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Resumo

Mostramos, através de simulagoes numéricas e medidas experimentais, como cristais
anisotrépicos naturais como o quartzo podem exibir o fendmeno de refracao negativa
nas frequéncias de infravermelho distante. Este fenomeno ocorre devido a resposta dos
fonons, para todos os angulos de incidéncia. Trazemos também que um cristal uniaxial
deve efetivamente funcionar como uma lente de laje, apesar dos efeitos de absorcao que
sao inevitavelmente apresentam devido ao amortecimento dos fonons. Nés simulamos uma,
lente plana feita de um cristal de quartzo. Além disso, investigamos a possibilidade de
imagem sub comprimento de onda desses materiais, e mostramos que deveria ser possivel

para certas configuracoes.

Palavras-chave: Refracao negativa, lentes planas, lentes de chapa, fonons , cristais

anisotrépicos.
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Abstract

We show, through numerical simulations and experimental measurements, how natural
anisotropic crystals such as quartz may exhibit the phenomenon of negative refraction at
far infrared frequencies. This phenomenon occurs because the response of phonons, for
all angles of incidence. We also demonstrate that a uniaxial crystal should effectively
function as a lens slab, despite the absorption effects that are inevitably present due to
phonon damping. We simulate a slab lens made from crystal quartz. In addition, we
investigate the possibility of subwavelength imaging from these materials, and show that

it should be possible for certain configurations.

Keywords: Negative refraction, flat lenses, lenses slab, phonons, anisotropic crystals.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1968, o fisico russo Victor Veselago chamou atencao para o fato de que nenhum
principio fundamental proibe a existéncia de materiais com indice de refragao negativo [1],
entao esse fenomeno recebeu o nome de refracao negativa. Deste entao o interesse
pela investigacao de suas propriedades fisicas tem aumentado consideravelmente, devido
as suas inumeras aplicagoes na darea tecnoldgica. A ocorréncia de refracao negativa
em metamateriais com € < 0 e u < 0, materiais de indice de refragao negativo, tem
sido bastante abordado na literatura inclusive com publicagoes contendo comprovagoes
experimentais. Uma aplicagao de interesse na criacao de lentes plana como discutido
por Pendry 2000 [2] , entdo este tipo de lente tem possibilidade da formagao de imagens
como resoluc¢ao melhor que o limite de difracao. A refragdo negativa também é possivel
em materiais magnéticos anisorépicos. Particularmente esse fenomeno pode acontecer
quando o tensor dielétrico do material possui componentes com sinais opostos.

Mesmo que existam varias maneiras de fabricar estruturas desse tipo artificialmente,
alguns cristais naturais podem exibe esse comportamento ao redor das frequéncias dos
fonons. Noés analisamos neste trabalho a refragao negativa em quartzo cristalino, e
consideramos a possibilidade de usar este material como lenta plana, como também a
formagcao de imagem de resolucao sub comprimento de onda.

A estrutura da dissertacao estd distribuida da seguinte forma: Para uma melhor
compreensao do fenomeno e da problematica. no capitulo 2 fizemos uma abordagem
sobre a interacao da radiagao infravermelha com fonons, onde discutimos o compor-
tamento de campos eletromagnéticos ao entrar em contato com corpos materiais. No
capitulo 3 trazemos o fendmeno de refragao negativa, comegando com uma discussao de
metamateriais com € < 0 e € < 0. Depois realizamos uma discussao sobre a interacao
de ondas eletromagnéticas com meios anisotrépicos nao-magneticas, e mostramos como
esta interacao pode resultar em refracao negativa na situagao onde dois componentes
principais do tensor dielétrico tem sinais opostos, que é a situacao de interesse para noés.
No capitulo 4 analisamos as lentes planas com a presenga da refracao negativa. No capitulo
5 descrevemos o modo de como se deu o procedimento experimental. Os resultados das

simulagoes e experimentos estao discutidos no capitulo 6, onde mostramos medidas de
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transmissividade em cristais de quartzo e analisamos os resultados particularmente no

contexto de refracao negativa. As conclusoes e perspectivas estao apresentadas no capitulo

7.



Capitulo 2

Interacao de Radiacao Infravermelho com Fonons

Este capitulo tem por objetivo analisar a teoria da interacao de radiacao infravermelha
com as vibragoes de rede cristalina e a funcao dielétrica resultante. Trazemos também
que essas vibracoes da matéria podem ser descritas como fonons, uma abordagem mais
aprofundada destes podem ser encontrada em livros de estado sélido como como Ashcroft
e Mermin [3], Kittel [4] , Myers [5] entre outros, além de trabalhos mais especializados

como Born e Huang [6].

2.1 Dielétricos

"Isoladores”sao meios dielétricos, cujas caracteristicas gerais geralmente compreendem
ligagoes ionica forte ou dirigido covalentes, comportamento mecanico fragil a temperatura
normal, resistividades muito altas e, em muitos casos, a transparéncia a luz visivel e
infravermelha. Um dielétrico é uma substancia que se torna polarizado na presenca de
um campo elétrico. as quantidades fisicas de interesse principais sao o campo de vetores E
e l_j, a polarizacao P, juntamente com a susceptibilidade elétrica x e constante dielétrica

€. Denota-se E o campo elétrico macroscopico dentro do meio, entao

D =eeE =€+ P (2.1)
P =xeFE (2.2)
e =14+x (2.3)

2.2 Fenomenos das vibragoes na rede Cristalina

O fonon é definido como uma excitagao mecanica que se propaga pela rede cristalina
de um solido. Esta excitagao ¢ dividida em dois tipos - longitudinal e transversal. De-
monstramos através da Fig. (2.1) (fonons longitudinais) e fig. (2.2) (fonons transversais)
a diferenca entre estes dois tipos de fonons.

Se uma onda propaga-se ao longo de uma das diregoes ( x , y ou z ), temos planos intei-
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ros de atomos que se movem em fase, com os deslocamentos paralelos ou perpendiculares
a direcao do vetor de onda. Descrevemos agora o deslocamento do plano s em relacao a
posigao de equilibrio com uma tnica coordenada us [3]. Para cada vetor de onda existem
trés modos como solugdes para u; , um em que a polarizac¢ao é longitudinal fig.(2.1) e os

outros dois em que a polarizagao é transversal fig.(2.2).

2.3 Vibracoes em redes Monoatonicas

De uma maneira geral definimos o fonon como sendo o quantum de energia associada
com a vibragao da rede cristalina. Para exemplificar este conceito, consideraremos um
conjunto de N fons idénticos, todos de massa m, distribuidos ao longo de uma rede
unidimensional monoatomica cujo vetor translagao assume a forma R = na? , com n
assumindo valores inteiros e a denotando a distancia entre dois ions adjacentes. O movi-
mento vibracional aqui esta confinado ao longo da dire¢ao-z(ver Fig. 2.1). Assumimos u,,
como sendo o desl camento dos ions oscilantes em torno da posicao de equilibrioz = na
ao longo da cadeia linear. O nimero N é tomado como sendo suficientemente grande de
tal forma que os efeitos de borda serao ignorados (i.e. a cadeia é efetivamente infinita).
Assumindo que s6 os ions mais préximos interagem, a equagao de movimento de Newton

tem a seguinte forma [7]:

mO*u, |0t = Cl(tuni1 — Up — (U — Up_1)] (2.4)
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onde C é a constante de formagao eldstica entre os fons (esta, depende do fato da onda
gerada na cadeia linear ser longitudinal ou transversal). Considerando agora somente
os mo dos normais de propagacao (com frequéncia angular) em uma cadeia, podemos

encontrar as solucoes para u, que podem ser representadas em termos de ondas planas :
u, = uexpli(kna — wt)] (2.5)

de acordo com o teorema de Bloch unidimensional [8,9]. Substituindo (2.5) em (2.4)

encontraremos
w? = (20/m)(1 — coska) = (4C/m)sin®(ka/2) (2.6)
]
o) o & Y Iy 2
A4 L4 O L w z

Hipng Tin Hpsp

Figura 2.3: cadeia linear monoatomica formada por N ions de massa m separados por uma
distancia a.

A fig.(2.4) ilustra este espectro aqui representado pela frequéncia reduzida Q = w/(4C/m)'/?

contra o vetor de onda ka.

1.5 v T T T
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Figura 2.4: Relacdo de dispersao para fonons na primeira zona de Brillowin considerando uma
cadeia linear monoatéomica.

Através da eq.(2.5 ), a razdo entre dois deslocamentos sucessivos é dado por:

un—i—l

= exp(ika) (2.7)

Unp

os valores ka fisicamente significantes para ondas elasticas sao aqueles que se encontram
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na primeira zona de Brillouin, pois o intervalo —7 < ka < 7, que a define na rede linear,
cobre todos os valores fisicamente possiveis para o vetor de onda ka [10]. Neste caso nao
ha necessidade de atribuir a dois fons uma diferenca de fase maior que m. Perceba que
os valores de ka fora da primeira zona reproduzem os movimentos da rede descritos pelos
valores dentro dos limites ka = 4+m. Note também que quando ka tende a zero, €2 é
proporcional a |k|, e a velocidade de grupo definida como dw/dk, tende a zero na primeira

zona de Brillouin (ka = +)

2.4 Vibracao em uma rede diatomica

Consideramos agora uma rede unidimensional com dois ions alternados com massas
my e my por célula primitiva caracterizando a cadeia diatomica descrita na fig(2.5). Ela
tem 2N fons (N para cada tipo de massa), e para todos os pares de fons assumimos a
mesma constante de forga elastica C. A equagao de movimento é levemente diferente

quando comparada ao caso anterior para cada tipo de ion, ou seja:

9%u,,

my e Cl(vn — up) — (up — 1)), (2.8)
0%v,,

My = Cl(tupsr — vn) — (vy — uy)]- (2.9)

v

| |
I |
o o & o
\ 4 \ 4
Vo1 Uy Vi Hy+1

Figura 2.5: Cadeia linear diatémica formada por 2N i{ons com massas my e mo separadas pela
distancia a.

