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Unidades, Notacoes e Convencoes

e Nos capitulos referentes ao efeito magneto-elétrico topoldgico e a investigacao
sobre ondas eletromagnéticas guiadas por isolantes topoldgicos, o Sistema Gaussiano de
Unidades foi convenientemente utilizado. Com isso, os campos elétrico e magnético pos-
suem mesma dimensao.

e O Sistema Internacional (SI) de Unidades foi adotado nos capitulos em que
sao abordados plasmons polaritons superficiais e nos estudos acerca da dinamica dessas
excitagdes em uma metasuperficie.

e Derivadas espaciais (coordenadas z, y e z) e temporais (t) sdo denotadas por
Ory.» € O; Tespectivamente.

e Os indices tensoriais sao representados por letras gregas (i e v sdo exemplos) e
assumem valores de 0 a 3. E utilizada a convencao de Einstein, na qual um monomio de
indices repetidos denota a soma sobre estes indices.

e Quadrivetores possuem as formas: covariante x, = (9, —Z) e contravariante
" = (z9,Z), nos quais, a métrica de Minkowski (7),,,, assinatura 7y = 1 € 1 = M =
nss = —1, n" = 0V # v) funciona como abaixadora ou elevadora de indices de modo
que x, = N,x.

e O simbolo de Levi-Civita denotado por €; ;1 no espago tridimensional é totalmente
antissimétrico, de forma que, se a permutacao de indices for par, seu resultado é +1, se
for impar -1 e € ;, = 0, caso contrario.

e Demais convengoes e notagoes sao descritas ao longo do texto.
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Resumo

MELO, Thiago Martins, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2016.
Estudo Sobre a Eletrodinamica de Isolantes Topolégicos e Metamateri-
ais. Orientador: Winder Alexander Moura Melo. Co-orientadores: Jakson Miranda
Fonseca, Afranio Rodrigues Pereira.

Nesta tese sao apresentados estudos tedricos acerca da eletrodinamica de isolantes to-
poldgicos (ITs) e metamateriais (MTMs). Sao investigadas as principais propriedades
de ondas eletromagnéticas (EMs) confinadas unidimensionalmente por um guia de onda
do tipo slab, cujas paredes sao [Ts tridimensionais (ITs-3D). Os resultados mostram que,
nesse ambiente, a radiacao € sujeita a uma frequéncia de corte com estabilidade topolégica,
que por sua vez é relacionada com o comprimento de penetragao dos estados metdlicos
no bulk do material. Tal frequéncia pode ser interpretada como um limiar de influéncia
da fase ITa sobre as ondas EMs propagantes no sistema. Na parte referente a MTMs;, foi
estudada a dindmica de plasmons polaritons superficiais (PPSs) em uma metasuperficie
(MTS) que exibe o efeito Hall de spin fotonico (EHSF). Foi proposto um modelo que
aproxima a MTS de um meio efetivo, do qual obteve-se a relacao de dispersao e grandezas
relacionadas ao confinamento longitudinal e transversal dos modos de PPSs. Utilizando a
abordagem proposta para a MTS, foram calculadas as quantidades associadas ao EHSF
fundamentando-se nas recentes verificacoes experimentais do referido efeito. Em seguida,
a sinergia entre caracteristicas fotonicas e plasmonicas foi explorada investigando-se a

excitacao de PPSs através do EHSF induzido pela MTS.
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Abstract

MELO, Thiago Martins Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, december.
2016 Study on the Electrodynamics of Topological Insulators and Meta-
materials. Adviser: Winder Alexander Moura Melo. Co-Advisers: Jakson Miranda
Fonseca e Afranio Rodrigues Pereira.

In this thesis, it is presented theoretical studies about topological insulators (TIs) and
metamaterials (MTMs). We investigate the main properties of electromagnetic (EM)
waves unidimensionally confined by a slab type waveguide, whose walls are tridimensional
TIs (3D-TIs). The results show that, in this environment, radiation is subjected to a
cutoff frequency with topological stability, which is related to the penetration depth of
metallic states in the material bulk. Such frequency may be interpreted as a threshold
of influence of the TI phase over the propagating EM waves in the system. As for the
MTMs, was studied the dynamics of surface plasmons polaritons (SPPs) in a metasurface
(MTS), which shows the photonic spin Hall effect (PSHE). A model was proposed to
approach the MTS as an effective medium, of which we have obtained the relation of
dispersion and quantities related to the longitudinal and transversal confinement of the
SPPs modes. Using this approximation, were calculated the quantities associated to the
PSHE, basing on the recent experimental verifications of the aforementioned effect. Then,
the synergy between photonic and plasmonic characteristics was explored by investigating

SPPs excitations through the PSHE induced by the MTS.



Capitulo 1

Introducao e Motivacao

Sao apresentadas neste capitulo, as principais motivagoes que conduziram a in-
vestigacao de alguns efeitos emergentes da interacao entre a luz e os recém-explorados
ITs e MTMs. Sendo esse ultimo, em intercessao com Plasmonica. ITs e MTMs exibem
peculiares propriedades EMs que, ao serem manipuladas, possibilitam intimeros avangos
em tecnologias baseadas no controle de graus de liberdade eletrodinamicos e fotonicos
em pequenas escalas de comprimento. Além das diversas aplicagoes praticas que podem
decorrer dos estudos realizados nesta tese, o interesse pelas versateis Teorias de Campo
no ambito da Fisica da Matéria Condensada constitui um fim em si mesmo, devido a

abrangéncia de fenomenos que sao descritos via tal area da Fisica Teorica.

1.1 Isolantes Topoldgicos

A descoberta de estados topolégicos da matéria proporcionou um novo tipo de
classificacao para determinados sistemas de matéria condensada. Efeitos como o trans-
porte eletronico spin-dependente sem dissipagao, carga e estatistica fracionéaria sao ca-
racterizados pela ordem topoldgica vigente em meios que exibem estados metalicos em
suas fronteiras. Essas propriedades viabilizam desenvolvimentos em spintronica, éptica
e computagao quantica, areas essas, de fundamentais interesses no atual cenario tecno-
légico [1,12]. Vale registrar que no ano de apresentacao desta tese, Thouless, Kosterlitz

e Haldane foram laureados com o Prémio Nobel de Fisica, em reconhecimento as suas



1. Introdugao e Motivacgao

descobertas relacionadas as transigoes de fases topoldgicas [3].

Na bem sucedida teoria de Landau-Ginzburg, fases quanticas da matéria sao des-
critas em termos de violacoes em simetrias adjacentes. Um exemplo é o alinhamento de
spins em sistemas magnéticos, cuja ordem ferromagnética é advinda da quebra da simetria
de rotagao [4]. No entanto, a descoberta do efeito Hall quantico (EHQ) na década de 1980
comprovou a existéncia de uma ordem e de estados topologicamente distintos dos estados
conhecidos até entao [5H7].

O EHQ caracteriza-se pela propagacao unidirecional de estados metalicos nas bor-
das de sistemas eletronicos bidimensionais, com a condi¢cao de que um campo magné-
tico externo perpendicular seja aplicado (figura (b)). Com isso, no bulk desses sis-
temas, as Orbitas eletronicas sao discretizadas e os estados possuem um gap de energia,
apresentando-se como isolantes ordinérios (figura (a)). Porém, em suas fronteiras, os
orbitais nao se fecham, o que proporciona canais de propagagao com condutancia quanti-
zada em miiltiplos inteiros ou racionais de e*/h (e é carga do elétron e h é a constante de

Planck) . A descrigao topoldgica se da pela correspondéncia entre as propriedades do

d  |nsulating state b Quantum Hall state
82 B33

S GR NI,
(DO ®

NS NG

Figura 1.1: (a) Elétrons ligados aos orbitais em isolantes. (b) Bulk isolante e estados sem gap de
energia em um sistema que apresenta EHQ. O campo magnético externo (B) discretiza as érbitas

eletronicas. Nas bordas, esses orbitais nao se fecham e canais de condugao sao estabelecidos.

(Fonte: [9].)

interior e as bordas do sistema. Ao invés de ser caracterizado por um parametro de ordem
local, o bulk é descrito por um invariante topoldégico, que por sua vez relaciona-se com o
numero de estados quirais robustos sem gap existentes em suas extremidades. Nesses sis-

temas, Hamiltonianas que mantém o gap de energia no bulk frente a pequenas pertubagoes
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sao ditas pertencerem a mesma classe topologica . Tal classificacao é assegurada pelo
teorema de Gauss-Bonet, no qual classifica superficies segundo o genus (g, nimeros de
buracos) que essas possuem. Superficies com mesmo g podem ser suavemente deformadas
umas nas outras, caso contrario, nao sao topologicamente equivalentes . Na ﬁgura
sao ilustrados alguns exemplos.

(b) (c)

lorus

(@) sphere

double torus

Figura 1.2: Classificacao topoldgica de manifolds segundo o genus. (a) A esfera possui g = 0
por nao conter buracos. (b) Toro g = 1. (c) Bi-toro g = 2. (Fonte: [11].)

ITs também possuem estados de borda (EB) sem gap de energia e um bulk isolante,
analogamente ao EHQ. No entanto, ITs constituem um estado topoldgico distinto dos
sistemas que manifestam o referido efeito, principalmente por dois fatores determinantes:
os EB em sdo protegidos por simetria de reversao temporal (SRT) (o que nao acontece
no EHQ devido a necessidade do campo magnético externo) e sao spin-polarizados .
Nos anos de 2006 e 2007, essa fase eletronica foi verificada em pogos quéanticos (PQs) do
composto HgT'e/CdTe e entao denominado de IT bidimensional (IT-2D) [14]. O IT-2D
é descrito por outro tipo invariante topoldgico, no qual a correspondéncia bulk-bordas
também ¢ levada em conta [12]. A figura ilustra o material e os EB exibidos em sua
fase topoldgica.

A intensa interagao spin-érbita (ISO) existente nos PQs do HgTe/CdTe desempe-
nha um papel semelhante ao do campo magnético externo no EH(Q ao separar espacial-
mente os canais de conducao. Além disso, a ISO preserva a SRT dos EB de maneira que

esses sejam helicais, ou seja, tém direcao de propagacao correlacionada com a polarizagao
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Conductance
channel with
up-spin charge
carriers

Conductance
channel with
Quantum down-spin

well charge carriers

Figura 1.3: IT-2D no EHQS. As camadas superiores e inferiores sao de C'dTe, enquanto que
a camada do meio é de HgTe. Os EB spin-polarizados se propagam nas extremidades das
interfaces HgT'e/CdTe. (Fonte: [14].)

de spin (figura . Esse grau de liberdade adicional potencializa o uso de I'Ts-2D para
armazenamento e processamento de dados em nivel quantico [1].

No ano de 2007 foi verificado experimentalmente que ligas do tipo Bi;_,Sb,, com
0,07 < z < 0,22, se comportam como ITs tridimensionais (ITs-3D) [15]. Nesses materiais,
estados metdlicos com caracteristicas topoldgicas foram mapeados através da técnica AR-
PES (angle resolve photonemission spectroscopy) [16]. Também devido & uma intensa ISO,
as bandas de valéncia e de conducao dos componentes do Bi;_,Sb, exibem um colapso
para determinados pontos da zona de Brillouin (ZB) . Tais caracteristicas permitem a
existéncia de estados de superficie (ES) sem gap de energia e protegidos por SRT. No ano
de 2009, ES foram encontrados nos compostos estequiométricos BioSes, BirTes, BisTes
e SbhyTes, nos quais ficaram conhecidos como ITs-3D da segunda geragao .

Em ITs-3D, a correlacao entre momento e spin manifesta-se em qualquer dire¢ao na
superficie do material, ou seja, os ES propagam-se arbitrariamente com a polarizacao de
spin sendo perpendicular ao movimento. Com isso, esses estados nao podem ser medidos
por experimentos de transporte eletronico, pois, a superficie do I'T-3D nao apresenta
bordas (figura (a)). Os ES em ITs-3D sao do tipo férmions de Dirac sem massa

e podem ser sondados quando a SRT é violada na superficie do material. Isso pode
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Unoccupied
(a) (b) Surface State

Magnetic
Impurity

Figura 1.4: (a) ES em um IT-3D. Os spins dos estados metdlicos sdo polarizados perpendicular-
mente a dire¢do do momento. (b) Gap (A) aberto na superficie por uma impureza magnética. Os

cones de Dirac sao separados pela impureza, o que permite a sondagem por transporte eletronico

dos ES. (Fontes: [19/[20])

ser feito por meio da abertura de um gap através de um campo magnético aplicado ou
cobrindo-a com um filme magnético. Dessa forma, os cones de Dirac sao separados na
dispersao da energia (figura [1.4) e os ES podem ser detectados via canais de condugao
estabelecidos [10}21-23].

Nas condicoes descritas acima e na presenca de campos EMs, as superficies dos
ITs-3D exibem respostas EMs quantizadas em termos da constante de estrutura fina,
a = e*/he, onde ¢ é a velocidade da luz. Essas respostas sao caracterizadas pelo efeito
magneto-elétrico topoldgico (EMT), no qual um campo elétrico gera uma magnetizacao e
um campo magnético gera uma polarizacao. Tal efeito incorpora a ordem topolédgica que
vigora no bulk do material e propriedades EMs exodticas emergem desses materiais ,.

Na presente tese, o Capitulo 2 é dedicado ao EH(Q juntamente com suas caracte-
risticas topoldgicas, em seguida descrevemos o I'T-2D e suas principais propriedades. No
Capitulo 3 sao abordados os I'Ts-3D e o EMT em maiores detalhes. Nossos estudos sobre
as propriedades de ondas EMs guiadas na presenca do EMT sao apresentados no Capi-
tulo 4, onde obtemos uma conexao entre ordem topolégica, condigdes de confinamento e

propagacao da radiacao em um guia de onda com paredes I'Tas-3D, além de um limiar
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para a manifestacao do EMT.

1.2 Metamateriais e Plasmons Polaritons Superfici-
ais

A progressiva compreensao das propriedades de propagacao da luz e dos aspec-
tos de sua interacao com a matéria, tem proporcionado notérios desenvolvimentos nas
areas de nanotecnologia e fotonica. Essencialmente, quaisquer dispositivos que utilizem
de mecanismos épticos ou dptico-eletronicos (OEs), possuem suas funcionalidades funda-
mentadas no controle de caracteristicas transportadas pela luz em meios materiais que,
por meio de elementos processadores, traduzem esses sinais em aplicagoes especificas. No
atual panorama tecnoldgico, a busca por novos materiais que possibilitem a manipula-
¢ao de ondas EMs e de excitacoes OEs em escalas de comprimento cada vez menores,
instaura-se como um paradigma.

Encapamento 6ptico (optical cloaking) de um objeto o tornando invisivel a radia-
¢ao, indice de refragao negativo, superlentes planas praticamente livres de aberragoes e
resolucao de imagens abaixo do limite de difracao da luz. Essas sao propriedades exo-
ticas e com grande potencial pratico, mas que nao sao encontradas em meios materiais
naturais. No entanto, estes surpreendentes efeitos ja sao realidade para uma nova classe
de materiais artificiais: os chamados metamateriais. Etimologicamente, na palavra “me-
tamaterial”, o prefixo “meta” significa “além”. Portanto, o referido termo foi designado
para esses materiais, nos quais manifestam propriedades EMs que nao sao usualmente
encontradas na matéria ordindria e compostos convencionais [24}26,27].

Mas quais sao exatamente as caracteristicas que tornam os MTMs de tao grande
interesse? MTMs sao, em geral, estruturalmente formados por arranjos de elementos
metalicos ressonantes e espalhadores de luz. Além disso, suas dimensoes tipicas estao em
escala de subcomprimento de onda da radiacao EM operante. Dessa forma, o sistema como

um todo pode ser considerado macroscopicamente uniforme. Mediante essas condigoes,
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os componentes unitarios dos MTMs se assemelham aos atomos e moléculas na interagao
entre ondas EMs e a matéria comum, agindo como “meta-dtomos” e “meta-moléculas”.
Por meio de ajustes em seus parametros estruturais, o comportamento da luz pode ser
flexivelmente manipulado em diferentes configuragoes de MTMs [24}2§].

Um dos efeitos mais promissores previsto para ser alcancado por MTMs, o optical
cloaking, foi obtido em para frequéncias EMs na faixa de micro-ondas (~ 10'°Hz).
A configuragao utilizada é mostrada na figura [I.5] Esse MTM é composto por cilindros

dielétricos concéntricos preenchidos com anéis ressonantes feitos de cobre (Cu). Os pa-

Figura 1.5: MTM composto de cilindros dielétricos concéntricos com anéis ressonantes como
elementos unitdrios. O comportamento espacial da permissividade (¢) e da permeabilidade
(u), obtidas via dptica de transformagao, sdo mostrados para cada direcao especificada em
coordenadas cilindricas. (Fonte: [29].)

rametros geométricos do arranjo, tais como, dimensoes especificas e periodicidade dos
anéis, foram fixados de forma a atender a prescricao da optica de transformacao para a
permissividade elétrica e permeabilidade magnética . Dessa forma, foi alcancado um
perfil espacial anisotrépico da resposta EM do MTM.

O objeto recoberto pelo MTM da figura [I.5] consiste de um cilindro metdlico inse-
rido no centro da estrutura. As figuras|1.6| (a)-(d) mostram os padrdes de campo elétrico
na auséncia e na presenca do MTM respectivamente. O gradiente espacial obtido nas

propriedades dielétricas do MTM ¢é tal que, ao se aproximarem do raio interno do MTM,
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Figura 1.6: Distribuicdo espacial da intensidade de campo elétrico no espaco. (a) e (c) sao
resultados de simulagdo e medidas experimentais, respectivamente. Padrao do campo para o
cilindro sem o MTM. O campo apresenta fortes distor¢oes devido ao cilindro. As linhas indicam
a direcao do fluxo de energia. (b) e (d) Simulacdo e medidas experimentais. Distribuigao do
campo com o cilindro encapado pelo MTM. As ondas EM contornam o MTM e se reformam no

lado oposto, correspondendo, essencialmente, ao campo elétrico no espaco livre. (Fonte: [29].)

as frentes de onda sofrem um atraso em relacao ao espaco livre. Isso implica em uma
compressao no comprimento de onda da radiagao e, ao contornar o arranjo, coincide em
fase com as ondas EMs externas, o que resulta na invisibilidade do cilindro a micro-ondas.

Recentemente, MTSs onde indices de refragdo (n) negativos foram alcancados,
ofereceram a possibilidade de resolver imagens abaixo do limite de difragao da luz [31}32].
Essa restricao é causada pelas ondas EMs evanescentes confinadas as vizinhancas do
objeto. Portanto, essas nao contribuem para a formacao da imagem. No entanto, em
MTMs exibindo n < 0, as componentes atenuadas de Fourier [33] sao restauradas e,
juntamente com os modos propagantes, recobrem eficientemente a imagem plana do objeto
em subcomprimento de onda (maiores detalhes sdo tratados na Secao 5.2).

MTMs com n < 0 agem como superlentes planas que nao carregam as limitacoes
das lentes convencionais. Tal funcionalidade possibilita expandir abruptamente o poder
de sondagem da microscopia 6ptica. Resolugoes em escalas diversas sao alcancadas de
acordo com o arranjo utilizado. Portanto, precisoes cada vez maiores na producgao de

imagens torna-se, basicamente, uma questao de se confeccionar MTMs com configuragoes

estruturais otimizadas.
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Em , superlentes produzindo imagens em subcomprimento de onda, foram ob-
tidas de um MTM composto de filmes finos de prata (Ag) em substratos de laminas
dielétricas. Os filmes de Ag, além de restaurarem as componentes evanescentes da radia-
¢ao, as convertem em componentes propagantes em campo 6ptico proximo. A figura

(a) mostra o principio de funcionamento e as imagens produzidas por esse MTM. Na fi-

Figura 1.7: MTM como uma superlente de campo éptico préximo. (a) Componentes atenuadas
sendo recuperadas e formando a imagem do objeto com resolucao abaixo do limite de refracao.
(b) Acima: imagem do objeto via feixe de fons focados. A barra possui um comprimento de
40 nm. Meio: imagem via microscopia de for¢a atomica (MFA) com a superlente. A linha
tem um comprimento de 89 nm. Abaixo: imagem de MFA sem a superlente. O comprimento
da barra é cerca de 320 nm. (Fonte: [31].)

gura (b) sao mostradas imagens do objeto obtidas com e sem 0 MTM. O comprimento
de onda operante na obtencao das imagens esta na faixa do ultravioleta (~ 300 nm), evi-
denciando a resolugao abaixo do limite de difragao da imagem produzida pelo MTM como
uma superlente.

Em um trabalho ainda mais recente (ver referéncia [35]), imagens hologréficas fo-
ram produzidas operando-se préximo ao infravermelho (comprimento de onda ~ 600 nm).
Para isso, foi utilizada uma MTS ultrafina constituida de nanoantenas. As diversas apli-
cagoes em microscopia 6ptica, consolidam os MTMs como dispositivos de grande interesse
para formagao de imagens com alta resolucao.

MTSs compostas por nanoantenas condutoras e por dielétricos superficialmente

nanoestruturados, podem atuar no armazenamento e processamento de informacoes ul-

9
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trarrdpidas. Isso torna plausivel o advento de circuitos essencialmente fotonicos. Em [36],
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Figura 1.8: (a) Esquerda: Imagem realizada por microscopia eletronica de varredura na MTS
composta por nanoantenas. Direita: Imagem ampliada da parte central. Os desvios de fase e
dimensoes tipicas sao indicadas na figura. (b) Perfis de intensidade das configuragoes adquiridas
pelo feixe EM. Esquerda: Feixe com carga topoldgica unitdria. Direita: Configuracao do tipo

vértice devido & interferéncia com um feixe Gaussiano. (Fonte: [36]).

através de uma MTS com um gradiente de fase variando de forma azimutal no intervalo
[0, 27], configuragbes de luz com carga topoldgica nao trivial e de forma helicoidal,
foram obtidas de um feixe EM incidente com polarizagao linear. A figura (a) ilustra
a MTS utilizada.

Ao interagir com a MTS descrita acima, um desvio de fase do tipo espiral é in-
troduzido na luz incidente, gerando um feixe transmitido com carga topoldgica unitéria,
como mostrado na figura (b). Nessa mesma figura é exibido o perfil de vértice da in-
tensidade EM, cujo padrao se dé pela interferéncia com um feixe EM Gaussiano (detalhes
sobre este tipo de feixe sdo encontrados na Segao 6.3). Configuragdoes EMs como as da
(b), também podem ser utilizadas para induzir rota¢oes em particulas eletricamente
carregadas e na codificagao de informagoes por sistemas opticos de comunicacao ,.

Da mesma forma que o crescente interesse pelas propriedades EMs exoticas dos
MTMs, na intensa exploracao atual das conexoes entre éptica e eletronica funcionalidades,

destaca-se o campo da Plasmonica [39,40]. No qual objetiva-se o controle de modos EMs

10
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integrados as excitacoes eletronicas. Nesse sentido, o principal objeto de estudo dessa area
fundamenta-se na dinamica de PPSs ,. Essas excitagoes consistem no acoplamento
entre ondas EMs e, oscilagoes coletivas dos elétrons de conducao na superficie de metais
em interfaces com dielétricos. As figuras (a) e (b) ilustram a estrutura dos modos de

PPSs e seu confinamento a uma nanoestrutura de metal respectivamente.

() (b)

[T —

Dielectriccore ——

Low density
of electrons

High density
of electrons

Figura 1.9: (a) Ondas EMs se acoplam as oscilagoes na densidade de carga eletronica e se
propagam na superficie do metal. As setas vermelhas indicam a direcao de propagacgao dos
PPSs. (b) Modos de PPSs excitados em uma nanoestrutura. (Fonte: [40]).

A natureza confinante dos PPSs a interface de propagacao, permite concentrar
campos EMs em pequenas escalas de comprimento. Atualmente, diversos dispositivos uti-
lizam dessa caracteristica no processamento de informacoes OEs. Entre outros, circuitos
integrados, células fotovoltaicas e moduladores de sinais pticos sao alguns exemplos .

