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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 7
Ressonancia de modo guiado

- Fisica da Ressonancia de Modo Guiado (RMG)
- Filtros RMG
- Projetos e Aplicacoes

- Materiais em Engenharia
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Fisica da ressonancia de modo guiado
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Angulo critico e reflexao total

 Uma onda eletromagnética incidindo em um meio de indice de refracao menor possui um angulo
de reflexao total (angulo critico)

1, .,
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Guia de onda dielétrico

« Um guia de onda dielétrico € formado por um material dielétrico entre outros dois materiais
dielétricos de indice de refracao menor

Condicoes
n, > 1

e

n, > n,

hy

TIR

.

“ slab waveguide”
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Analise de tracado de raios

A fase de uma volta completa de um raio deve ser um multiplo de 2
 Somente certos angulos podem propagar-se dentro do guia de onda

A= AgsenH

- _27'[_277:/10_277:10/1_
: By = e dody A Al kon,senf

Nefr = NySend

Bg = koness
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Modos propagantes

* A geometria e as solucoes dos modos propagantes num guia dielétrico sao:

N 7T
> Z a = m& — kx — _
n,184 n =180 n_=184 n_=198 n_=156 2 a
m =1.0 ki = ki +kZ =ki+Bg
1\2 1\2 [ 1)°
@)
: A Ay Ag
v
X n,=1.0
m2)]2
senfd = |1 —
\/ 4q?
] 1
Neste exemplo: 0, =sen~1== 30°
/'{ mz 2
/—{ — _0 ‘ senf = 1-— m
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Angulos permitidos e indices efetivos

1 1,993 84,9
2 1,972 79,3
3 1,936 72,0
4 1,886 66,5
5 1,818 59,4
10 1,106 33,6
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Redes de difracao

O angulo dos diferentes modos difratados sao relacionados com o comprimento de onda e o
vetor de rede pela equacao de rede
A equacao da rede APENAS prediz a direcao dos modos, nao a poténcia contida neles

Regiao de reflexao

, A
L o L - b
n_.sin [S(mﬂ =n_ sino,_ m-——
= “x
Regiao de transmissao
To( 0 A,
n_ 5111[ (m)] —n_sine_—m—

x

i m -1

_ 0 n
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Longe da Ressonancia

RMG = Difracao + Guia de Onda

O que acontece quando uma rede de difracao e um guia dielétrico sao aproximados e o angulo

de um modo refratado se iguala ao angulo de um modo guiado?

Longe da ressonancia, a estrutura
exibe uma resposta de “fundo”
equivalente a uma camada
homogénea de dielétrico. (Mdltiplas
camadas)

Na Ressonancia

A

Quando modos difratados pela
rede periodica se acoplam a
modos de um guia de onda, eles
ficam “aprisionados” no guia e
lentamente “vazam” para o
exterior do guia, interferindo com
as ondas incidente e transmitida
gerando uma resposta de
filtragem.
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Regioes de RMG (1)

Equacao de Rede Modos Guiados

. . Ay . , .
7, sin [6’(31;]] =nsin6, . — m—:sm ¢ B =ilahe =kn;sH [Q(m )]

-

\ i 7

. Ao .
N =N SO, — mIsm ¢

Condicao para " . representar um modo guiado

lllﬂX[H,_. 113] Sl <N,

Combinando as duas equacoes acima descreveremos as regioes de ressonancia para GMR.

-

/LU

111&.!{[”1.1:312 Ny s g, —mzsmgb < I,
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Regioes de RMG (2)

’ln + Estima faixas de frequéncias de ressonéncia
max [nl, 913] <|msmé, —m—smg|<n, * Prediz a sensibilidade a &ngulos de incidéncia
A * Mostra como ressonancias de altas ordens se
90°p sobrepdem
* Modos de ordem zero ndo produzem efeitos
o], de ressonancia
80
70°h Comprimento de onda central para incidéncia
normal: -
A, _ny+max[n.n]
m‘E i | A Zlmlsin;#
g s0°h Limites:
£ 40°f A A
=
o 30° ’l." smﬁm*m[ni.n,] -l
‘Eﬂ A =; msin g
<L 20°h A n,sinﬁ_-:-max[n,.n;] 0
[ msin ¢ e
10°f [Rsnd,-n <0
A =! m sin ¢
0° - : , A mEndtm oo
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 | msing '

