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Resumo 

 Os fenômenos ópticos de cristais polares de van der Waals, em escala nanométrica, ocorrem majoritariamente 

via formação de poláritons, que são quasi-partículas originárias do acoplamento entre fótons e ressonâncias 

fundamentais da matéria. Existem diferentes tipos de poláritons, classificados de acordo com a interação luz-matéria: 

plasmons-poláritons, éxcitons-poláritons, mágnons-poláritons e fônons-poláritons. O presente trabalho concentra-se no 

estudo de fônons-poláritons, confinados em cristais de espessura nanométrica de nitreto de boro hexagonal (hBN), que 

possui ressonâncias fonônicas no infravermelho médio. O hBN é um o cristal hiperbólico que suporta fônon-poláritons 

hiperbólicos (HP² de hyperbolic phonon-polaritons).  A natureza hiperbólica do hBN permite o confinamento de luz na 

nanoescala por meio de modos HP² com comprimento de onda subdrifracionais. Esses modos são evanescentes, ou seja, 

não se propagam no espaço livre. No entanto, são modos confinados no volume do cristal onde se propagam com alto 

momentum. Desta maneira, apenas técnicas de campo óptico próximo são capazes de detectá-los, como a nano-

espectroscopia de infravermelho sincrotron (Synchrotron Infrared Nano Spectroscopy - SINS) utilizada neste trabalho. 

Desta maneira, investigamos a resposta polaritônica de cristais de hBN depositados sobre superfícies planas de ouro 

(Au). Demonstramos que é possível descrever as ondas HP² como modos eletromagnéticos emitidos por dipolos 

Hertzianos. Este modelo resultou em uma publicação na revista Nanoscale. Estudamos também a influência de 

diferentes tipos de substratos sobre a propagação das ondas HP2: (i) substratos de anisotropia planar formados por trilhos 

de Au espaçados por trincheiras de ar e (ii) substratos de anisotrpia fora-do-plano, formados por filmes de dióxido de 

silício depositados sobre Au. No primeiro caso, verificou-se a formação de microcavidades de HP² devido ao 

descasamento de momento nas interfaces das transições Au-ar. No segundo caso, vimos modulação de momentum e 

velocidade de grupo dos HP² em função da espessura do filme de SiO2, estudo o qual foi publicado na revista ACS 

Photonics. Por fim apresentaremos os resultados relacionados com as heteroestruturas de G-hBN/Au. Entendemos que 

esta dissertação apresenta resultados pioneiros na área de polaritônica de hBN.   

 

Palavras-Chave: Fônons Poláritons, Materiais Bidimensionais, Infra Vermelho Médio, Campo Próximo, Síncrotron 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Abstract 

Optical phenomena of polar van der Waals crystals, on the nanoscale, occur primarily via polaritons, which are 

quasi-particles originated from the coupling between photons and fundamental resonances of matter. There are different 

Tipos of polaritons, named according to the presented light-matter interaction: plasmon-polaritons, exciton-polaritons, 

magnon-polaritons and phonon-polaritons. In this work, we study phonons-polaritons confined in two-dimensional 

crystals of hexagonal boron nitride (hBN). This crystal pertains to the class of hyperbolic materials, thus, supporting 

hyperbolic phonon-polaritons (HP²) of subdiffractional wavelength. Hyperbolic polaritons are evanescent modes 

meaning they are confined to the crystal volume and do not propagate in the free space. Therefore, only near field 

techniques are able to detect the HP2 waves as the Synchrotron Infrared Nano Spectroscopy (SINS) utilized in this work. 

By means of SINS, we investigate first the hBN polaritonic response on gold (Au) flat substrates by proposing the 

Hertzian dipole antenna (HDA) modelling to characterize the HP2 waves. We have recently published this novel 

approach in journal Nanoscale. Additionally, we study the influence of different type of substrates on HP² waves 

propagation: (i) in-plane anisotropic substrate composed by Au stripes spaced by Air gaps (Au-Air) and (ii) out-of-plane 

anisotropic substrate composed by silicon dioxide thin films deposited via sputtering on Au (Au/SiO2). In the first case, 

we demonstrate the formation of HP² microcavities due to the momentum mismatch at the Au-Air substrate transitions. 

In the second case, we show modulation of wavelength and group velocity of HP² modes as function of the SiO2 

thickness.  This work presents pioneer results for the polaritonic area in mid-infrared of two-dimensional crystals. 

 

Keywords: Phonon Polariton, 2D materials, Mid Infrared, Near Field, Synchrotron 
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s-SNOM : scattering-Scanning Near-Field Optical Microscopy (Varredura de campo-próximo por espalhamento) 

SINS : Synchrotron Infrared Near-Field Spectroscopy  (Nano-espectroscopia de infrarvermelho síncrotron) 

AFM : Atomic Force Microscope (Microscópio de Força Atômica) 

Nano-FTIR : nano-Fourier Transform Infrared (Nano-espectroscopia de infrarvermelho por transformada de 

Fourier) 

HDA : Hertzian Dipole Antenna (Antena de Dipolo Herztiano) 

HP² : Hyperbolic Phonons Polaritons (Fônons Poláritons Hiperbólicos) 

HP³ : Hyperbolic Plasmons Phonons Polaritons (Plasmons Fônons Poláritons Hiperbólicos) 

SP² : Surface Plasmons Polaritons (Plasmons Poláritons de Superfície) 

SP3 : Surface Plasmons Phonons Polaritons (Plasmons Fônons Poláritons de Superfície) 

TM : Transversais Magnéticos 

TE : Transversais Elétricos 

FDTD : Finite Difference Time Domain method (Método de domínio do tempo com diferenças finitas )   

 BFH : Banda Fotônica Hibrida  

 

 

 

 

 



 
 

 

  

Sumário 

 

1 Introdução e Objetivos ............................................................................................................................... 1 

2 Métodos Experimentais .............................................................................................................................. 4 

2.1 Construção de amostras 1: Cristais bidimensionais sobre substratos metálicos e/ou dielétricos ................. 4 

2.2 Construção de amostras 2: Transferências de cristais bidimensionais ......................................................... 5 

2.3 Técnicas de caracterização de campo-próximo ............................................................................................ 6 

 Varredura de campo-próximo por espalhamento (s-SNOM) ............................................................ 6 

 Nano-espectroscopia de infrarvermelho síncrotron (SINS) .............................................................. 8 

3 Fundamentação Teórica ........................................................................................................................... 10 

3.1 Materiais Hiperbólicos ............................................................................................................................... 11 

3.2 Hiperbolicidade do Nitreto de Boro Hexagonal (hBN)  ............................................................................. 13 

3.3 Funções dielétricas do Ouro (Au) e Dióxido de Silício (SiO2) .................................................................. 15 

3.4 Relações de Dispersão para os HP²s ........................................................................................................... 16 

3.5 Relações de dispersão em heteroestrutura Grafeno-hBN (G-hBN) ............................................................ 19 

3.6 Cálculos de Velocidade de Grupo, Decaimento de Amplitude, Comprimento de Propagação e Tempo de 

Vida ............................................................................................................................................................................ 22 

3.7 Modelo para Poláritons de Superfície ........................................................................................................ 22 

3.8 Resposta dielétrica “não-propagativa” ....................................................................................................... 24 

3.9 Modelo de Antena de Dipolo Hertziano (modelo HDA) ............................................................................ 25 

4 Resultados .................................................................................................................................................. 28 

4.1 hBN sobre Au: descrevendo um sistema pelo modelo HDA ...................................................................... 29 



 
 

 

4.2 Microcavidades de hBN sobre trilhos de Au .............................................................................................. 33 

4.3 Modulação de modos HP² em hBN sobre meta-superfícies de Au/SiO2 .................................................... 38 

4.4 Heteroestruturas de G-hBN ........................................................................................................................ 44 

5 Conclusões.................................................................................................................................................. 47 

6 Referências ................................................................................................................................................. 48 

7 Anexos ........................................................................................................................................................ 52 

7.1 Artigo Publicado: Dipole modelling for a robust description of subdiffractional polariton waves ........... 52 

7.2 Artigo Publicado: Acceleration of subwavelength polaritons by engeneering dielectric-metallic substrates

 .................................................................................................................................................................................... 53 

 

 

 

 

 



 
 

1 
 

1 Introdução e Objetivos 

A interação da luz com matéria de escala nanométrica origina miríade de fenômenos ópticos estudados pelo 

recente campo da Nanofotônica1. No cerne dessa interação, estão presentes os poláritons, que são quasi-particulas 

bosônicas (spin inteiro) que surgem devido ao acoplamento entre fótons e vibrações fundamentais da matéria2. No caso 

de cristais de van der Waals (vdW) e materiais bidimensionais, observam-se poláritons de comprimentos de onda (𝜆𝑝 =

 2𝜋 𝑞𝑝⁄  em que 𝑞𝑝 é o momento no plano do poláriton) menores que os comprimento de onda da excitação (𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒 =

2𝜋 𝑞𝑓𝑟𝑒𝑒⁄ ). Há, portanto, confinamento de luz dado pelo fator 𝑓𝑐𝑜𝑛 =
𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒

𝜆𝑝
⁄ . De acordo com a literatura,3,4 𝑓𝑐𝑜𝑛  50 

é o maior reportado para sistemas de hBN sobre substratos dielétricos de dióxido de Silício (SiO2)3. Em geral, poláritons 

se propagam em um cristal nanométrico com a formação de modos bem definidos, como em um guia de onda formando 

ondas estacionárias5–7. 

Com respeito aos diferentes tipos de poláritons, os plásmon-poláritons surgem do acoplamento de radiação 

eletromagnética às oscilações coletivas de cargas livres em metais e semicondutores dopados. Os fônon-poláritons são 

modos eletromagnéticos acoplados a fônons5–10. Existem também o acoplamento entre plasmons e fônons-poláritons, 

originando modos híbridos11–13. Há também éxciton-poláritons, quando o a interação Coulombiana do par elétron-buraco 

participa do acoplamento, mágnon-poláritons, em que a luz se acopla com excitações magnéticas, e poláritons de pares 

de Cooper, quando este tipo de interação ocorre em substâncias supercondutoras14–16.  

Os fônon-poláritons, núcleo do trabalho, são usualmente estudados em cristais de vdW (cristais bidimensionais) 

de nitreto de boro hexagonal7,9,17 (hBN), enquanto os plásmon-poláritons são amplamente investigados em grafeno18 (G) 

e seus híbridos na heteroestrutura G/hBN11–13. Além do hBN, outros nanocristais também possibilitam o aparecimento 

de modos fônons-poláritons com grande 𝑓𝑐𝑜𝑛, como o dissulfeto de Molibdênio (MoS2)19, o trióxido de Molibdenio 

(MoO3)20,21 e intrigantemente um material natural utilizado em obras de Aleijadinho22, o Talco23. Os cristais 

bidimensionais de vdW podem ser obtidos por meio de esfoliação mecânica ou por meio de crecimento CVD (Chemical 

Vapor Deposition), possuindo poucos nanômetros de espessura, uma vez que são constituídos por algumas camadas 

atômicas de material24. 

Para estudo de fenômenos polaritônicos em nanocristais, utiliza-se a técnica conhecida como s-SNOM25 

(scattering-Scanning Near-Field Optical Microscopy de conhecido acrônimo s-SNOM usado no decorrer do texto) que 

permite acessar fenômenos ópticos com resolução nanométrica, por meio da nano-focalização de ondas de excitação de 

baixo momento (𝑞𝑓𝑟𝑒𝑒)  no ápice de uma ponta de um microscópio de forca atômica atômica (Atomic Force Microscope 

de conhecido acrônimo AFM usado no decorrer do texto). A nano-focalização gera um campo evanescente de alto 

confinamento de luz, ao redor do ápice da ponta, denominado campo-próximo (𝑆𝑛𝑓). Devido ao fenômeno de 𝑆𝑛𝑓, a 

ponta de AFM utilizada em s-SNOM possui agora capacidade de excitar ondas eletromagnéticas de grande momento, 

proporcional ao inverso do raio da ponta (𝑞𝑡𝑖𝑝 ~ 1 𝑎⁄ )18. Em geral, a ordem de grandeza de 𝑞𝑡𝑖𝑝 é compatível com o 

momento de poláritons  𝑞𝑝 confinados em cristais (𝑞𝑡𝑖𝑝 ~ 𝑞𝑝 ~ 105 𝑐𝑚−1). Portanto s-SNOM mostra-se ser uma técnica 

eficaz para a excitação e sondagem de fenômenos ópticos com grande 𝑓𝑐𝑜𝑛 18. Em s-SNOM utiliza-se lasers como fonte 
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de excitação, sendo possível realizar imageamento de fenômenos polaritônicos em nano escala. Empregando luz 

síncrotron como fonte de excitação de banda-larga, deriva-se do s-SNOM uma técnica denominada SINS26–28 

(Synchrotron Infrared Nano Spectroscopy), diferenciando-se então apenas pela fonte de excitação. Em SINS é possível 

realizar nano-espectroscopia de infravermelho (nano-FTIR) e imagens hiperespectrais (imagens químicas)28.  

  Nosso estudo se concentrou, primeiramente, na descrição da atividade fônons-poláritons de hBN depositados 

sobre um substrato plano, no caso Au (hBN/Au). No estudo, propomos um novo modelo para explicar a emissão e a 

propagação das ondas de fônons-poláritons ao longo do cristal. Basicamente, entendemos que nos locais do cristal, em 

que existe alta densidade de 𝑆𝑛𝑓, como abaixo no ápice ponta de s-SNOM e nas bordas do cristal, surgem polarizações 

locais que podem ser representadas por antenas dipolares hertzianas (Hertzian Dipole Antennas, HDA). É mostrado que 

o modelo HDA não somente é capaz de extrair propriedades ópticas balizares, como momento complexo e velocidade 

de grupo, como também é auto-consistente porque gera amplitude e fase do campo elétrico polaritônico em boa 

concordância com as medidas de SINS. O modelo HDA é também eficaz na simulação de imagens hiperespectrais 

bidimensionais de ondas, reproduzindo bem os experimentos. Nosso modelo apresenta custo computacional mínimo 

com resultados produzidos em minutos sendo que horas são necessárias por softwares comerciais de simulação 

(COMSOL e Lumerical, por exemplo).  

Após estudo de um sistema hBN/substrato empregando o modelo proposto, propusemos analisar o efeito de 

substrato nos modos fônons-poláritons presentes no cristal. Prosseguimos então, provocando dois tipos de alterações no 

substrato, sendo o primeiro caso um substrato com anisotropia no-plano e um segundo caso com anisotropia fora-do-

plano. Para estudo do primeiro sistema, foi depositado um cristal de hBN sobre filetes de Au (com largura de 2 µm), 

espaçados por gaps de ar (com 1,9 µm de largura). Esse sistema permite analisar com clareza a influência de substratos 

metálicos (Au) e dielétricos (ar) em modos de fônons-poláritons confinados em hBN. Utilizando-se do modelo HDA 

para extração e simulação de dados, foi possível verificar o efeito direto dos diferentes nos valores de  𝑞𝑝. O estudo do 

efeito de substrato, com anisotropia fora-do-plano, foi realizado utilizando-se um cristal de hBN depositado sobre uma 

metasuperfície composta por um filme fino de SiO2, com espessura bem definida, sobre um substrato de Au. Nesse caso, 

verificou-se que os valores de  𝑞𝑝 são fortemente dependentes da espessura de SiO2 depositada, demonstrando 

sintonização do comprimento de onda dos fônons-poláritons. Além disso, verificou-se também a alteração da velocidade 

de grupo dos poláritons, levando a exóticas consequências como a aceleração de fônons-poláritons em cristais, efeito 

que foi confirmado posteriormente por meio de simulações no software Lumerical.  Finalizamos o capítulo de resultados 

apresentando a previsão teórica da formação de bandas fotônicas híbridas em um hipercristal formado por um arranjo 

periódico de G-hBN depositado sobre Au.  

