente anisotropicos que se comportam como um metal em uma dire¢cdo e como um
dielétrico na direcdo ortogonal [49,54]. O seu principal objetivo é superar os limites de difracdo
oOptica [50,51]. Inicialmente acreditava-se que apenas materiais estruturados (metamateriais)
pudessem apresentar caracteristicas hiperbdlicas, no entanto foi verificado que se submetido a
um campo magnético muito forte outros materiais poderiam exibir propriedades hiperbdlicas
[52,53].

Uma das principais caracteristicas dos metamateriais hiperbdlicos é a sua capacidade de
suportar ondas dpticas com vetores de ondas muito grandes, que sdo os modos High-k [26]. Tal
caracteristica ocorre devido a excitacdo de estados eletromagnéticos que permite que 0s HMM’s
manipulem em banda larga a densidade de fotons de estados e confinamento da luz abaixo do
comprimento de onda [27].

Os HMM’s suportam modos de propagacdo com vetores de onda muito grandes, o que
permite uma gama de aplicagbes fisicas como imagens de subdifracdo, modos de
subcomprimento de onda e engenharia de emissdo térmica espontanea [74]. Formados por
metal-dielétrico, o metamaterial hiperbolico é validado com uma célula unitaria com espessura
menor que A/10 e com pelo menos quatro periodos [29]. Esses metamateriais representam o
limite ultra anisotrépico dos cristais uniaxiais tradicionais, sendo que um dos principais
componentes de seus tensores de permissividade (€) ou permeabilidade (u) é oposto em sinal
aos outros dois componentes principais [54], ou seja, 0s sinais opostos dos componentes de
permissividade dielétrica em duas direcdes levam a uma dispersdo hiperbolica das ondas de
propagacao polarizadas pela TM [77].

A relacdo entre o deslocamento elétrico D e a indu¢do magnético B para 0os campos

elétricos E e magnéticos H é dada por:

D= £, Z‘E 23)

= (2.4)
B = 1, uH

onde &, e u,, sdo a permeabilidade e a permissividade do vacuo e £ e u sdo 0s tensores.

Analisando um material ndo magnético com os tensores de permissividade e

permeabilidade tém-se:
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(2.5)
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Onde ¢ e ¢, sdo os componentes dos tensores de permissividade paralelo e perpendicular e 4

e 4, sdo os componentes dos tensores de permeabilidade. Os trés componentes diagonais séo

positivos e dependem da frequéncia angular W.

Metamateriais hiperbolicos (HMM's) possuem o nome derivado da topologia da
superficie de isofrequéncia. No vacuo, a dispersdo linear e 0 comportamento isotrépico das
ondas de propagacéo implica uma superficie de isofrequéncia esférica (Figura 6 a) que pode ser
descrita por [46]:

(2.6)

k3+k§+k3=§

Onde k., k., k, formam o vetor de onda de propagacdo, W € a frequéncia de radiacdo e c a
velocidade da luz no espaco livre.
Considerando uma onda extraordinaria TM polarizada em um material dielétrico

uniaxial sua relagéo de disperséo seria:

ky +KkJ N k2w (2.7)
& g C

A superficie de isofrequéncia esférica do vacuo se torna um elipsoide para o caso

anisotropico, no entanto, quando temos anisotropia extrema que acontece quandoe e ¢ <0, a

superficie da isofrequéncia se abre para um hiperboloide aberto (Figura 6b e 6¢). Tal fenbmeno
exige que o material se comporte como um metal em uma direcdo e um dielétrico na outra,
dando o comportamento de um metamaterial hiperbdlico o que ndo ocorre facilmente na

natureza em frequéncias opticas e é possivel obter através da cria¢do estruturas artificiais.
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Superficie de Superficie de isofrequéncia L . .
. N . . . Superficie de isofrequéncia
isofrequéncia hiperboloide para um meio . ; .
L. . hiperboloide para um meio
esférica para um uniaxial com uma resposta o
o . e uniaxial extremamente
dielétrico isotrépico extremamente dielétrica

anistrépico com dois
componentes negativos do
dielétrico tensor

Figura 6: Disperséo hiperboélica em metais/ dielétricos, adaptado de [49].

2.2.3 indice de Refragio Negativo e consequéncias

Materiais com indice de refracdo negativo foram teoricamente previstos em 1967 por
Veselago [33,58], no entanto, a maioria das ideias relacionadas a refracdo negativa ja haviam
sido descritas em 1944 quando L.I.Mandelshtam descreveu refracdo negativa e propagacgéo

inversa de ondas em seu livro [59].

Analisando o comportamento de um vetor de onda (E), considerando a refracdo de um
raio incidente entre um meio de permissividade e permeabilidade > 0 e um meio com € e p <0,
como pode ser visto na Figura 7, as condi¢cdes de contorno demanda a continuidade das
componentes tangenciais do vetor de ondas ao longo da superficie e a propagacdo backward
ocorre imediatamente. O que ndo acontece na refragdo comum, que os angulos de incidéncia e

refracdo precisam ter sinais opostos.
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Figura 7: Representacéo dos vetores de Poynting e dos vetores da constante de propagacéo para um meio
ordinario na parte superior e material canhoto, adaptado de [61].

A partir da continuidade dos componentes tangenciais dos vetores de onda dos raios

incidentes e refratados, tem- se que:
(2.8)

Onde n, e n, sdo os indices de refracdo dos meios 1 e 2.

Como visto na Equacdo 2.1, a relacdo de permissividade e permeabilidade que permite
encontrar o indice de refracdo do material recebia um sinal positivo, 0 que ocorre nos materiais
convencionais [38]. Entretanto Veselago propds que quando € ¢ p fossem negativos, essa

relacdo também deveria ser negativa, logo a expressao do indice de refracdo passaria a ser [57]:
(2.9)

Podem ser citados alguns fenémenos provenientes dos materiais com indice de refracdo
negativo, como a modificacdo da resposta da lei de Snell, onde o vetor de onda e o vetor de
Poyting, que sdo paralelos no caso de materiais com indice positivo, passam a ser antiparalelos
em materiais com indice de refracdo negativo [12,60]. Deste modo, a luz que incide no material
é refratada para 0 mesmo lado de onde veio e 0 angulo de feixe refletido permanece inalterado
pelo material. 1sso acontece devido a natureza do subconjunto das estruturas, onde ocorre uma
série de efeitos diferentes que ndo acontecem em estruturas difrativas [58,61-62].

O efeito Cerenkov também sofre reversao no material duplo negativo. O efeito mostra
que quando uma particula carregada eletricamente atravessa um meio com velocidade maior

que a luz deste meio ele emite uma radiacéo eletromagnética que pode ser vista na luz visivel



40

em determinado angulo angular, ja no material DNG essa radiacdo é emitida na direcdo inversa,

em um angulo obtuso [63].

2.3 Cristais Fotonicos

Os cristais fotonicos, que também s3ao denominados materiais de banda fotdnica
proibida (PBG- Photonic Band Gap), sdo metamateriais altamente ordenados onde a relagao
entre a frequéncia e comprimentos de onda ¢ periddica e possuem uma estrutura de banda [64].
Eles possuem um gap que proibe a propagagdo da luz em certa faixa de frequéncia onde ela nao
se propaga em nenhuma direcdo e que resulta em uma emissdao de luz apenas na regido de
interesse. Tal propriedade permite controlar a luz com incrivel facilidade e produzir efeitos
impossiveis com a dptica convencional [65-66].

Dispositivos de cristais fotonicos podem ser agrupados em duas classes genéricas:
aquelas que fazem uso de bandas fotonicas e aquelas que fazem uso de propriedades de
dispersdo [67]. A primeira classe de dispositivos inclui filtros espectrais, interconexoes oticas
em microescala e dispositivos a laser de micro cavidades. Todas essas aplicagdes fazem uso das
propriedades reflexivas de um gap de banda fotdnica para confinar a luz dentro de uma
microcavidade, regido ou um guia de ondas com defeito de linha, ou para fornecer reflexdo de

volta sobre certa faixa de comprimento de onda [68].

2.3.1 Estruturas de Bandas Fotonicas

O conceito de bandas fotonicas parte da conexdo entre as propriedades das ondas
eletromagnéticas e as propriedades do meio dptico [69]. Essas estruturas podem ser periddicas
em uma, duas ou trés dimensfes e esta mudanca esta relacionada as varia¢fes no indice de
refracio no periodo e no espago, gerando cristais fotbnicos unidimensionais (1D),
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). Em particular, os cristais fotdnicos 3D possuem
modulacdo de permissividade ao longo das trés direcdes.

No que se refere aos cristais fotbnicos bidimensionais, tem-se uma periodicidade que
ocorre em duas dimens@es e periodicidade que acontece na terceira, tendo assim um cristal
homogéneo. A banda proibida ocorre no plano da periodicidade e depende do
contraste das constantes dielétricas dos materiais, da geometria da estrutura e da polarizacdo da
luz [70].
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Um intervalo de banda completo pode ser formado em um cristal fotonico se existir
uma periodicidade e uma taxa de preenchimento dielétrico adequado. Assim, a luz com uma
frequéncia especifica sera proibida dentro de trés direcGes de cristais fotonicos, o que facilita o
controle da emisséo esponténea e a propagacao da luz, tendo uma aten¢do maior aos cristais

foténicos 3D que séo considerados um dos materiais mais potenciais [71-72].

3-D

Periodico em uma diregdo Periodico em duas diregoes Periodico em trés direcdes

Figura 8:Representacéo esquemética de cristais fotdnicos peridédicos em uma, duas e trés dimensdes, onde a
periodicidade esta no material (tipicamente dielétrico) estrutura do cristal [68].

Em tese um cristal fotdnico, explora o espalhamento das ondas de luz por Bragg. Isso
leva a formagdo de bandas permitidas e proibidas, assim como o arranjo periddico de d&tomos
em um semicondutor resulta na criagcdo das bandas de condugao e de valéncia, separadas por
uma lacuna proibida. Os cristais fotonicos permitem fendomenos opticos, como a inibi¢ao da

emissdo espontanea, a refletividade omnidirecional e o guia de ondas altamente eficiente [72].

2.4Método dos elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico que auxilia na analise
computacional da estrutura. Este método foi utilizado neste trabalho pela ferramenta
computacional Comsol para obter as respostas de transmissdo, reflexdo e absorg¢do dos
hipercristais. O MEF foi proposto pela primeira vez em 1940 e comegou a ser utilizado em 1950
[75]. Ele se baseia na resolucéo de problemas com solucdes de Equacdes diferenciais e um
conjunto de condicBes de contorno a partir da subdivisdo da geometria em partes menores que
sdo denominadas de elementos finitos, onde a Equacéo diferencial € aplicada e interpolacGes
podem ser utilizadas para chegar a um resultado aproximado [75]. A estrutura é dividida em
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elementos finitos e esses elementos sdo interligados por nos. Este método foi utilizado, pois
apesar das Equacdes de Maxwell permitirem analisar o comportamento da propagacao de ondas
eletromagnéticas, isso s6 é possivel para situacdes simples [79], além disso, o tratamento
numerico possui vantagens em relacdo aos métodos analiticos.

O MEF é uma ferramenta que possui flexibilidade e é adequada para resolucdo de
Equacdes diferenciais parciais e problemas eletromagnéticos e pode ser aplicado em regides
nao uniformes [74-75].

Neste trabalho foram utilizadas estruturas compostas por camadas alternadas de metal
e dielétrico que possuem propriedades fisicas diferentes, portanto o método de elementos
finitos, embora com resultados aproximados, se apresenta como uma alternativa viavel por
apresentar alta convergéncia nos resultados [74].

Os principais passos realizados para a aplicacdo do MEF séo:

e Discretizagdo da geometria utilizando elementos finitos, ou seja, subdividindo a
geometria em partes menores;

¢ Interpolacdo do dominio, selecionando as func@es de interpolacéo;

e Para apenas um dos elementos subdividos, formular o sistema de Equacdes;

e Resolver os sistemas usando técnicas algébricas e lineares.

e Processar o resultado.

A discretizacdo da estrutura neste trabalho foi realizada pelo programa computacional
Comsol, que realizou a analise numérica utilizando o método dos elementos finitos que para
problemas eletromagnéticos apresenta respostas aproximadas da Equacdo de Maxwell
determinando o valor do campo elétrico ou magnético em cada ponto do dominio. A
discretizacdo da geometria € 0 passo seguinte da aplicacdo do MEF, para isso 0 método dos
elementos finitos utiliza a geometria linear unidimensional, bidimensional e tridimensional
(Figura 9).
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Figura 9: Basicos Elementos finitos (a) Unidimensional, (b) Bidimensional , (c) Tridimensional , adaptado de
[82].

e TR,

K ; o S g j v §

: 3 o
‘7\1\/\/\/\/\/\/\ Zee(’“" ¥ : X v : ) TAVAYATAYA

(@)

(b)

Figura 10: Exemplo de discretizacdo pelo método dos elementos finitos(a), ampliagdo da malha (b).
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Capitulo 3

Hipercristais

3.1Hipercristais

Os hipercristais fotdnicos surgiram como uma nova alternativa para a obtencdo de um
0 maior dominio da propagacéao da luz no meio, ja que as abordagens atuais para controlar essas
interagGes como cristais fotdnicos e metamateriais dependem de mecanismos como ressonancia
de frequéncia que limitam a largura de banda e/ou sofrem de problemas relacionados ao fraco
acoplamento de luz [15].

Um hipercristal fotbnico € uma estrutura peridédica de subcomprimento de onda que
consiste em camadas alternadas de dielétrico e metamaterial hiperbolico, em que sua variacao
periddica desejada pode ser alcangada por meio da introducdo de um segundo meio (que pode
ser um metal, ou um dielétrico, ou outro meio hiperbo6lico com um tensor de permissividade
dielétrico diferente) mostrado na Figura 11 [42,73]. Introduzido teoricamente em 2014 [13], a
sua estrutura pode ser tratada como um meio eficaz quando se trata da parcela do metamaterial
e como um meio periédico observando a estrutura geral que apresenta duas escalas de
comprimento de onda diferentes (uma para o dielétrico e outra para o metamaterial) [10].

Os hipercristais fotdnicos sdo utilizados em pesquisas de emissores de luz e células
solares devido a uma grande densidade fotonica de banda larga dos estados por causa da
dispersdo hiperbdlica ao mesmo tempo em que aumenta o acoplamento de luz no
subcomprimento de onda [15], essa nova classe de metamaterial combina o controle do
ambiente dielétrico por um meio hiperbdélico junto a lei de Bragg com as propriedades de
difragdo de um componente cristal foténico [13].

Em questdo comparativa, 0s metamateriais contam com a polarizacdo média de células
unitarias com tamanho menor que o comprimento de onda para controlar a resposta
eletromagnética do material. Em contrapartida, os cristais fotdnicos dependem da modificacédo
periddica da constante dielétrica na escala de tamanho de onda resultando em resposta
eletromagnética em decorréncia do espalhamento de Bragg e da propagacdo do campo
eletromagnético, além disso, os hipercristais diferem dos cristais fotdnicos pelo periodo (tempo
em que uma particula leva em um meio para fazer um ciclo vibratorio completo) e as estruturas

repetitivas dos cristais, unidades que séo os subcomprimento de onda.
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Os Hipercristais surgem como estruturas periddicas que mesclam as propriedades de
materiais hiperbdlicos (com estruturas micrométricas) e cristais fotdnicos (com estruturas
nanomeétricas) [76-77]. A sua estrutura, formato, periodicidade e material que o compde séo
projetados de forma a se ampliar o controle da luz. Essas caracteristicas sdo originadas pela
estrutura dos cristais fotonicos (que possuem boa dispersdo de luz) e dos metamateriais (com

grande densidade fotdnica de banda larga).

Meio 1

Meio 2
(Hiperbdlico)
Hipercristal
a<<d<<A0

Figura 11: Estrutura do Hipercristal

Esse novo material tende a superar as desvantagens da limitacdo da largura de banda e
a fraca emissdo de luz observada tanto em metamateriais quanto em cristais fotdnicos,
manipulando apenas uma ou poucas cores simultaneamente. O Hipercristal melhora o controle
de luz incidente por mais tempo dentro do material melhorando a interacdo com a matéria
[47,78].

