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1 INTRODUCAO

Apesar da mao direita ser idéntica a mao esquerda, as duas nao sao exata-
mente iguais. Olhando ambas apenas em duas dimensdes, percebe-se que uma nao
se sobrepbe a outra, mas na realidade a mao esquerda seria uma imagem que se
obtém no espelho da méao direita. Varios objetos possuem essa propriedade em suas
geometrias. A essa propriedade geométrica de um objeto em ndo se sobrepor a sua
“imagem no espelho” chama-se quiralidade.

A quiralidade é uma propriedade geométrica que altera algumas caracteristicas
de alguns tipos de materiais. Citando alguns exemplos, na medicina, uma molécula
quiral pode ter uma propriedade totalmente diferente da sua simétrica, sua “imagem no
espelho”, o que altera a propriedade de alguns medicamentos. A mesma propriedade
de moléculas quirais pode alterar o sabor de um composto quimico organico, deixando
essa propriedade util até mesmo na culinéaria. Na engenharia de telecomunicagoes,
ao trabalhar com ondas eletromagnéticas, vem sendo estudados os chamados meta-
materiais, compostos artificiais que possuem em seu interior arranjos de materiais em
forma quiral e que alteram o comportamento de ondas eletromagnéticas que passam
por eles, ou que sédo geradas ou absorvidas, no caso de antenas.

Este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo geral estudar a proprie-
dade da quiralidade na engenharia de ondas eletromagnéticas e como isso vem sendo
aplicado para o aprimoramento da tecnologia. Para isso, os objetivos especificos séo:
(1) Compreender o que é quiralidade e como esse conceito se aplica na engenharia
de telecomunicagdes, (2) Equacionar e descobrir como isso interfere no meio onde
uma onda se propaga ou € produzida, (3) Reproduzir algum experimento relacionado a
quiralidade para verificar na pratica a diferenca dessa propriedade nas ondas eletro-
magnéticas.

No primeiro capitulo define-se o que é quiralidade e o que sao metamateriais e
como vem sendo desenvolvidos os estudos nessa area. Também se descobre como
0S meios quirais e os metamateriais podem alterar o comportamento de uma onda
eletromagnética que passa por eles, equacionando o comportamento das ondas num
meio quiral, fazendo inclusive algumas alteracdes nas relacdes constitutivas para incluir

a quiralidade do meio nos campos elétrico e magnético.



Capitulo 1. Introducédo

O segundo capitulo vai equacionar a quiralidade de meios compostos por parti-
culas quirais e relatar experimentos que foram pesquisados sobre quiralidade e sua
influéncia para o experimento que foi realizado neste trabalho.

Finalmente, no terceiro capitulo, serd apresentado um experimento simples com
particulas quirais macroscépicas, que foi reproduzido neste trabalho de conclusao
de curso, cujos resultados serdo apresentados para se obter experimentalmente a

influéncia da quiralidade na geracao de ondas eletromagnéticas.



2 QUIRALIDADE E METAMATERIAIS

2.1 DEFINICAO DE QUIRALIDADE E EXEMPLOS

Define-se como um objeto quiral aquele que ndo pode se sobrepor perfeita-
mente com um objeto simétrico, isto €, sua “imagem no espelho”. A palavra “quiral”
deriva do radical grego yeip' que significa “mao”. Objetos quirais sdo encontrados no
dia a dia como luvas, instrumentos musicais ou molas. Por outro lado, objetos que néo
sdo quirais, que serdo chamados a partir de agora de objetos aquirais, possuem como
exemplo todos os objetos simétricos como cubos, esferas ou cilindros. Na quimica
ha varios estudos de moléculas quirais como agucares, aminoacidos e cadeias de
DNA. Os meios que possuem uma distribuicdo uniforme de objetos quirais definem-se
como meios quirais enquanto, por outro lado, os meios aquirais possuem total simetria
macroscopica. Um exemplo de meios quirais sdo os cristais de quartzo.[1]

A quiralidade é uma propriedade que foi aplicada diversas vezes em véarias
ciéncias, por exemplo, na quimica ou na medicina. Ja existem diversos estudos a
respeito da interacdo de ondas eletromagnéticas com os meios quirais.

