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RESUMO 

 

O interesse crescente por novos metamateriais e hipercristais é justificado pela 

necessidade de materiais que atendam a constante evolução de demanda do mercado, trazendo 

novas estruturas e respostas que ponderem de melhor modo características como absorção e/ou 

reflexão. Este trabalho avalia o comportamento dos hipercristais, analisando sua transmissão, 

reflexão e absorção, parâmetros importantes para aplicações em tecnologias como células 

solares. As estruturas foram simuladas na região do visível ao infravermelho de 400 a 1600 nm 

compostas por camadas alternadas de metais e dielétricos com variação em seus parâmetros, 

geometrias e configurações possibilitando alcançar melhores resultados. Os modos Transversal 

Elétrico (TE) e Transversal Magnético (TM) foram analisados apresentando resultados 

satisfatórios de absorção e reflexão ao longo de toda a faixa do comprimento de onda 

demonstrando novas possibilidades de estruturas de hipercristais e possibilitando o seu uso em 

fabricação e testes em dispositivos plasmônicos. 

 

Palavras-chave: Metamaterias; hipercristais; transmissão; absorção; reflexão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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. 
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Capítulo 1 

Introdução 
 

1.1 Motivação  
 

 

O interesse pelo controle da luz gerou um grande crescimento tecnológico ao longo da 

história. O estudo das respostas ópticas decorrentes da incidência da luz no material ocasionou 

um avanço em pesquisas a respeito dos metamateriais nas últimas décadas, visto que, obter um 

material com características específicas que atendam determinadas condições e aplicações se 

tornou essencial para suprir as demandas tecnológicas de áreas como a plasmônica, causando 

uma evolução 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 hiperbólicos (HMM’s) e os cristais fotônicos (PC’s) 

que são os meios artificiais mais utilizados para controlar a interação da luz em um meio. 

Ambos apresentam características interessantes, mas ambos trazem consigo restrições que 

impedem um maior desempenho do metamaterial projetado [1-8]. 

 Os cristais fotônicos com modulação do índice de refração na escala de comprimento 

de onda da luz têm como características o espalhamento de luz de Bragg que gera a formação 

das lacunas de banda no espectro de propagação de onda, este espalhamento necessita de 

variação periódica na escala comparável ao comprimento de onda da luz [9-10] e tem sido 

utilizada amplamente para melhorar ou inibir espontaneamente o seu confinamento [14]. Já os 

metamateriais hiperbólicos (HMM’s) seguem uma dispersão hiperbólica que pode suportar 

números de onda extremamente grandes nos modos de propagação, consequentemente, os 

modos high-k correspondentes às ondas evanescentes no ar podem se propagar nessas 

estruturas, eles apresentam uma abordagem alternativa para o aumento espontâneo de emissões 

confiando na densidade de banda larga dos estados no regime de dispersão hiperbólica. Como 

resultado, o limite de difração pode ser superado e os modos high-k podem sofrer Difração de 

Bragg se uma variação periódica de permissividade elétrica for introduzida nos metamateriais 

hiperbólicos [9-11], no entanto, os HMM’s sofrem com acoplamento externo muito ruim 

devido à excitação dos estados de high-k que ficam abaixo da linha de luz [14].   
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Os hipercristais fotônicos (PHC’s) surgiram como uma nova classe de metamateriais. 

Eles unem as propriedades dos HMM’S e dos PC’s com o objetivo de obter melhores 

características, superando os limites ópticos apresentados por esses metamateriais que até então 

são os mais utilizados [10]. Os hipercristais podem ser projetados com a combinação de 

diferentes materiais, períodos e dimensões para serem aplicados em determinados 

comprimentos de onda e frequências, de modo a obter o melhor aproveitamento da estrutura. 

Essa nova classe de metamaterial consegue superar as desvantagens da limitação da 

largura de banda e o fraco confinamento de luz dos metamateriais. Diferente dos metamateriais 

e dos cristais fotônicos, os hipercristais possuem células unitárias que tem subcomprimento de 

onda e resposta eletromagnética qualitativamente diferente do comportamento médio esperado 

observado em metamateriais [14-15]. 

Em relação aos metamateriais hiperbólicos os hipercristais fotônicos trazem melhores 

desempenhos em aspectos como estrutura de bandas, saídas eficientes dos modos high-k, 

regulação e confinamento da onda de superfície. No HMM existe um Band Gap completo no 

espaço vetorial, enquanto no PHC existem múltiplas bandas proibidas nas dimensões de 

frequência [9]. Essas estruturas complexas dos PHC’s permitem um maior controle na 

propagação da luz [13]. 

Em prática é difícil obter os HMM’s em dispositivos reais, pois neles existem modos 

high-k que estão abaixo da linha de luz e não se propagam para dentro do espaço livre [9]. 

Enquanto que no hipercristal fotônico a sua periodicidade dobra os modos high-k o que permite 

um maior acoplamento de luz [14]. 

Os hipercristais estão sendo atualmente pesquisados devido à possibilidade de estarem 

atuantes na tecnologia mudando suas características 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 análise do comportamento dos hipercristais fotônicos por 

meio de um estudo da formação de padrões periódicos dos PHC a partir de alterações propostas 

na geometria do metamaterial (espessura e alterações de metal e dielétrico) e características 

ópticas como índice de refração, permissividade, ângulo de incidência. 
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1.2.2 Objetivos específicos 
 

 Este trabalho tem como meta alcançar os seguintes objetivos específicos: 

 

 Estudar a formação de padrões periódicos dos hipercristais; 

 Analisar a estrutura dos hipercristais, assim como os diferentes materiais e arranjos; 

 Analisar as propriedades ópticas de transmissão e propagação de luz dos hipercristais; 

 Analisar as respostas nas propagações para os modos TE e TM; 

 Realizar simulações alterando a estrutura dos materiais e ângulo de incidência. 

 

1.3 Metodologia 
 

 

 Para a metodologia do trabalho foram utilizadas como ferramentas para construção da 

simulação das estruturas e tratamento de dados os softwares: Comsol, Origin, surfer e Matlab. 

Com o Comsol foi possível projetar estruturas e escolher os materiais responsáveis pela 

composição das mesmas, além de definir parâmetros variáveis como dimensionamento, 

permissividades, índices de refração e variação do comprimento de onda a serem analisados. 

Para o tratamento de dados foi utilizado o software Matlab que permitiu observar os resultados 

nas regiões de maior interesse de maneira mais ágil além de verificar o comportamento dos 

materiais. O Surfer e o Origin foram utilizados para geração dos gráficos resultantes.  

 

1.4 Organização do Trabalho 
 

 Este trabalho está organizado em 5 capítulos para fornecer ferramentas teóricas e 

computacionais modelando hipercristais fotônicos. O presente capítulo apresenta uma 

motivação para a leitura assim como os objetivos do trabalho e metodologia utilizada para obter 

os resultados esperados das estruturas dos hipercristais. O capítulo 2 contém uma breve revisão 

bibliográfica a respeito dos metamateriais mais conhecidos nas literaturas até então e que são à 

base dos hipercristais. No capítulo 3 consta uma explanação sobre hipercristais, assim como 

um estudo da arte apresentando literaturas sobre o tema. No capítulo 4 e 5 são apresentados os 

resultados das simulações e conclusões com sugestões de trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica 
 

2.1 Metamateriais 
 

O estudo das propriedades dos materiais é possível através das suas respostas 

eletromagnéticas com o uso de suas constantes magnéticas (a permissividade dielétrica ε e a 

permeabilidade magnética µ) que permitem a análise da interação dos elétrons entre eles e com 

os núcleos, obtendo características que diferem os materiais com as suas propriedades de 

propagação e transmissão [11,16-18]. 

 Existe uma extensa gama de materiais naturais disponíveis na natureza, entretanto, as 

suas propriedades eletromagnéticas são limitadas para uma variedade de aplicações que são 

necessárias para uma série de avanços científicos, como por exemplo, a fraca interação dos 

materiais naturais com os campos magnéticos em altas frequências [17], que limitam o grau de 

controle das interações luz-matéria no regime visível e IR. Tais limitações levantaram a 

necessidade de criar um material artificial (metamaterial) que possibilitasse a manipulação das 

propriedades de onda com alteração de características como combinação de materiais e 

periodicidade, que juntos melhorassem seu desempenho tornando possível obter características 

não obtidas em materiais naturais. Por exemplo, a absorção de material próximo à frequências 

visíveis e infravermelhas próximas (IR) é desejável para a coleta solar, aplicações fotovoltaicas, 

portanto, essa funcionalidade é altamente procurada em um material artificial [19-24].  

 Em 1967 V. G. Veselago começou a discutir a ideia de um material que tivesse 

simultaneamente ε (permissividade) e µ (permeabilidade) negativos, constantes dielétricas que 

são de importância fundamental para determinar a propagação eletromagnética no material [25], 

Veselago mostrou que a permeabilidade e a permissividade simultaneamente negativas 

resultam em um índice de refração negativo para tal meio o que resultava na distorção da luz 

[33,58]. Entretanto, apenas em 1999, D. R.Smith, realizou experimentalmente um sistema 

simultaneamente negativo ( ε e µ negativos  requerida para o índice de refração negativo) nas 

micro-ondas, sistema este que era composto por um raio periódico de ressonadores e fios 

condutores de anéis, nesse momento o nome metamaterial foi estabelecido como o termo geral 

para a matéria construída artificialmente, feito de elementos ressonantes (subwoofers) 

periodicamente posicionados, muitas vezes referidos como meta-átomos [32].   
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 Rodger M. Walser, em 2003, sintetizou o termo Metamaterial definindo como uma 

composição macroscópica tendo um sintético, tridimensional, arquitetura celular periódica 

projetada para produzir uma combinação otimizada, não disponível na natureza, de duas ou 

mais respostas de excitação específicas [28]. 

 Um metamaterial em geral pode ser descrito como um composto macroscópico de 

estrutura periódica ou não periódica, cuja função é devida tanto à arquitetura celular quanto à 

composição química. Se o metamaterial é 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 são 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 não ocorrem em materiais naturais, os quais possuem um limite 

em suas propriedades elétricas ou magnéticas restringindo a manipulação da luz [42]. Sua 

funcionalidade dependerá das combinações 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 unitárias de subcomprimento de onda. Nesta definição, o tamanho da célula 

unitária da estrutura, ou período p, é muito menor que o comprimento de onda guiado λg da 

onda de propagação (p << λg), de modo que os campos são calculados em média por meio das 

células unitárias tornando possível ver a estrutura como um meio homogêneo em escala 

macroscópica [34]. 

Os resultados experimentais iniciais na pesquisa de metamateriais na década de 2000 

pertenciam à faixa de frequência de micro-ondas, com elementos de metamaterial na escala de 

milímetros (mm) [32]. O progresso tecnológico na nano fabricação permitiu dimensionar as 

dimensões dos elementos do metamaterial para o regime de micrômetros (µm) e nanômetros 

(nm) [35].  
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(a) (b) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

Figura 1:Figura (a) Metamaterial multicamadas, Figura (b) Metamaterial multicamadas, Figura (c) Cristal 

fotônico 3D. 

 

 

A Figura 2(a) mostra uma estrutura planar de um hipercristal em que as camadas são 

compostas por metamateriais e dielétricos e as variações periódicas 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 variação periódica de densidade possibilita a criação de um 

hipercristal. A fabricação de hipercristais planares é possível através da epitaxia de feixe 

molecular ou deposição de vapor químico, no entanto ainda é estudada a fabricação baseada em 

nanofios [72]. 
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(a) (b) 

 
 

Figura 2: Figura (a) Hipercristal multicamadas com variações periódicas da espessura. Figura (b) hipercristal em 

nanofios metálicos em dielétricos com densidade periodicamente variável, adaptado de [72]. 

   

 

 

 

2.2 Histórico estrutural 
 

Essa seção apresenta características importantes para o comportamento dos 

metamateriais, abordando assuntos como as propriedades de permeabilidade, permissividade, 

hiperbolicidade e a resposta da luz quando incidida no meio. 

 

2.2.1 Classificação dos materiais segundo Permeabilidade e Permissividade 
 

 A permissividade e permeabilidade permitem uma classificação dos materiais de acordo 

com a resposta dos seus parâmetros medidos (valores positivos ou negativos). Essa 

representação pode ser constatada na Figura 3 que representa a divisão dos materiais segundo 

esses parâmetros. Isso se deve ao fato de que a resposta de um sistema à presença de um campo 

de energia eletromagnética é determinada pelas propriedades dos materiais envolvidos, tais 

propriedades são descritas pela definição de parâmetros de permissividade ε e permeabilidade 

µ.  
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  Nos metamateriais, mudanças na estrutura provocam mudanças no comportamento 

eletromagnético, levando a valores antes inesperados.  Com a escolha dos valores de 

permissividade e permeabilidade é possível obter determinados valores para o índice de 

refração (n), que é dado por: 

 

r r
n    (2.1 ) 

 

  Usando permissividade ε e permeabilidade µ para a classificação dos metamateriais é 

obtido os seguintes meios [44,45]: 

 

 Um meio com permissividade e permeabilidade maior que zero (ε> 0, μ> 0), que são 

chamados de meio de duplos positivos (DPS). A maioria dos meios de ocorrência como, 

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

sentidos dos campos elétrico  E e magnético  H possuírem uma direção de 

propagação equivalente. 

 Um meio com permissividade menor que zero e permeabilidade maior que zero (ε < 0, 

µ > 0), que são chamados meio de épsilon negativo (ENG). Em certas faixas de 

frequência, muitos plasmas (que são considerados o 4º estado da matéria) exibem essas 

características. 

 Um meio com permissividade maior que zero e permeabilidade menor que zero (ε > 0, 

µ < 0), que são chamados de meio negativo (MNG). Em certos regimes de frequência, 

alguns materiais girotrópicos exibem essa característica. 

 Um meio com permissividade e permeabilidade menor que zero (ε < 0, µ < 0), que são 

chamados de meio de duplos negativos (DNG), levando a um índice de refração 

negativo. Esta classe de materiais só foi demonstrada com construções artificiais 

(metamateriais).  
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Figura 3: Classificação de um metamaterial com base na permissividade e permeabilidade, adaptado de [45]. 

