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Somos filhos da madrugada

Pela praia do mar nos vamos
A procura de quem nos traga
Verde oliva de flor no ramo
Navegamos de vaga em vaga
Ndo soubemos de dor nem mdgoa
Pela praia do mar nos vamos

A procura da manhd clara

Ld do cimo de uma montanha
Acendemos uma fogueira
Para ndo se apagar a chama
Que dd vida na noite inteira
Mensageira pomba chamada
Companheira da madrugada
Quando a noite vier que venha

Ld do cimo duma montanha

Onde o vento cortou amarras
Largaremos pela noite fora
Onde hd sempre uma boa estrela
Noite e dia ao romper da aurora
Vira a proa minha galera
Que a vitoria jd ndo espera
Fresca brisa, moira encantada

Vira a proa da minha barca

”Canto Moco”’, Zeca Afonso
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Resumo

Esta dissertagdo estuda o confinamento da luz numa estrutura cilindrica composta por ma-
teriais dieléctricos convencionais e materiais com resposta plasmoénica. De seguida, é proposta
uma realizacdo do ressoador em microondas baseada num guia metdlico de pratos paralelos pre-
enchido com dieléctricos simples, que imita a resposta plasmonica pretendida. Por fim, estuda-se
a dindmica ndo linear do sistema e o efeito de uma ndo linearidade do tipo Kerr no nicleo do

ressoador, provando-se que esta permite o aprisionamento de uma quantidade quantizada de luz.

Palavras chave: Aprisionamento da luz, Metamaterial, Dindmica ndo-linear, Guia de ondas,

Quantizagao da luz.






Abstract

This thesis studies how to trap light in a cylindrical resonator formed by conventional dielectric
materials and by plasmonic-type materials. Next, we propose a microwave resonator based on a
parallel plate waveguide filled with conventional dielectric materials to imitate the desired plas-
monic response. By last, the nonlinear dynamics of the system is studied, and it is shown that a

Kerr-type nonlinearity in the resonator’s core enables to trap a quantized amount of light.

Keywords: Light trapping, Metamaterial, Non-linear dynamic, Waveguides, Light quantization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No estudo da interac¢do da luz com a matéria, o confinamento da luz numa certa regidao do
espacgo assume um especial interesse tanto pelas questdes tedricas e de cariz fundamental que sus-
cita, como pelas suas aplicacdes e implicagdes praticas em nanotecnologias, onde os objectivos
de miniaturizacao e de realizacdo de dispositivos mais compactos estdo omnipresentes. Este € um
problema desafiante, ja que uma onda de luz tem um tamanho espacial caracteristico determinado
pelo seu comprimento de onda, o qual limita o seu confinamento em espagos electricamente pe-
quenos.

Este confinamento, no entanto, ¢ de grande interesse tecnoldgico, porque cavidades ressoa-
doras sdo a base de filtros, de dispositivos emissores de luz (lasing), sdo usados em comutagao
Optica, e também em estudos de 6ptica ndo-linear devido a avultada amplitude do campo electro-
magnético dentro da cavidade. Estruturas ressonantes sao também fundamentais em imagiologia
de alta-resolucdo [2, 3].

Recentemente, novos avangos em nanotecnologia e nos processos de fabrico dos materiais per-
mitiram usar materiais nano-estruturados na melhoria da eficiéncia de células solares [4].

Além disso, cavidades ressoadoras com elevados factores de qualidade sao a base do estudo
de interac¢des da luz com objectos quanticos (e.g. &tomos de dois niveis), 0 que permite testar os
limites da teoria quantica.

Sao conhecidas inimeras configuracdoes que permitem de alguma forma localizar espacial-
mente a luz. Convencionalmente, as técnicas de confinamento envolvem o recurso a barreiras
fisicas como espelhos ou a materiais especializados como cristais foténicos, que servem para re-

duzir fortemente as perdas de radiagdo.



1.2 Estado da arte

Oscilacdes de luz em cavidades fechadas sem perdas podem, em teoria, ter tempos de vida in-
finitos pois os fotdes ndo sdo capazes de fugir da cavidade. Em sistemas abertos a energia de uma
excitacdo desaparece continuamente, € por isso o tempo de vida € finito. A procura de mecanismos
que previnam as perdas de radiacao é actualmente um tépico de grande interesse.

De entre vérias técnicas estudadas de confinamento electromagnético comeca-se por destacar a
localizagdo de Anderson [5]. Esta técnica defende a auséncia de ondas difusas em meios desorde-
nados, meios com um grau de aleatoriedade de impurezas e defeitos suficientemente grandes. Este
fendmeno é explicado pela interferéncia destrutiva dos multiplos caminhos que podem ser segui-
dos pela luz. No limite de uma forte dispersdo, as interferéncias podem conduzir a localizacao da
radiacdo no interior.

Cavidades formadas por espelhos perfeitamente reflectores [6] t€m o objectivo de confinar a
luz num espaco através de sucessivas reflexdes. As cavidades de Fabry-Pérot permitem realizar o
confinamento de um modo de tal forma que este decai exponencialmente em todas as direccoes.
Estudos demonstraram que € possivel sintetizar cavidades eletromagnéticas com um factor quali-
dade () arbitrariamente grande e com volume pequeno em 2 ou 3 dimensdes, através da escolha
apropriada de dieléctricos [7].

Uma alternativa extensamente discutida baseia-se em “Whispering-gallery modes” [8, 9]. Es-
tes ressoadores Opticos consistem em estruturas esféricas dieléctricas onde os raios 6pticos sofrem
sucessivas reflexdes internas totais, percorrendo assim uma volta completa em torno do ressoador.
Uma esfera dieléctrica sem absor¢@o pode suster ondas electromagnéticas que circulam fortemente
confinadas na estrutura. Devido a perdas minimas por reflexdo e baixa absor¢dao do material, estes
modos podem ter altos factores de qualidade (). Estas propriedades peculiares tornam os resso-
adores de "Whispering-gallery modes” muito atractivos em dispostivos como lasers e sensores
extremamente sensiveis.

Independentemente do tipo de material usado e da construcao das estruturas propostas, a luz
possui sempre algum acoplamento com o exterior e, se nao for absorvida pelas paredes do material,
foge da cavidade. De facto, em qualquer ressoador aberto convencional existe sempre acoplamento
com a regido vizinha e, portanto, as perdas de radiacdo limitam os tempos de vida das oscilagdes

de luz.



1.3 Objectivos

A presente dissertacdo pretende apresentar uma solugdo alternativa as encontradas até agora.
A solucdo baseia-se numa estrutura cilindrica composta por materiais dieléctricos simples e por
materiais com uma resposta do tipo plasmoénica cuja permitividade pode ser descrita pelo modelo
de Drude [10]. Nesta tese, no seguimento da proposta descrita em [11], demonstramos do ponto
de vista tedrico que de forma surpreendente € possivel confinar a luz num ressoador aberto de tal
forma que, no limite em que as perdas materiais sdo desprezaveis, o tempo de vida das oscilagcdes
¢ infinito.

Os metais possuem uma resposta plasmoénica no dominio do ultra-violeta (UV). No entanto, €
interessante demonstrar os conceitos propostos no dominio das microondas onde € mais simples
a experimentacao laboratorial. Como tal, numa segunda fase é explorada a resposta do ressoador
proposto com base em tecnologia de microondas e metamateriais.

Por ultimo, € analisado o uso de materiais ndo-lineares de forma a melhorar a resposta da
estrutura no sentido de permitir a entrada de mais luz no nuicleo e, ao mesmo tempo, impedir a sua

saida para o exterior.

1.4 Organizacao

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. O presente capitulo contém a
descricdo da motivacdo da dissertacdo e expde os objectivos propostos. No segundo capitulo é
feito o estudo tedrico do problema, expondo-se os resultados numéricos obtidos com recurso ao
software comercial Mathematica [12], assim como os resultados no simulador electromagnético
CST Microwave Studio 2014 [1]. No terceiro capitulo € estudada a implementacdo em tecnologia
de microondas da estrutura estudada fazendo-se a sua analise através do simulador CST, tal como
no capitulo anterior. No quarto capitulo € explorado o uso de materiais ndo-lineares no ntcleo
da estrutura, analisando-se a sua resposta no confinamento da luz através do simulador CST. Por
fim, no dltimo capitulo sdo destacadas conclusdes do trabalho realizado e enunciadas algumas

sugestdes para trabalho futuro.






