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Resumo. A fotonica é a base para a concepg¢do de processadores opticos. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um simulador interativo capaz de ge-
rar estruturas periodicas para o percorrimento da luz, em duas e trés dimen-
soes, a partir de funcdes matemdticas. O objetivo do projeto é fornecer uma
ferramenta computacional que possibilite a produgdo de padroes precisos e re-
produtiveis, sem a necessidade de montagens experimentais complexas.

1. Introducao

O desenvolvimento de estruturas periddicas em escala micro e nanométrica tem se mos-
trado fundamental para diversas aplicacdes em dreas como fotOnica, plasmoénica e no
desenvolvimento de computadores Opticos [Joannopoulos et al. 2008]. Essas estruturas
permitem controlar a propaga¢do da luz, originando fendmenos como gaps fotonicos e
ressonancias plasmonicas, que podem ser explorados em dispositivos Opticos, sensores e
computadores [John 1987, Sakoda 2005].

[de Menezes 2010]) demonstrou a viabilidade da fabricacdo dessas estruturas por
meio da técnica de superposicdo de padrdes de interferéncia produzidos por feixes de la-
ser. A tese descreve a utilizacdo de exposi¢cdes multiplas em fotorresina, que permitem
a gravacdo de padrdes periddicos bidimensionais e tridimensionais, aplicaveis a cristais
fotonicos e sensores plasmonicos [John 1987]. Apesar da eficidcia do método, a aborda-
gem experimental requer montagens laboratoriais complexas, além de equipamentos de
alto custo, o que restringe seu acesso principalmente ao meio académico especializado.

Nesse contexto, este trabalho propde uma alternativa computacional para a ge-
racdo de estruturas periddicas em 2D e 3D. Foi desenvolvido um simulador interativo,
acessivel via aplicacdo web, que utiliza fungdes matemadticas para reproduzir os padroes
gerados experimentalmente em laboratério. A proposta visa oferecer uma ferramenta
acessivel a estudantes e pesquisadores, possibilitando a visualiza¢do, exploracdo e com-
preensdo desses fendmenos sem a necessidade de infraestrutura experimental. Além de
reduzir custos e tempo, o simulador também permite maior flexibilidade no estudo de
diferentes configuracdes geométricas e parametros de entrada.

2. Metodologia

O desenvolvimento do simulador foi conduzido e realizado pela equipe em etapas bem
distribuidas, com um grande foco na implementac¢do de uma aplicagdo web acessivel. A
seguir, sdo descritos os principais passos seguidos.



O sistema foi implementado em Python, utilizando o microframework Flask para
a construcdo da aplicacdo web. Para a visualizacdo grafica, foram empregadas bibliote-
cas como Matplotlib e NumPy, que possibilitam a geracdo de graficos bidimensionais e
tridimensionais de alta qualidade, além de garantir um maior poder matematico. A inter-
face web foi desenvolvida com HTMLS, CSS3 e JavaScript, garantindo responsividade e
compatibilidade com diferentes dispositivos e navegadores.

A funcdo bésica utilizada para gerar os padrdes de interferéncia é dada por:

N
I(z,y) = Z A; - sin(27 fix + &) (1)
i=1

onde A; representa a amplitude, f; a frequéncia e ¢; a fase de cada onda compo-
nente. Para estruturas tridimensionais, a equagdo foi expandida para:

N
I(x,y,2) = Z A; - sin2n(fuix + fyy + foi2) + &) (2)
i=1

A aplicacgdo recebe como entrada fun¢des matematicas que descrevem a superpo-
sicdo de ondas, de forma anéloga a interferéncia de feixes de laser. O usudrio pode ajustar
os parametros como frequéncia, amplitude e fase, de modo a visualizar diferentes padroes
periddicos, mudando em tempo real o grafico. A interface permite o ajuste fino de cada
parametro através de controles deslizantes e campos numéricos, com validacdo em tempo
real dos valores inseridos.

Apo6s a definicdo dos parametros, o sistema processa as funcdes e gera repre-
sentagOes graficas em 2D e 3D. Os gréficos sdo exibidos diretamente na interface web,
permitindo ajustes em tempo real e experimentacao interativa. Além de conseguir rotaci-
onar em qualquer dire¢do, permitindo um maior entendimento da interferéncia dos feixes.
O sistema utiliza algoritmos de renderizacdo acelerada para garantir tempos de resposta
adequados mesmo para estruturas complexas.

Para validar os resultados, foram comparados os padrdes simulados com a pro-
jecdo da mesma fungdo em 2D, que ressalta a profundidade baseada na colorag@o. Essa
comparacao garantiu a coeréncia entre os padroes gerados computacionalmente e os ar-
ranjos que podem ser obtidos em laboratério. Adicionalmente, foram realizados testes
de desempenho para avaliar o tempo de processamento em diferentes configuracdes de
hardware.