A simetria de cada par de ions tem um modo normal representado por uma onda plana
similar a da Eq. (2.5), mas com diferentes amplitudes u e v para ambos os fons. Deste

modo as Egs.(2.8) e (2.9) assumem a forma:
—w?miu = Cv[l + exp(—ika)] — 2Cu, (2.10)

—w?mav = Cu[l + exp(ika)] — 2Cw, (2.11)

Este par de equacoes para as amplitudes possuem solucoes encontradas igualando-se a

zero o determinante secular. Este determinante nos fornece a seguite equagaao para w:

w? = C(my +mg) £ C[(m™" +m™1?%] = sin(ka/2)mimy). (2.12)
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A razao entre as amplitudes u e v é dada por :

u _ 2Ccos(ka) 20 — myw?
v 2C —mw?  2C cos(ka)

(2.13)

E facil ver que quando ka = 47 (fronteirars da zona de Brilloin), as solugoes para w? na
Eq.(2.12) sao 2C/my e 2C'/my. Além disso, quando ka — 0 (término da zona central de

Brilloin), as duas solugoes sdo aproximadamente:

w? =2C(m;' +myt), (2.14)
W= |20 | e (2.15)
mi + mo

Para cada valor de ka temos duas solugoes separadas, surgindo assim dois ramos. Estes
ramos que aparecem na relacao de dispersao sao ilustrados na fig.(2.6). O ramo inferior
tem a mesma forma qualitativa que o tnico ramo encontrado no caso anterior (a rede
monoatomica). O ramo inferior é conhecido como ramo actitico devido ao fato da relagao
de dispersao apresentar para pequenos valores de ka a forma w = vk, que é caracteristica
das ondas sonoras. O ramo supeirior é conhecido como ramo 6ptico devido ao fato do
longo comprimento de onda transversal do modo 6ptico nos cristais ionicos poder interagir
com a radiacao eletromagnética. A classicacao dos modos de vibracao em ramos acustico
e Optico pode ser estendido a um soélido em trés dimensoes com uma base poliatomica.
Para um cristal com p atomos em cada célula primitiva, ocorrerao 3p ramos na relacao
de dispers@o: 3 ramos acusticos e 3(p — 1) ramos 6pticos. O numero de ramos é fungao
da quantidade de graus de liberdade dos atomos. Considerando N células primitivas e
p atomos por célula primitiva, existirao pN atomos no sistema. Cada atomo possue trés
graus de liberdade, um para cada direcao z,y, z, totalizando 3pN graus de liberdade para
o cristal (desconsiderando-se rotagoes).O nimero de valores de k permitidos num tnico
ramo €, portanto, N para uma zona de Brillouin. Assim o ramo logitudinal

acustico (LA) e os dois ramos transversal acistico (TA) possuem um total de 3N
modos, respondendo por 3N do total de graus de liberdade do siatema. Os (3p — 3)N
graus de liberdade restante sdo acomodados pelos ramos dpticos [transversais 6ptico (TO)

e longitudinais épticos (LO)].

2.5 Teoria do campo elétrico local

Do ponto de vista microscopico, o campo elétrico local atuando sobre um dado atomo
ou ion inserido num material diéletrico, sera afetado pela prépria polarizagao causada no
meio e, portanto, serd diferente do campo externo aplicado. [5] O célculo do campo elétrico
local pode ser feito considerando-se o seguinte artificio: imagina-se uma cavidade esférica
no interior do dielétrico, em torno do atomo a ser analisado, conforme mostrar fig.(2.7)

Neste contexto, o dielétrico externo a concavidade pode ser tratado como um continuo,e
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Figura 2.6: Fonons dpticos e acisticos na primeira zona de Brilloin para uma cadeia diatomica
linear.

os demais atomos na cavidade, como um continuo, e os demais atomos na concavidade,

como dipdlos individuais. O campo efetitivo tém trés contribuigoes:
e F: campo macoscopico dentro do material;
e F..: campo devido as cargas na superficie da cavidadel;

e FEyi,: campo devido aos dipolos no interior da cavidade

\\

Figura 2.7: Representacdo dos campos elétricos num dielétrico considerando uma cavidade
esférica em torno do dtomo considerado.

A contribuicao F.., pode ser calculada a partir da densidade de carga de polarizagao

na superficie esférica:

. P
Eogp = — (2.16)
360



CAPITULO 2. INTERACAO DE RADIACAO INFRAVERMELHO COM FONONS 9

o campo micrscopico devido as moleculas da cavidade é o inico que dependera da estrutura
cristalina do material. Para o caso de cristais cubicos, gases ou liquidos, corre um
cancelamento das contribuigoes de todos os dipépolos, resultanto £y, = 0. Neste caso o

campo efetivo local serd dado, entao por:

" . P
Epe=FE+ — 2.17
loc + 360 ( )
considerando que haja N moléculas por undidade de volume no material, cada uma conta

com mometo de dipélo induzido,u, a polarizagao resultante tembém pode ser escrita como:
P=Niji (2.18)
o momento de dipolo induzido serd diretamente proporcional ao campo local:
i = aEi, (2.19)

onde [i é o tensor polarizabilidade eletronica, que pode ser definido como sendo a capaci-
dade de polarizagao do atomo na presenca de um campo elétrico.

Como a polarizagao eletronica « relaciona dois vetores - o campo elétrico atuando
sobre o atomo e o momento de dipdlo elétrico induzido pelo préprio campo - ela é , em
prncipio, uma grandeza tensorial que depende das propriedades do meio onde o atomo
estd inserido. Consequentemente, a componente da polarizacao resultante num material
anisotropico sera diferente para diferentes dire¢oes cristalinas. Entretanto, para materiais
isotrépicos ou com simetria cibica, a reduz-se a um escalar e a polarizacao resultante é

a mesma para todas as direcoes.

2.6 Funcao dielétrica devido aos fénons

A funcao dielétrica é a resposta de um sistema a um campo elétrico externo, e a
sua interpretacao possui um importante papel no estudo dos modos eletromagnéticos
acoplados, tais como polaritons de fonons, plasmons e excitons [11,12]. Para um meio
com invariancia translacional, a dependéncia na poscao e no tempo da funcao dielétrica
e definida em termos do campo elétrico E(7,t) e do vetor deslocamento elétrico D(7, t)
por:

B ) = 2 / S(F — 7.t — ) EB(F £ )dTdt, (2.20)
em que ¢ é fingao da diferenga 7 — i e nao de 7 e 7 separadamente. a Eq.(2.20) pode ser
escrita de uma maneira mais conveniente em termos da transformada de Fourier para o

vetor de onda k e frequencia w como:

— = —

D(k,w) = epe(k)E(k,w) (2.21)
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portanto, em geral ¢ é uma funcao do ketor de onda ke de frequéncia w. O regime de
polariton corresponde a pequenos vetores de onda ( ou grandes comprimentos de onda).
devido essencialmente ao fato de que, o féton e a excitagao cristalina possuem energias
compardveis (como necessario para a formagao do modo acoplado) somente prar pequenos
valores de |l§ |, por causa da grande velocidade de fase da luz. Este regime eletromagnético é
descrito pelas equagdes de Maxwell [13] com retardamento (tipicamente com |k| < 10%m
). Neste caso, a dependéncia da fungao dielétrica € sobre o vetor de onda K (denominada
dependéncia espacial) pode ser usualmente desprezada. Assim podemos trocar s(E, w) por
£(0,w) , assumindo a forma simples simples £(w) é descrita pou um tensor( ou matriz)

em vez de um escalar. Em particular, para um material uniaxial, ela tem seguite forma:

Eord(W) 0 0
E(w) = 0 Eord(W) 0 (2.22)
0 0 Eext(W)

em termos dos eixos principais. As fungoes €,.4(w) € ep¢(w) descrevem, respectivamente
a resposta dielétrica para um campo elétrico transversal e longitudinais ao eixo extra-
ordindrio, respectivamente. Determinaremos agora a funcao dielétrica para um cristal
ionico [6, 14]através de um modelo simples. Consideraremos uma rede diatomica infinita
unidimensional com massa m; e msy alternadas como mostrado na secao anterior. O
vetor polarizagao P envolve um termo proporcional ao deslocamento relativo @ e outro

proporcional ao campo elétrico E , l.e.
P = eo(aii + \E) (2.23)

onde \ é a susceptilibidade eletronica. Aqui Eéo campo elétrico macroscopico médio.
Os calculos das constantes de proporcionalidade « e\ depende de detalhes da dinamica

da rede. Logo a equacao de movimento para « tem a forma:
(—w?® — D)@ = —w2@ + BE., (2.24)

onde incluimos o termo de o termo de amortecimento I'. Aqui wr denota a frequéncia
trannsversal éptica (TO) dos fonons (é nesta frequéncia que o polariton surge) e wy, é
a frequéncia longitudinal 6ptica (LO) que nao se acopla com a luz no interior do cristal

Como a relagio entre E e Eyy, é linear [15], a Eq.(2.24)assume a forma:

(W2 + iwD)T = WaT + YEe, (2.25)
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Resolvendo as Egs. (2.23) ¢ (2.25) em relagio a P encontraremos:

cwE

P= \E 2.26
=0 w%ﬁ—wz—in+ ' ( )

Usando (2.26) juntamente com a equagao para o deslocamento elétrico
D =¢eyE + P = gpe(w)E, (2.27)

encontramos a forma de e(w) para cristais ionicos:

e(w) = £ (1 + w%ﬁw_% ;;’_%M) , (2.28)
onde
oo =14 A (2.29)
€
wi — wi = 10_% (2.30)

O valor da funcao dielétrica para frequéncia nula é:

w2
£(0) = ea—2, (2.31)

wr
conhecida como relagao de Lyddane-Sachs - Teller (LST) [16]. para o limite I' — 0. o zero
de e(w) define sua frequéncia longitudinal - éptica w; do fonon, ao passo que no limite
w — oo definimos a frequéncia transversal éptica wy. a fig. (2.8) mostra o comportamento

de e(w) em funcao da frequéncia reduzida (w/wr) para €(0) =4 e e, = 1.

sl(m) j
4 —

Figura 2.8: Grdfico de e(w) para cristais ionicos com I' = 0 (sem amortecimento).