A figura[L.10]ilustra um circuito baseado em PPSs guiados por nanoestruturas metalicas.

A inducao controlada de PPSs pode propiciar relevantes avancos em areas como
a Microbiologia e Biomedicina. Isso vem sendo comprovado por meio de propriedades
plasmonicas de nanoparticulas que, devido ao confinamento do campo EM, podem ativar
quimicamente moléculas organicas individualmente ,. Uma interessante utilizacao
das propriedades de modos localizados de PPSs como biossensores foi reportada em .
O processo consistiu em recobrir nanoesferas de Au com uma proteina e imobiliza-las
em um filme fino de vidro. Em seguida, as nanoesferas imobilizadas sao aproximadas

de outras funcionalizadas com um tipo de DNA (deozyribonucleic acid) e essas se

11
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Plasmonic
switches

Electronic
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Diglectric
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Figura 1.10: Circuito plasmonico utilizando a indugao direcionada de PPSs no processamento de

informagées. Transistors sao integrados ao sistema para amplificacao dos sinais OEs [43].(Fonte:

[40]).

conectam. Dessa forma, ocorre um desvio no espectro da intensidade de espalhamento
dos PPSs localizados, como mostrado na figura[Il.11] Através de ajustes na frequéncia da
radiagao, pode-se monitorar a dinamica de hibridizagao do DNA presente no sistema.

Com o alto grau de controle das propriedades da luz proporcionados por MTMs,
efeitos plasmonicos e fotonicos podem se manifestar sinergicamente nesses materiais. PPSs
direcionalmente dependentes da helicidade da luz foram gerados em uma MTS, cuja es-
trutura consiste de nanoaberturas com um gradiente de fase constante . O arranjo é
ilustrado na figura [1.12

Na interagao com a MTS da figura [I.12] a radiagao incidente sofre uma difragao
anomala atendendo, ao mesmo tempo, a condicao de excitacao de PPSs na interface
com um dielétrico. A presenca do gradiente de fase na MTS introduz uma correlagao
entre as ordens de difragao das ondas EMs e a helicidade dos fétons. Logo, a direcao de
propagacao dos PPSs depende diretamente da polarizacao do feixe EM que incide sobre
a MTS. A situagao ¢ ilustrada na figura [1.13] A figuras [L.14] (a) e (b) mostram, para
helicidades opostas, imagens obtidas de campo éptico afastado dos modos induzidos com
as respectivas simulagoes no arranjo.

Especificamente, a conexao entre propriedades fotonicas e plasmonicas nao usuais
encontradas em MTMs, foi a motivagao central na escolha do tema e dos desenvolvimentos

na parte referente & MTMs e PPSs desta tese. Nos Capitulos 5 e 6 sao levantadas as

12
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Figura 1.11: PPSs em nanoesferas de Au como biossensores. (a) In box: Luz incidente no
sistema induzindo PPSs localizados que sdo detectados por uma sonda. Esquerda: Nanoparticula
Unica e ligada a um par através do DNA. Direita: Esquema e especificacbes dos compostos e

proteinas utilizadas para ligacao via DNA . (b) Esquerda: Imagem das nanoesferas nao-
ligadas e ligadas pelo DNA. Direita: Desvio no espectro causado pela hibridizagao do DNA.

(Fonte: [46].)

caracteristicas essenciais de MTMs e PPSs, bem como alguns efeitos EMs peculiares
alcancados pelo primeiro. O Capitulo 7 contém as propostas e estudos tedricos sobre a

dinamica de PPSs em uma MTS que exibe o EHSF, juntamente com acoplamento dessas

excitagoes com o efeito anteriormente citado.

13
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Incident CP light

Figura 1.12: Feixe incidente com polarizagao circular (CP, indicado na figura) na MTS consti-
tuida de nanoaberturas. (Fonte: [48].)

Incident CP

Out-coupler Out-coupler

Incident CP

QOut-coupler Out-coupler

Figura 1.13: Modos de PPSs direcionalmente dependentes da helicidade da luz que atinge
a MTS. As nanoaberturas funcionam como dipolos irradiando ondas EMs. Out couplers sao
usados para prolongar a propagacao dos PPSs. Invertendo-se a polarizagao do feixe incidente,

as diregoes de propagagao dos modos também sao invertidas. (Fonte: )
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Figura 1.14: Imagens e simulacoes dos PPSs propagantes na interface. As regides centrais de
alta intensidade nas imagens (simulagoes) correspondem aos méximos da difracdo. Os modos
de PPSs estao a direita (esquerda) nas imagens (simulagoes). (a) Direita: Modo excitado para
polarizacao circular direita (o = 1). Esquerda: Simulac@o correspondente. (b) Direita: Modo

induzido para polarizagao circular esquerda (0 = —1). Direita: Simulac¢do correspondente.

(Fonte: )
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Capitulo 2

Efeito Hall Quantico e Isolantes

Topolégicos Bidimensionais

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas essenciais que levaram a previsao
tedrica e advento dos materiais que, devido aos estados de borda (EB) serem topologi-
camente protegidos por SRT juntamente com um bulk isolante, ficaram conhecidos como
ITs bidimensionais (ITs-2D). Na Secao 2.1 sao revisadas as principais propriedades do
EHQ em conexao com a ordem topoldgica que garante sua robustez. Os principios fisicos
desse efeito fundamentam a descricao dos I'Ts-2D, que por sua vez sao abordados na se¢ao

seguinte.

2.1 Efeito Hall Quantico e Ordem Topolégica

O EHQ foi a primeira manifestagao de uma ordem topologicamente nao-trivial da
matéria. Tal efeito serviu de base para a recente obtencao do EHQS, que por sua vez,
caracteriza os ITs-2D. A quantizagdo da condutancia transversal (o,,) em sistemas ele-
tronicos bidimensionais, na presenca de um forte campo magnético externo perpendicular
caracteriza o EHQ. Nesse ambiente, as érbitas eletronicas sao quantizadas e correspondem
a niveis de energia de Landau, E,, = (m + 1/2)hw,, sendo w, a frequéncia de ciclotron e
m um inteiro [49-51].

Quando N niveis de Landau sao ocupados com o restante vazio, um gap separa
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2. O Efeito Hall Quantico e Isolantes Topolégicos Bidimensionais

esses estados, analogamente a um isolante ordinario. Contudo, devido ao nao fechamento
dos orbitais eletronicos (ver figura , as extremidades do material apresentam estados
metalicos sem gap de energia. Os EB possuem robustas propriedades de transporte, uma
vez que nao sao espalhados por impurezas e propagam-se sem dissipacao de energia. oy,

nesses sistemas sao discretizadas de acordo com:

axy:N%, N=0,1,2,3,.... (2.1)

EB sujeitos a condutancia quantizada segundo , sao ditos apresentarem efeito Hall

quantico inteiro (EHQI). A quantizacao de oy, reflete a rijeza dos EBs do material, na
qual foram obtidas medidas com precisao de até uma parte em 10° [10}23].

A ordem topoldgica que vigora entre os EB no EHQ, tem origem na fase de Berry

(FB) [?,/52] adquirida pelos estados (|um(E)>) da Hamiltoniana de Bloch (7—[(];)) [17]

do sistema, quando esses sao adiabaticamente transportados em torno do espago dos

parametros. Nesse caso, a FB pode ser dada em termos de:

n—Z e Z [ Onnldm)  Granoun) (22

onde a curvatura (F,,) e a conexao (A,,) de Berry sao respectivamente dadas por:
Fm =V X Ap, (2.3)

Ay = i1t | Vi ). (2.4)

Na equacao , Zﬁzl denota a soma sobre todos os estados ocupados na estrutura
de bandas e a integral é performada sobre uma superficie fechada. n é um invariante
topoldgico, que por sua vez, relaciona-se com a classificacao de superficies advindas do
mapeamento dos momentos k (definidos em um toro, g = 1) do cristal em (k). Assim,
estruturas de bandas com gap sao classificadas segundo classes de equivaléncia entre 7—[(1;)
que, podem ser suavemente perturbadas sem fechar o gap de energia. Nesse sentido, os
EBs no EHQ sao protegidos pela topologia do bulk.

Thouless, Kohmoto, Nightingale e Den Nijs (TKNN) mostraram que ao quantizar

04y por meio da férmula de Kubo, obtém-se uma forma indéntica a ((6.44])), com a condicao

17
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de que n <» N [54,55]. Logo, 0., assume a forma:
Opy = N—. (2.5)

n é conhecido como invariante TKNN e também como nimero de Chern [7,56], sendo esse
ultimo largamente utilizado em teorias de campo topoldgicas (TCTs) e topologia algébrica
[57]. A existéncia dos EB é sustentada em interfaces entre sistemas topologicamente
distintos como, por exemplo, entre o vacuo (topologicamente trivial, n = 0) e um material
que apresenta EHQI. Com isso, n sofre uma mudanca abrupta na interface e EB sem gap

se formam entre as bandas de energia, como ilustrado na figura [2.1]

E Conduction Band
Insulator n=0
(a) (b)
\AANANAA]  FEF

Quantum Hall
State n=1

Valence Band
1

-r/a 0 k -m/a

Figura 2.1: Estado Hall quantico. (a) Propagagao dos EB em uma interface entre o vdcuo e um
sistema apresentando EHQI com n = 1. (b) EB interligando bandas de energia. Er ¢é o nivel de

Fermi e +7/a sdo momentos associados a zona de Brillouin [17]. (Fonte: |10].)

2.2 Isolantes Topolégicos Bidimensionais

[Ts-2D sao caracterizados por apresentarem EHQS que, ao contrario do EHQ),
possui simetria SRT. No EHQS, estados metalicos com spins (1/2) opostos se contra
propagam nas bordas do material, no qual a ordem topoldgica é advinda da ISO na
qual esses EB estao sujeitos. Nesse caso, o invariante TKNN anula-se e o sistema possui
classificagao topoldgica do tipo Z [10,23,58].

O EHQS pode ser interpretado como sendo duas réplicas do EHQ (ver se¢ao an-

terior) apresentando canais quirais de condugao separados espacialmente nas bordas do
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material. Esses canais podem ser simbolicamente representados pela equacao 2 =1+ 1,
onde cada algarismo 1 denota quiralidades distintas. Ja no EHQS, devido a existén-
cia de EB spin-polarizados (estados helicais) protegidos por SRT, os graus de liberdade
sao duplicados: 4 = 2 + 2. Nessa equagao, cada algarismo 2 corresponde a diferentes
helicidades [21]. Uma comparacao entre o EHQS e o EHQ é mostrada na figura 2.2

Diferentemente do EHQ), cuja separagao espacial dos EB é causada por um campo mag-

Spinless 1D chain Spinful 1D chain
> Or\ > ¥
< —®U —
=1+1 4=2+2
Impurlty W v
——— ==
QH QSH
" —— >
- \!J -

Figura 2.2: Comparacdo entre o EHQ e o EHQS. Esquerda superiror: EHQ. Os canais de
condugao 1D, ndo possuem polarizagao de spin. Esquerda inferior: Graus de liberdade (2 = 141)
no EHQ. Os EB contornam impurezas nao-magnéticas devido a ordem topoldgica no sistema.
Direita superior: EHQS. Os canais de conducdao 1D sao spin-polarizados. Os circulos com
x e pontos vermelhos no interior, representam spin down e spin up respectivamente. Direita
inferior: Graus de liberdade (4 = 2 + 2) no EHQS. Os estados helicais também sao robustos

frente & desordens ndo-magnéticas. (Fonte: [49].)

nético externo, no EHQS, tal separacao é devida a ISO, o que preserva a SRT. O Teorema
de Krammers, garante a existéncia de estados no minimo duplamente degenerados quando
a Hamiltoniana do sistema conserva a SRT [22,[23//59]. Como consequéncia, na presenca
de ISO, a correspondéncia entre bulk e bordas no EHQS também possui propriedades
topoldgicas nao-triviais.

Como mencionado anteriormente, I'Ts-2D apresentam EHQS, onde a ordem topold-
gica é descrita em termos do grupo 25, com os EB protegidos por SRT. Nessa classificacao,
o invariante topolégico relevante () possui apenas dois valores possiveis, ¥ = 0 ou 1, com

0 e 1 correspondendo a isolantes triviais e I'Ts-2D respectivamente. Uma das formulagoes
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matematicas para v em Z, é descrita em termos de:

(-1 =114 (2.6)

onde:
_ Pflw(A)]
0; = Detlw(h,) = +1, (2.7)
na qual:
Wi (k) = (i ()|© i (F)), (2.8)

sao as matrizes construidas a partir dos estados de Bloch umn(E)> A SRT ¢é denotada

pelo operador ©, que por sua vez é dado por:
0 = ™/ (2.9)

Na equagao acima, S e C' sao os operadores de spin e de conjugado complexo respectiva-
mente. O tem a propriedade ©2 = —1, o que descreve os estados degenerados de Kramers.
Assim, Hamiltonianas de Bloch pertencentes a mesma classe topoldgica, rotulada por v,
devem obedecer a relagao:

OH(K)O ™! = H(—k). (2.10)

Em (2.11)), Pf e Det denotam o Pfaffian [10,58] e o determinante das matrizes unitdrias
Wi (K. A; sao pontos na ZB onde os estados degenerados k e —k coincidem (regido na
qual o gap se anula). Mais detalhes sobre outras formulagoes de v e casos em que o cristal
apresenta simetrias extras como, por exemplo, conservagao da componente perpendicular
de spin ou simetria de inversao, podem ser encontradas nas referéncias [58}/60].

A variagdo de v em uma interface entre um isolante trivial e o EHQS, relaciona-se
com o numero de pares de Kramers (Ng) dos modos que intercedem Ep existente entre

as bandas de energia do sistema, sendo tal relacao da forma:
Nk = Avmod 2, (2.11)

onde mod 2 = 0 (1) o resultado é par (fmpar). Dependendo do espectro de H (k) préxima

as bordas do material, pode haver estados que residem no interior do gap de energia que,
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atravessam Er de duas maneiras distintas entre os pontos I'y ;, na ZB. Uma delas ¢ quando
esses estados se conectam aos pares, nesse caso, perturbagoes podem eliminar os EB, uma
vez que esses irao se localizar em torno de Er. A outra possibilidade é quando os EB
atravessam Er um ntumero impar de vezes. Isso implica em robusteza frente a pequenas
perturbagoes pois, havera inter ligamentos acessiveis a esses estados entre as bandas de

valéncia e condugao. Ambas situagdes sao ilustradas na figura 2.3

E |(a) Conduction Band E| (b) Conduction Band

P
EF% Ec
\

Valence Band Valence Band

Iy k —— Iy Iy k —— Iy

Figura 2.3: Estados no interior do gap de energia. (a) Nimero par de EB atravessando Ep.
(b) Nimero impar de EB cruzando Er. Esses estados nao sao espalhados por perturbagoes.
(Fonte: [10].)

Em 2006, Bernevig, Hughes e Zhang (BHZ) realizaram a previsao tedrica da mani-
festagao do EHQS em estruturas de HgTe/CdTe [10,23/61]. Um ano depois, por meio de
experimentos de transporte elétrico, foram verificadas as primeiras assinaturas do EHQS
nesses materiais [62]. Hg,_,Te/Cd,Te pertencem a uma classe de semicondutores [17]
com forte ISO, condicao essa, de extrema relevancia para deteccao do EHQS.

A estrutura do HgTe/CdTe consiste de um filme fino de HgT'e entre duas laminas
de CdTe (ver figura2.4) (b), os EB do EHQS foram observados em pocos quéanticos (PQs)
nas bordas dessas interfaces. Similarmente a outros semicondutores, os EB na banda de
conducao do C'dTe tém simetria do tipo-s, enquanto que na banda de valéncia, os EB
possuem simetria do tipo-p [17]. J& no HgTe, os niveis p residem acima dos niveis s. Os
ordenamentos dos niveis de energia da estrutura de bandas dos respectivos compostos,

sdo mostrados na figura [2.4] (a).
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a normal inverted

d < 6.5nm d > 6.5nm
R -
c d'l'yﬁg/ Cd}e/ Cﬁ}e/ﬁg'ryéﬂj

) 0 ‘,. : 3 z :
(Vg™ ViV Vo VIV

Figura 2.4: (a) Bandas de energia relevantes para o EHQS no HgT'e/CdTe. Esquerda: Bandas
com ordenamento normal em d < d.. I's e I's denotam a bandas com paridade do tipo-p e
tipo-s respectivamente. E7 e Hp sao as sub-bandas no PQ. Direita: Bandas e sub-bandas com
ordenamento invertido em d > d.. (b) Espectro de energia nos PQs. Esquerda: Estrutura dos
niveis de energia tipicamente de um isolante trivial no PQ quando d < d.. Direita: Estados de
borda com degenerescéncia de Krammers no gap. As cores vermelho e azul indicam polarizagoes
de spin opostas. (c) Medidas da resisténcia nos PQs para diversas voltagens aplicadas. Esquerda:
Plateau de resisténcia para uma espessura fixa do PQ. Direita: Plateaus de resisténcia para varias

espessuras, as formas idénticas demonstram que a condugao é feita somente pelos EB. (Fonte:

63].)

Quando a espessura (d) do filme de HgT'e esta abaixo de valor critico, d, ~ 6.5 nm,
a estrutura 2D das bandas de energia apresentam um ordenamento normal. No entanto,
para d > d., as bandas e consequentemente as subbandas no PQ sao invertidas e, a
separacao entre essas é uma funcao de d. Tais situacoes sao ilustradas na figura
(a). Em d = d., essas bandas se cruzam e o gap de energia é anulado, o que implica
na existéncia dos EB metalicos protegidos por SRT, como mostrado na figura (b).
Essa inversao de paridade é responsavel pela transicao de fase quantica entre um isolante

trivial e um IT-2D. Na ﬁgura (c) sao exibidas medidas da resistividade Hall (0, ) para
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amostras de HgT'e/CdTe com d < d. e d > d, respectivamente [10,[23,62]. Essas medidas
foram feitas para diferentes dimensdes das estruturas de HgTe/CdTe. O comportamento
dos plateus na figura (¢) indica uma conducao elétrica predominantemente devida aos
EB [63].

O modelo BHZ descreve através de uma Hamiltoniana efetiva (Hgpz) o espectro
de energia, os EB e do bulk do IT-2D HgTe/CdTe |61]. Nessa descri¢ao sao levados em
conta os parametros geométricos dos PQs da estrutura, assim como as ISO mais intensas

entre bandas de valéncia e conducgao relevantes. Tais consideragoes levaram a:

HBHz(k) = h<k) 0 h(k) = G(k)zgxz + diO'i, (2.12)
0 he(k)

onde Zyyo é a matriz identidade, 0! sao as matrizes de Pauli [21,22] e

(k) =C —D(k2+ k), (2.13)
d; = (Aky, —Ak,, M (k)), (2.14)
M(k) =M — B(kl + k), (2.15)

onde A, B, C, D e M dependem da geometria do PQ, faixas de valores para esses
parametros podem ser encontrados na referéncia [23]. No bulk do sistema, a dispersao

da energia ¢é da forma:

Ey(k) = e(k) + \/A2(kg + k2) + M2(k). (2.16)

Na dispersao acima, + e — denotam as bandas de conducao e valéncia respectivamente.
M é um termo de massa relacionado ao gap de energia, que por sua vez é dado por 2M.
No regime M /B > 0, as solugoes de Hppyz descrevem os EB no EHQS.

Como pode ser notado da figura 2.4, os EB possuem uma dispersao linear no
interior do gap. Com isso, um modelo efetivo para as bordas do material foi elaborado
fundamentando-se na Hamiltoniana de Dirac para férmions nao-massivos, que por sua
Vez:

HDirac == —ith5 . 6, (217)
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onde vr ¢é a velocidade de Fermi [17]. Para os EB do HgTe/CdTe, vp = A/h ~ 10°m/s.
Detalhes sobre as solugoes de (2.12)) e (2.17)) sdo encontradas nas referéncias [10,21}-23}/61].
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Capitulo 3

Isolantes Topoldgicos
Tridimensionais e o Efeito

Magnetoelétrico Topolégico

[Ts-3D também apresentam estados metélicos protegidos por SRT, com uma ordem
topoldgica vigente descrita de maneria semelhante aos ['Ts-2D, apesar de serem estrutural-
mente distintos. Na presenca de campos EMs e mediante a violacao da SRT na superficie
de um IT-3D, uma corrente Hall é excitada e um efeito magnetoelétrico de origem topo-
logica é exibido por esse material. Neste capitulo, respectivamente nas Secoes 3.1 e 3.2,
revisamos as principais propriedades de ITs-3D e de sua resposta EM topoldgica. Tal
resposta constitui o plano de fundo do estudo realizado nesta tese acerca de ondas EMs

guiadas pelo referido IT.

3.1 Isolantes Topoldégicos Tridimensionais

Fases I'Tas-3D foram pioneiramente verificadas em ligas do tipo Bi;_,Sb,. Poste-
riormente, compostos como BiySes, BisTes e BisTes, além de também possuirem uma
intensa ISO, relevaram-se mais vantajosos ao exibirem o carater I'T-3D: esses materiais
apresentam ordem topoldgica a temperatura ambiente, alto grau de pureza e descricao

por meio de modelos efetivos [15,[18]. Especificamente, destacamos o BisSes, no qual sua
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interacao com ondas EMs confinadas é um dos objetos de estudo desta tese. A estrutura
eletronica do BiySes é mais simples do que a do restante de sua classe, o que o creden-
cia melhor para fins mais praticos [64]. A figura ilustra alguns detalhes da estrutura

cristalina do referido IT-3D.

@ ® o -

x ¥

[\

Quintuple
layer (C)

c —&—=— s
Y —— o— Sel
B LY / .\\_." Bi;
C ———— Se2

. A - s B

o Se O - .

— e

© 847 B — Sel

c —&——e— Sel

Figura 3.1: Estrutura cristalina do BisSes. (a) Lamina quintupla (LQ) Sel — Bil — Se2 —
Bil’ — Sel’ destacada em vermelho. 1?17273 sao vetores de rede . (b) Rede triangular formada
em uma LQ, denotadas por A, B e C. (c) Visao lateral da LQ ao longo de z. (Fonte: [10].)

Similarmente ao que acontece em PQs de HgT'e/CdTe, a forte ISO no BisSes induz
uma transicao de fase quantica, provocando a inversao de bandas nos pontos I' da ZB.
Isso ocorre quando o parametro A no termo de ISO ()\E .S , onde L e S sdo os momentos
angulares orbital e de spin respectivamente) da Hamiltoniana atémica é maior do que um
valor critico, A > \.. Esse processo de inversao da paridade dos niveis eletronicos, leva
a formacao de ES do tipo férmions de Dirac sem massa no BisSes [15,23/64]. O mesmo
efeito é responsavel pela fase topoldgica no restante dos ITs-3D da segunda geracao.

A figura[3.2] (a)-(d) mostra resultados de célculo ab initio evidenciando a densidade
de ES existentes nestes ITs-3D [1023]. Os ES mostrados na figura [3.2] (também denomi-
nados de cones de Dirac) residem na fronteira 2D dos ITs-3D. Esses estados sao helicais,
no sentido de que os spins dos elétrons sao perpendiculares as diregoes de movimento
(figura 3.2] (e)), formando uma textura de spins no espaco dos momentos, como ilustrado

na figura figura (f). Além disso, ES k e —k, possuem spins opostos devido & SRT
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i
"
L

Topoldégico

Topological insulators

Figura 3.2: Dispersao da energia em pontos préximos a I', polarizagao e textura helical dos spins
na superficie dos ITs-3D. (a) Dispersao de um composto isolante trivial para fins de comparagao.
(b)-(d) Espectro de energia dos ITs-3D da segunda geracao. O BisSes apresenta somente um
cone de Dirac. (e) Polarizacao de spins no topo da superficie de um IT-3D. (f) Textura helical de
spins evidenciando a degenerescéncia de Krammers dos ES. As cores vermelha e azul denotam

as energias e gap no bulk respectivamente. (Fonte: )

(figura 3.2 (f)), como exigido pelo Teorema de Krammers.