Os hipercristais podem ser fabricados usando uma variedade de materiais e métodos. A
Figura 12 (a) mostra quatro exemplos de materiais hiperbélicos naturais. A safira (hiperbdlica
em meio Infravermelho (IR)); o bismuto de estrdncio que é um supercondutor de alta
temperatura e 6xido de cobre-célcio (BSCCO) (hiperbdlico em IR em seu estado normal);
grafite (hiperbolica em IR e UV (Ultravioleta)); e bismuto (hiperbélico em IR). A Figura 12 (c)
mostra um metamaterial com comportamento hiperbdlico obtido através do empilhamento de
camadas finas de condug&o e isolantes umas sobre as outras (metal e dielétrico). A Figura 12
(e) mostra um metamaterial hiperbdlico usando nanofios metalicos paralelos em um meio

dielétrico. As Figuras 12 (b) e (d) ilustram um desenho plano de um hipercristal, onde as
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camadas hiperbdlicas sdo formadas por meios naturais, tais como safira ou o politipo hexagonal
de carboneto de silicio, ou usando os metamateriais hiperbolicos planares existentes. Na Figura
12 (d), variagdes periddicas na espessura das camadas de um dos componentes transformam o
meio em um hipercristalino. Da mesma forma, uma variacéo periodica na densidade de nanofios
pode transformar o composto de nanofios hiperbélico em um hipercristal, como mostrado na
Figura 12 (f) [72].

(a) (©)

BSCCO

Figura 12: Hipercristais, adaptado de [72]
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I DIELECTRIC

] METAL

Figura 13: Estrutura de um hipercristal foténico com camadas alternadas de metal (dm) e dielétrico (dd).

O regime do hipercristal fotdnico possui como restricdo a << d << o, sendo d a
espessura do dielétrico junto ao metamaterial, a é a espessura do dielétrico e metal que formam
0 metamaterial e 1, € 0 comprimento de onda no hipercristal.

Ao realizar uma comparagdo entre as estruturas de metamateriais ja conhecidas na
literatura e os hipercristais fotonicos, tém-se como resultados pesquisas que mostram que em
um HMM existe banda proibida completa no espaco de onda, em contrapartida no PHC existem
varias bandas permitidas e proibidas em ambas as dimens@es de frequéncia [13]. O controle da
propagacdo de luz obtido em um hipercristal é alto em suas estruturas de banda, o que ndo
ocorre em HMM, onde os Modos High K se encontram abaixo da linha da luz, o que impede a
propagacdo para o espaco livre [9]. A periodicidade do hipercristal fotbnico dobra os nimeros
de modos de High-K no interior da luz permitindo um acoplamento eficiente nos Modos de
High-K [14].

Os hipercristais com suas caracteristicas que prometem uma maior interacdo da luz com
0 meio material podem ser aplicados em LED’s ultrarrapidos para o LI-FI, tecnologia sem fio

gue possibilita a transmissdo de dados em alta velocidade usando luz viavel, células solares
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com maior capacidade de absorcdo de luz e emissores fétons individuais para computagédo

quantica.

3.1.2 Estado da arte em hipercristais

Este tdpico apresenta uma revisdo bibliografica contendo as principais estruturas
encontradas na literatura de hipercristais, apresentando conceitos, estruturas e desempenho.

A estrutura apresentada na Figura 15 apresenta um hipercristal contendo camadas
alternadas de Silicio (Si) e um metamaterial composto por Grafeno e Si com um substrato de
Quartzo no regime de terahertz (THz) e se encontra na literatura [9]. Considerando uma
propagacao ao longo do ar e na estrutura foi observado que comparado com um metamaterial
hiperbdlico, o PHC possui melhora em estrutura de banda para acoplamento eficiente dos
modos High K, regulacdo e confinamento da onda de superficie. O artigo apresenta uma
comparacdo de estruturas hipercristalinas compostas Si e um metamaterial composto por
Grafeno e Silicio e outra estrutura composta por Si e Safira. Foi notado que existem longas
distancias de propagacdo e altos numeros de onda da superficie do hipercristal e que as
caracteristicas dos estados de superficie no hipercristais de Si-Grafeno podem ser superiores as
que no hipercristalino silicio-safira com resultados até oito vezes maiores em distancias de
propagacdo. Em geral o artigo mostra que superficies contendo Grafeno e Silicio podem
apresentar localizacdo de luz na escala de subcomprimento de onda mais profunda em

comparagdo com PC’s e HMM’s.

Meio dielétrico

Meio HMM

Grafeno t,

Figura 14: Hipercristal Foténico composto por camadas alternadas de Grafeno e Si com periodo d = dI +dH <A,
dl e dH s&o as espessuras de Silicio e Grafeno respectivamente, adaptado [9].
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Em [15], o hipercristal fotdnico 2D composto por Prata e diéxido de aluminio e um
HMM também com a mesma composicdo sdao comparados (Figura 16). O autor sugere a
implementacdo do hipercristal fotdnico para resolver o problema de perda 6hmica que ocorre
no metamaterial devido a energia emitida que fica presa nos modos High—k que se propagam
dentro do HMM. Isso ocorre porque a maior parte da radiacdo é direcionada para 0o HMM
devido ao estado fotbnico de densidade. Para resolver esse problema sdo inseridos no HMM

orificios que se estende pelas multicamadas para superar a luz presa nos modos High-k.

d E-field HMM e E-field PHC

4 2;1!’“

z(pm)

z{pum)

Figura 15: (a) Diagrama esquematico do metamaterial. (b) Esquema de hipercristais fotdnicos com 2D material.
(c) Fator de Purcell calculado para HMM (linha preta) e PHC (linha tracejada), abaixo: 0s espectros de emissdo
de Mo0S2 e WS2. d) FDTD simulagdo do campo simulagdo do campo eletromagnético emitido por um dipolo no
plano sobre um HMM. () Dipolo no plano sobre uma APS. f) Imagens microscopicas dpticas de flocos
esfoliados de MoS; e flocos de CV2 cultivados com CVD.

Como resultado foi verificado que o campo elétrico emitido pelo hipercristal ficava 24%
retido dentro da estrutura e o restante acoplado na direcdo do espaco, alem disso, a radiacao de
campo distante se tornava altamente direcional para o hipercristal com 70% de poténcia
irradiada dentro do meio angulo de 50 ° cone em comparagdo com apenas 40% para 0 HMM.

Em [73] foi apresentado um absorvedor quase perfeito utilizando a selegéo angular de
incidéncia da luz com uma estrutura multicamadas composta por ITO e silicio. Eles
investigaram um absorvedor espectral seletivo de angulo amplo utilizando TPPs no modo TM.

TPPs séo efeitos de tunelamento ressonantes que ocorrem na interface entre cristais fotbnicos
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unidimensionais e placas de metal, e suas as propriedades de dispersao sdo essencialmente
determinadas pelas de uma dimensdo. Nas pesquisas eles mostraram que TPPs sem dispersédo
podem ser excitados contendo metamate.Or iais hiperbdlicos (HMMs) em metais substrato.
Com base em TPPs sem dispersdo, as ondas eletromagnéticas penetram no substrato metalico
e sdo absorvidos inteiramente pelo metal com perdas, exibindo uma absorcao perfeita de banda
estreita e grande angular para Polarizacdo TM. Como resultado foi encontrado na faixa do
infravermelho um comprimento de onda onde era possivel alternar em alguns angulos de 0-80°
obtendo resultados acima de 98% de absorcao.
I

1980 1 1 —r—
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~ 08 08!
1940
= : g06
£ 106e 2061
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1860 %
1840 - ‘ 00— . . " a . |
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Figura 16: (1) Estrutura do hipercristal em multicamadas 1TO-Si, (11) Absorcdo do Hipercristal [73].
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Em [77] é estudado o uso de hipercristais foténicos em dispersdes de Dirac, efeito que
ndo é encontrado em superficies planares, mas foi verificado que em estruturas que combinam
as propriedades de cristais fotbnicos e metamateriais hiperbdlicos é possivel obter a formacao
de Cones de Dirac no espaco de fase do hipercristal devido ao efeito resultante sobre a
propagacao da onda e dispersao por formacéo de intervalo de banda, no que é essencialmente
o limite metamaterial. Para essa simulacao foi estudada uma estrutura multicamadas de silicio

e safira que permitiu dois cones de Dirac apresentados no diagrama de dispersao (Figura 18).

k-/ ko

425

420

415

410

Figura 17: Diagrama de disperséao do hipercristal Silicio-Safira [77].
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CAPITULO 4
Resultados e Discussoes

4.1Validacao Estrutural

Os resultados do hipercristal foram validados por meio do artigo [73], no qual a
estrutura foi replicada e os resultados propostos foram observados. No artigo supracitado o
hipercristal esta em dimensdes dentro das restricdes de um hipercristal, a << d << lo,, onde d
é a espessura do dielétrico junto ao metamaterial, a é a espessura do dielétrico e metal que

formam o metamaterial e A, € 0 comprimento de onda no hipercristal.

| Luz incidente

Si

ITO

Figura 18:Estrutura do Hipercristal validado [73].
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A estrutura formada por ITO e Si apresenta grande grau de absorcéo entre 1900-1920
nm em variados graus de incidéncia no modo TM. Esta estrutura foi replicada e 0s mesmos

resultados foram obtidos como visto na Figura 19.

4.2 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os dispositivos assimétricos propostos nesse trabalho,
assim como uma andlise da resposta dos mesmos. As estruturas propostas sdo compostas de
metamateriais multicamadas (compostas por metal — dielétrico) e dielétrico. Cada estrutura, no
entanto, apresenta respostas e caracteristicas diferentes que serdo apresentadas nessa secéo e
percebe-se que a escolha dos pardmetros geométricos permite a proposta de projetos de

dispositivos como espelhos e absorvedores com as caracteristicas desejadas.
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4.3 Estrutura de Hipercristal baseada na sequéncia de Fibonacci

A sequéncia de Fibonacci é uma sucessdo de nimeros que aparece em diversas situacoes
na natureza com resultados positivos em suas aplicagcdes [80-81]. A organizacdo matematica
para gerar a sequéncia nao periodica da estrutura apresentada neste trabalho € feita com a juncao
de dois materiais, B e C, baseados nas regras da sequéncia de Fibonacci para obter a sequéncia

desejada. O nimero de camadas é dado por F,, sendo F, o numero de Fibonacci obtido da
relagdo recursiva F, =F, -1+ F, -2, com F, =F =1, o qual pode ser encontrado em [81].

\ A variagdo da sequéncia de Fibonacci foi usada para gerar apenas 0s cinco primeiros
termos {1,1,2,3,5}, os quais foram relacionados para combinar o dielétrico e o metal, separados
por dielétrico. Na estrutura analisada (Figura 20), dm e dq S&0 respectivamente as espessuras do
metal e dielétrico e h é a espessura da separacdo entre o par dielétrico-metal. Os termos direita
e esquerda significam a direcdo da propagacdo usada na simulacdo, sendo os resultados da

direita também ditos como mais (+) e os esquerda (-).
. 4

‘ am dd(_ EZm Metal ] Dielétrico
1 1

1 1 2 3 5

Figura 20: Representacdo do hipercristal baseado na sequéncia Fibonacci.

Para todas as estruturas foram analisadas as caracteristicas de absor¢do, transmissao e

reflexdo, como pode ser visto nos topicos abaixo.

4.3.1 Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-Si

Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-Si, separadas pelo dielétrico ar, com variagdo
do comprimento de onda na faixa do visivel de 400-700nm. Os pardmetros L variaram de
150nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal- dielétrico variaram de 0.1 a 0.9 com

um total de 20 nm como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Fator de preenchimento de 0.1 a 0.9 de um total 20 nm.

PREENCHIMENTO PARCELA METAL (nm) PARCELA DIELETRICO (nm)
0.1 2 18
0.2 4 16
0.3 6 14
0.4 8 12
0.5 10 10
0.6 12 8
0.7 14 6
0.8 16 4
0.9 18 2
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Figura 21: Hipercristal multicamadas alternadas de Au-Si
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Figura 22: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Au-Si em funcgéo da fracdo de preenchimento de metal com
L = 150nm e variacao do metal dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 23: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Au-Si em funcgéo da fracdo de preenchimento de metal com
L =200 nm e variacdo do metal dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 24: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Au-Si em func¢éo da fracdo de preenchimento de metal com
L =250 nm e variacdo do metal dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 25: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Au-Si em func¢éo da fracdo de preenchimento de metal com
L =300 nm e variacdo do metal dielétrico de 0.1 a 0.9.

As Figuras 22 a 25 apresentam os resultados de propagacéao da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-Si). A fracdo de preenchimento do metal
- dielétrico variou de 0.1 a 0.9 em uma espessura de 20 nm com espagamentos de 150 a 300 nm
preenchidos por ar. Com os resultados é possivel notar 0 comportamento assimétrico da
estrutura. A transmitancia na maioria dos casos ndo apresenta relevancia sendo a mesma da

direita para esquerda. A estrutura apresenta o comportamento de refletor e absorvedor por
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diversos comprimentos de onda e configuracfes diferentes, o que demonstra que a estrutura
pode ser variada para se obter um resultado desejado.

E possivel observar que os valores de absorcdo na maioria dos casos aumentam com
uma maior fracdo de preenchimento de metal apresentando oscilagdes no espectro de anélise
com alguns picos de absorcao.

Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 22, a estrutura se expde como
absorvedor em variados comprimentos de onda. A resposta de absorcdo na Figura 22 (a)
apresenta maiores picos de incidéncia nos comprimentos de onda iniciais da regido do visivel
de 400 a 550 nm principalmente nas estruturas preenchimento de metal entre 0.5 e 0.7. A
influéncia do metal na resposta da estrutura se mostra ainda mais aparente na Figura 22 (b) que
traz as respostas da absorcdo para direita, onde fica nitido que quanto maior o preenchimento
do metal maior o comportamento de absorvedor na estrutura, nessa resposta foram obtidos
resultados de absorvedores quase perfeitos nos preenchimentos de 0.8 e 0.9 de metal para os
comprimentos de onda de 620 e 650 nm respectivamente com respostas proximas a 100% de
fracdo de poténcia absorvida, assim como para 0.6 e 0.7 entre 500 e 550 nm a estrutura apresenta
comportamentos de reflex&o opostos aos da absorc¢ao, quanto maior o preenchimento do metal
menor o comportamento de refletor da estrutura. Na Figura 22 (d) para o preenchimento de 0.1
a estrutura se apresenta como um refletor quase perfeito por toda a regido do visivel com
resultados muito proximos para o preenchimento de 0.2 até os 600 nm onde se v& uma redu¢do
da reflexdo. A estrutura apresenta assimetria em alguns pontos durante a sua propagacgao, como
pode ser visto nas Figuras 22 (c) e (d) para o preenchimento de 0.6 e 0.3.

Para os resultados de L=200, apresentados na Figura 23, nota-se que semelhante a
configuracdo da estrutura anterior, os picos de absorcéo e reflexdo mantém-se alternado em
diferentes comprimentos de onda o que fortalece a ideia que a estrutura pode ser adaptada para
a resposta necessaria a diferentes aplicacbes. Em 23 (a) para os preenchimentos de 0.5, 0.6 e
0.7 a absorcdo apresenta picos nos comprimentos de onda iniciais até 500 nm, entre 550 e 590
nm existem trés picos com os preenchimentos de 0.4, 0.5 e 0.6 com fracdo de poténcia acima
de 90 %. Na Figura 23 (b) a partir dos 500 nm para os maiores preenchimentos de metal de 0.6
a 0.9 existem maiores oscila¢fes de picos de absorcao, com fragdo de poténcia variando de 89
% a 99 %. Em 23 (c) e (d) sdo observados os resultados de reflex&o da estrutura, na reflexdo
para direita € obtido um refletor quase perfeito para o preenchimento de 0.1 a partir de 550 nm
com respostas semelhantes para o preenchimento de 0.2, a assimetria € novamente notada nas

reflexdes, ao observar as Figuras 23 (c) e (d) percebe-se que nas varia¢des de 0.5 a 0.9 existem
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mais disparidades, o que permite que a mesma estrutura tenha reflexdo diferente no mesmo
comprimento de onda a depender do sentido de propagacao.

