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RESUMO

Cristais fotonicos sdo estruturas que apresentam uma distribuicdo periddica da constante
dielétrica, o que promove fendmenos Unicos na interagdo com a luz, tornando tais estruturas
uma opc¢do promissora no desenvolvimento de dispositivos fotdnicos. Neste trabalho foi
determinada teoricamente a estrutura de bandas de um padrdo peridodico fabricado pelo
método de Transferéncia Direta a Laser em vidro calcogeneto, ¢ os resultados testados
experimentalmente com o objetivo de avaliar as possibilidades de uso de tal estrutura como
um cristal fotdnico. Através de simula¢des no dominio da frequéncia foram encontrados
bandgaps fotdnicos na regido do espectro visivel (de 582 a 639 nm) para luz com polarizacao
TM, e através de simulagdes no dominio do tempo foi estudado o comportamento da estrutura
como um guia de onda por bandgap fotonico. Foram também analisadas as consequéncias da
quantidade finita de elementos na rede cristalina, observando-se eficiéncia de guiamento
significativa mesmo para estruturas com poucos elementos na matriz periddica. Ainda por
meio de simulacdes, foi estudado o efeito de pequenos desvios aleatdrios nas posigdes ideais
dos elementos da rede cristalina, bem como no valor do raio das esferas, que podem ocorrer
durante o processo de fabricacdo. Por fim, foram montados sistemas para observar
experimentalmente o uso da estrutura como guia fotonico e obter seu espectro de reflexao
especular, usando os dados obtidos nas simulagdes como subsidio para analise dos dados

obtidos em laboratorio.

Palavras-chave: Cristais fotonicos. Transferéncia direta a laser. Diferengas finitas no dominio

do tempo.
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1 INTRODUCAO

Desenvolvimentos recentes no campo da Optica e Fotdnica tem aberto caminho para
novos dispositivos capazes de manipular e processar sinais Opticos. Fotons como portadores
de informagao apresentam algumas vantagens em relacao aos elétrons, como maior largura de
banda, alta velocidade de propagagdo em meios dielétricos, e menores perdas e aquecimento,
permitindo a fabricag¢do de dispositivos em menores escalas (1). Porém, ainda sdo necessarias
pesquisas no desenvolvimento de estruturas capazes de controlar o fluxo de fotons, de forma
analoga ao controle de elétrons presente nos dispositivos eletronicos, o que envolve o estudo
de fenomenos de interagdo da luz com a matéria, bem como materiais e técnicas de
processamento que permitam a fabricagdo de tais dispositivos, que devem operar em bandas
espectrais de interesse e possuir tamanhos compativeis a aplicagdes em escalas
submicrométricas.

Nesse contexto, as pesquisas com cristais fotonicos vem ganhado interesse. Cristais
fotonicos sdo estruturas que apresentam um perfil periddico na distribuigdo espacial da
constante dielétrica. Tal periodicidade molda a interacdo da estrutura com a radiagdo
eletromagnética, gerando fendmenos que podem ser controlados através da manipulacao dos
parametros geométricos da estrutura e do contraste entre indices de refracdo. Dentre esses
fendomenos ¢ de particular interesse o aparecimento dos bandgaps fotonicos (PBG — do inglés
Photonic Bandgap), frequéncias nas quais os fotons ndo podem propagar dentro da estrutura
(2). Tal fendbmeno representa uma alternativa a reflexao interna total como forma de confinar
a luz, com a vantagem de ser independente do angulo de incidéncia, e tem sido usado em
aplicagdes como guias de onda curvos com baixas perdas (3), leds com maior eficiéncia na
extragdo de luz (4) e cavidades ressonantes (2) para citar alguns exemplos.

Porém, para o surgimento de PBG em dada regido espectral a periodicidade da rede
cristalina deve ser da ordem de grandeza do comprimento de onda de interesse (1), o que
torna necessario o desenvolvimento de métodos de fabricagdo capazes produzir e controlar os
parametros de tais estruturas. Varias técnicas tém sido usadas na producdo de cristais
fotdnicos, como fotolitografia camada a camada (5), litografia por dois fotons (6), suspensao
coloidal (7) entre outras. Porém tais técnicas sdo em geral complexas e de alto custo, e/ou
permitem apenas a manipulagdo de uma gama limitada de materiais, o que torna relevante a

pesquisa por novas técnicas de fabricagdo.



