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Abstract— Emissores quanticos, sistemas capazes de emitir um
foton por ciclo, sdo uma das pecas fundamentais para estabelecer
comunicacio quantica, que possui grande potencialidade em
melhorar a criptografia e tornar a transmissdo de informacao
pelo espaco livre mais seguro. A taxa de informacao transmitida
no emissor quantico depende do tempo médio para ocorrer a
emissio espontinea, sendo uma das principais figuras de mérito
em fontes de fotons unicos. E possivel alterar a taxa de emissdao
de féotons utilizando o efeito Purcell. Nesse trabalho, exploramos
que a presenca de plasmon-polaritons de superficie consegue
aumentar a taxa de emissdo de fotons e estudamos o efeito
da presenca de uma folha de grafeno. Por fim, apresentamos
perspectivas para trabalhos futuros.
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I. INTRODUCAO

A comunicacdo quintica consiste na transmissdo de
informag@o por meio de qubits [1], que pode ser realizada via
fibra éptica ou por espaco livre [2] incluindo satélites [3]. Uma
das primeiras aplicagdes praticas de comunicacdo quantica €
na distribui¢do de chaves quanticas (QKD), uma das tecnolo-
gias quanticas mais maduras [4]. O teorema de ndo-clonagem
permite desenvolver protocolos de QKD, como, por exemplo,
o BB84 [5], que garantem com um alto grau de confianga de
que o canal ndo estd sujeito a escuta de um agente malicioso
[6]. Uma das principais motiva¢des para o desenvolvimento
da criptografia quantica € o risco que o avangco da computag¢ao
quantica tem sobre a maioria dos métodos de criptografia
atuais [7]. Por exemplo, o uso de informacdo ¢ fundamental
para se conseguir superioridade no campo de batalha, sendo
vital, portanto, a sua seguranca. Nesse sentido, a criptografia
quantica pode permitir a transmissdo de chaves via espago
livre de forma segura [8].

Fonte de fétons tnicos corresponde ao ingrediente inicial
para estabelecer redes de comunica¢do quantica [9], [10].
Por exemplo, hd protocolos de criptografia quantica que
dependem de apenas um tunico féton propagando pelo canal
de comunicacdo, como o BB84 [11]. Mesmo em protocolos
que dependem de emaranhamento, como o E91 [12], pode
ser utilizado métodos de criacdo de pares emaranhados a
partir de fétons unicos [13]. Além de comunicacio quantica,
fontes de fétons tnicos podem ser aplicados em deteccdo
de bioluminescéncia, sequenciamento de DNA, sensoriamento
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remoto, tomografia optica difusa, etc. [14]. A realizacdo fisica
de fontes de fétons unicos se dd por meio de emissores
quénticos [15]. Como exemplo de emissores quanticos, temos
pontos quanticos semicondutores, moléculas fluorescentes,
defeitos em materiais bidimensionais, centro de vacancia de
nitrogénio em diamante, etc.

Uma forma de aumentar a taxa de emissdo de fétons
€ através do acoplamento com os plasmon-poldritons de
superficie, modos hibridizados de campo eletromagnético e
matéria (pldsmons), que acontecem na interface entre um meio
dielétrico e condutor [16] ou em materiais bidimensionais
[17].

Os materiais bidimensionais sdo atualmente um campo de
pesquisa de grande interesse tanto nacional quanto internaci-
onal. Eles se enquadram na categoria de materiais avangados
estratégicos e apresentam um potencial significativo para im-
pulsionar a criacdo de novos produtos e processos inovadores
de alto valor tecnoldgico e econdmico, conforme estabelecido
pela Portaria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI) n.° 4.964 e pelo Decreto n.° 10.746. Entre os materiais
bidimensionais, destacamos o grafeno, uma unica folha de
adtomos de carbono arranjados em uma estrutura tipo favo
de mel [18]; o nitreto de Boro hexagonal, o qual € um
isolante [19]; os dicalcogenetos de metais de transi¢cdo, que
sdo semicondutores [20]; e o fésforo negro, semicondutor com
propriedades anisotrépicas [21].

Nesse escopo, o grafeno, quando dopado, possui a ca-
pacidade de suportar os modos de pldsmon-poldritons de
superficie altamente confinados em sua superficie. Ja foi de-
monstrado que pldsmon-poldritons de superficie em materiais
bidimensionais, como grafeno, podem aumentar a taxa de
decaimento de emissores quinticos [22].