Capitulo 2

Ressoadores plasmonicos abertos

2.1 Materiais Plasmonicos

Materiais plasmonicos sdao materiais que exploram plasmdes de superficie, que consistem
em excitacdes electromagnéticas que se propagam ao longo da interface entre um metal e um
dieléctrico, resultante do acoplamento entre cargas eléctricas livres e a radiagao [13]. Sob cer-
tas condicoes, a luz incidente € acoplada aos plasmodes originando ondas electromagnéticas auto-
sustentdveis que se propagam na interface. Estas interaccdes fortes possuem duas importantes
consequéncias: o campo electromagnético local pode ser intensificado por varias ordens de mag-
nitude e a luz pode ser confinada numa drea pequena, fenémeno que € do nosso interesse explorar
[14].

Um tipo de material que possui este comportamento € um material cuja permitividade eléctrica
€ descrita pelo modelo de dispersao de Drude (equagdo ( 2.1)), onde parte imagindria € responsavel
pelas perdas no material. As figuras 2.1 e 2.2 representam a variacao com a frequéncia da parte

real e imagindria de um material com resposta dispersiva do tipo Drude, respectivamente.

¢ w?

=17 2.1
€0 w(w + iw,) @D

Observando a figura 2.1 podemos constatar que a sua permitividade real se aproxima de 0 na
sua frequéncia de plasma w,. Materiais com este tipo de comportamento sdo denominados por
materiais epsilon-near-zero (ENZ).

Na propagacdo de ondas electromagnéticas num meio, as caracteristicas espaciais (\) e tem-
porais (f) da onda sdo influenciadas pelo meio de propagacdo. De facto, a frequéncia f e o com-
primento de onda A de um sinal estdo relacionados entre si pela velocidade de fase v do meio

descrita por v = f\. Esta velocidade de fase é caracterizada pela permitividade eléctrica € e pela
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0.8 1.0 1.2 1.4 p

Figura 2.1: Variacdo com a frequéncia da permitividade relativa real descrita pelo modelo de
dispersao de Drude, com w, = wp10_7.

g [Im]

7 L
8*10

4*1077

2%1077

| | | | 0.)/(1)
0.8 1.0 1.2 1.4 p

Figura 2.2: Variagdo com a frequéncia da permitividade relativa imagindria descrita pelo modelo
de dispersao de Drude, com w, = wp10‘7.

permeabilidade magnética y, dada por v = 1/,/eu. O comportamento ENZ que o material des-
crito possui na frequéncia de plasma implica que a velocidade de fase vai tender para infinito e
que o comprimento de onda vai tornar-se muito grande. De referir que nesta tese se considera uma
varia¢@o temporal do tipo e,

A exploracdo destes resultados permitiram o estudo de varios efeitos muito interessantes, onde

se destaca o fendmeno do superacoplamento [23], que permite o guiamento eficiente de radiagao

através de um canal com sec¢@o muito estreita preenchido com material ENZ, independentemente

6



do comprimento, formato ou outras caracteristicas espaciais do canal (ver figura 2.3).

ENZ

Figura 2.3: Figura ilustrativa do canal descrito.

Outra propriedade estd relacionada com o facto do vector deslocamento eléctrico ser também

perto de zero para um campo eléctrico finito:

lim D = ¢E — 0 (2.2)

e—0

Isto implica que um material com comportamento ENZ pode ser usado como blindagem para a
corrente de deslocamento. Foi sugerido explorar este fendmeno na realiza¢io de circuitos 6pticos
baseados no fluxo de fotdes, em alternativa aos circuitos de “baixa frequéncia” baseados no fluxo
de electroes [15].

Estruturas com materiais ENZ combinados com materiais magneto-6pticos podem mudar o
balanc¢o entre a actividade magneto-Optica e os parametros dieléctricos, provocando efeitos nao
reciprocos pronunciados, que tem aplicacoes em isolamento optico [16].

Existe uma grande atencdo por parte da comunidade cientifica aos fendmenos fisicos asso-
ciados a este tipo de materiais, pois permitem aplica¢des extraordindrias ndo sé em fendmenos
electromagnéticos mas também em ondas acusticas e de matéria [17].

Nesta tese, pretendemos aproveitar este comportamento ENZ no aprisionamento de luz. Quando
a frequéncia se aproxima de w = w, e a permitividade do material tende para zero, a impedancia
de onda torna-se n = \/,u_/e = 00, equivalente a um condutor magnético perfeito (PMC). Este
material actua assim como barreira para o campo electromagnético. Ao fazermos uso dessa propri-
edade, podemos construir uma blindagem que permita que a energia nao escape de uma cavidade.

A andlise seguinte € retirada da referéncia [18]. Considere-se uma lamina de material ENZ com
permitividade ¢, de espessura d,;, embebida em vacuo (figura 2.4), e que esta lamina é excitada

por uma onda plana transversal magnética (7'M’ cujo campo magnético € descrito por:

H' = Hyje' V=P gibe (2.3)

onde H, é uma amplitude genérica, 6; € o angulo de incidéncia indicado na figura 2.4, § é dado

por kgsinf; e o nimero de onda no vicuo € representado por kg = w./€glio.

7
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Figura 2.4: Lamina de material ENZ de permitividade € excitada por uma onda plana 7'M.

Definindo I" como o coeficiente de reflexdo complexo para o campo magnético na entrada da

lamina (z = 0) e T" como o coeficiente de transmissao na face de saida (z = d,;), no limite em

que a permitividade da 1amina tende para zero temos:

.

kodsiq _
llmr — _2i‘£koésl;ab 97/ - O
e—0 _1’ 61 % 0
) (2.4)
1 6. =0
. - 1_Z-k0dszab ?
T = §
(0. 0:;#0

Da equacdo ( 2.4) demonstra-se que para uma incidéncia obliqua (f; # 0) a transmissao é

nula (figura 2.5). A lamina ENZ actua como um filtro angular no limite ¢, — 0. Assim, ex-

cepto para o caso da incidéncia normal onde € possivel transmitir energia através da lamina, a

estrutura comporta-se como um condutor magnético perfeito (PMC) para incidéncia obliqua. Em

contraste, pode-se verificar que para polarizacao transversal eléctrica (1'F) é possivel transmitir

energia através da lamina mesmo para incidéncia obliqua.

Esta observacdo € reforcada pela andlise da reflexdo interna total sofrida pelo raio incidente.

Quando o indice de refraccdo do material

ENZ tende para zero (¢, — 0 logo ns — 0), pelas leis

de Snell o dngulo critico para a reflexao total 6. = arcsinﬁ—; tende para 0. Como a reflexdo interna

total ocorre para 0; > 6., este fendmeno vai ocorrer para angulos de incidéncia superiores a 0.
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Figura 2.5: Variacdo do coeficiente de transmissd@o com o angulo de incidéncia.
2.2 Descricao do ressoador

Considere-se uma nanoestrutura cilindrica que, por simplicidade, se supde invariante para
translac¢des na direccdo z, com uma estrutura do tipo bi-camada em que a camada interior é com-
posta por um material de permitividade ¢; = 1 (vicuo) e a camada exterior consiste num material
cuja permitividade eléctrica e, € descrita pelo modelo de dispersao de Drude [10]. Este material,
que possui um comportamento ENZ na sua frequéncia de plasma w,, (veja sec¢do 2.1), tem como
objectivo comportar-se como material opaco nesta frequéncia, para que nao haja "fuga” de energia
do nicleo. Todos os materiais sdo supostos nao magnéticos (i = i) € a estrutura estd embebida
em vacuo (€p). A figura 2.6 clarifica a composi¢do da estrutura que estamos a considerar (vista de
cima e lateral, respectivamente). O raio interior da estrutura é dado por Ry e o exterior é Rs.