Como mencionado na segao anterior, a descricao do EHQS no IT-2D HgTe/CdTe
em termos de v possui uma generalizagao para trés dimensoes. A formulagao para I'Ts-3D
¢ descrita por quatro invariantes topoldgicos: vy, vy, Vs € v3 (1123 = mod2) sendo que,
cada um desses equivale a um ponto I' na ZB que preserva SRT [10,[15[23[64]. Somente
vy € robusto frente a pertubacgoes. Logo, vy = 0 é associado a isolantes triviais e vy = 1
descreve a fase IT. vy = 0 e vy = 1 correspondem, respectivamente, a um nimero par (IT
fraco) e impar (IT forte) de pontos de Dirac com degerescéncia de Krammers englobados

pelo circulo de Fermi na superficie de Brillouin. Ambas situacoes sao ilustradas na figura

De maneira similar & (2.6)), o invariante topoldgico vy é dado em termos de:
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Topoldégico
ki'n"
AN

Figura 3.3: Pontos de Dirac englobados pelos circulos de Fermi na superficie de Brillouin. (a)
IT fraco. (b) IT forte. (c) Cone de Dirac caracterizando os ES (ver também figura[3.2] (b)-(d)).

(Fonte: )

(=1 =114 (3.1)

onde d; ¢ dado pela equacao (2.11). Na presenca de simetrias adicionais, o calculo de v
é relativamente facilitado para ITs-3D [10}[15].

ITs-3D possuem uma descricao em baixas energias e longos comprimentos de onda,
analogamente ao modelo BHZ para I'Ts-2D. Considerando simetrias de inversao e rotagao
C3 em torno de z e somente termos de maximo ordem quadratica em lg, a Hamiltoniana

efetiva dos ITs-3D é da forma:

M(k) Ak, 0 Ak
Ak, —M(k) Ak 0
Her{J) = €0<I{J)I4><4 + 5 (32)
0 A2k+ M(l{?) _Alkz
Aok, 0  —Ak. —M(k)

onde €y(k) = C+ D1k?+ Dok? | Ty s ¢ a matriz identidade 4 x4, M(k) = M — By k* — Bok? |
ki =k, Eiky e k7 = kZ+k;. A1z, Biy, C e Dy sdo parametros determinados pelo ajuste
do espectro de energia de Hs(k) & célculos ab initio [18,[23,[65]. M, By, > 0 caracteriza
o regime IT.

Os ES dos ITs-3D sao descritos por uma Hamiltoniana do tipo de Dirac para

férmions-2D sem massa, analogamente a (2.12)) para os EB do HgTe/CdTe. Sendo tal
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modelo:

Hps(ko, ky) = C + As(07ky — 0Vky). (3.3)

Para os ES, vp = Ay/h ~ 10°m/s. Hps descreve ES com um nimero {mpar de cones de
Dirac com degenerescéncia de Kramers, topologicamente no regime vy = 1 e protegidos
por SRT [1823].

[Ts-3D exibem propriedades EMs exéticas quando a SRT é mantida no bulk e,
ao mesmo tempo, violada em sua superficie. Nessa situacao, os ES adquirem um gap
de energia, o que leva a um EHQ na superficie do IT-3D. Isso implica em manifesta-
¢Oes macroscopicamente mensuraveis através da resposta EM dos I'Ts-3D. Tais respostas
carregam as caracteristicas topoldgicas dos ES, conduzindo ao efeito magnetoelétrico to-
poldgico (EMT) e introduzindo uma série de modificagbes no comportamento da luz ao

interagir com os I'Ts-3D [10,[23]/66].

3.2 O Efeito Magnetoelétrico Topoldgico

Essencialmente, o EMT consiste em uma magnetizagao induzida por um campo
elétrico e de uma polarizacao gerada por um campo magnético. Sendo tal resposta EM
quantizada em termos da constante de estrutura fina (« = e*/hc) e advinda da fase
topoldgica dos ES em ITs-3D. No ambito microscopico, o EMT origina-se do EHQ na
superficie do IT-3D, quando a SRT é quebrada nessa regiao e preservada no bulk [10}23,66].

Como discutido na Segao 2.1, elétrons superficiais sujeitos a um campo magnético
perpendicular (violando a SRT), apresentam orbitais eletronicos discretizados implicando
em niveis de energia de Landau (NEL). Sendo que, para férmions de Dirac, hd sempre um
NEL que possui energia de ponto zero. Como o, aumenta de e?/h quando Ep atravessa

um NEL, a quantizacao de o,, associada aos EB quirais é semi-inteira:

1.¢2

No caso de um I'T-3D com essa forma de quebra da SRT, como as partes superior e inferior

da superficie do I'T sao necessariamente conectadas, essas compartilham um tinico modo
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quiral com quantizagao inteira (figura (a)). Se a superficie do IT-3D é recoberta por

) 4B (b)

|
Y/

n—r

Tl

o, =e%/2h J

Figura 3.4: EHQ superficial. (a) Partes superior e inferior da superficie do IT-3D comparti-
lhando um tnico modo quiral. (b) Paredes de dominio magnético possibilitando medidas por
transporte elétrico dos EB. (Fonte: [10].).

um filme magnético fino dando origem a uma parede de dominio, quando Ef residir dentro
do gap gerado pela interagao de troca local, a quantizacao de o, serd também em termos
de €%/2h. Dessa forma, os estados metdlicos podem ser sondados por experimentos de
transporte, pois, o sistema passa a apresentar bordas. Essas consequéncias da quebra da
SRT podem ser obtidas acrescentando-se um termo de massa do tipo mo? (impar sob
reversao temporal) & Hpirec (equagao 2.17), na qual descreve os ES dos ITs-3D [?,[10,[15]
%)

Os fenomenos EMs associados ao EMT sao descritos por uma teoria de campo
topoldgica (TCT) do tipo Chern-Simons [66/67,[71]. A Lagrangiana efetiva (L.;) desta
TCT é dada pelo modelo de Maxwell usual (Lysazwen) , acrescido de um termo
topoldgico Ly, que por sua vez, tem a mesma estrutura do termo que descreve a dinamica
do axion em Fisica de Particulas . L.s possui a forma:

1 1
Lot = Latagwen + Lo = —F*F,, — -A,J"
¥ Mazwell + Lo oy M e +

af ~
r"E,,.
1672 K

(3.5)
cuja acao efetiva correspondente é:

Sef :/Eefd4x, (36)

onde d*z é o elemento de volume em (3 + 1)D. Em (3.5), F,, = 9,4, — 9, A, é o tensor

eletromagnético, F* = %e“”“ﬁFaﬂ ¢ o tensor dual a F),, e etvoB & o simbolo de Levi-
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Civita. Sendo que F,;, = —E' e —FY = ¢9k*B¥ onde E' e B* sao os campos elétrico
e magnético respectivamente. A* = (¢, /Y) é o 4-vetor potencial, no qual ¢ e A sdo os
potenciais escalar e vetorial. J* = (p, J ) é a 4-corrente contendo as densidades de carga
(p) e corrente elétrica (J) [68,[70].

Ao contrario da teoria axionica, onde o campo 6 é uma variavel dinamica, em [Ts
assume um valor constante, § = 7. Ja em um isolante trivial, # = 0. No entanto, quando
um gap se abre na superficie do I'T por meio de uma quebra na SRT, ocorre uma variagao

em 6 na interface com um isolante trivial. Af relaciona-se com o, da seguinte maneira:

2
Gay = %s—h (3.7)
Através de métodos perturbativos, pode-se mostrar que € é obtido de maneira semelhante
a férmula de Kubo para o calculo de oy, |71]. Sendo que 0/m ¢ idéntico a vy, o que
caracteriza um IT forte quando 6 = 7 (1 = 1) e, consequentemente, garante a estabilidade
do EMT.

O EMT ¢ sustentado pela corrente Hall (j 1) excitada na superficie do IT quando
um campo Eé aplicado paralelamente a essa. Considerando o termo topoldgico em ,

Jy e a densidade de carga Hall (py) podem ser obtidas via:

5 0
9% _ e, AL, (3.8)

onde Sp = [ Lod*z e jby = (pu, fH), explicitamente:

- ac . N

Jy = ié’%(n x E). (3.9)
Da conservagao da carga na superficie do IT e da lei de Faraday [68],72]:

Ouprr =~V - Ty = qE@;—;(ﬁ .0,B), (3.10)

onde + refere-se ao sinal da magnetizacao do filme na superficie ou ao sentido do campo
B perpendicularmente aplicado para a quebra da SRT. n é um vetor unitario normal a

superficie do IT. De ([6.53)) obtém-se:
ac,. =
pr =F05_(- B). (3.11)
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PH € Jn equivalem & densidades de carga e corrente ligadas [68,(72,/73] & superficie do
IT, de maneira que, Ju corresponde a uma magnetizagao (]\7[ ) com dependéncia direta no
campo E-

M = T0—E. (3.12)

o
Ja py, corresponde a uma polarizacao (13) proporcional ao campo B:

— acC =
P=+0—B. 1
5 (3.13)

Uma ilustracao do EMT é mostrada na figura [3.5 para um IT coberto por um filme

magnético e com geometria cilindrica. O campo E externo induz Jg, essa gera um campo

@ £& ® f
I t
Y~ 3 4 e - 2 - £ e
Tl
4 = / ¢ 55555°
FM j FM TE,
"
— @@EBQGB

Figura 3.5: EMT em um IT cilindrico. A magnetizacdo do filme magnético (FM, setas azuis)
aponta para fora do IT. (a) O campo E externo induz J em torno do IT. J gera um campo B
correspondente a magnetizacao dada por . (b) Campo B induzindo uma polarizagao tipo
. As cargas acumuladas nas partes inferior e superior (pg) do IT sdo proporcionais a B.
(Fontes: [23,/71].).

B sendo equivalente & magnetizacao topoldgica (ﬁgura (a)). J4 o campo externo
B (varidavel no tempo) produz um campo E paralelo a superficie do IT, o que induz
J g L jH Dessa maneira, uma carga Hall (py) é acumulada nas extremidades do IT
e uma a polarizacao topoldgica (3.13)) (figura (b)) ¢é gerada. Essas consideragoes sao
validas para uma geometria qualquer de ITs.

As equagoes de Maxwell mantém a sua forma na presenca do EMT (maiores de-
talhes sao tratados no Capitulo 4), porém, as propriedades do material se modificam.
Tais modificacoes podem ser lidas em termos das equacoes constitutivas para os cam-

pos deslocamento elétrico (D) e magnético (H, incluindo magnetizacio), respectivamente

32



3. Isolantes Topolégicos Tridimensionais e o Efeito Magnetoelétrico
Topoldégico

tém-se:
D= EE + 47Tﬁ + 0‘?95
. . . . (3.14)
H=B—4rM F LE.

Em , P e M denotam a polarizacao e magnetizacao do material.

O EMT resulta em manifestacoes EMs diversas quando a luz interage com ITs-
3D. Pseudo particulas constituidas por pares de carga elétrica-monopologo magnético,
denominadas de dyons podem ser induzidas nesses sistemas [74]. Uma carga ¢ colocada
a uma distancia d de um I'T-3D fazendo interface com um isolante trivial, induz Ju que

circula na superficie do I'T devido a configuracao de campo E gerada por ¢. A figura

Epa

32 s

Figura 3.6: Carga elétrica nas proximidades de um IT-3D plano induzindo um . As setas
vermelhas (azuis) indicam o campo E (B). Direita superior: Componentes do campo E na

superficie do IT. Os circulos pretos indicam a circulacéo de Jy. (Fonte: )

ilustra a situagao para um IT-3D plano. (e, 1) e (€2, o) sdo a permissividade elétrica e
permeabilidade magnética do isolante trivial (localizado em z > 0) e do IT (em z < 0)
respectivamente. O campo E no espaco em torno desse sistema pode ser calculado via
método das imagens ,. De acordo com esse método, em z < 0, E ¢ dado pela carga
efetiva /e, (fixada em z = d) e por uma carga imagem (¢’) em z = d. Em z > 0, E &

obtido por q/e; e ¢ em z = —d. Através das condigoes de contorno (CC) na interface
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(z = 0), encontra-se:
y_Lla—e)d/m+1/p— (049/7T)2)q
€1 (e1 4 e2)(1/pa + 1/ + (af/m)?)

Enquanto que campo B, pode ser descrito em termos de monopolos magnéticos imagens

(3.15)

(9). Em z <0, B é dado por um g1 cuja localizacao é z = d, ja para z > 0, B é obtido
de go em z = —d. Das CC em z = 0, obtém-se:

al/m
(e1+ €)1/ + 1/p2 + (af/7)?)
O campo descrito por 1D é idéntico ao campo B gerado por Jy na superficie do IT.

g1 = —02 = q. (3.16)

A situacao pode ser interpretada como se no interior do IT ocorresse a excitacao de um
dyon. Isso devido a presenca de ¢ em suas proximidades. Dyons possuem uma estatistica
fraciondria que pode vir a ser sondada experimentalmente através do EMT em I'Ts-3D [74].

As rotagoes de Kerr (0k) e Faraday (fr) também sao afetadas pelo EMT. O e
Or sao, respectivamente, os angulos de rotacao do plano de polarizagao da luz refletida e
transmitida por uma superficie em que a SRT ¢ violada. Em uma configuracao do tipo
da figura para o I'T-3D BisSes, 0k e O também exibem quantizacao topoldgica em

termos de « [75]. Das equagoes de Maxwell juntamente com as relagbes constitutivas

I’"‘T_‘T Ein Er -91'\’
vacuum g _g Ii

- vac

-

z=0
T &l @ {
z =K
substrate
83, “3 giLth = zpn
Et = GF

Figura 3.7: Filme fino de BisSes (com espessura [) sobre um substrato de isolante trivial.

Ovac = 0 caracteriza o vacuo. E;,, E,. e E; sao, respectivamente, os campos elétricos da luz

incidente, refletida e transmitida pelo IT. (Fonte: [75].).

modificadas pelo EMT (equagao (3.14))), sao encontrados:

+2(0/m)ay/es/ s
€2/ 2 — €3/p3 + (0/7)%a?’ (3.17)

tanfyx =
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+(0/m)
\/Ez/ﬂz + \/63/M3'
Nas equagoes (3.17) e (3.18)), (€2, p2) e (€3, 13) sao as constantes dielétricas do IT e do

isolante trivial (caracterizado genericamente por § = 2pm, onde p é um inteiro) respecti-

tan O0p = (3.18)

vamente.

Outras manifestagoes do EMT podem ser encontradas nas referéncias [10,23.76,/77].
O capitulo seguinte é dedicado ao estudo tedrico realizado o guiamento de ondas EMs por
ITs-3D na presenca do EMT. Através de uma geometria simples para um guia de onda,
nossos resultados apontam caracteristicas gerais para o comportamento radiacao nesse

sistema.
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Capitulo 4

Propriedades de Ondas
Eletromagnéticas (Guiadas por
Isolantes Topoldgicos

Tridimensionais

Apresentamos neste capitulo, nossos estudos acerca de algumas propriedades apre-
sentadas por ondas EMs sob a influéncia do EMT. Consideramos um guia de onda com
paredes ITas-3D e investigamos a dinamica da radiacao. Nossos resultados demonstram
que os modos admitidos pelo guia de onda carregam a rijeza do EMT. Isso é possivel
devido a uma frequéncia de corte topoldgica. Tal frequéncia é relacionada com o compri-
mento de penetracao dos ES no bulk dos I'Ts-3D e com o parametro que define a fase IT.
Os desenvolvimentos tedricos obtidos indicam a plausibilidade de se sondar propriedades

microscopicas de [Ts-3D via caracteristicas macroscopicas de ondas EMs.

4.1 Guia de Onda Tipo Slab com uma Frequéncia de
Corte Topoldgica

O sistema no qual estudamos o confinamento de ondas EMs na presenga do EMT

consiste de um guia de onda tipo slab, cujas paredes sao a superficie de um IT-3D. Con-
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sideramos o slab com uma abertura L ao longo do eixo x, que por sua vez é a direcao de
confinamento e uma extensao infinita ao longo das direcoes y e z, como ilustrado na figura

4.1} Consideramos um campo magnético externo perpendicularmente aplicado as paredes

| =

N
L

Figura 4.1: Guia de onda slab com abertura L e paredes ITas-3D. K é o vetor de onda de um

modo propagante. O interior do slab (0 < x < L) é preenchido com um isolante trivial, que
por simplicidade consideramos como sendo o vacuo. Ao ser induzida, Jg circula na interface
IT/vécuo. n é um vetor unitdrio perpendicular a superficie que aponta na dire¢ao do campo

magnético externamente aplicado, By. (Fonte: [78].)

do guia de onda (figura . Dessa forma, o gap necessario para os ES constituirem Ju
¢ introduzido.

A agao (3.6) que descreve a dinamica de ondas EMs juntamente com o EMT é
obtida da TCT dada em termos de (3.5). Em notagao vetorial, a acdo correspondente

toma a formas

S = —/ (6E2 — —BQ> &z +—— | E.Bd. (4.1)
8 L 2

Da variacao funcional de (4.1)) obtemos as equagoes de Maxwell [68,72] quando o
EMT ¢é exibidd}
vV.E="1 (4.2)

€

= —

VB =0, (4.3)

L A polarizacio e a magnetizacao usuais do IT-3D foram desprezadas. Além disso, consideramos o caso
em que p e € sao com boa aproximagcao constantes. Medidas da resposta EM de I'Ts em regime dispersivo
podem ser encontradas na referéncia [79]. Nesse regime, o EMT é destruido devido & excitagdes eletronicas

no material, como sera discutido na segao seguinte.
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— — 1 —
V X E — ——@tB, (44)
C
- - - He . =
V x B =pJy+ =0 (4.5)
C

As equagoes (4.4) e (4.5) podem ser desacopladas via aplicagao do rotacional, o que leva

as equacoes de onda inomogéneas:
. 1~ .
(V2= EVE = —Vpu — 20,7 (4.6)
c € c

(V2 - %af)é = 1V x Ju. (4.7)

A maioria dos estudos acerca do EMT consideram py e J; u como sendo perfeita-
mente concentrados a superficie dos I'Ts [10,23,74,/75], por meio de uma distribuicao §(7)
de Dirac [33]. A abordagem aqui adotada leva em conta o comprimento de penetragao (1)

dos ES no bulk do I'T. Com isso, py e jH sao dadas por:

afd =

pr = —— (1 B), (4.8)
ml

- 059 R —

Tipicamente, [ reside em torno de 2nm para o BiySes [80,81].
O guia de onda considerado confina a radiacao na direcao z, com os modos per-
mitidos propagando-se livremente ao longo de z. Portanto, as solucoes das equagoes de

Maxwell sao do tipo:

(4.10)

Inserindo os campos (F, B) acima em } e 1) as equacgoes para os campos transversos

sao obtidas:

E, = +2k;2 [PkOLE. + cwdyB. + pewd (i x E)x], (4.11)
pew? — ¢
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’[; N —
Ey - m [CZKGyEz - Cwa:ch + ﬂcwel(n X E)y]’ (4'12)

B, =

= m [02]{?8sz - ,uecwayEz + ,U/C2k0/('fl X E)y], (413)

i o
By = m [CQkasz + ,uecwasz + MCQkQI(n X E)x}, (414)
onde ¢’ = %? en=2z. De ‘D{) e das equagoes escalares de Maxwell |) e 1D

sdo obtidas as relagbes para as componentes longitudinais dos campos, sendo essas (no

slab considerado, 9, = 0):

6/

O2E,(z) + (%wz - k?) E.(x) — “8,B.(x) — ud?E,(z) = 0, (4.15)
€
82B,(x) + (ng - k2> B.(z) + 189, E.(x) = 0. (4.16)

Ao desacoplar (4.15)) e (4.16)) encontramos equagoes de ordens mais altas para F.(x) e
B.(z). Adotando esse procedimento para B,(z), tem-se que:

0242 (%wg . %9’2) 0+ (Lgwt = 1) (Gt — 12 = L207)] Bu(w) = 0.

c2 c? € ke

(4.17)
Da solucao de ([4.17)), E.(x) pode ser obtida de (4.16). Fazendo § =0 em (4.11))-(4.17] as
equagoes padroes para guias de ondas usuais sao recuperadas. A solucao de tem a
forma geral:

BZ(Q}) = Ble,»},_,'_x + B2€*7—x7 (418)

sendo valida na regido x > L, para x < 0 os sinais nas exponenciais de (4.18) sao
invertidos, de maneira que a soluc¢ao permanece finita. B; e By sao as amplitudes fixadas

do campo. v+ é o vetor de onda na direcao de confinamento:

1/2
Vi = <]<;2 _ B2y B VP02 k(2eck? + pc?0?k — ec?kPw — 2peckw? + M€2W3)> /
c2 € '

ectk
(4.19)
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Para encontrarmos uma relagao que explicitasse a dispersao dos modos admitidos
pelo slab, foi utilizada a equacao de onda para o campo B. No modelo aqui proposto,

tem a forma:
(V2 - gaf)é =V x [0/(7 x E))]. (4.20)

Considerando a componente longitudinal da equagao acima e inserindo a solucao (4.18)|)

na mesma, nota-se que 4 deve satisfazer:

Vot -k ng =0, (4.21)
da qual encontramos que:
ke wp \ 2 2 2c ab
A L (_) ’ _ v 4.22
w He [ w } YO el (422)

Da relacao acima percebe-se que, para w < wy, as ondas EMs nao se propagam através das
paredes do guia: k torna-se imaginario e a radiacao ¢ drasticamente atenuada ao longo
das interfaces vicuo/IT (x = 0, L). Somente ondas EMs com w > wy possuem dispersao
no interior das paredes do guia, como mostrado na figura para o IT-3D BiySes.

Portanto, wyg é uma frequencia de corte topoldgica advinda do EMT na superficie do IT.

0 50x1013  1.0x10% 1.5x10% 20x10% 25x10!4 3.0x104

w (Hz)

kc
Vhew
w. Para o BisSez: [ ~2nm, e = 100 e pu = 1 |75], logo, wy ~ 10'3 Hz. A partir desse valor, a

Figura 4.2: Vetor de onda normalizado (

) em unidades arbitrarias (a.u.) como fungao de

radiagao se propaga no interior das paredes do guia. (Fonte: [78].)
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E importante ressaltar que wy depende de [. Isso indica que o sistema investigado pode
ser um aparato util para determinar o comprimento de penetracao dos ES em ITs-3D.
O vetor de onda na direcao de confinamento pode ser expressado como uma fungao

de w e, ao percorrer a mesma parte do espectro da figura , v+ (w) possui a forma geral:
Vi (w) = €{(w) £iT(w), (4.23)

onde {(w) e 7(w) relacionam-se com a atenuagao e propagagao de ao longo de x, respecti-
vamente. A figura mostra os comportamentos das partes real e imaginéria de (4.23)).

Da figura [£.3] nota-se que &(w) # 0 abaixo de (wp). Logo, a radiagio nao adentra as

(a) (b)

1.0 , A — T S

1.0 r_

0.8

§(em™)

0 5.0x10" 1.0x 1013 15x 1013 20103 0 50x102 1ox10t 1sx1013 20x108% 25%1083 30x100

w (Hz) w (Hz)

Figura 4.3: Componentes evanescente e oscilatéria de vy (w). Em wp ~ 1013, (a) ¢(w) anula-se
e (b) 7(w) muda abruptamente de sinal. Tais comportamentos indicam um forte confinamento

da radiagao ao interior do guia de onda para w < wy. (Fonte: [78].)

paredes do guia e ocorre um eficiente confinamento das mesmas. Nesse regime, as ondas
EMs sao refletidas no interior do slab com as CC na interface ((Ewc, Evac) denotam os
campos no VAcuo):

: (Evac - EE_:TI) = PH

A X (Byae — BE) = Ji.