Para L=250, Figura 24, a absor¢cdo na imagem 24 (a) possui vérias oscilacdes, mas
nenhum pico acima de 90 %, sua melhor resposta é apresentada com o preenchimento de 0.6
com variacOes entre 80 e 90% dos 400 aos 560 nm. Ja a absorcdo para direita apresenta picos
no inicio e no final do regime do visivel, apresentando absorvedores quase perfeitos em
determinados comprimentos de ondas para os preenchimentos de 0.2 e 0.3, 0.8 e 0.9. A reflex&o
em ambos o0s sentidos de propagacdo apresentam suas maiores incidéncias nos comprimentos
de onda finais do regime visivel, em (c) no preenchimento de 0.9 a fracdo de poténcia cresce
ao longo do comprimento de onda ultrapassando 90 % e em (d) para os preenchimentos de 0.1
a 0.3 as melhores respostas de reflexao estdo a partir dos 650 nm.

Para L=300, Figura 25, a estrutura possui diversas oscilacbes com picos de absor¢éo
fazendo a estrutura se apresentar como um bom absorvedor para diferentes configuractes de
preenchimento de metal-dielétrico como pode ser visto em (a) e (b). A assimetria da absor¢édo
é vista no preenchimento de 0.5 onde na absorcao para direita ela oscila para valores mais altos
de fracdo de poténcia e para esquerda para valores mais baixos de poténcia. Em (b) existem
picos de absorcdo proximos a 100% com os preenchimentos de 0.2 a 0.4 entre 450 e 500 nm,
em (a) com o preenchimento de 0.3 ocorre um pico acima de 90 % em torno de 510 nm. A
reflexdo para esquerda tem altos picos com os preenchimentos de 0.8 € 0.9 de 600 a 700 nm, ja
a reflexdo para direita tem picos em 400 a 450 nm e 650 a 700 nm com 0s preenchimentos de
0.1 no inicio do comprimento de onda e preenchimentos de 0.6 a 0.9 nos comprimentos de onda
finais da regido do visivel.

Para as diferentes fragcbes de preenchimentos de L foram obtidos resultados
semelhantes, altos valores de absorcdo e reflexdo encontrados nas diferentes parcelas de
preenchimento, apresentado resultados que podem ser utilizados em diferentes configuracdes,
a depender da necessidade de aplicacdo do material pretendido como faixa de operacéo e fracao

de poténcia necessaria.
4.3.2 Estrutura composta por dielétrico-metal, Si-Au

Estrutura composta por dielétrico-metal, Si-Au, separadas pelo dielétrico ar, com
varia¢do do comprimento de onda na faixa do visivel de 400-700nm. Os pardmetros L variaram
de 150nm a 300nm em passos de 50 nm. O par de dielétrico-metal variou de 0.1 a 0.9 com um
total de 20 nm.
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Figura 26: Hipercristal multicamadas alternadas de Si-Au.
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Figura 27:Propagacao no metamaterial de Fibonacci Si-Au em funcédo da fragdo de preenchimento do dielétrico
com L =150 nm e variacdo do dielétrico-metal de 0.1 a 0.9.
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Figura 28: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Si-Au em fungdo da fragdo de preenchimento do dielétrico
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Figura 30: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Si-Au em fungdo da fragdo de preenchimento do dielétrico
com L =300 nm e variacao do dielétrico-metal de 0.1 a 0.9.

As Figuras 27 a 30 apresentam os resultados de propagacéao da estrutura do hipercristal

com multicamadas alternadas de dielétrico-metal (Si-Au). A fracdo de preenchimento do
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dielétrico-metal variou de 0.1 a 0.9 em uma espessura de 20 nm com espacamentos de 150 a
300 nm preenchidos por ar. A estrutura mantém o comportamento assimétrico e do mesmo
modo que no caso anterior, a transmitancia na maioria dos casos ndo apresenta relevancia sendo
a mesma da direita para esquerda. O novo arranjo da estrutura mantém o comportamento de
refletor e absorvedor por diversos comprimentos de onda e configuracbes diferentes,
sustentando a defini¢do de que a estrutura pode ser variada para se obter um resultado desejado.

Essa estrutura apresenta diversas oscilagdes ao longo do comprimento de onda na faixa
do visivel com comportamento semelhante & apresentada anteriormente, onde na maioria dos
casos a maior parcela de metal influéncia no aumento da absorcéo na estrutura.

Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 27, a estrutura se expde como
absorvedor em variados comprimentos de onda. A resposta de absorcdo na Figura 27 (a)
apresenta picos de entre 500 e 550 nm para um preenchimento de dielétrico de 0.5 e 0.6. A
Figura 27 (b), que traz as respostas da absorcdo para direita, apresenta resultados de um
absorvedor quase perfeito nos preenchimentos de 0.2, 0.3 e 0.4 (com menor preenchimento de
dielétrico) em 550 nm, com respostas proximas a 100% de fracdo de poténcia absorvida. A
estrutura apresenta picos de reflexdo que podem ser vistos na imagem 27 (c) de 670 a 700 nm
com os indices de 0.1 a 0.3 mais proximos de 100%. Na Figura 27 (d) a melhor resposta de
reflexdo é obtida para o preenchimento de 0.9.

Para os resultados de L=200, apresentados na Figura 28, nota-se que semelhante a
configuracdo da estrutura anterior a estrutura atual apresenta alternados picos de absor¢éo e
reflexdo em diferentes comprimentos de onda. Em 28 (a) para o preenchimento de 0.5 a
absorcéo apresenta um pico em 500 nm, na Figura 28 (b) entre 500 e 600 nm é obtido um
absorvedor quase perfeito para os 0.1 e 0.2 que possuem maiores parcelas de metal com outro
pico no final da regido do visivel também com o preenchimento de 0.1. O comportamento
assimétrico da absorcdo é observado ao comparar as curvas de preenchimento 0.1 em (a) e (b),
onde no primeiro momento apresenta curvas abaixo de 50 % e no segundo momento atinge
picos de quase 100%. Em 28 (c) e (d) sdo observados os resultados de reflexdo da estrutura, na
reflexdo para direita é obtido um refletor com poténcia acima de 95% para o preenchimento de
0.9 a partir dos 550 nm. A assimetria € novamente notada nas reflexdes ao observar as Figuras
28 (c) e (d) que apresentam nas varia¢Oes de 0.1 mais disparidades, no primeiro caso obtendo
reflexdo acima de 95% e no segundo caso chegando ao maximo em 50%, 0 que permite que a
mesma estrutura tenha reflexdo diferente no mesmo comprimento de onda a depender do

sentido de propagacéo.
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Para L=250, Figura 29, a absorcdo na imagem 29 (a) possui varias oscilacbes, mas
nenhum pico acima de 85%, ja a absorcdo para direita apresenta picos no inicio e no final do
regime do visivel apresentando um absorvedor quase perfeito para o preenchimento de 0.8,
préximo aos 400 nm. A reflexdo em ambos os sentidos de propagacao apresenta suas maiores
incidéncias nos comprimentos de onda finais do regime do visivel, em (c) no preenchimento de
0.9 a fracdo de poténcia ultrapassa 95 % e em (d) para os preenchimentos de 0.8 a 0.9 as
melhores respostas de reflexdo estéo a partir dos 650 nm.

Para L=300, Figura 30, a estrutura se apresenta como um bom absorvedor para
diferentes configuracdes de preenchimento de metal-dielétrico como pode ser visto em (b). A
assimetria da absorc¢do é vista no preenchimento de 0.1 e 0.2, onde ela oscila para valores mais
altos de fracdo de poténcia na propagacéo para direita e na esquerda para valores mais baixos
de poténcia. Em (b) existem picos de absor¢do proximos a 100% principalmente entre 500nm
e 550 nm com o preenchimento de 0.3, em (a) ndo houve picos acima de 90 %. A reflexdo para
esquerda tem altos picos com os preenchimentos de 0.1 e 0.2 de 600 a 700 nm, ja a reflexd@o
para direita tem seus maiores picos entre 670 e 700 nm com os preenchimentos de 0.1.

Para as diferentes fracOes de preenchimentos de L, foram obtidos resultados
semelhantes, com variados picos de absorc¢do e reflexdo, satisfazendo os resultados esperados

da estrutura.

4.3.3 Estrutura composta por metal-dielétrico, Ag-Si

Estrutura composta por metal-dielétrico, Ag-Si, separadas pelo dielétrico ar, com
variacdo do comprimento de onda na faixa do visivel ao infravermelho de 400-1100 nm. Os
parametros L variaram de 150nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico

variaram de 0.1 a 0.9 com um total de 20 nm.
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Figura 31: Hipercristal multicamadas alternadas de Ag-Si
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Figura 32: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em funcgéo da fracdo de preenchimento de metal com
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Figura 33: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em funcéo da fracdo de preenchimento de metal com
L =200 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 34: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em funcgéo da fragdo de preenchimento de metal com
L =250 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 35: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em funcgéo da fragdo de preenchimento de metal com
L =300 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.1a 0.9

As Figuras 32 a 35 apresentam os resultados de propagacao da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Ag-Si). A fracdo de preenchimento do metal-
dielétrico variou de 0.1 a 0.9 em uma espessura de 20 nm com espagamentos de 150 a 300 nm
preenchidos por ar. A estrutura ndo apresenta tanta assimetria como nos casos anteriores e a
transmitancia na maioria dos casos ndo apresenta relevancia sendo a mesma da direita para
esquerda. O novo arranjo da estrutura apresenta comportamentos que se aplicam na maioria
dos casos como bons refletores, mas possui alguns picos que demonstram que a estrutura ainda

pode ser utilizada como absorvedores em determinados comprimentos de onda e disposic¢des.
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Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 32, a estrutura ndo apresenta respostas
relevantes de absor¢édo, apenas na absor¢cdo com propagacdo para direita houve picos para 0s
maiores preenchimentos de metal (0.8 e 0.9). Em relacdo as respostas apresentas nas Figuras
32 (c) e (d) foram obtidos refletores quase perfeitos na propagagdo para esquerda com o0s
preenchimentos de 0.8 e 0.9, obtendo frac6es de poténcia acima de 98% por quase todo regime
da luz do visivel até o regime do infravermelho analisado (1100 nm), ja a partir dos 750 nm os
preenchimentos de 0.5 e 0.6 obtiveram respostas semelhantes. Na propagacéo para direita (c),
para a parcela de metal de 0.1, a reflexdo obteve melhores resultados no inicio da regido do
visivel, para o fim do regime analisado a parcela de 0.9 de metal obteve as maiores fracGes.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 33 nota-se respostas semelhantes
as obtidas em 32. Para absorcédo para esquerda, 33 (a), ndo houveram respostas relevantes para
absorcdo. Ja na absorcao para direita 33 (b), em 550 nm para o preenchimento de 16 nm de Ag
e 4 nm de Si é obtido um absorvedor quase perfeito. Em 29 (c) o preenchimento de 0.9 de metal
foi obtido um refletor com 99% de eficiéncia por quase todo o comprimento de onda analisado,
sendo sua menor eficiéncia 94 %. Essa mesma fracdo de preenchimento atingiu resultados
semelhantes para absorc¢do para direita, entretanto, iniciando em 700 nm chegando aos 1100
com absorcdo acima de 98 %.

Para L=250, Figura 34, a absorcdo na imagem 34 (a) continua sem resultados
consideraveis, a absorcdo para direita também manteve picos de absorcdo semelhantes as
analises anteriores da estrutura. A reflexdo em ambos os sentidos de propagacao apresentam
grandes incidéncias por todo o comprimento de onda, sendo o0 maior preenchimento de metal o
responsavel pela reflexdo quase perfeita do hipercristal. Para L=300, Figura 35, 0s resultados
foram semelhantes aos analisados anteriormente para os preenchimentos de Ag-Si, sem
alteracOes significativas. Para as diferentes fragcdes de preenchimentos de L, foram obtidos
resultados semelhantes, sem muitas variacdes entre as respostas. A estrutura apresentou boa
absorcéo apenas no sentido de propagacdo para direita e em poucos comprimentos de onda,
tendo a sua melhor aplicacdo em refletores, pois pode ser utilizado em variados comprimentos

de ondas com fatores de poténcia acima de 99%.

4.3.4 Estrutura composta por metal-dielétrico, Ag-Si-SiO2

Estrutura composta por metal-dielétrico, Ag-Si, separadas pelo dielétrico SiO2, com
variacdo do comprimento de onda na faixa do visivel ao infravermelho de 400-1100nm. Os
parametros L variaram de 150nm a 300nm em passos de 50 nm. O par de metal dielétrico
variaram de 0.1 a 0.9 com um total de 20 nm.
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Figura 36: Hipercristal multicamadas alternadas de Ag-Si com dielétrico SiO;
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Figura 37: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO, em funcédo da fracdo de preenchimento de
metal com L = 150 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 38: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO, em funcédo da fracdo de preenchimento de
metal com L = 200 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9.
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Figura 40: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO, em funcédo da fracdo de preenchimento de
metal com L = 300 nm e varia¢do do metal-dielétrico de 0.1 a2 0.9.

As Figuras de 37 a 40 apresentam os resultados de propagacdo da estrutura do
hipercristal com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Ag-Si). A fracdo de
preenchimento do metal - dielétrico variou de 0.1 a 0.9 em uma espessura de 20 nm com
espacamentos de 150 a 300 nm preenchidos agora pelo dielétrico SiO2. A alteragdo do dielétrico
ar por outro dielétrico foi realizada pensando-se no processo de fabricacdo do hipercristal o qual
seria mais factivel com estruturas intercaladas com outros dielétricos. Com os resultados é

possivel notar que mesmo alterando o ar pela silica a estrutura mantém o seu comportamento
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sem reducdo significativa de seus resultados. A transmitancia na maioria dos casos nao
apresenta relevancia sendo a mesma da direita para esquerda. A estrutura apresenta o
comportamento de refletor e absorvedor por diversos comprimentos de onda e configuragdes,
0 que demonstra que a estrutura pode ser variada para se obter um resultado desejado.

Os resultados obtidos para todas as configuracbes foram similares a estrutura
apresentada na Figura 31. A estrutura manteve o melhor comportamento de refletor para as
diferentes configuracdes por todas as variagdes de L, da e db, se comportando como absorvedor
apenas na propagacéo para direita em alguns picos durante a regido trabalhada.

Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 37, a estrutura ndo apresentou
respostas relevantes de absorcao, apenas na absor¢do com propagacao para direita houve picos
para os maiores preenchimentos de metal (0.8 e 0.9). Em relacdo as respostas apresentas em
(c) e (d) foram observados refletores quase perfeitos, onde, na propagagéo para esquerda 0s
preenchimentos de 0.8 e 0,9 obtiveram fracdes de poténcia acima de 98% por quase todo regime
da luz do visivel até o regime do infravermelho analisado (1100 nm) e a partir dos 750 nm
foram obtidos resultados semelhantes para os preenchimentos de 0.5 e 0.6.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 38 notam-se respostas semelhantes
as obtidas em 37. Para absorcdo para esquerda, 38 (a), ndo houve respostas relevantes para
absorcéo e no sentido direito as fracdes de poténcia ndo ultrapassaram 90%. Em 38 (c) o
preenchimento de 0.9 de metal apresentou um refletor com 99% de eficiéncia por quase todo o
comprimento de onda analisado, sendo sua menor eficiéncia 94 %. Essa mesma fragédo de
preenchimento atingiu resultados semelhantes para absorcdo para direita, entretanto, ndo se
mantendo por todo comprimento de onda, mas se mantendo em alguns periodos como de 600
a 700 nm e 950 a 1100nm.