O mecanismo de aprisionamento da luz na estrutura pode ser explicado de forma simples com
base no fendmeno de reflexdo interna total, que de acordo com o discutido antes, ocorre para todos
os angulos de incidéncia. Aqui este fendmeno vai ter caracteristicas diferentes dos "Whispering-
gallery modes”, onde o confinamento da luz ocorre pois um raio de luz sofre sucessivas reflexdes
internas quando atinge a fronteira da estrutura. Veja a figura 2.7, que € um retrato da intensidade
do campo numa cavidade que exploram estes modos.

No entanto, um raio de energia de espessura infinitesimal é uma abstrac¢cdo, e na prética €
mais realista encarar a onda como um conjunto de raios paralelos com amplitudes progressiva-
mente menores. Alguns destes raios incidem na interface com angulos inferiores ao angulo critico

originando a fuga de radiacdo do ressoador. Este problema € ultrapassado no caso do ressoador

9



Vista de cima Vista lateral

Figura 2.6: Nanoestrutura cilindrica em estudo.

Figura 2.7: Variacdo da intensidade do campo no interior de uma cavidade que explora
’Whispering-gallery modes’.

baseado em meios ENZ, ja que no ultimo o angulo critico anula-se. Veja a figura 2.8 que ilustra

este fendmeno. Os materiais ENZ oferecem a oportunidade de ultrapassar esta falha.
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Fuga de radiacao

Intensidade
do campo

Figura 2.8: Incidéncia da onda plana na fronteira da cavidade de "Whispering-gallery modes’.
2.3 Factor Qualidade
Um importante parametro de um ressoador € o seu factor qualidade (), definido como [19]:

,(Energia armazenada)

Q=w

2.5
(Poténcia dissipada) (2.5)

Na equag@o anterior, w’ é a frequéncia de oscilacédo real do ressoador. De facto, um material
com perdas torna o tempo de decaimento da ressonancia finito e a correspondente frequéncia de
oscila¢do dada por w = W’ + iw” com parte imaginaria tal que w” < 0. Este factor permite-nos
caracterizar a qualidade do comportamento do ressoador como isolador, e fornece-nos um meio de
comparagdo com outras constru¢des com 0 mesmo objectivo.

Pela conservacao da energia a poténcia dissipada por perdas no material é o negativo da taxa
de variacdo temporal da energia armazenada U. Logo, de ( 2.5) podemos escrever a equacdo que

descreve o comportamento de U como fun¢do do tempo:

dU w'
= == 2.6
i 0 U (2.6)
cuja solugdo é:
U(t) = Upe "% (2.7)

Se uma quantidade de energia inicial U, estd armazenada na cavidade, esta decai exponencial-
mente com uma constante de decaimento inversamente proporcional a (). Assim, quanto maior for

o factor qualidade, menor € a rapidez com que o campo decai. Veja a figura 2.9, que representa
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rectas de decaimento para vdrios valores de ().

U()
100 f

0.95 7 8
f | — Q=300
, | — Q=200
090 1— o100
| Q=50

0.85

T B R B
0 2 4 6 8 10 t[s]

Figura 2.9: Rectas de decaimento para varios valores de factor de qualidade ), com Uy = 1 e
W' = 1rad/s.

A dependéncia temporal da equacao ( 2.7) implica que as oscilagdes do campo na cavidade sdo
amortecidas como se segue:
E(t) = Re{Eye 7@ ¢~ *''} = Re{Epe ™'} = Re{Eoe”" e ™"} (2.8)
onde I representa o campo eléctrico inicial.

O factor qualidade de um ressoador pode entdo ser escrito como:

CU/

Q= (2.9)

—2w"

A equacdo anterior demonstra que o factor de qualidade () € proporcional ao ricio entre o

1
—2w"’

tempo de vida 7 = e o periodo de oscilagao T' = 27 /w’ tal que

% _T (2.10)

A equacido ( 2.10) ser-nos-4 util para estimar o factor qualidade do ressoador nas simulagdes
do CST, para se poder comparar com o valor tedrico calculado com a equacdo ( 2.9). Assim, T’
representa o periodo de oscilacdo da ressonancia e 7 o intervalo de tempo que decorre entre a am-

plitude de um campo inicial na estrutura até atingir 1/e dessa amplitude.
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2.4 Modos naturais de oscilacao com tempo de vida infinito

Um sistema em repouso pode sair desse estado e entrar em oscilagdo se for perturbado por
energia com uma certa frequéncia, tal que coincida com a frequéncia de um dos seus modos na-
turais de oscilacdo. Na auséncia de qualquer mecanismo de perdas, o sistema possui condi¢des
para oscilar com um tempo de vida infinito. Estes modos préprios sdo as solucdes da equacao
caracteristica do sistema, que descreve o seu comportamento.

Pretendemos identificar os modos naturais de oscilacdo quando a estrutura se comporta como
isoladora retendo o campo no nucleo, i.e., fora do nicleo ndo devera existir campo disperso. Pri-

meiramente, para calcular o campo na estrutura partimos da equacao de Helmholtz:

V20 + k2P =0 (2.11)

Escrevemos a equacdo de Helmholtz em coordenadas cilindricas (p,,2):

19, 00, 10° 90
i el el Tl d = 2.12
pap(pap)+p28¢2+322+k (12

Como o nosso problema fisico € invariante na translac¢do no eixo z, a derivada parcial segundo

esta componente é nula. Separamos as varidveis fazendo a substituicao:

®(p, ¢, 2) = R(p)Q(¢) (2.13)

Obtemos assim as 2 equacoes diferenciais ordindrias:

2
oo +m?’Q =0
.l (2.14)
82R+18R+(k2 m2)R—O '
Op* ~ pIp P
As solugdes para a primeira equagao € facilmente obtida:
Q(¢p) = eFm? (2.15)

Para 0 < ¢ < 27, m deve ser um inteiro. Reescrevemos assim a equacdo radial de 2.14

mudando a varidavel x = kp.
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OR 10R m?
@Jr;%Jr(l——)R_O (2.16)

Esta equac@o possui duas solugdes independentes, J,,,(x) (figura 2.10) e Y,,,(x) (figura 2.11),

chamadas de fungdes de Bessel de primeiro tipo e funcdes de Neumann (Bessel de segundo tipo),

respectivamente [19].

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Jo(%)

J1(%)

J2(x)

0.2

04

0.4

0.2

Figura 2.10: Primeiras funcOes de Bessel.

Yo(x)

0.2

0.4

0.6

0.8

Figura 2.11: Primeiras funcoes de Neumann.

As fungdes de Bessel de terceiro tipo, chamadas de fun¢des de Hankel, sdo definidas como

combinagdes lineares de J,,,(z) e Y, (x):
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(2.17)
H? (z) = Jp(2) — i ()

m

Podemos adequadamente definir o campo electromagnético na estrutura para os modos natu-
rais de oscilagcdo pretendidos utilizando fungdes de Bessel cilindricas. Como pretendemos que,
nas condi¢des descritas, o campo desvane¢a em p = [R; e ndo possua singularidades em p =
0, a equagdo de Bessel de primeira ordem € adequada para descrever a componente do campo
magnético segundo o eixo vertical da estrutura no nucleo, ou seja H,. Em p > R; escolhe-se o
campo magnético nulo porque o ENZ se comporta como PMC e o campo H nao consegue penetrar
nesse material. O campo magnético € descrito pela equacdo seguinte [11], onde H representa a

amplitude do campo magnético.

. J (2 /e1p) . p<R
H. = Hye'? (Gver) ' (2.18)

0 , caso contrario

Se fizermos o calculo da impedancia de cada modo, temos:

1 0H,

E =V x H/(—iwey,) => Ey = — (— p

)= _ianUJrlz(kjmp)emqﬁ

By _ i Jy(knp) _ Jitbnp o n=0 @.19

B H, B Jn(kmp)

inmﬁp , caso contrario

Logo, para um material ENZ, todos os modos tém uma impedancia infinita excepto o modo
n = (0. Este modo tem uma incidéncia normal na fronteira, o que lhe permite penetrar o material
(veja andlise da incidéncia na lamina ENZ da sec¢do 2.1), enquanto que os modos n # 0 t€ém
uma incidéncia obliqua. Assim, a camada exterior da estrutura em w = w, coOmporta-se como um
reflector perfeito para estes modos confinando a luz na regido do nucleo, tal que no limite em que
ndo se observam perdas (w. — 0) o tempo de vida as oscilacdes se torna infinito.