 

 

 Um metamaterial fotônico é projetado com o objetivo de se obter uma estrutura 

periódica que interaja com frequências ópticas e o seu período de subcomprimento de onda 

distingue o metamaterial das estruturas de lacunas da banda fotônica [44]. Meios com µ 

negativo são mais difíceis de encontrar na natureza devido às fracas interações magnéticas na 

maioria dos materiais de estado sólido, diferente do que ocorre, por exemplo, em materiais 

ferromagnéticos, no qual as interações magnéticas são fortes o suficiente (e as perdas são 

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

           Nos meios com 0  e μ 0  , os campos 𝐸⃗  e 𝐻⃗⃗  de uma onda eletromagnética formam 

um sistema de regra da mão esquerda com o vetor de onda 𝐾⃗⃗ , esses materiais foram 

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

característica o vetor de Poyting S EH  e o vetor de onda 𝐾⃗⃗  apontando em sentidos opostos, 
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fazendo com que a energia se propague em sentido contrário ao deslocamento de fase já que a 

velocidade de fase tem a mesma direção e sentido do vetor de onda. 

  Um meio que apresenta simultaneamente permissividade e permeabilidade negativa 

apresenta como resposta um índice de refração negativo, que acontece devido ao fato da luz ser 

refratada para o mesmo lado da normal em que se encontra o raio incidente. Essa relação (no 

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

 

1 2sin sini tn n   (2.2) 

 

 

 

 

 

Figura 4: (a) Refração de um raio de luz ao passar pela interface entre dois meios com índices de refração 

positivos, (b) Refração de um raio de luz que passa de um meio de índice de refração positivo para outro de 

índice negativo. 

 

 

           Os coeficientes de transmissão e reflexão são determinados pela continuidade dos 

componentes do campo na fronteira e são dadas pelas Equações de Fresnel e pela lei de Snell, 

respectivamente [55]. A forma matemática da Lei de Snell mostra que caso um dos materiais 

possua um índice de refração negativo (o que não existe na natureza) o feixe seria refratado em 

ângulos negativos, um dos motivos pelos quais Victor Veselago começou a propor a criação de 

um metamaterial. A Figura 5 ilustra os quatro casos de refração existentes até o momento com 

n1>0 n1>0

n2>0 n2<0(a) (b)
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base na Figura 3 que classifica um metamaterial com base na permissividade e permeabilidade 

[48]. 

 

 

 

Figura 5: Formas de refração para os quatro tipos de meios óticos, 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 (ε >0, μ > 0) o raio é refratado, nos materiais ENG (ε <0, 

μ > 0), os raios são completamente refletidos, no qual apenas ondas evanescentes conseguem 

penetrar neles. Nos materiais MNG (ε >0, μ < 0) também ocorre reflexão não permitindo a 

propagação de ondas. Por fim no meio DNG (ε < 0, μ < 0), ocorre refração, porém é possível 

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 já produzidos em 

laboratórios. 
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2.2.2 Dispersão hiperbólica em metais/ dielétricos 
 

 

  Metamateriais hiperbólicos (HMM's) são materiais eletromagnéticos uniaxiais 

extremamente anisotrópicos que se comportam como um metal em uma direção e como um 

dielétrico na direção ortogonal [49,54]. O seu principal objetivo é superar os limites de difração 

óptica [50,51]. Inicialmente acreditava-se que apenas materiais estruturados (metamateriais) 

pudessem apresentar características hiperbólicas, no entanto foi verificado que se submetido a 

um campo magnético muito forte outros materiais poderiam exibir propriedades hiperbólicas 

[52,53].  

 Uma das principais características dos metamateriais hiperbólicos é a sua capacidade de 

suportar ondas ópticas com vetores de ondas muito grandes, que são os modos High-k [26]. Tal 

característica ocorre devido a excitação de estados eletromagnéticos que permite que os HMM’s 

manipulem em banda larga a densidade de fótons de estados e confinamento da luz abaixo do 

comprimento de onda [27]. 

 Os HMM’s suportam modos de propagação com vetores de onda muito grandes, o que 

permite uma gama de aplicações físicas como imagens de subdifração, modos de 

subcomprimento de onda e engenharia de emissão térmica espontânea [74]. Formados por 

metal-dielétrico, o metamaterial hiperbólico é validado com uma célula unitária com espessura 

menor que λ/10 e com pelo menos quatro períodos [29]. Esses metamateriais representam o 

limite ultra anisotrópico dos cristais uniaxiais tradicionais, sendo que um dos principais 

componentes de seus tensores de permissividade (ε) ou permeabilidade (μ) é oposto em sinal 

aos outros dois componentes principais [54], ou seja, os sinais opostos dos componentes de 

permissividade dielétrica em duas direções levam a uma dispersão hiperbólica das ondas de 

propagação polarizadas pela TM [77]. 

 

. 

  A relação entre o deslocamento elétrico D e a indução magnético B para os campos 

elétricos E e magnéticos H é dada por: 

0
D E   

(2.3) 

 

0B H   
(2.4) 

 

onde 𝜀0 e µ
0
 são a permeabilidade e a permissividade do vácuo e 𝜀 ̿e µ̿  são os tensores. 

  Analisando um material não magnético com os tensores de permissividade e 

permeabilidade têm-se: 
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         (2.5) 

 

 

 

Onde   e   são os componentes dos tensores de permissividade paralelo e perpendicular e 

e 
 são os componentes dos tensores de permeabilidade. Os três componentes diagonais são 

positivos e dependem da frequência angular w . 

 Metamateriais hiperbólicos (HMM's) possuem o nome derivado da topologia da 

superfície de isofrequência. No vácuo, a dispersão linear e o comportamento isotrópico das 

ondas de propagação implica uma superfície de isofrequência esférica (Figura 6 a) que pode ser 

descrita por [46]: 

2
2 2 2

2x y z

w
k k k

c
    

(2.6) 

 

 

Onde 𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧 formam o vetor de onda de propagação,  w  é a frequência de radiação e c a 

velocidade da luz no espaço livre.  

 Considerando uma onda extraordinária TM polarizada em um material dielétrico 

uniaxial sua relação de dispersão seria: 

 

2 2 2 2

2

x y z
k k k w

c 


   

(2.7) 

 

  

 A superfície de isofrequência esférica do vácuo se torna um elipsoide para o caso 

anisotrópico, no entanto, quando temos anisotropia extrema que acontece quando  e  < 0, a 

superfície da isofrequência se abre para um hiperboloide aberto (Figura 6b e 6c). Tal fenômeno 

exige que o material se comporte como um metal em uma direção e um dielétrico na outra, 

dando o comportamento de um metamaterial hiperbólico o que não ocorre facilmente na 

natureza em frequências ópticas e é possível obter através da criação estruturas artificiais. 
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Figura 6: Dispersão hiperbólica em metais/ dielétricos, adaptado de [49]. 

 

2.2.3 Índice de Refração Negativo e consequências 
 

 

 Materiais com índice de refração negativo foram teoricamente previstos em 1967 por 

Veselago [33,58], no entanto, a maioria das ideias relacionadas à refração negativa já haviam 

sido descritas em 1944 quando L.I.Mandelshtam descreveu refração negativa e propagação 

inversa de ondas em seu livro [59]. 

 Analisando o comportamento de um vetor de onda (𝑘⃗ ), considerando a refração de um 

raio incidente entre um meio de permissividade e permeabilidade > 0 e um meio com ε e µ <0, 

como pode ser visto na Figura 7, as condições de contorno demanda a continuidade das 

componentes tangenciais do vetor de ondas ao longo da superfície e a propagação backward 

ocorre imediatamente. O que não acontece na refração comum, que os ângulos de incidência e 

refração precisam ter sinais opostos. 

KZ

KX

KZ

KX

KX

KZ(a) (b)
(c)

Superfície de 
isofrequência 

esférica para um 
dielétrico isotrópico 

Superfície de isofrequência 
hiperboloide para um meio 
uniaxial com uma resposta 
extremamente dielétrica

Superfície de isofrequência 
hiperboloide para um meio 

uniaxial extremamente 
anistrópico com dois 

componentes negativos do 
dielétrico tensor 



39 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7: Representação dos vetores de Poynting e dos vetores da constante de propagação para um meio 

ordinário 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
2

1 1

sin( )
0

sin( )

i

r

k n

nk






    

(2.8) 

 

Onde 𝑛1 e 𝑛2 são os índices de refração dos meios 1 e 2. 

 Como visto na Equação 2.1, a relação de permissividade e permeabilidade que permite 

encontrar o índice de refração do material recebia um sinal positivo, o que ocorre nos materiais 

convencionais [38]. Entretanto Veselago propôs que quando ε e µ fossem negativos, essa 

relação também deveria ser negativa, logo a expressão do índice de refração passaria a ser [57]: 

-
r r

n    (2.9) 

 

 

Podem ser citados alguns fenômenos provenientes dos materiais com índice de refração 

negativo, como a modificação da resposta da lei de Snell, onde o vetor de onda e o vetor de 

Poyting, que são paralelos no caso de materiais com índice positivo, passam a ser antiparalelos 

em materiais com índice de refração negativo [12,60]. Deste modo, a luz que incide no material 

é refratada para o mesmo lado de onde veio e o ângulo de feixe refletido permanece inalterado 

pelo material. Isso acontece devido à natureza do subconjunto das estruturas, onde ocorre uma 

série de efeitos diferentes que não acontecem em estruturas difrativas [58,61-62]. 

 O efeito Cerenkov também sofre reversão no material duplo negativo. O efeito mostra 

que quando uma partícula carregada  eletricamente atravessa um meio com velocidade maior 

que a luz deste meio ele emite uma radiação eletromagnética que pode ser vista na luz visível 
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em determinado ângulo angular, já no material DNG essa radiação é emitida na direção inversa, 

em um ângulo obtuso [63].  

 

2.3 Cristais Fotônicos 
 

 

Os cristais fotônicos, que também são denominados materiais de banda fotônica 

proibida (PBG- Photonic Band Gap), são metamateriais altamente ordenados onde a relação 

entre a frequência e comprimentos de onda é periódica e possuem uma estrutura de banda [64]. 

Eles possuem um gap que proíbe a propagação da luz em certa faixa de frequência onde ela não 

se propaga em nenhuma direção e que resulta em uma emissão de luz apenas na região de 

interesse. Tal propriedade permite controlar a luz com incrível facilidade e produzir efeitos 

impossíveis com a óptica convencional [65-66].  

Dispositivos de cristais fotônicos podem ser agrupados em duas classes genéricas: 

aquelas que fazem uso de bandas fotônicas e aquelas que fazem uso de propriedades de 

dispersão [67]. A primeira classe de dispositivos inclui filtros espectrais, interconexões óticas 

em microescala e dispositivos a laser de micro cavidades. Todas essas aplicações fazem uso das 

propriedades reflexivas de um gap de banda fotônica para confinar a luz dentro de uma 

microcavidade, região ou um guia de ondas com defeito de linha, ou para fornecer reflexão de 

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

 

2.3.1 Estruturas de Bandas Fotônicas  
 

O conceito de bandas fotônicas parte da conexão entre as propriedades das ondas 

eletromagnéticas e as propriedades do meio óptico [69]. Essas estruturas podem ser periódicas 

em uma, duas ou três dimensões e esta mudança está relacionada às variações no índice de 

refração no período e no espaço, gerando cristais fotônicos unidimensionais (1D), 

bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). Em particular, os cristais fotônicos 3D possuem 

modulação de permissividade ao longo das três direções.  

 No que se refere aos cristais fotônicos bidimensionais, tem-se uma periodicidade que 

ocorre em duas dimensões e periodicidade que acontece na terceira, tendo assim um cristal 

homogêneo. A banda proibida ocorre no plano da periodicidade e depende do 

contraste das constantes dielétricas dos materiais, da geometria da estrutura e da polarização da 

luz [70].  
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  Um intervalo de banda completo pode ser formado em um cristal fotônico se existir 

uma periodicidade e uma taxa de preenchimento dielétrico adequado. Assim, a luz com uma 

frequência específica será proibida dentro de três direções de cristais fotônicos, o que facilita o 

controle da emissão espontânea e a propagação da luz, tendo uma atenção maior aos cristais 

fotônicos 3D que são considerados um dos materiais mais potenciais [71-72]. 

 

1-D 2-D 3-D 

   

Periódico em uma direção Periódico em duas direções Periódico em três direções 

Figura 8:Representação esquemática de cristais fotônicos periódicos em uma, duas e três dimensões, onde a 

periodicidade está no material (tipicamente dielétrico) estrutura do cristal [68]. 

 

 Em tese um cristal fotônico, explora o espalhamento das ondas de luz por Bragg. Isso 

leva à formação de bandas permitidas e proibidas, assim como o arranjo periódico de átomos 

em um semicondutor resulta na criação das bandas de condução e de valência, separadas por 

uma lacuna proibida. Os cristais fotônicos permitem fenômenos ópticos, como a inibição da 

emissão espontânea, 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 análise 

computacional da estrutura. Este método foi utilizado neste trabalho pela ferramenta 

computacional Comsol para obter as respostas de transmissão, reflexão e absorção dos 

hipercristais. O MEF foi proposto pela primeira vez em 1940 e começou a ser utilizado em 1950 

[75]. Ele se baseia na resolução de problemas com soluções de Equações diferenciais e um 

conjunto de condições de contorno a partir da subdivisão da geometria em partes menores que 

são denominadas de elementos finitos, onde a Equação diferencial é aplicada e interpolações 

podem ser utilizadas para chegar a um resultado aproximado [75]. A estrutura é dividida em 
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elementos finitos e esses elementos são interligados por nós. Este método foi utilizado, pois 

apesar das Equações de Maxwell permitirem analisar o comportamento da propagação de ondas 

eletromagnéticas, isso só é possível para situações simples [79], além disso, o tratamento 

numérico possui vantagens em relação aos métodos analíticos. 

 O MEF é uma ferramenta que possui flexibilidade e é adequada para resolução de 

Equações diferenciais parciais e problemas eletromagnéticos e pode ser aplicado em regiões 

não uniformes [74-75]. 

 Neste trabalho foram utilizadas estruturas compostas por camadas alternadas de metal 

e dielétrico que possuem propriedades físicas diferentes, portanto o método de elementos 

finitos, embora com resultados aproximados, se apresenta como uma alternativa viável por 

apresentar alta convergência nos resultados [74].   