Para L=250 e L=300 (Figuras 39 e 40) os resultados sdo similares sem alteragdes
consideraveis, a absorcdo para esquerda ndo possui resultados acima de 50 % e a propagacéo
para direita mantém picos de absorcdo semelhantes as analises anteriores da estrutura. A
reflexdo em ambos os sentidos de propagacdo apresentam grandes incidéncias por todo o
comprimento de onda, sendo o0 maior preenchimento de metal o responsavel pela reflexdo quase

perfeita do hipercristal.

4.4 Estruturas de Hipercristal baseada na sequéncia de Fibonacci com variac¢do de
angulo
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Nesta secdo serdo apresentados resultados do hipercristal baseado na sequéncia de

Y

e TM como apresentado na Figura 40.

[T

Q)

4.4.1 Modo de Incidéncia TM

11 B

Figura 41: Representacdo do angulo de incidéncia do Modo TE (I) e modo TM (1) na estrutura Fibonacci

4.4.1.1 Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO:

Fibonacci com variacdo do angulo de incidéncia 6 de 0° a 87° no modo TE

Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO», separadas pelo dielétrico SiO2, com

variacdo do comprimento de onda indo da faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros

L variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico variaram de

0.25 a 0.75 com um total de 20 nm como pode ser visto na tabela 2. O modo de incidéncia

utilizado é o TM com variagdo angular de 0° a 87°.

Tabela 2: Fator de preenchimento de 0.25 a 0.75 de um total de 20 nm.

PREENCHIMENTO PARCELA METAL (nm) PARCELA DIELETRICO (nm)
0.25 5 15
0.50 10 10
0.75 15 5
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Figura 42; Hipercristal multicamadas alternadas de Au- SiO;
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Figura 43: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em func¢do da fragdo de preenchimento de
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Figura 44: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
com L =200 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.



80

—=— 0°—— 30° —4A— 60° —y— 87° |

(a) Absorcéo -
1,0
"1 a‘
Coslf A
o 0,6 V \‘u\
(T .'
=4 |
3044
Qo |
< | ]
AR
0,24 A
AN L
\”411&‘ NS 55 e 555

0,0 -
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]

(c) Reflexéo -

I e A -
I e
N £/
081 L4
\ |
]
0,6 A
9 1
IQ |
204\ /’M
g VT
i
02 [T

0,0
400 500 600

700 800 900 1000 1100
A [nm]

(b) Absorcéo +
lr N i
Ty \\ I \\I, \ /H\
AN
S 044 | \ | ’ \ ]
R VR LTI A
ol W A
| AN L
00 A I oo
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]

(d) Reflexao +

1,01~ ,.,(;"‘\7\/‘" v
08 IX \ \/ (r"r
1/ VA 4
ol LRV TA LS
L
8 s f
ey
ll/a

IYA/amm \

0,0 T '/

400 500 600 700 800 900 1000 1100

A [nm]

Figura 45: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 46: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fun¢do da fragdo de preenchimento de metal
com L =250 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 47: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
com L =250 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 48: Propagac¢do no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 49: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO; em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =300 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 50: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiOz em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =300 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 51: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO. em funcéo da fragéo de preenchimento de metal
com L = 300 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e varia¢do do angulo de incidéncia 0° a 87°.

As Figuras 43 a 51 apresentam os resultados de propagacéao da estrutura do hipercristal

com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-SiO.). A fracdo de preenchimento do

metal - dielétrico variou de 0.25 a 0.75 em uma espessura de 20 nm com espagamentos de 200

a 300 nm preenchidos por SiO2. O angulo de incidéncia foi variado de 0° a 87°, tornando

possivel o uso da estrutura como um absorvedor ou refletor seletivo, usando quando necessario

um determinado angulo de incidéncia na estrutura. A estrutura mantém o comportamento

assimétrico, com transmitancia irrelevante na maioria dos casos. O comportamento de
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absorvedor e refletor é observado por diversos comprimentos de onda, satisfazendo os
resultados esperados da simulagéo.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 43, onde a maior parcela da
estrutura é de dielétrico, o desempenho de absorvedor é exposto em alguns comprimentos de
onda. A resposta de absorcdo na Figura 43 (a) apresenta maiores picos de incidéncia nos
comprimentos de onda iniciais da regido do visivel entre 450 nm e 550 nm para o angulo de
incidéncia de 0°, 30° e 60°, ap0s isso ndo foram apresentados resultados relevantes de absorcéo.
Para a propagacéo para direita na Figura (b) foram observadas maiores oscilagdes com diversos
picos ao longo da propagacdo, dos 400 nm aos 500 nm onde os angulos de incidéncia de 0° e
30 ° mostraram-se mais eficazes com fracGes de poténcia acima de 95 % e se analisado o
intervalo de 600 nm a 700 nm o angulo de 60 ° também apresenta um pico de absorc¢ao acima
de 95 %. A assimetria na absorcéo da estrutura se mostra aparente em torno dos 700 aos 1100
nm, onde na propagacdo para esquerda a fracdo de poténcia ndo ultrapassa os 20% e na
propagacao para direita sao atingidos picos acima de 80 % em variados comprimentos de onda
e variagOes angular. Em 43 (c) e (d) séo obtidos os comportamentos de reflex&o da estrutura,
em ambos os casos o comportamento de refletor dos 400 aos 550 nm néo apresentam resultados
muito relevantes onde a fracdo de poténcia refletida ndo chega a 80 %, no entanto, a partir dos
600 nm comecam a existir maiores oscilacdes e picos nas respostas da estrutura. Para a
propagacdo para esquerda o angulo de 60 ° atinge a fracdo de poténcia acima de 95 % nos
intervalos de 600 a 700 nm e 850 nm a 1100 nm, j& na propagacdo para direita similar a da
esquerda o intervalo se encontra entre 950 nm e 1100 nm, possibilitando o uso da estrutura
como espelho.

Ainda com L=200, mas com metade do preenchimento de metal e metade de dielétrico
é observado que comparado com a Figura 43 (b), 44 (b) possui mais picos de absorcdo e maiores
fracdes de poténcia, onde é possivel obter absorvedores com fragdes acima de 95 % nos angulos
de 30 ° para 0s 450 nm e 750 nm e na incidéncia de 0 ° para o intervalo de 400 a 500 nm e em
850 nm. A absorcdo para esquerda 44 (a) em contrapartida possui resultados com menores
fragdes quando comparado a 43 (a), mas que nao devem ser descartados. A reflexdo em ambos
os sentidos de propagacdo mantém resultados similares ao preenchimento anterior, com a
propagacéo para esquerda (c) com valores acima de 95 % a partir dos 900 nm independente do
angulo incidido na estrutura. A propagacao para direita (d) possui entre 600 e 700 nm 0s maiores
picos para as incidéncias de 0° e 60° com fragdes acima de 92% e entre 900 nm e 1100 nm
valores acima de 98% para os 60 °. Na configuracdo com maior parcela de metal, 15nm de Au

e 5 nm de SiOy, Figura 45, a propagacgéo para direita obteve picos de absor¢do em variados
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comprimentos de onda. Ao analisar os intervalos de 750 nm -800 nm e 900 nm - 950 nm, os
angulos de 30° e 0° respectivamente apresentam um comportamento de absorvedor quase
perfeito com fragdes acima de 98 %. O resultado da absor¢éo para a esquerda apresentou
comportamento semelhante com as configuragdes anteriores para essa estrutura, sendo possivel
notar 0 comportamento assimeétrico, pois neste caso em questdo a partir dos 700 nm a absorc¢éo
ndo ultrapassa 10 % contrastando com o a propagacao para direita. As reflexdes em ambos os
sentidos de propagacdo mantém o comportamento com respostas similares aos apresentados
para L=200.

Para L=250, aumentado a separacgdo entre as camadas de metamaterial, as respostas de
propagacdo com fracdo de metal de 0.25 na Figura 46 ndo demonstraram alteracdes relevantes
quando comparadas a0 mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 em 43. Em 46 (b) os
angulos de 60° e 30 ° tiveram picos de fracdo de poténcia acima de 93% no intervalo de 700 -
750 nm e em 1000 nm respectivamente, ainda analisando a absor¢do, mas com a propagacao
para esquerda, as fracGes de poténcia nao ultrapassaram 92 % na faixa do visivel e 20% na faixa
do infravermelho. Para a reflexdo em ambos os sentidos de propagacéo, 46 (c) e (d) os angulos
de 0°, 30° e 60° trouxeram pontos com fracdes de poténcia acima de 95 %, como no angulo de
30° em 700 nm na reflexd@o para direita e o intervalo de 900 nm a 1100 nm na reflexao para
esquerda. Para a incidéncia de 60° no preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 47, as
respostas de propagacéo de absorcéo e reflexdo mesmo similares aos de L=200 mostram leves
aumentos de fragdes de poténcia, com absorcdo em 47 (b) acima de 99% nos angulos de 0 ° e
30° e reflexdo em 47 (d) acima de 95 % entre 600 nm e 1100 nm para também os angulos de
0°, 30°, e 60°. O mesmo ocorre para L=250 preenchimento de 0.75, Figura 48, resultados
semelhantes comparados a L=200 (Figura 45), mas com um leve aumento de fragdo de poténcia.

Para L=300, das imagens 49 a 51, em geral as simulagdes ndo resultaram em um
aumento das respostas em comparac¢do a L=250, ocorreram mudancas nos picos com angulos e
comprimentos de onda diferentes, a assimetria continuou aparente na estrutura quando alterado
0 sentido de propagacéo o que permite que o material seja variado a depender da necessidade

de utilizacdo como comprimento de onda necessario e o angulo incidido na estrutura.

e Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO», separadas pelo dielétrico SiO2, com
variagdo do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros
L variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico variaram
de 0.25 a 0.75 com um total de 30 nm (tabela 3). Modo de incidéncia TM, varia¢do angular
de 0° a 87°.
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Tabela 3: Fator de preenchimento de 0.25 a 0.75 de um total de 30 nm.

PREENCHIMENTO PARCELA METAL (nm) PARCELA DIELETRICO (nm)
0.25 7.5 12.5
0.50 15 15
0.75 12.5 7.5
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Figura 52: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
com L =200 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 53: Propagac¢do no metamaterial de Fibonacci Au- SiO; em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =200 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 54:Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO, em funcédo da fracdo de preenchimento de metal
com L =200 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.



92

—=— 0°—— 30° —4A— 60° —y— 87° |

(a) Absorcéo -
1,0
VNS
I\
0,8 N
;
Coe] N
- e
S '*\
@04/
< A4l b
WA
0,2 A \
\; AL S
0,0 oy S et Y O U PN A4
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]

(c) Reflexéo -

1 P —

k¥
<

AX

08 /

0,4

Reflexao -

W ITT

0,0
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]

Absorcéo +

Reflexdo +

(b) Absorcao +
1,0 “ﬂiﬁ("\ |
08} JH N lﬁ NN
AL N
I ERA A IRWITANY
WA A [V
04 WAL LAV In )
. ARE /’f&‘* ‘/VJ
|| WAV >
2 N
0.0 \'\L:_:#“'ﬂk-..}l Aaalaabaalas
v400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]
(d) Reflexao +
1,0 ;\ ..55:.&;&;#;;“;;L1 XXX
oAb
06l | JUN T AW VAL
' SN REYR LA ()
04 (AN 1.
ATH(A v A TN
AR I
°'2aﬁtu/+1,+ ViR
oA i

0,
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]

Figura 55: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO; em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =250 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 56:Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO.em funcdo da fracdo de preenchimento de metal
com L =250 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 57: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO. em funcéo da fragéo de preenchimento de metal
com L =250 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 58: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO; em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =300 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 59: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO; em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =300 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 60: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au- SiO; em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
com L =300 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.

As Figuras 52 a 60 apresentam os resultados de propagacao da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-SiO). A fracdo de preenchimento do
metal - dielétrico variou de 0.25 a 0.75, mas agora em uma espessura de 30 nm com
espacamentos de 200 a 300 nm preenchidos por SiO». O angulo de incidéncia continuou sendo
variado de 0° a 87°, mantendo possivel o uso da estrutura como um absorvedor ou refletor
seletivo, usando quando necessario um determinado angulo de incidéncia na estrutura. A
estrutura mantém o comportamento assimétrico, com transmitancia irrelevante na maioria dos
casos. O comportamento de absorvedor e refletor é observado por diversos comprimentos de

onda, satisfazendo os resultados esperados da simulagéo.
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Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 52, onde a maior parcela da
estrutura é de dielétrico é exposto o desempenho de absorvedor em variados comprimentos de
onda. A resposta de absorcdo na Figura 52 (a) apresenta maiores picos de incidéncia nos
comprimentos de onda iniciais da regido do visivel acima de 90% entre 400 e 550 nm para todos
os angulos de incidéncia e fragdo abaixo de 20 % na faixa do infravermelho, similar a resposta
para parcela total de 20 nm na Figura 43. Para a propagacdao para direita na Figura 52 (b) foram
apresentadas maiores oscilagbes com diversos picos ao longo da propagacdo, em que 0s
intervalos de 400 a 500 nm e 850 a 1000 nm apresentaram para 0s angulos de incidéncia de 0°e
30° maiores eficiéncias com fragdes de poténcia até 98 %. A assimetria na absor¢éo da estrutura
continua se apresentando em torno dos 700 aos 1100 nm, onde na propagacao para esquerda a
fragcdo de poténcia ndo ultrapassa os 17% e na propagacéo para direita sdo atingidos picos com
absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de onda e variagdes angular. Em 52
(c) e (d) sdo obtidos os comportamentos de reflexdo da estrutura, em ambos 0s casos 0
comportamento de refletor dos 400 aos 500 nm ndo apresentam resultados muito relevantes, a
fracdo de poténcia refletida ndo chega a 80 %, ja a partir dos 600 nm comegam a existir maiores
oscilagdes e picos nas respostas da estrutura. Para a propagacao para esquerda todos os angulos
atingem a fracGes de poténcia acima de 90 % a partir dos 1000 nm e a propagacao para direita
se analisada em 700 nm nota-se que no angulo de 0° a reflexdo esta acima de 93% e entre 900
e 1100 nm reflexdo esta acima de 97% para 60 °.

Com metade do preenchimento de metal na estrutura do metamaterial e metade de
dielétrico é observado que o comportamento assimétrico se mantém para os angulos de 0° e
30°. A absorcéo para esquerda 53 (a) possui resultados com menores frac6es de poténcia, ja 53
(b) mantém oscilagbes com picos acima de 98% entre 800 nm e 950 nm para 30° e 0°. A
estrutura em ambos os sentidos de propagacdo mantém resultados de refletor, com a propagacéo
para esquerda (c) com valores acima de 93 % a partir dos 800 nm independente do angulo
incidido na estrutura. A propagacdo para direita (d) entre 650 e 700 nm apresenta 0s maiores
picos para as incidéncias de 0° e 60° com fragdes acima de 95%. Na configuracdo com maior
parcela de metal (Figura 54), 22.5 nm de Au e 7.5 nm de SiO, a propagacao para direita obteve
menores fragcOes de absor¢cdo em comparagdo ao preenchimento anterior ( 53 (b)), onde o0s
angulos de 0 °, 30 ° e 60° obtiveram alguns picos principalmente em 500 nm, 750 nm e 850 nm
sendo absorvedores com fracGes de poténcia acima de 93%. O resultado da absorcéo para a
esquerda apresentou comportamento semelhante com as configuracGes anteriores para essa
estrutura, sendo possivel notar o comportamento assimétrico, pois neste caso em questdo a

partir dos 700 nm a absorcdo nédo chega a 10 % contrastando com a propagacao para direita
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com picos de até 97 %. As reflexdes em ambos os sentidos de propagacdo mantém o
comportamento com respostas similares aos apresentados para 53 (c) e (d), reflexdo para
esquerda acima de 94 % para todos os angulos incididos a partir de 800 nm e reflex&o para
direita no intervalo de 650 e 700 nm acima de 95% para 0° e 60°.