A equacdo caracteristica € obtida através das condi¢Oes fronteira. O campo magnético tangen-

cial na fronteira do cilindro deve ser zero, logo H, em p = R; € zero, o que resulta:

w.
Jn(?p\/elRl) =0 (2.20)
Esta condi¢do exigente € satisfeita para valores muito especificos do raio interior da nanoes-
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trutura (R;). Por exemplo, para ondas associadas ao modo n = 1 o primeiro zero de J; ocorre
para aproximadamente 3.83, tal como indicado pela figura 2.12. Logo, uma possibilidade de ter

um modo natural em w = w, €em Ry = Ry = 3.830%.
P

0.6 -
0.4

02

0.0 L I | X

02

Figura 2.12: Funcao de Bessel cilindrica.

O resultado anterior define o raio interior da estrutura para que existam oscila¢des naturais. Por
sua vez, o raio exterior da estrutura R, pode ser definido sem qualquer restri¢do, visto que a es-
pessura da camada exterior para quando o material ENZ possui permitividade zero, ndo influencia
o comportamento do ressoador. No que se segue, o raio exterior € entdo definido arbitrariamente
por Ry = 1.1R, .

Em resumo e pelo anteriormente descrito, este efeito impde entdo as seguintes condi¢des em

Ww=wp:

Jn<k1R1) - 0
k1 = wy\/e1/c (2.21)

n>1

Estas condi¢des sao satisfeitas apenas para valores fixos do raio do nicleo, tal como descrito
pela equagao ( 2.20). Assim, qualquer perturbacdo do raio dptimo vai originar oscilacdes com
tempo de vida finito.

Mesmo que a sintonizagdo do raio do nucleo pudesse ser exactamente [2; = [?; o, seria im-
possivel injectar as oscilacdes de luz externamente. Esta limitacdo € explicada pelo teorema da

reciprocidade de Lorentz [20], que estabelece que a relagc@o entre uma corrente oscilante e 0 campo
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eléctrico resultante permanece inalterada se forem trocados os pontos onde a corrente esta colocada

e o campo € medido (ver figura 2.13).
.F oP QP oF

Figura 2.13: Ilustragdo do teorema da reciprocidade numa estrutura assimétrica, onde no ponto F’
estd colocada uma fonte de corrente oscilante e no ponto P mede-se o campo eléctrico.

Assim, a luz no estado em que estd ”presa” nao pode ser injectada por uma fonte externa. De
facto, estruturas compostas por materiais reciprocos sdo intrinsecamente bi-direccionais e, por-
tanto, se a luz ’presa” ndo pode sair entdo € também impossivel alimentar oscilacdes com uma
excitacdo externa. Com este tipo de materiais, a estrutura é penetravel por radiacdo apenas quando
oraio I?; é diferente de R (, mas isto implica que a radia¢@o no nucleo terd oscilagdes com tempo

de vida finito [21].

2.5 Excitacao do ressoador aberto por uma onda plana

Considere agora que a nanoestrutura € iluminada por uma onda plana linearmente polarizada,
cujo campo eléctrico incide segundo = e o campo magnético segundo z, sendo a direc¢ao de

incidéncia segundo —y. (ver figura 2.14) A onda incidente € entao descrita por:

B — 3 Eyeikocoss
(2.22)
Hi = 3 Hye hpeoss
onde p é a distancia radial ao centro do cilindro, ¢ é o angulo entre o eixo dos = e o ponto de
observacao, que neste caso € 0, H, € a amplitude inicial do campo magnético que consideramos,
por simplicidade, ser 1A/m.
Tal como demonstrado na seccdo 2.4, as fungdes de Bessel sdo solucdes cilindricas do campo
disperso, para uma estrutura cilindrica, da equagdo de Helmholtz. Como tal, vamos fazer uso delas
para descrever o campo disperso pela estrutura em todos os pontos do espago.

No nucleo da estrutura, a funcao .J,, € ideal para descrever o campo disperso no seu interior
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F Y

Wi k

Figura 2.14: Representacdo da onda electromagnética incidente e da estrutura no eixo de coorde-
nadas considerado.

porque nao possui singularidades em p = 0 e tende para zero quando p — oo. A fung¢do Y,, possui
singularidade em p = 0 e tende para zero quando p — o0, 0 que possibilita que o campo disperso
na segunda camada seja descrito por uma combinagdo linear de J, e Y,,. No exterior do cilindro
temos o campo de excita¢do descrito pela fun¢do .J,, € o campo disperso pela func¢ao HT(LI), pois
este tende para zero quando p — 00, o que faz dela adequada ao problema fisico em causa.

Para o primeiro modo natural de oscilagdo (n = 1), os campos no ressoador sao entao descritos
por:

(

a1 J1(k1p) ;o pP< Ry
H, = bljl(kgp) + Cli/i(l{igp) s R, < p < Ry (2.23)

Ji(kop) + diH{ (kop) . p> Ry

Fazendo uso da transformacdo de onda [22], podemos escrever a onda incidente como uma

sobreposicao de ondas cilindricas que satisfazem a equagdo de onda, em coordenadas cilindricas:

e—ikpco&i) _ Z Jn(k,p>€in¢—in7r/2

- (2.24)
Hi =3 Z Jn<kp)€in¢—in7r/2

m=—0Q

Temos assim o campo, para todos os modos, dado por:
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(
o

ST andn(kip)e™® ., p< Ry
Ho=3 3 budulbap)e™ + Z enYou(kap)eind . Ri<p<R (2.25)

E Jn(kop) ing— zn7r/2+ Z d H (k p> ing ’ p > R2

\n—foo n=—oo

Os coeficientes a,,, b,, ¢, € d,, t€ém de ser tal que H, e +- 8 HZ sdo funcdes continuas em p. Em

p = Ry tem que se verificar:

Z an]n klRl Z bn]n Rl Z Cnyn kQRl ¢ =0

= T . (2.26)
lanjn(klRl) mo E ﬁbnjn(kQR ) ing _ E icnyn(kZR ) né _ 0
n=—oo 0 n=—oo n—=—00

Em p = R, temos:

[e.o]

Z bn]n kQRz ene Z cnyn k‘sz Z d, h mqﬁ _ Z jn(k:gRg)e_m“/z
io: ka ] (]CQR in¢+ f: @C y/ (k2R2)6in¢_ f: @d hl(l)(k,ORQ)einqﬁ —
S~ €9 nJn S~ €o ndn S~ o n'in
= Z 0 51 (ko Ry)e~mm/2
n=—oo €0
(2.27)

Isto resulta no seguinte sistema linear, para cada modo n (figura 2.5):

Jn(k1R1) —Jn(kaRy) 0 Jn(kaR2) an 0
_Yn(kQRl) 0 Yn(kgRg) _H£1)(kOR2) bn B Jn(kORQ)efinﬂ/Z
B (keRy) =527 (kyRy) 0 B J! (ko Ry) Cn 0

l:jYTi(szﬁ 0 l:—jYTi(kQR2) koH (k R ) d. l:—gjé(koRz)e_im/Q

- (2.28)

Na figura 2.15 € representado o campo H, calculado em funcdo da frequéncia nos pontos
xr = 0.bR; e x = —0.5R;, considerando adicionalmente que o material ENZ nao possui perdas

(k. = 0), e um raio interior fixoem R; = R, .
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Figura 2.15: Variagdo do campo magnético com a frequéncia, em dois pontos diametralmente
opostos dentro da camada interior, com R; = R, .

A figura 2.15 nd@o nos permite tirar conclusdes em relagdo ao comportamento do campo
magnético, pois possui 0 modo n = 0 que ndo € bloqueado pelo material ENZ. Contudo, € possivel
eliminar a sua contribuicio se nos recordarmos que o campo H, possui uma variacdo com ¢ do
tipo €™?, onde ¢ é medido em relacdo ao eixo positivo dos .