 Os principais passos realizados para a aplicação do MEF são: 

 

 Discretização da geometria utilizando elementos finitos, ou seja, subdividindo a 

geometria em partes menores; 

 Interpolação do domínio, selecionando as funções de interpolação; 

 Para apenas um dos elementos subdividos, formular o sistema de Equações; 

 Resolver os sistemas usando técnicas algébricas e lineares. 

 Processar o resultado. 

 

 A discretização da estrutura neste trabalho foi realizada pelo programa computacional 

Comsol, que realizou a análise numérica utilizando o método dos elementos finitos que para 

problemas eletromagnéticos apresenta respostas aproximadas da Equação de Maxwell 

determinando o valor do campo elétrico ou magnético em cada ponto do domínio. A 

discretização da geometria é o passo seguinte da aplicação do MEF, para isso o método dos 

elementos finitos utiliza a geometria linear unidimensional, bidimensional e tridimensional 

(Figura 9). 
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Elemento Linear Triangular Retangular 

  
 

(a) (b) 

Tetaedro Prisma Triangular Retangular 

 

  

(c) 

Figura 9: Básicos Elementos finitos (a) Unidimensional, (b) Bidimensional , (c) Tridimensional , adaptado de 

[82]. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 10: Exemplo de discretização pelo método dos elementos finitos(a), ampliação da malha (b). 
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Capítulo 3 

Hipercristais 
 

3.1Hipercristais 
  

Os hipercristais fotônicos surgiram como uma nova alternativa para a obtenção de um 

o maior domínio da propagação da luz no meio, já que as abordagens atuais para controlar essas 

interações como cristais fotônicos e metamateriais dependem de mecanismos como ressonância 

de frequência que limitam a largura de banda e/ou sofrem de problemas relacionados ao fraco 

acoplamento de luz [15]. 

Um hipercristal fotônico é uma estrutura periódica de subcomprimento de onda que 

consiste em camadas alternadas de dielétrico e metamaterial hiperbólico, em que sua variação 

periódica desejada pode ser alcançada por meio da introdução de um segundo meio (que pode 

ser um metal, ou um dielétrico, ou outro meio hiperbólico 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 periódico 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 fotônicos são utilizados em pesquisas de emissores de luz e células 

solares devido a uma grande densidade fotônica de banda larga dos estados por causa da 

dispersão hiperbólica 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 hiperbólico junto à lei de Bragg com as propriedades de 

difração de um componente cristal fotônico [13]. 

Em questão comparativa, os metamateriais contam com a polarização média de células 

unitárias com tamanho menor que o comprimento de onda para controlar a resposta 

eletromagnética do material. Em contrapartida, os cristais fotônicos dependem da modificação 

periódica da constante dielétrica na escala de tamanho de onda resultando em resposta 

eletromagnética em decorrência do espalhamento de Bragg e da propagação do campo 

eletromagnético, além disso, os hipercristais diferem dos cristais fotônicos pelo período (tempo 

em que uma partícula leva em um meio para fazer um ciclo vibratório completo) e as estruturas 

repetitivas dos cristais, unidades que são os subcomprimento de onda. 
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Os Hipercristais surgem como estruturas periódicas que mesclam as propriedades de 

materiais hiperbólicos (com estruturas micrométricas) e cristais fotônicos (com estruturas 

nanométricas) [76-77]. A sua estrutura, formato, periodicidade e material que o compõe são 

projetados de forma a se ampliar o controle da luz. Essas características são originadas pela 

estrutura dos cristais fotônicos (que possuem boa dispersão de luz) e dos metamateriais (com 

grande densidade fotônica de banda larga).  

 

Figura 11: Estrutura do Hipercristal 

 

Esse novo material tende a superar as desvantagens da limitação da largura de banda e 

a fraca emissão de luz observada tanto em metamateriais quanto em cristais fotônicos, 

manipulando apenas uma ou poucas cores simultaneamente.  O Hipercristal melhora o controle 

de luz incidente por mais tempo dentro do material melhorando a interação 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 hiperbólicos naturais. A safira (hiperbólica 

em meio Infravermelho (IR)); o bismuto de estrôncio que é um supercondutor de alta 

temperatura e óxido de cobre-cálcio (BSCCO) (hiperbólico em IR em seu estado normal); 

grafite (hiperbólica em IR e UV (Ultravioleta)); e bismuto (hiperbólico em IR). A Figura 12 (c) 

mostra um metamaterial com comportamento hiperbólico obtido através do empilhamento de 

camadas finas de condução e isolantes umas sobre as outras (metal e dielétrico). A Figura 12 

(e) mostra um metamaterial hiperbólico usando nanofios metálicos 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 hiperbólicas são formadas por meios naturais, tais como safira ou o polítipo hexagonal 

de carboneto de silício, ou usando os metamateriais hiperbólicos planares existentes. Na Figura 

12 (d), variações periódicas na espessura das camadas de um dos componentes transformam o 

meio em um hipercristalino. Da mesma forma, uma variação periódica na densidade de nanofios 

pode transformar o composto de nanofios hiperbólico em um hipercristal, como mostrado na 

Figura 12 (f) [72]. 

 

 

Figura 12: Hipercristais, adaptado de [72] 
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Figura 13: Estrutura de um hipercristal fotônico com camadas alternadas de metal (dm) e dielétrico (dd). 

 

O regime do hipercristal fotônico possui como restrição a << d << λ0, sendo d a 

espessura do dielétrico junto ao metamaterial, a é a espessura do dielétrico e metal que formam 

o metamaterial e 𝜆0 é o comprimento de onda no hipercristal. 

Ao realizar uma comparação entre as estruturas de metamateriais já conhecidas na 

literatura e os hipercristais fotônicos, têm-se como resultados pesquisas que mostram que em 

um HMM existe banda proibida completa no espaço de onda, em contrapartida no PHC existem 

várias bandas permitidas e proibidas em ambas às dimensões de frequência [13].  O controle da 

propagação de luz obtido em um hipercristal é alto em suas estruturas de banda, o que não 

ocorre em HMM, onde os Modos High K se encontram abaixo da linha da luz, o que impede a 

propagação para o espaço livre [9]. A periodicidade do hipercristal fotônico dobra os números 

de modos de High-K no interior da luz permitindo um acoplamento eficiente nos Modos de 

High-K [14]. 

Os hipercristais com suas características que prometem uma maior interação da luz com 

o meio material podem ser aplicados em LED’s ultrarrápidos para o LI-FI, tecnologia sem fio 

que possibilita a transmissão de dados em alta velocidade usando luz viável, células solares 

d= dm + dd

h

DIELECTRIC

METAL
z

x
y
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com maior capacidade de absorção de luz e emissores fótons individuais para computação 

quântica. 

3.1.2 Estado da arte em hipercristais 
 

 

 Este tópico apresenta uma revisão bibliográfica 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 Silício (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 

propagação ao longo do ar e na estrutura foi observado que comparado com um metamaterial 

hiperbólico, o PHC possui melhora em estrutura de banda para acoplamento eficiente dos 

modos High K, regulação e confinamento da onda de superfície. O artigo apresenta uma 

comparação de estruturas hipercristalinas compostas Si e um metamaterial composto por 

Grafeno e Silício e outra estrutura composta por Si e Safira. Foi notado que existem longas 

distâncias de propagação e altos números de onda da superfície do hipercristal e que as 

características dos estados de superfície no hipercristais de Si-Grafeno podem ser superiores às 

que no hipercristalino silício-safira com resultados até oito vezes maiores em distâncias de 

propagação. Em geral o artigo mostra que superfícies contendo Grafeno e Silício podem 

apresentar localização de luz na escala de subcomprimento de onda mais profunda em 

comparação com PC’s e HMM’s. 

 

 

 

Figura 14: Hipercristal Fotônico composto por camadas alternadas de Grafeno e Si com período d = dI +dH < λ, 

dI  e dH  são as espessuras de Silício e Grafeno respectivamente, adaptado [9]. 

Grafeno tg

td

Meio dielétrico

Meio HMM

dI

dH
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  Em [15], o hipercristal fotônico 2D composto por Prata e dióxido de alumínio e um 

HMM também com a mesma composição são comparados (Figura 16). O autor sugere a 

implementação do hipercristal fotônico para resolver o problema de perda ôhmica 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 radiação é direcionada para o HMM 

devido ao estado fotônico de densidade. Para resolver esse problema são inseridos no HMM 

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

 

 

Figura 15: (a) Diagrama esquemático do metamaterial. (b) Esquema de hipercristais fotônicos com 2D material. 

(c) Fator de Purcell calculado para HMM (linha preta) e PHC (linha tracejada), abaixo: os espectros de emissão 

de MoS2 e WS2. d) FDTD simulação do campo simulação do campo eletromagnético emitido por um dipolo no 

plano sobre um HMM. (e) Dipolo no plano sobre uma APS. f) Imagens microscópicas ópticas de flocos 

esfoliados de MoS2 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 direção do espaço, além disso, a radiação de 

campo distante se tornava altamente direcional para o hipercristal com 70% de potência 

irradiada dentro do meio ângulo de 50 ° cone em comparação com apenas 40% para o HMM.  

 Em [73] foi apresentado um absorvedor quase perfeito utilizando a seleção angular de 

incidência da luz com uma estrutura multicamadas composta por ITO e silício. Eles 

investigaram um absorvedor espectral seletivo de ângulo amplo utilizando TPPs no modo TM. 

TPPs são efeitos de tunelamento ressonantes que ocorrem na interface entre cristais fotônicos 
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unidimensionais e placas de metal, e suas as propriedades de dispersão são essencialmente 

determinadas pelas de uma dimensão. Nas pesquisas eles mostraram que TPPs sem dispersão 

podem ser excitados contendo metamate.0r iais hiperbólicos (HMMs) em metais substrato. 

Com base em TPPs sem dispersão, as ondas eletromagnéticas penetram no substrato metálico 

e são absorvidos inteiramente pelo metal com perdas, exibindo uma absorção perfeita de banda 

estreita e grande angular para Polarização TM.  Como resultado foi encontrado na faixa do 

infravermelho um comprimento de onda onde era possível alternar em alguns ângulos de 0-80º 

obtendo resultados acima de 98% de absorção.  

I 

 

 

II 

 

 

Figura 16: (I) Estrutura do hipercristal em multicamadas ITO-Si, (II) Absorção do Hipercristal [73]. 
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Em [77] é estudado o uso de hipercristais fotônicos em dispersões de Dirac, efeito que 

não é encontrado em superfícies planares, mas foi verificado que em estruturas que combinam 

as propriedades de cristais fotônicos e metamateriais hiperbólicos é possível obter a formação 

de Cones de Dirac no espaço de fase do hipercristal devido ao efeito resultante sobre a 

propagação da onda e dispersão por formação de intervalo de banda, no que é essencialmente 

o limite metamaterial. Para essa simulação foi estudada uma estrutura multicamadas de silício 

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

 

Figura 17: Diagrama de dispersão do hipercristal Silício-Safira [77]. 
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CAPITULO 4 

Resultados e Discussões 
 

 

4.1Validação 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 está em dimensões dentro das restrições de um hipercristal, a << d << λ0,, onde d 

é a espessura do dielétrico junto ao metamaterial, a é a espessura do dielétrico e metal que 

formam o metamaterial e 𝜆0 é o comprimento de onda no hipercristal. 

 

 

 

Figura 18:Estrutura do Hipercristal validado [73]. 

 

Si 

ITO 
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(I) 

 

(II) 

 

 

Figura 19: (I) Resultados apresentados no artigo (II) Resultados validados 

 

 A estrutura formada por ITO e Si apresenta grande grau de absorção entre 1900-1920 

nm em variados graus de incidência no modo TM. Esta estrutura foi replicada e os mesmos 

resultados foram obtidos como visto na Figura 19. 

4.2 Resultados 
 

 Nesta seção serão apresentados os dispositivos assimétricos propostos nesse trabalho, 

assim como uma análise da resposta dos mesmos. As estruturas propostas são compostas de 

metamateriais multicamadas (compostas por metal – dielétrico) e dielétrico. Cada estrutura, no 

entanto, apresenta respostas e características diferentes que serão apresentadas nessa seção e 

percebe-se que a escolha dos parâmetros geométricos permite a proposta de projetos de 

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

 A sequência de Fibonacci é uma sucessão de números que aparece em diversas situações 

na natureza com resultados positivos em suas aplicações [80-81]. A organização matemática 

para gerar a sequência não periódica da estrutura apresentada neste trabalho é feita com a junção 

de dois materiais, B e C, baseados nas regras da sequência de Fibonacci para obter a sequência 

desejada. O número de camadas é dado por 
nF , sendo 

nF  o número de Fibonacci obtido da 

relação recursiva 1 2n n nF F F    , com 
0 1 1F F  , o qual pode ser encontrado em [81].  

\ A variação da sequência de Fibonacci foi usada para gerar apenas os 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 dd são respectivamente as espessuras do 

metal e dielétrico e h é a espessura da separação entre o par dielétrico-metal. Os termos direita 

e esquerda significam a direção da propagação usada na simulação, sendo os resultados da 

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

 

Figura 20: Representação do hipercristal baseado na sequência Fibonacci. 

 Para todas as estruturas foram analisadas as características de absorção, transmissão e 

reflexão, como pode ser visto nos tópicos abaixo. 

4.3.1 Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-Si 
 

Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-Si, separadas pelo dielétrico ar, com variação 

do comprimento de onda na faixa do visível de 400-700nm. Os parâmetros 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 DIELÉTRICO (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 
 

Metal Dielétrico
Ldddm

1 2 3 51

Direita Esquerda

+ 
- 
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Figura 21: Hipercristal multicamadas alternadas de Au-Si 

 

 
 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 22: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 150nm e variação do metal dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

 (c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 23: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 200 nm e variação do metal dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 24: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 250 nm e variação do metal dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

 

Figura 25: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 300 nm e variação do metal dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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diversos comprimentos de onda e configurações diferentes, o que demonstra que a estrutura 

pode ser variada para se obter um resultado desejado. 

  É possível observar que os valores de absorção na maioria dos casos aumentam com 

uma maior fração de preenchimento de metal apresentando oscilações no espectro de análise 

com alguns picos de absorção. 

 Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 22, a estrutura se expõe como 

absorvedor em variados comprimentos de onda. A resposta de absorção na Figura 22 (a) 

apresenta maiores picos de incidência nos comprimentos de onda iniciais da região do visível 

de 400 a 550 nm principalmente nas estruturas preenchimento de metal entre 0.5 e 0.7. A 

influência do metal na resposta da estrutura se mostra ainda mais aparente na Figura 22 (b) que 

traz as respostas da absorção para direita, onde fica nítido 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 próximas a 100% de 

fração de potência absorvida, assim como para 0.6 e 0.7 entre 500 e 550 nm a estrutura apresenta 

comportamentos de reflexão opostos aos da absorção, 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 região do visível com 

resultados muito próximos para o preenchimento de 0.2 até os 600 nm onde se vê uma redução 

da reflexão. A estrutura apresenta assimetria em alguns pontos durante a sua propagação, 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 à 

configuração da estrutura anterior, os picos de absorção e reflexão mantêm-se alternado em 

diferentes comprimentos de onda o que fortalece a ideia que a estrutura pode ser adaptada para 

a resposta necessária a diferentes aplicações.  Em 23 (a) para os preenchimentos de 0.5, 0.6 e 

0.7 a absorção apresenta picos nos comprimentos de onda iniciais até 500 nm, entre 550 e 590 

nm existem três picos com os preenchimentos de 0.4, 0.5 e 0.6 com fração de potência 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 oscilações de picos de absorção, com fração de potência variando de 89 

% a 99 %. Em 23 (c) e (d) são observados os resultados de reflexão da estrutura, na reflexão 

para direita é 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 é novamente notada nas 

reflexões, ao observar as Figuras 23 (c) e (d) percebe-se que nas variações de 0.5 a 0.9 existem 
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mais disparidades, o que permite que a mesma estrutura tenha reflexão diferente no mesmo 

comprimento de onda a depender do sentido de propagação. 

 Para L=250, Figura 24, a absorção na imagem 24 (a) possui várias oscilações, mas 

nenhum pico acima de 90 %, sua melhor resposta é apresentada com o preenchimento de 0.6 

com variações entre 80 e 90% dos 400 aos 560 nm. Já a absorção para direita apresenta picos 

no início e no final do regime do visível, apresentando absorvedores quase perfeitos em 

determinados comprimentos de ondas para os preenchimentos de 0.2 e 0.3, 0.8 e 0.9. A reflexão 

em ambos os sentidos de propagação apresentam suas maiores incidências nos comprimentos 

de onda finais do regime visível, em (c) no preenchimento de 0.9 a fração de potência 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 reflexão estão a partir dos 650 nm. 

 Para L=300, Figura 25, a estrutura possui diversas oscilações com picos de absorção 

fazendo a estrutura se apresentar como um bom absorvedor para diferentes configurações de 

preenchimento de metal-dielétrico como pode ser visto em (a) e (b). A assimetria da absorção 

é vista no preenchimento de 0.5 onde na absorção para direita ela oscila para valores mais altos 

de fração de potência e para esquerda para valores mais baixos de potência. Em (b) existem 

picos de absorção próximos 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 

reflexão para esquerda tem altos picos com os preenchimentos de 0.8 e 0.9 de 600 a 700 nm, já 

a reflexão para direita tem picos em 400 a 450 nm e 650 a 700 nm com os preenchimentos de 

0.1 no início do comprimento de onda e preenchimentos de 0.6 a 0.9 nos comprimentos de onda 

finais da região do visível. 

 Para as diferentes frações de preenchimentos de L foram obtidos resultados 

semelhantes, altos valores de absorção e reflexão encontrados nas diferentes parcelas de 

preenchimento, apresentado resultados que podem ser utilizados em diferentes configurações, 

a depender da necessidade de aplicação do material pretendido como faixa de operação e fração 

de potência necessária.  

4.3.2 Estrutura composta por dielétrico-metal, Si-Au 
 

Estrutura composta por dielétrico-metal, Si-Au, separadas pelo dielétrico ar, com 

variação do comprimento de onda na faixa do visível de 400-700nm. Os parâmetros 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. 

 

 
 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 27:Propagação no metamaterial de Fibonacci Si-Au em função da fração de preenchimento do dielétrico 

com L = 150 nm e variação do dielétrico-metal de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 28: Propagação no metamaterial de Fibonacci Si-Au em função da fração de preenchimento do dielétrico 

com L = 200 nm e variação do dielétrico-metal de 0.1 a 0.9. 

 

 

 

 

 

400 500 600 700
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

F
ra

ç
ã

o
 d

e
 P

o
tê

n
c
ia

 [nm]

400 500 600 700
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

F
ra

ç
ã

o
 d

e
 P

o
tê

n
c
ia

 [nm]

400 500 600 700
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

F
ra

ç
ã

o
 d

e
 P

o
tê

n
c
ia

 [nm]

400 500 600 700
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

F
ra

ç
ã

o
 d

e
 P

o
tê

n
c
ia

 [nm]



63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

 

Figura 29: Propagação no metamaterial de Fibonacci Si-Au em função da fração de preenchimento do dielétrico 

com L = 250 nm e variação do dielétrico-metal de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

 

Figura 30: Propagação no metamaterial de Fibonacci Si-Au em função da fração de preenchimento do dielétrico 

com L = 300 nm e variação do dielétrico-metal de 0.1 a 0.9. 
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dielétrico-metal variou de 0.1 a 0.9 em uma espessura de 20 nm com espaçamentos de 150 a 

300 nm preenchidos por ar. A estrutura mantém o comportamento assimétrico e do mesmo 

modo que no caso anterior, a transmitância na maioria dos casos não apresenta relevância 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 configurações diferentes, 

sustentando a definição de que a estrutura pode ser variada para se obter um resultado desejado. 

  Essa estrutura apresenta diversas oscilações ao longo do comprimento de onda na faixa 

do visível com comportamento semelhante à apresentada anteriormente, onde na maioria dos 

casos a maior parcela de metal influência no aumento da absorção na estrutura. 

Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 27, a estrutura se expõe como 

absorvedor em variados comprimentos de onda. A resposta de absorção 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 absorção 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 próximas a 100% de fração de potência absorvida.  A 

estrutura apresenta picos de reflexão que podem ser vistos na imagem 27 (c) de 670 a 700 nm 

com os índices de 0.1 a 0.3 mais próximos de 100%. Na Figura 27 (d) a melhor resposta de 

reflexão é obtida para o preenchimento de 0.9.  

 Para os resultados de L=200, apresentados na Figura 28, nota-se que semelhante a 

configuração da estrutura anterior a estrutura atual apresenta alternados picos de absorção e 

reflexão em diferentes comprimentos de onda.  Em 28 (a) para o preenchimento de 0.5 a 

absorção 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 região do visível também com o preenchimento de 0.1.  O comportamento 

assimétrico da absorção 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) são observados os resultados de reflexão da estrutura, na 

reflexão para direita é obtido um refletor com potência acima de 95% para o preenchimento de 

0.9 a partir dos 550 nm. A assimetria é novamente notada nas reflexões ao observar as Figuras 

28 (c) e (d) que apresentam nas variações de 0.1 mais disparidades, no primeiro caso obtendo 

reflexão acima de 95% e no segundo caso chegando ao máximo em 50%, o que permite que a 

mesma estrutura tenha reflexão diferente no mesmo comprimento de onda a depender do 

sentido de propagação. 
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 Para L=250, Figura 29, a absorção na imagem 29 (a) possui várias oscilações, mas 

nenhum pico acima de 85%, já a absorção para direita apresenta picos no início e no final do 

regime do visível apresentando um absorvedor quase perfeito para o preenchimento de 0.8, 

próximo aos 400 nm. A reflexão em ambos os sentidos de propagação apresenta suas maiores 

incidências nos comprimentos de onda finais do regime do visível, em (c) no preenchimento de 

0.9 a fração de potência ultrapassa 95 % e em (d) para os preenchimentos de 0.8 a 0.9 as 

melhores respostas de reflexão estão a partir dos 650 nm. 

 Para L=300, Figura 30, a estrutura se apresenta como um bom absorvedor para 

diferentes configurações de preenchimento de metal-dielétrico como pode ser visto em (b). A 

assimetria da absorção é vista no preenchimento de 0.1 e 0.2, onde ela oscila para valores mais 

altos de fração de potência na propagação para direita e na esquerda para valores mais baixos 

de potência. Em (b) existem picos de absorção próximos a 100% principalmente entre 500nm 

e 550 nm com o preenchimento de 0.3, em (a) não houve picos acima de 90 %. A reflexão para 

esquerda tem altos picos com os preenchimentos de 0.1 e 0.2 de 600 a 700 nm, já a reflexão 

para direita tem seus maiores picos entre 670 e 700 nm com os preenchimentos de 0.1. 

 Para as diferentes frações de preenchimentos de L, foram obtidos resultados 

semelhantes, com variados picos de absorção e reflexão, 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 

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao infravermelho de 400-1100 nm. Os 

parâmetros 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. 

 
 

Figura 31: Hipercristal multicamadas alternadas de Ag-Si 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 32: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 150 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 33: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 

 

 

Figura 34: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
  

  

Figura 35: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si em função da fração de preenchimento de metal com 

L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9 
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com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Ag-Si). A fração de preenchimento do metal-
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preenchidos por ar. A estrutura não apresenta tanta assimetria como nos casos anteriores e a 
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pode ser utilizada como absorvedores em determinados comprimentos de onda e disposições. 
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Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 32, a estrutura não apresenta respostas 

relevantes de absorção, apenas na absorção com propagação para direita houve picos para os 

maiores preenchimentos de metal (0.8 e 0.9).  Em relação às respostas apresentas nas Figuras 

32 (c) e (d) foram obtidos refletores quase perfeitos na propagação para esquerda com os 

preenchimentos de 0.8 e 0.9, obtendo frações de potência acima de 98% por quase todo regime 

da luz do visível até o regime do infravermelho analisado (1100 nm), já a partir dos 750 nm os 

preenchimentos de 0.5 e 0.6 obtiveram respostas semelhantes. Na propagação para direita (c), 

para a parcela de metal de 0.1, a reflexão obteve melhores resultados no início da região do 

visível, para o fim do regime analisado a parcela de 0.9 de metal obteve as maiores frações. 

 Para os resultados de L=200 apresentados na Figura 33 nota-se respostas semelhantes 

às obtidas em 32.  Para absorção para esquerda, 33 (a), não houveram respostas relevantes para 

absorção.  Já na absorção 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 eficiência por quase todo o comprimento de onda analisado, 

sendo sua menor eficiência 94 %. Essa mesma fração de preenchimento atingiu resultados 

semelhantes para absorção para direita, entretanto, iniciando em 700 nm chegando aos 1100 

com absorção acima de 98 %.  

 Para L=250, Figura 34, a absorção na imagem 34 (a) continua sem resultados 

consideráveis, a absorção para direita também manteve picos de absorção semelhantes as 

análises anteriores da estrutura. A reflexão em ambos os sentidos de propagação apresentam 

grandes incidências por todo o comprimento de onda, sendo o maior preenchimento de metal o 

responsável pela reflexão quase perfeita do hipercristal. Para L=300, Figura 35, os resultados 

foram semelhantes aos analisados anteriormente para os preenchimentos de Ag-Si, sem 

alterações significativas. Para as diferentes frações de preenchimentos de L, foram obtidos 

resultados semelhantes, sem muitas variações entre as respostas. A estrutura apresentou boa 

absorção apenas no sentido de propagação para direita e em poucos comprimentos de onda, 

tendo a sua melhor aplicação em refletores, pois pode ser utilizado em variados comprimentos 

de ondas com fatores de potência 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 

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao infravermelho de 400-1100nm. Os 

parâmetros 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 SiO2 

 
 

 

Absorção - Absorção + 

  

Reflexão - Reflexão + 

  

Figura 37: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 150 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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Figura 38: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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Figura 39: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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Figura 40: Propagação no metamaterial de Fibonacci Ag-Si-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.1 a 0.9. 
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sem redução significativa de seus resultados. A transmitância na maioria dos casos não 

apresenta relevância sendo a mesma da direita para esquerda.  A estrutura apresenta o 

comportamento de refletor e absorvedor por diversos comprimentos de onda e configurações, 

o que demonstra que a estrutura pode ser variada para se obter um resultado desejado. 

 Os resultados obtidos para todas as configurações foram similares a estrutura 

apresentada na Figura 31. A estrutura manteve o melhor comportamento de refletor para as 

diferentes configurações por todas as variações de L, da e db, se comportando como absorvedor 

apenas na propagação para direita em alguns picos durante a região trabalhada. 

 Para os resultados de L=150 apresentados na Figura 37, a estrutura não apresentou 

respostas relevantes de absorção, apenas na absorção com propagação para direita houve picos 

para os maiores preenchimentos de metal (0.8 e 0.9).  Em relação às respostas apresentas em 

(c) e (d) foram observados refletores quase perfeitos, onde, na propagação para esquerda os 

preenchimentos de 0.8 e 0,9 obtiveram frações de potência acima de 98% por quase todo regime 

da luz do visível 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 

às obtidas em 37.  Para absorção para esquerda, 38 (a), não houve respostas relevantes para 

absorção e no sentido direito as frações de potência não ultrapassaram 90%.  Em 38 (c) o 

preenchimento de 0.9 de metal apresentou um refletor com 99% de eficiência por quase todo o 

comprimento de onda analisado, sendo sua menor eficiência 94 %. Essa mesma fração de 

preenchimento atingiu resultados semelhantes para absorção para direita, entretanto, não se 

mantendo por todo comprimento de onda, mas se mantendo em alguns períodos como de 600 

a 700 nm e 950 a 1100nm. 

 Para L=250 e L=300 (Figuras 39 e 40) os resultados são similares sem alterações 

consideráveis, à absorção para esquerda não possui resultados acima de 50 % e a propagação 

para direita mantém picos de absorção semelhantes às análises anteriores da estrutura. A 

reflexão em ambos os sentidos de propagação apresentam grandes incidências por todo o 

comprimento de onda, sendo o maior preenchimento de metal o responsável pela reflexão quase 

perfeita do hipercristal.  

4.4 Estruturas de Hipercristal baseada na sequência de Fibonacci com variação de 
ângulo 
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 Nesta seção serão apresentados resultados do hipercristal baseado na sequência de 

Fibonacci com variação do ângulo de incidência θ de 0° a 87° no modo TE 

e TM como apresentado na Figura 40. 