A “imagem no espelho” de um objeto quiral € chamada de enantiomorfo. Na
medicina, como ja se citou, uma molécula quiral pode ter uma propriedade enquanto
seu enantiomorfo tem outra diferente ou a mesma propriedade alterada em ou outro
aspecto. Com a adrenalina, por exemplo, o enantiomorfo € 20 vezes mais ativo e mais
toxico, ja no estrogénio uma das formas funciona como horménio e a outra € inativa.[2]

Moses[1] cita experimentos do século XIX onde se descobriu que alguns meios
compostos de objetos quirais possuem a propriedade de rotacionar o plano de polariza-
c¢do, alguns materiais rotacionam esse plano no sentido horario, outros no anti-horéario.?
Esse fendmeno ndo ocorre na interface, mas na espessura do meio, em niveis mo-
leculares na frequéncia Optica. Nas ultimas décadas, esses fendmenos resultaram,
por exemplo, em experimentos com guias de ondas, alteracao da fase, absorcéo e
aplicagcées em microstrip, inclusive das propriedades de radiagdo inerentes a antenas

microstrip compostas por materiais quirais.

chir, leia-se “quir”
Usando a nomenclatura da convencao IEEE explicada por Orfanidis (p. 49)[3], a rotacdo no sentido
anti-horario chama-se rotacao direita e no sentido horario rotagao esquerda.

2
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Um metamaterial € um tipo de composto artificial sintético com uma estrutura
especifica ndo existente em materiais encontrados na natureza. Num sentido restrito,
um metamaterial € mais comumente designado baseado numa estrutura periddica que
possui varias propriedades eletromagnéticas. Assim como os materiais naturais as pro-
priedades dos metamateriais sdo definidas pelos seus componentes e o arranjo entre
eles, mas para obter propriedades especificas os componentes devem ser designados
com padrdes especificos, gerando estruturas ressonantes.[4]

Esses materiais possuem uma alta gama de aplicacdes, incluindo dielétricos
artificiais, lentes, absorventes, estruturas de antenas, componentes Opticos e de micro-
ondas, superficies seletoras de frequéncia e materiais compostos. Alguns metamateriais
inclusive tém indice de refracao negativo, assim como permissividade e permeabilidade

também negativas, o que permite a producao de uma lente perfeita, por exemplo.[5]

2.2 PROPAGAGCAO E POLARIZAGAO DE ONDAS EM MEIOS MATERIAIS

2.2.1 Relagdes constitutivas e equacdes de Maxwell

Os meios materiais possuem, com relagéo aos fenbmenos eletromagnéticos, as

chamadas Relagées constitutivas que seguem?®:

D=cE+P (2.1)
B = 11o(H + M) (2.2)

Os vetores acima se relacionam através das equacoes de Maxwell, que sao:

V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)
0B
= —— 2.
V xE BT (2.5)
oD
= — 2.
VxH=J+ oy (2.6)

8 Essas formulas e termos foram deduzidas no livio Elementos de Eletromagnetismo de Mattew N.O.
Sadiku [6].
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Onde temos:

D — vetor densidade de fluxo elétrico [C'/m?];
E — vetor campo elétrico [V/m];
B — vetor densidade de fluxo magnético [T ou Wb/m?];
H — vetor campo magnético [A/m];
P — vetor polarizacdo dielétrica [C'/m?];
M — vetor magnetizagdo do meio [A/m];
p — densidade de carga elétrica [C'/m?];

J — vetor densidade de corrente elétrica [A/m?].

A equacgéo (2.3) é chamada Lei de Gauss-Coulomb, enquanto a (2.4) é a Lei
de Gauss magneética ou auséncia do monopolo magneético. As outras equagdes que
relacionam entre si 0 campo elétrico e 0 magnético sé&o a Lei de Faraday-Lenz (2.5)
que relaciona o campo elétrico com uma variacao temporal do campo magnético e a
Lei de Ampere-Maxwell (2.6) que analogamente relaciona 0 campo magnético com
uma variacao temporal do campo elétrico. Essas equacdes sdo o principio de estudo
do comportamento das ondas eletromagnéticas. Os vetores sao representados em
coordenadas cartesianas como E = E,a, + E,a, + E.4,, sendo a4, &, e a, vetores
unitarios na dire¢éo dos eixos z, y e z, respectivamente, e £, E, e E, as projecdes do
vetor nos respectivos eixos.