No eixo positivo dos = temos que ¢ = 0 e ¢ = 1, enquanto que no eixo negativo dos = temos
¢ = me e = (—1)", o que mostra que os harménicos pares (incluindo n = 0) possuem H, com
valores iguais em pontos diametralmente opostos e os harménicos impares t€ém /{, com valores
simétricos. Assim, a subtraccao do campo magnético em pontos diametralmente opostos elimina
a contribuicdo de todos os harmonicos pares, incluindo o modo n = 0 (figura 2.16). Daqui em
diante, todos os graficos mostrados ndo incluem a contribui¢ao dos modos pares.

Usando um software comercial de simulacdo (CST MWS[1]), procedeu-se a avaliacdo dos
resultados tedricos por constru¢do da simulagcdo correspondente. A figura 2.17 ilustra o projecto
estudado no ambiente do CST.

Na pratica € impossivel construir uma estrutura invariante para translac¢des na direccao z como
o pretendido. No entanto, é possivel ’simular” este tipo de cendrio bi-dimensional com a escolha
cuidadosa das condi¢Oes fronteira. A figura 2.18 € uma fotografia da configuracao das condi¢oes
fronteira usadas. Note-se que, para o eixo da altura do cilindro (eixo z), foi definido que o campo
magnético tangencial em Z,,,;, € Z,q4: € 0, 0 que corresponde a dizer que se coloca um PMC nessas

fronteiras.

Analisou-se a concordancia dos resultados tedricos com os da simulacdo e observou-se que
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Figura 2.16: Subtracao das duas componentes de campo da figura anterior (campo magnético na
estrutura sem o modo n = 0).

Figura 2.17: Fotografia da composicao da estrutura 2D e respectiva polarizacdo da onda plana de
excitacdo no ambiente CST.

esta era muito satisfatoria (veja figura 2.19).

Pela concordancia observada entre os resultados teéricos e simulados, podemos concluir que o
nosso modelo tedrico descreve correctamente o comportamento do campo nesta estrutura.

Por forma a avaliar o comportamento do campo no interior da estrutura ao longo do tempo e
concluir se as previsdes tedricas estdo de acordo com os resultados, foi feita uma simulacdo dife-
rente da discutida acima que € no regime estaciondrio. Esta simulacdo consistiu numa avaliacdo
da resposta temporal da estrutura para excitacdo com um pulso de duracgao finita e espectro con-

centrado em w = w,.
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Figura 2.18: Condicdes fronteira usadas na simulag@o do caso 2D.
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Figura 2.19: Campo magnético calculado em p = 0.5R; tedrico e por simulagdo, e diferenca entre
os dois (sem n = 0).

A figura 2.20 € o resultado da simulagdo do campo eléctrico no centro da estrutura ao longo
do tempo, para um raio interior sintonizado a % = Ry o. E de notar que, apds a excitacdo inicial,
ndo existe retencao de campo eléctrico no interior da estrutura tal como discutido anteriormente.

Nas seguintes seccdes vao ser analisados os efeitos de um raio nao sintonizado e das perdas no

material nos tempos de vida das oscilacdes.
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Figura 2.20: Campo eléctrico no centro da estrutura ao longo do tempo, com Ry = R, o € excitagdo
inicial de 10V /m.

2.6 Modos naturais de oscilacao (caso geral)

Os modos naturais para o caso geral em que se consideram os efeitos das perdas no material
ENZ consistem em solucdes das equacdes de Maxwell na auséncia de excitacdo. Este modos sdao

determinados pelas solugdes do sistema ( 2.29) com o vector coluna nulo:

Jn(klRl) —Jn(kgRl) 0 Jn(k2R2> Qp, 0

—Y,(koRy) 0 Yo(keRy) — —H\(koRy) | |ba| |0 (229)
]z_;JTIL(kQRl) —’:—;JA(I{JQRD 0 ]:_;J;L(kQRQ) Cp 0

k k ko 7y/(1)
|2V (ks Ry) 0 BY!(kyRy) —2H (koRa)| |da|  |0]

Este sistema possui solu¢des ndo triviais apenas quando w = w’ + iw” € tal que o determinante
da matriz se anula. A figura 2.21 € a representacdo da frequéncia de oscilagio caracteristica

calculada para o modo n = 1 como fung¢do das perdas do material ENZ.

Pela figura, vemos que w’ ndo é afectado praticamente pela frequéncia de colisdo, pelo que

!~ " o4 . . w.
w' & wp, enquanto que w” € praticamente proporcional a w,. tal que quando o 0 o tempo de

—We

2

vida € infinito (w” — 0). Podemos entdo fazer a aproximagéo w” ~ e, por fim, temos o factor

qualidade do ressoador aberto derivado da equagao ( 2.9) dado por

“p

O~ (2.30)

We
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Figura 2.21: Frequéncia de oscilagcdo complexa caracteristica para o caso considerado.

Na figura 2.22 representa-se o factor qualidade como funcao da frequéncia de colisdo. Como
podemos observar pelo grafico, com o aumento da frequéncia de colisdo do material ENZ e con-
sequente aumento das perdas no material, o valor do factor de qualidade do ressoador diminui.
Como tal, interessa-nos manter as perdas no material ENZ tdo baixas quanto possivel para obter

grandes factores de qualidade.

107 RS ;

104+ SN E

1000+ e .

100} ~ |

10 10 0.001 0.01 Wc/wp

Figura 2.22: Factor qualidade como fun¢ao da frequéncia de colisdo do material ENZ.
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2.7 Efeito de um raio nao sintonizado

O factor qualidade do ressoador varia da forma representada na figura 2.23 em fungao de %,
para varios valores de 5—(} Como podemos ver, a medida que 1, € alterado para um valor diferente
de R, e w, deixa de ser a frequéncia de ressonancia, o factor qualidade decresce e o tempo de
vida da excitacdo torna-se finito. A partir desta alteragdo podemos manipular a energia que é
possivel injectar no ressoador, visto que uma sintonizacdo perfeita implica que nao existe transito
de energia de dentro para fora e de fora para dentro. O que € pretendido é um compromisso entre

a quantidade de energia que € possivel injectar e a que fica retida ao longo do tempo.

Q

"

106 \ 1 :
1 ]

1\ ]

1\ ]

51 I. |
10 ,'.'\?\\

’ D p ]

104 E / \ E

// / \\\~

1000 - -~ N S~———

T k/k,=10"

T P _ k/k,=107

100+ 1
0.90 0.95 1.00 1.05 R1/R1,0

Figura 2.23: Factor Qualidade com fungdo do raio interior para varios w,./w,.

Nas figuras 2.24 e 2.25 apresentam-se os resultados do campo no interior da estrutura para o
caso em que o raio f?; € menor e maior que I?; ( respectivamente.

Pode-se confirmar pelos resultados que a ressonancia aparece quando tiramos a sintonizagdo
do raio do nucleo. Na figura 2.24 onde a sintonizagdo € [?; = 0.95R; o, a ressondncia fica a direita
de wp. Ja na figura 2.25 a sintonizagdo € Ry = 1.05R, o, sendo que a ressondncia passa a estar a
esquerda de w,,. Esta ressonancia mostra que € possivel injectar energia para um raio Ry # R .

Nas figuras 2.26 e 2.27 podem ver-se resultados de simulagdes de resposta transitoria.

Como podemos ver pelas figuras 2.26 e 2.27 apds a excitagdo inicial o campo permanece
no nucleo mas a sua intensidade decai progressivamente com a evolucdo do tempo, nao havendo
aprisionamento perfeito.

Com um raio interior estabelecido como R; = 1.02R; o, o campo atinge 1/e da sua amplitude

inicial em 7 = 52ns, possuindo esta configura¢do um factor qualidade igual a () = 2420 (o periodo

25



08— -

0.6 — -

1 — Tedrico
7 — Simulagio
04 -

w/ wp

Figura 2.24: Campo magnético para 21 = 0.951%; o, no dominio da frequéncia.
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Figura 2.25: Campo magnético para ?; = 1.05; o, no dominio da frequéncia.

de oscilacdo é de 7' = 0.135ns). Quando Ry = 0.98R,; 5, 7 = 62ns e () = 2885. Estes resultados
aproximam-se razoavelmente da previsdo tedrica de 3914, calculada por intermédio da equacdo
2.9.