CAPITULO 2. INTERACAO DE RADIACAO INFRAVERMELHO COM FONONS 12

Eq.(2.28) pode ser escrita na forma

2 2 _
wi —w” —wl

= €00 —, 2.32

fw)=e w2 — w? —wl (2:32)

para uma rede com varias ressonancias ¢ comum escrever

2 2
w; —w” —wl'y,
flo) == ]] 2 2 — il Li’ (2.33)

No caso de cristais uniaxial pode usar essa forma de resposta para representar os
componentes do tensor dielétrico em Eq.(2.22), onde os paramentros para €y.q € £cp¢ SA0

diferentes.



Capitulo 3

Refracao Negativa

Interesse na refracao negativo tem florescido desde 2000, através de intimeras com-
provagoes expeimentais Um grande avanco no estudo da refracao teve inicio em 1967,
com o fisico russo Victor Veselago. Ele sugeriu possibilidade de um material com indice
de refragao negativo [1], que a principio nenhuma lei fisica diz ser impossivel. Essa era
uma proposta inovadora, uma vez que a comunidade cientifica nunca tinha examinado de

perto o conceito de refracao negativa.

3.1 Conceitos Basicos

Vescelago foi o pioneiro a formalizar uma idéia a respeito de refragao negativa, como
sendo com um tratamento eletrodinamico o compotamento de um meio com indice de
refragdo negativa [1]. Sendo que esses meios possuem comportamento caracterizado pela
permissivdadei elétrica, €, e pela permeabilidade magética, p, conforme € e p sereia

reecpectivamete menores que zero. O indice de refracao que é dado por

N[

n = *(ep) (3.1)
é considerado negativo para materiais com € < 0 e u < 0 simultaneamente. O fenomeno
mais interessante previsto por Veselago aconteceria na interface entre um meio com indice
de refragao negativo e outro com indice positivo. Um raio de luz que incidisse sobre a
fronteira entre esses meios seria refratado para o lado “errado” da linha normal. Ao invés
de cruzar essa linha, como ocorre quando os dois meios tém indices de refragao positivos
fig.3.1(a) , o raio permaneceria sempre do mesmo lado da normal fig.3.1(b).

Utilizando a lei de Snell modificada, podemos determinar o angulo de refracao negativa
nisinfy = n_sind_ (3.2)

onde n, e 0, sao em relagdo ao meio positivo e n_ e 6_ ao meio de indice negativo
Por outro lado, de acordo com Veselago [1], a constante dieléctrica € e a permebilidade
magnética p sao as caracteristicas fundamentais de quantidades escalares que determinam

a propagacao de ondas electromagetic na matéria. Isto é devido ao fato de que eles sao

13
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raio refratado
positivamente

raio incidente raio incidente raio refratado

negativamente

Figura 3.1: Desvio do raio de luz ao penetrar num meio com indice de refragdo positivo (a) e
negativo (b).

os Unicos parametros da substancia que aparecem na relagao dispersao: em substancia

isotrépica podemos encontrar a simples relacao:

w2

M:zﬁ (3.3)
de modo que nao sofre alteracao para n > 0 ou n < 0, onde n? é o quadrado do indice
de refraccao da substancia, w e ¢ sao respectivemente a frequénicia angular e a velociade
da luz. O fluxo de energia da onda eletromagnética é determinado pelo vetor Poynting S,
que é dada por

S=EXH (3.4)

Além disso, a direcao de S define a direcao do fluxo de energia eletromagnética, ja
que a diregao desse vetornormalmente coincide com a dire¢ao k de propagacao da onda
eletromagnética em meios isotrépicos. Sendo que também pode sofrer uma inversao na

direcio em relacio a k e aponta na direcio de —k, como mostra a figura( 3.2). Em

b) n=01 n,<0

S| g Y

1 kz
radiacao radiagao
incidente S g refratada
h S,

Figura 3.2: Refracdo negativa e as componentes k e S da radiacdo.

materiais com € < 0 e p < 0 (LHM -“ left-handed media”), as ondas eletromagnéticas sao
de retorno, ja que o fluxo de energia e o vetor de onda sao antiparalelos, enquanto que

estes vetores sao paralelos em materiais homogéneos convencionais (RHM - “ right-handed
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media”)

3.2 Metamateriais com refracao negativa

Os materiais propostos por Veselago — que ele chamou de materiais canhotos (nossa
traducao para left-handed materials) — despertaram inicialmente bastante interesse. En-
tretanto, o insucesso em encontrar meios com indice de refracao negativo terminou por
relegar a idéia ao esquecimento. Essa situacao durou até o final dos anos 90, quando
se descobriu que era possivel produzir “metamateriais” com indice de refragao negativo
,Pendry 1999, Smith 2000 [2]. Metamateriais, como o nome indica, ndo sao substancias
comuns — sao obras de microengenharia, estruturas periédicas formadas pelo arranjo regu-
lar de minusculos circuitos elétricos. Radiagao eletromagnética de grande comprimento de
onda (muito maior que o tamanho dos circuitos) propaga-se por um metamaterial como se
ele fosse um meio homogéneo, dotado de indice de refracao. Escolhendo apropriadamente

os circuitos elementares é possivel obter os mais diferentes indices de refracao, inclusive

Figura 3.3: Os elementos bdsicos dos metamateriais de Pendry e Smith. Os fios de metal
(esquerda) geram a permissividade elétrica, e os anéis partidos — SRRs —, a permeabilidade
magnética. Adaptado de Pendry 2006 [2].

valores negativos.

UCsD, 10-LH UcsD, 20-LH

Figura 3.4: Metamateriais construidos com fios metdlicos para produzir a resposta elétrica e
SRRs para o efeito magnético. Adaptado de Pendry 2006 [2].

O interesse despertado pelos metamateriais vem da possibilidade de se projetar seus
elementos basicos de forma que tanto € quanto p sejam negativos em uma mesma faixa de
frequéncias, uma flexibilidade que nao é oferecida pelas moléculas e &tomos encontrados na

natureza. A permissividade elétrica, associada ao movimento de “vai e vem” dos elétrons,
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foi gerada nos metamateriais de Pendry e Smith através de um gradeamento ordenado de
fios de metal. A permeabilidade magnética, associada ao efeito de correntes circulares, foi
produzida por um conjunto de “anéis partidos ressonantes” (split-ring resonators, SRR).
Esses dois elementos estdo mostrados na fig.(3.4).

Dois metamateriais produzidos pelo grupo da UCSD com esses elementos estao mos-
trados na fig.(3.3) Cada célula elementar mede cerca de 5 mm e contem um fio metélico
e um anel partido. A refragdo nesses metamateriais foi estudada com micro-ondas de
comprimento de onda da ordem de alguns centimetros, bem maiores que as dimensoes

das células.

3.3 Refracao Negativa em Meios Anisotréopico

Meios anisotropicos sao materiais com propriedades fisicas diferentes para direcoes
diferentes, referida ao sistema de coordenadas principais (X, Y, Z). Em termos técnicos
representa a situagao na qual os vetores de polaricao nao estao alinhados com seus
respectivos campos. Assim, em vez de um parametros materiais seria identificados com
constantes, ele assumem a forma de tensores, ou fungoes permissividade e permeabilidade

com diversos valores, que podem ser representado como:

€xx C€xy €2z
€w) =1 €z €y €y (3.5)

€z CEzy CEzx

Hex  Hzy Hzz
pw) = | by gy Hye (3.6)
Hze Hzy Hzz

onde as equagoes (3.5)e (3.6) representam os tensores para usar como paramentros para
0s meios anisotrépicos.
A anisotropia de acordo com a figura pode ocorrer em divervas formas no material

dielétrico.

I Materiais [Z

l__I:I

R g 9

l Isotropia IAmsotropia
= — ]
l e | T I Elétricae
Elétrica Magnética e

Figura 3.5: Tipos de anisotropia.

Se considerar os eixos ao longo dos eixos principais do cristal, os tensores se tornam

diagonais. Além disso no caso de cristais nao magnético a permeabilidade é efetivamente



CAPITULO 3. REFRAQCAO NEGATIVA 17

um escalar igual a 1. As equagoes (3.7) e (3.8) representam esse comportamento.

€zz 0 0
e(w) = 0 €, O (3.7)
0 0 €y
1 00
pw)=10 10 (3.8)
0 01

No caso biaxial cada diregao cartesiana tem seu préprio valor, ou seja, €, 7# €,y 7 €.z,
mas esse modelo nao é de interesse de nosso trablaho, conforme vamos analisar apenas
no caso uniaxial. Na situacao anisotropica uniaxial uma simplificacao pode ser feita, se
igualar os valores das duas direges cartesianas, isto €, €,, = €,y F €., OU €4y F €y = €5,.