Recentemente foi demonstrado que padrdes periddicos de esferas de dimensdes
submicrométricas foram formadas durante o processo de Transferéncia Direta a Laser (LIFT
do inglés Laser Induced Forward Transfer) em vidro calcogeneto (As,S3) (8). A técnica de
LIFT tem ganhado importancia desde sua demonstracao devido a flexibilidade em se trabalhar
com uma ampla gama de materiais, bem como sua relativa simplicidade de implementacao
9).

Neste trabalho foi estudado, inicialmente, o comportamento da estrutura de bandas de
sistemas periddicos produzidos via LIFT em As,S; do ponto de vista tedrico. Com as
informagdes obtidas foram realizadas simulagdes usando o método de Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) para avaliar o comportamento da estrutura como guia de onda
por bandgap fotonico. Por fim, foram testadas montagens experimentais para validar

experimentalmente os dados obtidos através das simulagdes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equagdes de Maxwell em meios periodicos:

Tendo em vista que as estruturas fabricadas via LIFT estudadas neste trabalho
apresentam periodicidade, primeiramente serdo apresentados alguns aspectos fundamentais de
eletromagnetismo em meios periddicos, bem como as abordagens empregadas para simular as

propriedades Opticas das estruturas.
2.1.1 Aspectos fundamentais de cristais de Fotonicos

Para analisar as consequéncias da periodicidade da constante dielétrica nos modos que se
propagam dentro de um cristal fotonico, partimos das equagdes de Maxwell para meios
isotropicos, nao condutores, livres de correntes e sem absor¢ao nas frequéncias de interesse.
Assumindo solug¢des do tipo onda plana, ¢ possivel desacoplar os campos elétrico € magnético
obtendo uma equacao de autovalores (1):

V><($Vxﬁ)=(ﬁ)2ﬁ (1)

c

onde k = €/€y, , w ¢ a frequéncia angular da onda eletromagnética, ¢ ¢ a velocidade da luz

no vacuo e H o campo magnético.

Ao analisar estruturas periodicas ¢ conveniente definir os vetores de rede d;, tais que

a posi¢ao de qualquer elemento da rede pode ser determinada por uma combinacao linear de



multiplos inteiros desses vetores, e também as constantes de rede, cujos valores sao
determinados pelos modulos desses vetores. A Fig. 1 ilustra esses vetores para o caso de uma

rede quadrada:

Figura 1 - Representagdo dos vetores de uma rede quadrada. Definidos dois vetores de rede,
representados em vermelho, a posi¢do de qualquer outro elemento da rede ¢ dada por uma
combinagdo linear de multiplos inteiros desses vetores.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Existe, portanto, simetria de translagio da forma €(¥) = €(# +d;), e como
consequéncia, o teorema de Bloch diz que as fungdes H que sdo solugdes para a Eq. (1) sdo

um conjunto discreto de ondas planas multiplicadas por uma fungdo envelope periddica da

-

forma H(#) = et*7 _)njé (7), com um espectro também discreto de autofrequéncia wn(z).
Podemos notar que a exponencial para uma dada direcdo a tem os mesmos valores para
vetores da forma b = %ﬂ ,ouseja H(a) = H(n %n), onde n ¢ um inteiro. Como consequéncia,
os unicos valores de k que necessitam ser calculados sdo limitados a chamada primeira zona
de Brillouin, que consiste em uma regido de pontos no espaco k limitada pelos vetores
reciprocos E, que correspondem a transformada de Fourier dos vetores de rede a;. Se além da
simetria de translacdo, a rede apresentar simetria de rotagdo, como serdo os casos estudados
neste trabalho, os vetores de onda de Bloch K necessarios para trazer toda a informacao sobre
o espectro de autofrequéncias sdo limitados apenas a menor regido com simetria rotacional
dentro da primeira zona de Brillouin, a chamada zona irredutivel de Brillouin (2). A Fig. 2
ilustra dois tipos de rede, uma quadrada e outra triangular, e suas respectivas zonas de