>

(4.24)

As imposigoes (4.24]) sobre os campos, juntamente com a condigao de onda estacionaria
requer que em 0 < z < L, k, seja discretizado de acordo com a geometria do guia, ou

seja, k, = nw/L(n = 1,2,3,...). Devido a atenuagao em torno de wp, 0 comprimento
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de penetracao da radiagao (£7') decresce rapidamente de valor para w = wy. Quando
w > wp, £(w) anula-se, a0 mesmo tempo em que 7(w) muda abruptamente de sinal. Isso
implica na transmissao das ondas EMs em direcao ao bulk do I'T que constitui as paredes
do guia e efeitos de bulk passam a predominar. Esses resultados estao de acordo com dados
épticos experimentais reportados nas referéncias [79,81], onde verificou-se a dependéncia
da reflectividade e condutividade de ITs-3D com excitacoes no bulk para w > 10'3 Hz.

Facamos agora uma breve andlise acerca dos modos transversos de polarizacao.

Para o modo transverso magnético (TM) [68,72], B,(x) = 0 e de (4.15]) e (4.16)) obtém-se:

c2

O’E.(x) + <Ew2 -k - ,w”) E.(x) =0, 8,E.(z)=0. (4.25)

Da equacao (4.25)) e das consideragoes anteriores, o modo TM possui wy com as mes-
mas caracteristicas do caso de ondas EMs com polarizacao arbitraria. Ja para o modo

transverso elétrico (TE), no qual E,(z) = 0, tem-se as relagoes:
e
OB, (r) + (;wQ - k‘z) B.(z) =0, 0,B.(z)=0. (4.26)

A relagao acima implica que, no modo TE [68][72], a radiacao nao é sujeita a uma frequén-

cia de corte de cardter topolégico. Isso é devido a Jy se anular para esse modo:
JEE =0/ (A x E) = 0'|—E.(z)j)] = 0. (4.27)

Portanto, os modos TEs sao afetados unicamente pelas frequéncias de corte usuais: w,, =

mme/L(m =1,2,3,...).

4.2 Sobre o Limiar do Efeito Magnetoelétrico Topo-
légico

Para w < THz, tem sido verificado experimentalmente em ITs-3D que, €(w) é
praticamente constante para tal faixa do espectro EM [75,[79,[81]. Além disso, foram ob-
servadas significativas rotacoes de Kerr em filmes finos de BiySes em baixas temperaturas

para esses mesmos valores de w [82]. Logo, perdas no material sdo pequenas neste regime
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de w. No entanto, quando w = 10 THz as perdas e dispersao no IT tornam-se relevantes.
Essas constatagoes tém sido detalhadas em medidas do espectro de absorcao de I'Ts-3D
evidenciando o crescimento de €(w) para tais frequéncias [79,81].

Nossos resultados mostram que wy =~ 10 THz para o BisSes. Portanto, a aborda-
gem adotada aplica-se bem ao caso no qual o I'T nao apresenta efeitos dispersivos. Abaixo
de wy, as ondas EMs se propagam no interior do guia de onda mantendo py e J; g nas
interfaces vacuo/IT. Nessa regiao, a dinamica da radiacao guiada é essencialmente ditada
pelos ES e é praticamente livre de influéncia do bulk do material. Como previsto nos
desenvolvimentos da secao anterior, para w > wy, as ondas EMs sao transmitidas através
das paredes do slab, o que é corroborado pelas verificagoes experimentais descritas no
paragrafo anterior.

Além da possibilidade de ser utilizada como uma sondagem indireta do compri-
mento de penetracao [ dos ES no bulk, wy apresenta-se como uma medida do limiar
da influéncia do EMT sobre a radiacao interagente com o IT. Acima de wy, o EMT é
suprimido pelas excitagoes no bulk material. A inibicao do efeito é manifestada pelo

nao-confinamento das ondas EMs ao interior do guia de onda.

43



Capitulo 5

Metamateriais: Propriedades e

Efeitos Eletromagnéticos Peculiares

Destacamos neste capitulo, as principais propriedades e efeitos EMs nao usuais
manifestados por MTMs. Sao discutidas as caracteristicas estruturais que permitem a
estes materiais possuirem respostas EMs nao encontradas em meios convencionais. Como
consequéncia, esses arranjos apresentam eletrodinamica efetiva, magnetismo artificial am-

plificado e indice de refracao negativo.

5.1 Respostas Elétrica e Magnética Artificiais

Entre 1996 e 2000 foram publicados uma série de trabalhos nos quais, estruturas
metalicas em configuragoes periddicas foram estudadas com o objetivo de se obter efeitos
eletrodinamicos artificiais em regime de micro-ondas. Tais arranjos foram os precursores
dos MTMs desenvolvidos recentemente.

Em [89], Pendry et al. investigaram a resposta EM de um arranjo tridimensional
formado por fios condutores finos. O sistema ¢ ilustrado na figura [5.I] Na presenca de
campos EMs, o arranjo apresenta efeitos eletrodinamicos manipuldveis através de ajustes
em seus parametros. Coletivamente, os elétrons livres na estrutura da figura [5.1] estao
“diluidos” no arranjo e, ao mesmo tempo, restritos a fronteira fisica delimitada pelos fios.

Com isso, a densidade de elétrons disponiveis para conducao (p) [17] é reduzida propor-
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b)

\

\

Figura 5.1: (a) Arranjo periddico de fios metdlicos em uma rede ctbica possui raio r e espa-
camento de rede a. (b) Célula unitdria denotando as dimensoes relevantes. (Fontes: [24,83].)

cionalmente a fracao do espago ocupado pelo fio. Logo, p do arranjo é dada em termos
de seu valor efetivo: p.y = p%’g. A corrente elétrica excitada em um fio isoladamente,
I = mr?epv (onde e é o valor carga elétrica do elétron e v é a velocidade dos elétrons no

fio), gera um campo magnético (B) em pontos (R) do espago em torno dos fios. O médulo

de B pode ser obtido via lei de Ampere, resultando em:

mriepu
B = lg———— 1
(F) = "o, 5.1)

-,

onde 1 é a permeabilidade magnética do vacuo. O vetor potencial (A) é obtido da relagao

B=VxA , logo, o médulo de A é

2
_ MoTTriepu a
A(R) = B ( R) , (5.2)

As equagoes (5.1]) e (5.2)) se aplicam no limite r < a e podem deduzidas através da relagao

entre BB, I e a indutancia (L) dos fios estimada em :

JYTHRYAR g . (a) |

Trlepv 2

L = po (5.3)

r

onde a/+/7 é o raio equivalente de uma célula unitéria da estrutura. A validade das equa-
¢oes ((5.1)-(5.3)) é corroborada por calculos computacionais realizados no mesmo trabalho,

ao se obter a relacao de dispersao numérica das ondas EMs na rede. A auto-indutancia
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dos fios provoca um aumento da inércia dos portadores de carga disponiveis, com efeito,
a massa efetiva (m.y) [17] dos elétrons aumenta. Em uma regiao onde existe um campo
EM, o momento linear (p) de uma particula carregada como o elétron é modificado:

p=muv+ eA [84], por meio dessa relagao, m.s pode ser obtida, na qual resulta em:

(5.4)

pomr2e?p a
g = M0 (),

27 r

O resultado leva a uma mudanga significativa na eletrodinamica da estrutura
como um todo. Os parametros geométricos foram fixados em a ~ mm e r ~ pum de
maneira que, nao ha efeitos de difracao para ondas que se propagam nas frequéncias de
interesse e a estrutura se comporta como um meio efetivo. Para fios de Al, a frequéncia
limite a partir da qual as ondas EMs sao transmitidas através do arranjo, ou seja, a
frequéncia de plasma (w,) Defetiva (wef) do sistema, é seis ordens de grandeza menor do
que w, do préprio Al (~ 10" Hz [85]). Esse efeito ¢ devido & wif englobar a mudanga

causada pela auto-indutancia no valor da mes. Sendo w;f dado por:

(wef)Q _ 62pef B 2mc?
p

(5.5)

comes  a?In(a/r)’

1
v Ho€o

e para o Al, p ~ 10 m™? [85], valores nos quais levam a w¢/ ~ 10° Hz. Vale ressaltar

onde €y e ¢ = sao a permissividade e a velocidade da luz no vacuo respectivamente
que w;f depende apenas dos parametros geométricos do arranjo, implicando em uma
resposta EM ajustavel em termos de sua permissividade efetiva (e.r). Levando em conta
a condutividade (o) finita dos fios no arranjo, a indutancia dada por (5.3) é modificada
de acordo com: L — L + %’;2 Com isso, obtém-se €.f(w) da forma do modelo de

Drude [17},39,85]:

@=1- 0 (56)
efw) =1— —/————, .
! w(w+iTef)

onde Fgf = %(u}]“jf )2 é o fator de perda efetiva na estrutura. O comportamento de

€ef(w) é o mesmo da figura , onde é mostrado a funcao dielétrica para uma estrutura

constituida de fios de Ag [24,[86]. Dedugoes mais precisas para (5.5)) e (5.6 foram obti-

'Para valores de w préximos de w, do um metal, na interface com um dielétrico, a luz incidente se
acopla com modos de oscilagdo dos elétrons de conducédo, induzindo PPSs. As propriedades gerais dessas

excitagoes sao detalhadas no Capitulo 6
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Effective permittivity

b e o ==

1.5 2

0.5

Frequency (GHz)

Figura 5.2: Partes real (Re(e)) e imagindria (Im(e)) de e.f(w), os valores dos parametros
geométricos do arranjo sao: a = 40mm e r = bum. Para a estrutura feita de fios de Ag,
Ty~ 0,02ws . (Fonte: [24].)

das em [87] e [88]. €.s(w) < 0 controldvel em w abaixo do infravermelho (~ 10'Hz) é
uma propriedade desejavel para sistemas metdlicos. Nessas frequéncias, a parte imagi-
naria de €(w), na qual é responsavel pelas perdas no material e consequentemente pelo
confinamento EM, tem valores significativos para a maioria dos metais [17}39,85].

As previsoes tedricas descritas acima foram confirmadas experimentalmente em
[89], por meio de um arranjo tridimensional de fios finos de tungsténio recobertos por Auw.
A estrutura e suas dimensoes tipicas sdo mostradas na figura [5.3] No arranjo da figura
[5.3] medidas dos coeficientes de reflexdo e transmissao indicaram uma frequéncia limiar
em torno de 9,0 GHz para w;f , confirmando a caracteristica efetiva da eletrodinamica do
sistema.

No trabalho reportado em [90], foi proposta uma configuragao metélica formada
por anéis ressonantes (split-ring resonators (SRRs)), que se tornou o protétipo de varios
MTMs atualmente estudados e fabricados. Foi previsto que os SRRs apresentam um
significante magnetismo artificial, com g ;(w) adquirindo valores negativos para algumas

faixas de w. A figura (a) ilustra o SRR. Tal dispositivo é composto por dois anéis

metalicos concéntricos com aberturas em lados opostos. O MTM composto por esses
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a)

200mm

c)

Figura 5.3: (a) Diametro e espagamento entre os fios na célula unitdria juntamente com o
comprimento total. (b) Orientagoes dos fios e distancia entre as camadas de poliestireno que os
contém. c¢) Fotografia do aparato que contém o arranjo de fios metélicos em placas sobrepostas
de poliestireno. (Fonte: [89])

SRRs é homogéneo e isotropicamente obtido, preenchendo-se uma célula unitaria ctbica
com um desses anéis em cada face, como indicado na figura a). Com a incidéncia de
ondas EMs, o campo magnético paralelo ao eixo dos SRRs induz correntes elétricas nos
anéis, resultando em momento magnético nos mesmos (figura [5.5))(b)).

As aberturas dos SRRs agem como capacitores acumulando cargas elétricas em suas
bordas e concentrando a energia EM em uma pequena regiao do espaco. Logo, o SRR ¢é
equivalente ao circuito da figura (b) [97]. O fato dos gaps nos SRRs serem opostos tende
a cancelar o momento de dipolo elétrico resultante. Isso faz com que o magnetismo da
estrutura seja dominante. Em adicao, uma forma desejavelmente ressonante é alcancada
para resposta magnética do sistema. Calculando a capacitancia entre as aberturas dos
SRRs e, levando em conta a relagao entre o campo magnético médio em uma célula
unitdria e as correntes elétricas nos mesmos, p.r(w) encontrado é dado por:

Fuw?
w? —wi +ilTw’

poplw) =1 - (5.7)
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||

= N

L —
R

Figura 5.4: (a) SRR e parametros geométricos relevantes. ¢ e d sdo a espessura e espagamento
entre os anéis respectivamente, r é o raio interno do primeiro anel e [ é a distancia entre as
laminas que contém os SRRs. Uma corrente elétrica induzida (denotada por ¢ na figura) circula
em torno dos anéis, ao mesmo tempo, cargas elétricas opostas se acumulam nas bordas das
aberturas, o que dd um carater capacitivo a estrutura. (b) Modelo de circuito equivalente ao
SRR. L denota a indutancia, Cyy a capacitancia e R a resisténcia do SRR. (Fonte: [24].)

onde:

3lck

(2 /d)r (5:8)

Wy =

Em , F = 7;—22 é a fracao do espaco ocupada pelo SRR na célula unitaria e I' = milﬂn
é o fator de amortecimento relacionado a resistividade (071) dos SRRs. ¢y é a velocidade
da luz no vécuo.

Da forma de p.r(w) em (5.7), a resposta magnética efetiva pode ser controlada
por meio dos parametros geométricos do arranjo, analogamente a €.r(w) na estrutura da
figura[p.I} As dimensdes dos SRRs sdo da ordem de subcomprimento de onda EM, logo, o
MTM magnético tambem se comporta como um meio efetivo. As partes real e imaginaria
de ftef(w) sa@o mostradas na figura [5.6((a). Pouco tempo depois de publicados os resultados
tedricos discutidos acima, Smith et al. em observaram as manifestacoes magnéticas
descritas acima, com w ~ GHz. O carater ressonante da estrutura é evidenciado nas
medidas realizadas da poténcia EM transmitida através do SRR (figura [5.6(b)).

Em geral, na matéria comum, o magnetismo é “mascarado” devido a intensidade

maior da resposta elétrica (para muitos materiais, p ~ 1). A inibi¢do do cardter magné-

tico ¢ ainda mais pronunciado na faixa de GHz [24,[73]. Portanto, o intenso magnetismo
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Figura 5.5: (a) Construgao de uma célula unitdria para um MTM com rede cibica a partir dos
SRRs. Fonte: [90] (b) Momento de dipolo magnético resultante de um SRR na célula unitéria.
(Fonte: [26].)

artificial alcancado pelas estruturas descritas acima no mesmo regime de w, torna esses
MTMs particularmente interessante para confeccao de dispositivos baseados em magneti-
zagao [24),86L[138,/139]. Além disso, a peculiar propriedade de n < 0 foi obtida com grande

éxito em configuragoes de MTMs compostos por SRRs.

5.2 Indice de Refracao Negativo

Dos efeitos nao usuais que os MTMs descritos até aqui possuem, a que tem atraido
mais atencao devido a sua peculiaridade é a manifestacao de n < 0. E dessa caracteristica
artificial que derivam as aplicagoes tecnolégicas mais repercussivas dos MTMs como o
optical cloaking, as superlentes planas e imagens com precisao de subcomprimento de
onda.

As consequeéncias sobre a radiacao EM devido a um meio com n < foram pioneira-
mente demonstrados por Veselago em [92]. Dentre outros, foi previsto que materiais com
essa caracteristica apresentariam uma refracao anomala, efeito Doppler reverso e radiagao
de Cherenkov inversa [68]. Para um material alcancar n < 0, € e u devem ser simulta-
neamente negativos [99]. Nos pardgrafos seguintes sdo examinadas em alguns detalhes as
bases tedricas e experimentais que sustentam tais previsoes.

Realisticamente, o indice de refracao dos materiais em geral possui uma parte
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Figura 5.6: (a) Caréter ressonante de fi.f(w) com valores negativos na faixa de GHz. Fonte: [90].
(b) Curva de ressonancia da poténcia transmitida (medida em decibéis, dB) para um SRR
constituido de Cu. Os parametros geométricos do SRR sdo da mesma ordem de grandeza
consideradas em (a). Uma forte ressonancia é observada para um valor de frequéncia em torno

de 4,84 GHz. (Fonte: [91].)

real e uma parte imagindria: n(w) = n'(w) + in”(w), onde n(w) = £/ e(w)u(w). A
parte real de n relaciona-se com o grau de propagacao e intensidade das ondas EMs
no meio. Ja a parte imagindria de n esta associada com as perdas da radiacao através
do material [68,[73]. Para materiais transparentes como a dgua e o vidro, € e p sao
ambos positivos, assim, n tem uma forma simples dada por n = +,/eu. Nesse caso, para
uma faixa razoavel de frequéncias, n pode ser considerado constante. Ja em meios que
apresentam anisotropias, como os cristais, n é descrito por meio de tensores, uma vez
que a resposta EM varia direcionalmente no material [17,68,[73,[85]. Em metais, e(w)
pode assumir valores negativos implicando em n(w) com parte imagindria. Em um meio
dispersivo no qual € e pu sao negativos, ou seja, sem perda de generalidade, um meio do
tipo: e = —1+1i0 e u=—14+1d,onde 0 < d < 1e0 < dy < 1. Com isso, para n é

obtido que:

‘5152] . (5.9)

n:i\/(1—5152)—z(51+52)%:|: |:1—ZT

Considerando que ondas EMs planas se propagam no material em uma direcao qualquer,

i(nk-F—wt)

os campos EMs oscilantes sao proporcionais ao fator e . Nota-se entao que, para
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causalidade ser obedecida ,, a parte imaginaria de n deve ser positiva. Logo, o sinal
— deve ser escolhido em de forma que, esses materiais englobem perdas e tenham e
e p negativos simultaneamente. Isso que implica em n < 0 e nos efeitos EMs decorrentes
dessa resposta atipica a radiagao [241/86}[137).

A primeira proposta de um MTM que posteriormente foi fabricado e constatado
n < 0 foi sugerida por Smith et al. no ano 2000 . Foi demonstrado que, uma con-
figuragao periddica formada por SRRs juntamente com fios metdlicos finos exibe €. f(w)
e flef(w) simultaneamente negativos. As dimensoes dos SRRs do arranjo também foram
considerados na escala de subcomprimento de onda EM. Na estrutura, os componentes
unitarios sao dispostos bidimensionalmente, com o MTM sendo formados por camadas de

MTSs sobrepostas, como ilustrado na figura 5.7, A partir da relagao:

i

Figura 5.7: MTM anisotrépico formado por MTSs sobrepostas compostas de SRRs e fios con-
dutores finos. (Fonte: [137].)

Ww=——, (5.10)

onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo e utilizando-se de métodos computacionais [93],
a dispersao das ondas EMs foi obtida para o campo magnético (aqui denotado por H )
polarizado paralelamente (ﬁ |) e perpendicularmente (ﬁ 1) ao eixo dos SRRs, como mos-

trado nas figuras (a) e (b) (nas duas situagoes o campo elétrico esta polarizado no
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plano dos SRRs). O gap na dispersao da figura (a) é devido a p.r(w) < 0, pois, neste
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Figura 5.8: Relagoes de dispersao mostrando a variagao da frequéncia em termos do avango de
fase (kd, onde d é o espacamento de rede) das ondas EMs no MTM. (a) e (b) Dispersao para
H | e H, , respectivamente. MTM formado somente por SRRs. (c) e (d) Relacio de dispersao
na presenca do fio metélico fino em cada SRR, H | € H | na sequéncia. (Fonte: )

modo de polarizagao, a resposta magnética do SRR é dominante e €.¢(w) é positivo e varia
lentamente. Nota-se que para H I, Hef(w) € negativo na faixa de GHz, como previsto por
Pendry e colaboradores para um MTM magnético. J4 na figura [5.8(b), o gap é gerado
por €.f(w) < 0, uma vez que resposta magnética é pequena para H,, com pef(w) sendo
positivo e variando lentamente.

Ao acoplar a cada SRR um fio metalico fino possuindo €.f(w) < 0 no mesmo
regime de frequéncias em que pf(w) < 0, o MTM resultante dessa combinagao produz
€ef(w) € per(w) negativos simultaneamente. Logo, n < 0 foi alcangado para uma regido
pertencente a faixa de micro-ondas do espectro EM. As relacoes de dispersoes mostradas
nas figuras (c) e (d) respectivamente para H | e H, exibem gaps devidos & n < 0 no

MTM. A presenca do fio metélico fino em cada célula unitaria introduz modos de radiagao
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nos gaps entre as “bandas de luz” permitindo, assim, a propagacao de ondas EMs nessa
regiao.

Ainda no ano de 2000, Pendry reportou em [94] uma demonstragao tedrica de que
MTMs com n < 0 podem constituir lentes tipo slab perfeitas. A partir desses dispositivos,
a imagem bidimensional de um objeto poderia ser resolvida sem a restricao imposta pelo
limite de difragdo [121]. Em um ambiente com € e p simultaneamente negativos, todas
as componentes de Fourier [68}|121] do campo EM podem ser focadas pelo MTM. Consi-
derando um interface mostrada na figura |5.9 e z como eixo das lentes, nessa direcao no

meio com n < 0 tem-se que:

K = 2\/k2 + B2 — pe(w/c)?,  pe(w/e)’ < K2+ K2, (5.11)

descreve ondas EM atenuadas ao longo da propagagao no meio em que n < 0. Através

das CC, obtém-se:
2uk,

t= (5.12)
;e _ZZ - Zl (5.13)
t = #ﬁ%k;’ (5.14)
= Zk_—f: (5.15)

onde t' (t) e " (r) sdo os coeficientes de transmissao e reflexdo no meio com n < 0
respectivamente. Considerando processos multiplos de espalhamento das ondas EMs nas
duas interfaces da figura [5.9] foi mostrado que através da segunda interface, tais eventos

resultam nos seguintes coeficientes da luz transmitida (77) e refletida (R):

2¢k, 2K kld
T= lim I . fzp@ A p(cikad),  (5.16)
p——le—s—1ek, + kL k! + €k, 1 — (kz+€ki )2 exp(2ik.d)
, tt'r" exp(2ik’d)
R = 1 z =0. 5.17
,u—)—llr,?—>—1 r 1—r? exp(2ik;d) ( )

Logo, T e R evidenciam que as ondas evanescentes advindas do meio externo sao refor¢cadas

pelos processos de transmissao através do meio com n < 0, como ilustrado na figura (b)
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Portanto, em MTMs com n < 0, ondas EMs evanescentes contribuem para formacao da
imagem resultando em resolucao além do limite de difracao da luz. Essas conclusoes nao
violam causalidade ou conservagao de energia, uma vez que ondas EMs atenuadas nao

transportam energia [92,94].

(2)

_object plane
image plane
object plane

evanescent waves

propagating waves 1

air n=-1 air

air n=-1 air :

Figura 5.9: Esquema de uma “superlente” plana feita de um MTM com n < 0. (a) Ondas propa-
gantes divergentes sendo focadas pelo MTM. (b) Ondas evanescentes refor¢adas pela transmissao
através do MTM. (Fonte: [206]).

Em 2001, Shelby, Smith e Schultz reportaram em [96] dados que comprovaram
experimentalmente n < 0 na regiao de micro-ondas. O arranjo no qual observou-se esse
efeito foi justamente um MTM composto por SRRs e fios metalicos finos, sendo ambos
com dimensoes na escala de subcomprimento de onda EM, como proposto nos trabalhos
discutidos anteriormente. No MTM onde n < 0 foi medido, os SRRs e os fios condutores
sao dispostos bidimensionalmente em lados opostos de um substrato fino constituido de
fibra de vidro (circuit board). As células unitérias sao repetidas periodicamente, formando
uma configuracao anisotropica tipo prisma, a estrutura deste MTM é mostrada na figura
As verificagoes de n < 0 foram feitas através de medidas diretas da poténcia trans-
mitida do feixe de ondas EMs pelo angulo de refracao, como mostra a figura M(a).
Para uma frequéncia de operacao em torno de 10 GHz, um valor acentuado na poténcia
transmitida é evidenciado em aproximadamente 61°, o que corresponde a n = —2,7+0.1.
Na figura (b), n < 0 é observado para frequéncias da ordem de 10 GHz. Nas medidas
das figura (a) e (b) uma amostra dielétrica foi usada como experimento de referéncia

nas medidas da poténcia EM transmitida.
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Figura 5.10: (a) Imagem da estrutura de SRRs com uma régua em centimetros como escala. (b)
Imagem aproximada da estrutura mostrando a disposicao dos SRRs e fios metalicos no MTM.
(Fontes: [96,98].)