(I)  

 

(II) 

 

Figura 41: Representação do ângulo de incidência do Modo TE (I) e modo TM (II) na estrutura Fibonacci 

 

4.4.1 Modo de Incidência TM  

4.4.1.1 Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO2 
 

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

variação do comprimento de onda indo da faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 

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 incidência 

utilizado é o TM com variação angular de 0º a 87º. 

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

PREENCHIMENTO PARCELA METAL (nm) PARCELA DIELÉTRICO (nm) 

0.25 5 15 

0.50 10 10 

0.75 15 5 
 

θ

EZ

H

θ

HZ

E

X 

Y 

Z 
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Figura 42: Hipercristal multicamadas alternadas de Au- SiO2 

  

 
 

 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

  

 Figura 43: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 

87°. 
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 (a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

  

Figura 44: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 45: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 46: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
 

 

 

Figura 47: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

 
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
 

 

 

Figura 48: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 49: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 50: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

Figura 51: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87º. 

  

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

com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-SiO2). A fração de preenchimento do 
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absorvedor e refletor é observado por diversos comprimentos de onda, satisfazendo os 

resultados esperados da simulação. 

 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 absorção na Figura 43 (a) apresenta maiores picos de incidência nos 

comprimentos de onda iniciais da região do visível entre 450 nm e 550 nm para o ângulo de 

incidência de 0º, 30º e 60°, após isso não foram apresentados resultados relevantes de absorção. 

Para a propagação para direita na Figura (b) foram observadas maiores oscilações com diversos 

picos ao longo da propagação, dos 400 nm aos 500 nm onde os ângulos de incidência de 0º e 

30 º mostraram-se mais eficazes com frações de potência acima de 95 % e se analisado o 

intervalo de 600 nm a 700 nm o ângulo de 60 º também apresenta um pico de absorção acima 

de 95 %. A assimetria na absorção da estrutura se mostra aparente em torno dos 700 aos 1100 

nm, onde na propagação para esquerda a fração de potência não ultrapassa os 20% e na 

propagação para direita são atingidos picos acima de 80 % em variados comprimentos de onda 

e variações angular. Em 43 (c) e (d) são obtidos os comportamentos de reflexão da estrutura, 

em ambos os casos o comportamento de refletor dos 400 aos 550 nm não apresentam resultados 

muito relevantes onde a fração de potência refletida não chega a 80 %, no entanto, a partir dos 

600 nm começam a existir maiores oscilações e picos nas respostas da estrutura.  Para a 

propagação para esquerda o ângulo de 60 º atinge a fração de potência acima de 95 % nos 

intervalos de 600 a 700 nm e 850 nm a 1100 nm, já na propagação 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 absorção e maiores 

frações de potência, onde é possível obter absorvedores com frações acima de 95 % nos ângulos 

de 30 º para os 450 nm e 750 nm e na incidência de 0 º para o intervalo de 400 a 500 nm e em 

850 nm.  A absorção para esquerda 44 (a) em contrapartida possui resultados com menores 

frações quando comparado a 43 (a), mas que não devem ser descartados.  A reflexão em ambos 

os sentidos de propagação mantém resultados similares ao preenchimento anterior, com a 

propagação para esquerda (c) com valores acima de 95 % a partir dos 900 nm independente do 

ângulo incidido na estrutura. A propagação para direita (d) possui entre 600 e 700 nm os maiores 

picos para as incidências de 0º e 60º com frações acima de 92% e entre 900 nm e 1100 nm 

valores acima de 98% para os 60 º. Na configuração com maior parcela de metal, 15nm de Au 

e 5 nm de SiO2, Figura 45, a propagação para direita obteve picos de absorção em variados 
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comprimentos de onda. Ao analisar os intervalos de 750 nm -800 nm e 900 nm - 950 nm, os 

ângulos de 30º e 0º respectivamente apresentam um comportamento de absorvedor quase 

perfeito com frações acima de 98 %. O resultado da absorção para a esquerda apresentou 

comportamento semelhante com as configurações anteriores para essa estrutura, sendo possível 

notar o comportamento assimétrico, pois neste caso em questão a partir dos 700 nm a absorção 

não ultrapassa 10 % contrastando com o a propagação para direita. As reflexões em ambos os 

sentidos de propagação mantém o comportamento com respostas similares aos apresentados 

para L=200. 

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

propagação com fração de metal de 0.25 na Figura 46 não demonstraram alterações relevantes 

quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 em 43. Em 46 (b) os 

ângulos de 60º e 30 º tiveram picos de fração de potência acima de 93% no intervalo de 700 -

750 nm e em 1000 nm respectivamente, ainda analisando a absorção, mas com a propagação 

para esquerda, as frações de potência não ultrapassaram 92 % na faixa do visível e 20% na faixa 

do infravermelho. Para a reflexão em ambos os sentidos de propagação, 46 (c) e (d) os ângulos 

de 0º, 30º e 60º trouxeram pontos com frações de potência acima de 95 %, como no ângulo de 

30º em 700 nm na reflexão para direita e o intervalo de 900 nm a 1100 nm na reflexão para 

esquerda. Para a incidência de 60° no preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 47, as 

respostas de propagação de absorção e reflexão mesmo similares aos de L=200 mostram leves 

aumentos de frações de potência, com absorção em 47 (b) acima de 99% nos ângulos de 0 º e 

30º e reflexão em 47 (d) acima de 95 % entre 600 nm e 1100 nm para também os ângulos de 

0º, 30º, e 60º. 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 fração de potência. 

 Para L=300, das imagens 49 a 51, em geral as simulações não resultaram em um 

aumento das respostas em comparação a L=250, ocorreram mudanças nos picos com ângulos e 

comprimentos de onda diferentes, a assimetria continuou aparente na estrutura quando alterado 

o sentido de propagação o que permite que o material seja variado a depender da necessidade 

de utilização como comprimento de onda necessário e o ângulo incidido na estrutura.  

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 

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 incidência TM, variação 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 DIELÉTRICO (nm) 

0.25 7.5 12.5 

0.50 15 15 

0.75 12.5 7.5 
 

 

 
 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

  

Figura 52: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

  

Figura 53: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 54:Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 55: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a ) Absorção - (a) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 56:Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 57: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 58: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
 

 

 

Figura 59: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c ) Reflexão - (b) Reflexão + 

  
 

Figura 60: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au- SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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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 absorção na Figura 52 (a) apresenta maiores picos de incidência nos 

comprimentos de onda iniciais da região do visível acima de 90% entre 400 e 550 nm para todos 

os ângulos de incidência e fração abaixo de 20 % na faixa do infravermelho, similar à resposta 

para parcela total de 20 nm na Figura 43. Para a propagação para direita na Figura 52 (b) foram 

apresentadas maiores oscilações com diversos picos ao longo da propagação, em que os 

intervalos de 400 a 500 nm e 850 a 1000 nm apresentaram para os ângulos de incidência de 0°e 

30° maiores eficiências com frações de potência até 98 %. A assimetria na absorção da estrutura 

continua se apresentando em torno dos 700 aos 1100 nm, onde na propagação para esquerda a 

fração de potência não ultrapassa os 17% e na propagação para direita são atingidos picos com 

absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de onda e variações angular. Em 52 

(c) e (d) são obtidos os comportamentos de reflexão da estrutura, em ambos os casos o 

comportamento de refletor dos 400 aos 500 nm não apresentam resultados muito relevantes, a 

fração de potência refletida não chega a 80 %, já a partir dos 600 nm começam a existir maiores 

oscilações e picos nas respostas da estrutura.  Para a propagação para esquerda todos os ângulos 

atingem a frações de potência acima de 90 % a partir dos 1000 nm e a propagação para direita 

se analisada em 700 nm nota-se que no ângulo de 0° a reflexão está acima de 93% e entre 900 

e 1100 nm reflexão está 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 ângulos de 0° e 

30°. A absorção para esquerda 53 (a) possui resultados com menores frações de potência, já 53 

(b) mantém oscilações com picos acima de 98% entre 800 nm e 950 nm para 30° e 0°. A 

estrutura em ambos os sentidos de propagação mantém resultados de refletor, com a propagação 

para esquerda (c) com valores acima de 93 % a partir dos 800 nm independente do ângulo 

incidido na estrutura. A propagação para direita (d) entre 650 e 700 nm apresenta os maiores 

picos para as incidências de 0° e 60º com frações acima de 95%. Na configuração com maior 

parcela de metal (Figura 54), 22.5 nm de Au e 7.5 nm de SiO2, a propagação para direita obteve 

menores frações de absorção em comparação ao preenchimento anterior ( 53 (b)), onde os 

ângulos de 0 °, 30 º e 60° obtiveram alguns picos principalmente em 500 nm, 750 nm e 850 nm 

sendo absorvedores com frações de potência  acima de 93%. O resultado da absorção para a 

esquerda apresentou comportamento semelhante com as configurações anteriores para essa 

estrutura, sendo possível notar o comportamento assimétrico, pois neste caso em questão a 

partir dos 700 nm a absorção não chega a 10 % contrastando com a propagação para direita 
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com picos de até 97 %. As reflexões em ambos os sentidos de propagação mantém o 

comportamento com respostas similares aos apresentados para 53 (c) e (d), reflexão para 

esquerda acima de 94 % para todos os ângulos incididos a partir de 800 nm e reflexão para 

direita no intervalo de 650 e 700 nm acima de 95% para 0° e 60°. 

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

propagação com fração de metal de 0.25 na Figura 55, demonstrou um aumento na absorção 

quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 em 52. Em 55 (a) os 

ângulos de 0° e 30º tiveram picos de fração de potência 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 absorções acima de 98 % como em 550 e 950 nm para 

a incidência de 30°. Para a reflexão em ambos os sentidos de propagação, 55 (c) e (d), os ângulos 

de 0°, 30 e 60º trouxeram pontos com frações de potência acima de 90 %, demonstrando que a 

estrutura pode ser utilizada como espelho em vários comprimentos de onda e ângulos de 

incidência.  

  No preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 56, as respostas de propagação de 

absorção e reflexão mesmo similares aos de L=200 mostram leves aumentos de frações de 

potência. A absorção em 56 (b) apresenta absorvedores quase perfeitos com absorção acima de 

99% nos ângulos de 0º e 30 º, já a reflexão em 56 (d) apresenta frações acima de 95 % entre 

750 e 850 nm para a incidência de 0 °, e acima de 98% em 30º entre 700 nm e 800 nm, 

demonstrando que essa mesma estrutura pode ser utilizada como espelho a depender do 

comprimento de onda, ângulo incidido e sentido de propagação. 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 fração de potência. 

 Para L=300, das imagens 58 a 60, quando comparado a L=250 (Figuras 55 à 57) , não 

notam-se muitas disparidades dos resultados, entretanto as variações nos picos e a depender do 

ângulo de incidência e comprimento de onda firma a ideia de poder ajustar a estrutura à 

necessidade de aplicação, ainda assim a assimetria permite que uma mesma estrutura apresente 

respostas diferentes de absorção e reflexão ampliando as aplicações do hipercristal. 

4.4.1.2 Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO2-Au 
 

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 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 incidência é o TM com variação angular de 0º a 87°.

 

 

Figura 61: Hipercristal multicamadas alternadas de SiO2 -Au 

  

 
 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

  

 Figura 62: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au em função da fração de preenchimento 

do dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de 

incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

 
  

 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
 

 

 Figura 63: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au em função da fração de preenchimento 

do dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de 

incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 64: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 65: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 66: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção -   (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 67: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 68: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 69: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
 

 

 

Figura 70: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87 
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a 300 nm preenchidos por SiO2. O ângulo de incidência foi variado de 0º a 87º, mantendo o 

possível 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 absorção com propagação para esquerda não apresentou 

resultados relevantes, entre 400 e 600 nm a fração de potência não ultrapassou 70 % e foi 

reduzida para menos de 10 % nos comprimentos de onda posteriores. No entanto, a propagação 

para direita 62 (b) apresentou diversas oscilações ao longo do comprimento de onda analisado, 

onde os ângulos de 0° e 30 º atingiram frações de potência acima de 98 % entre 850 e 950 nm. 

A assimetria na absorção pode ser observada por diversos pontos como os que demonstram 

absorções acima de 98 % e abaixo de 10 % a depender do sentido de propagação e ângulo 

incidido. Em 62 (c) e (d) são obtidos os comportamentos de reflexão da estrutura, em ambos os 

casos o comportamento de refletor dos 400 aos 550 nm não apresentam resultados acima de 81 

% e a partir dos 600 nm começam a existir maiores oscilações e picos nas respostas da estrutura. 

Na propagação para esquerda todos os ângulos apresentam um comportamento acima de 93 % 

no intervalo de 800 nm a 1100 nm, já a propagação para direita obteve oscilações a depender 

do ângulo de incidência e comprimento de onda analisado, se fixado o intervalo de 600 a 650nm 

para os ângulos de 0° e 30 ° e os 700 nm para 60° é factível 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 oscilações de pico de 

absorção, onde é possível obter absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de 

onda e ângulos de incidência, com valores acima de 98% na região do visível e no 

infravermelho. Na região do visível no intervalo de 400 e 500 nm, os ângulos de 0° e 30 º 

chegam a 97% de absorção de luz na estrutura, na região do infravermelho foram analisados 

vários picos com um absorvedor quase perfeito entre 1000nm e 1050 nm para incidência de 0°. 

A absorção para esquerda 63 (a) mantém resultados semelhantes a 62 (a) com sua absorção 

máxima abaixo de 80% nos comprimentos de ondas da região do visível e abaixo de 10% na 

região do infravermelho. A reflexão nos dois sentidos de propagação mantém resultados 

similares ao preenchimento anterior, porém com valores um pouco abaixo em ambos os 

sentidos de propagação, na reflexão para esquerda, no intervalo de 900 nm a 1100 nm a reflexão 

está acima de 92 % independente do ângulo incidido na estrutura. A propagação para direita (d) 

possui novamente entre 600 e 700 nm os maiores picos para as incidências de 0° e 30º com 

frações acima de 95%. Na configuração com menor parcela de metal, 15nm de SiO2 e 5 nm de 
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Au , Figura 64, a propagação para direita obteve no intervalo de 850 a 950 nm para os ângulos 

de 0° e 30° um comportamento de absorvedor quase perfeito,  já a absorção para esquerda teve 

uma redução na fração de potência no intervalo de 400 a 550 nm .  