Brillouin.
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Figura 2 - Representagdes de uma rede quadrada (a) e uma rede triangular (b). A direita, representagio
do espaco reciproco das respectivas redes. A regido preenchida representa a primeira zona
de Brillouin, formada pelos pontos da rede mais préoximos a um ponto definido como
origem, localizado no centro das figuras. As linhas tracejadas s@o retas cujas intersecgdes
definem os vértices da primeira zona de Brillouin. A regido em cinza demarca uma das
possiveis zonas irredutiveis de Brillouin. Os pontos k a serem calculados sdo apenas os
contidos nas fronteiras da zona irredutivel, cujos vértices sdo representados pelas letras I,
X,KeM.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.2 Simulacées numéricas de cristais Fotonicos

Para estruturas com periodicidade em 2 ou 3 dimensdes ¢ necessario usar recursos
computacionais para o calculo do espectro de autofrequéncias da Eq. 1. Neste trabalho foi
utilizado o pacote computacional MPB (MIT Photonic Bands) (10), desenvolvido pela
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Este software utiliza métodos vetoriais para
calcular as autofrequéncias para as equacdes de Maxwell em meios periddicos. No pacote em
questdao as solugdes sdo geradas de forma iterativa, resolvendo em ordem crescente um
numero pré-determinado de autoestados e autofrequéncias, o que tem a vantagem de otimizar
o tempo das simulagdes quando apenas um pequeno numero de autoestados ¢ desejado (11).
Um diagrama k X w, da estrutura de bandas ¢ montado com os resultados obtidos.
Eventualmente, algumas bandas de frequéncia podem nao ser solugdes para o problema de
autovalores, o que significa que a onda eletromagnética nessas frequéncias ndo se propaga

nesse meio, formando o bandgap fotonico (PBG).

E importante notar que os resultados obtidos sdo dados em funcéo da constante de rede

a, definida como o modulo dos vetores de rede. Neste trabalho, o raio das esferas foi tomado



como 70 nm, e a constante de rede como a = 200 nm, o que representa um raio de 0.35a.
Como forma de mapear a apari¢do de BGFs em fun¢do do raio das esferas, as simulagdes

foram executadas para valores de raio variando entre 0.2a a 0.4a.

Com as informagdes obtidas e com o intuito de modelar as propriedades de estruturas
reais, que possuem tamanhos finitos e imperfei¢cdes, foi utilizado o pacote computacional
meep (12), que implementa o método de elementos finitos no dominio do tempo (FDTD — do
inglés Finite-Difference Time-Domain). Tal método discretiza o espaco e tempo e aproxima
as derivadas das equacgdes de Maxwell através do método de diferencas finitas, buscando
solugdes explicitas no dominio do tempo. Entre as vantagens desse método estd a
possibilidade de, em uma tUnica simulacao, encontrar a resposta da estrutura em uma ampla
regido espectral, o que torna o método eficiente para o calculo de espectros de transmissao e
reflexdo (13).

Temos interesse no estudo de guias de onda via bandgap fotonico, que podem ser
fabricadas ao incorporar um defeito linear (quebra de periodicidade) na estrutura, que
promove o guiamento de luz dentro do espectro do BGF. O método de FDTD foi utilizado
para a simular a eficiéncia de guiamento de tal estrutura, a partir de um pulso de espectro
gaussiano com largura espectral entre 300 a 900 nm acoplado ao guia. O fluxo do vetor de
Poynting foi calculado em todas as interfaces do guia e a transmissdo foi tomada como a
razdo entre o fluxo na interface de saida pelo fluxo total. O modelo computacional utilizado
nas simulagdes pode ser visualizado na Fig. 3.
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Figura 3 - Representag@o do modelo computacional utilizado para simular a eficiéncia do guia de onda: Em azul,
temos as regides nas quais o fluxo do vetor de Poynting ¢ calculado. As regides em verde
representam as camadas de Perfect Matched Layer (PML). O ponto em vermelho a esquerda
representa a fonte do pulso gaussiano. Em vermelho e azul temos a representacdo do campo elétrico
em determinado momento da simulacdo, onde ¢ possivel observar algumas frequéncias sendo
guiadas enquanto outras se propagam no interior da rede cristalina.

Fonte: Elaborada pelo autor.