O trabalho experimental brevemente discutido acima “coroou’as contra-intuitivas
previsoes teodricas de Veselago acerca dos efeitos EMs em meios com n < 0. Além da
proposta de Pendry et. al., na qual indicou-se especificamente em qual tipo de MTM
e em qual regime de frequéncia n < 0 seria obtido. Tais verificagoes experimentais tor-
naram plausiveis as promissoras aplicacoes tecnoldgicas potencialmente advindas dessa

propriedade.
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Figura 5.11: Vericacdo experimental de n < 0 no MTM (LHM). (a) Poténcia transmitida
pelo angulo de refragdo. O pico em torno de 61° corresponde a n = —2,7 + 0.1 para uma
frequéncia préxima de 10 GHz. (b) n pela frequéncia da radiagdo operante. Curva tedrica e

pontos experimentais. Valores negativos de n sao observados para alguns valores de frequéncia
na escala de micro-ondas. (Fontes: [24,/99].)
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Capitulo 6

Plasmons Polaritons Superficiais e o
Efeito de Hall de Spin Fotonico em

Metamateriais

PPSs e o EHSF em MTMs sao os principais objetos de estudo deste trabalho no
que se refere a jungao entre caracteristicas plasmonicas e EMs desses materiais. Especi-
ficamente foram investigados modos de PPSs em uma MTS que exibe EHSF e também
a inducao dessas excitacoes via tal efeito. Sao discutidas neste capitulo, as propriedades
gerais de PPSs e o EHSF, juntamente com a sua verificagao experimental em uma MTS

composta por nanoantenas metalicas.

6.1 Plasmons Polaritons Superficiais: Propriedades

Gerais

O principal interesse nas enormes potencialidades tecnolégicas das dreas de plasmo-
nica e fotonica, reside na crescente capacidade de manipular ondas EMs e excitagoes OEs
em pequenas escalas de comprimento. No processo de interagao entre a luz e os elétrons
livres em metais, as distancias de confinamento podem ser tipicamente menores do que
o comprimento de onda da radiacao operante. A indugao controlavel de PPSs permite

concentrar e guiar campos EMs abaixo do limite de difragao da luz [39,/101}/102].
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6. Plasmons Polaritons Superficiais e o Efeito de Spin Hall Fotonico em
Metamateriais

Essencialmente, PPSs sao modos hibridos entre ondas EMs e oscilagoes eletro-
nicas. Os modos resultantes desse acoplamento, além de se propagarem em interfaces
dielétrico/metal (IMD) sao confinados as vizinhancas de seu ambiente de propagacao.
Para descrever a dinamica e as propriedades bésicas de PPSs, consideremos uma IMD

plana, de acordo com a figura Os campos EMs que constituem os PPSs devem sa-

Z

Dielectric

Metal

Figura 6.1: Interface (z = 0) plana entre dielétrico (z > 0) e condutor (z < 0). (Fonte: [39].)

tisfazer as equacoes de Maxwell macroscopicamente, pois, esses sao médias dos campos
microscopicos, nas quais sao performadas sobre distancias muito maiores do que as dis-
tancias tipicas nas quais esses tltimos variam rapidamente. Na auséncia de densidades de

carga e corrente externas, as equagoes macroscopicas de Maxwell tém a forma:

V-D=0, (6.1)
V-B=0, (6.2)
V x E=—0,B, (6.3)
V x H=0,D. (6.4)

Nas equagoes acima, Z_j, H , EeB representam os campos deslocamento dielétrico, magné-
tico, elétrico e inducao (ou densidade de fluxo) magnética respectivamente, ¢ = 1/,/€oig
¢ velocidade da luz no vacuo, onde ¢y é permissividade elétrica e g a permeabilidade
magnética, ambos do vacuo. Considerando os meios que compoem IMD como sendo line-
ares, isotropicos e nao-magnéticos, as relagoes constitutivas paras os campos D e H séo:

D =¢peE e H= ,uo,ué , onde € e i sao a permissividade elétrica do dielétrico ou do metal.
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Quando a resposta EM do meio de propagacao varia lentamente em distancias
comparaveis ao comprimento de onda da radiacao, a variacao espacial de €(r) pode ser
desprezada, levando em conta essa aproximacao e desacoplando as equacoes e ,
para o campo E (o campo H possui uma equagao andloga) obtém-se a seguinte equacao
de onda:

(V2 — Lo EF 1) =0, (6.5)

Assumindo uma dependéncia temporal harmonica dos campos EMs, as solucgoes da equa-

¢ao acima sao do tipo: E(F, t) = E(f'){m e é(ﬁ t) = é(f)e*th.
(6.6)

Considerando que os modos dos PPSs excitados se propagam na direcao = e sao

confinados a interface na direcao z, os campos EMs associados tém a forma:

E(z,t) = E(2)eikosz—wt)
q( ) f ) | 6.7)
B(z,t) = B(z)e!Frwsz=wt),

onde k

pps

inserindo essas solugoes nas equagoes (6.3)) e (6.4)), obtém-se:

= k, ¢ o vetor de onda do PPS na direcao de propagacao. Uma vez que 9, = 0,

0,E, = —ipowH,, (6.8)
0,E, —ikyps Bz = ipowH,, (6.9)
ikpps By = —ipowH,, (6.10)
0.H, = iepewE,, (6.11)

0.H, — ikyps B, = —iepewE, (6.12)
ikppsHy = —i€gewE, . (6.13)

O sistema de equacoes acima admite dois conjuntos de solugoes que, fisicamente, cor-
respondem as polarizagdes de campo EM: o modo transverso magnético (TM), no qual

H, =0 com E,, E, e H, nao-nulos e ao modo transverso elétrico (TE), onde E, = 0,
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implicando em H,, H, e E, diferentes de zero. No modo TM, as componentes do campo

elétrico sao:

1
B, — —i—0.H,, 6.14
Zeoew y ( )
E. — —fws gy (6.15)
? coew '

A componente H,, é uma solucao da equagao de onda para o campo magnético e, na

geometria considerada, tem a forma de uma equacao de Helmholtz [33}6§|, sendo essa:

(0.7 + (ekg — k2,,) | Hy = 0, (6.16)

pps

onde kg = w/c é o vetor de onda da radiacdo EM no véacuo. Os campos EMs sao obtidos
aplicando as equagoes ((6.14))-(6.16|) nos dois lados da interface localizada em z = 0. Logo,

as solugoes sao:

HE™(2) = Agpetmse ez, (6.17)
Bo(2) = %idam — wkgﬁmeikwsxe?k?‘”a (6.18)
Ez(z) = _Ad’m €o€d wkppseikppstZFkg’mzv (6'19)

onde Ay, ¢ amplitude de campo, k4™ L k,,, ¢ a componente do vetor de onda perpen-
dicular a interface. Os sobrescritos d e m denotam essas grandezas no dielétrico e no
metal respectivamente. Nas equagoes o sinal + (=) é adotado para k¢ (k™),
em z >0 (2 <0). Jd em (6.18), o sinal + (—) antecede iA4 (i4,,). Os comprimentos de

penetracao no dielétrico e no metal sao dados por:

1

- 6.20
S{kE™} (620

z

L, é o comprimento transversal do modo e representa uma medida do confinamento dos
PPSs a interface de propagacao.
As CC demandam que os campos EMs paralelos a interface (£, e H,) sejam con-

tinuos, logo, Ay = A,, em z = 0. Além disso, obtém-se:

ko kd
E 4 Z =0, (6.21)

€m €d
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A equagao acima é conhecida como a condi¢ao de PPS. Uma vez que os modos de PPSs sao
confinados a interface e decaem de maneira evanescente na direcao z, pela convencao de
sinais nas exponenciais das equacoes —, deve-se ter R[k%™] > 0. Tal condigao
implica que R[e,, < 0] quando ¢; > 0. Na faixa 10 < w < 10'Hz (infravermelho ao
visivel), a maioria dos metais e dielétricos satisfazem esses requerimentos acerca de €, 4.
Logo, o modo TM é permitido para as ondas EMs associadas aos PPSs na IMD.

Para o modo TE, as equacoes para os campos EMs sao:

1

H, =i1—20.E,, 6.22
O, (6:22)

kpps
H, =- E,, (6.23)

HowW

com a equacao de onda:

[0.% + (kg — k2, )] By = 0. (6.24)

Logo, as solucoes para os campos EMs sao dadas por:

B (2) = Ay e, (6.25)

Hol(2) = Fidam — wkgvmei’%psweﬂf‘ma (6.26)
1 4 m

Hz(z) - Ad’m €0€d wkppsezkppsxeijg Z> (6-27)

na equagao (6.26)), o sinal + (—) antecede iA4 (iA4,,). Da condigdo de continuidade dos

campos E, e H, na interface, tem-se que:
Agm (k2 + E™) = 0. (6.28)

A condigao de PPS (equacao ) demanda que k%™ > 0, com isso, a igualdade em
s6 ¢é verdadeira se Ay, = 0. Fisicamente, isso significa que modos TEs nao sao
admitidos na interface de propagacao. Portanto, PPSs podem existir unicamente para os
modos TMs.

Da condigao que impoe a restricao de existéncia de PPSs ao modo TM e inserindo

Hj’m(z) na equacao de onda 1' encontra-se:

(2™ = ko — €ambp, (6.29)

pps
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6. Plasmons Polaritons Superficiais e o Efeito de Spin Hall Fotonico em
Metamateriais

que, juntamente com a condi¢do de PPS (equagao (6.21))), (6.29) implica na relacao de

dispersao dos PPSs:

€a€m(w)

K = koy | ————.
() = by )

(6.30)

Levando em conta perdas na superficie metélica, €,,(w) = € (w) + i€”(w). Essas dissipa-
¢oes estao relacionadas com a parte complexa de €,,(w), resultando em kyps(w) também
complexo para o espectro de excitagdo de PPSs. O comprimento de onda do PPS (\,s)

¢é o inverso da parte real do vetor de onda na direcao de propagacao, ou seja:
Apps = 27 | R{ kpps }- (6.31)

Analogamente & componente transversal (k™), ${k,ps} relaciona-se com o comprimento

de propagacao dos modos de PPSs (L,,s) na interface:
Lyps =27 /S{kpps }- (6.32)

A figura[6.2] mostra um panorama geral da estrutura dos PPSs, ilustrando o confinamento

dos campos EMs associados e o comprimento de propagacao do modo na interface.

Evanescent field |E,| alongz

dielectric medium z
______ — S %
Sy -+ +-|7-F—' S

Figura 6.2: Representagao esquemadtica dos campos EMs e do cardter evanescente da radiagao

na direcao perpendicular a direcao de propagagao. + e — denotam as regides com baixa e alta
densidade de elétrons livres que oscilam coletivamente com a onda EM associada aos PPSs na

interface. Apps € Lpps também sao representados na figura. (Fonte: [105])

Em certos regimes de w, algumas propriedades épticas dos metais podem ser des-

critas razoavelmente pelo modelo de Drude (ou modelo de plasma) [17,39,/100}/101},[104].
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Nesse modelo é feita uma abordagem microscopica da dinamica dos elétrons livres em
termos de um background classico da radiacao, o que limita a sua aplicabilidade a uma
faixa do espectro EM. Em metais alcalinos, esses valores de frequéncias podem alcancar o
ultravioleta (~ 10'%Hz). Para valores maiores de frequéncia ocorrem transicoes eletronicas
entre bandas de energia, tornando o modelo de Drude impreciso [103]. Da equagao de
movimento para os elétrons se deslocando amortecidamente sobre o core de ions positivos,

obtém-se a fungao dielétrica €,,(w):

() = e — =P (6.33)
w2+ ilw
onde:
wp = 47;;;62, (6.34)

¢ a frequencia de plasmon caracteristica e, para w > w,, 0 metal se torna transparente a
radiagao, onde w, ~ 10'°Hz para a maioria dos metais. n. é a densidade de elétrons e m;
¢ a massa efetiva na qual esses portadores de cargas se movem. Na equagao ([6.33)), €x
¢é a constante dielétrica associada a polarizacao residual devido ao core de ions positivos
(geralmente, 1 < €5, < 10). I' é a taxa de amortecimento, na qual é o inverso do tempo
médio entre espalhamentos (7) elétron-elétron e elétron-fonon, I' = 1/7 [39,101].

A natureza hibrida dos PPSs entre uma onda EM superficial e modos de vibragao
dos elétrons de conducao é implicitamente englobada pela funcao dielétrica do metal, na
qual, em sua deducao, leva-se em conta o movimento periédico dos elétrons sob acao dos
campos EMs. No caso em que a frequéncia de colisao com a rede é desprezivel (I' — 0),

a funcao dielétrica do metal se reduz a:
w2
em(w) =1— w_g’ (6.35)

levando a uma relagao de dispersao para os PPSs do tipo:

1
w? = 3 [Pk2, + €aw? — \/c4k:4 — 2c%€qw? + (€3 — 4)w?]. (6.36)

pps pps

A relagao acima ¢ ilustrada na figura para interfaces ar (¢ = 1)/metal e dielétrico

(silica, €4 = 2,25)/metal. Nota-se que, k,,s diverge quando a frequéncia da radiacao
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operante alcanca o valor:
Wp

g =——2 6.37
U.Jp m ( )

que por sua vez ¢ a frequéncia de plasmon superficial (PS) do metal. Em w,,, a excitacao
se torna essencialmente eletrostatica, com vi#* = dw /dky,s — 0, onde vlP® ¢ a velocidade
de grupo. Isso se deve ao comportamento nao-dispersivo adquirido para grandes valores de
kpps, 0 que “mascara’o carater eletrodinamico dos PPSs. Essas excitagoes sao longitudinais
e nao se acoplam com as ondas EMs incidentes, podendo ser induzidas somente de forma
mecanica [39}/101}/104].

Na figura , a curva crescente a partir de w, ¢ a dispersao da luz no interior do
metal. Para a radiagao incidente com w > w,, o metal se torna transparente e excitagoes
tipicamente de bulk podem emergir, como plasmons volumétricos (analogamente aos PSs,
esses modos s@o longitudinais e nao se acoplam com a radiagdo EM) e fonons polaritons
[17,139,/85,/100]. J& no regime w < w,, as ondas EMs nao se propagam no bulk, sendo
que 10 gap (wps < w < w,), ndo ha dispersao na interface devido a k,ps ser puramente
imaginario, resultando em modos de PPSs puramente atenuados na direcao em que se

propagam. Na regiao de excitacao dos PPSs, w < wys, kyps € sempre maior do que k.

silica

—

SQ.
< 08 .
] : _Ujsp,au
) S
c 06 R N R T
a S .hl._ ;
= sp,silica
o 04!
i
0.2
o¥

o
—_

Wave vector Bc/@y

Figura 6.3: Relagao de dispersao na auséncia de perdas de PPSs em interfaces ar/metal (€4, =
1) de dielétrico/metal (¢4 = 2.25), curvas em cinza e preto respectivamente. w e kpps sdo
normalizados com w,. As curvas pontilhadas representam a componente imaginaria de k,,s. As

retas inclinadas sao as linhas de luz no ar e na silica. (Fonte: [39)].)
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Como os campos EMs sao confinados de maneira evanescente a interface, pelo menos uma
das componentes do vetor de onda do PPS é imaginario (k¢™), como descrito na equacio
. Logo, a componente na diregao perpendicular (k,,s) ¢ maior do que ko, com a
maioria da densidade de energia EM concentrada na interface.

Em termos da interacao entre as cargas superficiais e os campos EMs que consti-
tuem os PPSs, k,,s > ko significa que, o modo de PPS excitado possui momento hEpps
(onde h é constante de Planck normalizada) maior do que o momento do féton incidente
(hEo). Isso se deve a natureza hibrida do PPS e ao seu confinamento a superficie do metal
na interface. Esse conjunto de fatores permite confinar e manipular ondas EMs em escala
abaixo do limite de difragdo da luz (Az), Az ~ 27 /Ak, = X\o/2 (onde Ak, = 47/\g é 0
maximo espalhamento de k, na direcao x), pois, kpps > ko = Apps < Ao.

A localizacao da energia EM resulta em redugoes nos valores de L, e de L,;. Em
uma interface ar/Ag, para uma frequéncia operante de w ~ 10"Hz, L, ~ pum e Ly, ~
1000p m. J& paraw ~ 10Hz, L, ~ 100 pm e Ly,s ~ 10 pm tipicamente [39,104]. A figura

10

silica

Frequency w [1075 Hz]

0 2 4 6 8
Wave vector Re{B }[10” m]

Figura 6.4: Relagao de dispersao considerando perdas Ohmicas. As curvas em cinza e preto
sao para as interfaces ar/Ag e silica/Ag respectivamente. As retas inclinadas sao as linhas de

luz no ar e na silica. (Fonte: [39].)

mostra a relagao de dispersao no caso de interfaces ar/Ag e silica/ Ag. Metais como Ag
e Au sao bons materiais para constituirem interfaces para propagacgao, pois apresentam

baixa absorcao em frequéncias na faixa do visivel e préximo ao infravermelho. Nota-se que
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o valor maximo de k), ¢ limitado pela absor¢ao no metal e na regiao wy, < w < w,, modos
de PPSs sao permitidos devido aos efeitos da dissipagao na dispersao das excitagoes.
Tanto no caso real de perdas no metal (figura , quanto na situacao ideal (figura
, o acoplamento caracteristico entre as ondas EMs e oscilagoes eletronicas coletivas
resulta em k,,s > ko na IMD. Portanto, acoplar diretamente a radiacao incidente a tais
modos nao é possivel para nenhum valor de w quando I' — 0, devido a curva de dispersao
dos PPSs residir do lado direito do cone de luz. J& na presenca de dissipagao, no regime
wps < w < wp, 0 acoplamento direto torna-se possivel, uma vez que k,,s diminui com o
aumento da absorcao, fazendo com que a dispersao passe a se localizar a esquerda do cone
de luz. No entanto, nao hd excitacao direta de PPSs para w < wp, correspondendo a
uma vasta faixa de frequéncias em que, a principio, nao sao acessiveis diretamente para
um feixe de luz propagar PPSs [39,/101}/102,/104]. Logo, técnicas de excitagdo OEs sao
empregadas para induzir PPSs no regime de w anteriormente citado, algumas delas sao

discutidas na proxima secao.

6.2 Algumas Técnicas de Excitacao de Plasmons Po-

laritons Superficiais

Para que ocorra correspondéncia de fase entre a radiacao e PPSs, varias técnicas
OEs sao empregadas com o objetivo de se obter a propagacao e deteccao desses modos.
As técnicas mais utilizadas sao: mecanismos de acoplamento de prisma, acoplamento de
grade (AG), excitagao via feixes Gpticos altamente focados (EFAF) [39,101,[104]. As duas
principais técnicas de acoplamento de prisma, as chamadas configuracoes de Kreschmann
(CK) e de Otto (CO) sao ilustradas na figura[6.5] A CK e a CO contornam a condigao
kY < k,ps para a projecao do vetor de onda incidente na interface de propagagao, kY =
ksenfl, onde 6 é o angulo de incidéncia da radiagao. O feixe de luz proveniente do prisma
(geralmente feito de vidro) possui momento no plano dado por: k2 = k\/épsend, onde €,

¢ permissividade elétrica do prisma. Logo, €, e § podem ser ajustados de maneira que a
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(c)

Figura 6.5: Mecanismos de acoplamento de prisma. (a) e (b) sao configuragoes de Kreschmann

e (c) é a configuragao de Otto. (Fonte: [101].)

condigao de correspondéncia de fase (CCF), kyps = k2, seja satisfeita [101,106,107].

Ambos os mecanismos da figura , utilizam a reflexdo total atenuada (RTA) para
excitagao de PPSs. Na figura[6.5] (a) é representada uma CK, onde um filme fino de metal
(FFM) é depositado sobre o prisma e quando 6 é maior do que o angulo critico (6¢) ocorre
RTA. Com isso, os campos evanescentes fora prisma, para alguns valores de espessura do
FFM tunelam e excitam PPSs na interface ar/metal. A figura[6.5 (b) também é uma CK,
porém, uma lamina dielétrica com €; < €, ¢ deposita entre o prisma e o FFM, de forma
que também ocorra uma indugao ressonante na interface interna.

A figura (c) ilustra uma CO, onde hd um gap de ar entre o prisma e o metal.
Nessa configuracgao, a CCF ¢ alcangada por RTA através do tunelamento dos campos EMs
atenuados no gap de ar entre o prisma e o metal. A CO é preferencialmente utilizada
quando nao é desejavel o contato direto entre o prisma e o FFM, mas possui a desvantagem
de na pratica ser dificil manter estavel o gap entre ar e metal.

A técnica AG utiliza a difrac@o da luz em estruturas periddicas para que a CCF seja
atendida. Essas estruturas podem ser arranjos com geometrias diversas de rugosidades
(grooves) ou defeitos topolégicos (buracos) em superficies metdlicas [108/[109]. A figural[6.6]
ilustra uma grade unidimensional de ranhuras em um FFM, que por sua vez compoe uma
interface com um dielétrico qualquer. A estrutura possui um espacamento de rede a. Ao
incidir no arranjo, o vetor de onda da luz no plano é superposto ao vetor de onda difratado,
resultando em: k, = ksenf + 2mm/a, onde 27/a é o vetor da rede reciproca [17,85] e
m = £1,42, ... é a ordem da difragao. Por meio de ajustes estruturais no sistema, a CCF

pode ser satisfeita e modos de PPSs podem ser excitados no arranjo. Se a estrutura for
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Figura 6.6: CCF através da técnica AG para uma estrutura unidimensional de grooves com

espagamento de rede a. (Fonte: [39].)

composta de ondulacoes nao-periédicas, a CCF tem a forma geral: k,,s = ksend+Ak, onde
Ak é o incremento no momento devido ao espalhamento por algum elemento superficial.
Além de se propagarem na superficie rugosa, PPSs podem ser espalhados pelos grooves
na superficie metélica podendo se acoplarem ao cone de luz e decairem em fétons [110].

Na figura (a) é mostrada uma imagem obtida por microscopia eletronica de
varredura (MEV) [111] em um arranjo periédico de buracos em um filme fino de Au
suportado por um substrato de vidro. A figura (b) exibe o espectro de transmissao
da radiagao. Os picos correspondem a interagao entre a radiacao incidente (laser) e os
modos de PPSs, como mostrado nas figuras (a) e (b).

A EFAF é andloga as técnicas de acoplamento de prisma, no sentido de que o feixe
de luz usado para gerar PPSs, também passa por um dielétrico antes de incidir sobre a
interface de propagacao por meio de RTA. Na EFAF, um microscépio de alta abertura
numérica, com a objetiva imersa em Oleo e em contato com o substrato dielétrico, foca o
feixe EM com grande espalhamento angular de maneira que 6 > ¢ [112]. Dessa forma,
varios angulos que atendem a CCF sao obtidos.

A figura ilustra um aparato experimental da técnica de EFAF e o mapa de
intensidade dos campos EMs dos PPSs. Em (a) sao representados feixes Gaussianosﬂ

1Feixes Gaussianos sdo pacotes de onda colimados com momentos (lZ) em torno de um valor central
(EC) Mais detalhes sdo descritos na Secao 3.3, onde feixes Gaussianos foram utilizados na obtencao do
EHSF.
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Figura 6.7: (a) Arranjo de buracos em um filme fino de Au em um substrato de vidro. A
estrutura menor a direita é usada como “arranjo-fonte”, lancando PPSs que se propagam na

estrutura maior a esquerda. (b) Espectro de transmissao. Os méximos correspondem aos modos

induzidos. (Fonte: [110].)

altamente focados na faixa do visivel, polarizados na horizontal e provenientes da objetiva
imersa em 6leo. O feixe incide em 6 > 0o sobre o substrato de vidro que constitui uma
interface com o filme de Ag.