Para L=250, aumentado a separagdo entre as camadas de metamaterial, as respostas de
propagacdo com fracdo de metal de 0.25 na Figura 55, demonstrou um aumento na absor¢éo
qguando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 em 52. Em 55 (a) o0s
angulos de 0° e 30° tiveram picos de fracdo de poténcia acima de 97% nos 450 nm. Em (b),
percebe-se que a estrutura mantém a assimetria na faixa do infravermelho com picos alternados
ao longo do comprimento de onda com absorc6es acima de 98 % como em 550 e 950 nm para
aincidéncia de 30°. Para a reflexdo em ambos os sentidos de propagacao, 55 (c) e (d), os angulos
de 0°, 30 e 60° trouxeram pontos com fracOes de poténcia acima de 90 %, demonstrando que a
estrutura pode ser utilizada como espelho em varios comprimentos de onda e angulos de
incidéncia.

No preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 56, as respostas de propagacdo de
absorcéo e reflexdo mesmo similares aos de L=200 mostram leves aumentos de fragcdes de
poténcia. A absorcdo em 56 (b) apresenta absorvedores quase perfeitos com absor¢do acima de
99% nos angulos de 0° e 30 ©°, j& a reflexdo em 56 (d) apresenta fracdes acima de 95 % entre
750 e 850 nm para a incidéncia de 0 °, e acima de 98% em 30° entre 700 nm e 800 nm,
demonstrando que essa mesma estrutura pode ser utilizada como espelho a depender do
comprimento de onda, angulo incidido e sentido de propagacédo. O preenchimento de 0.75 para
L=250, Figura 57, apresenta respostas semelhantes comparados a L=200 (Figura 54), no entanto
com um leve aumento de fragdo de poténcia.

Para L=300, das imagens 58 a 60, quando comparado a L=250 (Figuras 55 a 57) , ndo
notam-se muitas disparidades dos resultados, entretanto as variacdes nos picos e a depender do
angulo de incidéncia e comprimento de onda firma a ideia de poder ajustar a estrutura a
necessidade de aplicacdo, ainda assim a assimetria permite que uma mesma estrutura apresente

respostas diferentes de absorcéo e reflexdo ampliando as aplicacdes do hipercristal.
4.4.1.2 Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO2-Au

Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO»,- Au separadas pelo dielétrico SiO2, com
varia¢do do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros L

variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. O par de dielétrico metal variou de 0.25 a
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0.75 com um total de 20 nm. O modo de incidéncia € o TM com variacdo angular de 0° a 87°.

d db L
| — A 3 SO,
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Figura 61: Hipercristal multicamadas alternadas de SiO2.Au
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Figura 67: Propagagdo no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au em funcéo da fragdo de preenchimento do
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Figura 70: Propaga¢do no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au em funcéo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 300 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e varia¢do do angulo de incidéncia
0°a87

As Figuras 62 a 70 apresentam os resultados de propagacéao da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de dielétrico- metal (SiO2 - Au). A fracdo de preenchimento do

dielétrico - metal variou de 0.25 a 0.75 em uma espessura de 20 nm com espacamentos de 200
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a 300 nm preenchidos por SiO2. O &ngulo de incidéncia foi variado de 0° a 87°, mantendo o
possivel uso da estrutura como absorvedor ou refletor seletivo.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 62, onde a maior parcela da
estrutura é de metal, o desempenho de absorvedor quase perfeito é observado em alguns
comprimentos de onda. A resposta de absor¢do com propagacéo para esquerda ndo apresentou
resultados relevantes, entre 400 e 600 nm a fracdo de poténcia nédo ultrapassou 70 % e foi
reduzida para menos de 10 % nos comprimentos de onda posteriores. No entanto, a propagacéo
para direita 62 (b) apresentou diversas oscilacdes ao longo do comprimento de onda analisado,
onde os angulos de 0° e 30 ° atingiram fracdes de poténcia acima de 98 % entre 850 e 950 nm.
A assimetria na absorcdo pode ser observada por diversos pontos como 0s que demonstram
absorcbes acima de 98 % e abaixo de 10 % a depender do sentido de propagacéo e angulo
incidido. Em 62 (c) e (d) sdo obtidos os comportamentos de reflexdo da estrutura, em ambos 0s
casos o comportamento de refletor dos 400 aos 550 nm ndo apresentam resultados acima de 81
% e a partir dos 600 nm comecam a existir maiores oscilacdes e picos nas respostas da estrutura.
Na propagacao para esquerda todos os angulos apresentam um comportamento acima de 93 %
no intervalo de 800 nm a 1100 nm, ja a propagacéo para direita obteve oscilagdes a depender
do angulo de incidéncia e comprimento de onda analisado, se fixado o intervalo de 600 a 650nm
para os angulos de 0° e 30 ° e os 700 nm para 60° é factivel que a estrutura possa ser utilizada
como espelho.

Ainda com L=200, mas com metade do preenchimento de metal e metade de dielétrico
é observado que comparado com a Figura 62 (b), 63 (b) possui maiores oscilacdes de pico de
absorcédo, onde é possivel obter absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de
onda e angulos de incidéncia, com valores acima de 98% na regido do visivel e no
infravermelho. Na regido do visivel no intervalo de 400 e 500 nm, os angulos de 0° e 30 °
chegam a 97% de absorc¢do de luz na estrutura, na regido do infravermelho foram analisados
varios picos com um absorvedor quase perfeito entre 2000nm e 1050 nm para incidéncia de 0°.
A absorcdo para esquerda 63 (a) mantém resultados semelhantes a 62 (a) com sua absorgédo
méaxima abaixo de 80% nos comprimentos de ondas da regido do visivel e abaixo de 10% na
regido do infravermelho. A reflexdo nos dois sentidos de propagacdo mantém resultados
similares ao preenchimento anterior, porém com valores um pouco abaixo em ambos 0s
sentidos de propagacéo, na reflexao para esquerda, no intervalo de 900 nm a 1100 nm a reflexdo
estd acima de 92 % independente do angulo incidido na estrutura. A propagacao para direita (d)
possui novamente entre 600 e 700 nm 0s maiores picos para as incidéncias de 0° e 30° com

fragcOes acima de 95%. Na configuracdo com menor parcela de metal, 15nm de SiO2 e 5 nm de
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Au, Figura 64, a propagacao para direita obteve no intervalo de 850 a 950 nm para os angulos
de 0° e 30° um comportamento de absorvedor quase perfeito, ja a absorcéo para esquerda teve
uma reducao na fracdo de poténcia no intervalo de 400 a 550 nm .

Para L=250, aumentado a separacgéo entre os intervalos de metamaterial, as respostas de
propagacdo com fracdo de dielétrico de 0.25 na Figura 65, ndo demonstraram alteracfes
relevantes quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 na Figura
62. Em 65 (a) a absor¢do ndo ultrapassou 70% até os 500 nm, onde a fracdo de poténcia
comegcou a reduzir para menos de 10 % até os 1100 nm. A absor¢do com propagacao para direita
obteve picos acima de 96 % em 550 nm e no intervalo de 950 nm e 1050 nm para os angulos
de 0° e 30° fracdes acima de 94%. A propagacéo para esquerda em 65 (c) mostrou que a partir
dos 650 nm a estrutura pode ser considerada um refletor quase perfeito para qualquer um dos
angulos de incidéncia verificado, com fragdes de poténcia acima de 95 %. A reflexdo para
direita, no entanto, possui uma variacdo nos angulos podendo ser utilizada como refletor em
alguns pontos especificos, no intervalo dos 600 aos 700nm o angulo de 60 ° apresentam as
melhores respostas de reflexdo, ja dos 700 aos 750 nm os angulos de 0° e 30 ° possuem as
maiores fragOes de poténcia.

O comportamento ocorre semelhante para L=250 com preenchimentos de 0.5 e 0.75,
Figura 66 e 67 respectivamente, a absor¢do com propagacdo para a direita possui diversos picos
em ambos os casos como em 66 (b), onde na faixa de 500 a 600 nm para os angulos de 0°e 30°
s&o obtidas absorc¢des acima de 96 %. A absor¢do com propagacao para a esquerda tem a melhor
resposta em 67 (a), em que consegue alcancar a fracdo de 90 % no inicio da faixa do visivel. A
reflexdo para direita em 66 (d) e 67 (d) apresentam comportamentos semelhantes com
oscilagdes ao longo do comprimento de onda, em ambos os casos dos 700 aos 800 nm, o0s
angulos de 0° e 30° possuem fracdo de poténcia acima de 96%. A reflex&o para esquerda em 66
(c) teve resultados mais constantes acima de 90 % no intervalo de 650 a 1100 nm em
comparacao ao apresentado em 67 (c).

Para L=300, das imagens 68 a 70, a estrutura manteve 0s mesmos comportamentos,
mudangas nos picos com angulos e comprimentos de onda diferentes e assimetria nos
resultados, mantendo a possibilidade do uso em diversas aplicac6es que necessitem de absor¢édo

e reflexdo em determinados casos.

e Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO2-Au, separadas pelo dielétrico SiO2, com
varia¢do do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros

L variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico variaram
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de 0.25 a 0.75 com um total de 30 nm. Modo de incidéncia TM, variacdo angular de 0° a
87°.
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Figura 71: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em funcdo da fracdo de preenchimento do
dielétrico com L = 200 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 72: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci de Fibonacci SiO,- Au em funcdo da fracéo de
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Figura 73: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em funcédo da fracdo de preenchimento do
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Figura 74: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em funcédo da fracdo de preenchimento do
dielétrico com L = 250 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variac¢do do angulo de incidéncia
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Figura 75: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em funcdo da fracdo de preenchimento do
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0°a87°.



116

—=— (0°—e— 30° —4A— 60° —y— 87° |

(a) Absorcéo - (b) Absorcéo +
1,0 1,0
Y| [Ty T,
0.8 - 084/ 1A i
\ iRl E A
/ / I
. 0,6 / + 0,64 ' f
871 3O MAIA w17
2oaf /| 2 044/ LR
2o f 1 A VRN W VAV
0.2 \ i\ 02 LN e
gEEELAN | W\
. e st o i,
"400 500 600 700 800 900 1000 1100 "400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm] A [nm]
(c) Reflexéo - (d) Reflexao +
(1Y [R— — (1Y [— N
Vainiaas SN
08 f 08 | 1/ N P
SN /N O
Co06d 4| / + 0644 I l! ‘ f\ /
g |\ 1 g Y A\

2 041 / §0,4\4\ Tt S|
2 I TN [
0,2 f A 0,2 YA ,

/‘w,' | A% L It 1A
0,0 kY, 0,0 WA
400 500 600 700 800 900 1000 1100 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm] L [nm]
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Figura 77: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em funcédo da fracdo de preenchimento do
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Figura 78: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em funcdo da fracdo de preenchimento do
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Figura 79: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,- Au em funcdo da fracdo de preenchimento do
dielétrico com L = 300 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia
0°a87.

As Figuras 71 a 79 apresentam os resultados de propagacao da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de dielétrico - metal (SiO2-Au). A fracdo de preenchimento do
dielétrico-metal variou de 0.25 a 0.75, mas agora em uma espessura de 30 nm com
espacamentos de 200 a 300 nm preenchidos por SiO2. O angulo de incidéncia continuou sendo

variado de 0° a 87°. A estrutura mantém o comportamento assimétrico, com transmitancia
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irrelevante na maioria dos casos. Os comportamentos de absorvedores e refletores continuam a
ser obtidos satisfazendo os resultados esperados da simulagéo.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 71, com a parcela de 0.25 de
dielétrico e 0.75 de metal, a estrutura apresenta respostas consideraveis de absorcao e reflexdo
na faixa do visivel e no infravermelho. A resposta de absorcdo na Figura 71 (a) ndo apresenta
resultados relevantes com absorcao abaixo de 70 % na regido do visivel e abaixo de 10 % no
IR. Para a propagacéo para direita na Figura 71 (b) foram apresentadas maiores oscilagdes, mas
nenhum pico com fragdo de poténcia acima de 93 % na estrutura. A assimetria na absorgéo se
apresenta em torno dos 700 aos 900 nm, onde na propagacéo para esquerda a fragdo de poténcia
ndo ultrapassa os 10% e na propagacdo para direita sdo atingidos picos em variados
comprimentos de onda e varia¢Ges angular. Em 71 (c) e (d) s&o obtidos os comportamentos de
reflexdo da estrutura, em ambos os casos proximo aos 600 nm comegam a existir maiores
oscilaces e picos nas respostas da estrutura. Para a propagacao para esquerda todos os angulos
atingem a fracdes de poténcia acima de 95 % a partir dos 700 nm, variando até os 1100 nm, o
que permite uma alta reflex&o independente do &ngulo incidido na estrutura. A propagagéo para
direita entre 750 e 900 nm possui fracdo de poténcia acima de 97% para a incidéncia de 60°,
tornando possivel o uso do material como espelho.

Com metade do preenchimento de metal na estrutura do metamaterial e metade de
dielétrico é observado que comparado com a Figura 71 (b), 72 (b) possui maiores picos de
absorcdo, onde um absorvedor quase perfeito € obtido entre 850nm e 950 nm para os angulos
de 0° e 30 ° com valores acima de 98% na regido do infravermelho. A reflexdo em ambos os
sentidos de propagacdo mantém resultados similares ao preenchimento anterior, com a
propagacao para esquerda (c) com valores acima de 90 % a partir dos 650 nm independente do
angulo incidido na estrutura e propagacdo para direita (d) com 0s maiores picos para as
incidéncias de 0°, 30° e 60° no intervalo de 550 a 750 nm.

Na configuragdo com maior parcela de dielétrico (Figura 73), 22.5 nm de SiO; e 7.5
nm de Au, a propagacao para direita obteve manteve altas fracdes de poténcias com o intervalo
de 850 nm a 950 com absor¢éo acima de 97% para os angulos de 0°, 30° e 60°. A propagacéo
para a esquerda em 73 (a) teve aumento de fracdo de poténcia, alcancando fragdes acima de
90 % até os 550 nm. As reflexdes em ambos os sentidos de propagacdo mantém o
comportamento com respostas similares aos apresentados para L=200, no entanto em 73 (c) as
fracOes de poténcia sdo menores e ndo se mantém constante como em 72 (c).

Para L=250, aumentado a separagéo entre as camadas de metamaterial, as respostas de

propagacdo com fragdo de metal de 0.25 na Figura 74 ndo demonstraram alteracdes relevantes
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guando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 apresentado na Figura
71. Em 74 (b) os angulos de 0° e 30° tiveram picos com fracdo de poténcia acima de 94%, ainda
em (b) percebe-se que a estrutura mantém a assimetria na faixa do infravermelho com picos
alternados ao longo do comprimento de onda com absorc¢des acima de 90 %. Para a reflex&o
em ambos os sentidos de propagacéo, 74 (c) e (d) os angulos de 0°, 30° e 60° trouxeram pontos
com fracdes de poténcia acima de 98 %. Em 74 (c), a fracdo de poténcia independente do angulo
de incidéncia é maior que 94% no intervalo de 650 nm a 1100 nm, ja em 74 (d) se analisarmos
a faixa de 650 a 750 nm nota-se que todos os angulos atingem mais que 98 % de reflexdo na
estrutura. No preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 75, as respostas de propagacéo de
absorcéo e reflexdo sdo similares aos de L=200 (Figura 74), as fracdes de poténcia de absor¢édo
em 75 (b) estdo acima de 90% nos angulos de 0° e 30 ° entre 400 nm e 600 nm e reflexdo em
75 (d) acima de 95 % entre 600nm e 850 nm nos angulos de 0° e 30° e 60° Em L=250
preenchimento de 0.75, Figura 76, ocorre resultados semelhantes comparados a L=200 (Figura
73).

Para L=300, das imagens 77 a 79, quando comparado a L=250 ndo se notam muitas

disparidades dos resultados, obtendo alguns pontos com absorcao ou reflexdo quase perfeita.

