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• Contato 

• glaucio@cetuc.puc-rio.br 

• Dia e horário do curso 

• Sextas-feiras, de 09h às 12h 

• Sala 3 do CETUC 

• Avaliação 

• Lista de exercícios 

• Projeto final 

• Referência Bibliográfica 

• ELE5322 21st Century Electromagnetics, Dr. Raymond C. Rumpt, UTEP, USA 

• http://emlab.utep.edu/ee5390em21.htm/ 

 

Informações gerais 
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• Parte 1 – Eletrodinâmica em meios periódicos 

• Tópico 1 – Revisão do eletromagnetismo clássico 

• Tópico 2 – Modelos de Drude e Lorentz para condutores e dielétricos 

• Tópico 3 – Propagação da onda eletromagnética em meios anisotrópicos e não lineares 

• Tópico 4 – Teoria dos modos acoplados 

• Tópico 5 – Teoria das estruturas periódicas 

• Tópico 6 – Redes de difração 

• Tópico 7– Ressonância do modo guiado  

• Tópico 8 – Teoria dos metamateriais 

Ementa (I) 
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• Parte 2 – Fenômeno e aplicações de metamateriais 

• Tópico 9 – Homogeneização de estruturas periódicas 

• Tópico 10 – Eletromagnetismo transformacional aplicado aos metamateriais 

• Tópico 11 – Ondas de superfície 

• Tópico 12 – Ondas lentas 

• Tópico 13 – Linha de transmissão orientada à esquerda 

• Tópico 14 – Aplicações de metamateriais 

Ementa (II) 
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• Introdução 

• Método de Nicholson-Ross-Weir 

• Homogeneização por campos médios 

• Recuperação de parâmetros em baixas frequências 

• Recuperação do índice de refração através da resposta de fase 

Tópico 9 
Homogeneização de estruturas periódicas 
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Introdução 
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O que é homogeneização? 
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Utilidade da homogeneização 
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O Problema            Ramificação 
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• Um material é geralmente caracterizado tanto pelas permissividade e permeabilidade 
complexas como pelo índice de refração e impedância 

 

 

• Vemos que quatro números reais são necessários para descrever completamente o 
material 

• Por essa razão, quatro medições são necessárias de modo a calcular completamente as 
propriedades do material 

Graus de liberdade 

𝜀𝑟 = 𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟′′  

𝜇𝑟 = 𝜇𝑟′ − 𝑗𝜇𝑟′′  

𝜂 = 𝜂′ + 𝑗𝜂′′  

𝑛 = 𝑛′ + 𝑗𝑛′′  

Outras combinações possíveis incluem 

medições em diferentes polarizações, 

ângulos diferentes, etc 
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• São complicadas devido aos problemas de ramificação (funções complexas) 

• Não existe o “melhor” método 

• Não funciona muito bem para dispositivos longitudinalmente ressonantes 

• Homogeneização nem sempre se aplica a cristais fotônicos que difratam e espalham 
ondas 

Notas 
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Método de Nicholson-Ross-Weir (NRW) 
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Referências sobre NRW  
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Conceitos básicos de obtenção dos parâmetros S 
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• Os parâmetros de espalhamento ou são medidos ou modelados 

• Dos parâmetros de espalhamento, o índice de refração complexo e a impedância são 
calculados. Esse é um passo complicado 

• Finalmente, a permissividade e permeabilidade complexas são calculadas 

Fluxo de obtenção dos parâmetros 
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Análise do espalhamento 
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• Para a obtenção dos parâmetros, começamos formulando nosso algoritmo pela 
inversão das equações para resolver 𝑟 e 𝑡 

Inversão das equações 
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O método NRW 
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• Weir modificou o método de Nicholson-Ross para extrair as propriedades do material a 
partir de medidas de amostras dentro de guias de onda 

Arranjo para medidas em guias de onda 
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• Um guia de onda é uma linha de transmissão que possui um comprimento de onda de 
corte. O comprimento de onda guiado é dado por: 