Nesse trabalho, apresentamos resultados para a taxa de
emissdo de fétons de um emissor quéntico (tratado como um
sistema de dois niveis) que se acopla ao campo elétrico através
do termo de dipolo imerso em uma cavidade que contém
heteroestruturas de materiais 2D. No caso, o acoplamento com
pldsmon-poldritons em grafeno aumenta em até 5 ordens de
grandeza a taxa de emissdo de fétons tnicos. Comecamos
na secdo II introduzindo brevemente os modos de plasmon-
poléaritons no grafeno. Depois, na secdo III, mostramos a
metodologia para o cédlculo do Efeito Purcell em sistemas
com periodicidade unidimensional. Na se¢do IV mostramos
os resultados para a emissdo espontinea em uma folha de
grafeno e na se¢do V temos a conclusdo e perspectivas.
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II. PLASMON-POLARITONS EM GRAFENO

Os pldsmons sdo excitagdes coletivas do liquido eletrdnico
em um material [23]. Quando hd um desvio da densidade
de carga a partir do estado de equilibrio, surge uma forca
restaurativa que visa trazer o sistema de volta ao equilibrio.
De forma andloga ao caso do oscilador harménico, podemos
caracterizar essa for¢a por uma frequéncia caracteristica wy,, a
frequéncia de pldsmon, que ird depender das propriedades do
material em questdo. Em ressonincia com essa frequéncia,
as excitacdes sdo autossustentdveis, caracterizando o modo
coletivo plasmonico. Sob as devidas condi¢des, a componente
do campo elétrico da luz pode excitar esse modo coletivo,
formando os modos de pldsmon-poldritons de superficie [16].

Como consequéncia das condi¢des de contorno na interface
entre dois meios para as componentes do campo eletro-
magnético, temos que, no caso de uma folha plana de grafeno
de condutividade bidimensional o(w), onde w é a frequéncia
do campo eletromagnético, que estd posicionada entre dois
dielétricos cujas constantes s3o €; € €3, modos de pladsmon-
poléritons de superficie tipo TM (Transverse Magnetic) no
grafeno serdo solugdo de [17]:

e e olw)

+ = +i—> =0, (1)
K1 K2 Eow

ki = /a2 — ik, )

ko = w/c é o comprimento de onda da luz no vicuo, ¢ a
velocidade da luz, €y a permissividade elétrica do vacuo, ¢ o
niimero de onda ao longo do plano de propagagao do plasmon-
polériton, paralelo a superficie do grafeno. Como k; precisa
ter parte real positiva, em meios dielétricos com ¢; > 0, essa
equagdo s6 terd solugdo quando Re{o(w)} > 0.

A condutividade Optica do grafeno, para frequéncias no
tera-hertz, pode ser aproximada pelo termo de Drude, cor-
respondente as transi¢des intra-bandas, sendo dada por:

onde

462 FE a

ow) = m hw + il
onde EFr é a energia de Fermi, tipicamente da ordem de
centenas de meV, e é a carga fundamental do elétron, & a
constante de Planck reduzida, e I'/% a taxa de relaxamento.
Mostramos na Fig. (1) a condutividade 6ptica do grafeno para
uma energia de Fermi de 0.3 eV, onde foi utilizado a férmula
de Mermin [24], incluindo termos inter-banda, quanto apenas
o termo de Drude (3), mostrando excelente concordincia para
as frequéncias mais baixas.

Podemos observar na Fig. 1 que a regido de mais baixa
frequéncia do grafico suporta modos de plasmon-polaritons
de superficie. Na condi¢cdo de que g > ko, a equagdo (1)
possui simples solucdo analitica [25]:

EF C ‘F
=\e——7q—iy 4
w o ranl T 'w “

onde o ~ 1/137 é a constante de estrutura fina, ou seja,
a frequéncia cresce proporcionalmente a raiz do nimero de
onda. Isso implica que os plasmon-poldritons no grafeno tem
o potencial possuirem pequenos comprimentos de onda.