2.2 Estrutura periodicas de As,S;

2.2.1 Fabricacao das estruturas via LIFT
As estruturas foram fabricadas no grupo de Fotdnica do Instituto de Fisica de Sao Carlos

por meio da técnica de LIFT (8), na qual um substrato transparente contendo um filme fino do

material a ser processado, chamado de substrato doador,

¢ colocado em proximidade ou em contanto com outro Laser beam

substrato, chamado receptor. Ao focalizar radiagao

proveniente de uma fonte laser no substrato doador,

uma pequena quantidade de material ¢ ejetada e

posicionada no substrato receptor, como mostrado

esquematicamente na Fig. 4. Controlando parametros
como foco, intensidade e taxa de repeticdo, pode-se Figura 4 -Representagio do processo de

controlar as caracteristicas da estrutura final (14). Para a fabricagao via LIFT.

Fonte: ALMEIDA (8).
fabricacdo das estruturas estudadas neste trabalho,
foram utilizados filmes finos de As,S3; com espessura de 500 nm, irradiados por um laser de
Ti:Safira em regime de operagdo de modos travados, com pulsos de 50 fs centrados em 800
nm, com taxa de repeticdo de 5 Mhz, focalizados na estrutura por uma objetiva de

microscopio de magnificagdo 40 X.

A Fig. 5 mostra micrografias de forca atomica de estruturas tipicas de As>S3 fabricadas
via LIFT. Como mostrado na Ref. (8), as transformadas de Fourier em duas dimensdes das
imagens revelam um padrdo periddico de esferas com periodos em torno de 190 nm, nas

direcdes de polarizagao do laser incidente.
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Figura 5 - Micrografia de estruturas tipicas fabricadas em As,S; via lift.
Fonte: Elaborada pelo autor.



Para estimar o raio médio das esferas, foi utilizado o software Imagel, que realiza a
contagem de esferas na imagem da Fig. 5(b). Os dados foram transformados em um
histograma (Fig. 6) e o raio médio estimado por meio do ajuste de uma curva gaussiana, onde

se obteve o valor médio de 73 nm com desvio padrdo de 15 nm.
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Figura 6 - Histograma representando a distribuicdo de raios de uma amostra tipica, estimados por meio da
analise de uma imagem de FFM. Em azul, a curva gaussiana ajustada ao conjunto de dados pelo
método dos minimos quadrados nio linear.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram também produzidas estruturas com o intuito de funcionar como guias de onda por
bandgap fotonico. A Fig. 7 (a) mostra as vdrias estruturas fabricadas em um mesmo substrato,
e a Fig. 7 (b) mostra em detalhes uma das estruturas. As imagens foram obtidas utilizado um
microscopio eletronico de varredura (MEV). De forma semelhante a ilustrada na Fig. 7, todas
as estruturas presentes no substrato foram mapeadas, de maneira a poder identifica-las em

sisternas de imageamento Optico, com magnifica¢des inferiores a 100 X.

Figura 7 -: Em a), imagem de MEV do substrato com magnificagdo de 100 X, mostrando o conjunto de
estruturas. Em b), sétima estrutura vista em detalhes, contada a partir da parte inferior da imagem
(a).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3 Analise de guiamento nas estruturas fotonicas

Para observar o guiamento nas estruturas fotonicas (ver Fig. 7) foi montado um sistema
para acoplar luz nos guias por meio de fibra Optica. Foram usadas duas fontes laser, uma
operando em 632 nm, dentro da regido de PBG obtida por meio das simulagdes, € a outra em
530 nm, que corresponde a uma regido onde o PBG ¢ parcial. Uma extremidade da fibra
optica foi fixada em um suporte movel, de forma a permitir o controle de sua posicdo em
relagdo a estrutura e também garantir a mesma condi¢ao de incidéncia para as diferentes
fontes de radiacdo. Para o controle da polarizagdo foi usado o sistema comercial FPC561, que
induz birrefringéncia através de stress mecanico na fibra dptica. A amostra foi posicionada em
um sistema movel, com controle de posi¢ao em 3 dimensdes e precisdo micrométrica. A Fig.

8 mostra uma representacao da montagem descrita (a), e uma foto que ilustra o acoplamento

da luz do laser na amostra (b).