O trabalho primeiramente apresenta os métodos utilizados para fabricação das amostras, seguido da descrição da 

técnica de caracterização óptica SINS (capítulo 2). Em seguida, estão apresentadas as abordagens teóricas utilizadas 

para a descrição dos fenômenos físicos observados (capítulo 3). Por fim, apresentamos os resultados obtidos nos 

sistemas propostos (capítulo 4) bem como a conclusão do trabalho (capítulo 5).  

Os resultados abordados na primeira parte do trabalho, relacionados ao sistema hBN/Au utilizando a abordagem 

HDA, foram publicados na revista Nanoscale5. Já os resultados relacionados a sintonização de modos polaritônicos em 
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hBN sobre metasuperfície como substratos foram publicados na revista ACS Photonics. Os artigos publicados 

encontram-se anexos nas seções 7.1 e 7.2, respectivamente.  
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2 Métodos Experimentais 

A capítulo 2 está destinada a apresentação das técnicas experimentais utilizadas durante o trabalho. Primeiramente 

será apresentado o método para obtenção de cristais bidimensionais, depositados sobre substratos de superfícies planas 

(seção 2.1). Em seguida, apresentamos métodos de transferência de cristais para a fabricação de amostras com maior 

grau de complexidade (seção 2.2). Por fim, uma descrição detalhada da técnica SINS utilizada para caracterização óptica 

das amostras (seção 2.3).  

2.1 Construção de amostras 1: Cristais bidimensionais sobre substratos metálicos e/ou 

dielétricos 

Cristais de materiais bidimensionais (2D) podem ser obtidos por meio de esfoliação mecânica do floco do 

material desejado24,30 (Figura 2.1 a).  Os cristais obtidos são posteriormente depositados sobre um substrato plano 

(Figura 2.1 b), no caso do presente trabalho, sobre os respectivos substratos Au e SiO2. Os substratos de ouro são 

formados por uma placa de 50 x 50 x 1 (largura x comprimento x espessura) mm3 de Si recoberta com filme de 100nm 

de Au. Substratos de Sílica são formados por uma placa de 50 x 50 x 1 mm3 de Si com uma cobertura de 300 nm de 

SiO2.  

 

Figura 2.1- a) esfoliação mecânica de cristais bidimensionais. A fotografia apresenta flocos de grafite que foram esfoliados 

para obtenção de cristais de vdW e grafeno. b) cristais bidimensionais de hBN, observados por meio de microscopia óptica, com 

espessura na ordem 100 nm, esfoliados mecanicamente, com diferentes espessuras depositados sobre um substrato de SiO2. 
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2.2 Construção de amostras 2: Transferências de cristais bidimensionais  

  Para construção de amostras que necessitam do empilhamento/deposição de materiais bidimensionais em locais 

específicos, foi utilizada a técnica detalhada na referência31, e ilustrada na Figura 2.2. As transferências foram realizadas 

no laboratório de microfabricação do Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNano). 

 

Figura 2.2- Etapas do processo de transferências materiais 2D: em (a) e (b) esquema da membrana transparente com o 

material I e do substrato com o material II, respectivamente. Etapas do processo de transferência: (c) aquecimento do material II até 

120˚C, aproximação com ajuste da posição relativa entre os materiais I e II até que sejam sobrepostos em contato (d) formando a 

heteroestrutura (e). A amostra é, posteriormente, limpa em acetona aquecida e tratada termicamente. 

 

Concisamente, determinado material 2D (material I, Figura 2.2 a) é esfoliado sobre uma membrana transparente 

composta por camadas de silicone, fita adesiva transparente e dupla camada de polímero MMA (Figura 2.2 a). Esta 

membrana deve ser transparente para permitir a visualização do material em um microscópio óptico. A membrana é 

então posicionada sobre um suporte de vidro e inserida na foto-alinhadora com superfície do material I voltada para 

baixo (Figura 2.2 c). O processo de transferência consiste na aproximação do material II (Figura 2.2 b) em direção ao 

material I por meio de ajuste de alinhamento das posições relativas via microscópio óptico e micromanipulador da foto 

alinhadora. No passo seguinte temperatura da placa de aquecimento é elevada a 120oC (Figura 2.2 c). O material I é 

sobreposto em contato com o material II. A 120 oC o MMA torna-se viscoso e se descola da membrana, resultando na 

transferência do Material I sobre o II (Figura 2.2 d). O aquecimento também favorece o assentamento dos materiais 2D 

um sobre o outro minimizando a ocorrência de dobras nos cristais 2D. Por fim, o MMA é removido com acetona 

aquecida e a amostra é termicamente tratada, a 350°C em atmosfera de hidrogênio e argônio, para limpeza de superfície 

(Figura 2.2 e). 
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2.3 Técnicas de caracterização de campo-próximo 

  Varredura de campo-próximo por espalhamento (s-SNOM) 

A caracterização das amostras fabricadas foi realizada por meio das técnicas: microscopia por varredura de 

espalhamento de campo-próximo (s-SNOM)  e nano-espectroscopia de infravermelho síncrotron (SINS). A técnica 

SINS deriva de s-SNOM, que consiste em um AFM contendo um arranjo óptico acoplado para aquisição do 

espalhamento da luz de campo-próximo vinda da ponta do AFM que, em geral, tem uma cobertura metálica.  

 

 

Figura 2.3 – a) Estrutura de campos no sistema ponta-amostra. Estão ilustradas a excitação de campo distante que ilumina 

uma área muito maior do que o ápice da ponta e o espalhamento 𝑆𝑓𝑓. O campo próximo 𝑆𝑛𝑓 origina-se de uma região de interação 

entre o ápice da ponta e uma área definida pelo raio r do ápice da ponta. Para a maioria das pontas usadas em s-SNOM, 𝑎 ~ 30 nm. 

b) simulação numérica da distribuição de campo elétrico de um cone de metal (representando a ponta de AFM), iluminada por 

radiação de infravermelho 𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒 =  118 𝜇𝑚. (imagem retirada da ref35) 

Em s-SNOM a luz de excitação - tipicamente, lasers - é focalizada no sistema ponta-amostra. Parte da radiação 

provoca uma polarização efetiva no sistema, devido em grande parte à separação de cargas na cobertura de metal,  

aumentando significantemente a densidade de campo eletromagnético local, o campo próximo (𝑆𝑛𝑓), e causando o efeito 

antena32–34. 𝑆𝑛𝑓 é (Figura 2.3a e 2.3b), por definição, é um campo eletromagnético evanescente a partir da superfície 

metálica da ponta. A maior densidade de 𝑆𝑛𝑓 aparece na região do ápice da ponta, grosseiramente, delimitada por uma 

esfera de raio 𝑎 (Figura 2.3b), onde a densidade de cargas elétricas é maior. Na grande maioria dos casos, são usadas 

pontas com 𝑎 ~ 30 nm. A curtas distâncias da amostra, i. e.,  distâncias em que a amplitude de 𝑆𝑛𝑓 ainda não decaiu à 

1 𝑒⁄ , a alta intensidade luminosa do ápice da ponta é capaz de polarizar uma região da amostra, aproxidamente e 

reciprocamente, de raio 𝑎. Nota-se que tal região polarizada da amostra depende, sensivelmente, da natureza do material: 

dielétrico, semicondutor ou metálico e se estes podem apresentar ressonâncias com a radiação de excitação. Lembrando 

que a ponta, atuando como antena, por sua vez, reconverte, por espalhamento, os campos resultantes das interações com 

a amostra em luz propagante que chega ao detector. Devido às propriedades dielétricas (incluindo perdas por 
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ressônancias e afins) dos materiais utilizados no sistema ponta-amostra, o campo elétrico espalhado que chega ao 

detector é essencialmente complexo 𝑆 = 𝜎𝑒𝑖𝜑, contendo amplitude 𝜎 e fase 𝜑 bem definidas.  

 

Figura 2.4- Arranjo utilizado em s-SNOM (Laser como fonte de excitação) e em SINS (Sincrotron como fonte de excitação). 

O diagrama esquemático também ilustra o arranjo utilizado no Laboratório Nacional da Luz Síncrotron (LNLS) na Linha de 

Nanoespectroscopia de Infravermelho. 

A radiação que chega ao detector é composta por campo-próximo retroespalhado (𝑆𝑛𝑓) e campo distante 

espalhado (𝑆𝑓𝑓) que provém de espalhamentos da região confocal iluminada que é muito maior do que a área do ápice 

da ponta. Portanto, o campo total espalhado é dado por 𝑆 = 𝑆𝑛𝑓 + 𝑆𝑓𝑓. O campo 𝑆 é modulado temporalmente devido 

à dinâmica da ponta, que oscila em modo semi-contato em sua frequência mecânica natural de Ω ~ 250 kHz. Em modo 

semi-contato, a ponta no sistema ponta-amostra possui altura (ℎ) modulada por ℎ = 𝐴 cos(Ω𝑡), onde 𝐴~ 80 nm é 

amplitude de oscilação mecânica da ponta, Figura 2.3 a). Como 𝑆 possui dependência temporal, pode ser expresso 

como soma de campos não lineares que são funções dos múltiplos inteiros de Ω 

𝑆n = 𝑆𝑛𝑓 + 𝑆𝑓𝑓 = ∑ 𝑆𝑛𝑓
(n)

𝑐𝑜𝑠(nΩt) +

∞

𝑛=0

∑ 𝑆𝑓𝑓
(n)

𝑐𝑜𝑠(nΩt)

∞

𝑛=1

        (2.1) 

 

Onde n é a ordem do harmônico35. Como 𝑆𝑓𝑓 é linear e não possui demodulação temporal para altos harmônicos, 

é possível negligenciar 𝑆𝑓𝑓 para n > 0, permitindo escrever a equação 2.1 como 2.2 
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𝑆n = ∑ 𝑆𝑛𝑓
(n)

𝑐𝑜𝑠(nΩt) +

∞

𝑛=0

𝑆𝑓𝑓
(0)

        (2.2) 

 Usa-se detecção síncrona, via lock-in, para se detectar o campo próximo genuíno S𝑛𝑓
(n) 

correspondente aos altos 

harmônicos (n≥ 2) da luz total espalhada. Em geral, para o regime de infravermelho médio o segundo ou terceiros 

harmônicos, respectivamente, 𝑆𝑛𝑓
(2)

 ou 𝑆𝑛𝑓
(3)

, são admitidos como a luz de campo-próximo.  

 Nano-espectroscopia de infrarvermelho síncrotron (SINS) 

De acordo com o que já dissemos, SINS baseia-se nos fundamentos de s-SNOM descritos acima tendo como 

excitação, no entato, um feixe de infravermelho (IR) de uma fonte de luz sincrotron. No nosso caso, os experimento de 

SINS foram realizados na Linha de Nanoespectroscopia de Infravermelho do Laboratório Nacional de Luz Síncrotron 

(LNLS)28. No arranjo SINS, conforme mostra a Figura 2.4, o feixe IR é extraído do anel de armazenamento, através de 

uma óptica primária de colimação, e é direcionado para um interferômetro de Michelson construído em arranjo 

assimétrico28,36.  A partir do divisor de feixe (DF), a luz de incidência é dividida nas componentes de excitação 𝐸𝑒𝑥𝑐 e 

de referência 𝐸ref.  𝐸𝑒𝑥𝑐 segue para o microscópio de s-SNOM (NeaSNOM, GmbH), onde é focalizada pelo espelho 

parabólico P1 no sistema ponta-amostra, definindo o braço fixo do interferômetro. O braço móvel do interferômetro é 

formado por 𝐸𝑟𝑒𝑓 que se propaga para o espelho de varredura (espelho plano montado sobre um estágio de varredura), 

retro-reflete e segue na direção colinear à de 𝑆n originado da ponta até o detector de Mercúrio Cadmio Telúrio (MCT, 

IR-Associates). Portanto, chegam ao detector MCT os campos ópticos 𝑆n e 𝐸𝑟𝑒𝑓 convoluidos, Figura 2.4. Conforme é 

feito FTIR convencional, obtém-se o interferograma desses campos através da varredura espacial de 𝐸𝑟𝑒𝑓. A 

transformada de Fourier do interferograma de 𝑆2  (ou 𝑆3) resulta no espectro de 𝜎2 . Além disso, a interação do campo 

próximo com o sistema da amostra, também gera uma variação de fase temporal δ na demodulação dos harmônicos em 

Ω, Figura 2.5. A detecção síncrona via lock-in (250 kHz) permite identificar δ e assim obter 𝜑2. Portanto em SINS, 

diferentemente de FTIR convencional onde só é possível obter espectros de amplitude 𝜎2, obtém-se também a fase 𝜑2.  

 

 

Figura 2.5- Demodulação em altos harmônicos devido a dinâmica da ponta de AFM. Além do campo próximo 

demodulado em  Ω, há uma diferença de fase temporal (δ) presente na interação do campo próximo entre ponta e amostra  

De modo geral, em um espectro de SINS no nosso sistema, estende-se com intensidade apreciável desde o corte 

(cut-off) do MCT em 650 cm-1 até 3000 cm-1, região espectral em que o efeito antena da ponta e o detector começam a 

apresentar baixa eficiência. 
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Em SINS, a varredura espacial de determinada área da amostra, em relação à ponta fixa e alinhada a toda óptica 

do interferômetro, permite simultaneamente aquisição da topografia de AFM e da imagem de campo próximo com 

resolução nanométrica (imagem óptica). No caso de iluminação por infravermelho médio, s-SNOM/SINS é considerada, 

portanto, microscopia sub-diffracional  visto que a luz espalhada da ponta carrega informação de uma região da amostra 

cujo raio ~ 30 nm é muito menor do que o comprimento da radiação incidente que varia de 3 a 15 m. É possivel dizer 

que, em SINS, acontece uma nano-focalização da radiação vencendo o limite da difração de Abbe, que define a resolução 

espacial do microscópio óptico (∆𝑥𝑚𝑖𝑛) como função do comprimento de onda utilizado, dado por  ∆𝑥𝑚𝑖𝑛  ≈  𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒 2⁄  

35. Em microscópios convencionais de infravermelho médio (𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒 ~ 10 𝜇𝑚), a resolução espacial está delimitada na 

ordem de 5 𝜇𝑚, não sendo possível resolver estruturas menores (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6-Simulações de imageamento limitado pela difração. a) diagrama esquemático de uma amostra padrão para testes, 

contendo estruturas com diferentes tamanhos (1,6 𝜇𝑚 − 100 𝑛𝑚); b) imagem do padrão utilizando luz visível 𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒 =  0,6 𝜇𝑚; c) 

imagem do padrão utilizando infravermelho médio 𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒 =  10 𝜇𝑚 (imagens retiradas da ref35)   

 A partir de SINS, é possível realizar análises espectrais de pontos ou regiões selecionadas via: (i) Imagem óptica 

de banda-larga integrada (Figura 2.7 a) (ii) espectros pontuais (Figura 2.7 c): onde a ponta é posicionada sobre 

determinada região (iii) mapas espectro-espaciais (Figura 2.7 b) (Linescans Espectrais): onde são adquiridos os 

conjunto de espectros ao longo de uma trajetória e (iv) imagens hiperespectrais (Figura 2.7 d-e): onde é definida uma 

área sobre a amostra, segmentando-a em NˣN píxeis, assim obtendo um espectro por pixel no qual pode ser reconstruído 

para produzir mapas de intensidade de frequências arbitrárias. As imagens hiperespectrais também são conhecidas como 

imagens químicas. 
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Figura 2.7- SINS de uma amostra composta por substrato de silício (Si) e plataformas de SiO2 ; a) Imagem óptica integrada 

de banda-larga  (𝑆2), b) Mapas espectro espaciais obtido ao longo da linha tracejada mostrada em a), c) espectro pontual obtido 

sobre a plataforma de SiO2 (indicado pelo ponto vermelho), d) e e) imagens hiperespectrais obtidas. (Imagem retirada da Ref28)  

3 Fundamentação Teórica 

Este capítulo apresenta a base teórica necessária para o entendimento da resposta polaritônica dos cristais de hBN, 

assentados em substratos de Au e SiO2, quando interrogados via SINS. Ao fato já mencionado aqui de que o hBN suporta 

fônon-poláritons, é adicionada a informação de que eles possuem, naturalmente, uma relação de dispersão hiperbólica 

de frequência versus momento. Devido a esse fato, os fônons-poláritons presentes no hBN são denominados fônons-

poláritons hiperbólicos (Hyperbolic Phonons Polaritons, HP²). Essa característica hiperbólica é determinante para a 

compreensão das ondas polaritônicas medidas nos cristais de hBN via SINS. Portanto, o conceito geral de materiais 

hiperbólicos, definido integralmente em função do tensor de permissividade, é discutido. Em sequência, a 

hiperbolicidade do hBN é detalhada. As fórmulas analíticas para as permissividades do Au e SiO2 são mostradas. 