Estes resultados indicam que, por forma a permitir a entrada de energia no nicleo, devemos
definir o raio interior diferente do ideal R; . Como isto impossibilita tempos de vida infinitos da
ressonancia, devemos procurar um mecanismo adicional para reter a energia sem decaimento. Sera

estudado no capitulo 4 como chegar a este objectivo com materiais nao-lineares.
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Figura 2.26: Oscilagdo do campo eléctrico no centro da estrutura ao longo do tempo, para Ry =
1.02R; o (representacdo logaritmica).
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Figura 2.27: Oscilagdo do campo eléctrico no centro da estrutura ao longo do tempo, para Ry =
0.98R, o (representacdo logaritmica).
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Capitulo 3

Realizacao do ressoador em microondas

3.1 Meio ENZ metamaterial

Os guias de ondas possuem propriedades dispersivas que permitem realizar certas respostas
electromagnéticas efectivas, andlogas as dos metamateriais, de uma forma simples, robusta e pouco
dispendiosa ([23]). Considere o modo fundamental transversal-eléctrico 7'E; suportado por um

guia metdlico de pratos paralelos, representado na figura 3.1.

Edicl PEC

<>

Figura 3.1: Guia metalico rectangular descrito.

A constante de propagacao deste modo pode ser definida por:

8=/ (2mnf/c)? — (x/h)? 3.1)

O tamanho do plano-H (distancia vertical entre as placas PEC) do guia de ondas é dado por A,
n € o indice de refraccao do dieléctrico que preenche o guia, ¢ é a velocidade da luz no vicuoe f a
frequéncia de operacdo. Dado isto, é possivel definir a permitividade relativa para o modo guiado

T'E4 por:
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st _ By o @
€o _(k(]) =n 4f2h2 ) (32)

A permeabilidade efectiva pi. ¢ para este modo permanece constante, igual a ji9, independen-
temente da frequéncia de operacdo. Assim, a dispersao da propagagao dentro de um guia de ondas
de pratos paralelos, quando limitada a este modo particular, é equivalente a propagacao num me-
tamaterial de permitividade €.¢ ;. Este fendmeno vai permitir imitar o comportamento de materiais
plasmonicos nesta estrutura baseada em dieléctricos simples e metais.

Propomos assim a realiza¢ao de uma estrutura cilindrica com duas camadas embutida num guia
de ondas de pratos metélicos pararelos cuja permitividade do nucleo € €; e da camada exterior € e,
estando esta embebida num material com permitividade €3 (veja a figura 3.2, onde a direita estd
retratada a vista de cima e a esquerda a vista lateral). Fixamos a frequéncia de operagdo f, de tal
modo que €.f73(fp) = €erri(fp) = 1 e eespa(fp) = 0. Isto implica que o guia deve ser preenchido

com diferentes dieléctricos, com as seguintes caracteristicas:

2 2 2
_ _ 2 ¢ 2 _ (27 fp) 2 _ _
EeffS—Eeffl—1<:>n1—4fTh2—1@%1—1+W¢>n1—1+1— .
2 02(27rfp)2: '

Eeff2:0<:>ng— :0<=>n§:0+

c
4 f 2 h2

Assim, no ntcleo e no exterior o dieléctrico deve ter permitividade 2, enquanto que na segunda
camada da estrutura o dieléctrico deve ter permitividade 1. A figura 3.3 retrata a estrutura 2D

estudada no capitulo 1 e a correspondente implementa¢do “metamaterial”.

Fios metalicos

PEC -

Figura 3.2: Guia de ondas de pratos paralelos descrito.

O valor dos raios interior e exterior mantém-se iguais aos definidos no capitulo anterior (R, =

RI,O € RQ = 1, 1R1’g).
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Figura 3.3: Retrato da estrutura 2D (a esquerda) e correspondente implementacdo em guia de
ondas (a direita).

3.2 Fios metalicos verticais

Num guia de ondas de pratos metdlicos paralelos, podemos assistir a propagacao de trés tipos
de modos: transversal eléctrico (T'E), transversal magnético (7'M) e transversal electromagnético
(T'EM). Nesta estrutura, pretendemos que exista a propagacao apenas do modo 7'F; para obter o
efeito descrito na sec¢do 3.1, pelo que € necessario evitar as condi¢cdes de propagacdo dos outros

modos.

i .

TE —>

}
TEM

Figura 3.4: Polarizacdo do campo eléctrico para cada modo.

No guia, as ondas guiadas passam por vdrias descontinuidades (ar e dieléctrico), pelo que em
regra sdo excitados outros modos: T'EM, TE; e T'M;. Os modos TEM e T'M; sio ambos
caracterizados por terem componente do campo eléctrico segundo 2z, mas o modo 7' ndo possui
esta caracteristica. A frequéncia de corte de cada modo para um guia de ondas rectangular com

altura h € determinada pelo nimero de onda de corte k,:

k. = k* — ? (3.4)
Para cada modo, temos:
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TEM — k. =0
TM, — k.=nn/h (3.5)

TE, — k.=nn/h

Logo, vemos que o modo T'EM € fundamental e ndo tem frequéncia de corte e 0 modo 1'M;
possui a mesma frequéncia de corte que o modo 7'F;. Isto implica que ao operar o guia de ondas na
frequéncia pretendida, na propagacao do modo 7T'F, os outros modos vao propagar-se e interferir
nos resultados.

Colocando fios metalicos verticais segundo z vai provocar uma forte interaccdo com estes
modos indesejados (T'E M e T'M) e bloquear a sua propaga¢ao, nao interferindo com a propagacao
do modo de interesse (1'E'), pois esse ndo possui componente de campo eléctrico segundo 2 (veja

figura 3.2).

3.3 Excitacao do guia por uma onda plana

Considere-se a excitagdo do guia de ondas por uma onda plana polarizada cuja direc¢ao de
propagacido é k = —y, sendo o campo eléctrico polarizado segundo x. Nas simula¢des feitas desta
estrutura definiu-se a altura como h = ﬁ = % Na figura 3.5 pode-se observar uma fotografia da

estrutura no ambiente de simulag¢do do CST.

806
733
659
586
513
440
366
293
220
147
73.3
0

Figura 3.5: Fotografia da composi¢ao da estrutura 3D e respectiva polarizagao da onda plana de
excitacao no ambiente CST (campo eléctrico).

Neste caso, a estrutura ja nao € infinita segundo 2z, mas sim limitada por duas placas metélicas.
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Ao invés de criar exlicitamente as placas, basta manipular as condicdes fronteira para obter o
mesmo efeito. Esta manipulagdo consiste em definir a componente tangencial do campo eléctrico
em Zin © Zma: nulas, o que corresponde a dizer que se coloca um condutor eléctrico perfeito

(PEC) nestas fronteiras (ver figura 3.6).

Boundaries 5 ,'S.ymmetry. F‘ianes 'i'HennaI Boun;daﬁes Bﬁund.ary.Tempeiature

[] Apphy in all directions

¥min: | electric (Bt = 0) v| Xmax open
Ymin: | electric {Et = 0) v Ymax: |electic (B = 0)
Znin: | electric (Et = 0) v| Zmax: [electic (B = 0)

Cond.: | 1000 Sm | Open Boundary...

Figura 3.6: Fotografia da condi¢des fronteira definidas para a estrutura 3D no ambiente CST.

Na figura 3.7 representam-se os resultados obtidos da simula¢do do campo electromagnético
do interior da estrutura, em fun¢do da frequéncia. Foram usados 17 fios metdlicos entre cada

camada.

041

w/w
Figura 3.7: Campo magnético em p = 0.5R,, para ] = R, .

Na figura 3.7 podemos observar que existe ressondncia para k& = 0.989k,, o que ndo € o

resultado esperado para a estrutura sintonizada. Este resultado é consequéncia da resposta do me-
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tamaterial ndo ser exactamente coincidente com a de um material com € = (. Repare-se na figura
3.8, que representa o decaimento do campo magnético no centro da estrutura quando sintonizada,
resultado da simulacdo de transitérios. ApOs o pulso de excitacdo inicial a energia permanece
no nucleo, o que ndo corresponde a previsao tedrica. Contudo, os resultados seguintes mostram
que a estrutura possui um comportamento semelhante ao modelo continuo para variagdes do raio

interior.