Comprimento de onda normalizado #¢/A
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Vantagens e desvantagens

 Vantagens:
SO usam dielétricos para perdas muito baixas
 Resposta extremamente fortes dos dielétricos
* Potencialmente melhor em altas poténcias do que usar metais

 Desvantagens:
 Maiores e mais pesadas do que estruturas metalicas
« Largura de faixa e campo de visao limitados comparado com dispositivos metalicos
* Resposta muito sensivel as propriedades do material e as deformacoes estruturais
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Filtros RMG
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Tipos de filtros

Um filtro RMG é ao mesmo tempo
uma rede de difracao e um guia
dielétrico

Uma ressonancia ocorre quando
um modo difratado casa com um
modo guiado

Longe da ressonancia o dispositivo
se comporta como estrutura
multicamada

Na ressonancia o dispositivo
reverte a resposta de fundo
(literalmente falando)
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Efeito do contraste do indice

» A largura da ressonancia se torna mais estreita a medida que o contraste de indices diminui

REFLECTANCE
1':":' T I
— An=0.1

S0 —An=0.2]
gof m=20

1y =1.52
T0F

d=275nm
®r  A=3589mm s

% sl f=50% B

a0l ny =m—An/f2

ng =n+An/2
ank
:I'U_
b ¥

gm:r 542 544 546 S4B 250 552 554 056 558 GE0
Wavelength (nm}
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Sensibilidade ao angulo de incidéncia

* Desviar da incidéncia normal, separa a ressonancia. Porem, altera a resposta de fundo

REFLECTANCE
1m T T T T T T T —_—
L _BirI::D””
9{;' ﬁil‘s 35.351111[ T L
got =20 || |
n, =1.52
T 4=275m (E
60F  A=358.9 nm e 1
% g0 f=30% s ]
n, =1.95

| | 1

840 B4z  Bas 548 548 550
Wavelength (nm)
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Sensibilidade a polarizacao

A polarizacao pode ter um efeito dramatico na resposta de um filtro RMG

100

10
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Efeito de um nimero finito de periodos
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Projetos e aplicacoes
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Filtros RMG monoliticos

100 T T = T =ﬂ_\—1\
3{_‘]- -
A =15.342 ¢m J
60 d=1999 ¢m
* a=5.588 cm
40F f=32.6%
g'=235
20/- i |
reflection /
x >, . i
93 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

| Frequency (GHz)
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Escalabilidade

* As equacoes de Maxwell nao tém nenhuma escala de comprimento fundamental de modo que
projetos podem ser feitos para operar em diferentes frequéncias apenas escalando as

dimensoes
100,
| W ( E— Fator de Escala para operacdo em 25 GHz
T . 4
A =b04" } IA
o o w0787 - . { | 5= Sl =0.06
T _:.:':3;:' ] Para escalar o projeto, multiplique
ot a ; todas as dimensdes fisicas por este
—teflection I\ = himero.
i 12 |:__HF 1.".\ e ST s e
Tequency (GHZ
o -~ Transmizsion and Reflection Spectra
1 . : . .
90+ 4
80, |
= s LU
ol A=0.362 ]
80! dl =0.047"
%m"_ d2=0.132n 4
- f =32.6%
il £=235 1
20
10+ } 4

% 21 = o 24 27 26 30
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Filtros RMG banda larga em micro-ondas

FRMG usinado FRMG impresso 3D

L -
108 =10
1 FOV = 16 T
8 e ? -
3 29 . f §
: = i '3
= i
= 40 i
* J
500 sk T A % .+ e VT Y — Pt
Freqyeency |Gk
B [ 100 105 10 115 1240
Fracquency (GHz) J. H. Barton, C. R. Garcia, E. A. Berry, R. Salas, R. C. Rumpf,
1. H. Barton, C. R. Garcia, E. A. Berry, R. G. May, D.T. Gray, R. C. “3D Printed All-Dielectric Frequency Selective Surface with
Rumpf, "All-Dielectric Frequency Selective Surface for High Power Large Bandwidth and Field-of-View," IEEE Trans. Antennas
Microwaves,” |IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2014. and Propagation, Vol. 63, No. 3, pp. 1032-1039, 2015.
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Dispositivos com menos periodos

0 dispositivo RMG é feito “efetivamente”
de comprimento infinito pela incorporacao
de refletores nos seus terminais.