Discutimos, então, com base nas relações de dispersão, as propriedades esperadas para os poláritons nos sistemas: 

hBN/SiO2, hBN/Au e hBN/SiO2/Au. Também será discutido propriedades de acoplamento entre os plásmons poláritons 

de superfície (surface plasmons polaritons SP²) em grafeno e os HP², originando modos híbridos SP³ e HP³.   

Os principais parâmetros físicos dos HP² são gerados por meio do conhecimento dos valores de momento (ou 

comprimento de onda) da onda polaritônica assim como no termo de amortecimento (parte imaginária do momento). 

Por esta razão, apresentamos nosso modelo de antena de dipolo Hertiziano usado para se extraírem tais parâmetros 

ondulatórios. A análise final, desta maneira, é feita sempre através da comparação entre momento e amortecimento das 

ondas, obtidos experimentalmente, com as relações de dispersão previstas.  
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3.1 Materiais Hiperbólicos 

O caráter hiperbólico, em geral, provém da anisotropia do tensor de permissividade elétrica (ou tensor dielétrico) 

𝜀  do material e da inversão de sinais entre as partes reais das componentes de 𝜀 em  determinadas regiões do espectro. 

Na equação 3.1, é apresentado 𝜀 diagonal dado a partir do sistema de eixos cartesianos, com as coordenadas zz alinhadas 

ao eixo óptico do cristal e as componentes xx e yy alinhadas ao plano basal do cristal.     

𝜀 = [

𝜀𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝑦𝑦 0

0 0 𝜀𝑧𝑧

]            (3.1) 

 

 

  

É bastante ilustrativo explicar, primeiramente, o caso mais comum em que o cristal ou metamaterial é isotrópico 

no plano x-y mas anisotrópico fora do plano (direção z): 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦  ≠ 𝜀𝑧𝑧. Para obter a relação de dispersão da luz no 

interior de tais meios, resolve-se a equação de onda (3.2), no espaço de Fourier, obtida a partir das equações de Maxwell 

na ausência de fontes externas e para uma onda monocromática com frequência bem definida.  

𝑘⃗ × (𝑘⃗ × 𝐸⃗ ) + (𝜔 𝑐⁄ )2 𝜀 𝐸⃗ = 0            (3.2) 

Considerando ondas eletromagnéticas harmônicas14, a resolução da equação (3.2)  pode ser realizada 

desenvolvendo-se a matriz na forma:  

[

𝑘0
2𝜀𝑥𝑥 − 𝑘𝑦

2 − 𝑘𝑧
2 𝑘𝑦𝑘𝑥 𝑘𝑧𝑘𝑥

𝑘𝑥𝑘𝑦 𝑘0
2𝜀𝑦𝑦 − 𝑘𝑥

2 − 𝑘𝑧
2 𝑘𝑧𝑘𝑦

𝑘𝑥𝑘𝑧 𝑘𝑦𝑘𝑧 𝑘0
2𝜀𝑧𝑧 − 𝑘𝑦

2 − 𝑘𝑥
2

] [

𝐸𝑥

𝐸𝑦

𝐸𝑧

] = 0            (3.3) 

O problema de autovalores apresentado em (3.3) possui duas soluções não triviais dadas pela equação (3.4) 

(𝑘0
2𝜀𝑦𝑦 − 𝑘𝑦

2 − 𝑘𝑧
2) (

𝑘𝑥
2

𝜀𝑧𝑧
+

𝑘𝑧
2

𝜀𝑥𝑥
− 𝑘0

2) = 0            (3.4) 

A equação (3.4) fornece as soluções de momentum em uma superficie de isofrequência no espaço 𝑘, ou, espaço 

de Fourier. A primeira solução da equação 3.4, (𝑘0
2𝜀𝑦𝑦 − 𝑘𝑦

2 − 𝑘𝑧
2) = 0, fornece soluções para ondas polarizadas no 

plano 𝑥𝑦, que são demonimanos modos transversais elétricos (TE Modes). Contudo, a segunda solução da equação 3.4, 

(
𝑘𝑥

2

𝜀𝑧𝑧
+

𝑘𝑧
2

𝜀𝑥𝑥
− 𝑘0

2) = 0, apresenta as soluções para ondas polarizadas em relação ao eixo óptico do cristal, denominados 

modos transversais magnéticos (TM Modes). A análise de modos de poláritons em campo próximo em geral é feita 

prioritariamente para modos TM, uma vez que a polarização efetiva no sistema ponta-amostra, devida ao plano de 

incidência, presente em SINS previlegia a leitura de tais modos. Além disso, o caráter hiperbólico somente se manifesta 

em modos TM. Portanto, no cristal anisotrópico, a curva de isofrequência para modos TM será dado pela cônica na 

equação (3.5)  

  

𝑘𝑥
2

𝜀𝑧𝑧
+

𝑘𝑧
2

𝜀𝑥𝑥
= 𝑘0

2            (3.5) 
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Por conveniência, adota-se uma notação mais usual para identificar as componentes fora- e no-plano do tensor 

permissividade, bem como as componentes de momento.  Utilizando como referência o eixo óptico do cristal (eixo z) 

tem-se que as componentes no-plano, que são ortogonais ao eixo óptico, serão descritas por 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦 ≡ 𝜀⊥ e 

𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 ≡ 𝑘⊥ . Por analogia, as componentes fora-do-plano, que por sua vez são paralelas ao eixo óptico do cristal, 

serão dadas por 𝜀𝑧𝑧 ≡ 𝜀∥ e por sua vez, o momento descrito como 𝑘𝑧 ≡ 𝑘∥. 

A condição de hiperbolicidade surge da relação entre as partes reais das componentes da permissividade, 

presentes na equação (3.5) . Quando a condição 
𝑅𝑒(𝜀∥)

𝑅𝑒(𝜀⊥)⁄ < 0 é satisfeita, a equação (3.5) se apresenta como um 

hiperbolóide no espaço de isofrêquencia, daí originando o nome de material hiperbólico37. Quando a condição  𝑅𝑒(𝜀∥) <

0 e 𝑅𝑒(𝜀⊥) > 0 acontece, o material apresenta hiperbolicidade fora-do-plano (Figura 3.1 a) ou mais comumente 

denomidado hiperbolicidade Tipo 1. Entretanto, quando a condição  𝑅𝑒(𝜀∥) > 0 e 𝑅𝑒(𝜀⊥) < 0 acontece, o material 

apresenta hiperbolicidade no-plano (Figura 3.1 b) ou mais comumente denomidado hiperbolicidade Tipo 2. 

 

Figura 3.1- Hiperboloides de isofrêquencia para um material com hiperbolicidade a) Tipo 1 e b) Tipo 2. (Figura modificada 

da Ref3) 

Uma caracteristica única de materiais hiperbólicos é a forte propagação direcional de luz no interior do cristal. 

Além do alto confinamento de modos no interior do cristal, a luz sofre dispersão em frequência, apresentando assim 

velocidade de grupo na ordem de centenas de vezes mais lenta que a luz no vácuo, descrito classicamente. Com isso, o 

fluxo de energia no material, dado pela média temporal do vetor de Poyting 𝑆 =
1

2
𝑅𝑒{𝐸⃗ × 𝐻⃗⃗ ∗} , é altamente 

correlacionado com a direção da velocidade de grupo, já que são ortagonais no espaço de isofrequência3,16,37.  Devido 

às condições citadas, principalmente em relação ao alto confinamento de luz (𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 ≫ 𝑘0), os modos 

eletromagnéticos propagam-se de maneira preferencial no interior do cristal, com ângulo de propagação 𝜃v em relação 

ao eixo óptico do cristal 𝑧̂, que independe da incidência, do ambiente ao redor do cristal e de sua espessura (Figura 3.2), 

dada pela equação38 (3.6) 

𝜃v = tan−1 (√−
𝜀⊥

𝜀∥
)            (3.6) 
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Figura 3.2 - Ângulos de propagação, em relação ao eixo óptico OA do cristal, de modos HP² em um cristal de hBN, lançados 

por um dipolo localizado sobre a superfície do cristal (Figura modificada da Ref38). 

Devido a suas propriedades interessantes e únicas, cristais hiperbólicos são materiais que despertam interesse 

da comunidade científica no âmbito da fotônica, para o desenvolvimento de novos dipositivos optoeletronicos39. 

Materiais hiperbólicos podem ser construidos através do empilhamento periodico entre nanocamadas  de metal (𝜀𝑚) e 

dielétricos (𝜀𝑑) (Figura 3.3 a) ou com a inserção de nanofios metálicos no interior de uma matriz dielétrica (Figura 3.3 

b) .  

 

Figura 3.3- Diagrama esquemático de um material hiperbólico construído a partir de: a) empilhamento periódico entre 𝜀𝑚 

(cinza) e 𝜀𝑑 (amarelo); b) inserção de nanofios metálicos em uma matriz dielétrica (Figura modificada da Ref37) 

3.2 Hiperbolicidade do Nitreto de Boro Hexagonal (hBN)  

Em 2014 foi apresentado pela primeira vez, o Nitreto de Boro Hexagonal (hBN) como cristal de Van der Waals 

(VdW) com hiperbolicidade Tipo 1 e Tipo 2 (S.Dai et a l9). Devido ao seu arranjo cristalino (Figure 3.4), e por ser um 

material polar (possui resultante do momento dipolar não nulo quando submetido a um campo elétrico), o hBN 

apresentra ressonâncias de fônons ópticos em duas faixas bem definidas na faixa de infravermelho médio. Devido às 

ressonâncias fônonicas, as componentes do tensor permissividade elétrica são altamente dependentes da frequência de 

excitação, assim podem ser descritas pelo modelo de Drude-Lorentz, como na equação 3.7 
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𝜀𝛼(𝜔) =  𝜀∞𝛼 (1 +
(𝜔𝐿𝑂

2 )𝛼 − (𝜔𝑇𝑂
2 )𝛼

(𝜔𝑇𝑂
2 )𝛼 − 𝜔2 − 𝑖𝜔Γ𝛼

) ,                𝛼 = ⊥, ∥ (3.7) 

 

 

Figura 3.4-Estrutura cristalina do nitreto de boro hexagonal (hBN) 

  

No caso do hBN, o tensor de permissividade elétrica 𝜀  é escrito como na capítulo anterior, adequando-se ao 

sistema de referencia do cristal, mostrado na Figura 3.4 

𝜀 = (
𝜀𝑎𝑎 0 0
0 𝜀𝑏𝑏 0
0 0 𝜀𝑐𝑐

) (3.8) 

 em que as componentes no plano são 𝜀𝑎𝑎 = 𝜀𝑏𝑏 = 𝜀⊥ e a componente fora do plano como 𝜀𝑐𝑐 = 𝜀∥. Para o hBN, 

𝜀∥ e 𝜀⊥ têm ressonâncias de fônons ópticos: 𝜀∥ é ressonante, na banda delimitada pelo fônon longitudinal óptico (𝜔𝐿𝑂) 

em torno de 750 cm-1 e o fônon tranversal óptico (𝜔𝑇𝑂) em 820 cm-1 7,9, com vibrações de fônons ópticos fora do plano, 

enquanto que 𝜀⊥ é ressonante, entre 𝜔𝐿𝑂 = 1365 e 𝜔𝑇𝑂 = 1610 cm-1, com fônons polarizados no plano da rede 

cristalina7,9. Expressões para 𝜀∥ e 𝜀⊥ em função da excitação infravermelha são dadas pela equação (3.7), em que 𝜔 =

 1 𝜆𝑓𝑟𝑒𝑒
⁄  é o número de onda de excitação, 𝜀∞⊥= 4,9  e 𝜀∞∥= 2,95 são os valores das permissividades para cada 

componente em regimes de altas frequencias e Γ⊥ =5 cm-1e Γ∥ =4 cm-1 são constantes de amortecimento devido a perdas 

dieletricas.  



 
 

15 
 

 

Figura 3.5-Parte Real das componentes do tensor dielétrico no- e fora do plano, delimitando as duas regiões hiperbólicas do 

nitreto de boro hexagonal (figura retirada da ref)3  

  

 A Figura 3.5 mostra o comportamento de 𝑅𝑒(𝜀∥) e 𝑅𝑒(𝜀⊥) em função de 𝜔 para as duas bandas citadas. Nota-

se que nas regiões sombreadas, rotuladas como Tipo 1 e Tipo 2, a condição de hiperbolicidade ocorre. Por sua vez, os 

modos HP² manifestam-se somente nessas bandas no interior do cristal, onde apresentam comprimento de onda (𝜆𝑝), 

velocidade de grupo (𝑣𝑔) e tempo de vida (𝜏) totalmente dependentes do ambiente dielétrico entorno do cristal e de sua 

espessura.  

3.3 Funções dielétricas do Ouro (Au) e Dióxido de Silício (SiO2) 

Os modos HP² são altamente dependentes do ambiente dielétrico (substrato e superestrato) em que o cristal se 

encontra3. Isso ficará claro nas seções subsequentes, em que será visto que, a depender da natureza dielétrica ou metálica 

do superstrato ou substrato, alterações significativas nas relações de dispersão e, consequentemente, no momento dos 

poláritons hiperbólicos do hBN, são notadas visivelmente. Conforme mencionado, essas afirmações são observadas a 

partir das investigações abaixo de hBN sobre filmes finos de Au (hBN/Au), hBN sobre filmes finos de SiO2 (hBN/SiO2) 

e, finalmente, para o caso de hBN sobre uma superfície estratificada formada por um filme de SiO2, com diferentes 

espessuras, sobre um substrato de Au. Portanto, é imperativo descreverem-se as bases teóricas que derivaram as 

expressões analíticas para as permissividades usadas aqui. 

 A permissividade elétrica do ouro, 𝜖𝑠(𝜔), pode ser muito bem modelada pelo modelo de Drude, equação 3.9 , 

uma vez que não há transições inter-banda no material na região de excitação utilizada, analogamente ao grafeno.40 

𝜀𝑠(𝜔) =  1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2 + 𝑖𝜔ΓAu
 (3.9) 

Onde 𝜔𝑝= 8.45 eV/ℏ é a frequência de ressonância plasmônica do ouro e ΓAu = 1 𝜏𝐷
⁄  é frequência de 

relaxamento plasmônico e está relacionado a perdas plasmônicas do material, onde o tempo de relaxamento adotado 

para o ouro é  𝜏𝐷 = 14 ps.  
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Já a permissividade elétrica do SiO2 pode ser descrita pelo mesmo modelo utilizado para descrever as 

componentes do tensor dielétrico do cristal hBN, na equação 3.7. O cristal de SiO2, possui ressonâncias de fônons 

ópticos no regime de infravermelho médio, com o pico centrado próximo à frequência de excitação de 1180 cm-1. A 

equação 3.10 descreve a função dielétrica do SiO2, 𝜀𝑆𝑖𝑂2
, utilizada no presente trabalho    

𝜀𝑆𝑖𝑂2
= 𝜀∞ (1 + ∑

(𝜔𝐿𝑂
2 )𝑗 − (𝜔𝑇𝑂

2 )𝑗

(𝜔𝑇𝑂
2 )𝑗 − 𝜔2 − 𝑖𝜔Γj

𝑗

) (3.10) 

 

A equação 3.10 apresenta uma somatória, visto o caráter amorfo do cristal obtido, devido ao processo de 

fabricação de deposição por sputtering. Os parâmetros, 𝜔TO, 𝜔𝐿𝑂 e Γ𝑆𝑖𝑂2
, são as frequências do fônon óptico transversal, 

longitudinal e perda dielétrica, respectivamente.  