Na EFAF, os PPSs s@o induzidos em um &area localizada em torno do foco da lente,
com o angulo de espalhamento delimitando a esfera de referéncia. Como os PPSs sao
excitados em varias dire¢oes em torno de uma pequena area, ocorre a formacao dominante
de um padrao de onda estacionédrio de PPSs. Uma sonda posicionada acima da interface
Ag/ar faz uma varredura lateral coletando imagens dos PPSs e um mapa de intensidade
dos campos EMs é gerado, como mostrado na figura (b). O mapa de intensidade da

figura (c) é de uma interface vidro/ar utilizada para fins de comparagao.

6.3 O Efeito Hall de Spin Fotonico

Como discutido no Capitulo 2, o EHQ caracteriza-se por érbitas eletronicas circu-
lares quantizadas em sistemas bidimensionais devido a aplicagao de um campo magnético
externo perpendicular. Isso resulta em uma condutividade transversal discretizada em

termos de e?/h. Classicamente, tal efeito aparece como uma corrente elétrica ortogonal
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Figura 6.8: (a) Imagem da estrutura da figura quando o laser é focado no arranjo menor.

(b) Imagem detalhada da figura (a) mostrando os PPSs se propagando na estrutura maior
da esquerda. (Fonte: [110].)

aos campos magnéticos e elétricos aplicados, o denominado efeito Hall. Ja o efeito Hall
quantico de spin (EHQS), resultante da ISO, manifesta-se como o transporte de spins
opostos por EB propagando-se em direcoes opostas.

No caso da luz, o acoplamento entre o grau de liberdade de spin (descrito em termos
de seu estado de polarizagao) e de momento angular orbital produz, fenomenologicamente,
algo totalmente andlogo ao EHQS: o efeito Hall de spin fotonico (EHSF) [113H116]. Assim
como no EHQS, a ISO induz um deslocamento transverso spin-dependente na direcao de
propagacgao da luz. A manipulagdo e controle do EHSF possibilita relevantes avangos
na area da Fotonica, por meio do processamento ultrarrapido das informacoes carregadas
pela helicidade da luz em escala nanométrica. Nesse sentido, MTMs constituem ambientes
propicios para tal fim, uma vez que, varias propriedades da radiacao EM podem ser
drasticamente modificadas e manipuladas por meio de ajustes estruturais no arranjo [117,
118].

O EHSF foi recentemente observado em M'TMs constituidos por redes periddicas de
elementos espalhadores de radiacao. Os componentes que formam esses materiais possuem
dimensoes em subcomprimento de onda EM e, através de um gradiente de fase produzido

no arranjo. Dessa maneira, uma quebra na simetria axial do sistema ¢ introduzida, o que
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(a)

z,>0

z,=0
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Figura 6.9: (a) Esquema do aparato experimental da EFAF. A objetiva imersa em 6leo e
delimitada pela esfera de referéncia na figura estd em contato com o substrato de vidro em
20 < 0. A interface Ag/ar localiza-se em zy = 0 e a sonda de detecgdo dos PPSs é posicionada
em zp > 0. (b) e (c) sdo mapas da intensidade dos PPSs excitados em torno da regiao focal nas

interfaces Ag/ar e vidro/ar (usado para efeito de comparagao) respectivamente. (Fonte: [112].)

induz o EHSF nessa escala de comprimento |117,/118]. Antes de descrever em maiores
detalhes a obtencao do EHSF em MTMs, facamos uma breve revisao acerca da teoria e
dos principios fisicos determinantes para que o referido efeito ocorra.

Ao se propagar em uma trajetéria curva em um meio inomogeéneo, ou ao refle-
tir /refratar em uma interface, a variacao temporal no momento da luz produz uma rota-
¢ao em seu estado de polarizagao, de forma que, a transversalidade ¢ mantida em relagao
a direcao de propagacao. Com isso, uma ISO é produzida com a rotacao do estado de
polarizacao sendo dependente da helicidade luz, de onde origina-se o EHSF [113,114]. Tal
efeito pode ser considerado como sendo puramente geométrico, devido a influéncia da fase
de Berry adquirida sobre a trajetéria da luz [119).

Do modelo semi-classico que descreve ondas de Bloch para elétrons em um campo
EM, uma prescrigcao para o caso fotonico pode ser feita, de forma que o EHSF é obtido de
um tratamento analogo [113,/120]. Considerando um pacote de ondas EMs com k centrado
em k. e posicao centrada em 7. (denominada de “centro de gravidade” (CG) do feixe), a

Lagrangiana que rege a dinamica desse sistema é (h = ¢ = 1, nas equagoes referentes a
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energia e momento do feixe):
L=k 4k -7+ Ag ke (6.38)

No modelo acima, o termo k? é a energia associada ao momento, k. - 7, refere-se ao

acoplamento entre momento e velocidade do pacote (Fc) e K,; -k descreve a ISO, na qual:
Kem el Se (6.30)

é a conexao de Berry para o caso fotonico. e,z (sendo BLE o seu conjugado) é o vetor
polarizacao e a = +1 denota as polarizagdes circular direita (+1) e esquerda (—1), as-
sim como os spins dos fétons, o +— s = £1 [22]. De (6.38]) obtém-se as equacoes de

movimento para o feixe EM:

—

%

C

Fo = V(72 4 ke % (eol$zle), (6.40)

kc = _[VU(FCHICC) (641)
(6.42)

Onde v(7.) = 1/n(7.) é o valor da velocidade luz no meio inomogéneo, n(r) ¢ o indice
de refracao. |e.) = [e;,e_]T (T denota a matriz transversa) é o estado de polarizagao do

feixe de luz. Na equacao ([6.40)), o termo:

—

k

QE:VXAEZOEE,

(6.43)

¢ a curvatura de Berry e o3, com diag(1l, —1), é a matriz de Pauli para fétons [21,22]. O
segundo termo na equagao adiciona uma componente transversa a velocidade nas
equacoes de movimento do pacote de onda, resultando em uma deflexao spin-dependente
na trajetéria da luz, o que caracteriza EHSF. A equagao descreve a variacao no
momento do pacote de onda e é dependente da inomogeneidade do meioﬂ A equacao

(6.42]) descreve a evolugao temporal de |e€), na qual relaciona-se com:

Op :/ﬁ,; -dS; = ?{K,;dl?. (6.44)
S

2Na aproximacao paraxial, onde A — 0, o caminho 6ptico (C(7)) percorrido pelos raios de luz, relaciona-

se com n(7) de acordo com a equagio da eikonal: [ﬁC(F’)f =n?(7) [121]

73



6. Plasmons Polaritons Superficiais e o Efeito de Spin Hall Fotonico em
Metamateriais

Op é a fase de Berry (FB). Tal fase é incorporada pelo sistema além da fase dinamica,
quando esse passa por mudancas adiabaticas em um caminho fechado no espago dos

parametros. A solugao para (6.42) incorpora a FB adquirida pelo estado de polarizagao:
lee(t)) = exp(£iO)[ef (0), e (0)]". (6.45)

Como pode ser notado de , a curvatura de Berry advinda de ([6.39) manifesta-se
como um campo gerado por um monopolo localizado na origem no espago dos momentos
(definidos em uma esfera de raio E, ver figura . Tal objeto possui origem topologica,
com isso se devendo ao transporte paralelo [70] de |e) em torno de uma regido da esfera-k,
fazendo com que um um angulo sélido (©p) seja circunscrito nesse espago [119]. Como
efeito resultante, o monopolo topolégico produz uma agao real sobre o movimento dos
fotons, agindo como um campo de forga geométrico. Essa geometrodinamica ditada pela
curvatura e pela FB adquirida pela luz constitui a esséncia do EHSF. A figura[6.10]ilustra

a situagao descrita.

Figura 6.10: Representacao do transporte paralelo de |e) em torno de uma regido na esfera-k
(p= hE) A trajetdria no espago dos momentos engloba © associada ao monopolo topolégico

na origem. (Fonte: [119].)

O desvio transverso spin-dependente na trajetéria da luz no EHSF pode ser obtido

da conservagdo do momento angular total (MAT) do feixe EM, quando esse é espalhado

na interface entre dois meios (figura [6.11]). A densidade de MAT do pacote de onda EM
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é a soma de um termo orbital com um termo intrinseco de spin, ou seja:

el

- —

Je = Fc X kic + (€c|03|ec)

‘. (6.46)

5
)

Na equagao ((6.46)), vale ressaltar que o momento angular orbital é bem definido somente
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Figura 6.11: Incidéncia, reflexao e refracao do feixe Gaussiano e seus respectivos angulos em

relagdo & normal. As coordenadas utilizadas também sao indicadas na figura. (Fonte: [114].)

quando 7. é especificado, isso leva a uma distribuicao de vetores de onda em torno de
k. e, consequentemente, & ©p englobada pelo feixe EM. O MAT ¢ relacionado com 7.
jc = Njc, onde N = E/w, é o numero de f6tons contido no feixe. Respectivamente, F
e w. sao a energia total e a frequéncia na qual o pacote EM esté centrado. O sistema
possui simetria de rota¢do em torno de z (ver figura , logo, a componente j, se

conserva, de acordo com (daqui em diante, o subindice ¢ serd omitido com o intuito de

nao sobrecarregar as notagoes):

. o
ji = REjr 4 R8T (6.47)

fany cos

Em , os sobre indices 7, r e t rotula o pacote incidente e suas componentes refletida
e transmitida respectivamente. Na sequéncia, R, T = |E™|/|Ei| sao os coeficientes de
Fresnel para reflexao e transmissao, f1; 2 € ny2 sao a permeabilidade magnética e o indice
de refragao dos meio [68,72,/114]. 6 e 6" sdo os angulos de incidéncia e transmissao.

Na obtencao dos desvios transversos spins-dependentes da luz via , a trans-

missao e a reflexao do FG foram tratadas como sendo processos oriundos de um padrao
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de interagao multi-fotonico, ou seja, o “plano de fundo” da descricao é essencialmente
classico. Ja em |113], esses processos foram abordados semi-classicamente, de forma que,
cada féton refrata ou é refletido com certa probabilidade. Essa consideracao limita a
descrigao do EHSF, aplicando-se somente aos casos particulares em que o feixe incidente
apresenta polarizagao linear ou circular. A abordagem discutida nesta tese e tratada em
maiores detalhes em [114], aplica-se para o caso mais geral onde feixe pode possuir uma
polarizacao eliptica qualquer [121].

Como discutido anteriormente, para que o EHSF ocorra, o feixe deve ter momento
e CG em torno de /20 e 7.. Logo, o pacote de onda EM incidente pode ser representado
por um feixe com perfil espacial Gaussiano, possuindo a forma geral:

7“2 2

E(x,y,z,t) = Eom exp {— w2—(z)] exp [— zkm] explig(z)] expi(kz — wt). (6.48)

Na equagao (6.48)), Ey é a amplitude do campo elétrico do feixe Gaussiano (FG) [121H123].
w(z) = woy/1 + (2/zr)? é o comprimento do FG (“spot size”) na medida em que esse se
propaga ao longo de z. wy = \/% ¢ o comprimento minimo do FG (“beam waist”) e zr é
o comprimento de Rayleigh, no qual representa a distancia na qual o FG ainda permanece
colimado. R(z) = z[1 + (2r/2)?] é o raio de curvatura descrevendo a frente de onda do
FG. ¢(z) é a fase de Guoy sendo essa, a fase adicional acumulada ao longo da propagagao
e relaciona-se com a velocidade de fase das ondas no feixe [121H123|. A representagao
geométrica e a forma do FG sao ilustradas na figura [6.12

Na descrigao do EHSF em [114] foi considerado um FG confinado somente & diregao
y, com seu CG possuindo polarizagao eliptica e uma componente de campo na direcao
z linearmente dependente de y. Dessa forma, a transversalidade do FG é localmente
mantida. A componente em z do FG é advinda da expansao da primeira exponencial na
equacao ((6.48]) em torno de w(zg), ou seja, adota-se a aproximagao em que y é comparavel
ao comprimento e a curvatura do FG em zg. Além disso, sdao consideradas distancias

significativamente maiores do que o comprimento de onda operante. Portanto, o FG
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Beam Waist ~ R(»
Radius of curvature

Spot size
w(2)

aeaz'-.'ﬂ
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>
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Figura 6.12: Representacao esquemética de um FG ao longo de sua propagagao. (Fonte: [123].)

incidente em uma interface do tipo da figura adquire a forma:

. 2 6 — yBé & B
Fio ax ey —yBes) (ikZ it ) (6.49)
V14 |m|? 2

onde éx, €, e €z sao vetores unitarios em coordenadas no feixe, m é um parametro
relacionado ao grau de polarizacdo eliptica [121-123], |e) = éx + m(é,//1+|m|?) é a
polarizacao no CG (y = 0) do FG. A é a amplitude do feixe e, na aproximacao considerada,
B (|Bly < 1) é o parametro associado a curvatura e ao comprimento caracteristico do

FG. Os feixes refletido e refratado sao obtidos aplicando-se as CC na interface ao campo

(6.49), nas quais sao dadas por:

n-D =0, (6.50)
A (B) — Bsy) =0, (6.51)
i x (B, — Ey) =0, (6.52)
A x H =0. (6.53)

Nas equagoes acima, n é um vetor unitario perpendicular a interface, ﬁ, B e H sdo os

campos deslocamento elétrico, inducao e campo magnético respectivamente. As relagoes

entre esses campos e sao obtidas das equagoes de Maxwell (—) Logo, para

0 campo E dos feixes refletido e transmitido encontra-se:
a

" ArSe B
B = —— 1+u(0080—p“0089’) Exa + |m® +
pisend’

1+ |m|?

a

pisend
(6.54)
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AaSa k¢ Be 2
LA By x exp (m ; —yﬂ ,
V14 |m? 2

onde a = r,t, S = Rsgn(Ry),T, p"* = R, /Ry, T, /T, m* = p®m. 6 é o angulo de
incidéncia e 0 o angulo de refracao. A* e B* sao obtidos a partir das CC. Os coeficientes
de Fresnel [68]/72] para ondas polarizadas paralelamente e perpendicularmente ao plano

incidéncia, na refracao (7j,,) e reflexao (R, 1) sao dados por:

2¢€1n45 cos 0
T = 6.55
I €amy cos B + eng cos @’ (6.55)

2 0
T = flalt €05 , (6.56)

tomy cos 0 + pyngy cos b’
cost’

Ry=1- T 6.57
I osg L (6.57)
R =T —1. (6.58)

Aplicando os campos (6.49)) e (6.54]) juntamente com os coeficientes de Fresnel em ((6.47)),
os desvios transversos (DTs, 5|‘|‘jiy) spin-dependentes associados a conservagao do MAT

sao obtidos:
(cos @ — p®cosB)

at,
o7y ==+ rond : (6.59)
0 — p*® Lcosh)
aty _ 1 (cos .
oY ksenf (6.60)

Adicionalmente, na aproximacao |Bly < 1, os campos descritos por podem ser
decompostos em termos de uma superposi¢ao de dois FGs com polarizacao circular do
tipo (6.12)):

E® = |e)*™ E™ + |e)s” B, (6.61)

onde:

|€)a:|: _ (1 + ima> (662)

V2(1+ me )

Explicitamente, os campos superpostos em ([6.61]) sao dados por:

ik® B (y + 5ﬁjy)2

Eai _ Aas«aéxa + Z(éy B yBéZa) 5

Il V2

(6.63)

exp [tk 2 +
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Os DTs descritos pelas equagoes e sao referentes ao CG dos FGs, des-
vios esses, opostos para polarizacoes circulares opostas. Sendo que, o grau de polarizacao
circular aumenta linearmente com o distanciamento (y) do centro do feixe. Portanto, a
luz transmitida e refletida se divide em dois feixes que transportam, perpendicularmente a
diregao de propagacao, fétons com spins e momentos contrarios nas bordas dos FGs. Essa
¢ a uma manifestacao direta do EHSF, evidenciando a influéncia da ©p na propagacao
da luz.

Em foi reportada a primeira observagao direta do EHSF. O efeito foi obtido
incidindo um laser (FG) em um angulo rasante a superficie interna de um cilindro de vidro,
no qual a luz segue uma trajetéria helicoidal devido as reflexoes totais internas. O caminho
helicoidal induz a ISO responsavel pelo EHSF via ©pg, como discutido anteriormente. A

figura [6.13] ilustra o aparato experimental utilizado na deteccao do EHSF.

"L owe
P2 Imaging lens

Cylinder

Figura 6.13: Configuragao experimental da detecgao do EHSF em uma trajetéria helicoidal. Py
e P, representam polarizadores. Um LCVR (liquid crystal varieble retarder) é usado para gerar
troca entre os modos de polarizagao e um QWP quarter wave plate mede os parametros 6pticos

da luz propagante. A intensidade do feixe é gravada em uma camera. (Fonte: [119].)

O EHSF também foi observado em medidas quanticas fracas utilizando tecnolo-
gia de multiplas reflexdes [124], o que requer um alto grau de controle e precisao nos
experimentos. No entanto, nesses ambientes e na configuragao da figura [6.13] a ISO pos-

sui, geralmente, baixa intensidade. Por outro lado, devido a versatilidade que os MTMs
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apresentam no controle de propriedades associadas a luz, esses tém se revelado bastante

eficientes na obtencao do EHSF, como sera discutido na secao seguinte.

6.4 Observacao do Efeito Hall de Spin Fotonico em

Metamateriais

O aumento da ISO na propagacao da luz tem como consequéncia direta a ampli-
ficagao do EHSF. Isso pode ser alcangado introduzindo-se mudancas de fase abruptas no
estado de polarizacao do feixe EM. MTMs revelaram-se altamente eficientes no controle de
parametros fotonicos, o que os tornaram a principal via de obtencao do EHSF de grande
intensidade.

Em [117] foi reportado um significativo EHSF em um MTM formado por uma
rede periddica de antenas em forma de “V” constituidas de Au. A escolha de antenas-V
para compor a MTS é estratégica, pois esses dispositivos permitem que a luz espalhada
tenha polarizagao ajustavelmente diferente da luz incidente. Isso se deve aos véarios modos
de excitacdo EM que sdo alcangados nas antenas por meio de ajustes geométricos [36).
Desvios de fase de 0 a 27 sao obtidos pelo estado de polarizacao, permitindo um completo
controle da frente de onda do feixe EM e uma amplificagao da ISO.

As antenas do MTM sao depositadas em um substrato dielétrico com um gradiente
de fase (ﬁ@), ou seja, com aberturas variaveis por unidade de comprimento ao longo de
sua distribui¢ao na superficie. Na figura[6.14] (a) ¢ mostrada uma imagem feita por MEV
da MTS, juntamente com sua dimensao tipica. A célula unitaria do MTM é composta
por oito antenas-V, com V® constante ao longo da direcao horizontal na superficie. Com
a variacao do comprimento e da orientacao das antenas, diversas condicoes de ressonancia
sao obtidas, implicando em mudancas de trajetéria dependentes do estado de polarizacao.
Logo, a ISO ¢ intensificada na dinamica da luz ao interagir com o MTM.

O aparato experimental utilizado em [117] na obtengao e deteccao do EHSF é

ilustrado na figura (b). Nas figuras (c) e (d), cada pirel na imagem sao detecgoes
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500 hm
e

Figura 6.14: (a) Imagem de MEV da MTS com uma dimensao tipica do arranjo. (b) Represen-
tagao esquemdtica do aparato experimental. A/2 e A\/4 representam o hal f-wave plate (muda a

dire¢ao da luz linearmente polarizada) e o quarter-wave plate (converte a luz com polarizagao

linear para circular) [68,[121]. P ¢ um polarizador com um alto grau de extingao [68,[121]. (c)
Observacao do EHSF nos espaco dos momentos para o feixe incidente com polarizacao ao longo

da dire¢ao de V® (fixada em z). (d) EHSF para o feixe polarizado perpendicularmente 3 V&

(ao longo de y). (Fonte: [117].)

dos parametro de Stokes (S, = I,+ — I,- /I,+ + I,—, onde I,+ é intensidade da luz com
polarizacao circular direita (esquerda)) para polarizagao do feixe incidente ao longo de
x e y respectivamente. Ao ser refratado pela MTS, fétons com polarizagoes circulares
opostas, apresentam momentos transversos opostos, o que caracteriza o EHSF.

Além da corrente fotonica spin-transversa, o DT do CG de um FG (ver segao
anterior) no espago real também foi observado em [117]. Tal deslocamento também é
correlacionado com o spin da luz e origina-se da forte ISO introduzida pelo V® na MTS.
As figuras[6.15] (a) e (b) ilustram a rota¢ao do plano de polarizacgao da luz induzida pela
trajetéria curva e o DT spin-dependente. A figura [6.16| mostra os DTs medidos na MTS
para uma faixa de comprimentos de onda (na regiao do visivel) da radiacao incidente, com

trés valores de |6<I)| fixados na MTS. Nessas medidas, o FG foi alternado periodicamente
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A Trajectory of Light

Figura 6.15: (a) Rotacdo no plano de polarizacao induzida pela trajetéria curva seguida pela luz.

(b) Representacao esquemética do DT spin dependente sofrido pelos fétons do feixe refratado

pela MTS. (Fonte: [117].)

entre os estados de polarizacao circular direita e esquerda.

300

— Vb = 4.4 rad/pm
— Vi = 4.0 rad/um
V& = 3.6 raddum

200 4

100 o

relative transverse motions (nm)

T L T T L] L]
1200 1300 1400 1500 1600 1700
wavelength (nm)

Figura 6.16: DTs do feixe refratado pela MTS com o comprimento de onda incidente. Trés
valores de |[V®| foram fixados nas medidas. (Fonte: )

Recentemente, diferentes manifestagoes do EHSF foram observadas em MTMs ba-
seados em dielétricos, onde uma estrutura inomogénea e anisotropica foi confeccionada
com um laser obtendo grooves em escala nanométrica sobre superficie de silica [118]. Na
referéncia [125], em uma configuragao andloga foi reportado um EHSF “gigante”, com DTs

da ordem de centimetros para FGs com comprimento de onda em torno de 600 nm.
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Devido a flexibilidade no controle do spin da luz, MTMs tém se mostrados pro-
missores e com enorme potencial de aplicacoes em nanofotonica por meio da obtencao
do EHSF. No capitulo seguinte, apresentamos uma proposta para acoplar a dinamica de
PPSs ao EHSF, com o objetivo de se acrescentar graus de liberdade spin-dependentes aos

campos EMs que constituem os PPSs.
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Capitulo 7

Dinamica de Plasmons Polaritons
Superficiais em uma Metasuperficie
e Acoplamento ao Efeito Hall de

Spin Fotonico

Neste capitulo sao apresentados estudos acerca da dinamica de PPSs em uma MTS
que exibe o EHSF. A Secao 7.1 contém a proposta de um modelo no qual a MTS foi tratada
como um meio efetivo e, através do calculo da resposta elétrica coletiva do arranjo, foram
investigadas as propriedades de propagacao dos modo excitados que sao compartilhados
pelas células unitarias da estrutura. Ja na Secao 7.2, baseando-se nessa abordagem, foi
estudado como PPSs em uma superficie metdlica incorporam as caracteristicas do EHSF,

ao serem induzidos por um FG sob a influéncia do referido efeito.

7.1 Metasuperficie Composta por Antenas-V como
um Meio Efetivo para Propagacao de Plasmons

Polaritons Superficiais

No intuito de descrever a dinamica de PPSs constituidos por campos EMs que in-

corporem o EHSF, foi considerada a indugao desse efeito através de uma MTS constituida
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por antenas-V semelhante a descrita na se¢ao anterior. A ideia basica consistiu em utilizar
o FG refratado pela MTS para gerar PPSs em um FFM. Com isso, os PPSs gerados no
sistema carregam, em seu campo EM, as propriedades dos DT's spin-dependentes ao longo
de sua propagagcao.