Figura 8 - (a) Representacdo esquematica do aparato utilizado para observar o guiamento nas estruturas. (b)
Imagem capturada por uma objetiva de 40 X.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A estratégia utilizada para comparar a eficiéncia de guiamento em relacdo aos dois
comprimentos de onda foi focalizar a imagem do plano da estrutura em uma camera CMOS
através de uma objetiva de microscopio, ¢ analisar qualitativamente o brilho das imagens.
Levando em consideragdo as diferentes intensidades do laser, absor¢do do filtro usado para
evitar a saturagdo da camera e absor¢do do material nos diferentes comprimentos de onda,
determinamos que o brilho observado nas imagens do laser vermelho (632 nm) corresponde a
uma intensidade real aproximadamente 30% maior do que o mesmo brilho percebido com o

laser verde (530 nm).
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2.4 Determinacao experimental do bandgap fotonico

E possivel obter informagdes sobre o cristal fotonico através da andlise de seu espectro
de reflectancia especular com base na lei de Bragg-Snell, que relaciona os comprimentos de

onda de méxima reflexdo com o angulo de incidéncia (15) de acordo com

MApragg = 2d \/ngff — sin%(6) ()

Assim, de acordo com a Eq. (2), o quadrado do comprimento de onda das posi¢des de

maxima reflexdo varia linearmente com o quadrado do seno do angulo de incidéncia da luz.

Como temos interesse apenas na determinagdo das posi¢cdes de maximos do espectro
de reflectancia, ¢ mais conveniente do ponto de vista experimental obter diretamente o
espectro de transmitancia e determinar os picos de reflectincia a partir da andlise dos dados
(16). Para testar a eficacia deste procedimento, foi utilizado um espectrofotdmetro comercial.
Como originalmente o aparelho ndo possui controle do angulo no qual a amostra ¢
posicionada, possibilitando apenas a incidéncia perpendicular a interface do cristal (0 graus
em relacdo a normal), foi utilizada uma pega fabricada em impressora 3D que permite

posicionar a amostra de forma a obter incidéncia de luz a aproximadamente 45 graus.

3 RESULTADOS

3.1 Simulacodes

Para ambas as polarizagdes, TE e TM (em relagdo ao plano de periodicidade da estrutura,
como definido na Ref. 2), foram calculadas 8 bandas de autofrequéncias para 64 valores de k,
os quais foram uniformemente distribuidos na fronteira da zona de Brillouin irredutivel. Os
resultados sdao apresentados em um diagrama de autofrequéncias por pontos k apresentados na
Fig. 9. As bandas de autofrequéncias que nao possuem nenhuma solug¢ao sao as regioes de
PBG, destacadas em amarelo. As frequéncias sao apresentadas no eixo esquerdo em unidades
de vc/a, onde a ¢ a constante de rede e ¢ a velocidade da luz. No eixo direito os valores sao
convertidos para comprimento de onda, considerando a = 200 nm. Para a polarizagdo TE,
apenas BGFs estreitos e na regido de absor¢ao do material foram encontrados. Por outro lado,
2 PBGs mais largos foram observados para a polarizagdo TM nas regides espectrais entre
582.20 a 639.29 nm e 350.51 a 378.79 nm. Como os resultados para a polarizacio TM
sugerem mais possibilidades para aplicacdes praticas devido a regido espectral e maior largura

do PBG, as proximas analises levardao em conta apenas esse tipo de polarizagao.
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Figura 9 - Estruturas de banda das redes modeladas para luz com polarizagdo TE (a esquerda) e TM (a direita).
As regides destacadas em amarelo representam os PBG.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Fig.10 mostra um mapa do aparecimento de PBG na estrutura em funcao da
variacdo do raio das esferas, dados em unidades da constante de rede (a). Os resultados
mostram que € possivel sintonizar as regides de PBG da estrutura manipulando o raio das

esferas e/ou a constante de rede.
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Figura 10 - Mapa do surgimento de PBG em fungdo do raio das estruturas. Em azul, para polarizagdo TM e em
vermelho para polarizagdo TE.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a informagdo sobre os PBG, foram realizadas simula¢des no dominio do tempo
de um guia de onda fotonico inserido dentro da estrutura de As,S3. Esse guia foi modelado
como um caminho de ar de 400 nm no centro da estrutura periodica, cercado por 8 linhas de
circulos em ambos os lados, com extensdo de 20 colunas, o que representa um guia de
aproximadamente 4 pc. Para essa estrutura, foram observadas transmitancias proximas a 1 nas