3.4 Relações de Dispersão para os HP²s 

Devido aos modos HP² serem quasi-partículas análogas a fótons, sendo descritas principalmente por ondas 

eletromagnéticas confinadas em um meio, é possível utilizar-se de eletromagnetismo clássico (ainda não há abordagem 

quântica reportado em literatura para fônons-poláritons) para a determinação teórica das relações de dispersão (𝜔 − 𝑞𝑝).   

Esta teoria gera os valores previstos para parâmetros fundamentais dos HP² como: momento (𝑞𝑝), velocidade de fase 

(𝑣𝑓), velocidade de grupo (𝑣𝑔) e tempo de vida (𝜏).  

O método mais utilizado, reportado em literatura, para cálculo de (𝜔 − 𝑞𝑝) é utilizando os coeficientes de 

refletividade de Fresnel3,9. Contudo, os coeficientes de refletividade derivam das soluções das equações de Maxwell 

para o sistema proposto (Figura 3.6). Portanto, as soluções das equações de Maxwell também geram (𝜔 − 𝑞𝑝)19,41. 

Ambos os métodos são análogos, e consequentemente geram os mesmos resultados. Contudo, aqui será detalhado a 

obtenção de (𝜔 − 𝑞𝑝) via Fresnel.   

 

Figura 3.6- Diagrama esquemático de um sistema composto por um cristal de hBN, com espessura bem definida d, sobre 

um substrato plano (SiO2/Au), contendo ar como superstrato. O sistema é utilizado para cálculo dos coeficientes de refletividade 

 

Para um sistema simples (Figura 3.6), que suporta HP², o sistema será dado por um substrato infinito, um cristal 

de hBN com espessura d, e um sobrestrato infinito. Os coeficientes de Fresnel para o sistema são dados por 
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𝑟𝑎 =
𝜖⊥𝑘𝑎 − 𝜖𝑎𝑘∥

𝜖⊥𝑘𝑎 + 𝜖𝑎𝑘∥
 (3.11) 

𝑟𝑠 =
𝜖𝑠𝑘∥ − 𝜖⊥𝑘𝑠

𝜖𝑠𝑘∥ + 𝜖⊥𝑘𝑠
 (3.12) 

𝑟𝑝 =
𝑟𝑎 − 𝑟𝑠𝑒

𝑖2𝑘∥𝑑

1 + 𝑟𝑎𝑟𝑠𝑒
𝑖2𝑘∥𝑑

 (3.13) 

 

As equações (3.11), (3.12) e (3.13) são correspondentes ao o sistema mostrado na Figura 3.6, as definições de 

seus parâmetros são: 𝑟𝑎 é a refletividade na interface ar/hBN, 𝑟𝑠 é a refletividade na interface Au/hBN e finalmente 𝑟𝑝 é 

a refletividade total no interior do cristal devido a ondas eletromagnéticas polarizadas tipo-p (TM)9. Além disso, 𝑘𝑎 =

 √𝜖𝑎 (
𝜔

𝑐
)
2
− 𝑘⊥

2, 𝑘𝑠 = √𝜖𝑠 (
𝜔

𝑐
)
2
− 𝑘⊥

2 são os momentos fora do plano nas respectivas interfaces, ar e ouro. O momento 

extraordinário fora do plano no interior do cristal é representado por 𝑘∥ = √𝜖⊥ (
𝜔

𝑐
)
2
−

𝜖⊥

𝜖∥
𝑘⊥

2. Sendo 𝜖𝑎 a constante 

dielétrica do ar, 𝜖𝑠 a constante dielétrica do substrato, 𝜖⊥ e 𝜖∥ as componentes do tensor dielétrico do hBN.  

Como citado na seção 3.1, a emissão dos modos hiperbólicos no interior do cristal independe da incidência 

(equação 3.6), assim é possível descartar a contribuição da amplitude do campo elétrico de incidência, 𝐸𝑖 → 0. Já que a 

refletividade 𝑟𝑝 é descrita primordialmente como 𝑟𝑝 = 𝐸𝑟 𝐸𝑖⁄ , e devido a condição temos que 𝑟𝑝 → ∞. Logo, o momento 

no plano é obtido, e assim a relação de dispersão, calculando os pólos de 𝑟𝑝.  Como é uma equação complexa, haverá 

infinitas soluções, onde cada ramo de solução é denominado ordem de momento, sendo o de ordem zero (M0) o primeiro 

ramo e assim sucessivamente, M0, M1, M2, ... Mn, (Figura 3.7). Na prática, os modos de maiores ordens existem, 

todavia são dificilmente acessados, no qual na maioria dos experimentos, apenas os modos M0 são medidos. Uma das 

possíveis limitações para detecção dos modos de maiores ordens é a resolução espectro-espacial da técnica s-SNOM, já 

que os modos de maiores ordens apresentam maior confinamento. 

A solução analítica para a dispersão pode ser obtida considerando a aproximação para grandes momentos , 

𝑘𝑎 = 𝑘𝑠 = 𝑖𝑘⊥ e 𝑘∥ =  𝑖√
𝜖⊥

𝜖∥
𝑘⊥, calculando o valor máximo do coeficiente de reflexão (𝑟𝑝𝑟𝑝

∗) e considerando a condição 

de quantização angular de Fabry-Perot. Após exaustivos cálculos, a expressão analítica para a dispersão, resume-se em  

 

𝑘⊥(𝜔) = −
𝜓

𝑑
[tan−1 (

𝜖𝑎

𝜖⊥𝜓
) + tan−1 (

𝜖𝑠

𝜖⊥𝜓
) + 𝜋𝑙] , 𝑙 = 0,1,2… , 𝑛 

𝜓 = −𝑖√
𝜖∥

𝜖⊥
 

(3.14) 

Contudo, a equação (3.14) não fornece soluções confiáveis para qualquer substrato e ordens de momento, 

necessitando comparações com os mapas gerados numericamente por meio do cálculo dos pólos de 𝑟𝑝. Para contornar 

esse pequeno problema, outra maneira de se obter a expressão analítica para a dispersão é encontrar diretamente os pólos 

de 𝑟𝑝 utilizando-se da equação (3.13). Os pólos serão as raízes da equação  
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1 + 𝑟𝑎𝑟𝑠𝑒
𝑖2𝑘∥𝑑 = 0 (3.15) 

Utilizando novamente a aproximação para grandes momentos, encontramos a seguinte relação 

𝑘⊥(𝜔) =
1

2𝑑
√

𝜖∥

𝜖⊥

[
 
 
 

𝑙𝑛

(

 
𝜖⊥ − 𝜖

𝑎√
𝜖⊥

𝜖∥

𝜖⊥ + 𝜖
𝑎√

𝜖⊥

𝜖∥)

 + 𝑙𝑛

(

 
𝜖𝑠√

𝜖⊥

𝜖∥
− 𝜖⊥

𝜖𝑠√
𝜖⊥

𝜖∥
+ 𝜖⊥

)

 ∓ 𝑖𝜋𝑙

]
 
 
 

, 𝑙 = 1, 3, 5… (3.16) 

 

A equação (3.16) fornece uma solução analítica semelhante à equação (3.14). Contudo, essa nova solução mostra 

que, para obter os ramos de maiores ordens de momento utiliza-se apenas a multiplicidade ímpar de 𝑖𝜋. Além disso, a 

equação (3.16) possui duas soluções distintas para cada banda, e não é por acaso. A solução que descreve os estados de 

momento para a banda Tipo 1 é dada por   

𝑘⊥(𝜔) =
1

2𝑑
√

𝜖∥

𝜖⊥

[
 
 
 

𝑙𝑛

(

 
𝜖⊥ − 𝜖

𝑎√
𝜖⊥

𝜖∥

𝜖⊥ + 𝜖
𝑎√

𝜖⊥

𝜖∥)

 + 𝑙𝑛

(

 
𝜖𝑠√

𝜖⊥

𝜖∥
− 𝜖⊥

𝜖𝑠√
𝜖⊥

𝜖∥
+ 𝜖⊥

)

 − 𝑖𝜋𝑙

]
 
 
 

, 𝑙 = 1, 3, 5… (3.17) 

 

Para a banda Tipo 2 

𝑘⊥(𝜔) =
1

2𝑑
√

𝜖∥

𝜖⊥

[
 
 
 

𝑙𝑛

(

 
𝜖⊥ − 𝜖

𝑎√
𝜖⊥

𝜖∥

𝜖⊥ + 𝜖
𝑎√

𝜖⊥

𝜖∥)

 + 𝑙𝑛

(

 
𝜖𝑠√

𝜖⊥

𝜖∥
− 𝜖⊥

𝜖𝑠√
𝜖⊥

𝜖∥
+ 𝜖⊥

)

 + 𝑖𝜋𝑙

]
 
 
 

, 𝑙 = 1, 3, 5… (3.18) 

As soluções são distintas devido ao transporte de energia nas bandas Tipo 1 e Tipo 2, que são modulados pela 

velocidade de grupo (negativa e positiva), serem antiparalelos. Devido a isso, matematicamente as soluções para a banda 

Tipo 1 e 2 estão localizadas em regiões opostas do plano de Argand-Gauss em relação ao plano real. O formalismo 

adotado pelas equações garante a generalização dos estados de momento de alto confinamento, presentes em um material 

hiperbólico qualquer. Portanto, para qualquer material hiperbólico, os estados de momento devido a oscilações fora-do-

plano serão dados pela equação (3.17). Enquanto, para oscilações no-plano, a solução generalizada será a equação (3.18).   

Ambas as representações são análogas, contudo, as equações (3.14), (3.17) e (3.18) tornam a manipulação 

matematicamente trivial e elegante, assim podem-se obter as curvas para velocidade de grupo, amortecimento e tempo 

de vida dos modos HP².  

Por conveniência, os momentos no-plano 𝑘⊥ são denominados de momento dos modos polaritônicos e são 

denotados como 𝑘⊥ ≡ 𝑞𝑝(1 + 𝑖𝛾). O momento extraordinário,  𝑘∥, não é mensurável pois os modos polaritônicos são 

essencialmente evanescentes, na direção z, fora do cristal.  
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Figura 3.7- Relação de dispersão (𝜔 − 𝑞𝑝), obtidos pelo cálculo do Im[𝑟𝑝], para um cristal de hBN com espessura d = 100 

nm, sobre um substrato plano de Au e superstrato de Ar. É possível observar as duas zonas hiperbólicas, fora-do- e no-plano (Tipo 

1 e Tipo 2), respectivamente.  

 

A Figura 3.7 mostra um exemplo de relação de dispersão para modos HP² em um cristal de hBN com d = 100 

nm, sobre um substrato de Au. O mapa foi obtido, plotando a parte imaginária de 𝑟𝑝, Im[𝑟𝑝], os pólos são evidenciados 

gerando as infinitas soluções para (𝜔 − 𝑞𝑝). É possível observar também as duas zonas hiperbólicas do cristal, Tipo 1 e 

Tipo 2, delimitando os modos HP² nas regiões do espectro.  

3.5 Relações de dispersão em heteroestrutura Grafeno-hBN (G-hBN) 

A heteroestrutura de grafeno e nitreto de boro hexagonal (G-hBN) possui, além dos modos SP³ existentes na 

interface entre os materiais, há a hibridização entre os plasmons poláritons de superfície provenientes do grafeno e os 

modos HP² do hBN, originando um modo híbrido volumétrico, denominado plasmon fônon poláritons hiperbólico 

(HP³). A grande vantagem dos modos HP³ é sua sintonização, devido à possibilidade de controlar, aplicando uma tensão 

de gate, o nível de Fermi do grafeno. Assim, sendo possível selecionar o comprimento de onda dos modos HP³ 

propagantes na heteroestrutura. O que torna o modo HP³ sintonizável é a alteração no ambiente dielétrico devido à 

presença do grafeno. Calculando os coeficientes de refletividade para o arranjo (G-hBN)/substrato, é fácil de notar a 

dependência explicita da energia de Fermi (mais precisamente do número de portadores, porém ambas as grandezas são 

proporcionais) do grafeno 
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𝑟𝑎 =
𝑄ℎ𝐵𝑁 − 𝑄𝑎 + Λ

𝑄ℎ𝐵𝑁 + 𝑄𝑎 + Λ
    , 𝑟𝑎′ =

𝑄𝑎 − 𝑄ℎ𝐵𝑁 + Λ

𝑄ℎ𝐵𝑁 + 𝑄𝑎 + Λ
 (3.19) 

𝑟𝑠 =
𝑄𝑠 − 𝑄ℎ𝐵𝑁

𝑄𝑠 + 𝑄ℎ𝐵𝑁
 (3.20) 

𝑟𝑝 =
𝑟𝑎 + 𝑟𝑠(1 − 𝑟𝑎 − 𝑟𝑎′)𝑒𝑖2𝑘∥𝑑

1 − 𝑟𝑎′𝑟𝑠𝑒
𝑖2𝑘∥𝑑

 (3.21) 

Onde os coeficientes 𝑄ℎ𝐵𝑁, 𝑄𝑎 e Λ são dados por  

𝑄ℎ𝐵𝑁 =
𝜖⊥

𝑘∥
 (3.22) 

𝑄𝑎 =
𝜖𝑎

𝑘𝑎
 (3.23) 

𝑄𝑠 =
𝜖𝑠

𝑘𝑠
 (3.24) 

Λ =
4𝜋

𝜔
𝜎(𝑞, 𝜔)                          (3.25) 

 

 E equação (3.21) demonstra a dependência explicita da condutividade do grafeno, 𝜎(𝑞, 𝜔), na refletividade 

efetiva do material. Para o presente trabalho, utilizou-se o modelo de Drude, equação (3.26), desconsiderando possíveis 

efeitos não locais relacionados a excitações inter-banda do grafeno.  

 

𝜎(𝑞, 𝜔)  =  
2𝑒2𝑣𝐹

ℎ

√𝜋𝑛𝑠

1 𝜏⁄ − 𝑖𝜔
 (3.26) 

 onde 𝑣𝐹 é a velocidade de Fermi do grafeno, 𝑛𝑠 é o número de portadores de carga e 𝜏 é o tempo de relaxamento.  

A Figura 3.8 ilustra as dispersões para diferentes sistemas, utilizando as equações de refletividades.  A Figura 

3.8  a) mostra a dispersão de modos SP² de uma folha de grafeno, com 𝑛𝑠 = 7.1012 cm-2, suspensa em ar. A Figura 3.8 

b) demonstra a dispersão já conhecida, para modos HP² em um cristal de hBN com 100 nm de espessura sobre um 

substrato de ouro. Além disso, colocando um arranjo onde há uma folha de grafeno, com o mesmo número de portadores 

utilizado anteriormente, sobre o cristal de hBN, há uma hibridização dos modos, surgindo HP³ nas zonas hiperbólicas e 

SP³ nas regiões entre bandas, como mostra a Figura 3.8 c).  

