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Informacoes gerais

Contato

- glaucio@cetuc.puc-rio.br

Dia e horario do curso
- Sextas-feiras, de 09h as 12h
- Sala 3 do CETUC

Avaliacao
- Lista de exercicios

- Projeto final

Referéncia Bibliografica
- ELE5322 21st Century Electromagnetics, Dr. Raymond C. Rumpt, UTEP, USA
- http://emlab.utep.edu/ee5390em21.htm/
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Ementa (I)

- Parte 1 - Eletrodinamica em meios periodicos
- Topico 1 - Revisao do eletromagnetismo classico
- Topico 2 - Modelos de Drude e Lorentz para condutores e dielétricos
- Topico 3 - Propagacao da onda eletromagnética em meios anisotropicos e nao lineares
- Topico 4 - Teoria dos modos acoplados
- Topico 5 - Teoria das estruturas periodicas
- Topico 6 - Redes de difracao
- Topico 7 - Ressonancia do modo guiado

- Topico 8 - Homogeneizacao de estruturas periddicas
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Ementa (ll)

- Parte 2 - Fenomeno e aplicacoes de metamateriais
- Topico 9 - Teoria dos metamateriais
- Topico 10 - Eletromagnetismo transformacional aplicado aos metamateriais
- Topico 11 - Ondas de superficie
- Topico 12 - Ondas lentas
- Topico 13 - Linha de transmissao orientada a esquerda

- Topico 14 - Aplicacoes de metamateriais
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Topico 6
Redes de Difracao

- Séries de Fourier

- Redes de difracao

- O espectro de ondas planas (PWS)

- PWS para redes bidimensionais

- Aplicacoes: Espectrometro, Redes de Littrow, Difracao Otica
- Teoria do Meio Efetivo

- Redes Antirreflexivas

- Placas de Ondas
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Série de Fourier
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Jean Baptiste Joseph Fourier

Born: March 21, 1768
in Yonne, France.

Died: May 16, 1830
in Paris, France.

lean Baptiste Joseph Fourier
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Série de Fourier complexa em 1D

* Se uma funcao f(x) € periodica com periodo A, ela pode ser expandida em uma série de Fourier
complexa:

 Tipicamente, podemos considerar apenas alguns termos e, ainda assim, termos uma boa
aproximacao
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Série de Fourier complexa em 2D

 Para funcoes periodicas de duas variaveis (de formas regulares), a série de Fourier complexa
pode ser generalizada em :

[ vl " 1
- - ju lapx lmgy —J; ;i'rp:r }rql.|

f(ey)=> > a(p AR (PG—%J‘ (x.v)e VA% dyg
A

P——II q-—q:c
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Redes de Difracao
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Campos em estruturas periodicas

Ondas em estruturas periodicas adquirem
a mesma periodicidade da estrutura
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Ordens de difracao

Os campos devem ser continuos e, portanto, somente direcoes discretas sao permitidas
As direcoes permitidas sao chamadas ordens de difracao

Os angulos permitidos sao calculados pela equacao da rede

Permitido N&o Permitido Permitido

m
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O campo EM em uma rede periodica

A funcao dielétrica de uma rede periodica senoidal pode ser escrita como:

£.(rF)=¢ +&gcﬂs(f-f:)

roavg
Uma onda propagando através desta rede adquirira a mesma simetria:
E(7)= A(F)e T
=4 [Sr,avg + Agcos (K’ o Fﬂ o~ e

_ i aF A&g —j:fmc—f'-}’ A&g —j.‘Em+.§f--?‘P

g A L e

wave 1 e hd
wave 2 wave 3
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A rede produz novas ondas

A onda aplicada se divide em trés ondas
o T

P (R -E o
T, T e =K JoF
iFuc )7

e (Cada uma delas também se divide em trés outras

e e B
E—ﬂ;—;-‘r-r" " .E"_J{ELE —E}I?_’ E?_jl: En:—f }'T_' N E—J{Eu—jf}l;_‘ E_j{EiE_'_K]-F i E_ﬂEm -

—lE —_E.n_ _ i .F _ =T _EE-'._

Ei{kmc JF o JFinc*T EJ[kmr |7

 E assim por diante
Essa equacao descreve

k (m) =k_—mK m=—on,...-2.-1012. .. o ° conjunto total de todas
e as harmonicas permitidas
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Onda incidente numa rede

e As condicoes de contorno requerem que as componentes
tangenciais do vetor de onda sejam continuas:

?
kx,tm == k:a:,i.uc

A onda entra na rede e a condicao de casamento de fase fica:
kx (??7) = kx,i.uc B me

« A componente longitudinal do vetor de onda €& calculada pela
relacao de dispersao:

k (m)= (konavg )2 -k, (m)

- Para m muito grande, k, pode se tornar imaginario. Isso indica que
harmonicas espaciais de altas ordens sdao evanescentes
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A equacao da rede

A EQUACAO DA REDE

| [ﬁ(n:)] —n__sinf,_— m% sin ¢

Essa equacao €, na realidade, a
condicao de casamento de fase do
slide anterior!
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A equacao da rede em regioes diferentes

O angulo dos diferentes modos difratados sao relacionados com o comprimento de onda e o
vetor de rede pela equacao de rede

* A equacao de onda APENAS prediz a direcao dos modos, nao a poténcia contida neles

 Para conhecer a distribuicao de poténcia entre os modos, é preciso resolver as equacoes de
Maxwell

Reflection Region

n_ sin[@(m)] =n__sinf__—m %

ne

Transmission Region At e,

N sin [Q(m)] =n_ smo6  —m—

inc

Flig

p 2 0
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Efeito da periodicidade da rede

Subwavelength “Subwavelength”

Grating Gratirig Low Order Grating High Order Grating

Il]_nl: Ili 1nc

I/Iiﬂll
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Comprimento de onda de corte da rede

* Quando 6,, se torna imaginario, o modo é evanescente e cortado

« Assumindo incidéncia normal (i.e. 8;,. = 0°) a equacao da rede se reduz a:

7nsin [6’(1?1)] = —m%

X

 Os primeiros modos difratados que aparecem saom = +1

* O corte dos modos de primeira ordem acontece quando 6(+1) = 90°:

6(+1)=90°
sin[90°] =1= A
nA\,
Ao
n

Para prevenir os modos de
primeira ordem precisamos:

AI«:i
7

Para garantir os modos de
primeira ordem precisamos:

J’*Lx:»i

H
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Numero total de modos difratados

Dado o periodo da rede A, e o comprimento de onda 4,, podemos determinar quantos modos
difratados existem. Assumindo, novamente, incidéncia normal:

sin[ ] — mﬂ“ —  [sin [6’( m):l —

ngA
Assim, o maximo valor de m é:
o na‘gA
0

O numero total possivel de modos difratados M é entao 2m,,,, + 1:

2nA

avg* *x

2

+1
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Trés modos de operacao de redes 1D

Redes de Bragg
Acopla energia entre
ondas contra propagantes

Aplicacoes

Filtros opticos de filme fino
Redes de fibra otica
Multiplexacao por divisao
de comprimento de onda
Espelhos dielétricos

Guias de onda de cristais
fotonicos

Redes de Difracao Redes de Periodo Longo

Acopla energia entre
ondas copropagantes

Acopla energia entre
ondas de angulos diferentes

Aplicacoes Aplicacoes
* Divisor de feixe  Sensoriamento
* Padrao de rede fan-out * Acoplamento direcional.

Travamento de laser
Espectrometria
Sensoriamento
Antirreflexao
Superficies seletivas de
frequéncia

Redes de acoplamento.
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Espectro de Ondas Planas (PWS)
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Funcoes periodicas == Série de Fourier

- Ondas numa estrutura periodica obedecem a equacao de Bloch
E(x,2) = A(x, 2)e/P "

- 0 envelope A(x, z) é periodico em x com periodo A,
-, o _j21tmx
E(x,z) = e/BT Z S(m,z)e = Ax
m=—oco

- Componente transversal do m-ésimo termo do vetor de onda:

2mm
k(m)=p, -
AI
- Entao, o campo fica: m o
- E(x.z)= ZS(m)eﬁ'"
E(x,z) = Z S(m, Z)ejkx(m)xejﬁzz —) el
L A Ia'r * ]I + 1"1 T

m=—oo
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Espectro de onda plana

Rearranjando os termos, percebe-se que os campos periodicos podem ser pensados como uma
soma infinita de ondas planas em diferentes angulos

Esse conjunto de ondas chama-se espectro de onda plana do campo (PWS)

; : E(X, Z) — 2 S(m, Z)e][kx(m)x'l'kZZ]
_ m=—oo

i I||.' '\
'I-'.I .|Il_ 1
||:- .'|: '|:-_ |:I
' ' LTI
el gl o T g ey M M T e N + -
S
i L]
i
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Efeito do Casamento de Fase

- A expansao do vetor de onda nos onze primeiros modos pode ser visualizada como:

l;;inc

A A - - —_— — — —

k(=5 k=4) k(=3 k(-2 k(1) R (0] i+l Kk (+2) ke (+3) K (+4) k. 1+5)

: : R T T
' J ' I'E: X - ol e 'Yy
I . . . \ : }/P
4 e R T

=

\ RN J\

Al L A
k, Is imaginary. ity s real. i, is imaginary.
The field in material 2 A wave propagates into material 2. The field in matenal 2
Is evanescent. is evanescent.