4.4.2 Modo de Incidéncia TE

4.4.2.1 Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO2

Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO», separadas pelo dielétrico SiO2, com
variacdo do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros L
variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico variaram de 0.25
a0.75 com um total de 20 nm. O modo de incidéncia utilizado é o TE com variagdo angular de
0°a 87°.

L
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Figura 80: Hipercristal multicamadas alternadas de Au- SiO».
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Figura 83: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
com L =200 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.



125

—s—(°—e—30°—A— 60°—»—87°

(b) Absorcao +

(a) Absorcéo -

8
—
SRR I=ARNE
Dl 8
— o
. =]
] y o
: /\/J,AM- %
= \\\.A\wﬁv ™
< Ys
ey o
——T N&.
<1, I .\ m
= \lm.'
I
S |8
| iy
AH.MNW!’IHHHH.. =)
~ o
r2d A i
< 1
mu —4—_ m
© ® © <+ o o¥
— o o o o o
+ ogdiosqy
o
7 S
S HEE
S8
W {8
{ilsg
o
o
A
A‘I\II
— o
o
[e0]
=l 8
P L& & ~
== g
T | ©
“\&- P <
| m
a/lﬂ., T rs)
\.m = R T,..,w. =
o o 9 ] oY
— o o o o o
- ogdlosqy

A [nm]

A [nm]

(d) Reflexao +

(c) Reflexéo -

o
~ T2
” < L] «
[ ~ < | ©
'\v T~ %
b e
g A -l -
i g —~— | o
(IR S
b [ L o— | &)
K /HJAIIl'I
r —
i — =
m« —— T S
b L o— ©
s
TV =———
X —— =
Sal | R
> =l T
ﬂ — |
=18
m4\|\||\ll —1_ | w ©
- — e
b=
A S
4 ry)
B
& o
- & + O
© ® © <+ o oY
— o o o o (=}
+ oexajey
)
]
\\.\ 2
%
f
W e

e 4
7S
|
|
I

\
v
¥
\

\
\l
\/
\

o \g“"\ pes

400 500 600 700 800 900 1000 1100

D ——
L=l
f/’/l. H\rulu —
e
b 1 T .
e Ty
3 — o]
b ANIIIII ./n
” RIS S
9 ——
b AN f
o ® © < o o
— o o o o o
- 0exs|jay

A [nm]

A [nm]

Figura 84: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fun¢do da fragdo de preenchimento de metal

éncia 0° a 87°.

lo de incid

do do angu

20 nm e variag

do metal-dielétrico de 0.25, d

a0

250 nm e variag

comL



126

—=— (0°—— 30° —A— 60° —y— 87° |

(a) Absorcéo -

g
[=}

o
[ee]
1

(=)
[«2)
T
ol

o \
g
2044/ | \
2 “. \\. #/"“\MA
\ \
R\ =
02 .-
'S
&
0,0 fart —

A [nm]

(c) Reflexéo -

"400 500 600 700 860 900 1000 1100

10 21 DS S RGP MMM
» ¥ "\J A
/ 7 L
0.8 f ,, ]
| |
' l
LA
' 0,6 ,[ T ,
g N
244 /j Aal
o l} v
o

o
N

=41l
—

N
1
\
\
A
1
\
|

0,0
400 500 600 700 800 900 1000 1100

A [nm]

Absorcéo +

Reflexdo +

1,04

(b) Absorcao +

|

0,8 T,r

|
064

|
|

I
N
|
I
I

f'

|

|

:
A
N
{

|
|
|
|
¥ Vil
N

| | J
0,4 .'!\ \ I ’\\
A \| 'H‘«\U \
02 y SA A W
. rirdend
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]
(d) Reflexao +
[ —
/;.»"f
0,8 A‘// " /{«*\ At
-l
\ | A4 A ARV WIS,
0,6 T T T T
COA I A
bl A I
R ARV AN
S R A RV
[ AT S RV
e UL
400 500 600 700 800 900 1000 1100

A [nm]

Figura 85: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fun¢do da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 86: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungdo da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 89: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungdo da fragdo de preenchimento do
dielétrico de metal com L =300 nm e variacao do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variagdo do angulo de
incidéncia 0° a 87.

As Figuras 81 a 89 apresentam os resultados de propagacao da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-SiOz). A fracdo de preenchimento do
metal - dielétrico variou de 0.25 a 0.75 em uma espessura de 20 nm com espagamentos de 200
a 300 nm preenchidos por SiO.. O angulo de incidéncia foi variado de 0° a 87° no modo TE,
demonstrando o possivel uso da estrutura como um absorvedor ou refletor seletivo em ambos

0s modos de propagacao, usando quando necessario um determinado angulo de incidéncia na
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estrutura. A estrutura mantém o comportamento assimeétrico, com transmitancia irrelevante na
maioria dos casos. O comportamento de absorvedor e refletor é observado por diversos
comprimentos de onda, satisfazendo os resultados esperados da simulacdo. Neste topico ndo
sera avaliado o angulo de 0° pelo fato de suas respostas ndo variarem com a mudanca do modo
de propagacao.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 81, estrutura com maior percentual
de dielétrico, o desempenho de absorvedor é exposto em alguns comprimentos de onda. As
respostas de absorcdo nas Figuras 81 (a) e (b) possuem percentuais de poténcia mais altos no
inicio da faixa do visivel, com fra¢6es acima de 90 % para 30°, ja na regido do infravermelho a
absorcéo para a esquerda ndo apresenta respostas acima de 25 % e na propagacdo para direita
0 angulo de 60° ndo ultrapassa 90 %. A assimetria na absorcao da estrutura se mostra aparente
em torno dos 700 aos 1100 nm, neste caso, se 0 comportamento do angulo de 30° for analisado
em ambos os sentidos é notado que entre 900 nm e 950 nm enquanto a absorcao para direita
atinge 80 %, a absorc¢do para esquerda ndo ultrapassa 20 % de fracdo de poténcia. Em 81 (c) e
(d) sdo obtidos os comportamentos de reflexdo da estrutura, em ambos 0s casos o0
comportamento de refletor dos 400 nm aos 550 nm néo apresentam resultados muito relevantes
onde a fracdo de poténcia refletida ndo chega a 70 %, em contrapartida, a partir dos 600 nm
comecam a existir maiores oscilagdes e picos nas respostas da estrutura. Para a propagacéo
para esquerda o angulo de 60 ° atinge a fracdo de poténcia acima de 92 % nos intervalos de 700
nm a 950 nm, ja na propagacdo para direita no intervalo de 850 a 950 nm a fracéo fica acima
de 80 % para o mesmo angulo incidido.

Ainda com L=200, mas com metade do preenchimento de metal e metade de dielétrico
é observado que comparado com a Figura 81 (b), 82 (b) possui mais picos de absorcdo e maiores
fracOes de poténcia, onde é possivel obter absorvedores com fracdes acima de 97 % no angulo
de 30 °© para o intervalo de 400 nm a 450 nm e no angulo de 60° para o intervalo de 800 nm e
850 nm. A reflexdo em ambos os sentidos de propagacdo mantém resultados similares ao
preenchimento anterior, com a propagacao para esquerda (c) com valores acima de 92 % a partir
dos 900 nm quando o angulo de 30 ° for incidido na estrutura. A propagacéo para direita (d)
ndo apresentou fracdes de poténcia acima de 90 % para os angulos de 30° e 60° Na
configuragdo com maior parcela de metal, Figura 83, 15 nm de Au e 5nm de SiO», a propagacgéo
para direita obteve maiores picos de absor¢do em variados comprimentos de onda, ao analisar
o intervalo de 750 nm a 850 nm, os angulos de 30° e 60° respectivamente apresentam
comportamento de absorvedor quase perfeito com fragdes acima de 98 %. O resultado da

absorcdo para a esquerda apresentou comportamento semelhante com as configuragoes
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anteriores para essa estrutura, sendo possivel notar o comportamento assimetrico, pois neste
caso em questdo a partir dos 700 nm a absorcdo ndo ultrapassa 40 % contrastando com o a
propagacdo para direita. As reflexdes em ambos os sentidos de propagacdo mantém o
comportamento com respostas similares aos apresentados para L=200.

Para L=250, aumentado a separacgdo entre as camadas de metamaterial, as respostas de
propagacdo com fracdo de metal de 0.25 apresentados na Figura 84, ndo demonstraram
alteracdes relevantes quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200
na Figura 81. Em 84 (a) e (b) para ambos o0s sentidos de propagacéo, a absorcao sé ultrapassou
90% no inicio da faixa do visivel, ja em 84 (c) e (d) o angulo de 30° trouxe pontos com fracoes
de poténcia acima de 90 % entre 650 e 700 nm. No preenchimento de 0.5, ainda em L=250 na
Figura 85, as respostas de propagacdo de absorcdo e reflexdo mesmo similares aos de L=200
mostram leves aumentos de fragcdes de poténcia, com absorcdo em 85 (b) acima de 99% nos
angulos de 30 ° e 60° e reflexdo em 85 (d) acima de 98 % entre 600 nm e 800 nm para o0 angulo
de 30°. O mesmo ocorre para L=250 preenchimento de 0.75, Figura 86, resultados semelhantes
comparados a L=200 (Figura 83), apresentando assimetria na estrutura na absorcéo e reflexé@o
e picos com fracdo de poténcia acima de 97%.

Para L=300, das imagens 87 a 89, em geral as simula¢gdes ndo resultaram em um
aumento das respostas em comparacdo a L=250, ocorreram mudancas nos picos com angulos e
comprimentos de onda diferentes, as respostas mostram que a maior parcela de metal influencia
nas melhores respostas da estrutura, a assimetria continuou aparente na estrutura quando
alterado o sentido de propagacdo o que permite que o material seja variado a depender da
necessidade de utilizacdo como comprimento de onda necessario e o angulo incidido na

estrutura.

e Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO>, separadas pelo dielétrico SiO2, com
variacdo do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros
L variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico variaram
de 0.25 a 0.75 com um total de 30 nm. Modo de incidéncia TE, variacdo angular de 0° a
87°.
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Figura 93: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungdo da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 94: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fung&o da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 95: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em funcéo da fracdo de preenchimento de metal
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Figura 96: Propagacgdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungdo da fragdo de preenchimento de metal
com L =300 nm e variagdo do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 97: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em fungéo da fragdo de preenchimento de metal
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Figura 98: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci Au-SiO, em funcéo da fragdo de preenchimento do
dielétrico de metal com L = 300 nm e variacdo do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variacdo do angulo de
incidéncia 0° a 87.

As Figuras 90 a 98 apresentam os resultados de propagacéao da estrutura do hipercristal

com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-SiO.). A fracdo de preenchimento do

metal - dielétrico variou de 0.25 a 0.75, mas agora em uma espessura de 30 nm com

espacamentos de 200 a 300 nm preenchidos por SiO2. O angulo de incidéncia continuou sendo

variado de 0°a 87° no modo TE, mantendo possivel o uso da estrutura como um absorvedor ou

refletor seletivo, usando quando necessario um determinado angulo de incidéncia na estrutura.
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A estrutura mantém o comportamento assimeétrico, com transmitancia irrelevante na maioria
dos casos. O comportamento de absorvedor e refletor é observado por diversos comprimentos
de onda, satisfazendo os resultados esperados da simulagdo. O angulo de 0° novamente n&o foi
analisado por apresentar os mesmos resultados que o0 modo TM.

Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 90, onde a maior parcela da
estrutura é de dielétrico, o desempenho de absorvedor é exposto em variados comprimentos de
onda. A resposta de absorcdo nas Figuras 90 (a) e (b) apresentam maiores picos de incidéncia
nos comprimentos de onda iniciais da regido do visivel, acima de 94% entre 400 e 500 nm no
angulo de 30°, alem disso, em 90 (b) foram apresentadas maiores oscilacdes com diversos picos
ao longo da propagacdo, percebe-se que na regido do infravermelho se fixado o intervalo de
850 nm a 900 nm encontra-se altas absor¢des para 30° e 60 °. A assimetria na absorcéo da
estrutura continua se apresentando em torno dos 700 nm aos 1100 nm, onde na propagagé&o para
esquerda a fracdo de poténcia ndo ultrapassa 30% e na propagacdo para direita sao atingidos
picos com absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de onda e variacdes
angular. Em 90 (c) e (d) pode ser observada a reflexdo da estrutura, em ambos 0s casos 0
comportamento de refletor dos 400 nm aos 500 nm néo apresentam resultados muito relevantes,
a fracdo de poténcia refletida ndo chega a 75 %, a partir dos 600 nm comecam a existir maiores
oscilacdes e picos nas respostas da estrutura. Para a propagacdo para esquerda no intervalo de
800 nm a 950 nm a reflexdo para 60° se mantém acima de 90 %. A propagacdo para direita se
analisada em 750 nm demonstra no angulo de 30° absor¢do também acima de 90%.

Com metade do preenchimento de metal na estrutura do metamaterial e metade de
dielétrico é observado que o comportamento assimétrico se mantém para os angulos de 30° e
60°. A absorcédo para esquerda em 91 (a) possui resultados com menores fragcdes de poténcia,
ja 91 (b) mantém oscilagdes com picos acima de 98% entre 850 nm e 900 nm para 30°. A
estrutura em ambos os sentidos de propagacdao mantém resultados de refletor, com a propagacéo
para esquerda (c) com valores acima de 90 % a no intervalo de 750nm e 950 nm independente
do angulo incidido na estrutura. A propagacdo para direita (d) nos intervalos de 600 a 650 nm
e 850 a 950 nm possui picos acima de 90 % para as incidéncias de 30 e 60° respectivamente.

Na configuragdo com maior parcela de metal (Figura 92), 22.5 nm de Au e 7.5 nm de
SiO., a propagacdo para direita obteve menores picos de absorcdo em comparagdo ao
preenchimento anterior ( 91 (b)), neste caso os angulos de 30 © e 60° obtiveram alguns picos
sendo absorvedores com fracOes de poténcia de até 98%. O resultado da absorcdo para a
esquerda apresentou comportamento semelhante com as configuracGes anteriores para essa

estrutura, sendo possivel notar o comportamento assimétrico, pois neste caso em questdo a
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partir dos 700 nm a absorcdo ndo possui muitas variacdes ao decorrer da propagacéo,
contrastando com a propagacao para direita com picos de até 98 %. As reflexdes em ambos 0s
sentidos de propagacdo mantém o comportamento com respostas similares aos apresentados
para 91 (c) e (d), a reflexdo para esquerda tem fracGes de poténcia acima de 92 % para todos 0s
angulos incididos entre 800 nm e 900 nm, ja a reflexdo para direita no intervalo de 800 e 950
nm tem reflexdo acima de 95% para 60°.

Para L=250, aumentado a separagéo entre as camadas de metamaterial, as respostas de
propagacdo com fragdo de metal de 0.25 na Figura 93, demonstrou um aumento na absorgéo
qguando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 na Figura 90. Em 93
(@) o angulo de 30° obteve um pico de fracdo de poténcia acima de 97% no intervalo de 400 a
450 nm. Em (b) percebe-se que a estrutura mantém a assimetria na faixa do infravermelho com
picos alternados ao longo do comprimento de onda com absorc¢Ges acima de 98 % como no
intervalo de 700 a 850 nm para as incidéncias de 60° e 30° respectivamente. Para a reflexao nos
dois sentidos de propagacéo, 93 (c) e (d) os angulos de 30 e 60° trouxeram pontos com fracGes
de poténcia acima de 90 %, demonstrando que a estrutura pode ser utilizada como espelho em
varios comprimentos de onda, angulos de incidéncia e sentido de propagacao.

No preenchimento de 0.5, ainda em L=250 na Figura 94, as respostas de propagacao de
absorcéo e reflexao sdo similares aos de L=200. A absorcdo em 94 (b) apresenta absorvedores
quase perfeitos com absor¢do acima de 98% nos angulos de 30° e 60°, ja a reflexdo em 94 (d)
acima de 95 % entre 700 e 750 nm para a incidéncia de 30°. O preenchimento de 0.75 para
L=250, Figura 95, também apresenta assimetria e comportamento de espelho e absorvedor por
alternados comprimentos de onda.