Para L=250, aumentado a separação entre os intervalos de metamaterial, as respostas de 

propagação com fração de dielétrico de 0.25 na Figura 65, não demonstraram alterações 

relevantes quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 na Figura 

62. Em 65 (a) a absorção não ultrapassou 70% até os 500 nm, onde a fração de potência 

começou a reduzir para menos de 10 % até os 1100 nm. A absorção com propagação para direita 

obteve picos acima de 96 % em 550 nm e no intervalo de 950 nm e 1050 nm para os ângulos 

de 0° e 30° frações acima de 94%. A propagação 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 

ângulos de incidência verificado, com frações de potência acima de 95 %. A reflexão para 

direita, no entanto, possui uma variação nos ângulos podendo ser utilizada como refletor em 

alguns pontos específicos, no intervalo dos 600 aos 700nm o ângulo de 60 º apresentam as 

melhores respostas de reflexão, já dos 700 aos 750 nm os ângulos de 0° e 30 º possuem as 

maiores frações de potência. 

 O comportamento ocorre semelhante para L=250 com preenchimentos de 0.5 e 0.75, 

Figura 66 e 67 respectivamente, a absorção com propagação para a direita possui diversos picos 

em ambos os casos como em 66 (b), onde na faixa de 500 a 600 nm para os ângulos de 0°e 30° 

são obtidas absorções acima de 96 %. A absorção com propagação para a esquerda tem a melhor 

resposta em 67 (a), em que consegue alcançar a fração de 90 % no início da faixa do visível. A 

reflexão para direita em 66 (d) e 67 (d) apresentam comportamentos semelhantes com 

oscilações ao longo do comprimento de onda, em ambos os casos dos 700 aos 800 nm, os 

ângulos de 0º e 30º possuem fração de potência acima de 96%. A reflexão para esquerda em 66 

(c) teve resultados mais constantes acima de 90 % no intervalo de 650 a 1100 nm em 

comparação ao apresentado em 67 (c). 

 Para L=300, das imagens 68 a 70, a estrutura manteve os mesmos comportamentos, 

mudanças nos picos com ângulos e comprimentos de onda diferentes e assimetria nos 

resultados, mantendo a possibilidade do uso em diversas aplicações que necessitem de absorção 

e reflexão em determinados casos. 

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 

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 incidência TM, variação angular de 0° a 

87°. 

 

 

 
 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 71: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

  

 

 

 

Figura 72: Propagação no metamaterial de Fibonacci de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de 

preenchimento do dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variação do 

ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 73: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

 
 

 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

 

Figura 74: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 

 

 

 

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 0
o
  30

o
  60

o
  87

o

 

 

F
o
rw

a
rd

 A
b
s
o
rp

ti
o
n

wavelength [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 +

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 +

 [nm]



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 75: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 76: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 

 

 

 

 

 

 

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 0
o
  30

o
  60

o
  87

o

 

 

F
o
rw

a
rd

 A
b
s
o
rp

ti
o
n

wavelength [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 +

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e

fl
e

x
ã

o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 +

 [nm]



117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
 

 

 

Figura 77: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 78: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

Figura 79: Propagação no metamaterial de Fibonacci  SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87. 
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irrelevante na maioria dos casos. Os comportamentos de absorvedores e refletores continuam a 

ser obtidos satisfazendo os resultados esperados da simulação. 

 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 consideráveis de absorção e reflexão 

na faixa do visível e no infravermelho. A resposta de absorção na Figura 71 (a) não apresenta 

resultados relevantes com absorção abaixo de 70 % na região do visível e abaixo de 10 % no 

IR. Para a propagação para direita na Figura 71 (b) foram apresentadas maiores oscilações, mas 

nenhum pico com fração de potência acima de 93 % na estrutura. A assimetria na absorção se 

apresenta em torno dos 700 aos 900 nm, onde na propagação para esquerda a fração de potência 

não ultrapassa os 10% e na propagação para direita são atingidos picos em variados 

comprimentos de onda e variações angular. Em 71 (c) e (d) são obtidos os comportamentos de 

reflexão da estrutura, em ambos os casos próximo aos 600 nm começam a existir maiores 

oscilações e picos nas respostas da estrutura.  Para a propagação para esquerda todos os ângulos 

atingem a frações de potência acima de 95 % a partir dos 700 nm, variando até os 1100 nm, o 

que permite uma alta reflexão independente do ângulo incidido na estrutura. A propagação para 

direita entre 750 e 900 nm possui fração de potência acima de 97% para a incidência de 60°, 

tornando possível 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 

absorção, onde um absorvedor quase perfeito é obtido entre 850nm e 950 nm para os ângulos 

de 0º e 30 º com valores acima de 98% na região do infravermelho. A reflexão em ambos os 

sentidos de propagação mantém resultados similares ao preenchimento anterior, com a 

propagação para esquerda (c) com valores acima de 90 % a partir dos 650 nm independente do 

ângulo incidido na estrutura e propagação para direita (d) com os maiores picos para as 

incidências de 0°, 30° e 60º no intervalo de 550 a 750 nm. 

  Na configuração com maior parcela de dielétrico (Figura 73), 22.5 nm de SiO2 e 7.5 

nm de  Au, a propagação para direita obteve manteve altas frações de potências com o intervalo 

de 850 nm a 950 com absorção acima de 97% para os ângulos de 0°, 30° e 60°. A propagação 

para a esquerda em 73 (a)  teve aumento de fração de potência, alcançando frações  acima de 

90 % até os 550 nm. As reflexões em ambos os sentidos de propagação mantém o 

comportamento com respostas similares aos apresentados para L=200, no entanto em 73 (c) as 

frações de potência são menores e não se mantém constante como em 72 (c). 

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

propagação com fração de metal de 0.25 na Figura 74 não demonstraram alterações relevantes 
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quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 apresentado na Figura 

71. Em 74 (b) os ângulos de 0° e 30° tiveram picos com fração de potência 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 absorções acima de 90 %. Para a reflexão 

em ambos os sentidos de propagação, 74 (c) e (d) os ângulos de 0°, 30° e 60º trouxeram pontos 

com frações de potência acima de 98 %. Em 74 (c), a fração de potência independente do ângulo 

de incidência é maior que 94% no intervalo de 650 nm a 1100 nm, já em 74 (d) se analisarmos 

a faixa de 650 a 750 nm nota-se que todos os ângulos atingem mais que 98 % de reflexão na 

estrutura.  No preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 75, as respostas de propagação de 

absorção e reflexão são similares aos de L=200 (Figura 74), as frações de potência de absorção 

em 75 (b) estão acima de 90% nos ângulos de 0° e 30 º  entre 400 nm e 600 nm e reflexão em 

75 (d) acima de 95 % entre 600nm e 850 nm nos ângulos de 0º e 30º, e 60º. 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 não se notam muitas 

disparidades dos resultados, obtendo alguns pontos com absorção ou reflexão quase perfeita. 

4.4.2 Modo de Incidência TE 
 

4.4.2.1 Estrutura composta por metal-dielétrico, Au-SiO2 
 

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 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 incidência utilizado é o TE com variação angular de 

0º a 87º.  

 

Figura 80: Hipercristal multicamadas alternadas de Au- SiO2. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  

 

 

 
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 

 

 

 
 

  

 Figura 81: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 

87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 Figura 82: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de 

metal com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 

87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 83: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 84: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 85: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 86: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 87: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 88: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

Figura 89: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento do 

dielétrico de metal com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de 

incidência 0° a 87. 

 

 As Figuras 81 a 89 apresentam os resultados de propagação da estrutura do hipercristal 

com multicamadas alternadas de metal-dielétrico (Au-SiO2). A fração de preenchimento do 

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

a 300 nm preenchidos por SiO2. O ângulo de incidência foi variado de 0º a 87º no modo TE, 

demonstrando o possível uso da estrutura como um absorvedor ou refletor seletivo em ambos 
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estrutura.  A estrutura mantém o comportamento assimétrico, com transmitância irrelevante na 

maioria dos casos. O comportamento de absorvedor e refletor é observado por diversos 

comprimentos de onda, satisfazendo os resultados esperados da simulação. Neste tópico não 

será avaliado o ângulo de 0º pelo fato de suas respostas não variarem com a mudança do modo 

de propagação. 

 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 absorção nas Figuras 81 (a) e (b) possuem percentuais de potência mais altos no 

início da faixa do visível, com frações acima de 90 % para 30º, já na região do infravermelho a 

absorção para a esquerda não apresenta respostas acima de 25 % e na propagação para direita 

o ângulo de 60º não ultrapassa 90 %. A assimetria na absorção da estrutura se mostra aparente 

em torno dos 700 aos 1100 nm, neste caso, se o comportamento do ângulo de 30º for analisado 

em ambos os sentidos é notado que entre 900 nm e 950 nm enquanto a absorção para direita 

atinge 80 %, a absorção para esquerda não ultrapassa 20 % de fração de potência. Em 81 (c) e 

(d) são obtidos os comportamentos de reflexão da estrutura, em ambos os casos o 

comportamento de refletor dos 400 nm aos 550 nm não apresentam resultados muito relevantes 

onde à fração de potência refletida não chega a 70 %, em contrapartida, a partir dos 600 nm 

começam a existir maiores oscilações e picos nas respostas da estrutura.  Para a propagação 

para esquerda o ângulo de 60 º atinge a fração de potência acima de 92 % nos intervalos de 700 

nm a 950 nm, já na propagação para direita no intervalo de 850 a 950 nm a fração fica acima 

de 80 % para o mesmo ângulo 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 absorção e maiores 

frações de potência, onde é possível obter absorvedores com frações acima de 97 % no ângulo 

de 30 º para o intervalo de 400 nm a 450 nm e no ângulo de 60º para o intervalo de 800 nm e 

850 nm. A reflexão em ambos os sentidos de propagação mantém resultados similares ao 

preenchimento anterior, com a propagação para esquerda (c) com valores acima de 92 % a partir 

dos 900 nm quando o ângulo de 30 ° for incidido na estrutura. A propagação para direita (d) 

não apresentou frações de potência acima de 90 % para os ângulos de 30° e 60º. Na 

configuração com maior parcela de metal, Figura 83, 15 nm de Au e 5nm de SiO2, a propagação 

para direita obteve maiores picos de absorção em variados comprimentos de onda, ao analisar 

o intervalo de 750 nm a 850 nm, os ângulos de 30º e 60º respectivamente apresentam 

comportamento de absorvedor quase perfeito com frações acima de 98 %. O resultado da 

absorção para a esquerda apresentou comportamento semelhante com as configurações 
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anteriores para essa estrutura, sendo possível notar o comportamento assimétrico, pois neste 

caso em questão a partir dos 700 nm a absorção não ultrapassa 40 % contrastando com o a 

propagação para direita. As reflexões em ambos os sentidos de propagação mantém o 

comportamento com respostas similares aos apresentados para L=200. 

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

propagação com fração de metal de 0.25 apresentados na Figura 84, não demonstraram 

alterações relevantes quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 

na Figura 81. Em 84 (a) e (b) para ambos os sentidos de propagação, a absorção só ultrapassou 

90% no início da faixa do visível, já em 84 (c) e (d) o ângulo de 30º trouxe pontos com frações 

de potência acima de 90 % entre 650 e 700 nm.  No preenchimento de 0.5, ainda em L=250 na 

Figura 85, as respostas de propagação de absorção e reflexão mesmo similares aos de L=200 

mostram leves aumentos de frações de potência, com absorção em 85 (b) acima de 99% nos 

ângulos de 30 º e 60º e reflexão em 85 (d) acima de 98 % entre 600 nm e 800 nm para o ângulo 

de 30º. 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 absorção e reflexão 

e picos com fração de potência acima de 97%. 

 Para L=300, das imagens 87 a 89, em geral as simulações não resultaram em um 

aumento das respostas em comparação a L=250, ocorreram mudanças nos picos com ângulos 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 propagação o que permite que o material seja variado a depender da 

necessidade de utilização como comprimento de onda necessário e o ângulo incidido na 

estrutura.  

 

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 

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 incidência TE, variação angular de 0° a 

87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
  

 

Figura 90: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
  

 

Figura 91: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
  

 

Figura 92: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 200 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 93: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 94: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 95: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 250 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

 
  

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 96: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c )Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 97: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento de metal 

com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

Figura 98: Propagação no metamaterial de Fibonacci Au-SiO2 em função da fração de preenchimento do 

dielétrico de metal com L = 300 nm e variação do metal-dielétrico de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de 

incidência 0° a 87. 
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A estrutura mantém o comportamento assimétrico, com transmitância irrelevante na maioria 

dos casos. O comportamento de absorvedor e refletor é observado por diversos comprimentos 

de onda, satisfazendo os resultados esperados da simulação. O ângulo de 0º novamente não foi 

analisado por apresentar os mesmos resultados que o 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 absorção nas Figuras 90 (a) e (b) apresentam maiores picos de incidência 

nos comprimentos de onda iniciais da região do visível, acima de 94% entre 400 e 500 nm no 

ângulo de 30°, além disso, em 90 (b) foram apresentadas maiores oscilações com diversos picos 

ao longo da propagação, percebe-se que na região do infravermelho se fixado o intervalo de 

850 nm a 900 nm encontra-se altas absorções para 30° e 60 º. A assimetria na absorção da 

estrutura continua se apresentando em torno dos 700 nm aos 1100 nm, onde na propagação para 

esquerda a fração de potência não ultrapassa 30% e na propagação para direita são atingidos 

picos com absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de onda e variações 

angular. Em 90 (c) e (d) pode ser observada a reflexão da estrutura, em ambos os casos o 

comportamento de refletor dos 400 nm aos 500 nm não apresentam resultados muito relevantes, 

a fração de potência refletida não chega a 75 %, a partir dos 600 nm começam a existir maiores 

oscilações e picos nas respostas da estrutura.  Para a propagação para esquerda no intervalo de 

800 nm a 950 nm a reflexão para 60º se mantém acima de 90 %. A propagação para direita se 

analisada em 750 nm demonstra no ângulo de 30° absorção 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 ângulos de 30° e 

60°. A absorção para esquerda em 91 (a) possui resultados com menores frações de potência, 

já 91 (b) mantém oscilações com picos acima de 98% entre 850 nm e 900 nm para 30°. A 

estrutura em ambos os sentidos de propagação mantém resultados de refletor, com a propagação 

para esquerda (c) com valores acima de 90 % a no intervalo de 750nm e 950 nm independente 

do ângulo incidido na estrutura. A propagação para direita (d) nos intervalos de 600 a 650 nm 

e 850 a 950 nm possui picos acima de 90 % para as incidências de 30 e 60º respectivamente. 