Nota: Os campos “evanescente” no meio 2 nao sao
completamente evanescentes. Eles tém k, puramente real de
modo que alguma energia flui na direcao transversal.
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PWS para Redes Bidimensionais
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Terminologia de redes

Redes 1D Redes 2D
Ruled grating Crossed grating

Requerem simulacao 2D
Requerem simulacao 3D
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Redes bidimensionais

Redes duplamente periodicas, também conhecidas como “crossed gratings”, difratam ondas em
varias direcoes. Elas sao descritas por dois vetores de rede K, e K,

Duas condicoes de contorno sao necessarias:

k (m)=k oo —mK, m=..-2.-10.12... ~
_ _ k,
k),(n)—kym—nKy n=..-2.-1012,.. -
= .
K =—=x =
A, Ky
EJ;E;,
T
a
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Visualizando a Expansao dos Vetores de Onda
Transversais

— a,
= '_r-*.--:-"":_:—,-:-l' a \.\.\\\ “-:\"
ST & - . -.--* “_\\ ‘\ & LY -~ [ =
-_._-ln-:'_' P - 1-_ e "d__.,—-'l"':":.g - - - - “ I.'
i e
— e e T i T = . o+ Vi =
— — - . - = &y [ ¥ . =
""':-::—'.__"" WS —'f',"_-:-"__,_".‘.".-# : s A Tae ""\.-'h“ "\
.-::_:':__Fu-rﬂ"‘“‘__ T = " '.-H“ w5 ‘\.\"“\\‘ .
e "'*«-.\_\\\\\'
p”
r ! -
o W, N ’;’-" &
h—h' P, b e, - - & - - -
"---l-ih-.-l L. b L e [ b ey =i -.P:-*
" 4—:_ Py 1--_ & '. - 4—_ e -—:-__.
4—‘-—‘__ -F"'- ot - o 1-‘ - —
e - e - * b - - H
- e ¢ s ¥ .~ S R T
f#’fﬂr . ll y ¥
d ¢
! k k x+k )
(m.n) =k, (m)x+k,(n) 3
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Expansao do vetor de onda longitudinal

As componentes longitudinais dos vetores de onda sao calculadas por:

K () = (Kot )~ 2 (m) — 2 ()
K™ (m,m) = (Kot ) K2 (m) =k (1)

Poucos modos centrais terao k, real. Eles correspondem a ondas propagantes. Os outros modos
terao k, imaginario e correspondem a ondas evanescentes que nao transportam energia

o ATy PTA
P e T " 3 :
-"*th-..h"'."h-“ 1".‘.-1_""_:‘..4 - = ] ’ e 3
R iyl =2
‘-:-‘_4-# - —- N L- ---;-"—'r-' — A
— - - L4 - L] - _-‘--*-'-.- ~ * . - —
- e ¥ . ¥ ~ —— T
- v o o T 1."'"1 -,
f-ﬁ‘ff‘.“" \\
4 =
o (11,71 k. (m.n)
tran 2 -
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Visao geral da expansao do vetor de onda

v k= (m,
2 (m,z)‘ _— e (m,n)

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA

31



Aplicacoes de redes periodicas

Redes Sub-Comprimento de Onda Redes de Littrow
Somente o modo de ordem zero pode Redes na configuracaolittrow
existir sao retrorrefletores espectral-

mente seletivos
Hologramas
Hologramas sao armazenados
como redes periodicas

Espectrometria

Redes de Padrao Fanout

Redes que difratam a luz de lasers
para formar imagens

Aplicacao Aplicacdo Redes separam luz de faixa
* Polarizadores «  Sensores larga em suas componentes
» Birrefringéncia artificial . de cores