Agora vamos analisar a propagacao da onda em meio uniaxial e seu comportamento
em meios anisotropicos. Tomamos k no plano x-z. Utilizando abaixo, as equacgoes de

Maxwell’s para ondas planas

k(ecoE) =0 (3.9)
k(pupoH) = 0 (3.10)
kx H=—eeoF (3.11)
kx E = —ppoH (3.12)

onde agora € é tensor.
Aplicando as equagoes (3.11) e (3.12), temos

2

— — — — w —
kEx (kx E) = —peow’eE = _§€E (3.13)

onde k x (k x E) = (k- E)k — K2E

Portanto 9

— — — — w —

kEx (kx E) = —peow?’eE = —geE (3.14)
resolvendo a equagao (3.14), poderemos encontrar a solugao para as trés componente do
vetor de onda

componente x:

2
(ko By + kB )ky — (K2 + K2 E, + ‘C”—QGE =0 (3.15)

componente y:
2

w
— (k2 + K)E, + genyy =0 (3.16)
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componente z:
2

(ko By + ko Bk, — (K2 + K2)E, + %eE —0. (3.17)
Analisando as equagoes acima podemos perceber que na equagao (3.16) o campo elétrico
estd ao longo de y ( Ey),formando assim em sua solugdo uma onda ordinaria(||) enquanto
as equagoese (3.15) e (3.17) o campo elétrico estd ao longo de x (E,) e z (E.), formando
também em sua solu¢ao uma onda extraordinéria (E 1 y). Assim geram duas relagoes

de dispergao independentes, para a polarizagao s, em virtude da equagao (3.16)

(K2 + k3) = Kgeyy (3.18)
e para a polarizagao p, em virtude das equagoes (3.15) e (3.17)

2 2
L + L kg (3.19)
Exz EZZ
onde €., € €., representam os principais componentes da funcao dielétrica do meio uniaxial
e ko = w/c. Considere radiagao que passa através de uma interface na geometria,mostrado
na fig.3.6: A camada 1 é uma camada no vacuo e camada 2 é um meio nao magnético
uniaxial cuja uniaxis estd ao longo de z, normal a interface. No ar a componente do vetor

de onda k, é entao dado por:
k., = kosend;, (3.20)

onde 0; é o angulo de incidéncia. As condicoes de fronteiras determinan que este k,
mantém o valor para ambos os lados do interface. O componente z do vetor de onda no
vacuo é dada por

k1.2 = ko® — k2, (3.21)

No material no meio anisotrépico ks, é representado por

ko = ko’eyy — ka®, (3.22)
em polarizagao s, e
k?zz - kOQQCx - kaEx_x (323)
6ZZ

na polarizacao p.

E importante escolher a raiz correta para ki, e ko,. A fim de fazer isso, olhamos para
o fluxo de poténcia S, que, para raios incidentes e refratados considerado aqui; deve ser da
esquerda para a direita em ambos os meios. Em primeiro meio (vécuo), o fluxo energia é
paralela a vetor de onda, e nds escolhemos a raiz positiva para ki.. A fim de determinar a

raiz correta para ks, representamos o fluxo energia pelo vetor de Poynting S = E x H*,
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com o valor médio temporal < S >= %Re(g ). Na polarizagao s, temos

- 1 k* o 2 Y = 2
< Sy >= —Re(—| E,|",0,—22| E 3.24
2 >= gRe(C| By [0, 222 By [) (3.24)

em termos do componente diferente de zero £,. Na polarizagao p, temos

kZQ — 2

i, ). (3.25)

< 8y >= SRe(—=| H, ”0,

€w€zz EQWeLy

O fluxo de energia da polarizacao s é paralela a parte real do vetor de onda, assim como

Vacuum Anisotropic Mediun
e=1 €. 0, e, < 0

Figura 3.6: Diregées do vetor de onda e vetor de Poynting para polarizacdo-p refratando na
interface entre o ar e um meio uniaxial com €z, > 0 € €,, < 0 e o perfil do campo instantaneo
por um feixo gaussiano.

no vacuo, e Re(ky,) é sempre positivo ou zero.Na polarizagao p, a diregdo do fluxo de

energia (ou angulo de refragao theta,) é dado por

<S> Re(kg/e..)

tgl, = = -
g < Sy, > Re(sz/sz)

(3.26)

Para simplificar, vamos considerar no momento apenas propagacao de ondas sem absorcao,
N0 Caso qUe €, , €., € ko, 80 todos reais [k, é automaticamente real a partir da Eq.3.20.
Desde que S5, deve ser positivo, Eq.3.24 mostra que o sinal de ky, devem ser o mesmo que
o de €,,. O caso de interresse nessa discussao é €., positiva e €., negativo. Em caso que
ks, é sempre real e positivo (outras combinagoes de sinais de €, e €,, sdo considerados nos
documentos anteriores). Equacao 3.7 mostra que, para k, positivo(angulo de incidéncia 0;
é positivo), o angulo de refracao 6, entao serd negativo, indicando refragdo negativa [17]
como mostra a Fig.3.6. O procedimento acima pode ser representada ilustradamente
usandocontornos de frequéncia constante no plano k, — k.. Em qualquer frequéncia dada,
Eqs.3.18 e 3.19 fornecem os vetores de onda para ondas propagantes, gerando os contornos
mostrado na figura 3.7. Assim Eq.3.18 é representado por um circulo de raioky e Eq.3.18
por duas hipérboles -Uma para kyz positivo e outros valores [ ndo mostrado na fig.3.7] para
os valores de ks, negativo. O fluxo de energia é sempre perpendicular a estes contornos.

As direcgoes do vetor de Poynting resultantes sao, entao, iguais a aquelas mostradas na
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(k1 Do >

Figura 3.7: Contornos de frequéncia contante de cada lado da interface para um wvalor de
frequéncia unica( para simplicidade, a curva ks, megativo ndo € mostrado). O wvalor de ky
para 0; = 30° € mostradado como uma linha tracejada que une os dois contornos.

fig.3.6. Note-se que existe sempre um angulo agudo entre Sy e ky . Isso contrasta com
dois meios isotropicos com materiais de indice de refragao negativo, que possuem S e k e

antiparalelas.
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Lentes planas

A idéia de uma lente laje decorrente de refracdo negativo foi descrito por Veselago
ja em 1968 [1], Essa lente teria lados planos paralelos, e um objeto colocado num lado
da lente iria projetar uma imagem real dentro da laje seguido de uma segunda imagem
no outro lado do mesmo. Ao mesmo tempo, o conceito, com base em materiais que tém
ambos permitividade € e 4 e a permeabilidade simultaneamente negativo, foi considerado
como essencialmente hipotético. Pendry [2|propdes um tipo de lente foi que chamou
bastante atenc¢ao, no entanto, em parte devido a percepcao que dupla materiais negativos
(e < 0 ;u < 0) foram tornar-se uma realidade através de engenharia metamaterial, e em
parte como resultado da sugestao de que as lentes podem ter possibilidades de imagem
para além do tradicional limite de difracao, por causa deste tais lentes sao freqlientemente

descrito como super lentes. Sob condicoes ideais, isto corresponderia a imagem perfeitas.

4.1 Lentes Planas a partir de meios isétropicos

Lentes convencionais tém superficies curvas, que podem ser concavas ou convexas. Se
tiver indice de refracao negativo, entretanto, uma lente nao necessita de curvatura para
focalizar a luz. A figura(4.1) mostra uma ‘lente plana’ com indice de refracao n = —1,
proposta por Veselago em seu trabalho original. A lente forma duas imagens reais, uma

no seu interior e outra no lado oposto aquele onde se encontra o objeto. A figura(4.2)

Figura 4.1: Lente plana com indice de refrag¢do negativo [18].

ilustra a refracao por placas de indice de refracao positivo e negativo. Vemos que apenas
a placa com refracao negativa é capaz de focalizar a luz. Lentes convencionais também

sao incapazes de produzir imagens perfeitas. Ha um limite para a resolugao de imagens, o

21
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€ O€ )<

(@) (b)

Figura 4.2: (a) Imagem de um ponto através de uma lamina de indice n = 2,3; (b) imagem do
mesmo ponto fornecida por uma lamina de indice n = -1.

limite de difracao, que tem origem ondulatoria e, portanto, é ignorado no tracado de raios
luminosos. Ernst Abbe, em 1873, foi o primeiro a definir o limite de difracao, quando

¢

afirmou que: “...mesmo com lentes perfeitas, ¢ impossivel definir detalhes menores do que
a metade do comprimento de onda da luz que produz a imagem. No caso da luz visivel,
isso significa que objetos menores que algumas centenas de nandometros nunca poderao
ser vistos. [2] Pendry mostrou que a lente plana de Veselago era capaz de superar o limite
de difragao [2]. Pouco tempo depois, em 2004, Anthony Grbic e George Eleftheriades [19]
demonstraram experimentalmente que uma linha de transmissao bidimensional projetada
para ter ¢ = —1 e u = —1 em frequéncias de radio podia realmente criar imagens com
detalhes mais finos que o permitido pelo limite de difracao. Por isso as lentes planas de

Veselago passaram a ser chamadas de superlentes.