Como descrito na Secao 3.1, uma vez que a condicao de modo TM e Sa0
atendidas juntamente com a CCF, PPSs sao induzidos e se propagam na IMD. Para
acoplar o EHSF' a tais excitagoes, abordou-se um sistema consistido de uma MTS do tipo
da figura [6.14] com um FFM na base inferior do substrato (também de silica), onde as

antenas-V sao depositadas. A configuracao é esquematizada na figura[7.1 O sistema aqui

MTS

Figura 7.1: MTS suportada por um substrato dielétrico (D) e FFM acoplado. O FG incide em

angulo 0 e sofre uma RA, que por sua vez é indicada na figura pelo angulo 0r 4.

estudado foi concebido de maneira que, um FG incide sobre a MTS e ao ser transmitido
sofre o EHSF. Na faixa de frequéncias de interesse, o FG refratado excita PPSs na IMD
carregando as caracteristicas do EHSF em seu campo EM.

Na Secgao 3.3 foram descritas as bases tedricas do EHSF em termos da geometro-
dinamica ditada pela FB adquirida por um FG, na situacao em que esse incide em uma
interface entre dois meios. Em termos do momento angular, ao ser transmitido através
de uma interface, o MAT do FG é conservado, de onde os DTs sao obtidos. Em nossa
abordagem, aproximamos a MTS de um meio efetivo, ou seja, levamos em conta a res-
posta EM coletiva do arranjo. Isso foi feito por meio do calculo da permissividade elétrica

efetiva dependente da frequéncia (e.f(w)) das células unitérias (CEUs) na MTS. Nessa
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aproximacao, o formalismo via conservacao do MAT torna-se aplicavel para obtencao dos
DTs spins-dependentes do FG que, em nossa proposta, se acoplam aos PPSs excitados na
superficie do FFM. Ao modelarmos €.f(w), demonstramos uma maneira de se investigar
os modos coletivos de PPSs induzidos na interface MTS /dielétrico, nos quais, suas princi-
pais propriedades sao apresentadas nesta segao. Para encontrar e.r(w) da MTS, partimos
das equagoes de Maxwell e, através da equacao de onda para o vetor potencial, obtemos
primeiramente a permissividade elétrica de cada antena-V (ey(w)), contabilizando sua
variagao ao longo do comprimento dessas. Apds isso, adotamos como €. f(w), o valor mé-
dio sobre a extensao de cada antena, pesada com as respectivas fragoes de ocupagao nas
CEUs.

Dependendo da orientacao do campo E da onda EM incidente, modos simétricos
e antissimétricos de corrente elétrica (j) podem ser excitados nos bracos das antenas
(ﬁgura. Em uma orientacao arbitraria, a radiacao incidente induz modos hibridos na

antena, de maneira que, o campo E espalhado possua amplitude, polarizacao e perfil de

fase manipulaveis por meio dos parametros geométricos das antenas.

Modo simétrico Modo antissimétrico
@ E,.
Eu ES
(b)
Einc
E £

Figura 7.2: Modos de J excitados nas antenas-V. Nas figuras, as cores mais claras em cada
braco indicam maiores intensidades de J. L /2 e A sdo o comprimento de cada brago e abertura
das antenas, respectivamente. (a) Modo simétrico. O campo elétrico (Eznc) incide sobre o eixo
de simetria (3) da antena. Logo, J é mais intenso na regifo central de cada braco. (b) Modo
antissimétrico. Ejn. estd sobre o eixo G, 0 que gera J mais intensa na regiao préxima a jungao

dos bragos das antenas. (Figura modificada da referéncia [36].)
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Os modos de corrente elétrica produzidos nas antenas geram campos EMs no espago
em torno dessas. Como a corrente elétrica varia ao longo da antena, o campo E em um
ponto do espaco é a soma coerente de todos os campos gerados pelos elementos de corrente.
As equagoes de Maxwell para os campos EMs espalhados pelas densidades de cargas (p) e

=

corrente (J) induzidas nas antenas sao (1 e € sdo os parametros dielétricos do meio) sao:

6-5:5, (7.1)
VB =0, (7.2)

V x E = —8,B, (7.3)
V x B = pJ + ped,E. (7.4)

Em termos dos potenciais, os campos E e B sdo dados por:
E=-V¢—0A, (7.5)

BV xA (7.6)

onde ¢ é potencial escalar e A o vetor potencial. Substituindo os campos 1) e 1 no
calibre de Lorenz (6 A+ pedp = 0) em 1 e 1) obtém-se as equacgoes de onda para

os potenciais (assumindo uma dependéncia temporal harmoénica):

2
2 YWilp=_"
(7 nes Jo =2, (7.7
w?\ - >
(V2 + lLEg)A = —uJ. (7.8)

As equacoes acima sao do tipo-Helmholtz, cujas solucées podem ser encontradas via funcao

de Green (G(7,t)) para o problema. Concentremos na solugao de cuja a parte espacial

—ikr

de G(7,t) é G(r) = 5 [68], logo:
1 M 7 3 7
mm_—/ﬂm——Tdn (7.9)
4m
onde |7 — 77| é a distancia do elemento de J ao ponto do espaco no qual A(7) é gerado.
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A antena e os pontos de observagao estao contidos no plano (z, z) fixado em y =
0. Os bragos de cada antena possuem comprimentos iguais (L/2) e um deles reside
propositalmente sobre o eixo z. A abertura da antena é dada pelo angulo A que, ao longo
da CEU, varia de acordo com V® na MTS. As coordenadas ao longo da antena e de um
elemento de J sdo, na sequéncia, [ e I’. Foi convencionado que as coordenadas da parte
sobre o eixo z como sendo positivas e a jungao entre os dois bragos na origem, assim,
J=Jl , onde [ é um vetor unitério. No Apéndice B, a geometria da antena é descrita em
maiores detalhes.

Utilizamos da aproximagcao de fio fino (AFF) nas antenas, na qual J ndo varia na
direcao azimutal e é essencialmente superficial, o que leva a ' = a (raio de um brago da
antena) e J = J(I'). Com isso, |F — /| pode ser dada em termos de uma distancia efetiva

(Rg) [126/128]:

Rs(x,2,1') = /a2 + (2 + I cos B)% + (x — U'sen3)2. (7.10)

O angulo 8 que parametriza R localiza em qual parte da antena um elemento de J reside,
sendo 8 = 0 quando [ e [’ estdo no mesmo braco e § = A caso contrario.
Nas consideracoes acima, o vetor potencial radiado por todas as contribuicoes de

J(I') toma a forma:

N L L/2 | | o—ikRg
A(r) = —/ U al’, 7.11
"=/, O (r.11)

além disso, para (7.8) tem-se:
2 L/2 —ikRgs
2 2 woy 7 € ' 7R

— | — I dl' = —pJ(l). 12
(o8 oe s ) [T mar = 1.12

Para encontrar uma expressao visando a obtencao de €y e consequentemente €. r, projeta-
se a equacao de onda ([7.12]) na antena fazendo (fo = —uj) 1, onde 0 = 02+ 02 + ue“c’—j.

A expressao obtida é:

2 L et Lz . K 3ik 3 .
82+ pue “’-)ﬂ / J(U i+ 2 J(I')e~*Fs (——+—+—> I'sen)2dli-[ =
(l Vi |4 _L)2 () Rg A J s () R% Ré R; ( )
(7.13)

Os detalhes na deducao da equacao acima podem ser encontrados no Apéndice B. Para
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diferenciar as contribuicoes de cada parte da antena, a inclusao de uma funcao degrau
(©(1)) |33] em (7.13) far-se-& necessaria. Logo, valorando ([7.13) na antena fazendo z = [

e z = 0, tal equacao pode ser escrita na forma compacta:

W2\ M2
<812 + ,ue‘/§> — / JG(L T, A)[Op=o(l') + Op=a(—1') cos A]dl'+ (7.14)

Ar J o

Nl " JUVHLT, D) [©p=o(l')+Op—a(—1") cos Aldl" = —puJ (1) [©p=0(1) + Op=a(—1)],

AT J_1)2
onde G(I,I',A) = R {e~*Rs) /Rs(1,1) } e H(I,I', A) é a parte real do termo que multi-
plica J(I') no integrando do segundo membro no lado esquerdo de (7.13). ©(1) =1V >0
e ©() = 0VI < 0, tal que, ©g_ga(El") age sobre G(I,I',A) e H(l,I',A) distinguindo
as contribuicoes de cada brago da antena. Para obter as contribuicoes do brago oposto,
utilizamos das seguintes propriedades de simetria das antenas-V: A — —A, J — —f,
| = —lel — —I'[126/128].

O passo seguinte foi discretizar a equagao de onda levando em conta a
variacao ponto a ponto da resposta elétrica da antena. O método utilizado foi baseado
em procedimentos similares aos utilizados nas referéncias [126-129], nas quais, através
da discretizacao e resolucao numérica das equagoes de Pocklington e de Hallén, foram
encontradas a corrente elétrica varidvel ao longo de antenas lineares e em formato “V”,
além do campo EM espalhado por esses dispositivos.

Considerando as partes reais de , a variavel de integracao e o ponto de obser-
vagao na antena como sendo [; e [; respectivamente, discretizando tem-se a equacao

matricial:

[D® 44 <%) Qev] G(l;, 1, O (1) PI(1)+H(l;, 1;, A)O' (1) PJ(I;) = —puPJ(1;) [0(1)+O(~1)],
(7.15)
onde:
O'(l;) = Op=o(l;) + Op=a(—1;) cos A. (7.16)
Na equacdo (7.15), D® é a matriz derivada segunda (0?), com dimensao N x N e advinda

do método de diferenga finita [129]. N é o numero total de pontos em que a antena é
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discretizada, de forma que, L = [l,,,1_n11, ..., 1], com N =2n+ 1 pontos e § = L/N é o
passo na discretizagao de L. €, é uma matriz N X N, na qual contém em seus elementos
os valores da permissividade elétrica variavel ao longo da antena. G(I;,1;, A) e H(l;,1;, A)
a0 matrizes também N x N, cujos elementos sdo mapeados em linhas i e colunas j. J ;)
¢ a matriz coluna (dimensao N) corrente elétrica e P é a matriz projegao, que por sua vez
projeta J(I;) somente nas extremidades da antena, de acordo com a condigio de contorno
adotada sobre a corrente. Os procedimentos de modelagem das matrizes na equagcao ([7.15])
podem ser encontradas no Apéndice B.

Apo6s algumas manipulagoes algébricas matriciais em , a expressao encontrada

\%

para a matriz €;; foi:

2

EY(W) = _C_D(Q) + {

(I;senA)? [c cos(2R;;)  csen(2R;;) 2 cos(2R;;)

Y piw? poolw R} w Ry W Ry
02 COS(ERZ']') -1
_Ep | e oy, 717
WQ}P[ o <>], (7.17)

onde PJ(PJ)™' = P é a matriz unitdria com elementos nulos em suas extremidades.

Todos os termos contendo R;; = R(l;,l;, A) denotam a forma dos elementos dispostos em

\%
YR

matrizes N x N. Basicamente, para obter numericamente os elementos de ¢, considerou-
se 4 = 1 (materiais com fraca resposta magnética [39,73]), w e A foram fixados e, para
cada [;, foram varridos os valores de [; ao longo do comprimento da antena. Adotamos as
CC sobre os extremos dos bragos das antenas desprezando efeitos de borda: J(£L/2) =
J(£L/2N) =0, o que justifica o uso da matriz P. Portanto, nas matrizes que figuram o

4 Vv _ .V _
termo R;;, os elementos Ry1, Ry, iy € Ryy também se anulam. Logo, €/; = €Ny =

EKN = eyn = 0, ou seja, a resposta elétrica é desprezada nesses pontos. Os valores de
w percorridos estao na faixa otimizada de excitacao de PPSs, de forma que, ao sofrer o
EHSF na MTS, a luz refratada se acopla aos modos de PPSs no FFM (ver figura .
O procedimento acima foi aplicado para cada antena-V, ou seja, para cada valor
de A na CEU, que por sua vez é ilustrada na figura [7.3] A MTS abordada aqui possui

um gradiente de fase constante, analogamente ao da MTS descrita na secao anterior,

na qual o EHSF foi obtido e detectado experimentalmente. Consideramos uma CEU de
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Y

zé"x

Figura 7.3: CEU da MTS formada por antenas-V com um gradiente de fase constante. (Fonte:
36].)

comprimento 10 um e constituida por oito antenas com intervalos de abertura 7/4 de
forma que, A tenha valores dentro da faixa 0 a 27. Antenas com A # 0, m e A = 0,7
foram fixadas com L = 0.2 ym e metade desse comprimento respectivamente. Para todas
as antenas, a = 10nm. A discretizagao adotada foi N = 200 com um passo de 6 = L/N.

De posse dos valores numéricos dos elementos da matriz (§), para cada w e A,
obteve-se e.f(w) performando uma média dos valores de ¢/j(w) sobre a extensao de cada
antena-V, considerando a fracdo de ocupagao das antenas na area total (A) da CEU. Tal
procedimento é semelhante ao adotado no calculo de p.f(w) em [90] (ver Segao 5.1), na
qual a resposta magnética efetiva de um MTM foi obtida por meio de médias dos campos
EMs sobre a estrutura periédica do MTM. Além disso, no calculo de €. f(w), consideramos
um termo complexo do tipo de Drude, no qual é relacionado a absor¢ao em metais. Dessa
forma, a abordagem adotada também leva em conta a dissipacao ao longo da MTS. A
resposta elétrica efetiva da CEU foi modelada e calculada através de:

ce(w) = XN: > {EW”L% +%{ziiz)}]FA (7.18)

Ji'=1 A

Em (|7.18)), Z;‘\fj/:l denota a soma feita sobre os elementos de comprimento (/; ;) de cada

braco da antena e ), sobre cada antena-V com abertura A. La e Fp = % S0 0

comprimento total e a fracao ocupada por cada cada antena no plano da CEU respecti-

vamente. & {z%} ¢ a parte complexa do modelo de Drude em termos da condutividade

onde 0y = eI w2,

dptica, o(w) = .

_oo
I A IRE

As antenas-V na MTS foram consideradas constituidas de Au, no qual apresenta
wp, ~ 1,66 x 10" Hz [39,[104]. As figuras (a) e (b) mostram os comportamentos

das partes real e complexa de e.f(w), onde os valores de w varridos estdo entre w =

100THz e w = 4,0 x 10®Hz. Nesse intervalo, as antenas ainda retém suas caracteristicas
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metalicas, ao mesmo tempo em que o modelo de Drude permanece aplicavel para uma

faixa razodvel do espectro de excitagdo de PPSs (ver Se¢ao 6.1). Na figura[7.4] R{e.;(w)}

(a) (b)

Refg )10

0 T T T T T
H 4t -

A 4 4
.
.

Al g

Relel{16]

I“]{E}[]dl il 05 I

-0} |

4
©[10°Hz)

O[10 Hz)

Figura 7.4: Respostas elétrica efetiva da MTS. (a) Valores de R{e,} na regido inferior do

espectro EM. (b) Acima: Parte real de e.f(w). Os valores negativos e o comportamento de

J{ecr} implicam em uma resposta elétrica coletiva tipicamente metdlica da MTS. In box é
mostrado um zoom indicando a regido mostrada em (a). Abaixo: Parte imagindria de e.f(w),

que por sua vez é responsavel pelas perdas efetivas ao longo da MTS.

descreve a polarizagao efetiva da MTS, enquanto que S{e.r(w)} é relacionada as perdas
Ohmicas na mesma. Nota-se que a resposta elétrica efetiva, reproduz, em ambito coletivo,

o comportamento metalico individual de cada antena. Isso indica a validade de se abordar

a MTS como um meio efetivo.

Ao caracterizar a MTS por e.s(w), considera-se uma interface MTS/dielétrico

(IMSD), na qual foram investigadas algumas propriedades de propagacao dos PPSs exci-

tados ao longo das CEUs. Na IMSD, obteve-se a relagao de dispersao efetiva dos PPSs

através de (6.30) e (7.18]), das quais segue que:

kel () = &, [Cer@ea 7.19
pps(w) c Eef(w) n Ed, ( )
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com a componente perpendicular a IMSD sendo dada por:

2

) = ()] = e (£) (7.20)
onde k¢/4(w) é o vetor de onda transversal na MTS (dielétrico). A equagao des-
creve excitacoes coletivas de PPSs na MTS, ou seja, cada antena-V sustenta modos de
PPSs e esses sao compartilhados pelas CEUs na estrutura, analogamente a eletrodina-
mica regida pela geometria do arranjo tridimensional de fios finos descrita na Secao 5.1.
Como foram incorporados efeitos de dissipacao ao modelo da MTS, na IMSD, kggs(w)
possui componentes real e complexa. A primeira relaciona-se com o comprimento de onda
das excitagoes coletivas, enquanto que a ultima é relacionada ao carater evanescente dos
modos ao longo da IMSD.

A figura mostra a relacao de dispersao efetiva dos PPSs compartilhados
pelas antenas-V na IMSD. As frequéncias varridas estao na faixa 1014 < w < 4 x 10%Hz.
Verifica-se que esses modos exibem um comportamento tipicamente plasmonico, ou seja,
k;gs > ko = w/c para todo espectro de excitagao percorrido. Para que os modos da

o [10° Hz]

4 T T

35+ i

0 I 1 1 L I
0 4 8 12 16 20
6 —1

Re{k,.}[10'm ]

Figura 7.5: Dispersao da energia (w) com o momento efetivo dos PPSs (k;{;) na IMSD. Foi

considerada a “janela do espectro’na qual a condigdo de plasmon (Segao 6.1) é atendida ao

mesmo tempo em que o modelo de Drude permanece aplicavel.

figura [7.5] sejam induzidos na IMSD, a CCF dos modos de PPSs pode ser artificialmente
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alcancada através de algumas das técnicas de excitacao de PPSs descritas na Secao 6.2.
Por questoes praticas, o acoplamento de prisma por meio da CO é a mais indicada para tal
fim, uma vez que nao ha contato entre o agente emissor de radiacao e a MTS. Além disso,
o espalhamento da radiacao através do prisma permite que uma area maior de incidéncia
na MTS seja obtida.

Na proposta aqui apresentada, abordou-se PPSs excitados coletivamente nas CEUs,
levando em conta efeitos de perdas por dissipagao Ohmica nas antenas-V. Portanto, esses
modos sao longitudinal e transversalmente atenuados ao longo da IMSD. Os comprimentos

de propagacao e transversal efetivos sao respectivamente dados por:

Lep = 1/S{kEY, (7.21)

pps
L = 1/3{k}, (7.22)

onde foi obtido de . Para determinada faixa do espectro de excitagao, L.f
e L¢ apresentam valores tais que, os modos sao otimizadamente confinados ao longo e
perpendicularmente & IMSD, como serd discutido a seguir.

Na figura (a) sao mostrados valores de L.; para a mesma faixa de w varrida
em . Nota-se que para a parte inferior do espectro de excitacao, L.y possui valores
relativamente altos e decresce fortemente com o aumento de w. Nessa regiao, isso é devido
ao carater predominantemente plasmonico das antenas metalicas e pela dissipagao ao longo
da propagagao. Em w ~ 0,5 x 10"°Hz, L., atinge um valor minimo e depois passa a crescer
com w, uma vez que a densidade de energia EM associada as excitagoes aumenta. Nesse
regime, w se aproxima das condicoes de ressonancia das antenas individualmente, sendo
as ressonancias de primeira ordem La /2 &= \o/2n4 para o modo simétrico e La &= \g/2ny
para o modo antissimétrico [126,(128]. Além desses, ordens mais altas e modos hibridos sao
alcancados [126-128], pois foram considerados campos EMs com orientagoes arbitrarias
em relagao as antenas. Logo, ao atingir essas condicoes de ressonancia, modos coletivos
de PPSs sao fortemente confinados as antenas, o que implica no minimo alcangado por

L. Por outro lado, analisando a ﬁgura (b), vemos que o confinamento transversal dos
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(a) (b)
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Figura 7.6: (a) Comprimentos de propagacao efetivos dos modos de PPSs. L.y diminui com
w até w =~ 0,5 x 10'%Hz devido & condicio de ressonancia da antena. Em torno desse valor
em diante, L. cresce com w, uma vez que a densidade de energia EM dos modos aumenta.
(b) Comprimentos transversais dos modos. LY aumenta com w, fazendo com que o confina-
mento perpendicular diminua na medida em que w — w), e as antenas se tornarem praticamente

transparente a radiagao incidente.

PPSs diminui com o aumento de w. Isso é devido a aproximagao cada vez maior do valor
de w), caracteristico das antenas, levando a uma transmissao mais significativa dos campo
EMs através da IMSD e ao crescimento de LS. Entre w &~ 0,2 x 10%Hz e w ~ 10'%Hz
ha uma regiao de interse¢ao otimizada tanto para o confinamento longitudinal, quanto
para o transversal. J4 na regiao onde w > 10'Hz, pelos motivos descritos anteriormente,
ocorre um aumento de L.¢ e, a0 mesmo tempo, uma redugao no confinamento transversal
dos modos, até que esses sejam completamente desvanecidos da IMSD.

Os modos de PPSs na IMSD aqui investigados sao, ao longo de sua extensao
de propagacao e confinamento transversal, compartilhados pelas antenas-V nas CEUs.
Sendo assim, a relacao de dispersao dada por e mostrada na figura , descreve
um efeito coletivo excitado nas antenas. Tal efeito emerge da inducao de modos locais de
PPSs comuns as antenas na MTS, os quais nao sao objetos de estudos especificos desta

tese. Detalhes acerca de PPSs locais em nanofios e outras nanoestruturas, podem ser
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encontrados nas referéncias [101},/102,/131]

7.2 Acoplamento de Plasmons Polaritons Superfici-

ais ao EFeito Hall de Spin Fotonico

Nesta secao é apresentada uma conexao entre a abordagem da M'TS como um meio
efetivo e a excitagao de PPSs no FFM (ver ﬁgura via EHSF. Para isso, foram obtidos
os DTs spin-dependentes do FG refratado pela IMSD. Essa caracteristica é incorporada
aos campos EMs dos modos induzidos no FFM quando a CCF é atendida.

A presenca do gradiente de fase na M'TS modifica a trajetéria que a luz percorreria
ao se propagar em um meio usual. Tal efeito se deve as propriedades modais das antenas-
V, nas quais introduzem uma fase extra no caminho éptico do feixe EM incidente [117,
118}/125]. Portanto, a lei de Snell [68|72] deve possuir uma formulagao geral que englobe
os efeitos decorrentes da interacao entre a radiagao e a M'TS. Essa generalizacao foi obtida
em [36], onde foram reportadas medidas da reflexao e refracdo anémalas da luz causada
pelo gradiente de fase em uma MTS do mesmo tipo da figura [6.14]

No sistema aqui abordado, o FG é refratado do meio efetivo para o dielétrico que
compoe a IMSD e, apds ser transmitido, atinge o FFM. Logo, a lei de Snell generalizada
possui a forma:

ngsend’ — nep(w)send = ;—;|6CI>|, (7.23)

onde n.f(w) ~ y/ef(w) é o indice de refracao efetivo da MTS, 6 e 6 sao os angulos
de refracao e incidéncia respectivamente. \g é o comprimento de onda no vacuo. Para
encontrar #'(w) e consequentemente os DT's, fixou-se WCD\ = 0,44 rad/pm nas CEU e
0 = m/6. Apds isso, w foi varrido na mesma faixa em que PPSs sdo induzidos no sistema.
Os valores de #'(w) obtidos sdo mostrados na figura[7.7 A figura mostra que o FG
refratado sofre uma refragdo anomala (RA, denotada pelo angulo 6r4) ao interagir com

a MTS, analogamente ao efeito obtido em [36]. A figura ilustra esse comportamento,

1V®| = 0,44 rad/wm é um dos valores fixados em [117] na comprovagao experimental do EHSF. Tal

valor corresponde as aberturas de cada antena-V na CEU abordada em nossas consideragoes.
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Figura 7.7: Angulo de refracao descrevendo a RA da luz transmitida através da MTS. No

espectro mostrado na figura, g4 é fortemente influenciado pelos modos de PPSs na MTS.

onde ¢'(w) < 0 para o espectro de excitagao de PPSs na MTS. #'(w) = Oga(w) — 0 para
w > 4,0 x 10°Hz, nesse caso, a RA é devida a Vo predominantemente, uma vez que os
modos induzidos na IMSD sao fracamente confinados nesse regime de frequéncia.