 



 
 

21 
 

 

Figura 3.8- a)dispersão de modos SP² em uma camada de grafeno suspensa em ar, com número de portadores de 𝑛𝑠 = 7x1012 

cm-2; b) dispersão de modos HP² em um cristal de hBN com 50 nm de espessura sobre substrato de ouro; c) modos híbridos HP³ e 

SP³ presentes em uma heteroestrutura (G-hBN)/Au constituída por uma folha de grafeno com 𝑛𝑠 = 7x1012 cm-2 e um cristal de hBN 

com 50 nm de espessura. 
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3.6 Cálculos de Velocidade de Grupo, Decaimento de Amplitude, Comprimento de 

Propagação e Tempo de Vida 

Outras interessantes grandezas dos poláritons, são medidas indiretamente, pois são obtidos através das relações 

de dispersão e fornecem informações importantes sobre a natureza dessas partículas. A velocidade de grupo, por 

exemplo, indica a velocidade do transporte de informação ou transporte de densidade de energia desses modos no 

interior do cristal. E como de costume, é descrita por  

 

𝑣𝑔(𝜔)  =  
𝜕𝜔

𝜕𝑅𝑒[𝑘
⊥
]
 (3.27) 

Outro parâmetro interessante é o amortecimento, que é dado pela parte imaginária do momento 𝐼𝑚[𝑘⊥], já que é 

uma grandeza complexa. O amortecimento modula, juntamente com o decaimento geométrico da fonte emissora, a 

atenuação do campo elétrico ao longo da propagação. Outra variação do amortecimento que pode ser encontrado em 

literatura, todavia é análogo, é o fator 𝛾 =  𝑅𝑒[𝑘
⊥
]  𝐼𝑚[𝑘

⊥
]⁄ , que torna a grandeza adimensional. Além disso, o 

comprimento de propagação, 𝐿(𝜔), que descreve a distância necessária para que o poláriton decaia em amplitude em 

um fator 1 𝑒⁄  é dado por 

𝐿(𝜔)  =  
1

 𝐼𝑚[𝑘
⊥
]
 (3.28) 

Por sua vez, o tempo necessário para que o poláriton em questão atinja esse comprimento, 𝐿(𝜔), é denominado 

tempo de vida 

𝜏(𝜔)  =  
𝐿(𝜔)

𝑣𝑔(𝜔)
 (3.29) 

3.7 Modelo para Poláritons de Superfície 

A extração de parâmetros, como momento e amortecimento, é essencial para o estudo dos fenômenos 

polaritônicos. Em 2014, Woessner et al13 apresentou uma interessante abordagem para ajuste, e consequentemente 

extração de parâmetros, de perfis de oscilações de plasmons fônons poláritons de superfície (SP³) presentes em 

heteroestruturas de G-hBN. O modelo consiste em desacoplar as diferentes contribuições presentes na amplitude do 

campo elétrico dos modos SP³ medidos. A primeira contribuição apresentada é a própria borda física do cristal, no qual 

se comporta como um lançador de SP³, com padrão de radiação de campo elétrico dado por  

 

𝐸𝑒𝑑𝑔𝑒(𝑥) =  𝐴
𝑒

𝑖𝑞𝑝𝑥

𝑥
 (3.30) 

A contribuição da borda do cristal, em aproximação, é dada pela equação (3.30) e produz ondas de período 𝜆𝑝, 

que são ondas não estacionárias. 
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No entanto, a contribuição da ponta de AFM para lançamento das ondas polaritônicas, obedece a um princípio de 

espalhamento circular, donde o período dessas ondas agora é 𝜆𝑝 2⁄ , assim as ondas são emitidas pela ponta, refletidas 

pela borda e retornando a ponta, dando origem a ondas estacionárias. A contribuição da ponta como lançador é  

𝐸𝑡𝑖𝑝(𝑥) =  𝐵
𝑒

2𝑖𝑞𝑝𝑥

√𝑥
 (3.31) 

Além das contribuições 𝐸𝑡𝑖𝑝(𝑥) e 𝐸𝑒𝑑𝑔𝑒(𝑥) há outra contribuição denominada de resposta dielétrica não local, 

𝐶𝑒−𝑖𝛼, que é um campo constante complexo e é invariante em relação à posição da sonda receptora, gerando um 

background no campo elétrico total. Tal campo é caracterizado pelo tipo de material utilizado na ponta de AFM, sua 

forma geométrica e do material bidimensional analisado e estabelece uma reposta ao campo próximo local. Portanto, o 

modelo é dado por 

𝐸𝑇(𝑥) =  𝐸𝑡𝑖𝑝(𝑥) + 𝐸𝑒𝑑𝑔𝑒(𝑥) +  𝐶𝑒−𝑖𝛼 (3.32) 

  

Quando a amplitude do campo elétrico emitido pela ponta (𝐵) supera a amplitude do campo emitido pela borda 

(𝐴), a periodicidade dos modos verificada experimentalmente é de 𝜆𝑝 2⁄ . Não obstante, é possivel obter periodicidade 

𝜆𝑝, utilizando-se antenas de alta eficiência como lançadores, assim a amplitude 𝐴 tende a ser maior que 𝐵. A Figura 

3.9 mostra ambos os casos.  

 

Figura 3.9- Imagem óptica de modos SP³ em uma heteroestrutura composta por hBN/Grafeno/hBN/SiO2. É possível observar 

que nas proximidades da borda do cristal, a periodicidade dos modos corresponde a 𝜆𝑝 2⁄ . Já nas proximidades da antena de Au, a 

eficiência da ponta é inferior, gerando periodicidade 𝜆𝑝. (Imagem retirada e modificada da Ref42) 

 

O modelo apresentado é muito eficiente para ajuste de amplitude do campo elétrico de poláritons. Contudo, o 

mesmo falha em representar o campo complexo em sua completeza, no qual não é possivel reproduzir a fase do campo 

elétrico polaritônico verificado.    
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3.8 Resposta dielétrica “não-propagativa”  

 O campo elétrico não-propagativo, 𝐶𝑒−𝑖𝛼, é um campo complexo que independe da posição, presente em todo 

o regime da amostra e que possui sua origem devida a interações relativas ao sistema ponta-amostra. A radiação de 

excitação ilumina todo o sistema oferecendo uma resposta ao campo próximo nas regiões em que a radiação se confina 

na ponta, tornando-se agora uma sonda emissora e receptora de campo próximo. A resposta do sistema depende de 

alguns fatores geométricos e intrínsecos relacionados ao material bidimensional e a ponta de AFM utilizada. O formato 

da ponta é um fator predominantemente importante, podendo ela, ser modelada por dipolos pontuais18 ou por geometrias 

mais complexas, como a adotada no presente trabalho, a de um dipolo finito, modelado geometricamente por um 

esferóide43. Tais formatos e materiais utilizados na ponta alteram a polarizabilidade do dipolo induzido. Além disso, a 

resposta depende do material bidimensional utilizado, assim a interação ponta amostra é diferente para cada material. 

Em resumo, campo não-propagativo, depende da polarizabilidade do sistema e da refletividade do arranjo, assim dado 

por 

𝐶(ω)𝑒−𝑖𝛼(ω) = (1 + 𝑟𝑝)
2
(∫ |α𝑒𝑓𝑓| 𝑒

𝑖n𝜑
𝑑𝜑

2𝜋

2𝜋

0

) (3.33) 

 Onde α𝑒𝑓𝑓 é a polarizabilidade do sistema ponta amostra e n o número do harmônico. Para o modelo de dipolo 

finito, α𝑒𝑓𝑓 é dado pela equação (3.34)  

α𝑒𝑓𝑓 = 𝑎2𝐿

2𝐿

𝑎
+ 𝑙𝑛 (

𝑎

4𝑒𝐿
)

𝑙𝑛 (
𝑎

4𝑒𝐿
)

[2 +
𝑟𝑝 (𝑔 −

𝑎+ℎ

𝐿
) 𝑙𝑛 (

4𝐿

4ℎ+3𝑎
)

𝑙𝑛 (
4𝐿

𝑎
) − 𝑟𝑝 (𝑔 −

3𝑎+4ℎ

4𝐿
) 𝑙𝑛 (

2𝐿

2ℎ+𝑎
)
] (3.34) 

 A equação (3.34) requer alguns parâmetros como: a altura relativa entre ponta e amostra ℎ ~ 40 𝑛𝑚, o raio da 

ponta  𝑎 ~ 30 𝑛𝑚, a largura efetiva do esferoide 𝐿 ~100 − 600 𝑛𝑚 e a razão total de carga induzida no esferoide 

𝑔 ~ 0,7.43  

 De fato, a equação 3.33 gera valores de campo não-propagativo como função da frequência de excitação ω, 

demodulado pela ponta em função do harmônico n. A Figura 3.10 demonstra a boa concordância entre simulação, 

(utilizando as equações 3.33-3.34) e experimento para o campo não-propagativo, considerando um sistema hBN (180 

nm)/Au, demodulado com n = 2.  
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Figura 3.10- a) Espectro de SINS simulado para uma amostra de hBN (180 nm) sobre uma superfície plana de Au, 

considerando a ponta como um esferoide de raio  𝑎 = 30 𝑛𝑚 e 𝐿 = 100 𝑛𝑚, a uma altura ℎ =  40 𝑛𝑚. b) Espectro pontual obtido 

experimentalmente obtido via SINS de um cristal de hBN (180 nm) sobre substrato de Au. 

 

3.9 Modelo de Antena de Dipolo Hertziano (modelo HDA) 

A formação de poláritons em hBN, como já citado anteriormente, se deve ao acoplamento coerente entre fótons 

incidentes e os fônons presentes. Por serem quasi-partículas geradas por um campo de polarização, essas apresentam 

um campo eletromagnético bem definido. Esses fenômenos polaritônicos aqui apresentados, são excitados de maneira 

prioritária, ou com mais eficiência, pela campo-próximo na ponta de AFM. Além disso, verificou-se que os modos HP² 

presentes no material se propagam devido a lançadores tipo antenas presentes no cristal e possuem um campo elétrico 

bem-comportado. Os modos HP² podem ser lançados pela ponta, pela própria borda do cristal38, por defeitos nas 

superfícies44 e por antenas metálicas sobre o cristal3,7,8. No entanto, esses lançadores são tratados do ponto de vista 

fenomenológico sem discutir as possíveis naturezas microscópicas. Para nosso modelo, no entanto, considera que a 

origem dos poláritons pode ser representada por dipolos irradiantes distribuídos ao longo dos contornos de regiões 

cristalinas polarizadas devido à alta de intensidade campo óptico próximo. O campo elétrico de cada dipolo é assumido 

como o de uma antena Hertziana sendo, portanto, o campo polaritônico total no cristal dado pela superposição dos 

campos elétricos irradiados por todos os dipolos. Como exemplo da aplicação do modelo de dipolo-antena Hertiziana, 

em inglês Hertizian Dipole Antenna (HDA), consideramos as ondas polaritônicas do sistema simples hBN/substrato 

medido via SINS (ou s-SNOM) iluminado radiação ressonante. Os dipolos induzidos aparecem distribuídos ao longo 

da borda do cristal e sob a ponta de AFM conforme exibe o esquema da Figura 3.11.  
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Figura 3.11-Diagrama esquemático de dipolos Hertzianos em um cristal de hBN 

 

A Figura 3.11 apresenta os dipolos induzidos pela excitação considerados na abordagem HDA. Devido a 

polarização do material, há o aparecimento de dipolos ao longo de toda a borda do cristal, representados individualmente 

pelo índice 𝑒𝑗, sendo  𝑗 o número total de dipolos induzidos. Cada dipolo 𝑒𝑗 está localizado na coordenada 𝑟𝑗
𝑒 em relação 

a origem O do sistema. Sob o ápice da ponta de AFM, há o aparecimento do dipolo da ponta, representado pelo índice 

𝑡, e está localizado a uma distância 𝑟  da origem. Por fim, há a formação de um dipolo imagem da ponta (𝑡′), espelhada 

pela borda do cristal, espaçado do dipolo real 𝑡 a uma distância dada pela coordenada 𝑟𝑡.  

O campo elétrico emitido por cada dipolo, pode ser obtido genericamente a partir do potencial vetor 𝐴 (𝑟), 

considerando um momento de dipolo 𝑝 , alinhado paralelamente ao eixo óptico do cristal (equação 3.35) 

𝐴 (𝑟) =  −𝑖𝐴
𝑒−𝑖𝑘𝑟

4𝜋𝑟
𝑝  (3.35) 

  

Assim, utilizando a equação 3.35 é possível obter o campo magnético 𝐻⃗⃗ (𝑟) =
1

𝜇
∇⃗⃗ × 𝐴  , considerando a 

permeabilidade magnética do meio como 𝜇 = 1.  O campo elétrico pode ser encontrado por 𝐸⃗ (𝑟) =  𝑖 
𝑍

𝑘
∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ , onde 𝑍 

é a impedância do meio. Assim o campo elétrico, em coordenadas esféricas, emitido pelo dipolo é (equação 3.36) 

𝐸⃗ =  𝑖
𝑘𝐴𝑒−𝑖𝑘𝑟

4𝜋𝑟
[(

1

𝑖𝑘𝑟
+

1

(𝑖𝑘𝑟)²
)2 cos 𝜃 𝑟̂ + (1 +

1

𝑖𝑘𝑟
+

1

(𝑖𝑘𝑟)²
) sin𝜃 𝜃] (3.36) 

 

Onde  𝑘 é o vetor de onda, 𝐴 a amplitude e 𝑟 a distância entre o dipolo e o observador.  

Em SINS e s-SNOM, a maior contribuição de campo óptico próximo medido é dada pela componente polarizada, 

paralelamente, na direção do eixo da ponta de AFM que coincide com o eixo z do sistema de referência de acordo com 

a Figura 3.10. Portanto, apenas a componente z de 𝐸⃗  (equação 3.36) é considerada no modelo.   

𝐸⃗ 𝑧 = −𝑖𝐴
𝑘𝑒−𝑖𝑘𝑟

4𝜋𝑟
sin2 𝜃 ẑ (3.37) 

As ondas emitidas pelo dipolo da ponta, subscritas com o índice (t), propagam-se pelo cristal de forma isotrópica. 

Parte dela caminha e é refletida na borda do cristal, retornando para a ponta. Por outro lado, as ondas emitidas pelos 
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dipolos da borda do cristal (e) chegam diretamente à ponta. Portanto, o deslocamento total de uma onda emitida pela 

ponta é dada por |𝑟 𝑡| = √(𝑦 − 𝑦𝑒)
2 + (𝑑 2⁄ )

2
+ (2𝑥)2 e  𝜃𝑡 = cos−1 (

𝑧̂∙𝑟 𝑡

|𝑟 𝑡|
). Para a borda do cristal, o deslocamento é 

dado por |𝑟 − 𝑟 𝑗
𝑒| =  √(𝑦 − 𝑦𝑒)

2 + (𝑑 2⁄ )
2
+ (𝑥)2 e  𝜃𝑗

𝑒= cos−1 (
𝑧̂∙(𝑟 −𝑟 𝑗

𝑒)

|𝑟 −𝑟 𝑗
𝑒|

). Portanto o campo propagativo dos modos 

HP² é formado pela contribuição do dipolo da ponta, que possui amplitude 𝐴, e dos campos gerados pelos dipolos da 

borda, que possuem amplitudes 𝐵𝑗. Além disso, há uma diferença de fase intrínseca, 𝜑, entre cada uma das ondas geradas 

pelos diferentes emissores, devido a inércia e impedâncias do sistema ao gerar a emissão dos HP². Por fim, é necessário 

considerar o campo não-propagativo do sistema (equação 3.33), que gera o background intrínseco do campo elétrico 

total.  

 

𝐸𝑧 = −𝑖𝑞𝑝𝐴
𝑒−𝑖𝑞𝑝(|𝑟 𝑡|+𝜙)

4𝜋|𝑟 𝑡|
𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝑡  − ∑𝑖𝑞𝑝𝐵𝑗

𝑒−𝑖𝑞𝑝|𝑟 −𝑟 𝑗
𝑒
|

4𝜋|𝑟 − 𝑟 𝑗
𝑒
|
𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝑗

𝑒

𝑁

𝑗=1

+ 𝐶(ω)𝑒
−𝑖𝛼(ω)

 (3.38) 
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4 Resultados 

Primeiramente, será apresentada a análise da propagação de modos HP² em hBN/Au sob a perspectiva do modelo 

HDA. Demonstramos que nosso modelo, além de produzir resultados que satisfazem as previsões teóricas, é auto-

consistente porque gera amplitude e fase, a partir de um mesmo conjunto de parâmetros, em boa concordância com as 

medidas experimentais.   

Em seguida, será apresentado o estudo de interessantes fenômenos relacionados à propagação de modos HP² em 

cristais de hBN sujeitos a alterações em seu respectivo substrato.  O primeiro sistema propõe o estudo de ondas em 

cristais em um substrato com anisotropia no-plano, formado por trilhos de ouro equidistantes espaçados por gaps de ar. 

Demonstramos com esse estudo, que é possível alterar os estados de momento dos modos HP² de acordo com o substrato 

utilizado. Além disso, com esse sistema pode-se negligenciar os modos emitidos pela ponta, formando microcavidades 

de HP², confinados entre os gaps de Ar e trilhos de Au. O segundo sistema propõe o estudo de cristais sobre substratos 

com anisotropia fora-do-plano. Para o estudo, foram produzidos metasuperfícies compostas de um filme de Au e um 

filme de SiO2 depositado via Sputtering, com espessura bem definida, formando assim o substrato. Com esse sistema, 

foi possível modular o comprimento de onda dos modos HP² confinados no cristal em função da espessura de SiO2 

depositado. Além da modulação do comprimento de onda, observou-se modulação da velocidade de grupo dos modos. 