E [V/m]
1000

500

—— (ampo ng estrutura

200

Pulso incidentc

100

50

t [ms]
0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005

20

Figura 3.8: Decaimento temporal do campo magnético no centro da estrutura.

Foram de seguida estudados os efeitos da variacdo do raio interior /7, em relacdo ao raio de
sintonizagdo ;. O objectivo foi encontrar um resultado comparavel ao obtido na sec¢do 2.7,
onde os picos de ressonancia aparecem deslocados de acordo com a sintonizacao superior ou in-
ferior a ;. Nas figuras 3.9 ¢ 3.10 representam-se os resultados das simulagdes do campo
electromagnético no interior da estrutura (em p = 0.517; ), com o raio [?; menor que 2 o € maior,
respectivamente.

Como podemos observar, o efeito é semelhante ao da estrutura 2D: quando a estrutura possui
R, superior a I?; , 0 pico da ressonancia aparece a esquerda; para I?; inferior a /71 o 0 pico vem a

direita (na frequéncia).
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Figura 3.9: Campo magnético em p = 0.5 o, para 21 = 0.98R; .

1.0~

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2

T
0.8 0.9

Figura 3.10: Campo magnético em p = 0.5 o, para Ry = 1.02R, .
3.4 Ajuste do nimero de fios metalicos

Para obter resultados mais préximos do modelo teérico nas simulagdes feitas ao longo deste
capitulo, foi levado a cabo um estudo do nimero de fios metélicos ideal que se deviam colocar no
guia de ondas.

Iniciou-se o estudo com 6 fios metélicos, aumentando progressivamente o seu ndmero até 29,
tendo-se chegado a conclusdo que continuar a incrementar o seu nimero ndo aproximaria os re-

sultados do pretendido. O numero de fios usado nas duas fronteiras (entre €3 € €5 € entre €5 € €3) €
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idéntico.

- — Gfios
1 — 10fios
| l4fios

—— 17 fios
| — 22105

— 29 fios

Figura 3.11: Campo magnético em p = 0.5R;.

Pelos resultados representados na figura 3.11, € evidente o efeito do aumento progressivo do
nimero de fios. Vemos que na estrutura sintonizada existe ressonéncia perto de k = k,, que vai
diminuindo de amplitude com a progressdo do numero de fios mas aproximando-se de k,. Assim,
conclui-se que prosseguir as simulacdes no ambiente CST com 17 fios seria o mais apropriado, pois
ndo cria indutincias/capacitancias parasitas suficientemente fortes que influenciem os resultados

de tal maneira que a amplitude da ressonancia desapareca.

3.5 Plasmoes de superficie

Por forma a explorar a potencialidade das ideias propostas noutros cendrios foi feito um estudo
dos plasmdes de superficie em guias planares formados por materiais semelhantes aos usados na
cavidade ressoadora estudada. A primeira estrutura é composta por um dieléctrico convencional

com permitividade relativa e; = 1 e por um dieléctrico cuja dispersdao segue o modelo de Drude

seguinte:
2
€ w
S [ A (3.6)
€0 w(w + iw,)
onde w. = w,107" e as permitividades relativas s30 e, = —1 e ¢; = 1 quando w = w,. Observe

a figura 3.12 que ilustra a composicao da estrutura descrita. Esta estrutura € infinita em todas as

direc¢des, pelo que as condicdes fronteira no ambiente CST foram escolhidas em conformidade
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(veja figura 3.13).
y z

S L.

g=1 | g~=-1 g=1 &=1

Figura 3.12: Composi¢ao da estrutura plasmoénica 2D.

Boundary Tempemtun_a 1 Phase Sh'rﬁ;’Scan_ P«ngles_
Boundaries Symmetry Flanes Themal Boundaries

[] Apphy in all directions

Hmin: | magnetic (Ht = 0) w| Xmac | magnetic (Ht =0)

fmin: | periodic w| Ymax: |periodic

Zmin: | magnetic {Ht = 0) w | Zmac | magnetic (Ht = 0)

1000

Cond.: | 1000 S4m COpen Boundary...

Figura 3.13: Condigdes fronteira definidas no ambiente CST para a simulacdo da estrutura
plasménica 2D.

A segunda estrutura estudada consiste num guia de ondas de pratos metalicos paralelos, cons-
tituida por dois materiais dieléctricos de permitividades relativas €; = 3 € e; = 1. Na separacao
dos dieléctricos foram colocados fios metélicos verticais de forma a assegurar a propagac¢do tnica
do modo T'E;. Observe a figura 3.14 que ilustra a composic@o da estrutura descrita, e a figura
3.15 € uma fotografia das condicdes fronteira escolhidas. Definindo da altura como h = fgpr’ esta

estrutura possui as seguintes permitividades efectivas em f = f:

2

€effl C
SCRENEHY gy |
(&) 4fp2h2
) ; (3.7)
eff2 c

=1 - ——
€0 4f5h2

A figura 3.16 sdo fotografias dos resultados obtidos no CST na frequéncia f,. A estrutura foi

excitada com uma antena no inicio da estrutura (em ¥,,;,) com frequéncia f = f,,. Como podemos
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Figura 3.14: Composi¢ao da estrutura plasmoénica 3D.

Boundaries :_S)mmeiw Planeslf Thennal Eoundélries B;:undary T.ernpemt.ure.-_
[] Apply in all directions

¥min: |open L¥] Hma: open

¥min: | open w | YmaE .npen

Zmin: | electric (Bt = ) v| Zmax |dectric (& = 0)

Cond.: |1000 S | Open Boundary...

Figura 3.15: Condigdes fronteira definidas no ambiente CST para a simulacdo da estrutura
plasmonica 3D.

observar, existe a propagacdo de uma onda de superficie na fronteira entre os dois dieléctricos em
ambas as estruturas. Isto indica que os plasmdes de superficie sdo excitados de igual forma nos
dois casos e as estruturas comportam-se de acordo com a previsao tedrica, i.e. a estrutura 3D imita

a resposta da estrutura 2D.
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Figura 3.16: Fotografia dos resultados obtidos em ambiente CST da simulagdo da estrutura 2D e
3D, respectivamente.

3.6 Sumario

Em suma, o nosso estudo demonstrou que € possivel imitar a funcionalidade da estrutura
2D ressoadora estudada no capitulo 2 com tecnologia de microondas. A grande vantagem da

construgdo deste guia € ser relativamente simples, robusta e pouco dispendiosa.
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Capitulo 4

yd

Optica nao linear

4.1 Nao linearidade de terceira ordem

Tal como referido na seccdo 2.4, o ressoador bi-dimensional proposto possui uma grande
limitagdo imposta pelo teorema da reciprocidade de Lorentz: € impossivel injectar energia no
modo de oscilagdo com tempo de vida infinito, quando o raio do nucleo estd perfeitamente sin-
tonizado. Existe, contudo, uma alteracdo ao niicleo que nos pode possibilitar injectar energia no
nucleo desde o exterior e, a0 mesmo tempo, ficar retida nele.

Suponha-se que o material da regido do nucleo € substituido por um material com uma nao-
linearidade 6ptica [24]. Fendmenos de ndo linearidade 6ptica ocorrem quando a resposta do ma-
terial do sistema a um campo 6ptico aplicado depende de uma maneira nao linear da intensidade
desse campo.

No caso convencional, i.e. linear, a polarizacdo induzida no material depende linearmente da

intensidade do campo eléctrico tal que pode ser descrita por:

P(t) = eoxVE(1), 4.1)

onde a constante de proporcionalidade y") define a susceptibilidade linear e €, a permitividade
do vacuo. Para obtermos uma descricio matematica da dptica ndo linear podemos generalizar a
equacdo ( 4.1), expressando a polariza¢do P(¢) como uma série de poténcias do campo eléctrico

E(t):

4.2)



As quantidades x® e x® definem as susceptiblidades Gpticas ndo lineares de 2* e 3* ordens,
respectivamente. As equacdes ( 4.1) e ( 4.2) sdo escritas assumindo que a polarizagdo no instante
t depende apenas do valor instantaneo da intensidade do campo eléctrico. Neste trabalho estamos
apenas interessados em avaliar a utilizacdo de uma ndo-linearidade de 3* ordem, pelo que nos
vamos fixar no estudo desta.