4.2 Lentes planas a partir de meios anisotropicos

Embora as imagens perfeita requer parametros exato para o material, que sao dificeis
(se ndo impossivel) para conseguir na pratica, [20,21] qualquer laje de material que exibe
refragdo negativo (definido em termos de sentidos de fluxo de raio ou de energia) para
angulos incidéncia positivos e negativos deve apresentar algum grau de comportamento
de lentes lajes independentemente do mecanismo que leva a refracao negativo. Assim,
assumindo que a placa é suficientemente espessa para criar a imagem intermédia, uma
segunda imagem deve ser formada no outro lado da laje para uma determinada intervalo de
angulos de incidéncia (embora isto ndo faz implicar que a funcionamento como superlentes
, nem mesmo livre de aberragdo de imagem, ird ocorrer). Uma maneira muito simples
de alcancar a refracao negativa necessaria é fazer a laje de um meio nao magnético ani-
sotropico cujos eixos principais tem componentes do tensor dielétrico com sinais opostos,
como descrevemos na sec¢ao 3.3. [22-30] Meios deste tipo sdo muitas vezes referidos como
meios hiperbdlicas devido a forma de onda da dispersao do vetor associado veja a figura
3.7. Em a configuracao correta, eles induzem refracao negativa em todos os angulos
de incidéncia #;no intervalo de —90° < 6 > 90° | assim tornando-os particularmente

promissora para a construgao delentes de laje. [25,31]
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A fim de entender o comportamento de lentes laje em meios anisotropicos nao-magnéticos
, consideremos primeiro como refracao negativa de um unico raio pode ocorrer na geo-
metria mostrada figura 4.3 (a). Alaje é feito de tal um meio orientado com os seus eixos
principais ao longo dos eixos cartesianos x , y e z. xz ¢ o plano de incidéncia ( ky = 0 ),
e z ¢ normal, para a superficie da laje . Consideramos a radiagao incidente para ser p -

polarizada (E é campo no plano de incidéncia xz ).

(k) N w@
I e T

-— = ——

Figura 4.3: (a) Dire¢oes dos vetores de onda e vetor de Poynting para polariza¢ao p para um rao
que incidi obliquamente passando por um laje de material anisotropico ndo magnético. Neste
exemplo, o dngulo de incidéncia é 30° e sao os componentes do tensor dielétrica de laje €z, = 1
, €2, = —1. (b) Perfis de campo mostram feixe e de frente de onda diregées para um raio que
passa através da laje. (c)Grdficos Equifrequency (curvas azul) nas trés regioes, em conjunto com
o vetor Poynting resultante nas direcoes normal as curvas.(d) diagrama de raio mostrando o
caminho de vdrios raios que passam através da mesma laje . direcoes dos raios sao aqueles do
vector de Poynting

O raio sofre refracao negativa do tipo mostrado na figura 3.6 nas duas interfaces. Este
raio através da laje, segue as diregoes do vetor de Poynting mostrado na Fig. 4.3(a),
com o comportamento de onda mostrado na Fig. 4.3(b). Uma comparacao entre essas
duas figuras também confirma que a onda vetores permanecem normais para as frentes de
onda em todas as camadas. Uma maneira alternativa de interpretagao refracao negativa
no presente tipo de sistema é em termos dos contornos de frequéncia constantes. Tais
curvas sao mostrados na Fig.4.3(c). Nas regioes, sendo hiperbdlica dentro da laje e
circular no ar circundante. Desde que k, ¢ o mesmo nas trés regioes e simplesmente
obtido a partir do angulo incidéncia Eq.3.19, podemos determinara a dire¢ao do vetor de
Poynting (perpendicular a curva equifrequencia) em cada um deles, conforme mostrado
na figura. As diregoes estao em acordo com as mostradas nas Figs. 4.3(a) e 4.3 (b). A
refragao negativa da diregao do vetor de Poynting é claramente visto, e é ébvio que tal

comportamento ird ocorrer para angulos de incidéncia tanto positivo como negativo(k,
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positivos e negativos).

No caso de uma série de raios que emanam de um objeto O, a simulagao na fig.4.3 (d)
mostra a formacao de imagem, tanto dentro da laje e, ao lado direito da mesma, embora
existam aberracoes associado com angulos de incidéncia maiores.

De um modo geral, as lentes de placas deste tipo nao levam a sub comprimento de onda.
No entanto, numa geometria restrita em que tanto o objeto e a imagem estao na superficie,
ou muito perto (ou seja, no de campo préximo distancias) das superficies da laje, imgem
sub comprimento de onda sao possivel com lajes utilizando materiais cujas dispersoes
assumem uma forma (ou associados) hiperbdlica. Neste caso, a formagao de imagem nao
especificamente depende da refracao negativa dentro da laje, mas sim sobre da propagagao
de um feixe colimado que é essencialmente perpendicular as superficies. Detalhes do objeto
sub comprimento de onda, que apenas no existem como ondas evanescentes, sao entao,
passado de um lado da placa para a outra, como ondas de propagacao canalizado, [24,32]

um fendmeno descrito como canalizacdo por Belov et al [24].
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Procedimento Experimental

Todas as nossas medidas foram realizadas em um espectrometro de infravermelho
distante utilizando um polarizaor e para fazer medidas com apenas a polarizagao- p. O
instrumento utilizado para realizar as medidas de transmissividade foi o Bruker Vertex
70.A abertura do feixe incidente na amostra foi de 2,5mm. O detector utilizado foi o de
DTGS. A fonte utilizada foi a globar. O divisor de feixes é o Si. A resolucao foi de 2em 1.
Foram realizadas para cada medida um total de 64 scans

As medidas de transmissao foram feitas com as amostras presas sobre uma barra de
ferro por uma lamina magnética flexiivel, ambos contendo uma abertura de 15mm. O
acessorio inteiro foi girado para obter medidas em incidéncia obliqua.

Os cristais de quartzo para as medidas foram obtidos de Boston Piezo- Opttics Inc.
Para as medidas de transmissividade usamos cristais de diametro 20mm e espessura de
25um, 50um e T5um. Dois tipos de cristais foram usados - com unieixo perpendicular a

superficie e com o unieixo no plano da superficie.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducgao

Em nosso trabalho consideramos cristais anisotréopicos para o uso de lentes planas a
partir de refracao negativa. O cristal que utilizamos foi quartzo (SiOs), um dos primeiros
materiais a ser investigado no infravermelho devido a seu potencial tecnolégico. Embora
a reposta a baixas temperaturas seja mais eficiente devido a uma diminuigao no efeito
de absorcao nods trabalhamos a temperatura ambiente que teoricamente também nos
possibilitaria resultados satisfatorios. Ja é conhecido da literatura especializada na area
que cristais de quartzo apresentam resposta de fonons para frequéncias especificas na faixa
de infravermelho. O fenomeno de refragao negativa nesses cristais é esperado para ocorrer
devido a sua anisotropia.

Aqui nés investigamos a interacao do infravermelho com o quartzo mostrando calculos
dos tensores de permissividade, do angulo de refragao, da transmissividade. Foram
realizadas também medidas experimentais de transmissividade para comparagao com os
calculos. Com base nesses resultados investigamos refracao negativa neste materia e seu
funcionamento com lentes planas.

Na primeira se¢ao discutimos a refragao negativa em cristais de quartzo, Na segunda
secao mostramos e discutimos nossos resultados para transmissividade em lentes de lajes
de cristais naturais. Na terceira se¢ao apresentamos a possibilidade se obter imagens com
resolucao sub comprimento de ondas. E finalmente trazemos uma breve conclusao na

ultima secao deste capitulo.

6.2 Refracao Negativa em quartz

Uma maneira de satisfazer a condicao €., > 0, €,, < 0 ¢é fazer uso da resposta fonon
em cristais anisotrépicos naturais [25,26,28-30]. Se tomarmos um o caso de uma cristal
uniaxiall, podemos escrever o tensor dielétrico, expresso em relacao aos eixos do cristal,

como a equacao 2.22

€ord 0 0
€ = 0 €ord 0 (6 1 )
0 0 €ext

26
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Aqui €., se refere a resposta ao longo do eixo extraordindrio (cristais uniaxiais) e €4
para a resposta ao longo dos eixos ordinarios . Em torno das freqiiéncias dos fonons,
estes componentes podem ser escrito na forma da equacao 2.33 modificada para meios

uniaxiais:

2 2 :
Winord — W™ — Zern,ord
€ord = €oco,ord 2 3 ol , (62)
n an,ord — W' — Wl Tnord

2

2 .
o | I wLn,ext —wh = Zern,emt
€ext = Eoo,ext 2 2 ol 5 (63)
an,ea:t — W = WL Theat

n
onde w ¢é a freqiiéncia; € ord € €coext S0 as constantes dielétricas a alta fequencia;
Wrn,ord € Wrn.ext S30 as frequéncias transversais épticos (TO) dos fonons; Wiy ord € Wi eat
sdo as freqiiéncias longitudinal optico(LO) dos fonons, € Yrn.ord, Yrn,exts Vinord € Yinext
sao os parametros adequado de amortecimento e responsavel pela absorcao em torno
as freqiiéncias dos fonons. Desde os fonons polarizada ao longo dos eixos ordinarios e
extraordinarias sao inerentemente diferentes, os varios parametros fonon (incluindo as
freqiiéncias dos fonons) contribuindo aos componentes dos tensores correspondentes sao
também diferentes . Na pratica , no entanto , ressonancias razoavelmente fortes , com
freqiiéncias ao longo dos diferentes eixos principais de cristal bem separados em relagao a
magnitude dos parametros de amortecimento, sao necessarios a fim de fornecer resultados
uteis . .Nesta dissertacao, consideraramos o caso de cristal de quartzo, um material de
que mostra ressonancias devidamente separados em temperatura ambiente.

Na figura mostramos os valores de €,.q € €5 de cristal de quartzo na faixa 400em=! a
600 cm~t. Os parametros utilizados sao baseados os obtidos por Gervaise Piriou. Fizemos
alguns ajustes de seus valores, no entanto, para se obter concordancia comos resultados
experimentais apresentados mais adiante neste documento, conforme resumido na Tabela
(6.1).