regides espectrais dentro do PBG, ao redor de 380 ¢ 600 nm, como mostra a Fig. 11.
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Figura 11 - Espectro de transmissdo do guia de onda simulado em uma estrutura periédica de As2S3, para
polarizacdo de luz TM. Entre as retas tracejadas verticais estdo delimitadas as regides de PBG:
entre 350.51 e 378.79 nm e entre 582.20 € 639.29 nm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se, como esperado, maximos de transmissao nas regidoes dentro do PBG. Nota-
se também eficiéncia de guiamento consideravel nas regides entre 500 a 800 nm, mesmo fora
da regido de PBG. Analisando o diagrama de bandas da Fig. 9, podemos observar que as
regides dentro da zona de Brillouin compreendidas entre ' — X e I'— M nao possuem
solucdes em um espectro de frequéncias além do PBG total, formando PBGs parciais. Dentro
dessas regides espectrais a estrutura ira refletir luz incidente em determinados angulos, o que
pode gerar modos guiados, como serd mostrado na sec¢ao 3.2.

Considerando o possivel uso da estrutura como guia em um dispositivo fotdnico
integrado, ¢ vantajoso que a estrutura ocupe o menor tamanho possivel. Com o objetivo de
analisar a eficiéncia de guiamento em funcdo do tamanho da estrutura, a simula¢do anterior
foi executada para diferentes quantidades de linhas de rede cristalina ao redor do guia.
Notamos que a eficiéncia do guiamento atinge um valor méximo a partir de 6 fileiras de
circulos, decaindo abaixo desse valor. Entretanto, para valores acima de 2, ¢ observada uma
eficiéncia de guiamento 2 vezes maior para as regioes dentro do PBG quando comparadas as
regides fora.

Por fim, como forma de estimar as consequéncias de imperfeicdes presentes na rede
cristalina que podem surgir durante a fabricagdo via LIFT, foram também executadas
simulagdes onde a posicdo e o raio de cada esfera ¢ definido a partir de uma distribui¢ao de
probabilidades Gaussiana, com valor centrado nas posi¢cdes exatas de uma rede perfeita e
desvio padrao pré-determinado. O grafico apresentado na Fig. 12(a) mostra as curvas de nivel

para a transmitincia do guia como fungdo das varidveis Orqip € Oposicao» qUE S0
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respectivamente os desvios padrdo em relacdo ao valor central do raio e posi¢do de cada

esfera na rede.
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Figura 12 - Em a, curvas de nivel da transmitancia do guia em fun¢do dos desvios padrao dos tamanhos dos raios
e posi¢do da estrutura. Em b, representacdo em 2D de uma rede quadrada usada nas simulacdes, na
qual os elementos possuem desvios aleatorios para os valores ideias de raio e posigdo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos concluir que, na hipotese de imperfeicdes provenientes de erros aleatodrios,
existe uma margem de tolerancia aonde € possivel obter guiamento maior do que 50% por um
comprimento de 20 periodos da rede (aproximadamente 4 um). Como ilustracdo, a Fig. 12(b)
representa a distribui¢do da constante dielétrica para uma simulacdo com uma distribui¢do de
esferas considerando o4, = 0.06 € 05,,; = 0.08, 0 que geraria um guiamento de 50% do

total de luz incidente na entrada do guia.
3.2 Verificacao experimental do guia de onda.

A Fig. 13 mostra a vista superior do substrato contendo as estruturas (ver Fig. 7),
utilizando uma objetiva de 20 X, em duas situacdes distintas: (a) com laser vermelho (630
nm) ¢ (b) com laser verde (532 nm), ambos com polarizagdo TM incidindo paralelamente as
estruturas. Foram também utilizadas as polarizagcdes TE, porém por questdes de espago estes

resultados ndo serdo mostrados. A fibra dptica estd posicionada a esquerda das imagens.
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Figura 13 - Vista superior das estruturas com incidéncia de laser vermelho (a) e verde (b). O contorno retangular
destaca a localizag@o de um dos guias.
Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar na Fig. 13 padrdes de guiamento de luz nas regides contendo as
estruturas, embora nao seja possivel dizer se o guiamento ¢ mais eficiente para o vermelho
(630 nm) ou para o verde (532 nm). O ruido produzido devido a espalhamento proveniente de
imperfei¢des na amostra dificulta a andlise das imagens.

Como forma de diminuir o espalhamento, a Fig. 14 mostra o resultado obtido com a
fibra optica posicionada a 27° em relagdo as estruturas, com o objetivo de observa-las fora do
spot mais intenso do feixe laser. Nesse caso, ¢ possivel observar com maior clareza os padrdes
formados nas estruturas. A intensidade observada para o laser verde (532 nm) aparenta ser
maior do que a observada para o laser em 630 nm, mesmo levando em consideragdo os

critérios de normalizacao, conforme apresentado na se¢do 2.3.