  Na configuração com maior parcela de metal (Figura 92), 22.5 nm de Au e 7.5 nm de 

SiO2, a propagação para direita obteve menores picos de absorção em comparação ao 

preenchimento anterior ( 91 (b)), neste caso os ângulos de 30 º e 60° obtiveram alguns picos 

sendo absorvedores com frações de potência  de até 98%. O resultado da absorção para a 

esquerda apresentou comportamento semelhante com as configurações anteriores para essa 

estrutura, sendo possível notar o comportamento assimétrico, pois neste caso em questão a 
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partir dos 700 nm a absorção não possui muitas variações ao decorrer da propagação, 

contrastando com a propagação para direita com picos de até 98 %. As reflexões em ambos os 

sentidos de propagação mantém o comportamento com respostas similares aos apresentados 

para 91 (c) e (d), a reflexão para esquerda tem frações de potência acima de 92 % para todos os 

ângulos incididos entre 800 nm e 900 nm, já a reflexão para direita no intervalo de 800 e 950 

nm tem reflexão acima de 95% para 60°. 

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

propagação com fração de metal de 0.25 na Figura 93, demonstrou um aumento na absorção 

quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 na Figura 90. Em 93 

(a) o ângulo de 30º obteve um pico de fração de potência 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 absorções acima de 98 % como no 

intervalo de 700 a 850 nm para as incidências de 60º e 30° respectivamente. Para a reflexão nos 

dois sentidos de propagação, 93 (c) e (d) os ângulos de 30 e 60º trouxeram pontos com frações 

de potência acima de 90 %, demonstrando que a estrutura pode ser utilizada como espelho em 

vários comprimentos de onda, ângulos de incidência e sentido de propagação.  

  No preenchimento de 0.5, ainda em L=250 na Figura 94, as respostas de propagação de 

absorção e reflexão são similares aos de L=200. A absorção em 94 (b) apresenta absorvedores 

quase perfeitos com absorção acima de 98% nos ângulos de 30º e 60°, já a reflexão em 94 (d) 

acima de 95 % entre 700 e 750 nm para a incidência 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 são mantidos, apresentando 

variações que podem ser utilizadas a depender da necessidade de aplicação do material. 

 

4.4.2.2 Estrutura composta por dielétrico-metal, SiO2-Au 
 

 

 

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 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 incidência é o TE com variação angular de 0º a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

  

 

Figura 99: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 100: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 101: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 102: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 103: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 104: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 0
o
  30

o
  60

o
  87

o

 

 
F

o
rw

a
rd

 A
b
s
o
rp

ti
o
n

wavelength [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 +

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 +

 [nm]



150 

 

 

 

 
 

 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 105: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

Figura 106: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 0
o
  30

o
  60

o
  87

o

 

 

F
o
rw

a
rd

 A
b
s
o
rp

ti
o
n

wavelength [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

A
b
s
o
rç

ã
o
 +

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 -

 [nm]

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

R
e
fl
e
x
ã
o
 +

 [nm]



152 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

Figura 107: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2 - Au  em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=20 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 

  

 As Figuras 99 a 107 apresentam os resultados de propagação da estrutura do hipercristal 

com multicamadas alternadas de dielétrico- metal (SiO2 - Au). A fração de preenchimento do 

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

a 300 nm preenchidos por SiO2. O ângulo de incidência foi variado de 0º a 87º no modo 

transversal elétrico e a estrutura apresenta o comportamento de absorvedor e refletor na faixa 

do infravermelho e visível. 
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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 absorção com propagação para esquerda apresentou para 

o ângulo de 60 ° potência acima de 92 % entre 400 nm e 450 nm, já na propagação para direita, 

99 (b), foram observadas várias oscilações por todo o comprimento de onda analisado.  Entre 

850 e 900 nm os ângulos de 30 e 60° demonstraram o comportamento de absorvedor quase 

perfeito com fração de potência acima de 97 %.  A assimetria na absorção pode ser observada 

por diversos pontos como os que demonstram absorções acima de 98 % e abaixo de 10 % a 

depender do sentido de propagação e ângulo incidido. Em 99 (c) e (d) são obtidos os 

comportamentos de reflexão da estrutura, em ambos os casos o comportamento de refletor dos 

400 aos 550 nm não apresentam resultados acima de 80 % e a partir dos 600 nm começam a 

existir maiores reflexões acima de 98 %. Na propagação para esquerda todos os ângulos 

apresentam um comportamento acima de 97 % no intervalo de 850 nm a 1100 nm, já a 

propagação para direita obteve oscilações a depender do ângulo de incidência e comprimento 

de onda analisado, se fixado o intervalo de 600 a 650 nm para os ângulos de 30 ° é observado 

que a estrutura pode ser utilizada como espelho com reflexões 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 possível obter absorvedores quase perfeitos em variados comprimentos de onda 

e ângulos de incidência, com valores acima de 98% na região do infravermelho. Na região do 

visível no intervalo de 400 nm e 500 nm, o ângulo de 30 º chega a 93% de absorção da estrutura, 

na região do infravermelho foram analisados vários picos com um absorvedor quase perfeito 

entre 950 nm e 1050 nm para as incidências de 30° e 60 °. A absorção para esquerda 100 (a) 

mantém resultados semelhantes a 99 (a) com sua absorção máxima abaixo de 83% nos 

comprimentos de ondas da região do visível e abaixo de 10% na maior parte da região do 

infravermelho. A reflexão em ambos os sentidos de propagação também mantém resultados 

similares ao preenchimento anterior, com reflexão em 100 (c) no intervalo de 850 nm a 1100 

nm acima de 96 % independente do ângulo incidido na estrutura. A propagação para direita (d) 

possui novamente entre 600 e 700 nm o maior pico para as incidências de 30º com frações 

acima de 95%.  Na configuração com menor parcela de metal, 15nm de SiO2 e 5 nm de Au, 

Figura101, foram obtidas frações de potências menores que as demais configurações para 

ambas as variáveis e sentido de propagação.    

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

propagação com fração de dielétrico de 0.25 na Figura 102, não demonstraram alterações 
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relevantes quando comparadas ao mesmo preenchimento de metal, mas com L=200 na Figura 

99.  Em 102 (a) a absorção chegou a 94 % para o ângulo de 60° entre 400 nm e 450 nm, já a 

propagação para direita no intervalo de 500 a 600 nm obteve um absorvedor quase perfeito com 

98% de absorção. A propagação para esquerda em 102 (c) mostrou que a partir dos 900 nm a 

estrutura pode ser considerada um refletor em qualquer um dos ângulos de incidência 

analisados, com frações de potência acima de 97 %. A reflexão para direita, no entanto, possui 

uma variação nos ângulos podendo ser utilizada como refletor em alguns pontos específicos, 

como no intervalo de 550 nm a 650 nm para o ângulo de 60 º que apresenta as melhores 

respostas de reflexão, já na faixa de 650nm a 750 nm o ângulo de 30 º possui as maiores frações 

de potência. 

 O comportamento ocorre semelhante para L=250 com preenchimentos de 0.5 e 0.75, 

Figuras 103 e 104 respectivamente, a absorção com propagação para a direita possui diversos 

picos em ambos os casos como em 103 (b), onde na faixa de 500 nm a 600 nm para o ângulo 

de 30° são obtidas absorções acima de 90 %. A absorção com propagação para a esquerda tem 

a melhor resposta em 103 (a) para 60 ° e em 104 (a) para 30 °, onde conseguem alcançar a 

fração acima de 90 % no início da faixa do visível. A reflexão para em ambos os sentidos de 

propagação em 103 e 104 apresentam comportamentos semelhantes com oscilações ao longo 

do comprimento de onda. 

 Para L=300, das imagens 105 a 107, a estrutura manteve oscilações com pontos de 

absorção e reflexão, 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 absorção 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 reflexão também em ambos os casos 

apresentaram similaridade (na reflexão para direita), onde entre 700 nm e 850 nm na reflexão 

para direita obteve fração de potência acima de 90 % para o ângulo de 30°. 

 

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

variação do comprimento de onda na faixa do visível ao IR de 400-1100nm. Os parâmetros 

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 incidência TE, com variação angular de 0° 

a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
 

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 108: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

    

(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

 

 

 

 Figura 109: Propagação no metamaterial de Fibonacci de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de 

preenchimento do dielétrico com  L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variação do 

ângulo de incidência 0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

 
  

Figura 110: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 200 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 111: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 112: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

   
 

Figura 113: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 250 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 114: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.25, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  

 

Figura 115: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.50, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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(a) Absorção - (b) Absorção + 

  
(c) Reflexão - (d) Reflexão + 

  
 

Figura 116: Propagação no metamaterial de Fibonacci SiO2- Au em função da fração de preenchimento do 

dielétrico com L = 300 nm e variação do dielétrico- metal de 0.75, d=30 nm e variação do ângulo de incidência 

0° a 87°. 
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espaçamentos de 200 a 300 nm preenchidos por SiO2. O ângulo de incidência continuou sendo 

variado de 0º a 87º no modo TE.   

 Em 108 são apresentados os resultados de absorção e reflexão da estrutura com a parcela 

de 0.25 de dielétrico e 0.75 de metal na faixa do visível e no infravermelho. Na Figura 108 (a) 

no intervalo de 450 nm a 500 nm para o ângulo de 60 ° é possível observar o comportamento 

de absorvedor da estrutura. Para a propagação para direita na Figura 108 (b) esse mesmo 

comportamento é observado em diversos picos para os ângulos de 30° e 60 ° nos intervalos de 

700 nm a 750 nm e entre 800 nm e 850 nm respectivamente. A assimetria na absorção pode ser 

observada em torno dos 700 nm aos 900 nm, onde na propagação para esquerda a fração de 

potência não ultrapassa os 10% e na propagação para direita são atingidos picos em variados 

comprimentos de onda e variações angular. Em 108 (c) e (d) são obtidos os comportamentos de 

reflexão da estrutura, para a propagação para esquerda todos os ângulos atingem a frações de 

potência acima de 95 % entre os 700 nm e 950 nm, o que permite uma alta reflexão 

independente do ângulo 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 absorção acima de 98% no intervalo de 750 a 800 nm para as incidências de 

30° e 60 °. A reflexão em ambos os sentidos de propagação também mantém resultados 

similares ao preenchimento anterior, com a propagação para esquerda (c) com valores acima de 

90 % dos 800 nm aos 950 nm independente do ângulo incidido na estrutura e propagação para 

direita (d) com reflexão em torno de 92 % para 30 e 60 °. 

  Na configuração com maior parcela de dielétrico (Figura 110), 22.5 nm de SiO2 e 7.5 

nm de  Au, a propagação para direita obteve manteve altas frações de potências, como em 900 

nm para o ângulo de 60°. A propagação para a esquerda em 110 (a) teve aumento de fração de 

potência, alcançando frações acima de 96 % até os 550 nm para 30 °. As reflexões em ambos 

os sentidos de propagação mantém o comportamento com respostas similares aos apresentados 

para L=200, no entanto com frações de potência menores. 

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

propagação com fração de dielétrico de 0.25 na Figura 111 demonstram o comportamento de 

absorvedor e espelho da estrutura. Em 111 (b) os ângulos de 30° e 60° obtiveram picos com 

fração de potência 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 

absorções acima de 90 %. Para a reflexão em ambos os sentidos de propagação, 111 (c) e (d) 

os ângulos de 30 e 60º mostram pontos com frações de potência acima de 95 %. Em 111 (c), a 
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fração de potência independente do ângulo de incidência é maior que 94% no intervalo de 700 

nm a 950 nm, já em 111(d) na faixa de 650 nm a 750 nm o ângulo de 30° atinge mais que 95 

% de reflexão na estrutura.  No preenchimento de 0.5 ainda em L=250, Figura 112, as respostas 

de propagação de absorção e reflexão mesmo similares aos de L=200, (Figura 109), mostram 

leves aumentos de frações de potência, com absorção em 112 (b) acima de 90% nos ângulos de 

0° e 30 º entre 400nm e 600 nm e reflexão em 75 (d) com pico de 99% entre 450 e 500 nm no 

ângulo de 30º. Em L=250 preenchimento de 0.75, Figura 113, ocorre redução da absorção e 

reflexão comparados a L=200 (Figura 110). 

 Para L=300, das imagens 114 a 116, quando comparadas a L=250 não se notam muitas 

disparidades dos resultados, a estrutura continua apresentando assimetria e variações de 

potência de absorção e reflexão, mantendo a possibilidade de ser utilizada como um absorvedor 

ou refletor seletivo. 

 

 

 

4.4.3 Análise dos campos  
 

 

 

Visando obter uma compreensão do desempenho da estrutura hipercristal de Fibonacci, 

o comportamento da distribuição do campo em alguns picos de absorção e reflexão foram 

analisados nos modos TE e TM na estrutura de Fibonacci composta por metal dielétrico (Au-

SiO2). Na figura 117, são 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 excitações nas combinações de metal e dielétrico. Já nas figuras 

(b), (d) e (f) para absorções quase perfeitas o campo se mantem até a metade da estrutura sem 

variação da intensidade. Em 118, são 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 possível 

observar que o campo é menor em comprimentos de onda >1000 nm. Em (b), (d) e (f) são 

observados os comportamentos de absorvedores na estrutura em que o campo se mantem 

estável por toda parte inicial da estrutura similar ao modo transversal elétrico. 
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 MODO TE Máximo 

 
Mínimo 

 

 

(a) 

      

 
(b) 

      (c)  

      

 

 

(d) 

       

 

 

 

 

(e) 

     

 

 

 

(f) 

       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 117: Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) λ =657 nm d=20 nm, L=200nm, variação de 0.75 e 

ângulo de incidência de 0° ; (b) λ =760 nm d=20 nm, L=200 nm , variação de 0.75 e ângulo de incidência de 60° 

; (c)    λ =690 nm d=20 nm, L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 0° ;(d) λ =473 nm d=20 nm, 

L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 30°; (e) λ =830 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.75 ,  

e ângulo de incidência de 30° ; (f) λ =470 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.75 ,  e ângulo de incidência de 

30° . 