Para L=300, das imagens 96 a 98, os resultados em geral s&o mantidos, apresentando

variagdes que podem ser utilizadas a depender da necessidade de aplicacdo do material.

4.4.2.2 Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO2-Au

Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO»- Au separadas pelo dielétrico SiO2, com
varia¢do do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros L
variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pares de metal dielétrico variaram de 0.25
a 0.75 com um total de 20 nm. O modo de incidéncia € o TE com variag&do angular de 0° a 87°.
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Figura 105: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO; - Au em funcéo da fragdo de preenchimento do
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Figura 107: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO; - Au em funcéo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 300 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e varia¢do do angulo de incidéncia
0°a87°.

As Figuras 99 a 107 apresentam os resultados de propagacéo da estrutura do hipercristal
com multicamadas alternadas de dielétrico- metal (Sio, - Au). A fracdo de preenchimento do
dielétrico - metal variou de 0.25 a 0.75 em uma espessura de 20 nm com espagamentos de 200
a 300 nm preenchidos por SiO2. O angulo de incidéncia foi variado de 0° a 87° no modo
transversal elétrico e a estrutura apresenta 0 comportamento de absorvedor e refletor na faixa

do infravermelho e visivel.
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Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 99, onde a maior parcela da
estrutura é de metal, o desempenho de absorvedor quase perfeito é observado em alguns
comprimentos de onda. A resposta de absor¢do com propagacéo para esquerda apresentou para
0 angulo de 60 ° poténcia acima de 92 % entre 400 nm e 450 nm, j& na propagacéo para direita,
99 (b), foram observadas varias oscilacGes por todo o comprimento de onda analisado. Entre
850 e 900 nm os angulos de 30 e 60° demonstraram o comportamento de absorvedor quase
perfeito com fragdo de poténcia acima de 97 %. A assimetria na absor¢do pode ser observada
por diversos pontos como 0s que demonstram absorcfes acima de 98 % e abaixo de 10 % a
depender do sentido de propagacdo e angulo incidido. Em 99 (c) e (d) sdo obtidos os
comportamentos de reflexdo da estrutura, em ambos os casos 0 comportamento de refletor dos
400 aos 550 nm ndo apresentam resultados acima de 80 % e a partir dos 600 nm comegam a
existir maiores reflexdes acima de 98 %. Na propagacdo para esquerda todos os angulos
apresentam um comportamento acima de 97 % no intervalo de 850 nm a 1100 nm, ja a
propagacao para direita obteve oscila¢fes a depender do angulo de incidéncia e comprimento
de onda analisado, se fixado o intervalo de 600 a 650 nm para os angulos de 30 ° é observado
que a estrutura pode ser utilizada como espelho com reflexdes acima de 95%.

Ainda com L=200, mas com metade do preenchimento de metal e metade de dielétrico
é observado que comparado com a Figura 99 (b), em 100 (b) a estrutura possui comportamento
similar, onde é possivel obter absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de onda
e angulos de incidéncia, com valores acima de 98% na regido do infravermelho. Na regido do
visivel no intervalo de 400 nm e 500 nm, o angulo de 30 ° chega a 93% de absorcao da estrutura,
na regido do infravermelho foram analisados varios picos com um absorvedor quase perfeito
entre 950 nm e 1050 nm para as incidéncias de 30° e 60 °. A absor¢éo para esquerda 100 (a)
mantém resultados semelhantes a 99 (a) com sua absor¢do maxima abaixo de 83% nos
comprimentos de ondas da regido do visivel e abaixo de 10% na maior parte da regido do
infravermelho. A reflexdo em ambos os sentidos de propagacdo também mantém resultados
similares ao preenchimento anterior, com reflexdo em 100 (c) no intervalo de 850 nm a 1100
nm acima de 96 % independente do angulo incidido na estrutura. A propagacéo para direita (d)
possui hovamente entre 600 e 700 nm o maior pico para as incidéncias de 30° com fragdes
acima de 95%. Na configuracdo com menor parcela de metal, 15nm de SiO2 e 5 nm de Au,
FiguralO1, foram obtidas fragdes de poténcias menores que as demais configuracfes para
ambas as variaveis e sentido de propagagéo.

Para L=250, aumentado a separagéo entre as camadas de metamaterial, as respostas de

propagacdo com fracdo de dielétrico de 0.25 na Figura 102, ndo demonstraram alteragdes
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relevantes quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 na Figura
99. Em 102 (a) a absor¢éo chegou a 94 % para o angulo de 60° entre 400 nm e 450 nm, ja a
propagacdo para direita no intervalo de 500 a 600 nm obteve um absorvedor quase perfeito com
98% de absorcdo. A propagacdo para esquerda em 102 (c) mostrou que a partir dos 900 nm a
estrutura pode ser considerada um refletor em qualquer um dos angulos de incidéncia
analisados, com fracdes de poténcia acima de 97 %. A reflexéo para direita, no entanto, possui
uma variacao nos angulos podendo ser utilizada como refletor em alguns pontos especificos,
como no intervalo de 550 nm a 650 nm para o angulo de 60 ° que apresenta as melhores
respostas de reflexdo, ja na faixa de 650nm a 750 nm o angulo de 30 ° possui as maiores fraces
de poténcia.

O comportamento ocorre semelhante para L=250 com preenchimentos de 0.5 e 0.75,
Figuras 103 e 104 respectivamente, a absor¢do com propagacéo para a direita possui diversos
picos em ambos 0s casos como em 103 (b), onde na faixa de 500 nm a 600 nm para o angulo
de 30° sdo obtidas absor¢des acima de 90 %. A absorcdo com propagacdo para a esquerda tem
a melhor resposta em 103 (a) para 60 ° e em 104 (a) para 30 °, onde conseguem alcancar a
fracdo acima de 90 % no inicio da faixa do visivel. A reflexdo para em ambos os sentidos de
propagacdo em 103 e 104 apresentam comportamentos semelhantes com oscila¢fes ao longo
do comprimento de onda.

Para L=300, das imagens 105 a 107, a estrutura manteve oscilacbes com pontos de
absorcéo e reflexé@o, tendo os melhores resultados para os preenchimentos de 0.25 e 0.5 de
dielétrico com maiores ou iguais parcelas de metal. Em 105 (b) a absorcao no intervalo de 450
a 600 nm teve dois picos acima de 98 %, comportamento semelhante em 106 (b) para os
intervalos de 450 a 500 nm e 1000 nm a 1100 nm. A reflexdo também em ambos os casos
apresentaram similaridade (na reflexdo para direita), onde entre 700 nm e 850 nm na reflex&@o

para direita obteve fracdo de poténcia acima de 90 % para o angulo de 30°.

e Estrutura composta por dielétrico- metal, SiO2-Au, separadas pelo dielétrico SiO,, com
varia¢do do comprimento de onda na faixa do visivel ao IR de 400-1100nm. Os parametros
L variaram de 200nm a 300nm em passos de 50 nm. Os pare de dielétrico metal variaram
de 0.25 a 0.75 com um total de 30 nm. Modo de incidéncia TE, com variacao angular de 0°
a87°.
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Figura 108: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO2. Au em fungdo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 200 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e varia¢do do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 109: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci de Fibonacci SiO.. Au em funcdo da fracdo de
preenchimento do dielétrico com L =200 nm e variacéo do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variacdo do
angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 110: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em fung¢éo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 200 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 111: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em fung¢éo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 250 nm e variacdo do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 112: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em fung¢éo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 250 nm e variacdo do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 114: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em fung¢éo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 300 nm e variacdo do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 115: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em fung¢éo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 300 nm e variacao do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variacdo do angulo de incidéncia
0°a87°.
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Figura 116: Propagacdo no metamaterial de Fibonacci SiO,. Au em fung¢éo da fragdo de preenchimento do
dielétrico com L = 300 nm e variacdo do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variagdo do angulo de incidéncia
0°a87°.

As Figuras 108 a 116 apresentam os resultados de propagacdo da estrutura do
hipercristal com multicamadas alternadas de dielétrico - metal (SiO2-Au). A fracdo de

preenchimento do dielétrico-metal variou de 0.25 a 0.75 em uma espessura de 30 nm com
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espacamentos de 200 a 300 nm preenchidos por SiO2. O &ngulo de incidéncia continuou sendo
variado de 0° a 87° no modo TE.

Em 108 séo apresentados os resultados de absorcao e reflexdo da estrutura com a parcela
de 0.25 de dielétrico e 0.75 de metal na faixa do visivel e no infravermelho. Na Figura 108 (a)
no intervalo de 450 nm a 500 nm para o angulo de 60 ° é possivel observar 0 comportamento
de absorvedor da estrutura. Para a propagacdo para direita na Figura 108 (b) esse mesmo
comportamento é observado em diversos picos para os angulos de 30° e 60 ° nos intervalos de
700 nm a 750 nm e entre 800 nm e 850 nm respectivamente. A assimetria na absorgéo pode ser
observada em torno dos 700 nm aos 900 nm, onde na propagacdo para esquerda a fracdo de
poténcia ndo ultrapassa 0os 10% e na propagacao para direita sdo atingidos picos em variados
comprimentos de onda e variagdes angular. Em 108 (c) e (d) s&o obtidos os comportamentos de
reflexdo da estrutura, para a propagacdo para esquerda todos os angulos atingem a fracOes de
poténcia acima de 95 % entre os 700 nm e 950 nm, o que permite uma alta reflexdo
independente do angulo incidido na estrutura.

Com metade do preenchimento de metal na estrutura do metamaterial e metade de
dielétrico é observado que comparado com a Figura 108 (b), 109 (b) demonstra resultados
semelhantes com absor¢do acima de 98% no intervalo de 750 a 800 nm para as incidéncias de
30° e 60 °. A reflexdo em ambos os sentidos de propagacdo também mantém resultados
similares ao preenchimento anterior, com a propagacao para esquerda (c) com valores acima de
90 % dos 800 nm aos 950 nm independente do angulo incidido na estrutura e propagagéo para
direita (d) com reflexdo em torno de 92 % para 30 e 60 °.

Na configuracdo com maior parcela de dielétrico (Figura 110), 22.5 nm de SiO2 e 7.5
nm de Au, a propagacédo para direita obteve manteve altas fragdes de poténcias, como em 900
nm para o angulo de 60°. A propagacdo para a esquerda em 110 (a) teve aumento de fracdo de
poténcia, alcancando fra¢bes acima de 96 % até os 550 nm para 30 °. As reflexdes em ambos
0s sentidos de propagacdo mantém o comportamento com respostas similares aos apresentados
para L=200, no entanto com fracdes de poténcia menores.

Para L=250, aumentado a separac¢do entre as camadas de metamaterial, as respostas de
propagacao com fracdo de dielétrico de 0.25 na Figura 111 demonstram o comportamento de
absorvedor e espelho da estrutura. Em 111 (b) os angulos de 30° e 60° obtiveram picos com
fracdo de poténcia acima de 96%, ainda em (b) percebe-se que a estrutura mantém a assimetria
na faixa do infravermelho com picos alternados ao longo do comprimento de onda com
absorcdes acima de 90 %. Para a reflexdo em ambos os sentidos de propagacédo, 111 (c) e (d)

o0s angulos de 30 e 60° mostram pontos com fra¢fes de poténcia acima de 95 %. Em 111 (c), a
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fracdo de poténcia independente do angulo de incidéncia € maior que 94% no intervalo de 700
nm a 950 nm, ja em 111(d) na faixa de 650 nm a 750 nm o angulo de 30° atinge mais que 95
% de reflexdo na estrutura. No preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 112, as respostas
de propagacéo de absorcao e reflexdo mesmo similares aos de L=200, (Figura 109), mostram
leves aumentos de fracfes de poténcia, com absor¢do em 112 (b) acima de 90% nos angulos de
0° e 30 ° entre 400nm e 600 nm e reflexdo em 75 (d) com pico de 99% entre 450 e 500 nm no
angulo de 30°. Em L=250 preenchimento de 0.75, Figura 113, ocorre reducdo da absorcédo e
reflexdo comparados a L=200 (Figura 110).

Para L=300, das imagens 114 a 116, quando comparadas a L=250 ndo se notam muitas
disparidades dos resultados, a estrutura continua apresentando assimetria e variacGes de
poténcia de absorcao e reflexdo, mantendo a possibilidade de ser utilizada como um absorvedor

ou refletor seletivo.

4.4.3 Analise dos campos

Visando obter uma compreensao do desempenho da estrutura hipercristal de Fibonacci,
0 comportamento da distribuicdo do campo em alguns picos de absorgédo e reflexdo foram
analisados nos modos TE e TM na estrutura de Fibonacci composta por metal dielétrico (Au-
Si02). Na figura 117, sdo obtidos os comportamentos no modo TE onde em (a), (c) e (e) a
estrutura atua como um espelho altamente refletivo em que o campo se intensifica até a metade
da estrutura, no entanto, com excitacdes nas combinacgdes de metal e dielétrico. J& nas figuras
(b), (d) e (f) para absor¢bes quase perfeitas 0 campo se mantem até a metade da estrutura sem
variacdo da intensidade. Em 118, sdo obtidos os comportamentos correspondentes ao modo
TM, onde a estrutura também atua como espelho em (a), (b) e (c). Com comportamento similar
ao modo TE, o campo novamente se intensifica na metade da estrutura, no entanto é possivel
observar que o campo € menor em comprimentos de onda >1000 nm. Em (b), (d) e (f) séo
observados os comportamentos de absorvedores na estrutura em que 0 campo Se mantem

estavel por toda parte inicial da estrutura similar ao modo transversal elétrico.
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Figura 117: Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) A =657 nm d=20 nm, L=200nm, variac¢do de 0.75 e
angulo de incidéncia de 0° ; (b) A =760 nm d=20 nm, L=200 nm , varia¢ao de 0.75 e angulo de incidéncia de 60°
; () A =690 nm d=20 nm, L=250nm, varia¢do de 0.5, e angulo de incidéncia de 0° ;(d) A =473 nm d=20 nm,
L=250nm, variagdo de 0.5, e angulo de incidéncia de 30°; (¢) A =830 nm d=20 nm, L=300nm, variagdo de 0.75,
e angulo de incidéncia de 30° ; (f) A =470 nm d=20 nm, L=300nm, varia¢do de 0.75, e angulo de incidéncia de
30°.
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Figura 118: Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) A =1000 nm d=20 nm, L=200nm, variacao de 0.75 e
angulo de incidéncia de 60° ; (b) A =793 nm d=20 nm, L=200 nm , variacdo de 0.75 e angulo de incidéncia de 30°
;(¢) A =1004 nm d=20 nm, L=250nm, variagdo de 0.5 , e angulo de incidéncia de 60° ;(d) A =1017 nm d=20
nm, L=250nm, varia¢do de 0.5 , e angulo de incidéncia de 30°; (¢) A =1080 nm d=20 nm, L=300nm, variacdo de
0.75, e angulo de incidéncia de 60° ; (f) A =550 nm d=20 nm, L=300nm, varia¢do de 0.75 , e angulo de incidéncia
de 30°.
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O comportamento da distribuicdo do campo em alguns picos de absor¢édo e reflexdo
também foram analisados nos modos TE e TM na estrutura de Fibonacci composta por metal
dielétrico (SiO2-Au). Na figura 119, sdo obtidos os comportamentos no modo TE onde em (a),
(c) e (e) com resultados semelhantes aos apresentados anteriormente, a estrutura atua como um
espelho altamente refletivo em que o0 campo se intensifica até a metade da estrutura, no entanto,
com excita¢bes nas combinacgdes de metal e dielétrico. Nas figuras (b), (d) e (f) para absorcoes
quase perfeitas 0 campo se mantem até a metade da estrutura sem varia¢do da intensidade. Em
120, sdo obtidos os comportamentos correspondentes ao modo TM, onde a estrutura também
atua como espelho em (a), (b) e (c), nesta analise percebe-se que para comprimentos de onda
menor que < 1000 nm o campo se mantem pela maior parte da estrutura, com excitagcdes na
divisdo do metal e dielétrico. O modo TM também apresenta similaridade nos resultados
apresentados anteriormente, 0 campo novamente se intensifica na metade da estrutura, no
entanto as excitacdes nas combinacdes de metal e dielétrico sdo ligeiramente maiores que no
modo analisado anteriormente. Em (b), (d) e (f) sdo observados os comportamentos de
absorvedores na estrutura em que o campo se mantem estavel por toda parte inicial da estrutura

similar ao modo transversal elétrico.