A arquitetura do sistema segue o padrao MVC (Model-View-Controller), sepa-
rando claramente a l6gica de negdcio, a interface do usudrio e o controle da aplicacdo. O
backend foi implementado em Flask, responsdvel pelo processamento matemético e ge-
racdo dos graficos. O frontend utiliza Bootstrap para garantir uma interface responsiva e
intuitiva. A comunicacdo entre frontend e backend € realizada através de APIs RESTful,
permitindo a atualizacdo assincrona dos graficos sem recarregamento completo da pigina.



3. Resultados e Discussao

Os testes realizados demonstraram que o simulador foi capaz de gerar padrdes periodicos
em 2D e 3D de maneira eficiente e interativa. A interface web se mostrou intuitiva,
permitindo que usudrios sem experiéncia prévia em programagao conseguissem explorar
diferentes pardmetros e visualizar os resultados.

Entre os principais resultados, destacam-se:

* Geragdo de padrdes periddicos em 2D, representando interferéncias de duas ou
mais ondas senoidais;

* Visualizagdo de estruturas tridimensionais formadas a partir da composicdo de
multiplas funcdes, semelhantes aos arranjos descritos por Menezes (2010);

* Flexibilidade na escolha de parametros, permitindo simulagdes diversas em pouco
tempo e sem custo adicional;

* Tempo médio de processingamento de 2.3 segundos para estruturas 3D comple-
Xas;

* Interface responsiva compativel com dispositivos desktop e méveis.

Como exemplo, a Figura 1 ilustra um padrdo gerado pelo simulador, obtido a partir
da combinagdo de fung¢des senoidais com parametros pré-definidos.

Padrao de Interferéncia 3D Projecao 2D (Vista de Cima)
Z=A; -sin(f- X) + Az - sin(f; - Y) Z=A;-sin(fy-X) + Az -sin(f - Y)

Figura 1. Exemplo de padrao peridodico gerado pelo simulador através da super-
posicao de multiplas funcoes senoidais. A imagem mostra a visualizacao
3D (esquerda) e a projecao 2D correspondente (direita).

3.1. Analise de Desempenho

Foram realizados testes de desempenho para avaliar a eficiéncia do sistema em diferentes
configuracdes. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a geracdo de estruturas
com complexidade crescente.

Os resultados demonstram que o sistema mantém tempos de resposta adequados
mesmo para estruturas tridimensionais complexas, tornando-o vidvel para uso interativo.
O consumo de memdria também se mantém dentro de limites razodveis para a maioria
dos dispositivos computacionais atuais.

3.2. Comparacao com Trabalhos Relacionados

Quando comparado a outras solu¢des existentes, nosso simulador apresenta vantagens sig-
nificativas em termos de acessibilidade e usabilidade. Diferente de softwares comerciais



Tabela 1. Tempos de processamento para diferentes complexidades de estrutu-

ras

Tipo de Estrutura Resolucio  Tempo (s) Uso de Memoria (MB)
Simples 2D 256x256 0.4 45
Complexa 2D 512x512 0.8 82

Simples 3D 64x64x64 1.2 125
Complexa 3D 128x128x128 2.3 285

Muito Complexa 3D 256x256x256 4.7 890

como COMSOL Multiphysics ou Lumerical, que requerem licencas caras e treinamento
especializado, nossa solugdo é de cédigo aberto e pode ser executada diretamente em
navegadores da web, sem necessidade de instalagdo adicional.

Além disso, a interface intuitiva torna o sistema adequado para uso educacional,
permitindo que estudantes visualizem conceitos abstratos de interferéncia e formacao de
padrdes periddicos de forma concreta e interativa.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um simulador interativo para a geracao
de estruturas periddicas em 2D e 3D. A ferramenta mostrou-se eficaz na visualizacio de
padroes formados a partir de fun¢des matematicas, servindo como alternativa computaci-
onal a abordagem experimental baseada em lasers.

Em comparacdo com os métodos descritos por Menezes (2010), a solucdo pro-
posta ndo substitui 0s experimentos laboratoriais, mas oferece uma alternativa de baixo
custo e alta acessibilidade para o estudo inicial desses fenOmenos. Assim, o simulador
pode ser empregado tanto em atividades de pesquisa quanto em praticas didaticas, facili-
tando a compreensao de conceitos relacionados a interferéncia e a formacao de estruturas
periddicas.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a biblioteca de fun¢des matemaéticas
disponiveis, incluir a possibilidade de exportacao dos modelos em formatos compativeis
com softwares de CAD/CAE e investigar a aplicacdo da ferramenta no ensino de dptica
em nivel de graduagdo. Adicionalmente, planeja-se implementar funcionalidades de co-
laboragdo em tempo real, permitindo que multiplos usudrios trabalhem simultaneamente
na mesma simulacao.
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