Na Fig. (2), mostramos a relagdo de dispersdo para o
grafeno considerando tanto a aproximagdo 4 quanto a solucdo
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Fig. 1. Condutividade ptica de uma monocamada de grafeno, com Ep =
0.3e, ' = 1meV e o9 = €2/(4h). A regido sombreada determina a faixa
de frequéncia capaz de suportar modos TM de plasmon-poldritons.

exata da Eq. (1) para uma folha de grafeno suspensa no ar,
€1 = €5 = 1. Vemos uma boa concordincia entre as duas
expressdes para as frequéncias mais baixas.

III. TAXA DE DECAIMENTO DE EMISSORES QUANTICOS

Um emissor quantico pode ser tratado como um dipolo
elétrico [15], caracterizado pelo momento de dipolo p =
(Wzs oy, f1=). Nesse caso, utilizando o método da fungdo de
Green diddica, é possivel mostrar que o aumento da taxa
de emissdo espontinea, o chamado fator de Purcell P%, para
um dipolo a uma distincia z; de uma interface, ¢ dada pela
expressao [15]:

P 3(u) [ 5
_ 1+ (/j/z)/ dSRe (sTpeQ’Lk1ZOSz) +
0

FO B 2|N|2 Sz
3 2 + 2 o) )
(:u’a; 2My) / ds Re i(T‘S _ Tpsi)emklzosz , (5)
am 0 Sz

onde s, = V1 — 52, rp € g s30 os coeficientes de Fresnel
para polarizagdo tipo p e tipo s respectivamente, calculados
para o nimero de onda sk, e k1 o nimero de onda do meio
onde se encontra o dipolo. Nessa expressdo, Py é a poténcia
emitida por um dipolo oscilante a uma frequéncia w no vécuo,
e P no meio laminar em questdo. E possivel mostrar que a
razdo P/Py é equivalente a razdo /vy, onde 7, € a taxa de
emissdo espontdnea de fétons por um emissor quantico no
vacuo, e v no meio material em questdo [15].

A. Método da matriz de transferéncia

Para o célculo dos coeficientes de Fresnel r; e 7, utiliza-
mos o método da matriz de transferéncia [26] para sistemas
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Fig. 2. Relag@o de dispersdo para plasmon-poldritons de superficie no grafeno
de uma monocamada de grafeno, com EFr = 0.3eV,[' = 1lmeV, €1 = e2 =
1. A linha preta quase vertical corresponde a relacdo de dispersdo para uma
onda eletromagnética propagante no vicuo, i.e., w = cg, 0 que mostra que
plasmon-poldritons se propagam com reduzido comprimento de onda.

lineares e ndo homogéneos em apenas uma das direcdes.
Nesse método, decompomos as ondas propagantes no sentido
positivo e negativo do eixo ndo homogéneo.

-~ == 2 - = =< <
e e —— ——— —— = ——

M.. M, M., M,

Fig. 3. Representagdo esquemadtica do método da matriz de transferéncia. As
setas simbolizam componentes dos campos propagantes no sentido positivo
e negativo do eixo em questdo, e cada bloco n, composto por materiais
distintos, é representado por uma matriz de transferéncia M,,.

Considerando um sistema continuo por partes, conforme a
figura 3 mostra, construimos a matriz de transferéncia M,
para cada bloco rotulado por n, conforme a relagao:

er(xn—i-l) _ 7/’+(xn)
_ =M,  _ (6)

V™ (Tnt1) V(@)
onde *(x) simboliza a componente elétrica ou magnética
da onda propagante, que dependerd se polarizagdo s ou p, € 0
supraescrito + o sentido da propagacdo. As coordenadas z,, €

Zp41 Marcam o inicio e o fim de cada bloco, caracterizado por
uma dada funcgio dielétrica €,,, podendo também ter a presenca
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de um material bidimensional na interface com condutividade
On-

A partir da matriz de transferéncia de cada bloco, a matriz
de transferéncia total Mr € obtida pelo produto de todas as
matrizes. Com isso, podemos obter os coeficientes de Fresnel
a partir dos elementos de matriz de Mp. A vantagem do
método da matriz de transferéncia € que permite o estudo
de composicdo arbitraria de uma for mais simples.

emissor
quantico

grafeno

Fig. 4. Representacdo esquemadtica de um emissor quantico préximo a uma
folha de grafeno.