Figura 14 - Vista superior das estruturas com incidéncia de laser vermelho (a) e verde (b), com a fibra
posicionada a 27° em relagdo & interface das estruturas.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para dar mais subsidio a analise, a Fig. 15 mostra a projecdo da estrutura de bandas do
vetor de onda k, (diregdo de propaga¢do do guia) para todos os possiveis vetores de onda k,,
(transversais ao guia). Nas regides em azul, temos um continuo de modos, que ndo estdo
confinados ao guia e se propagam pelo cristal. Em amarelo, temos a regido de PBG onde
podemos observar um conjunto discreto de modos, representados em vermelho, que surgem
devido ao guia inscrito no cristal e que correspondem aos modos confinados. E possivel notar
que existem modos guiados mesmo para a regido de 530 nm, fora do PBG completo do

cristal.

Por meio das andlises das imagens das Figs. 13 e 14, ndo ¢ possivel obter conclusdes
definitivas sobre se ha ou ndo guiamento na estrutura, embora o resultado parega ser
consistente com a andlise apresentada na Fig. 15, por conta dos seguintes fatores: (i) a
objetiva utilizada ndo permite obter detalhes da estrutura, o que impede uma melhor analise
sobre os padrdes observados, ou seja, se sdo guiamento ou espalhamento; (ii) a luz ndo esté
confinada na dire¢do perpendicular ao plano da estrutura, de forma que mesmo em condi¢des
ideais poderiamos esperar perdas; (iii) ao mudar as polariza¢des entre TM e TE observamos
pequenas modificagdes na distribuicdo espacial do modo guiado pela fibra optica, o que
interfere na comparagao das imagens para os diferentes modos; (iv) por fim, de acordo com as
simulagdes a regido espectral do laser verde apresenta PBG parciais, o que causa reflexdo
total para alguns angulos de incidéncia dando origem a modos guiados, como pode ser
observado na Fig. 15. Portanto, a comparagdo entre os dois comprimentos de onda ndo traz
informagdes suficientes para caracterizar os padrdes observados. Uma alternativa seria o uso
de fontes no infravermelho proximo, conjugado com camera adequada para essa regido

espectral.
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Figura 15 - Projecdo da estrutura de bandas para o modelo do guia inscrito na estrutura fabricada via LIFT. Em
azul, regido que representa um continuo de frequéncias ndo confinadas ao guia. Em amarelo, regido
de PBG. Em vermelho, espectro de frequéncias discreto que corresponde aos modos guiados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Espectro de reflectincia especular:

Com o objetivo de investigar a validade do método descrito na secao 2.4, foi utilizada
uma amostra de esferas de silica, como mostrado na Fig. 16(a), cujo espectro de reflexao

J4

especular ¢ conhecido (17). A estrutura foi modelada como um cristal hexagonal, com
constante de rede a = 380 nm e raio r = 0.5a. A Fig. 16(b) apresenta a andlise dos
resultados conhecidos para a estrutura de silica, os quais foram tomados como referéncia.

Utilizando a Eq. (2), podemos estimar a separacdo entre camadas d e o indice de refracdo

efetivo nepr como d = Vaj2e Nerr =+ B/a onde a € B sdo os coeficientes angular € linear
da melhor reta que ajusta os dados, respectivamente. Obtendo os coeficientes pelo método de

regressdo linear chegamos aos valores de nrp = 1.54 £ 0.02 e d = 304 + 8 nm.

6
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Figura 16 - a), imagem de MEV da estrutura analisada. Em b), andlise das posigdes de méxima reflexdo da
estrutura em fung@o do angulo de incidéncia da luz, de acordo com a lei de Bragg-Snell.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. 17(a) apresenta os espectros de transmitancia para a amostra de silica, obtidos
utilizando um espectrofotometro comercial, com a amostra posicionada a 0 e 45 graus em
relagdo a fonte de radiacdo. Para a analise dos dados foi suposto que a transmitancia total seja
daformaT =1 — a — R, onde a ¢ um fator de perdas desconhecido, que pode incluir efeitos
como absor¢do e espalhamento. Assim, foi inicialmente subtraido 1 dos dados obtidos, € em
seguida foi retirada a linha de base, estimada por meio de um ajuste de curva polinomial dos
possiveis pontos de minimo, visualizados como inflexdes na curva. Na Fig. 17 sdo
apresentados além dos dados de transmitancia (a), um exemplo da linha de base estimada (b),
e o resultado apos o tratamento dos dados (c).