Com isso, foi possível prever teoricamente o efeito de aceleração de HP² em cristais de hBN. Finalizaremos o trabalho 

apresentando os resultados relacionados a heteroestrutura formada por monocamadas de grafeno sobre cristais de hBN. 

Não foi possível realizar todo o estudo experimental devido à alta complexidade das amostras propostas. Contudo, um 

estudo teórico foi realizado, onde foi possível observar a formação de um meta-material (um material com propriedades 

híbridas) por meio do empilhamento periódico de G-hBN inúmeras vezes. O meta-material também chamado de 

hipercristal, apresenta fenômenos ópticos interessantes, como a formação de uma banda fotônica híbrida. Pretende-se 

continuar o estudo dos hipercristais, por meio de colaborações futuras.   
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4.1 hBN sobre Au: descrevendo um sistema pelo modelo HDA  

Estão mostrados aqui a análise por SINS de um cristal de hBN de 180 nm de espessura suportado por substrato 

de Au (capítulo 2.1). Na investigação foram realizadas varreduras espectro-espaciais (Figura 4.1) e imagens 

hiperespectrais (Figura 4.4) cujos detalhes experimentais encontram-se na capítulo 2.3.  

 

 
Figura 4.1- Varredura espectro-espacial (linescan) obtido via SINS das duas zonas hiperbólicas (Tipo 1 e Tipo 2) de um 

cristal de hBN depositado sobre substrato de Au. Planos de referência a)  𝑦 − 𝑥 (top view) e b) 𝑧 − 𝑥 (side view) adotados para 

análise utilizando o modelo HDA para descrever o experimento SINS no sistema hBN/Au. Os dipolos da ponta 𝑡 e da borda 𝑒, estão 

localizados em 𝑥 e 𝑥 = 0, respectivamente.  c) Topografia de AFM do cristal de hBN com espessura de 180 nm. A barra de escala 

possui 10 µm. A linha vermelha tracejada indica a localização do linescan realizado (d - g). d) Amplitude normalizada 𝜎2 e e) fase 

𝜑2 do linescan obtido para a banda Tipo 1. f) 𝜎2 e g) 𝜑2 do linescan na banda Tipo 2. As setas presentes em (d – g) apresentam a 

dispersão espectro-espacial das ondas HP². Os linescans foram realizados com uma resolução espectral de 3,57 cm-1 
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A Figura 4.1 a) - b) ilustra o diagrama esquemático da técnica SINS, bem como na formação de sondas emissoras 

de HP² como borda e ponta, considerando o modelo HDA. A  Figura 4.1 c) exibe a topografia do cristal analisado de 

espessura de 180 nm depositado sobre substrato de Au. As  Figura 4.1 c) - f) mostram as amplitudes 𝜎2 e fases 𝜑2 

normalizadas do Linescan realizado a partir da borda do cristal (𝑥 = 0), indicado pela linha branca tracejada, ao longo 

da superfície do cristal. A da linha vermelha tracejada em c) indica a região do Linescan realizado para as bandas Tipo 

1 e 2. As franjas evidenciadas pelas setas brancas e pretas nos mapas de amplitude e fase respectivamente, indicam a 

propagação e dispersão espectral característica dos modos HP² presentes nas zonas hiperbólicas. As zonas de maior 

intensidade (amarelo - vermelho) em 𝜎2, indicam os máximos do campo elétrico polaritônico, enquanto as regiões de 

menor intensidade (verde - azul), indicam os vales. É possível extrair o perfil de oscilação para uma frequência fixa, 

assim evidenciando a propagação dos modos HP².  Figura 4.2 a) e c) mostram os perfis de oscilação da amplitude do 

campo elétrico de modos HP², extraídos diretamente do linescan, propagando-se a partir da borda para as frequências 

de ω = 795 cm-1 (Tipo 1) e ω = 1465 cm-1 (Tipo 2), respectivamente. Os símbolos (○) indicam dos dados experimentais, 

enquanto a linha vermelha continua representa o fitting realizado pelo modelo HDA. Observando os perfis dos modos 

HP², verifica-se que o campo dos modos HP² oscilam e decaem assintoticamente para valores do background. O 

amortecimento ocorre devido a perdas dielétricas presentes no próprio hBN e nos substratos, que geram momento 

complexo, no qual a parte imaginária 𝛾 é principal contribuinte. Há também o decaimento intrínseco da fonte, que no 

caso do HDA, é dado por 1 𝑟⁄ . Portanto, no modelo HDA, 𝐸𝑧 possui amplitude modulada proporcional a ∝ 𝑒−𝑖𝛾𝑟 𝑟⁄ . As 

oscilações verificadas possuem periodicidade de 𝜆𝑝 2⁄ , já que nesse caso a amplitude do dipolo induzido pela aponta é 

cerca de 5 vezes maior que a amplitude dos dipolos da borda,  𝐴 ∑𝐵𝑗
⁄ ~ 5. 

Para demonstrar a auto consistência e robustez do modelo proposto, os parâmetros livres gerados por ajuste, tais 

como amplitude dos dipolos (𝐴 , 𝐵), momento real (𝑞𝑝), amortecimento (𝛾), fase relativa (𝜙) entre os emissores e campo 

dielétrico não-propagativo (background), foram utilizados para a geração da fase do campo  𝐸𝑧, como observado nas 

Figura 4.2  b) e d). Como mostra a Figura 4.2  e), simulações numéricas realizadas pelo software Lumerical, 

comprovam que a magnitude do campo próximo medido é majoritariamente dado pela componente 𝐸𝑧, onde a 

componente 𝐸𝑥 pode ser desconsiderada devido a polarização efetiva do sistema ponta-amostra ser tipo-p. Para a 

simulação, foi considerado uma ponta como um tronco de cone, com altura H = 625 nm, com ápice da ponta arredondada 

de raio de 25 nm, a uma altura de 40 nm do sistema hBN(180nm)/Au. O diagrama esquemático da simulação está 

representado na Figura 4.2  f).  Por fim, foi possível simular o fasor de campo elétrico para o perfil de oscilação de 795 

cm-1, como apresentado na Figura 4.2  g). O fasor apresenta um caráter de espiral devido a oscilação do campo elétrico, 

e tende a um ponto fixo, que é dado pelo background do campo elétrico. A orientação de rotação do fasor, que no caso 

da banda Tipo 1 é anti-horário, indica que o fluxo de energia do sistema em relação ao eixo x, que é paralelo a velocidade 

de grupo, é negativa. Para a banda Tipo 2, espera-se sentido de rotação no sentido horário, contrário a banda Tipo 1.  
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Figura 4.2- Ajustes das ondas HP² gerados a partir do modelo HDA para as bandas Tipo 1 e Tipo 2. a) σ2 e b) φ2 são perfis 

extraídos do linescan espectral para uma frequência de ω = 795 cm-1 da banda Tipo 1. Os ajustes correspondentes a banda Tipo 2, 

para a frequência ω = 1465 cm-1, estão representadas em c) e d). e) Simulação numérica dos campos elétricos comparando os 

valores absolutos entre a componente 𝐸𝑧 e total 𝐸 lançados pela ponta em um cristal de hBN de 180 nm de espessura sobre Au 

considerando o diagrama esquemático f). g) Fasor experimental 𝜉2 (representado pelos círculos conectados pela linha tracejada) e 

fasor gerado pelos fittings 𝐸𝑧 (representado pela curva sólida preta) para uma frequência de 795 cm-1.  

 

O modelo HDA foi utilizado para extrair, via ajuste teórico (fitting), momento complexo e amplitude do campo 

dos HP2s. Como observado na Figura 4.3 a) e c), os momentos no-plano,  𝑞𝑝, dos HP² extraídos pelo HDA são coerentes 

com as previstas teoricamente para a banda Tipo 1 e Tipo 2, respectivamente. Valores de confinamento encontrados 

também são coerentes com os já reportados em literatura, alcançando 𝑓𝑐𝑜𝑛 ~ 18 em ω = 776 cm-1 e 𝑓𝑐𝑜𝑛 ~ 6 em ω = 

1479 cm-1. A Figura 4.3 b) e d) apresentam as respectivas velocidades de grupo, onde é possível observar que ambas 

apresentam valores centenas de vezes inferiores a velocidade da Luz no vácuo. Devido a esse fato, os fenômenos 

polaritônicos no hBN são denominados também de “ultra-slow light”6. Contudo, cada banda possui sua peculiaridade. 

Como já verificado analisando o fasor de campo elétrico, as velocidades de grupo obtida pela relação de dispersão 

apresentam sinais opostos de propagação. Para a banda Tipo 1, a velocidade de grupo é negativa, contudo, para a banda 

Tipo 2, a velocidade de grupo apresenta sinal positivo.  

A análise de tais parâmetros permitiu obter valores consistentes para 𝑣𝑔 ~ 𝑐/100 e 𝜏 ~ 0,1 − 2 𝑝𝑠 desses modos 

em ambas as bandas, as quais foram comparadas com os resultados já obtidos em literaturas para arranjos semelhantes 
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Figura 4.3- 𝜔 − 𝑞𝑝 e velocidades de grupo  𝑣𝑔 para as duas bandas hiperbólicas. a) e b) dados extraidos por ajuste e curvas 

teóricas da dispersão e velocidade de grupo dos modos HP² para a banda Tipo 1, respectivamente. E analogamente para a banda 

Tipo 2 em c) e d)  

 

Não restrito somente a extração confiável de parâmetros, o modelo HDA foi utilizado para simular precisamente 

imagens hiperespectrais realizadas em diferentes cristais com diferentes orientações de borda. A Figura 4.4 demonstra 

algumas dessas imagens simuladas com o modelo HDA em comparação direta para com as obtidas via SINS. A Figura 

4.4a) apresenta a imagem hiperespectral, na frequência de 795 cm-1, de um cristal de hBN com 100 nm sobre Au com 

uma borda quase linear. A Figura 4.4 b) apresenta imagem hiperespectral de outro cristal em uma frequência de 1478 

cm-1, também depositado sobre Au, com espessura de 90 nm, contendo uma borda geometricamente não linear em 

relação ao plano de superfície do cristal. As Figura 4.4 c) e d) apresentam o arranjo de dipolos posicionados ao longo 

da borda para cada cristal e a localização do dipolo da ponta em relação aos demais emissores. Os dipolos da borda, 𝑒𝑗, 

foram posicionados a cada 30 nm de seu vizinho, sendo distribuídos ao longo da borda para simular a geometria mais 

próxima a verificada experimentalmente. Portanto, os dipolos 𝑒𝑗 permaneceram-se em coordenadas fixas, enquanto 𝑡 

percorre todo o plano da superfície do cristal (𝑥 − 𝑦). As amplitudes utilizadas para simulação satisfizeram a razão 

obtida por meio dos fittings, 𝐴 ∑𝐵𝑗
⁄ ~ 5, assim gerando padrões oscilatórios com periodicidade 𝜆𝑝 2⁄  .  As Figura 4.4 

e) e f) apresentam as simulações para cada cristal, onde é possível observar que os padrões de interferência simulados 

são compatíveis com as imagens experimentais. Além disso, extraindo perfis de oscilação ao longo de uma linha, Figura 

4.4 g) e h), é possível observar a boa concordância entre os experimentos e teoria utilizando a abordagem HDA. É 

interessante ressaltar que o modelo HDA reproduz imagens hiperespectrais com certa precisão, rapidez e pouco custo 

computacional comparados a softwares de simulação sofisticados, como por exemplo, Lumerical e COMSOL.  
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Figura 4.4- Imagens de mapas hiperespectrais, de amplitude dos modos HP², experimentais e simuladas utilizando o modelo 

HDA. a), b) e e), f) são as imagens dos mapas de amplitude medidos e simulados para ω = 795 cm-1 e ω = 1478 cm-1, respectivamente. 

c) e d) são os diagramas esquemáticos dos arranjos dipolares ao longo da borda de cada cristal. g) e h) são os perfis extraídos dos 

mapas experimentais e simulados em a), b) e e), f), respectivamente.  

Os resultados apresentados nesse capítulo foram recentemente publicados na revista Nanoscale, onde o artigo 

encontra-se anexo na capítulo 7.1.  

4.2 Microcavidades de hBN sobre trilhos de Au 

Como mostrado na capítulo 3.4, o substrato (metal ou dielétrico) pode alterar os estados de momento permitidos 

𝑞𝑝 no cristal. Para analisar de maneira evidente esse fenômeno, foram construídas amostras de cristais de hBN 

transferidas  sobre um substrato contendo trilhos de Au com aproximadamente 2 μm de largura, espaçados por com gaps 

de ar de aproximadamente 2 μm de largura, utilizando o método descrito na capítulo 2.2. Nos sistemas hBN/(Au-ar) 

mostrados nas Figura 4.5 e 4.6, o superstrato do cristal de hBN é sempre ar, enquanto que o substrato é alternado entre 

Au e ar.  
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Figura 4.5-a) Imagem óptica de campo próximo da amostra de hBN/(Au-ar). O cristal de hBN tem 50 nm de espessura. A 

cavidade de ar tem largura de 2.1 μm e profundidade de 70 nm. b) Diagrama esquemático da amostra em a) apresentando ondas 

HP2, lançadas por ponta SINS e bordas do Au, aprisionadas na cavidade. c) Mapa espectro-espacial feito ao longo da linha verde 

em a); d) perfil de oscilação de HP² extraído de c) indicado pela linha verde tracejada.  

 

 A Figura 4.5 a) mostra a imagem óptica de banda-larga integrada do cristal de hBN com 50 nm de espessura, 

depositado sobre a cavidade de Ar com largura de 2.1 μm e profundidade de 70 nm, escavada em um substrato de Au. 

A Figura 4.5 b) é um diagrama esquemático representando a função de cada lançador de HP²s no sistema. A ponta SINS 

comporta-se como um lançador, como já descrito nas seções 3.8 e 4.1, todavia apenas a região ponta-borda do cristal 

produz ondas estacionárias de periodicidade 𝜆𝑝 2⁄ , já que a reflexão desses modos  nessa região é completa  (R = 1), 

devido a interface física da borda do cristal. Por outro lado, a transição Au-Ar, forma ondas de periodicidade 𝜆𝑝, pois 

as bordas virtuais não refletem por completo as ondas emitidas pela ponta, sendo que nesse sistema, o que é captado 

pela ponta de AFM são somente os modos lançados pelo dipolo formado na transição Au-Ar. Logo, dentro da cavidade 

os modos medidos experimentalmente são os lançados somente pelas transições Au-Ar, que podem ser interpretadas 

como interfaces virtuais ou bordas ópticas. O fenômeno é evidenciado observando o perfil retirado do linescan espectral 

para uma frequência de 795 cm-1, Figura 4.5 c). A Figura 4.5 d) demonstra que na região próxima à borda do cristal, a 

periodicidade entre os picos segue 𝜆𝑝 2⁄  , característico de uma onda estacionária com influência prioritária da ponta 

como lançador. Já na região referente à borda virtual, a periodicidade é dada por 𝜆𝑝. Esse resultado já era esperado, 

devido ao trabalho reportado por Maia et al11, onde foi estudado o fluxo assimétrico de modos HP³ presentes em 
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heteroestruturas de G-hBN sobre trilhos de Au. A previsão teórica de reflexão assimétrica em cada região11 estabelece 

que, a reflexão dos modos eletromagnéticos de momento bem definidos, provenientes do cristal sobre ouro em direção 

ao cristal sobre ar não são recíprocas.  Além disso, também são diferentes para cada banda. O modelo de reflexão 

assimétrico é dado pela equação 4.1 

𝑟 =  
𝑘⊥0

′ − 𝑘⊥0

𝑘⊥0
′ + 𝑘⊥0

∏
(1 − 𝑘⊥0 𝑘⊥𝑛

′⁄ )(1 + 𝑘⊥0 𝑘⊥𝑛⁄ )

(1 − 𝑘⊥0 𝑘⊥𝑛⁄ )(1 + 𝑘⊥0 𝑘⊥𝑛
′⁄ )

s

n=1

 (4.1) 

A equação 4.1 utiliza os momentos presentes para cada ambiente dielétrico, sendo 𝑘⊥𝑛 o momento no-plano de 

um modo proveniente de uma determinada região viajando para outra região com momento 𝑘⊥𝑛
′ . Para o caso do presente 

trabalho, já que há infinitos ramos de momentos possíveis, os ramos com n > 2 foram excluídos, para facilitar os cálculos, 

como realizado em Maia et al 11 . 