 

 

 

• Nossas equações para  𝜇𝑟  e  𝜀𝑟  se tornam: 

Modificações de Weir 

1
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Homogeneização por campos médios (HCM) 
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Referências sobre HCM  
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• Vantagens 

• Resolve facilmente o problema de ramificação 

• Precisão 

• Desvantagens 

• Computacionalmente mais intensivo 

• Requer essencialmente uma simulação 

Vantagens e desvantagens 
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Passo a passo 
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• Podemos agora definir as quantidades “médias” 

Interpretando os termos 
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O rotacional em termos dos campos médios 
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• Aplicamos este mesmo procedimento a todas as seis equações de Maxwell para 
encontrar equações envolvendo os campos médios 

• Podemos observar que os campos médios são definidos exatamente nos mesmos 
pontos onde eles deveriam estar na grade Yee 

Calculando todos os campos médios 
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• Para meios “bi”, as relações constitutivas são: 

Relações constitutivas 
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• Lembre-se da relação de dispersão para um material anisotrópico com parâmetros 𝜇𝑟  e 𝜀𝑟  

 

 

• A relação de dispersão análoga no domínio da frequência de uma grade Yee  preenchida 
com 𝜇𝑟  e 𝜀𝑟 é: 

 

 

• Nesta equação, a velocidade da luz 𝑐0 é escrita como 𝑣 porque a  velocidade muda devido 
à dispersão na grade 

 

Dispersão em uma grade Yee 

Lembre-se que: 
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• A equação de dispersão é resolvida para 𝑣 

 

 

• Devido à dispersão na grade, 𝑣 é ligeiramente menor que 𝑐0 

 

• Podemos calcular este fator combinando as equações acima: 

 

 

Fator de compensação 𝜸 
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• Das relações constitutivas, podemos calcular as propriedades médias efetivas do material 

 

• Estes termos incorporam a dispersão da grade de Yee que deve ser removida para se 
recuperar as propriedades efetivas do meio 

 

Removendo a dispersão da grade 

Para materiais dielétricos, a constante dielétrica  

média efetiva será ligeiramente maior do que a  

constante dielétrica efetiva verdadeira devido à  

dispersão. 

Removemos a dispersão da grade da seguinte maneira: 
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Exemplo 1: meio de condutores paralelos 
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Exemplo 2: meio de ressonadores “split-ring” (SRR) 
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Recuperação de parâmetros em baixas frequências 

PROPRIEDADE DE GLÁUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA 



35 

Calculando propriedades efetivas usando 
aproximação por ondas planas (PWEM) 
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Procedimento simplificado para estruturas uniaxiais 
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Recuperação do índice de refração 
através da resposta de fase 
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• A fase de um onda que se acumula pela passagem através de um meio homogêneo de 
espessura 𝑑 e índice de refração 𝑛 é: 

 

 

 

 

• Assim, a fase modelada ou medida é, na realidade 

Passagem única da onda pelo material 

O problema é que a fase é limitada: 
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• Podemos eliminar o problema com o termo 𝑚(2𝜋) diferenciando a equação com relação à 
frequência ou ao comprimento de onda 

 

 

 

 

• Podemos agora recuperar o índice de refração da inclinação da resposta de fase ao invés 
da resposta de fase propriamente dita 

 Sem o problema de ramificação!!! 

 

 

Inclinação da resposta de fase 
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• A transmissão através do material que tem um índice de refração 𝑛 produzirá uma fase 
dada por: 

 

 

 

 

 

• A inclinação desta função é: 

 

Ou em termos da frequência 

Podemos recuperar o índice de refração usando 
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Exemplo: rede de Bragg 
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Respostas 
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Desenrolando a Fase 
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Calculando 𝒅𝝓/𝒅𝝀 
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Calculando 𝒏𝒆𝒇𝒇 de 𝒅𝝓/𝒅𝝀  
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Obrigado pela atenção! 
Até a próxima aula... 
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