IV. RESULTADOS

Consideramos a disposi¢do do emissor quantico conforme
mostrado na Fig. 4, representado como um dipolo elétrico de
momento p. A presenga do material bidimensional, grafeno,
ird fazer com que as flutuacdes do vacuo do campo eletro-
magnético alteram a emissdo espontanea conforme descrito
pela Eq. (5). Nessa secdo, consideramos o dipolo perpendi-
cular a folha de grafeno, i.e., u = (0,0, u).

Na Fig. 5, mostramos o fator de Purcell P/ P, como fung¢io
da frequéncia do emissor quantico w para diferentes distancias
2. E possivel observar que hd um valor de maximo que
depende da distincia. O efeito Purcell decai conforme a
distancia e/ou a frequéncia aumenta. Porém, permanece em
valores extremamente elevados em toda a gama de frequéncias
e distancias consideradas.

105 4

103 4

102 4

hw
Er

Fig. 5. Fator de Purcell, P/Py, como fung¢do da frequéncia do emissor
quéntico w para diferentes distancias a folha de grafeno zg. E possivel notar
que ha um pico de emissdo préximo de hw ~ Ef.

Para explorar mais a dependéncia em relagdo a distancia,
mostramos na Fig. 6 como o valor de maximo fator de
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Purcell em funcdo da frequéncia w,, depende da distincia
2o, onde mostramos que hd uma diminui¢do em uma ordem
de magnitude quando o emissor deixa de estar localizado
exatamente acima da folha de grafeno e colocado a uma
distancia de 20 nm.

3.0
251
2.0
ale 1.5
1.0
0.5 |

Zo(nm)

Fig. 6. Maximo fator de Purcell, P/Po, como fun¢do da distdncia do emissor
quantico em relagdo a folha de grafeno.

Por fim, apresentamos a frequéncia do emissor quantico
onde ocorre o maximo do fator de Purcell. Essa frequéncia
diminui conforme a distdncia a folha de grafeno aumenta.
Essa informacdo pode ser utilizada para, dado um emissor
quantico, se determinar a distancia 6tima para a sua emissio
e/ou, qual o nivel de dopagem, expressado pela energia de
Fermi, no grafeno, precisa ser escolhido.
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Fig. 7. Frequéncia onde se observa o maximo de fator de Purcell em funcdo
da distancia do emissor quantico a folha de grafeno.

O aumento do fator de Purcell observado é devido ao
grafeno suportar modos de pldsmon-poldritons, conforme
mostramos na Fig. 2. O acoplamento do emissor quantico
com o grafeno € o responsdvel pelo comportamento discutido
nessa sec¢ao.

V. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, exploramos o efeito Purcell no aumento da
taxa de emissdo de fétons em emissores quanticos acoplados
a plasmon-poldritons de superficie em grafeno. Verificamos
que a presenga desses modos hibridizados de campo e matéria
aumenta significativamente a taxa de emissdo de fétons em
até cinco ordens de grandeza.

As andlises realizadas demonstram a grande promessa do
uso de materiais bidimensionais, como o grafeno, para melho-
rar a eficiéncia e desempenho das fontes de fétons tnicos, fun-
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damentais para aplicacdes em comunicacdo quantica e diver-
sas outras tecnologias, como detec¢do de bioluminescéncia,
sequenciamento de DNA, sensoriamento remoto e tomografia
Optica difusa, entre outras.

Como perspectiva para trabalhos futuros, cogitamos estu-
dar o acoplamento de emissores qunticos com modos de
superficie anisotropicos, como fonons-poldritons em hBN,
plasmon-poldritons e éxcitons-poldritons em fosforeno. Além
disso, serd analisado o efeito da presenca de uma cavidade
Optica na taxa de emissdo de fétons, bem como o acoplamento
com modos de Tamm-poldritons na interface entre um metal
e um cristal fotdnico.

A utilizagdo dos efeitos quanticos de plasmon-polaritons em
grafeno e outros materiais bidimensionais mostra-se altamente
promissora para viabilizar diversas tecnologias quanticas ino-
vadoras, o que pode ter um impacto significativo no desenvol-
vimento de futuras aplicagdes em dreas como ciberseguranga,
comunicacdo quintica e outras tecnologias emergentes. O
avanco nesse campo de pesquisa é crucial para impulsionar
a criacdo de novos produtos e processos inovadores de alto
valor tecnolégico e econdmico, contribuindo para o progresso
da ciéncia e da tecnologia.
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