A partir de 0'(w) foi obtido |c5yﬁfL (w)] do FG (cuja estrutura de campo EM é dada
pela equagao (6.54))) inserindo €.y(w) encontrado para MTS (ver se¢ao anterior) em

e (6.60)). Explicitamente, os DTs sao dados pelas equa(;éesﬂ:

cos ' (w) — pip(w) cos O

Fy(w) =+ m— : (7.24)
0'(w) — [pLy(w)] " cosd
5% () = L 008 (w) — [pLs(w)] " cos | (7.25)

“gsend
C

nas quais:

 [eer(w)] Y2 cos 0 + Ved€er(w) cos ' (w)
[€ep(w)] Y2 cos 6 + Veacos ' (w)

Vealeer(w)] . (7.26)

Na figura [7.8] sdo mostrados, ambos em mdédulo, 5yﬁ (w) e dyF(w) do FG transmitido sob
a influéncia do meio efetivo, evidenciando o EHSF causado pela MTS. Da figura (a)

2Nas equacoes (7.8)-(7.26) ze = pa = 1, ou seja, tanto a MTS quanto o substrato dielétrico apresen-
tam fraca resposta magnética. Logo, nefd =~ \/€cr.a [39H[73].
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Figura 7.8: DTs do FG transmitido através da MTS. (a) \5yﬁ[(w)] apresenta um crescimento
até um valor préximo a 0,2 x 10'5Hz, a partir do qual passa a decrescer. (b) |6y (w)| possui

valores significativamente maiores do que \5yﬁt (w)], apresentando valores significativos em w ~
0,2 x 10Hz.

nota-se que oy possui valores duas ordens de grandeza menores do que dy, para o mesmo
espectro percorrido. Isso se deve a projecao do campo E do FG sobre as antenas-V ser
menor nesse estado de polarizagao, logo, o EHSF é menos intenso comparativamente.
Também é observado que, para 10" < w < 0,2 x 10'°Hz, ocorre um aumento em dyj,
o que pode ser devido ao actimulo de fase mais efetivo no FG causado pelos modos
excitados nas antenas nessa faixa de w. De w ~ 0,5 x 10'°Hz em diante, 0y decresce. Ja
para a polarizacao perpendicular, os DTs apresentam valores significativamente maiores,
6y1 ~ 100 nm para w em torno de 0,5 x 10'°Hz, como mostrado na figura[7.8| (b). Ambos
DTs decrescem na medida em que w se afasta das frequéncias de ressonancia das antenas,
acarretando na reducao do EHSF.

Apos ser refratado e ao mesmo atender a CCF, PPSs podem ser induzidos na
interface plana com o metal. Portanto, essas excitacoes irao incorporar em seu campo
EM, as propriedades do EHSF carregadas pelo feixe transmitido. Na IMD, os campos

EMs que constituem o pacote de onda incidente estarao sujeitos a condi¢gao modal TM

as CC de plasmon (Segao 6.1). Aplicando tais imposigoes sobre o FG, cuja forma geral é
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dada por 1) para o campo E dos modos excitados na superficie metalica encontra-se:

2 | 72
EPP"(z,y,2) = Agm it exp |ikppsT+
II,L ) \/5 \/5 PP 2

(7.27)
onde Ay, € By, sao coeficientes do campo (7.27) no dielétrico e no metal. Esses coefici-

entes sao determinados via CC na IMD.

E importante ressaltar que, em (7.27), T) 1 e 5H—L 1y dependem diretamente das

grandezas relacionadas a resposta EM efetiva da MTS que causa o EHSF. Isso torna
possivel controlar a intensidade do EHSF sobre os modos de PPSs por meio de ajustes
nos parametros que determinam as caracteristicas EMs da MTS. Como efeito resultante,
os PPSs excitados transportam, além das propriedades OEs inerentes a sua estrutura,
as informacgoes adicionais contidas nos fétons com DTs spin-dependentes mostrados na
figura [7.8]

Por fim, a relagdao de dispersao dos PPSs gerados pelo FG na IMD (kimd(w)) é

pps

encontrada inserindo-se €,,(w) em ([6.30]), ou seja:

imd w Gm((.U)Gd
kpps (w) Na c U em(w) + €d7 (7 8)

o(w)

onde:

€m =1+ (7.29)

€qw

Por questao de simplicidade, consideramos que o substrato dielétrico que suporta a MTS
tem uma espessura maior do que L% no regime em que as excitagoes na MTS sdo altamente
confinados a mesma. Dessa forma, esses modos sao independentes dos modos induzidos
na IMSD. Na figura ¢ mostrada a relacao de dispersao ([7.28) e a linha de luz no
dielétrico, kg = ng%. Como se trata de uma interface plana, o amortecimento dos PPSs ¢
continuo, portanto, a relagao de dispersao na IMD tem forma semelhante a da figura [6.4]
wps do FFM reside em torno de 10'°Hz, enquanto que w, ~ 2 x 10'Hz. Logo, a indugao
direta de alguns modos ¢ obtida quando wy, < w < w,. Para w < w,s, PPSs podem ser

induzidos via CO, de forma que a CCF seja alcancada.
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Figura 7.9: Relacao de dispersao dos PPSs excitados na IMD (curva azul) e linha de luz no

dielétrico (em roxo). A dissipagao continua na interface plana limita k;ggd a um valor maximo.
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

Foram discutidas as exoticas propriedades exibidas por I'Ts e MTMs, juntamente
com a relevancia e as potencialidades tecnoldgicas que esses materiais possuem. A ordem
topoldgica e a robustez dos EB e ES protegidos por SRT em ITs-2D e 3D possibilitam
varios desenvolvimentos em spintronica, éptica e computagao quantica. Essas aplicacoes
sao plausiveis devido aos estados eletronicos transportarem carga e spin correlacionados.
Em MTMs, a versatilidade no controle de graus de liberdade fotonicos levam a respostas
EMs e eletrodinamica efetivas nestes meios artificiais. Tal ambiente se mostra propicio
para investigacao e manipulagao das propriedades OEs transportadas por PPSs.

A proposta tedrica sobre o guiamento de ondas EMs por ITs-3D apresentada nesta
tese revela que, uma frequéncia de corte com estabilidade topoldgica, limita o espectro de
modos que se propagam ao longo do slab. Essa frequéncia depende do termo 6 (caracteri-
zando o regime IT forte) e do comprimento de penetragao [ dos ES no bulk. Dessa forma,
o guia de onda estudado pode ser um aparato 1util para sondar a grandeza microscépica
[, por meio de wy, cuja manifestacao é macroscépica. Além disso, wy revela-se como uma
medida do limiar da influéncia do EMT sobre a dinamica da radiacao que interage com
ITs-3D.

O trabalho descrito acima foi publicado no periédico indicado na referéncia [78]. O
estudo de ondas EMs confinadas por [Ts-3D foi estendido para um guia de onda retangular

levando em conta a atenuagao de J; g nas paredes [132], um artigo sobre esse tltimo esta
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8. Conclusoes e Perspectivas

em fase de preparacao. Pretende-se abordar outras configuragoes tais como: guias de
onda do tipo cilindrico, cabos coaxiais, cavidades ressonantes etc [68,72,|73]. Usualmente,
nessas geometrias, os modos EMs permitidos se diferem da geometria retangular em alguns
aspectos, o que pode levar a novas propriedades da radiacao ao substituir os materiais
normalmente utilizados nas configuragoes citadas por I'Ts-3D.

Nos estudos acerca da dinamica de PPSs em uma MTS composta por antenas-V,
o modelo proposto para €.f(w) reproduz, em ambito coletivo, caracteristicas tipicamente
plasmonicas de cada antena individualmente. Ao interagir com a luz, uma vez atingida
a CCF, as CEUs abrigam modos compartilhados de PPSs excitados nas antenas. Esses
modos possuem regime de alto confinamento longitudinal e transversal no intervalo 5 x
10MHz < w < 2 x 10°Hz. A partir de w =~ 2 x 10'°Hz em diante, o campo EM se
concentra fracamente nas antenas e a transmissao da radiagao através da MTS passa a
prevalecer.

Ao atravessar a MTS, o FG refrata de forma anomala (caracterizada por 6z < 0).
Os modos coletivos de PPSs ao longo da MTS exercem efeito sobre a RA até w ~ 10°Hz.
A partir desse valor, esse tipo de refracao é devida a Vo somente, pois o confinamento
dos campos EMs associados as excitagoes plasmonicas diminui significativamente. Os
DTs spin-dependentes do FG caracterizando o EFHS foram calculados levando em conta
a influéncia do meio efetivo por meio de e.f(w). Os valores méximos dos DTs ocorrem
para w em torno da ressonancia nas antenas. Isso demonstra uma forte correlacao entre
os modos de PPSs na IMSD e o EHSF.

A inducao de PPSs na IMD através do feixe refratado pela MTS indica que, o
campo EM dos modos induzidos incorpora os DTs da luz incidente no FFM, o que revela
o acoplamento entre o EHSF e a excitagao de PPSs. Tal mecanismo possui grande poten-
cial nanotecnoldégico ao conectar propriedades fotonicas e plasmonicas: uma quantidade
significativa de informagoes OEs pode ser processada por dispositivos cuja funcionalidade é
baseada no controle de PPSs via EHSF'. Dessa forma, graus de liberdade spin-dependentes

sao manipuldveis por meio de parametros associados a MTS.
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8. Conclusoes e Perspectivas

Os resultados descritos nos paragrafos acima estao sendo inseridos em um traba-
lho visando a publicacao dos mesmos. Como continuidade desses estudos, pretende-se
investigar o acoplamento entre PPSs através do EHSF e emissores quanticos (EQs) [133]
distribuidos ao longo da IMSD. Como os campos EMs desses modos podem ser alta-
mente concentrados em uma pequena regiao do espaco, efeitos como a super-radiancia,
troca coerente de fotons e emaranhamento entre estados de EQs podem ser mediados por
PPSs [1344136]. Além disso, a proposta apresentada nesta tese permite associar a esses

efeitos, as informacoes contidas nos DT's spin-dependentes e acrescentadas a dinamica dos

EQs.
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Apéndice A - Ondas
Eletromagnéticas em Condutores e

seu Confinamento a um Guia de
Onda Metalico

Neste apéndice sao mostradas algumas caracteristicas exibidas por campos EMs
nas mediacoes de paredes condutoras. Também sao apresentadas propriedades de propa-
gacao da radiacao confinada a um guia de onda metdlico com geometria retangular. As

referéncias |68}72}73] serviram de base.

Ondas Eletromagnéticas em Paredes Condutoras

Antes descrevermos modos EMs guiados em maiores detalhes, analisemos o com-
portamento de ondas EMs préximas a uma superficie e adentro do condutor que constitui
um guia de onda qualquer, cujo interior é viacuo. Nas paredes metalicas, em resposta
aos campos EMs, as cargas livres se movem de maneira a produzir densidades de carga
e corrente que tendem a cancelar (E , é) no interior do metal. Para o guia com paredes

perfeitamente condutoras, as CC sao:

( —
n'E:PS:
nx (E—E,) =0, A1)
A-(B—B,) =0,
Ax B = _:9,
\



Apéndice A - Ondas Eletromagnéticas em Condutores e Confinamento a um
Guia de Onda Metalico

onde 7 é um vetor unitdrio normal a superficie e E. (B.) denota o campo elétrico (magné-
tico) dentro do condutor. pg e Jg sdo as cargas e correntes superficiais respectivamente.
Se as paredes do guia de onda sao Ohmicas, J = oF (o é a condutividade finita

do metal) e ndo had uma corrente puramente superficial. Logo, a CC sobre o campo B é
A x (B — B.) =0. (A.2)

No lado da interface imediatamente fora do condutor, podem ser consideradas

unicamente a existéncia dos campos I, e Bj, do qual os campos dentro do condutor

sao obtidos. A condicao (A.2) implica que E“ = éﬁ, logo, desprezando a corrente de

deslocamento no interior do metal, das equagoes vetoriais de Maxwell (equagoes (4.4)) e

#.5)):

_ 1= _
E.~ -V x B, (A.3)
g
B.=-——VxE, (A.4)
fiew

nas quais ¢ assumida uma dependéncia temporal harmonica dos campos:

E.(F,t) = E,(F)e™™,

) ) (A.5)
B.(7,t) = B.(F)e~“.

A variacao espacial perpendicular dos campos préximos a superficie é muito maior do que
a variacao paralela a mesma. Portanto, nesse caso, as derivadas em relagao a coordenadas
paralelas podem ser desprezadas. Considerando um vetor unitario e a coordenada adentro

do condutor como sendo, respectivamente, —n e &, as equacoes e assumem as

formas:
— 1 —
EC N ——n X (9§BC, (AG)
o
B, ~ n X O¢E,, A7
PRER: (A7)

Ao serem combinadas, as equagoes acima levam a:

O2(h x B,) + 2 (i x B,) ~ 0,
5(_’ )+ 5( ) (A8)
(n-B.) =0,
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Guia de Onda Metalico

HeowW

1/2
onde § = ( 2 ) . A segunda equacao em (|A.8|) mostra que, dentro do condutor, o

campo Bé paralelo a superficie. A solucao para B, tem a forma:
gc = B’”e*{/‘;e’f/‘;, (A9)

onde EII ¢ o campo fora imediatamente fora do condutor, advindo da CC 1} 0 é

comprimento de penetracao do campo no condutor, ou seja, para & = d, B. possui um

decaimento tipicamente proporcional a e=!. O campo Ec pode ser obtido de 1} onde:

E.~ ’;C“(1 —i)(h x By)e t/%/7 (A.10)
o

Das solucoes e nota-se que, dentro das paredes condutoras, os cam-
pos sao paralelos a superficie, se propagam perpendicularmente a mesma e dependem
unicamente da componente paralela do campo B. Além disso, possuem um decaimento
exponencial, sao defasados e a amplitude de B, é significativamente maior do que a do
campo EC. Tais consideragoes sao validas para um guia de onda com paredes condutoras

com geometria arbitraria.

Guia de Onda Metalico com Geometria Retangular

Consideremos um guia de onda com paredes perfeitamente condutoras, em uma
geometria retangular e com vacuo em seu interior, como ilustrado na figura 8.1} As CC
sobre os campos (E, B) sao dadas por .

Os campos EMs sao confinados as direcoes x e y e se propagam ao longo de z.
Logo, levando em conta ondas monocromaticas e com dependéncia temporal harmonica,

E e B sdo do tipo:

(A.11)

—

g(az, y, z,t) = By(z,y)elkzb),

onde Eo(a:, ) (éo(x, y)) é a amplitude de campo elétrico (magnético) dependente das dire-

¢oes de confinamento. No caso genérico, os campos em ([A.11)) podem possuir componentes
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Guia de Onda Metalico

=]

Figura 8.1: Guia de onda retangular com paredes condutoras. x e y sao as diregoes de con-
finamento, com interfaces vicuo/metal em =z = 0,a e y = 0,b. z é a direcdo de propagagao.
(Fonte: [72]).

longitudinais, ou seja:

Ey=E, 2+ E, )+ E.2,
B Y (A.12)
By = B,z + B,y + B.%.

Das relagoes acima juntamente com a forma dos campos (A.11]) inseridos nas equagoes

vetoriais de Maxwell livre de fonte ((4.4) e (4.5))), tem-se que:

?

E, = m(kasz + wdyB.), (A.13)
E, = m(k@/]@ — wd,B.), (A.14)
B, = m (k0. B. — (w/c)20,E-], (A.15)
B, - m (50, B. + (w/c)?0,E.)]. (A.16)

Inserindo ([A.13))-(A.14)) nas equagoes escalares (6.1)) (também livre de fonte) e (6.2), as

equacoes diferenciais para as componentes longitudinais de E e B sio obtidas:
(2+02+w’/c*—K*)E, =0 (A.17)

(02 + 02+ w?/c® = k*) B, = 0. (A.18)
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Guia de Onda Metalico

No modo TE, E.(z) = 0 e a CC escalar em 1) sobre B demanda que 9,8, =
0yB. = 0 nas interfaces. Com isso, a solucao é obtida de (A.18]):

B.(x,y) = By cos (?x) cos (%y), (A.19)

onde k, = mm/a(m =0,1,2,...) e ky, = nw/a(n =0,1,2,...) sdo os vetores de onda nas
diregoes de confinamento. A relagao de dispersao é encontrada inserindo a solucao (|A.22))

em (A.18)), da qual segue que:

(%)2 Yy (?)2 + ("%)2 (A.20)

Da relacao acima, nota-se que o modo TE possui submodos com frequéncias de corte

= e[ () () Ao

Ja no modo TM, B,(z) = 0, com a CC sobre E impondo E,(z) = 0 nas interfaces.

Logo, de (A.17)) tem-se que:

dadas por:

mm nm

B B (Y (154, e

a

onde m,n = 1,2 3.... A relacao de dispersao e as frequéncias de corte (obtidas inserindo

(A.22) em (A.17)) no modo TM tém a mesma forma do modo TE, diferindo somente nos

valores iniciais de m e n (modos fundamentais).
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Apeéendice B - Geometria da
Antena-V e Obtencao da
Permissividade Elétrica Efetiva da

Metasuperficie

Neste apéndice é discutida a geometria das antenas-V que compoem a MTS. Além
disso, as modelagens matriciais e as manipulacoes algébricas utilizadas na obtencao de

€ef(w) s@o mostradas em maiores detalhes.

Geometria da Antena-V

A figura ilustra esquematicamente a geometria de uma antena-V, além de J
induzida pelo campo E incidente e o potencial fT(F) em um ponto na superficie da antena.
Foi utilizada a AFF, na qual L < a e L < A, onde L e a sao o comprimento total e o raio
das antenas respectivamente. Nessa aproximacao, J pode ser considerada como sendo
puramente axial [126-128§].

Conforme a AFF, as correntes elétricas nas antenas-V sao essencialmente axiais. A
distancia entre um elemento de corrente e um ponto no plano de observagao (z, z), pode

ser dada em termos de uma distancia efetiva parametrizada pelo angulo f:

Rs(w,2,1') = |7’ — 7 = /a2 + (2 + l'cos B)% + (x — U'senf3)?, (B.1)

onde (=’ cos 3, l'senf3) sao as coordenadas (2, z’) nas antenas. Quando considerado sobre
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1.
N\
T

2 l=—Lf2
i /
Figura 8.2: Geometria de uma antena-V. Ej,. em dire¢ao arbitraria faz um angulo « (arbitrario)
com o eixo de simetria da antena. 7 e r’ sao coordenadas do ponto de observacao e do elemento
de corrente respectivamente. Rg = | — /| é distancia efetiva na AFF. (Figura modificada da

referéncia |126]).

as antenas (r =0 e z =), R tem a forma:

Rs(l',1) = |7 — 7 = /a2 + (I + I' cos B) + (I'senf3)2. (B.2)

No plano da MTS, a fracao de ocupacao efetiva por uma antena-V é aproximada-

mente dada por:
4CZLA
Fp =~
A A Y
onde 2aL e A sdo as areas de uma antena (figura e da CEU respectivamente (figura

7.3).

(B.3)

Obtencao da Permissividade Elétrica Efetiva na Me-

tasuperficie

A equacgao de onda ([7.12)) valorada nas antenas-V é dada por:

2 L/2 . —ikRﬂ oo s .
9 + 02 “—ﬁ/ JONYVe—al I = — (D - B.4
R e R pJ(0) 1. (B.4)

cujo termo 9%(e~*%s | Ry) é:

—ikR
o€ , 9 scos(kRg) . ,sen(kRp) sen(kRp)
AP + + B.
ax( R > (lsenﬁ){ k RE’; 1k R% 3k Rfé (B.5)
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. cos(kRg) cos(kRg) sen(kRp)
Sao contabilizadas somente as partes reais de (B.5), logo, (7.12)) é dada por:
2\ 1 [L2 cos(kRg) 1L cos(kRp) sen(kRpg)
02 “’——/ J(1) 2R —/ J(1| k2 2 4 3k 2
( l—l—uec2)47T o () R 00564—47T o () R + R +
(B.6)
cos(kRg)

+3 ] (I'sen)? cos Bdl' = —J(1).

5
Rﬁ
Ao discretizar a equagao de onda, temos que (as constantes foram incorporadas as matrizes

e usamos k = w/c):

[D(Q)Jru(%)im [%@'(li)} PJ(l;)+(lisenA)? [_ (%)%OS%?J') gsen%%zij)
%} PJ(1)€'(l;) = —PJ(L), o

onde .J(I;) é a matriz coluna (dimensdo N) corrente elétrica. P projeta .J na extremidades
da antena, P deve possuir a propriedade P.J (Pj )~ = P. Tal matriz ¢é a identidade com
elementos nulos em suas extremidades, de acordo com as condigoes adotadas sobre J:

J(£L/2) = J(£L/2N) =0. P tem a forma:

0o 0 0 0
0 1 0
0 0 1 0
Prnxn = 0 (B.8)
O cvr cre e e e e 10
0 0 0
Multiplicando sequencialmente (B.7)) pelas matrizes inversas [P.J(I;)] e [%‘:’“)@’ (lz)} ,

obtemos a equacao para ez‘; (w):

2
¢ _D® +{
Hw

(I;senA)?

C SGH(%R@')

c cos(2Ry;)
0 w R w R}

111



Apéndice B - Obtencao da Permissividade Elétrica Efetiva da Metasuperficie

c? cos(%Rij)] c? }P{Cos(%RU)

2 5 2 )
w R}, w Ry;

Em (8), a forma de D® ¢ advinda do método das diferencas finitas [126,127,129]:

@’(zi)} - (B.9)

00 0 0 0 . 0

1 -1 1 0 0 . 0

001 -1 1 0 0
D —(p2-Fy S 0 (B.10)
NxN — 2 : . . . y .

0 0 1 -1 1 0

0 000 1 -11

0 e 00 0 0 0

onde k = w/c. Os termos contendo R;; denotam a forma dos elementos alocados em linhas
i e colunas j em matrizes N x N. A matriz 62"2 (também de dimensdao N x N) contém a
resposta elétrica que varia ponto a ponto em cada brago da antena. Os elementos e};j’j

sao as respostas devido ao campo criado em ¢ sobre um ponto situado em 7, enquanto

ue €/_. . sdo as repostas elétricas no mesmo braco da antena. Devido as propriedades de
1=3,j 5
1%

it

14

simetria das antenas: el‘g =€ ;; ¢ uma matriz simétrica.

ou seja, €
Por questao de simplicidade, além da AFF, adotamos as CC sobre as antenas

excluindo efeitos de borda. Tais condi¢oes desconsideram a corrente elétrica nas extre-

|4

midades das antenas. Com isso, a resposta elétrica também se anula nesses pontos. €;;
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possui a forma genérica:

1% 1% 1%
611 612 e P P P .« .. .« e . €1N
1% 1% 1%
621 622 o« e . o o o .« o o o« o o o o o o« o o EZN
v
€33
v o_ . . . . .
1% 1%
eNil’l o« . . o« .. .« o o .« o o .« o o .« o e .« o e €N717N
1% 1%
6N1 PErY PEEErY PEEETY ) ) PR PR ENN

onde €}, = €X; = €/y = exn = 0.

A construgao de todas as matrizes que figuram na equagao , assim como os
calculos de (—:Z‘g , €cf(w) e das grandezas decorrentes nos desenvolvimentos desta parte da
tese, foram feitos com a ajuda do software MATHEMATICA®. Os procedimentos seguidos

na obtencao dos resultados sao explicados ao longo do Capitulo 7.
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