A funcao dielétrica na regiao fonons é, em geral, complexo, mas é razoavel, como
uma primeira aproximacao, basta olhar para a sua parte real, na consideracao do com-
portamento da refracao. E visto que no caso de um cristal de quartzo,Re(€é,q) > 0 ,
Re(eert) < 0 na regido de freqiiéncia entre wrs org € Wroert (usando o modo numeragao
da Tabela 6.1, enquanto que Re(€yq) < 0, Re(€ert) > 0 na regiao da freqiiéncia entre
Wr2,ord € Wroest - A regiao correspondente de refracgao negativa depende da orientacao

do cristal.
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Figura 6.1: As partes (a) real e (b) imagindria dos componentes principais da funcao dielétrica
de quartzo na faiza de frequéncias de 400cm™" até 600cm™"'.
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Primeiro, consideramos o eixo extraordinéria ao longo de z (ou seja, normal a superficie
do cristal), de modo que €,,; = €4rq and €., = ey Neste caso, temos a condigao para que
ocorra a refragio negativa Re(e,,) > 0, Re(e..) < 0 entre 507 cm™" e 550 cm™" (Ou seja,
entre wra ord € W2 ext)COMO se mostra na fig. 6.2(a).A Refracao negativa nesta orientacao
foi estudado em Ref. [30], o que mostra que a transmiss@o significativa ocorre na regiao
de frequéncia correspondente. Isto é confirmado no espectro de transmissao mostrada na
fig. 6.2 , o que mostra ambos os dados experimentais, medidos utilizando um Bruker
Vertex 70 espectrometro e simulacoes tedricas, obtidas usando técnicas padrao da matriz
de transferéncia, [35] para a amostra de varios espessuras | (ver a fig.4.3 ) e angulos de
incidéncia 6.

Nés inicialmente concentrar-se na frequéncia marcada como X na fig.6.2 (531 cm™).
Modelamos o comportamento de um feixe finito passando através das lajes nessa freqiiéncia,
considerando o feixe incidente como sendo Gaussian, e pode ser representado como uma

soma de Fourier de ondas planas
H, = / (k) e’ K" tR=2) g, (6.4)

No caso de um feixe Gaussiano, ¢ (k,) pode ser escrito [36]

2 o : 2
g° (ky — kosinbp) ] | (6.5)

_ 9 _
k) = 2 cos O/ P [ 4 cos? 6,

onde 2¢g representa a largura do feixe a sua cintura e 6, representa o angulo efetivo de
incidéncia de feixe. Na pratica, assume-se que todos os componentes dos feixes Gaussiano
estao propagando no ar (isto é, ki, é real), [37] por isso restringir o integral na Eq. (6.4)
para o intervalo —ko < k, < ko.

Usando um feixe incidente desta forma, é possivel utilizar técnicas épticas multicama-
das éptica para calcular o campo magnético associado a cada componente de onda plana
em qualquer ponto no plano xz. Integracao numérica entao da os campos gerais H, e
assim o associado campos E e vetores de Poynting.

Os perfis resultantes para as vérias configuracoes experimentais representadas na fig.
6.2 estao mostrados na fig. 6.3 . Aqui o feixe incidente, cuja largura é g = 100 pm,
assume-se que ¢ focado na superficie de placas, em x = 0, z = 0. A refracao negativa,
visto como um deslocamento do transmitida feixe na direcao x negativo de um modo
semelhante ao que mostrado na fig.4.3(b) , ocorre em cada caso. O deslocamento é
naturalmente maior para as amostras de maior espessura, mas a transmissao esta inferior,
em conformidade com o espectro representado na fig. 6.2. Além disso, a intensidade
transmitida ¢é significativamente reduzida quando o angulo de incidéncia é aumentada.

Isto também é observada na resultados experimentais.



CAPITULO 6. RESULTADOS 31

-
o
e

Transmittance
(=)
[43]
1

©
o
o
o
>

0, (degrees)

400 500 600 400
wavenumber(cm™) wavenumber(cm™)
1.0+ © 1.0+
1 c
d
g 3 e
c c
i) E &S
£ 0.5 £ 0.5
0 - w
c c
o o
= =
0.0 e - 0.0 — ; '
400 500 400 500 600
wavenumber(cm) 1wavenumber(t:‘m'l)

Figura 6.2: (a) Simulagdo do angulo de refragao para polarizagao p, no caso de quartzo orientada
com o seu eizo extraordindrio ao longo de z para dngulos de incidéncia 6, de 30° e 60°..
(b)Espectros de transmissdo através de um cristal de espessura | = 25 pm nestes dangulos de
incidéncia. (C) Espectros de transmissao através de um cristal com | = 50 um. (d) Os espectros
de transmissdo através de um cristal com | =75 pm.As linhas sélids e tracejadas no espectro de
transmissao representam a parte experimental e os resultados simulados, respectivamente

6.3 Lentes de Laje em Cristais Naturais

Consideramos agora como refracao negativa em cristais naturais, tais como o quartzo
pode ser usado para a lente da laje do tipo mostrado na figura 4.3(d). Em vez da frequéncia
X utilizada na simulacao de transmissao dos feixes gaussianos, considera-se conveniente
para mostrar os resultados para o frequéncia ligeiramente superior marcado como Y na
fig.6.2(a), em 537 cm~!. Embora a transmissao é menor nesta freqiiéncia , o angulo
de refragdo 6, é (em magnitude) um pouco mais alto. Os graficos das partes real e
imaginaria de ko, como uma funcao de k, (ambos os componentes vetor de onda podem
ser normalizado em relacdo a ko) a frequéncia Y sdo mostrados na fig. 6.4(a). A relagdo
entre essas dois graficos resulta na figura de mérito. De interesse particular nesta figura
é o Re curva (ks,), j4 que este é essencialmente um contorno de frequéncia constante. A
Dispersao hiperbdlica do tipo mostrado na fig. 4.3(c), estd claramente presente, de modo
semelhante ao da lente de laje na fig. 4.3 (d) como deve ser esperado.

Nos céalculos de lentes laje, tomamos uma fonte para ser posicionada emx = 0, z = 0,
a uma distancia I’ para a esquerda da laje, isto é, a superficie frontal da placa é em z =l
[ver fig. 6 (a) ].Como uma aproximagao de uma fonte a fenda, a amplitude do campo

incidente H,, é assumida constante no intervalo de —a/2 para a/2 em z = 0, sendo zero em
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Figura 6.3: Simulag¢do do perfil de intensidade (em termos da magnitude do médio tempo do
vetor Poynting ) de um feixe Gaussiano passando por uma laje de quartzo na configuragoes
utilizadas na fig.6.2 na frequéncia X (531 em_1). A geometria basica é mostrada na fig. 4.3(a),
com o quartzo uniazial ao longo de z. (a)l = 25um , 61 = 30° (b) I = 25um , 61 = 60° , (c)
I =50pm , 6, =30° (d) 1 =50um , 0; = 60°; (e)l = T5um , 61 = 30°; (f)1 = T5um , §; = 60°.
A linha branca fina através do centro do feixe representa o caminho do raio calculado usando o
angulo de refracao dada pela equagdo. (4). As inser¢oes mostram detalhes de refrag¢ao negativa
dentro da laje. Note-se que a amostra de espessura de 25 pm, 50 um e 75 pm correspondem a
1.8, 2.7 e 4.0 comprimentos de onda do espaco livre respectivamente.

todos os outros pontos deste plano. Assim a, em efeito, representa uma largura de fenda.
De um modo semelhante ao utilizado para descrever um feixe gaussiano, representamos o
campo incidente a direito do plano z = 0 pela Eq.(6.4), mas ¥ (k,), é agora dada por
sin(kza/2
(k) = M (6.6)

mk,

As técnicas utilizadas para o calculo dos campos totais e intensidades no plano xz sao as

mesmas que utilizados acima para simulagoes de feixe de Gaussiano.
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Figura 6.4: (a) As partes real e imagindria da componente do vetor de onda ks, como uma
fungdo de ky (expressa em unidades de ko), para a transmissio de um cristal de quartzo tendo
seu eizo extraordindrio dirigido ao longo de z, a polarizacdio p, a frequéncia Y (587 cm™'). (b)
Amplitude de campo H, no plano de imagem na configuragcao mostrado na fig. 6. Aqui vamos
dar a posicdo apropriada da imagem na sua intensidade mdzxima na fig. 6, que é em z = 45um
, no caso de l = 25um de espessura da laje , z = 94um, no caso de | = d5um, e z = 146um em
caso de [ = Thum.

O resultado de simulagoes de intensidade no plano xz sao mostrados na fig. 6.5 para
a laje de trés espessuras considerada anteriormente. Para cada uma dessas espessuras
tomamos I’ =1/2 e a = [/10, assim que, se estes valores foram substituidas por diagramas
de raios (como por exemplo, cada um dos lados da fenda representado como um tnico
ponto da fonte) as trés figuras seriam equivalentes. Na pratica, a fig. 6.5 mostra que o
foco das imagens internas e externas [ver Fig.4.3] ocorre em todos os casos, mas o tamanho
da imagem nao simplesmente escala com as dimensoes gerais do sistema como ocorreria
numa analise éptica geométrica.