Os valores dos coeficientes de reflexão para a banda Tipo 1, em ambos os ambientes dielétricos, atingem valores 

máximos de 20% para frequências de excitação próximas a 810 cm-1 e são quase nulos em todo o restante da banda.  

Isso indica que, para a banda Tipo 1, a ponta pode ser negligenciada em cavidades de interfaces virtuais. Além disso, 

para a banda Tipo 2, em cavidades formadas em hBN/ar, utilizando os mesmos cálculos também possível descartar os 

efeitos de ponta. Portanto, é possível descrever os modos confinados em cavidades propondo um arranjo de dipolos do 

tipo borda do tipo HDA, simetricamente espaçados na determinada amostra, excluindo então toda a contribuição 

proveniente da ponta.      

 Para comprovar tal fato, outro cristal de hBN com 50 nm de espessura foi transferido, utilizando o processo 

descrito na capítulo 2.2, sobre trilhos de ouro, com comprimento de 2.1 μm espaçados entre gaps de ar de 1.9  μm de 

comprimento, formando assim arranjos periódicos de cavidades hBN/Au e hBN/ar, como mostra diagrama esquemático 

na Figura 4.6 a) e a imagem óptica integrada presente na   Figura 4.6 b). A  Figura 4.6 c) apresenta o linescan espectral 

feito sobre cavidades vizinhas, a esquerda tem-se a cavidade hBN/Au e a direita hBN/ar. Como é possível observar, os 

padrões de interferência em cada cavidade diferem-se devido aos estados de momentos em cada região serem diferentes. 

Utilizando o modelo proposto (modelo HDA), considerando nesse caso somente os dipolos induzidos pelas bordas 

virtuais, os perfis de amplitude do campo elétrico em cada região foram ajustados, como mostra  a  Figura 4.6 d) e  

Figura 4.6 e). Para ajuste dos dados, foram considerados dois dipolos simétricos por cavidade, um posto na origem em 

𝑥𝑒1 = 0 e outro em 𝑥𝑒2 = 𝐿, onde 𝐿 é o comprimento da cavidade. Como observado, o modelo HDA apresentou ótimos 

ajustes para ambas as cavidades. Nota-se também, como já explicado acima, a diferença entre os estados de momentos, 

isso pode ser observado pela alteração no número de máximos dos perfis extraídos em cada região, considerando uma 

condição de isofrequência. É importante visar que, apesar da semelhança, a abordagem utilizada não considera ondas 

estacionárias delimitadas pelas condições geométricas de contorno da cavidade, apenas uma interação entre dois 

emissores de antenas próximos. Também, é inevitável a analogia com uma partícula em uma caixa, todavia a 

interpretação quântica desse fenômeno necessita de um tempo maior de análise, devido ao grau de complexidade do 

sistema.  Toda a abordagem utilizada no sistema é clássica.  
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Figura 4.6-a) Diagrama esquemático de um cristal de hBN transferido sobre uma grade de ouro, com comprimentos L1= 2.1 

μm espaçadas por cavidades de ar de L2= 1.9 μm; b) imagem óptica integrada de um cristal de hBN com 50 nm de espessura sobre 

as grades de ouro com comprimentos L1 espaçadas pelas cavidades de ar; c) Linescan espectral realizado sobre uma cavidade 

hBN/Au e uma cavidade hBN/ar. Perfis e oscilatórios e ajuste de modos HP² confinados em cavidades ressonantes de d) hBN/Au e 

e) hBN/ar.    

 

Além disso, utilizando o modelo HDA para simulações, os linescans espectrais para cada cavidade foram 

simulados, como mostra a   Figura 4.6 f) gerando padrões de interferência muito semelhantes aos medidos. Analisando 

os perfis de amplitude, mostrados na Figura 4.6 g), é possível notar a eficiência na representação do modelo HDA para 

emissores de modos HP² mesmo em sistemas mais complexos como este. 

Usando o modelo HDA, extraímos momento e amplitude das ondas em cada substrato e demonstramos que, para 

o presente sistema, é possível excluir por completo a contribuição de emissão dada pela ponta. Através dos ajustes, foi 
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possível comparar os momentos e parâmetros de decaimento (amortecimento) dos modos HP² para cada cavidade, como 

mostra a Figura 4.7. 

 

Figura 4.7- Dispersão dos modos HP² nas cavidades de a) hBN/Au e b) hBN/Ar. Amortecimento ou decaimento dos modos 

HP² nas cavidades c) hBN/Au e d) hBN/Ar 

 

As Figura 4.7 a) e b) apresentam as dispersões para cada ambiente dielétrico, sendo, hBN/Au e hBN/ar 

respectivamente. Já as Figura 4.7 c) e d) apresentam os decaimentos para as respectivas cavidades. Nota-se aqui, um 

bom acordo entre previsão teórica e dados extraídos por ajuste.  

Essas regiões tornam-se cavidades porque admitem, de acordo com o substrato, certos valores de 𝑞𝑝. Na 

intersecção destas regiões formam-se barreiras virtuais/ópticas que aprisionam as ondas HP2 devido ao descasamento 

entre os estados de momento em cada cavidade, Au e no ar (𝑞𝑝
𝐴𝑢 ≠ 𝑞𝑝

𝐴𝑟 ).  

O presente trabalho ainda se encontra em processo de análise e pretende-se iniciar a escrita de um manuscrito 

contendo os resultados aqui discutidos.  
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4.3 Modulação de modos HP² em hBN sobre meta-superfícies de Au/SiO2 

No caso anterior, apresentou-se uma anisotropia no-plano, constituída de trilhos de ouro e gaps de ar. Não 

obstante, há outro tipo de anisotropia em metasuperfície, a fora-do-plano, responsável por alterar os fenômenos HP² no 

cristal de maneira diferente da apresentada anteriormente. Para isso, foram fabricadas metasuperfícies de SiO2/Au, com 

espessura de SiO2 muito bem definida. O filme de SiO2, de poucos nanômetros, foi fabricado por meio de evaporação 

por Sputtering, no laboratório de nano-fabricação do LNNano. Por fim, a metasuperfície foi utilizada como substrato 

para a deposição de cristais hBN, obtidos por esfoliação mecânica, descrito na capítulo 2.1.  

A Figura 4.8 mostra o sistema composto por um cristal de hBN, com espessura bem definida dhBN, sobre um 

filme amorfo de SiO2 de espessura d depositado sobre um filme de Au de 100 nm de espessura, que  nesse caso pode 

ser considerado infinito, já que o skin depth da radiação incidente do infra-vermelho médio em superfícies de Au é da 

ordem de 20 nm45.  

 

Figura 4.8- Diagrama esquemático de um cristal de hBN com espessura dhBN depositado sobre uma metasuperfície composta 

por um filme amorfo de SiO2 com espessura d em Au.   

 

Para obter as curvas de dispersão dos modos HP² no interior do cristal, foi utilizado os índices de refletividade de 

Fresnel do sistema, como descrito na capítulo 3.4, realizando pequenas modificações nas equações 3.11 – 3.13 , para de 

obter a dependência direta de d nos valores de 𝑞𝑝. As equações de Fresnel para o sistema são representadas pelas 

equações 4.2 - 4.6 

𝑟𝑝 = 
𝑟𝑎 − 𝑟𝑠𝑒

𝑖2𝑘𝑒𝑧𝑑ℎ𝐵𝑁

1 + 𝑟𝑎𝑟𝑠𝑒
𝑖2𝑘𝑒𝑧𝑑ℎ𝐵𝑁

 (4.2) 

𝑟𝑎 =
𝜖⊥𝑘𝑎𝑖𝑟 − 𝜖𝑎𝑖𝑟𝑘𝑒𝑧

𝜖⊥𝑘𝑎𝑖𝑟 + 𝜖𝑎𝑖𝑟𝑘𝑒𝑧
 (4.3) 

𝑟𝑠 = 
𝑟𝑎

′ − 𝑟𝑠
′𝑒𝑖2𝑘𝑆𝑖𝑂2𝑑

1 + 𝑟𝑎
′𝑟𝑠

′𝑒𝑖2𝑘𝑆𝑖𝑂2𝑑
 (4.4) 

𝑟𝑎
′ =

𝜀𝑆𝑖𝑂2
𝑘𝑒𝑧 − 𝜀⊥𝑘𝑆𝑖𝑂2

𝜀𝑆𝑖𝑂2
𝑘𝑒𝑧 + 𝜀⊥𝑘𝑆𝑖𝑂2

 
(4.5) 

𝑟𝑠
′ =

𝜀𝐴𝑢𝑘𝑆𝑖𝑂2
− 𝜀𝑆𝑖𝑂2

𝑘𝐴𝑢

𝜀𝐴𝑢𝑘𝑆𝑖𝑂2
+ 𝜀𝑆𝑖𝑂2

𝑘𝐴𝑢
 

(4.6) 
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 Onde os termos 𝑟𝑎
′ e 𝑟𝑠

′ representam os coeficientes de refletividade nas interfaces hBN/SiO2 e SiO2/Au, 

respectivamente. Os momentos em cada material são definidos como 𝑘𝑖 = √𝜀𝑖𝑘0
2 − 𝑞𝑝

2, onde 𝑖 = air, Au e SiO2. O 

momento extraordinário do hBN, como já conhecido, é escrito como  𝑘∥ = √𝜖⊥ (
𝜔

𝑐
)
2
−

𝜖⊥

𝜖∥
𝑞𝑝

2. As dispersões para os 

modos HP² do sistema são obtidas localizando os pólos de 𝑟𝑝.  

Considerando um cristal de hBN com espessura de 80 nm, para diferentes espessuras do filme de SiO2, é possível 

modular-se a relações de dispersões das bandas Tipo 1 e Tipo 2, como apresentadas na Figura 4.9.  

 

Figura 4.9- Previsão teórica das relações de dispersão para a banda Tipo 2 de um cristal de hBN com espessura de 80 nm, 

depositado sobre uma metasuperfície de SiO2/Au como substrato, considerando d = 0, 10, 60 and > 200 nm. O inset, demonstra as 

curvas de dispersão para a banda Tipo 1.   

A previsão teórica demonstra que, para a banda Tipo 2, os valores de 𝑞𝑝 dos HP² no cristal sobre uma superfície 

metálica (Au) são maiores em comparação aos estados em um cristal depositado sobre um dielétrico (SiO2). A diferença 

entre os estados de momento em cada substrato evidência um gap fotônico delimitado pelas duas relações dispersão, 

região hachurada na Figura 4.9, no qual é possível modular o comprimento de onda dos modos HP² como função da 

espessura do dielétrico depositado. Com o aumento gradativo da espessura de SiO2 sobre Au, a curva de dispersão tende 

a se deslocar em direção a dispersão do sistema hBN/SiO2, provocando um deslocamento para menores valores de 𝑞𝑝 

(redshift). O comportamento verificado é assintótico, pois para valores de d superiores a 200 nm de espessura possuem 

pouca variação, sendo os estados de momento análogos a uma superfície infinita de SiO2 como substrato. 

Intrigantemente, o inverso acontece na banda Tipo 1 do hBN, como mostrado no inset da Figura 4.9. Nesse caso, com 

o aumento da espessura do filme dielétrico, há um deslocamento para maiores valores de 𝑞𝑝 (blueshift). 

As previsões teóricas foram verificadas experimentalmente para a banda Tipo 2, utilizando linescans espectrais 

em cristais de hBN com espessuras próximas a 80 nm sobre as metasuperficies SiO2/Au com d = 0, 10, 60 and 300 nm, 

Figura 4.10 a) - d).  
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Figura 4.10- a) – d) Linescans espectrais ao longo de cristais de hBN com espessuras próximas a 80 nm, sobre as 

metasuperficies SiO2/Au com d = 0, 10, 60 and 300 nm, respectivamente. e) – h) Perfis de oscilações de modos HP² experimentais 

(círculos), extraídos dos linescans respectivos (a - d) na frequência de excitação de 𝜔 = 1445 𝑐𝑚−1 e os fittings correnspondentes 

(curvas sólidas) performados pelo modelo HDA. 

Os perfis extraídos dos linescans espectrais, selecionados na frequência de excitação igual a 𝜔 = 1445 𝑐𝑚−1 

para efeitos comparativos, comprovam qualitativamente o comportamento esperado. É possível observar, de acordo com 

as Figuras 4.10 e) - h), o aumento do comprimento de onda para com o aumento da espessura de SiO2 depositada. Como 

já citado acima, o redshift demonstrado experimentalmente para a banda Tipo 2 é totalmente concordante com a previsão 

teórica. Utilizando-se do modelo HDA, considerando como dipolos emissores dados pela ponta (𝜆𝑝 2⁄ ) e borda (𝜆𝑝), foi 

possível ajustar os perfis de oscilações dos modos HP² de cada linescan espectral e extrair valores confiáveis de 𝑞𝑝. A 

Figura 4.11 a) apresenta os valores de momento 𝑞𝑝 extraídos por meio dos fittings e as respectivas curvas teóricas 

obtidas pelos cálculos dos pólos de 𝑟𝑝, sendo possível notar uma boa concordância entre experimento e teoria. Levando 

em conta a mesma faixa de frequência dos fittings apresentados, é possível obter uma breve análise da modulação obtida. 

A Figura 4.11 b) elucida a eficiência de modulação do comprimento de onda dos modos HP², onde a curva vermelha 

representa a previsão teórica para 𝑞𝑝 em função da espessura de SiO2 da metasuperfície, para a frequência de 1445 cm-

1.   Levando em conta os valores extremos de momento, foi possível variar o comprimento de onda do modo HP² (𝜆𝑝 =

 2𝜋 𝑞𝑝⁄ ) de 0.63 m (d = 0 nm) para 1.8 m (d = 300 nm), demonstrando uma sintonização de aproximadamente 1.2 

m em comprimentos de onda. Com a variação do estado de momento, devido ao redshift, há uma alteração muito bem-

comportada da velocidade de grupo do modo HP². Como observado, os valores de 𝑣𝑔 obtidos experimentalmente 

(quadrados azuis) e previstos teoricamente (curva sólida azul), como função da espessura de SiO2, aumentam 

gradativamente a medida em que o momento 𝑞𝑝 diminui. A alteração na velocidade de fase e grupo dos poláritons, está 

fortemente relacionada com a alteração de sua massa efetiva (𝑚∗). Poláritons com menor confinamento, tendem a 
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possuir 𝑚∗ menor, aumentando a velocidade do transporte de energia no interior do cristal fotônico. Com o aumento do 

confinamento, há o aumento de 𝑚∗, assim reduzindo 𝑣𝑔.  