MODO TE Méximo
(@)
(b)
(©)
(d)
(€)
(f)

Minimo

Figura 119: Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) A =655 nm d=20 nm, L=200nm, varia¢do de 0.25 ¢
angulo de incidéncia de 0° ; (b) A =889 nm d=20 nm, L=200 nm , variacdo de 0.25 e angulo de incidéncia de 30°
; () A =802 nm d=20 nm, L=250nm, variagdo de 0.5 , e angulo de incidéncia de 0° ;(d) A =564 nm d=20 nm,
L=250nm, variagdo de 0.5, e adngulo de incidéncia de 30°; (¢) A =881 nm d=20 nm, L=300nm, variagdo de 0.25,
e angulo de incidéncia de 30° ; (f) A =492 nm d=20 nm, L=300nm, variacdo de 0.25 , e angulo de incidéncia de
30°.
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Figura 120 : Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) A =697 nm d=20 nm, L=200nm, variagdo de 0.25 ¢
angulo de incidéncia de 60° ; (b) A =837 nm d=20 nm, L=200 nm , variacdo de 0.25 e angulo de incidéncia de 30°
;(¢) A =802 nm d=20 nm, L=250nm, variagdo de 0.5 , e angulo de incidéncia de 0° ; (d) A =650 nm d=20 nm,
L=250nm, variagdo de 0.5, e angulo de incidéncia de 60°; (¢) A =758nm d=20 nm, L=300nm, variagdo de 0.25,
e angulo de incidéncia de 60° ; (f) A =582 nm d=20 nm, L=300nm, variagdo de 0.25 , e angulo de incidéncia de
30°.

4.5 Estrutura de Hipercristal vertical composta por Grafeno

Em 2004, Nosolelov [86], descobriu que por meio de clivagem micromecanica no
grafite era possivel obter o grafeno, material que até entdo possuia boas propriedades eletrénicas
e permitia a fabricacdo de dispositivos elétricos, no entanto, as propriedades Opticas do material
foram nesse momento pouco estudadas e s6 foram verificadas em estudos posteriores [84-86].
Com o avanco do estudo dos materiais, autores como Gray [87] e Weber [83] investigaram
propriedades Opticas como reflexdo e transmisséo no grafeno, obtendo resultados inovadores,
ampliando suas aplicagdes e pesquisas.

O grafeno é um material bidimensional de monocamada que consiste em uma estrutura
cristalina hexagonal estruturada por &tomos de carbono [88-89], este material € estudado para
diversas aplicagdes e entre elas estdo os painéis solares com maior eficacia. Este material pode

ser obtido do grafite onde na sua composicdo de 1 mm é possivel encontrar 3 milhdes de
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camadas de grafeno separadas em uma distancia de 0.34nm, onde ao ser extraido uma unica
camada pode se obter o grafeno.

Neste trabalho as propriedades Opticas do grafeno foram estudadas em uma estrutura de
um hipercristal vertical multicamadas contendo metamaterial, dielétrico e um substrato de
metal. A simulacdo da estrutura variou do visivel ao infravermelho (400 nm a 1600 nm) com
uma onda polarizada no modo TM com variacdo angular de 0° a 87°. A estrutura d € composta
pela juncdo das camadas dg + da alternadas com um periodo de 10 multicamadas formando o
metamaterial hiperbolico e L é o periodo variado de 100 e 150 nm. A espessura do grafeno (dg)
é de 0.34 nm, onde foram agrupadas 3 camadas do material, o parametro d foi variado em 50,
80, 90 e 100 nm, o periodo de alternancia das camadas foi N= 6. O dielétrico utilizado na
estrutura dae em L foi 0 S; o indice refrativo do grafeno (dg) foi obtido em [84] e o substrato foi
0 Ouro, a variagdo do comprimento de onda foi na faixa do visivel ao IR de 400-1600nm.

A permissividade do grafeno pode ser obtida através de:

O-graf (w) (4'1)

gGraf(W) =1+ We. S
0

Onde § € a espessura do grafeno, 0.34 nm e &

oty =0 (W) + 0™ (w) que sdo as

condutividades do grafeno e podem ser obtidas pelo modelo de Kubo [88,89]:

2 ke 4.2)
o™ (w) = e kBT He y2Infe ™ +1
kz(kw+i20) | k,T

. ie? [ 2|u|-(k, +i2r “.3)
Glnter(W) 1 In|: |:uc| (W+I )i|

T4k | 2|+ (k, +i2r)

Sendo ‘e’ a carga do elétron, k;a constante de Boltzman, T a temperatura, I a taxa de
disperséo, y, 0 potencial quimico controlado e k a constante de Planck reduzida.

O indice de refracdo obtido do grafeno pode ser visto na Figura 117.
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Figura 121: Curva do indice de refracdo do grafeno, parte real e imaginéria.

A estrutura do hipercristal composto por camadas de grafeno e silicio pode ser vista na
Figura 121. Para todas as periodicidades analisadas da estrutura foram observadas as

caracteristicas de absorcdo e reflexdo como pode ser visto nos resultados demonstrados.
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Figura 122: Estrutura hipercristal vertical multicamadas composto de Grafeno e Silicio.
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Figura 123: Propagacéo no hipercristal Grafeno-Silicio em funcéo da fracéo de preenchimento do dielétrico com
L =100 nm, dg=0.34 nm, da=8.98 nm, d=50 nm e variagdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 124: Propagacéo no hipercristal Grafeno-Silicio em funcéo da fracdo de preenchimento do dielétrico com
L =150 nm, dg=0.34 nm, da=8.98 nm, d=50 nm e varia¢8o do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 125: Propagacéo no hipercristal Grafeno-Silicio em funcéo da fracéo de preenchimento do dielétrico com
L =100 nm, dg=0.34 nm, da=14.98 nm, d=80 nm e variac¢do do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 126: Propagacdo no hipercristal Grafeno-Silicio em fun¢éo da fragdo de preenchimento do dielétrico com
L =150 nm, dg=0.34 nm, da=14.98 nm, d=80 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 127: Propagacéo no hipercristal Grafeno-Silicio em funcéo da fracéo de preenchimento do dielétrico com
L =100 nm, dg=0.34 nm, da=16.98 nm, d=90 nm e variac¢do do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 128: Propagacédo no hipercristal Grafeno-Silicio em fun¢éo da fragdo de preenchimento do dielétrico com
L =150 nm, dg=0.34 nm, da=16.98 nm, d=90 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 129: Propagacéo no hipercristal Grafeno-Silicio em funcéo da fracéo de preenchimento do dielétrico com
L =100 nm, dg=0.34 nm, da=18.98 nm, d=100 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.
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Figura 130: Propagacéo no hipercristal Grafeno-Silicio em funcéo da fracdo de preenchimento do dielétrico com
L =150 nm, dg=0.34 nm, da=18.98 nm, d=100 nm e variacdo do angulo de incidéncia 0° a 87°.

As Figuras 123 e 124 apresentam os resultados para absorgéo e reflexao da estrutura do
hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silicio 8,98 nm totalizando 50 nm com

espacamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. Para L=100 a fracdo de absorcao da
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estrutura ndo ultrapassou 60% nos angulos de incidéncia estudados, entretanto a reflexdo na
estrutura apresentou resultados satisfatorios com diversos picos acima dos 90 % durante a
propagacao, entre 0s 800 e 1100 nm houve as maiores fragdes com picos acima de 98%. Para a
mesma configuragdo, porém com L=150 na Figura 119, os resultados apresentaram
similaridade com o resultado anterior com um acréscimo da absor¢édo ultrapassando os 60%, a
reflexdo manteve as mesmas oscilacdes e com picos acima de 98%.

As Figuras 125 e 126 apresentam os resultados para absorcéo e reflexéo da estrutura do
hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silicio 14.98 nm totalizando 80 nm com
espacamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. No primeiro caso a estrutura apresentou
comportamento de absorvedor quase perfeito para os angulos de 0° e 30° entre 750 € 900 nm e
a reflexdo teve fragdes de poténcia acima de 90 % para 60° entre 950 e 1050 nm. Para a mesma
configuragdo, mas com L=150 nm o comportamento se manteve similar com um leve aumento
dos picos de absorcdo, a reflexdo manteve 0 mesmo comportamento da anterior.

As Figuras 127 e 128 apresentam os resultados para absorcéo e reflexdo da estrutura do
hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silicio 16.98 nm totalizando 90 nm com
espacamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. Para L=100 a estrutura apresentou
comportamento de absorvedor quase perfeito para os angulos de 0° e 30° entre 750 e 850 nm e
a reflexdo teve fracdes de poténcia acima de 90 % para 60° entre 900 e 1100 nm. Para a mesma
configuracdo, mas com L=150 nm o comportamento continuou apresentando similaridade com
um leve aumento dos picos de absorcao e reflexdo mantendo o comportamento da anterior.

As Figuras 129 e 130 apresentam os resultados para absorc¢éo e reflexdo da estrutura do
hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silicio 18.98 nm totalizando 90 nm com
espacamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. Nesta configuracdo foram apresentados
os melhores resultados de absorcdo da estrutura com absorvedores quase perfeitos para os
angulos de 0,30 e 60 ° com fracdes de poténcia acima de 98%.

Em todos os casos a absorcdo a partir de 1100 nm reduz no material e como
consequéncia ele possui um comportamento de refletor pelo fim do comprimento de onda
analisado.

Os resultados demonstram que conforme esperado a estrutura pode ser utilizada como

absorvedores ou espelhos em variados comprimentos de onda e angulos de incidéncia.
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CAPITULO 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados novos modelos e diferentes configuracGes de
hipercristais fotbnicos compostos por metal e dielétrico que podem ser utilizados como
absorvedores e refletores. O projeto prevé um metamaterial capaz de superar as limitagcdes dos
atuais existentes no mercado, com um maior controle da propagacéo de luz na estrutura.

Em um primeiro momento foi composto um hipercristal fotdnico baseado na sequéncia
de Fibonacci, este hipercristal foi analisado para o angulo de 0° onde foram variados os
pardmetros como periodicidade e materiais constituintes no regime da luz visivel. No segundo
momento foram inseridas variacdes para os angulos de incidéncia o que permiti que a estrutura
seja utilizada como seletor angular a depender da necessidade de aplicacdo, foi ampliado
também a regido de analise passando para regido do infravermelho além da regido do visivel.
Estes resultados foram analisados nos modos Transversal Elétrico e Magnético ampliando suas
aplicacdes.

Foi também proposto neste trabalho um hipercristal contendo grafeno, material
descoberto em 2004 e que desde entdo obteve diversos avancos em estudos e aplicagdes. Sua
importancia no cenério cientifico foi constatada em 2010 apds ser atribuido aos Fisicos K. S.
Novoselov e A. K. Geim o prémio Nobel pela sintese de Grafeno em 2004. Neste trabalho foi
desenvolvido o estudo e aplicado este novo material com o intuito de obter respostas de
absorcéo e reflexdo na estrutura. O regime avaliado foi do visivel ao infravermelho (400nm a
1600 nm) com variacdo angular de 0 a 87° no modo de incidéncia TM.

Os metamateriais propostos servem como absorvedores, refletores e filtros na faixa do
visivel e parte do IR. A assimetria nas respostas de propagacdo das estruturas também foi
verificada, a transmitancia em todos os casos quase nao apresenta relevancia e é a mesma para
direita e esquerda. Quando analisados os resultados nota-se que a estrutura pode ser utilizada
como um espelho ou um absorvedor para comprimentos de onda especificos e angulos de
incidéncia, a escolha apropriada dos parametros permite a proposta e o projeto de filtros ou
absorvedores seletores com as propriedades operacionais desejadas. Foi observado que a
parcela do metal influencia diretamente na resposta do hipercristal, na maioria dos casos

ampliando as caracteristicas de absorcédo das estruturas.



178

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros é sugerido a variacdo de materiais na estrutura dos hipercristais,
aplicando outros materiais como os utilizados em células solares, variagdo de parametros tais
como altura, largura, periodicidade e comprimento de onda e analise da influéncia da variacao

da temperatura nos materiais, para que sejam analisadas as novas respostas da estrutura.

5.3 Publicac¢des associadas ao trabalho

e Miriele C. Carvalho, J. J. Isidio de Lima, V. F. Rodriguez-Esquerre, "Multilayered
metamaterials hypercrystals at visible and infrared frequencies,” Proc. SPIE 11080,
Metamaterials, Metadevices, and Metasystems 2019, 110801V (5 September 2019); doi:
10.1117/12.2529260 Event: SPIE Nanoscience + Engineering, 2019, San Diego, California,
United States

Resumo: Propusemos e analisamos a resposta de propagacao eletromagnética de hipercristais,
metamateriais multicamadas. A estrutura é composta por uma sequéncia periddica de
dielétrico material e um metamaterial a base de metal incorporado em outro dielétrico. A
estrutura final pode exibir propriedades Opticas assimétricas e podem ser usadas como
espelhos, para filtros de banda e absorvedores de unidade para radiacdo visivel e
infravermelha. As propriedades de propagacéo da proposta hipercristal podem ser ajustadas

modificando seus parametros opticos e geométricos e épticos.

e Miriele C. Paim, J. J. Isidio de Lima, V. F. Rodriguez-Esquerre, "Propagation
properties of Fibonacci hypercrystal based on metamaterials,” Proc. SPIE
10719, Metamaterials, Metadevices, and Metasystems 2018, 1071933 (19
September 2018); doi: 10.1117/12.2323363
Event: SPIE Nanoscience + Engineering, 2018, San Diego, California, United
States

Resumo: Neste artigo, analisamos a resposta de propagacdo de hipercristais baseados em
Fibonacci composto por metamateriais dielétricos metalicos multicamadas. A estrutura pode
ser projetada para comportar-se como espelhos ou parar filtros e absorvedores de banda para
radiacdo visivel e infravermelha. As propriedades de propagacdo do hipercristal proposto
podem ser facilmente ajustadas e drasticamente alteradas ajustando seus parametros

geometricos e opticos.
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e PAIM, Miriele C.; DE LIMA, JJ Isidio; RODRIGUEZ-ESQUERRE, V. F. Analysis of
Fibonacci Hypercrystal Metamaterials. In: Latin America Optics and Photonics Conference.
Optical Society of America, 2018. p. Th4A. 32.

Resumo: Neste artigo, as propriedades de hipercristais fotonicos foram analisadas. A estrutura
consiste em pares de camadas metal-dielétricas separadas por ar ap0s uma sequéncia de
Fibonacci. N0s demonstramos que a estrutura possuem propriedades dpticas assimétricas que
permitem o comportamento como espelhos de banda, filtros ou absorvedores de radiacéo

visivel e infravermelha.

e PAIM, Miriele C.; DE LIMA, JJ Isidio; RODRIGUEZ-ESQUERRE, V. F. Andlise de
Hipercristal Baseado em Metamaterial em Frequéncias no Visivel e Infravermelho. Em: 1X
Conferéncia Nacional em Comunicagdes, Redes e Seguranga. ENCOM, 2019.

Resumo: Neste artigo a resposta da propagacéo de ondas eletromagnéticas em hipercristais

composto por metamaterial foram analisadas. A estrutura é composta por uma sequéncia

periddica de material dielétrico e um metamaterial embebido em outro dielétrico. A estrutura
apresenta propriedade Opticas com comportamento assimétrico podendo ser usados como
espelhos, filtros rejeita faixa e absorvedores quase ideais para frequéncias curtas (visivel

infravermelho).
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