Na interpretacao desses resultados, deve-se notar que tanto o objeto e imagem estao
suficientemente longe da laje que os efeitos de campo préximo pode ser razoavelmente
ignorada. Assim, as ondas evanescentes do objeto desempenha um papel insignificante
na formacdo da imagem. Podemos ver isso na fig. 6.4(b) , que mostra a funcao de
transferéncia (isto é, a amplitude da coeficiente de transmissao a partir do plano do

objeto para o plano da imagem, [38] de cada componente da onda plana no intervalo
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—2ky < k, < 2ko.. Vé-se que a amplitude rapidamente cai para |k,| > ko, a regiao em

que as ondas estao evanescente no ar.
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Figura 6.5: A formagao da imagem na polarizacao p devido a uma fonte de fenda colocada a
esquerda de uma placa de quartzo, cuja eizo extraordindrio € dirigido ao longo de z ( para a laje
normal a superficie), & frequéncia Y (537 cm™1). (a) esquema mostrando a configuracdo geral.
(b) - (d) Simulagao do perfil de intensidade, utilizando os parametros (b)l = 25um ,I'12,5um , a
= 2,5 (c)l =50um,l" =25um, a =>5um, e (d) 1 =T5um, ' = 37.5um, a = 7,5um. As larguras
de fenda corresponde a (b) 0.134\, (¢) 0.267\, e (d) 0.403\, onde\ representa comprimento de
onda no espago livre.

Imagens limitadas por difracao deveme ser esperados. Na interpretacao dos resultados
da Fig. 6, com isso em mente, podemos constatar que a largura da fenda considerado nos
calculos é menor do que o limite de difragao, em cada caso. Se o tamanho da imagem
é de limite difracao, é, portanto, natural esperar um aumento acentuado do tamanho da
imagem em relagao ao tamanho do objeto na situagao mostrada na fig. 6 (b), em que o
objecto mais pequeno, e este é o que é de fato observada.

Além do limite de difracao, outros efeitos sao importante na determinacao da qualidade
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da imagem. Em primeiro lugar, os efeitos de absor¢ao nao sao insignificante nas espessuras
da laje aqui considerado, conforme observado nas Figs. 6.2 e 6.3. Isto reduz a intensidade
da imagem e, desde modo o efeito é maior para maior k, [ver fig. 6.4(b)], podem também
alterar a distribui¢ao de intensidade do imagem. Em segundo lugar, mesmo em uma
andlise optica geométrica da imagem, formacao de imagens por lentes de laje com €, >
0,€6.. < 0 ndo é perfeita, e existem aberragdes do tipo mostrado na fig. 4.3(d). Estas
aberracoes deve ser mais importante em placas mais espessas tal como o representado
na fig. 6.5 (d) . Em placas mais finas dos tipo mostrado na fig. 6.5 (b), limitagao por

difracaos ligeiramente ofuscar tais aberragoes.

6.4 A possibilidade de imagem com resolucao sub comprimento
de onda

Como discutido acima, a restauracao de ondas evanescentes nao é possivel para este
tipo de lente desde ondas evanescentes nao estao presentes no interior da laje. No entanto,
a auséncia de tal ondas evanescentes podem ser utilizados com vantagem, se a placa é
colocada dentro do campo préximo do objeto. Neste caso, ondas evanescentes no ar sao
convertidas para ondas propagantes na laje. No outro lado da laje, as ondas podem,
entao, ser convertido de volta para as ondas evanescentes e, dado os parametros corretos
da laje, contribuir para uma imagem com resolucao sub comprimento de onda em um
distancia dentro do campo préximo a partir da laje. Na presente secao, consideramos a
formacao de tais imagens de sub comprimento de onda , restringindo nossa atencao para
o caso extremo em que tanto o objeto e a imagem sao, na verdade, as superficies da laje.
Assim, na notacao das Figs. 4.3(d) e 6.5 (a), arranjamos para ter I’ = 0 com uma imagem
em z = [. Nesta configuracao , a atenuacao de campo, devido o decaimento evanescente
no ar é reduzida para a zero.

Para conseguir imagens perfeitas, os campos associados a cada componente k, deverao
nenhuma chegar ao ponto de imagem com a mesma fase e com a mesma perda relativa
de amplitude (embora de preferéncia sem perda de amplitude ). Inicialmente procuramos
uma condicao que da uma mudanca de fase cuja dependéncia k, é pequena. Ao menos
que a laje seja muito fina , a principal contribuicao para a mudanca de fase entre objeto
e imagem, normalmente, serda a partir da transmissao dentro da laje, o que depende da
parte real da componente do vetor de onda ky,. Se Re(ks,) pode ser feita independente
de k,, todos os componentes devem transmitir dentro da laje, com a mesma fase, como
requerido. A equacao 3.23 mostra que isso ocorre quando Re(é,, > 0), 1/,, — 0. Como
pode ser visto a partir da eq. (3.7), esta condigao implica 5 = 0, entdo a transmissao
ocorre como um feixe colimado, o qual pode ter largura de sub comprimento de onda,
através da placa.

E perceptivel que a condigao 1/e,. — 0 exige apenas que a amplitude d e ezz deve ser

grande, sem qualquer restricao em seu sinal. Na verdade, nao é mesmo necessario para
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ser real, entao €., grande imaginario satisfaz a condicao. A partir da fig. 6.1, vemos que
dentro do intervalo investigada, a condigao combinada Re(e,, > 0), 1/¢,, — 0, ndo ocorre
em cristais de quartzo se o eixo extraordinério reside ao longo de z (€,, = €ord; €22 = €eat),
mas ocorre na TO frequéncia dos fonons wrs orq (450 em™1t) se o eixo extraordindrio fica
ao longo X (€, = €ext, €22 = €,,q) desde Im(e,,) torna-se grande nesta freqiiéncia. Esta
é, portanto,a geometria e freqiiéncia que usamos em nossa discussao nas imagens de sub

comprimento de onda.
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Figura 6.6: Em incidéncia obliquo mnos espectros de transmissdona polarizacdo p através
espessuras diferentes de cristais de quartzo com seus eiros extraordindrios dirigidos ao longo
z. O dngulo de incidéncia 6, € 30° em cada caso. As linhas continuas e tracejadas representam
experimentais e simulados resultados, respectivamente.

Uma vez que estamos considerando a transmissao através da laje na polarizacao p em
uma freqiiéncia de ressonancia, devemos primeiro verificar que nao ha absorcao associado
a esta ressonancia. Na fig.6.6 mostramos tanto experimentalmente e tedricamente os
espectros de transmissao na polarizagao p, na geometria necessaria, a incidéncia obliqua
. E claramente visivel que nao existe uma absorcao por imersao em wrg orq, MESMO quUE
a componente z do campo incidente E é diferente de zero na polarizacao p. Podemos
interpretar isso na seguinte maneira. Condi¢oes de contorno ditam que deve ser D,
continua através da interface, de modo que um grande |e,,| implica que E, — 0 na laje, e
o modo TO nao ¢ excitado. Ha alguma absorgao nesta regiao, tal como pode ser observado
a partir da diminuicao da transmissao com o aumento da espessura da laje, mas esta é
principalmente devido a proximidade dos fonons TO polarizados ao longo de X em wrg ¢yt

A Figura 6.7 (a) mostra as partes real e imagindria da ks, como uma funcao vetor
de onda plana k, ( normalizado em relagdo ao ky), e confirma que a condigdo a cerca
de constante Re(ko,) é satisfeita. Assim, se considerarmos a curva Re (ks,) como uma
grafico equifrequencia, é evidente que havera propagacao na direcao z para todos k;,
levando a requerido comportamento de canalizagao. Além disso, podemos ver que Im

(ka.), que é responsavel pela absorcao, é relativamente pequena. Na regido —ky < k, < ko
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, correspondente a angulos de incidéncia reais (isto é, propagacdo das ondas no ar), é
sempre inferior a 0,03 pm~!. Isso é equivalente a uma figura de mérito Re(ks,) / Im (ko)
variando a partir de 31 a incidéncia normal a 26 em incidéncia rasante. Em |k,| maior, a
absorcao aumenta gradualmente e em k, = 5k a figura de mérito cai para 5.

A Fig. 6.7(b) mostra a amplitude total do campo H, (isto é, a funcao de transferéncia)
transmitida através das lajes de quartzo, tendo estudado os trés espessuras, como uma
fungao de k,/ky. A Fig. 6.7 (c) mostra a fase associada. Para a imagem perfeita,
tanto a amplitude e fase seria constante para todas os k, (a amplitude tendo um valor
igual & unidade, no caso ideal). Na préatica, existem desvios perceptiveis a partir deste
comportamento.

Podemos interpretar as curvas na fig. 6.7 (b) em termos de dois efeitos distintos, a
eficiencia de transmissao entre as duas interfaces de ambos os lados para fora da placa
eabsorcao dentro da laje associado com a parte imaginaria da ko, mostrado na fig. 6.7
(a). O primeiro efeito d4 a forma bésica das curvas e o segundo efeito explica a separagao
das trés curvas representada nas trés espessuras diferentes, e contribui para a queda da

transmissao de|k,| maior , onde Im(ky,) é maior.
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Figura 6.7: (a) Partes real e imagindria da componente do vetor de onda ko, como uma fung¢dao
de k, (expressa em unidades de kg), para a transmissao de um cristal de quartzo tendo os seus
eizos extraordindrias dirigido ao longo de x, na polariza¢do p, em frequéncia wra ora (450 em™b).
(b) Amplitude e (c) a fase do campo H, transmitida através de vdrias espessuras de cristal de
quartzo na mesma configuracao.
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A Figura 6.7(c) mostra que existe alguma mudanca de fase com k,,, mas a variagao total
para uma espessura especifica da laje é cerca de m/2 no intervalo mostrado. Dessa mesma
forma que as curvas de amplitude discutidas acima, a forma basica esta associada com
mudangas de fase na transmissao através das interfaces. Mudancas de fase associados com
a transmissao no interior da laje simplesmente dao um deslocamento vertical para esta
forma basica uma vez que estas mudancas de fase sao quase independentes de k, .Acima
exposto, vemos que uma restricao importante para o comportamento desejada da imagem
de sub comprimento de onda é associada com a transmissao através da interface. Um certo
nimero de estudos sobre a utilizacao de estruturas em camadas metalicas para atingir
o tensor dielétrico anisotrépicos necessdrio, também discutem esse fenémeno [32,39-43].
De particular importancia é a sugestao de que a utilizacao de uma laje de espessura
igual a uma ndimero exato de meio comprimentos de onda [ou seja, Re(ks,)l = mm onde
m é inteiro|, garantindo interferéncia construtiva de franjas a partir Fabry-Perot, deve
superar essas restrigoes. [32,43] Um caso especial deste , equivalente a escolha de m = 0,
é possivel se €,, = 0. No presente trabalho, podemos ver da figura 6.6, que algumaa franjas
de interferéncia fracas sao observados no espectro de transmissao, no caso de amostra de
25 pum de espessura, mas que estao essencialmente ausente no caso das amostras mais
espessas. Assim, acreditamos que, para a faixa de espessuras considerado neste trabalho,
a condicao de Fabry-Perot nao é de importancia crucial, uma vez que os raios de ordem
superior parciais sao absorvidos pela laje. Na verdade, a amostra de 25 pym de espessura é
perto de satisfazer a condi¢ao de Fabry-Perot com m = 6 (um célculo exato da m = 6.13),
mas uma pequena mudanca na espessura da laje nao parece ter muito efeito sobre o
resultados.