 

 

Figura 4.11- a) Curvas de dispersão em frequência teóricas 𝜔 − 𝑞𝑝 (curvas sólidas) e experimentais (símbolos) para os 

modos HP² no sistema hBN sobre a metasuperfície SiO2/Au. b) Curva de modulação de 𝑞𝑝 (vermelho) e 𝑣𝑔 (azul) em função da 

espessura d, para a frequência de excitação de 1445 cm-1 

Para explorar o sistema, foi proposto a análise teórica de um cristal de hBN com espessura de 80 nm, depositado 

sobre uma metasuperfície plana composta por uma cunha de SiO2 com inclinação conhecida 𝛽= 0.76°, escavada em um 

filme de Au. A análise do sistema foi realizada utilizando-se finite-difference time-domain (FDTD) como método de 

simulação, pelo software Lumerical.  Como fonte de excitação, foi proposto um dipolo (D), localizado a uma altura de 

170 nm sobre a borda do cristal de hBN, emitindo um pulso de radiação infravermelho, centrado em 𝜔𝑐 = 1440 cm-1, 

com a largura da banda de ∆𝜔 = 37 cm-1. O pulso de HP² originado da excitação, propaga-se ao longo do cristal, sofrendo 

uma variação continua de seu comprimento de onda, 𝜆𝑝. A magnitude do campo elétrico do modo HP² lançado por D 

(Figura 4.12 a), obtido por simulação, corrobora o redshift esperado para o sistema, onde 𝜆1 < 𝜆2. Não obstante, para 

o modo HP² confinado no cristal sobre uma superfície plana de Au (Figura 4.12 e), obedece aos resultados 

experimentais e teóricos obtidos nas seções anteriores mostrando que comprimento de onda é constante 𝜆1 = 𝜆2. O 

redshift indica aumento contínuo da velocidade de grupo ao longo do cristal, evidenciando aceleração do pulso de HP².   
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Figura 4.12- a) Perfil de oscilação do campo elétrico de um pulso de HP² na banda Tipo 2, propagando-se ao longo de um 

cristal de hBN possuindo 80 nm de espessura sobre a cunha de SiO2 com inclinação de 𝛽= 0.76°, escavada em um filme de Au. b) 

– d) intensidades e posições do pulso de HP² propagando-se ao longo do cristal sobre a cunha, relativas ao eixo 𝑥, nos respectivos 

tempos 𝑡1,2,3. e) simulação análoga a realizada em a), de um cristal de hBN depositado sobre uma superfície plana de Au. f) – g) 

intensidades e posições do pulso propagando-se ao longo do cristal sobre Au plano, nos respectivos tempos 𝑡1,2,3. 

A diferença entre as velocidades de propagação nos dois diferentes sistemas pode ser observada comparando-se 

as posições dos pulsos ao longo do cristal (eixo 𝑥) em diferentes instantes de tempo 𝑡1,2,3. As Figuras 4.12 b) – d) 

apresentam a propagação do HP² para o sistema contendo cunha. Já as Figuras 4.12 f) – g) contém a propagação do 

modo para o sistema com substrato de Au plano.  

Extraindo a posição do centro de massa dos pulsos em diferentes instantes de tempo, foi possível obter 

deslocamento do HP² ao longo do cristal (eixo 𝑥). A Figura 4.13 a) demonstra o comportamento não linear do 

deslocamento do pulso em função do tempo para no sistema com cunha ( ), comprovando variação de 𝑣𝑔 bem como 

𝑎𝑝 não nula. Para o sistema plano (×), o comportamento apresenta-se linear, já que 𝑣𝑔 é constante.  

Teoricamente, a equação horária do movimento para o sistema plano pode ser facilmente obtida por meio de 

𝑥𝐴𝑢(𝑡) =  𝑣𝑔
𝐴𝑢𝑡, onde 𝑣𝑔

𝐴𝑢 = 1,85 x 106 𝑚. 𝑠−1 foi extraído diretamente da curva teórica apresentada na Figura 4.11 

b). Em contraste, para descrever a equação horária do pulso acelerado, foi utilizado uma abordagem semi-clássica.  

Considerando o poláriton como uma partícula pontual, livre de potenciais externos, sua energia cinética pode ser descrita 

como 𝑇𝐻𝑃2 = 
ℏ2𝑞𝑝

2(𝜔0,𝑥)

2𝑚∗ = 
𝑚∗

2
(
𝑑𝑥𝑤

𝑑𝑡
)
2

. Para o sistema de cunha, devido a variação de 𝑞𝑝 a massa efetiva da partícula, 

𝑚∗ = (
1

ℏ2

𝜕2𝐸
𝐻𝑃2

𝜕𝑞𝑝
2 )

−1

, deve variar, já que o confinamento do modo é variável. Considerando um sistema com 𝑚∗ como 

função da posição e que a energia total do modo é dada por 𝐸𝐻𝑃2 = ℏ𝜔,  a posição horária para o pulso HP² propagando-

se sobre a cunha, é encontrado estabelecendo a condição 𝑑 = 𝑥. tan (𝛽). Pela mudança de variável tem-se as curvas 

para 𝑣𝑔
𝑤(𝑥) e 𝑞𝑝(𝑥) dados pelas relações já conhecidas de 𝑣𝑔

𝑤(𝑑) e 𝑞𝑝(𝑑).   Por fim obtém-se a equação 4.7. 
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𝑡 = ∫
1

[
𝜕𝑣𝑔

𝑤(𝜔0,𝑥)

𝜕𝑞𝑝
] 𝑞𝑝(𝜔0, 𝑥)

𝑑𝑥
𝑥𝑤(𝑡)

0

 (4.7) 

 

 

Figura 4.13- a) posições do centro de massa em função do tempo extraídos via simulação para os pulsos de HP² no sistema 

com cunha (símbolo azul) e no sistema plano (símbolo vermelho), comparados com as respectivas curvas teóricas para equação 

horário do movimento 𝑥(𝑡). b) Curvas teóricas da velocidade de grupo e aceleração em função do tempo.  

Derivando a curva obtida teoricamente para o sistema com cunha, foi possível obter as curvas de velocidade de 

grupo e aceleração do modo HP², apresentado na Figura 4.13 b). A velocidade de grupo apresenta variação abrupta de 

0 - 2 ps, quando d ~ 60 nm, e tende a valores assintóticos próximos a  4.0 × 106𝑚. 𝑠−1, quando a espessura da cunha 

é d = 150 nm, aproximando-se do valor previsto de 4.2 × 106𝑚. 𝑠−1 para o sistema SiO2/Au para a mesma espessura, 

apresentado na Figura 4.13 b).  

Além disso, foi possível estimar a aceleração média do sistema, 𝑎̅𝑒, utilizando dados experimentais obtidos no 

capítulo anterior. Assumindo que a energia do pulso é totalmente convertida em energia cinética, propondo um valor 

médio para a massa efetiva 𝑚∗̅̅ ̅̅  ~ −  2.43 × 10−4 𝑚0 (𝑚0 é a massa do elétron no vácuo) no intervalo de variação de 

momento, ∆𝑞 = 𝑞𝑓 − 𝑞𝑖, tem-se a equação 4.8 

𝑎̅𝑒 = 
1

2
(

ℏ

𝑚∗̅̅ ̅̅
)
2 (𝑞𝑓

2 − 𝑞𝑖
2)

𝑑 tan(𝛽)⁄
 (4.8) 

Utilizando os valores para 𝑞𝑖 = 1.04 x 105 cm-1 em 𝑑 = 0 e  𝑞𝑓 = 0.45 x 105 cm-1 em 𝑑 = 60 nm, o valor estimado 

para aceleração média do sistema é de  𝑎̅𝑒 ~ 1.45 × 1018 𝑚. 𝑠−2 que está de total acordo com a média calculada a 

partir da Figura 4.11 b), obtendo um valor de   𝑎̅ = (1 𝑡′⁄ )∫ 𝑎𝑝𝑑𝑡 ~
𝑡′

𝑜
1.5  × 1018 𝑚. 𝑠−2. 

No ponto de vista da física básica, é a primeira vez que é apresentado comportamento corpuscular em modos HP², 

onde partimos de uma teoria eletromagnética essencialmente ondulatória e descrevemos a dinâmica da partícula 

associada por meio de uma abordagem semi-clássica. Além disso, no ponto de vista de aplicabilidade, foi demonstrado 

que é possível obter controle temporal entre dois pulsos de HP² por meio de alterações via substratos e não no cristal.  
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Com os resultados obtidos no presente capítulo, foi escrito um manuscrito (capítulo 7.2) o qual foi submetido na revista 

Physical Review X.  

4.4 Heteroestruturas de G-hBN   

Na busca pelo primeiro resultado relacionado à heteroestrutura de (G-hBN) proposto pelo projeto, uma 

monocamada de grafeno (G) foi crescida utilizando a técnica de CVD e depositada sobre um substrato de ouro. Um 

cristal de hBN com 100 nm de espessura foi transferido sobre essa monocamada, formando a primeira heteroestrutura 

(hBN-G/Au). No entanto, outra monocamada de grafeno foi depositada sobre o sistema, formando agora um 

empilhamento entre os materiais bi-dimensionais, (G-hBN-G)/Au. Houve a tentativa da produção de multicamadas de 

G-hBN, contudo com o sistema de transferência e deposição utilizado não foi possível obter amostras ideais. O intuito 

desse sistema, como explicado nas seções anteriores, era estudar os múltiplos acoplamentos entre plasmons poláritons 

de superfície (SP²) e fônons poláritons hiperbólicos (HP²), originando os plasmons fônons poláritons hiperbólicos (HP³). 

 

 

Figura 14- a) Imagem de topografia obtida por AFM da heteroestrutura de (G-hBN-G)/Au; b) Imagem óptica integrada do 

mesmo local; c) linescan espectral realizado sobre a heteroestrutura (G-hBN-G)/Au, a região está indicada nas figuras a) e b) pela 

linha tracejada verde; d) perfis de oscilação de modos HP³ presentes nas bandas tipo I e II.   

 

As Figura 14a) e Figura 14b) apresentam as imagens de topografia e campo óptico, respectivamente. Nas 

imagens, podemos observar uma característica de grafeno gerado por crescimento CVD, que é a formação de pequenas 

bolhas, indicadas peças setas pretas na Figura 14 a), provocam um espalhamento difuso nos modos polaritônicos, 

principalmente os confinados em superfície.  Uma heteroestrutura contendo bolhas e defeitos não é viável, contudo foi 

possível observar perfis de oscilação de modos HP³ presentes na heteroestrutura, como mostra as Figura 14 c) e Figura 

14d). Entretanto, a extração de dados, como o momento, não foi realizada, pois após a realização das medidas percebeu-
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se que, para cálculo da dispersão de modos HP³ é necessário ter conhecimento exato do número de portadores presentes 

nas monocamadas de grafeno. O número de portadores é uma grandeza obtida através de um controle de gate7,11,15,20 e 

sem o número de portadores, a previsão teórica dos estados de momentos ficam completamente arbitrárias. O presente 

arranjo medido, (G-hBN-G)/Au, não possuía um dispositivo tal que houvesse a possibilidade de sintonizar o número de 

portadores.  Sendo assim pretende-se construir um dispositivo nas próximas etapas, para que haja a possibilidade do 

controle do número de portadores e assim acessar os estados de momentos de HP³. Não obstante, foi realizado um estudo 

teórico para as relações de dispersão dos modos em heteroestruturas de (G-hBN)n/Au contendo diferentes números de 

camadas.  

 

Figura 4.15 – a) Relação de dispersão para um cristal de hBN com 50 nm de espessura sobre Au. b) Relação de dispersão 

para uma heteroestrutura de G-hBN/Au, constituída por uma única camada de hBN com 50 nm de espessura e uma única camada 

de grafeno com 𝑛𝑠 = 7x1012 cm-2. c) relação de dispersão de um empilhamento periódico de (G-hBN)/Au com n=2 e d) relação de 

dispersão para uma heteroestrutura com n=5.  

A Figura 4.15 apresenta as relações de dispersão para diferentes arranjos. A Figura 4.15 a) e b) evidenciam a 

diferença, já discutida na capítulo 3.5, entre a configuração hBN/Au e G-hBN/Au. Onde pode-se observar a hibridização 

entre os modos HP² e SP², originando os modos híbridos SP³ e HP³. A partir do empilhamento periódico das 



 
 

46 
 

heteroestruturas, com n ≥ 2, é possível observar a formação de uma banda fotônica híbrida (BFH), evidenciada pela seta 

amarela para os modos HP³ na banda tipo 2, Figura 4.15 c). As setas azuis, demonstram a formação de modos híbridos 

de superfícies fora das regiões hiperbólicas do hBN. A Figura 4.15 d) apresenta a formação de um hipercristal fotônico 

para um empilhamento periódico com n ≥ 5. O hipercristal é definido como um meta-material com propriedades ópticas 

híbridas que se originam dos materiais utilizados. Os fenômenos ópticos para esse novo material são únicos. No presente 

caso, é apresentado a formação completa de uma BFH para os modos HP³ na banda tipo 2, onde o comprimento de onda 

do modo ali presente não é bem definido. O hipercristal formado no presente caso, possui 250 nm de espessura, 

desconsiderando as dimensões das monocamadas de grafeno. Além da BFH, é possível observar a hibridização de modos 

de SP³ fora das zonas hiperbólicas, por meio do aparecimento de novos ramos de SP³. Em regiões abaixo da banda tipo 

1, nota-se o desdobramento de três modos SP³ evidentes em baixas frequências. Devido às limitações encontradas para 

a produção do hipercristal, não foi possível obter uma caracterização experimental. Contudo, não há registros na 

literatura relacionados a modos de hipercristais nanométricos de G-hBN.  Pretende-se, através de colaborações externas 

futuramente, fabricar o hipercristal, bem como verificar experimentalmente a formação das bandas fotônicas e os modos 

híbridos.   
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5 Conclusões 

Estudamos ondas HP2 em hBN sobre Au (hBN/Au) para consolidar o conhecimento das ondas polaritônicas, que 

é um sistema básico, simples pouco reportado em literatura, hBN sobre substrato metálico. No caso do presente trabalho, 

utilizou-se o metal nobre ouro (Au). O arranjo hBN/Au produziu interessantes resultados. Propusemos também, uma 

nova abordagem teórica para modos de volume, HP², para a análise de dados e extração de parâmetros. O novo modelo 

considera um arranjo de dipolos antenas emissoras de poláritons. Essa nova abordagem generaliza o efeito para qualquer 

cristal hiperbólico. O novo modelo, proposto pelo aluno e seu orientador, não só extrai parâmetros confiáveis e precisos 

como simula adequadamente medidas mais complexas como imagens hiperspectrais com baixo custo computacional. 

Com os resultados obtidos com essa nova abordagem foram recentemente publicados na revista Nanoscale. Além disso, 

sistema de cavidades ressonantes de HP² foram estudadas, mostrando a alteração dos fenômenos ópticos para com uma 

alteração no substrato. Mais uma vez a eficácia do modelo HDA foi verificada, onde foi possível descrever o complexo 

sistema de maneira simples. Outro tipo de alteração no substrato realizada, foi a produção de metasuperfícies de SiO2 

com espessura bem definida, sobre um filme de ouro. Nesse caso, foi possível obter uma modulação do comprimento 

de onda dos modos HP² confinados no cristal de hBN depositados sobre as metasuperfícies. Utilizando o modelo HDA 

para a extração de dados, foi possível observar boa concordância entre as previsões teóricas e os resultados 

experimentais. Para o sistema proposto, foi possível obter modulação de até 1.2 µm em comprimento de onda. Outro 

fenômeno que abrolhou desse sistema, foi a aceleração de pulsos polaritônicos em cristais. Utilizando simulações 

computacionais e uma abordagem semi-classica, foi possível demonstrar a existência de aceleração, com valores na 

ordem de  1018 𝑚. 𝑠−2. A partir desses resultados, foi escrito um manuscrito já disponível no arXiv e que será submetido 

em uma revista com relevância na área.  Por fim, pretende-se futuramente, por meio de colaborações externas, continuar 

o estudo das heteroestruturas de (G-hBN)n a fim de realizar a construção e a caracterização dos hipercristais. Onde 

verificou-se teoricamente o aparecimento de bandas fotônicas de modos híbridos. Visto que não foi possível realizar a 

construção do hipercristal devido a sua complexidade. Entende-se que o estudo dos fenômenos apresentados no presente 

trabalho, são de alta relevância para o campo de nanofotônica, já que grande parte desses resultados foram discutidos 

pela primeira vez no presente trabalho. O trabalho apresentado foi fomentado pela Fundação de Amparo à Pesquisa do 

Estado de São Paulo (FAPESP), número do processo 2018/05425-3.  
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7 Anexos 

7.1 Artigo Publicado: Dipole modelling for a robust description of subdiffractional 

polariton waves 
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7.2 Artigo Publicado: Acceleration of subwavelength polaritons by engeneering dielectric-

metallic substrates 
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