5., (d8)

Jay H. Barton, R. C. Rumpf, R. W. Smith, "All-Dielectric
Frequency Selective Surfaces with Few Periods,” PIERS B, Vol.
41, pp. 269-283, 2012.

140 147 144 148 148 150 152 184 158 158 160
Frasalsncy { G-I
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SSF em micro-ondas de alta poténcia

TEMPORAL RESPONSE

[

Time (us)
FREQUENCY RESPONSE

4

1.506 G Burst Max: 1577 V/om

3
Frequency (GHz)
). H. Bartan, C. R. Garcla, E. A. Berry, R. G. May, D. T Gray, R. C. Rumpf, "All-Dielectric Frequency
Selective Surface for High P ower Microwaves,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2014, \\r/
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RMG como biosensores

ves b
A sensitividade extrema dos RMGs @® ®) 250-
torna-os idealmente adequados para D ehange sS993 0
detectar pequenas variacoes em § 150+ . *
dimensoes e indices de refracdo % 1004 5
£
d o
£ T S—
% : 10—
Eles EStaO se tﬂl‘nandﬂ mais pﬁpulal‘es 12345678 9101M12131415161718192021
a ~ &
em biosensores por esta razao
Sample fluid TE resonant mode 1
(1) (2)
Analyte Baseline ‘,»,3 ; After analyte
Antbody @ s
g
TM resonant mode o
S
s
Incident Reflected
broadband narrowband
light light

Simon Kaja, Ill D. Hilgenberg, Juhe L. Clark Anna &4 Shah Debra Wawro, Shelby Zimmernman Robert Magnusson, and Peter Koulen Detection of novel
biomarkers for ovanan cancer with an optical nanotechnology detection systems enabling label-free diagnostics, Jowrnal of Biomedical Optics, vol 17, no. 8,
pp. 081412-1-081412-8, August 2012
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Filtros oticos sintonizaveis

|+

Si grating Contact Pad

(a) (b)

A alta sensitividade dos dispositivos
RMG é explorada para fazer um filtro
sintonizavel

Reflectance

1600 1610 1620 1630 1640 1650
Wavelength(nm)

Mohammad J. Uddin and Robert Magnusson, Guided-Mode Resonant Thermo- Optic Tunable Filters, [EEE Photonics Technology
Letters, vol. 25, no. 15, pp. 1412-1415, Augnst 1. 2013,
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Materiais em engenharia
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Classificacao

Classificacao dos
Materiais

Metamateriais

Ordinarios Compositos Cristais fotonicos

Materiais “puros”
encontrados na natureza
ou sintetizados em lab.
Baseados somente em
fendmenos em escala

Estruturas periodicas onde

ondas eletromagnéticas se

comportam como elétrons
em semicondutores

Materiais compostos
projetados para fornecer
propriedades nao observadas
nos materiais constituintes.

Materiais ordinarios sao
combinados para produzir
propriedades médias

atomica
* Condutores e Dielétricos Ressonantes
* Dielétricos «  Magnéticos *  Duplo positivo

* Magnéticos

* Absorvedores
* Nao lineares
* Anisotropicos

Magneto-dielétricos
Absorvedores

Negativo simples
Indice negativo
n<lee =0
Super absorvedores

e Bi * Nao lineares
*  Quirais e Bi
*  Quirais
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Anisotropicos
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Tamanho x Frequéncia

Cristais fotonicos

Photonic Band Diagram

a~ A2 6

————— LightLine

Metamateriais ressonantes e

a~ A10

Metamateriais ndo-ressonantes

@ ~ escalaatdmica

a << A4 n

=
Misturas >
a << A2 ) icC
a << A20 g_ = Photonic Crystals
Materiais ordinarios 3]

T

-

@

N

™

S

(=]