) e Laser
* Forma de birrefringéncia

* Antirreflexao
* Meio de indice efetivo

MK
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Espectrometria

Diffraction Grating
Separated Colors

Input Light

1 | SMA Connector

2 | Entrance Slit

2 | Optional Filter

Collimating Mirror

Diffraction Grating

Focusing Mirror

Collection Lenses

- | Detector Armray

| Optional Filter

10
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Optional UV Detector
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Elemento optico difrativo

| I ] I I I | ]
| | ] | I I | I
g 5 ' T '
§F & 4 l' ' 5 2 & 0 ' ¥
E 8 3 4 y 4 F 3 4 I
| | ' ! ¢ vy I ! | | y 3
i i i i ] I - | | | [ 1 ] -
g w6 A i 1§ S T
: P : $ " 1’ : ® : L : s .,' : .
i i i I ! i \ % i i | i : i v b
% 4 3 '1 A N ve i 1 '; U O
| I I I \ ! . I I | I N \ L A
I I I [ | L | I I I \ i
| 1 I 1 \ \ i | | I \ \
F § 1 . I ! 3 :
| | ] I I I | I
I L] ] I 1 1 | ]
Lente Convencional Lente Otica Difrativa (Fresnel)
------ Incoming wavefront - ====~ Transmitted/reflected wavefront

Lukas Chrostowsk:, “Optical gratings: Nano-engmeered lenses.” Nature Photonics 4. 413-415 (2010).

NOTA:

Se o dispositivo opera apenas numa faixa estreita, eles podem ser “ aplainados”.

Dispositivos aplainados sao chamados elementos o6ticos difrativos (DOE).
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Teoria do Meio Efetivo (EMT)
(para redes de sub-comprimento de onda)
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Hipotese macroscopica e homogenizac¢ao

A toda estrutura que seja grande em relacao ao comprimento do campo EM incidente (hipotese
macroscopica) pode ser atribuida um material homogéneo e continuo equivalente, cujo

comportamento é descrito pelas propriedades EM de permissividade elétrica € e permeabilidade
magnética u

A << A

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA

36



Relacao entre vetores
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Conceito do EMT

Polarizacdo paralela Polarizacao perpendicular

incidem incident
waye wave

transmitted transmitted
1 ] WEwe L Wave
L ' & +E
1. & &y EMT £, = LT ¢H
£ - 2 incidant . incident 2

Il wava wave

transmitted ; fransmitted
wave WaVE
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Birrefringéncia de polarizacao

Equacoes simplificadas fﬁ

‘E'J_E(l_f)SL—I_ng E ,
| zrl_f—l—f h ﬂ

Ji o

Equacoes de maior ordem

Ag ) ?
£, z:gm,ng( ‘) [A] +2ﬁ2(£~.£r)2(i

2 A

Para equacoes de maior precisao veja:

P. Lalanne, J. Hugonin, “High-order effective-medium theory of subwavelength gratings in classical
mounting: application to volume holograms,” J. Opt. Soc. Am. A 15(7), 1843-1851 (1998).
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Redes antirreflexivas

Equacoes de Projeto

=ty
L=2/(4n,)

Equacoes de Projeto

Ny =+

A < A/10

fo= (=) (ms =)

1 1 1 1
d :[E‘n—f]/ (?;‘%]

L=2/(4n,)
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Redes antirreflexivas de banda larga

Binary Grating

LR

Rafisctancs [}

25
Franguanty (OHE)

a5

Refiectanoe (%)

a8t

L

Tapered Grating
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Rede antirreflexiva independente da polarizacao
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Placas de Onda (Birrefringéncia)
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Propagacao através de meio birrefringente

Um dispositivo birrefringente é aquele que apresenta indices de refracao diferentes para
diferentes polarizacoes

Vamos excitar um meio birrefringente com uma onda plana linearmente polarizada a 45 graus
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Uma nova polarizacao € formada na saida

Cada componente da polarizacao se propaga com uma velocidade diferente provocando um
defasamento entre elas
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Placas de meia onda e de quarto de onda

4o

¥4
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Redes de sub-comprimento de onda podem funcionar
como placas de onda artificiais

Inversao no sentido da Conversao de
polarizacao polarizacao
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Dispositivos de forma de birrefringéncia continuas

Polarizacao radial Polarizacao azimutal

\
W " Y g, NN
LP incident & % LP incident & ‘\\x‘
polarization ‘ polarization

form . form-
birefringent birefringent
grating grating

"r
radial azimuthal
output polarization output polarization
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Obrigado pela atencao!
Até a proxima aula...
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