Observando a Fig. 17(c) ¢ possivel observar pontos de maximo para o espectro de
reflexdo, que variam com o angulo na qual a amostra ¢ posicionada. Comparando com os
dados de referéncia, notamos que para a incidéncia a 0 graus o pico de reflexdo mais a direita
esta centrado aproximadamente em 962 nm, enquanto o esperado de acordo com o grafico da
Fig. 16(b) seria aproximadamente 947 nandmetros. Ja para a incidéncia a 45 graus, 0 maximo
mais para o infravermelho estd centrado aproximadamente em 880 nm, o que seria esperado
para um angulo de incidéncia de 35 graus. As discrepancias podem estar relacionadas a
desalinhamentos pois como discutido anteriormente, o espectrofotometro nao ¢ originalmente
desenhado para medidas com resolucdo angular, de forma que mesmo com o suporte

fabricado pode haver uma incerteza alta no angulo no qual a amostra ¢ posicionada.
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Figura 17 - Em a), dados originais obtidos no espectrofotometro. Em b), ilustragdo da baseline estimada nos
dados transformados em reflexdo. Em c), resultado dos dados apds tratamento e compara¢do com
resultados experimentais.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Entretanto, observamos que € possivel extrair dos dados de transmitancia informagdes
sobre as posi¢cdes de maximos de reflexdo, e obter estimativas aproximadas para pardmetros

do cristal fotonico utilizando a lei de Bragg-Snell.

Para a amostra fabricada via
LIFT, que possui dimensdes da ordem de

centenas de microns, ndo € conveniente o Collecting
lens

uso do espectrofotdometro. Foi, portanto,

Rotation ,” ™ Photonic

implementado um sistema baseado na

stage l“ crystal
Ref. 16, onde a amostra ¢ posicionada no
. . Collimating
eixo de rotagdo de um suporte rotacional, lens
. Aperture
uma fonte de radiagdo de banda larga ¢
White light 7

colimada em dire¢do a amostra ¢ a sounce

transmissdo ¢ analisada por um

espectrometro. Uma representacio Figura 18 - Esquema do aparato experimental usado
para medidas de espectro de reflexdo

esquematica dessa montagem pode ser especular.
] Fonte: MAYONADO (16).
observada na Fig. 18.
Dessa forma, uma das perspectivas futuras deste trabalho ¢ utilizar o aparato montado

para a analise das amostras fabricadas via LIFT, e comparar os resultados com os dados

obtidos pelas simulagdes.

4 Consideracoes Finais:

Os resultados obtidos através de simulagdes numéricas no dominio do tempo e da
frequéncia sugerem a possibilidade do uso da estrutura fabricada via LIFT como um guia de
onda via PBG na regido espectral entre 510 a 660 nm, para luz com polarizagio TM em
relacdo ao plano de periodicidade das estruturas. Ainda através das simulagdes foram
estimadas a eficiéncia do guia de onda em funcdo da quantidade de periodos da rede cristalina
e da presenca de imperfei¢des, indicando que os parametros necessarios para a obtencdo de
guiamento podem ser atingidos em situacgdes reais e de interesse pratico.

Foram também realizados testes experimentais com o intuito de observar qualitativamente
o guiamento de uma estrutura fabricada via LIFT. Os resultados obtidos ndo foram
considerados conclusivos, porém ndo descartam a possibilidade de haver guiamento nas
estruturas, o que justifica uma analise mais profunda. Foi, portanto, verificada a possibilidade

de se obter informagdes sobre um cristal fotonico por meio da andlise de seu espectro de
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transmissdo em func¢do do angulo de incidéncia, analisando os dados a partir da lei de Bragg-
Snell, e implementado um aparato experimental para a obtencdo desses dados.

Como perspectivas futuras para este trabalho estdo a obtencdo e andlise dos dados de
transmitancia em funcao do angulo para a amostra fabricada via LIFT, e também investigar a
possibilidade de explorar outros fenomenos Opticos que ocorrem devido a periodicidade da
estrutura.
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