=z

Movas propriedades aparecem Array is resonant

da ressondncia e interferéncia. Elements are resonant

________________________________ L :
: 2 *f:‘:)'ﬂ:::: : Metamaterials
-llllh“i
- = rl'!‘."'.
Propriedade efetivas aparecem s S o s
_ = T e o c’N X M “--- Materiais ordindrios
das medias dos matenais constituintes Bloch Wave Vector e misturas.
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Visualizando a comparacao de tamanhos

. - /10 T— r

- oy g e e

Photonic Crystal
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Tipos de materiais eletromagnéticos

 Condutores

* Dielétricos
 Magnéticos
 Diamagnéticos
 Paramagneéticos
 Ferromagnéticos

* Antiferromagnéticos
 Absorvedores

* Anisotropicos

* Quirais

« Girotropicos

» Bi-isotropico e bi-anisotropico
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Condutores

Supercondutores
*  Condutividade perfeita
*  Requer esfriamento criogénico
 Grafeno
* Prata
. Melhor condutividade
* Nao oxida em AgO até tamanhos de 3 nm e Ag0 é condutor
e Cobre
* 95% da condutividade da Prata
*  Robusto a oxidacao mas CuO € isolante
«  Ouro
*  94% da condutividade da Prata
*  Robusto a oxidacao
* Aluminio
«  Barato mas oxida muito facilmente. Al,0; é ceramico e isolante
«  Como o Titanio, pés com particulas menores que 20 pm sao explosivas
*  Mercurio
. Boa condutividade
*  Espelhos de cristal liquido
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Dielétricos

- Teflon

Padrao de ouro para os dielétricos (&,= 2,1)
- FR4

Material comum em placas de circuito impresso (PCB)
. Agua

- Condutividade semelhante a da madeira (¢,,= 81, em radiofrequéncia)

- Dioxido de Titanio (Ti0,)

Excelente estabilidade térmica (&= 100)
- Titanato de Estroncio (SrTiO;)

Forte dependéncia com a temperatura (g,> 300)
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Magnéticos e absorvedores

- Magnéticos

- Diamagnéticos (terra)

- Paramagnéticos

- Ferromagnéticos (Fe, Ni, Co, magnetita)

- Antiferromagnéticos (hematita, Cr, FeMn, NiO)
- Absorvedores

. Agua salgada

- Grafite

- Materiais negros
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Anisotropicos

- Geralmente muito fracos em radio frequéncia

- Mais comuns em frequéncias oticas )
DUAS CLASSES DE MATERIAIS ANISOTROPICOS

- Uniaxiais
1. Meio Anisotropico Ordinario

- Biaxiais S
Tensores simétricos
Modos naturais linearmente polarizados

E;,=&; e M=,

2. Meio Girotropico

Tensores assimétricos
Modos naturais circularmente polarizados

E;=—E&; ou M. =-—LU

i Ji Ji
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Materiais quirais, girotropicos, bi-isotropicos e bi-
anisotropicos

Materiais quirais possuem autoestados que sao feixes circularmente polarizados

Materiais girotropicos possuem propriedades constitutivas que sao afetadas pela atuacao de um campo
magnético quase-estatico (ferrite)

Em materiais bi-isotropicos ou bi-anisotropicos o par de vetores intensidade e densidade de campo
eletromagnético nao sao paralelos

- = = Bi-lsotropic Bi-Anisotropic
D=¢gF- K H .
- - -1 = Quiral e q _ 3
B=uH + jk E D=cE+{H D=[s|E+[¢]H
B=uH+CE B=[u|H+|¢|E
£ jg, 0
le]=|js & O gyroelectric Classification of Bi-Isotropic Media
0 0 = fi'=z:§+(g—jf:)§’ 3=;E§'+(g+ﬂ:)§
J7, —jm, 0 [x=D0) [x=0)
. : . Reciprocal Simple isotropic Pasteur medium
(4]=|Jm a4, O | gyromagnetic (7=0) -
0 0 M, Nonredprocal Tellegean Seneral bi-
{g=0) medium isotropic medium
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Misturas

ESFERAS CILINDROS FLOCOS

o Aumento tipicode : £ g
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Obrigado pela atencao!
Até a proxima aula...
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