Considere-se a contribuicdo de 3 ordem para a polarizacdo nao-linear:

PO(t) = epxV E(t)° (4.3)

Considere-se também que a excitagdo do campo eléctrico € monocromaética, e dada por:

E(t) = Eycos(wt) 4.4)

Assim, usando a identidade cos3(wt) = %cos(i%wt)—l—%cos (wt), podemos expressar a polariza¢do

nao linear por:

1 3
P® (t) = 160X(3)Eg’cos(3wt) + Z—LEOX(g)Egcos(wt) 4.5)

O primeiro termo na equagdo ( 4.5) descreve a resposta a frequéncia 3w criada por um campo
aplicado com frequéncia w. Este processo é denominado por geragcdo de terceiro harmoénico.

Podemos decompor o vector deslocamento eléctrico na sua componente linear e nao linear:

D = " E(t) = eo(er + XD EP)E(1), (4.6)

onde €; € a permitividade dieléctrica relativa para campos eléctricos de baixa intensidade.

4.2 Nao linearidade no nicleo da estrutura

O fenémeno descrito na seccao 4.1 oferece-nos a oportunidade de, ao escolher um raio interior
R, ligeiramente diferente de R, para a estrutura descrita no capitulo 1, que as oscilagdes de
campo possam ser injectadas do exterior e tirar vantagem do comportamento ndo-linear, para auto-
sintonizar o ressoador. Assim, é expectavel obter uma forte supressdo das perdas de radiagdo

quando k{"* Ry = ki Ry o, onde k{'* = /€N =2, Esta condi¢do é equivalente a [21]:

3 Rip)’
XD Brapp|* = €1 {(R—llo) - 1} (4.7)
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A equagdo anterior permite-nos estimar a magnitude do campo eléctrico Fy,,p, que vai ficar
aprisionado dentro do nucleo da estrutura apds a excitacao da estrutura, fixando a intensidade da
ndo-linearidade x(*), a relagdo entre o nicleo ideal e o niicleo interior usado RR;;O e a permitividade
simples do material do niicleo €¢;. Manipulando estes 3 factores podemos obter um campo bem
definido F,pp, no interior da estrutura, no regime estaciondrio, € portanto quantizado.

Nas simula¢oes em ambiente CST foi definido o raio interior como R; = 0.98R; o € o exterior
como Ry = 1.1R;. A estrutura € excitada por uma onda plana com formato Gaussiano no dominio
do tempo, com frequéncia centrada em w,, fwhm (full width half maximum) J7 e magnitude
maxima de £, = 1000V /m.

Observando os resultados da figura 4.1 vemos que a manipulacdo da intensidade da res-
posta ndo linear x® possibilita o controlo da magnitude do campo que fica retido no regime
estaciondrio, verificando-se que se mantém uma relacio entre o x® e o campo confinado Erapp
do tipo X®|Ejrapp|? =~ 0.1. O valor minimo encontrado para que haja confinamento foi y® =
1.33 % 10~%m?/V2, para um valor inferior a este ndo existe confinamento sem decaimento e a luz
"foge” rapidamente do niicleo, enquanto que para um Y superior existe confinamento mas a luz
retida € menor mantendo-se constante a relacao X(S) |Etmpp\2.

Na figura 4.2 podemos observar os resultados da variacao da intensidade do pulso incidente
na resposta da estrutura. Podemos concluir que € necessario um valor minimo de intensidade de
excitacdo para que o material ndo-linear tenha uma resposta que permita o confinamento da luz
no interior da estrutura, pois para valores inferiores a £ = 1000V /m nio existe permanéncia de
energia do nicleo apds o pulso inicial. Para valores superiores a £ = 1000V /m o campo confi-
nado, no regime estaciondrio, tende para o mesmo valor de intensidade de campo eléctrico Ey;qyp,
enquanto que para valores inferiores nao existe sequer confinamento. Esta observacao reforca que
arelacdo y® | Eyrapp|? mantém-se independentemente da intensidade do pulso de excitagdo.

A influéncia da alteragdo da duracdo do pulso incidente 7 na resposta da estrutura também foi
estudada. E evidente que, pelos resultados da figura 4.3, a duracio do pulso também possibilita
o controlo da quantidade de energia confinada no niicleo. O melhor valor encontrado (aquele que
mais energia permite reter) foi com 67 = 2.38ns. Valores superiores e inferiores provocam uma

“pior” resposta do ressoador, pois a amplitude do campo confinado € menor.
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Figura 4.1: Influéncia do valor de x® (em m? /V?) no decaimento do campo eléctrico no centro da
estrutura, para um pulso incidente com duragdo temporal 7 = 2.38ns (representacdo logaritmica).

E [V/m]

3000 ————

2000 — =

1500 — -

1000 — -

700 - - — E=3000
— E=2000
—— E=1000
—— E=500
— E=200

t [ns]
Figura 4.2: Influéncia do valor da amplitude do impulso inicial no decaimento do campo eléctrico

no centro da estrutura, para um pulso incidente com duracdo temporal 67 = 2.38ns e Y©®) =
1.33 * 107 (representa¢io logaritmica).
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Figura 4.3: Influéncia do valor de 7 (fwhm em ns) no decaimento do campo eléctrico no centro
da estrutura, para um meio nio linear com ) = 1.33 x 1075m?/V'? (representacio logaritmica).
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Conclusao

Foi estudada uma nova nano-estrutura ressoadora aberta que, em teoria e no limite ideal em que
os materiais nao possuem perdas, sustém oscilagdes com tempo de vida infinito e sem perdas de
radiag@o para o exterior. A primeira proposta baseada numa estrutura com materiais dieléctricos
convencionais e com comportamento ENZ era limitada pelo teorema da reciprocidade: embora
fosse perfeitamente isoladora na frequéncia pretendida, ndo permitia ser alimentada por excitagoes
exteriores.

Para ultrapassar esta limitacao foi explorado um mecanismo para excitar o ressoador a partir
do exterior. Este mecanismo baseia-se em retirar a sintonizacdo ao raio interior, para permitir a
entrada de energia na estrutura, e substituir o material do nicleo por material ndo-linear tipo Kerr,
i.e. que muda o seu indice de refraccao em resposta a uma intensidade de campo eléctrico aplicado.
Este mecanismo apresentou excelentes resultados demonstrados pelo simulador electromagnético
utilizado. De facto, para um configuragio fixa de x®, R;¢/R; e ¢ o niicleo recebe energia do
exterior e retém um valor de campo bem definido pela constante y ) | Etrapp|?, € portanto a energia
estd quantizada. A intensidade do campo eléctrico de excitagdo possui um papel preponderante
na resposta do material ndo linear. Para excita¢des inferiores a um certo limite minimo nao existe
confinamento, embora para valores superiores a intensidade do confinamento se mantenha sempre
no mesmo valor, verificando-se mais uma vez que a relacdo X(3)|l*?t,ﬂapp|2 se mantém constante.
Por ultimo, foi estudada a influéncia do fwhm do pulso de excitagdo e verificado que influencia a
resposta do material ndo-linear, de tal forma que muda a intensidade de campo eléctrico retida no
nucleo da estrutura.

Foi sugerida uma implementagdo metamaterial do ressoador proposto, e todos 0s conceitos
introduzidos foram validados pelo simulador electromagnético usado. Esta implementacdo apre-
sentou resultados semelhantes aos da estrutura bi-dimensional.

Para trabalho futuro sugere-se um estudo de novas técnicas que permitam melhorar a implementagao
em tecnologia de microondas, o uso de material ndo-linear no guia de ondas e exploracdo de al-

ternativas que permitam a entrada de mais energia no nicleo da estrutura, mantendo os tempos de
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vida das oscilagdes infinitos.
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