 

 

 

 MODO TM Máximo 

 
Mínimo 

 

(a) 

 

 
(b) 

  (c) 

  

  

 

(d) 

  

 

 

 

 

(e) 

   

 

 

(f)    

 

 

 

 

Figura 118: Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) λ =1000 nm d=20 nm, L=200nm, variação de 0.75 e 

ângulo de incidência de 60° ; (b) λ =793 nm d=20 nm, L=200 nm , variação de 0.75 e ângulo de incidência de 30° 

; (c)    λ =1004 nm d=20 nm, L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 60° ;(d) λ =1017 nm d=20 

nm, L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 30°; (e) λ =1080 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 

0.75 ,  e ângulo de incidência de 60° ; (f) λ =550 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.75 ,  e ângulo de incidência 

de 30° . 
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O comportamento da distribuição do campo em alguns picos de absorção e reflexão 

também foram analisados nos modos TE e TM na estrutura de Fibonacci composta por metal 

dielétrico (SiO2-Au). Na figura 119, são 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 o campo se intensifica até a metade da estrutura, no entanto, 

com excitações nas combinações de metal e dielétrico. Nas figuras (b), (d) e (f) para absorções 

quase perfeitas o campo se mantem até a metade da estrutura sem variação da intensidade. Em 

120, são 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 excitações na 

divisão do metal e dielétrico.  O modo TM também apresenta similaridade nos resultados 

apresentados anteriormente, o campo novamente se intensifica na metade da estrutura, no 

entanto as excitações nas combinações de metal e dielétrico são ligeiramente maiores que no 

modo analisado anteriormente. Em (b), (d) e (f) são observados os comportamentos de 

absorvedores na estrutura em que o campo se mantem estável por toda parte inicial da estrutura 

similar ao modo transversal elétrico. 

 

 MODO TE Máximo 

 
Mínimo 

 

 

(a) 
     

(b) 
     

(c) 

 

 

(d) 

     

 

 

(e) 
      

 
(f) 

     

 
 

Figura 119: Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) λ =655 nm d=20 nm, L=200nm, variação de 0.25 e 

ângulo de incidência de 0° ; (b) λ =889 nm d=20 nm, L=200 nm , variação de 0.25 e ângulo de incidência de 30° 

; (c)    λ =802 nm d=20 nm, L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 0° ;(d) λ =564 nm d=20 nm, 

L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 30°; (e) λ =881 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.25 ,  

e ângulo de incidência de 30° ; (f) λ =492 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.25 ,  e ângulo de incidência de 

30° . 
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 MODO TM Máximo 

 
Mínimo 

 

 

 

(a) 
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(c) 
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(f) 

 

 

 

 

 

Figura 120 : Campo Elétrico na estrutura de Fibonacci em (a) λ =697 nm d=20 nm, L=200nm, variação de 0.25 e 

ângulo de incidência de 60° ; (b) λ =837 nm d=20 nm, L=200 nm , variação de 0.25 e ângulo de incidência de 30° 

; (c)    λ =802 nm d=20 nm, L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 0° ; (d) λ =650 nm d=20 nm, 

L=250nm, variação de 0.5 ,  e ângulo de incidência de 60°; (e) λ =758nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.25 ,  

e ângulo de incidência de 60° ; (f) λ =582 nm d=20 nm, L=300nm, variação de 0.25 ,  e ângulo de incidência de 

30°. 

 

 

 

 

4.5 Estrutura de Hipercristal vertical composta por Grafeno  
 

 

 

 

Em 2004, Nosolelov [86], descobriu que por meio de clivagem micromecânica no 

grafite era possível obter o grafeno, material que até então possuía boas propriedades eletrônicas 

e permitia a fabricação de dispositivos elétricos, no entanto, as propriedades ópticas do material 

foram nesse momento pouco estudadas e só foram verificadas em estudos posteriores [84-86]. 

Com o avanço do estudo dos materiais, autores como Gray [87] e Weber [83] investigaram 

propriedades ópticas como reflexão e transmissão no grafeno, obtendo resultados inovadores, 

ampliando suas aplicações e pesquisas. 

O grafeno é um material bidimensional de monocamada que consiste em uma estrutura 

cristalina hexagonal estruturada por átomos de carbono [88-89], este material é estudado para 

diversas aplicações e entre elas estão os painéis solares com maior eficácia. Este material pode 

ser obtido do grafite onde na sua composição de 1 mm é possível encontrar 3 milhões de 
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camadas de grafeno separadas em uma distância de 0.34nm, onde ao ser extraído uma única 

camada pode se obter o grafeno. 

Neste trabalho as propriedades ópticas do grafeno foram estudadas em uma estrutura de 

um hipercristal vertical multicamadas contendo metamaterial, dielétrico e um substrato de 

metal. A simulação da estrutura variou do visível ao infravermelho (400 nm a 1600 nm) com 

uma onda polarizada no modo TM com variação angular de 0º a 87º. A estrutura d é composta 

pela junção das camadas dg + da alternadas com um período de 10 multicamadas formando o 

metamaterial hiperbólico e L é o período variado de 100 e 150 nm. A espessura do grafeno (dg) 

é de 0.34 nm, onde foram agrupadas 3 camadas do material, o parâmetro d foi variado em 50, 

80, 90 e 100 nm, o período de alternância das camadas foi N= 6. O dielétrico utilizado na 

estrutura da e em L foi o Si, o índice refrativo do grafeno (dg) foi obtido em [84] e o substrato foi 

o Ouro, a variação do comprimento de onda foi na faixa do visível ao IR de 400-1600nm.  

A permissividade do grafeno pode ser obtida através de: 
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Onde 𝛿 é a espessura do grafeno, 0.34 nm e int int
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condutividades do grafeno e podem ser obtidas pelo modelo de Kubo [88,89]: 
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Sendo ‘e’ a carga do elétron, 
Bk a constante de Boltzman, T  a temperatura, 𝛤 a taxa de 

dispersão, 
c o potencial químico controlado e k a constante de Planck reduzida. 

O índice de refração obtido do grafeno pode ser visto na Figura 117. 
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Figura 121: Curva do índice de refração do grafeno, parte real e imaginária. 

 

   A estrutura do hipercristal composto por camadas de grafeno e silício pode ser vista na 

Figura 121. Para todas as periodicidades analisadas da estrutura foram observadas as 

características de absorção e reflexão como pode ser visto nos resultados demonstrados. 
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Figura 122: Estrutura hipercristal vertical multicamadas composto de Grafeno e Silício. 
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Absorção  Reflexão 

  

Figura 123: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 100 nm, dg=0.34 nm, da=8.98 nm, d=50 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 124: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 150 nm, dg=0.34 nm, da=8.98 nm, d=50 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 125: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 100 nm, dg=0.34 nm, da=14.98 nm, d=80 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 126: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 150 nm, dg=0.34 nm, da=14.98 nm, d=80 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 127: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 100 nm, dg=0.34 nm, da=16.98 nm, d=90 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 128: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 150 nm, dg=0.34 nm, da=16.98 nm, d=90 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 129: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 100 nm, dg=0.34 nm, da=18.98 nm, d=100 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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Figura 130: Propagação no hipercristal Grafeno-Silício em função da fração de preenchimento do dielétrico com 

L = 150 nm, dg=0.34 nm, da=18.98 nm, d=100 nm e variação do ângulo de incidência 0° a 87°. 
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estrutura não ultrapassou 60% nos ângulos de incidência estudados, entretanto a reflexão na 

estrutura apresentou resultados satisfatórios com diversos picos acima dos 90 % durante a 

propagação, entre os 800 e 1100 nm houve as maiores frações com picos acima de 98%. Para a 

mesma configuração, porém com L=150 na Figura 119, os resultados apresentaram 

similaridade com o resultado anterior com um acréscimo da absorção ultrapassando os 60%, a 

reflexão manteve as mesmas oscilações e com picos acima de 98%. 

 As Figuras 125 e 126 apresentam os resultados para absorção e reflexão da estrutura do 

hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silício 14.98 nm totalizando 80 nm com 

espaçamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. No primeiro caso a estrutura apresentou 

comportamento de absorvedor quase perfeito para os ângulos de 0° e 30° entre 750 e 900 nm e 

a reflexão teve frações de potência acima de 90 % para 60° entre 950 e 1050 nm. Para a mesma 

configuração, mas com L=150 nm o comportamento se manteve similar com um leve aumento 

dos picos de absorção, a reflexão manteve o mesmo comportamento da anterior. 

 As Figuras 127 e 128 apresentam os resultados para absorção e reflexão da estrutura do 

hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silício 16.98 nm totalizando 90 nm com 

espaçamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. Para L=100 a estrutura apresentou 

comportamento de absorvedor quase perfeito para os ângulos de 0° e 30° entre 750 e 850 nm e 

a reflexão teve frações de potência acima de 90 % para 60° entre 900 e 1100 nm. Para a mesma 

configuração, mas com L=150 nm o comportamento continuou apresentando similaridade com 

um leve aumento dos picos de absorção e reflexão mantendo o comportamento da anterior. 

 As Figuras 129 e 130 apresentam os resultados para absorção e reflexão da estrutura do 

hipercristal com camadas de grafeno de 0.34 nm e silício 18.98 nm totalizando 90 nm com 

espaçamentos de L=100 nm e 150 nm respectivamente. Nesta configuração foram apresentados 

os melhores resultados de absorção da estrutura com absorvedores quase perfeitos para os 

ângulos de 0,30 e 60 ° com frações de potência acima de 98%. 

 Em todos os casos a absorção a partir de 1100 nm reduz no material e como 

consequência 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 ângulos de incidência. 
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CAPITULO 5 

Considerações Finais 

5.1 Conclusões 
 

 Neste trabalho foram apresentados novos modelos e diferentes configurações de 

hipercristais fotônicos compostos por metal e dielétrico que podem ser utilizados como 

absorvedores e refletores. O projeto prevê um metamaterial capaz de superar as limitações dos 

atuais existentes no mercado, com um maior controle da propagação de luz na estrutura. 

 Em um primeiro momento foi composto um hipercristal fotônico baseado na sequência 

de Fibonacci, este hipercristal foi analisado para o ângulo de 0° onde foram variados os 

parâmetros como periodicidade e materiais constituintes no regime da luz visível. No segundo 

momento foram inseridas variações para os ângulos de incidência o que permiti que a estrutura 

seja utilizada como seletor angular a depender da necessidade de aplicação, foi ampliado 

também à região de análise passando para região do infravermelho além da região do visível. 

Estes resultados foram analisados nos modos Transversal Elétrico e Magnético ampliando suas 

aplicações. 

 Foi também proposto neste trabalho um hipercristal contendo grafeno, material 

descoberto em 2004 e que desde então obteve diversos avanços em estudos e aplicações. Sua 

importância no cenário científico foi constatada em 2010 após ser atribuído aos Físicos K. S. 

Novoselov e A. K. Geim o prêmio Nobel pela síntese de Grafeno em 2004.  Neste trabalho foi 

desenvolvido o estudo e aplicado este novo material com o intuito de obter respostas de 

absorção e reflexão na estrutura. O regime avaliado foi do visível ao infravermelho (400nm a 

1600 nm) com variação angular de 0 a 87° no modo de incidência TM. 

 Os metamateriais propostos servem como absorvedores, refletores e filtros na faixa do 

visível e parte do IR. A assimetria nas respostas de propagação das estruturas também foi 

verificada, a transmitância em todos os casos quase não apresenta relevância 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 específicos e ângulos de 

incidência, a escolha apropriada dos parâmetros 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 características de absorção das estruturas.  
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5.2 Trabalhos futuros 
 

 

 Para trabalhos futuros é sugerido à variação de materiais na estrutura dos hipercristais, 

aplicando outros materiais como os utilizados em células solares, variação de parâmetros tais 

como altura, largura, periodicidade e comprimento de onda e análise da influência da variação 

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

5.3 Publicações associadas ao trabalho 
 

 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 propagação eletromagnética de hipercristais, 

metamateriais multicamadas. A estrutura é composta por uma sequência periódica de 

dielétrico material e um metamaterial à base de metal incorporado em outro dielétrico. A 

estrutura final pode exibir propriedades ópticas assimétricas e podem ser usadas como 

espelhos, para filtros de banda e absorvedores de unidade para radiação visível e 

infravermelha. As propriedades de propagação da proposta hipercristal podem ser ajustadas 

modificando seus parâmetros ópticos e geométricos e ópticos. 

 

 

 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 propagação de hipercristais baseados em 

Fibonacci composto por metamateriais dielétricos metálicos multicamadas. A estrutura pode 

ser projetada para comportar-se como espelhos ou parar filtros e absorvedores de banda para 

radiação visível e infravermelha. As propriedades de propagação do hipercristal proposto 

podem ser facilmente ajustadas e drasticamente alteradas ajustando seus parâmetros 

geométricos e ópticos. 
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 PAIM, Miriele C.; DE LIMA, JJ Isídio; RODRÍGUEZ-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 fotônicos foram analisadas. A estrutura 

consiste em pares de camadas metal-dielétricas separadas por ar após uma sequência de 

Fibonacci. Nós demonstramos que a estrutura possuem propriedades ópticas assimétricas que 

permitem o comportamento como espelhos de banda, filtros ou absorvedores de radiação 

visível e infravermelha. 

 

 

 PAIM, Miriele C.; DE LIMA, JJ Isídio; RODRÍGUEZ-ESQUERRE, V. F. Análise de 

Hipercristal Baseado em Metamaterial em Frequências no Visível e Infravermelho. Em :  IX 

Conferência Nacional em Comunicações, Redes e Segurança. ENCOM, 2019. 

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

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

periódica de material dielétrico e um metamaterial embebido em outro dielétrico. A estrutura 

apresenta propriedade ópticas com comportamento assimétrico podendo ser usados como 

espelhos, filtros rejeita faixa e absorvedores quase ideais para frequências curtas (visível 

infravermelho). 
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