Passamos agora para simulacoes de imagem de sub comprimento de onda em si.
Consideramos uma fonte de duas fendas em que o campo magnético do feixe incidente é
assumido ser constante em toda a largura de cada fenda, como antes. Para uma largura
de fendas separadas por uma distancia d [ver fig.6.8 (a)], isso equivale a definigao de ¢ (k,)
para

2sin(kya/2) cos(k,d/2)
(k) = : (6.7)

mk,

As fendas sao colocadas na superficie frontal da placa (I’ = 0). As Figuras 6.8 (b)
e 6.8 (¢) mostram as distribui¢oes de intensidade resultantes no caso da laje 25 um de
espessura. A Figura 6.8 (b) mostra os resultados para uma fenda de separagao d =
7 pm (0.32 \) e larguras de fenda a = 2.5 ym (0.11 \) . As intensidades das duas
fendas estao bem resolvidas dentro da laje, com perda significativa de intensidade com a
propagacgao através da laje. A curva (verde) em sélido Fig. 6.9 (a) mostra a distribuigao
de intensidade passada através da laje. As imagens das duas fendas ainda sao facilmente

resolvidas. Quando a separagao d da fenda é reduzida para d = 5um(0.23)), verificou-se
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Figura 6.8: A imagem devido uma fonte de duas fendas na superficie de uma laje de quartzo, cujo
eizo € extraordindria ao longo de x, na freqiéncia wra ora (450 em™Y). (a) Esquema mostrando
a configuragao geral. (b),(c) Simulagao do perfil de intensidade, usando parametros (b) a = 2.5
um, d =7pum e (c) a =1.5mum, d =5 um. A laje de espessura l é 25 um em cada um dos
casos.

que as imagens sao melhor resolvido se também reduzir as larguras de fenda. Mostramos
portanto,a distribuicao de intensidade para a separacao de fenda d = 5um e as larguras
de fenda a = 1.5um(0.07)\) na fig.6.8 (c). As intensidades das duas fendas sao ainda bem
resolvidas dentro da laje, mas sao consideravelmente reduzidas devido ao estreitamento
das fendas. A distribuicao da intensidade passada através da placa é mostrada como a
curva tracejada (vermelho) em Fig. 6.9 (a), e os dois picos de novo resolvido.

As Figuras 6.9(b) e 6.9(c) mostram as distribuicoes de intensidade Que passa através de
placas de espessuras [ = 50um e [ = T5um, respectivamente, usando a mesma largura de
fenda de separacao como combinagoes mais fina para a laje. Vé-se que quando [ = 50um

as imagens das fendas estao ainda resolvido para d = 7um, mas nao para d = bum.
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Figura 6.9: perfil de intensidade transmitida através de uma laje de quartzo com seu eixo
extraordindrio ao longo x devido a uma fonte de duas fendas de largura e wma separacdo d
das fendas .Os cdlculos foram feitos com uma frequéncia wraorq (450 em™t). A escala de
intensidade € normalizada em relacdo a uma onda plana, cuja amplitude do campo magnético
é a do campo incidente nas fendas. (a) a espessura da laje é 1 = 25um, (b) | = 50um, (c)
l="T5um

Quando [ = 50um, algumas Estruturas permanece no caso d = 7um , mas nao no caso
de d = 5um.

Vemos, assim, que imagem subwavelength deve ocorrer mesmo em placas relativamente
grossas de quartz, correspondentes a um pouco de espaco livre comprimentos de onda |,

embora com consideravel perda de intensidade.

6.5 Conclusao

Em conclusao, neste trabalho nés mostramos que cristais anisotrépicos como quartzo

devem comportar-se como lentes de laje em torno de freqiéncias opticas dos fonons,
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mesmo a temperatura ambiente. Além disso, nas freqiiéncias de fonons TO polarizada
normal a superficie,imagens de sub comprimento de onda com base na canalizacao pode
ser possivel em cristais suficientemente anisotrépicos, e temos mostrados exemplos deste
usando quartzo. Este trabalho claramente estende se para outras frequéncias com outros

materiais, e existem diferentes possibilidades de estudos experimentais.
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Discursoes e Perspectivas

Os resultados acima confirmam que cristais anisotrépicos simples , como o quartzo,
deve funcionar como lentes de laje, assim como obter imagens com resolucao de sub
comprimento de onda. Temos restringido nossas simulagoes para a laje de espessuras uti-
lizadas nas nossas investigagoes experimentais espectrais, e tais espessuras sao facilmente
obtidos (os cristais de quartzo utilizados nas medigoes espectroscépicas foram obtidos
comercialmente a partir de Boston Piezo-Optics).

As lajes utilizadas para os nossos estudos de sub comprimento de onda sao de bastante
espessuras em relagao a maioria dos estudos com base em estruturas de multicamada. [32,
40-43] Resolucao melhor deve ser possivel com lajes mais finas, e deve também ser possivel
tirar proveito de Fabry-Perot de interferéncia em tais casos. [32,43] No entanto, na pratica,
do comportamento nas interfaces podem ser drasticamente afectada pela fonte e detector
de configuracao, se estao proximos das superficies, e uma analise de onda plana, embora
correcta dentro da laje, pode nao fornecer uma indicacao precisa do comportamento da
interface.

Neste estudo, foi apenas considerado quartzo cristalino como o meio de placas, mas
existe um numero de cristais anisotrépicos que pode ser adequado. Entre aqueles con-
siderados no contexto de comportamento hiperbélico sao TGS, [26] Hgals (Ref. [25]),
MgF, (Re. [28]), e safira.Vérios fatores podem ser importantes na escolha de materiais
adequados. Obviamente materiais diferentes serao apropriados para diferentes faixas de
frequéncia, e ressonancias de fonon devem ser suficientemente fortes e bem separados.
Absorc¢ao claramente desempenha um papel vital na formacao da imagem, assim o baixo
amortecimento é importante. Para a imagem de sub comprimento de onda utilizando o
critério Re (e,,) > 0, 1/e,, — 0 em freqiiéncias TO polarizados ao longo de z, seria ttil
dispor de Im(e,,) desprezivel. Por isso idealmente nao deve ter fonons na polarizagao x
proximas a frequéncia de interesse. Dvorak and Kuzel [26]discutiu o caso de Hgol no
contexto de refracao negativa (em vez de comportamento das imagens). Os parametros de
amortecimento para este material sao um pouco maiores do que aqueles para o quartzo,
mas o fonon Optico das frequéncias ao longo dos eixos principais sao bem separados um

do outro, de modo que eles podem ser adequados para imagens aplicacoes das imagens

42
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de sub comprimento de onda . Dumelow et al [25] considerou lentes de laje de sulfato de
glicina (TGS), que, a baixa temperatura, tem ambas ao s amortecimento muito baixos e
freqiiéncias dos fonons bem separadas.Além das propriedades da lente de laje discutidas
nesse trabalho, este material provavelmente dara para uma boa imagem com resolucao
de sub comprimento de ondas. A desvantagem é, obviamente, é a necessidade de baixas
temperaturas. Outro material considerado como um meio hiperbélico é M gF5, que possui
propriedades semelhantes a quartzo.

Neste tipo de estudo e suas aplicagoes subseqiientes seria til observar experimental-
mente o comportamento a uma frequéncia tinica. H& relatos recentes de laser de cascata
quanticas que operam em frequéncias discutido neste trabalho, [44,45]. Entrtanto, estas
frequéncia atualmente estao no limite da menor freqiiéncia desta tecnologia na regiao do
infravermelho. No futuro imediato, medigoes espectroscopicas, com o auxilio de batentes,
fendas, ou grades, podem ser uma opcao mais facil para investigar efeitos associados as
imagens em quartzo. No entanto, fonons dépticos, de um modo geral, abrangem uma
ampla faixa de freqiiéncia, e investigagoes de propriedades de imagem utilizando radiacao
monocromatica pode ser mais simples em outros materiais. Os modos mais elevados
de frequéncia de calcita, [46] por exemplo, devem ser muito mais facilmente acessiveis
através de laser de cascata de quanticas do que quartz. Consideravelmente frequéncias
mais baixas, ou seja , abaixo ~ 150 cm ™!, laser de cascata quanticas pode ser novamente
considerados como fontes possiveis, [47] juntamente com outros dispositivos, tais como os
osciladores de onda para trés. [48] utilizando cristais , tais como Hgel, uma TGS, cuja
fonons cair a esta faixa de freqiiéncia. Nogeral, parece haver amplas possibilidades para

a utilizacao de cristais anisotropicos desta maneira.
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