Os escalares ¢q € 119 Sa0 respectivamente a permissividade dielétrica e permea-

bilidade magnética do vacuo, que possuem 0s seguintes valores:

g0 = 8,854 x 10712[F/m)
po = 4 x 107" [H/m)
Em meios materiais, os valores da permissividade e permeabilidade podem

mudar de acordo com o material analisado. No ar, em casos gerais, costuma-se usar

0s mesmos valores de ¢ € 1y do vacuo.
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2.2.2 AlteracOes dos valores de permissividade e permeabilidade nos meios materiais

As relacdes constitutivas vistas anteriormente podem ser escritas como D = cE
e B = ;H e assim, pode-se definir, de acordo com Orfanidis [3], as chamadas Suscep-

tibilidade elétrica e magnética:

e=-¢o(l+ Xe) (2.7)
p= po(l +xm) (2.8)
No caso, as funcoes x. € x.» sdo as fungdes susceptibilidade elétrica e magné-

tica, respectivamente. Atraves delas, pode-se determinar os vetores P e M. Pode-se

ainda determinar valores relativos de < e ;1 em relagdo ao vacuo:

e = =14y (2.9)
€0
Ho

Com base nisso, determina-se ainda a impedancia do meio Z e o indice de

refragcdo n, como segue:

7 = \/E = Zo /2= sendo Z, = 3770 = 12070
9 Er

N = \/Erflr, T = £ sendo co=3x 10°m/s
C

Onde 7, é a impedancia do vacuo, c¢ a velocidade da luz no meio e ¢, a veloci-
dade da luz no vacuo. Em meios ndo magnéticos tem-se u, = 1, € em consequéncia
n =/, Z =% Neste trabalho, os meios analisados serédo todos ndo magnéticos.

Pode-se classificar os meios materiais como homogéneos, isotrdpicos e lineares.
A susceptibilidade elétrica pode ser representada na forma de uma matriz que tem

nove componentes distintas, como se vé abaixo em coordenadas cartesianas:

Xoz Xzy Xaz
X=| Xyr Xoy Xo
Xzz Xzy Xzz
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Onde cada elemento y;;(e,r,w) pode depender do estimulo e, da posi¢éo r e

da frequéncia w. A classificacdo do meio em homogéneo, isotrépico e linear se da pela
forma da dependénciade y deeer.

Meios ndo homogéneos possuem uma dependéncia da susceptibilidade em
relacdo a posi¢cdo no material. Com isso, em meios ndo homogéneos, a permissividade

é fungao da posicao:

D(r,t) = e(r)E(r,t)

Em meios nao isotrépicos, que chamaremos de anisotrdpicos, ha uma de-
pendéncia da direcdo escolhida na propagacao da onda. Um meio verdadeiramente
isotrépico tem as propriedades inalteradas pela direcdo escolhida, o que resulta na
independéncia da susceptibilidade da direcao do estimulo. Um metamaterial quiral é
anisotrépico. Nesses meios onde a direcao do estimulo altera o comportamento da

onda, as rela¢des constitutivas podem ser escritas na forma de uma matriz [3]:

Dy| = |eys €yy €y | | By

A anisotropia € uma propriedade inerente a estrutura atdmica e molecular dos

dielétricos e pode também ser causada por uma aplicacdo de campos externos, igual
a ionosfera na presenca do campo magnético da Terra. Contudo, ordinariamente, em
ondas com niveis de frequéncia abaixo do éptico, pode-se considerar um meio ordinario
Como 0 ar como isotropico.

Meios nao lineares possuem suscpetibilidade dependente da amplitude do

estimulo, o que faz a permissividade ficar em fungao da amplitude do campo elétrico.

D =¢s(E)E,onde e(E) = ¢ + ey E + e3E* + - -

Ha ainda a possibilidade de criar com os metamateriais meios com indice de
refracdo negativo, de acordo com Orfanidis [3]. Nesses meios, tanto ¢ e 1 sdo negativos
e as propriedades eletromagnéticas ndo sédo usuais. Com e, < 0 e pu, < 0, 0 indice de

refracdo é tomado pela raiz quadrada negativa do produto dos dois, isto é n = —, /i1,
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e a lei de Snell acaba sofrendo modificacées, que permite criar uma lente perfeita, por

exemplo.

2.2.3 Relagdes constitutivas em meios quirais

Um meio quiral, de acordo com Orfanidis (p. 135) [3] apresenta uma forma
complexa nas suas relagdes constitutivas, relacionada a quiralidade y do meio*. Dessa

forma, as relagdes constitutivas (2.1) e (2.2) podem ser reescritas da seguinte forma:

D=cE —-wH (2.11)

B = uH + i E (2.12)

Sendo i = /—1, isto é, trata-se de uma representacao complexa das relacoes
constitutivas da quiralidade. Moses ([1], p.13) vai citar outra maneira de representar as

relagdes constitutivas quirais:

D =¢(E+ 3V x E) (2.13)
B = u(H + AV x H) (2.14)

Onde 3 é outro parametro de quiralidade medido em m~!. Pode-se usar as equacdes

de Maxwell para relacionar /5 e x da seguite forma:

2

f=-2 oup=2" (2.15)
JEW w
X = pewp OUX:LZ_QB (2.16)

Onde se deduz que x é medido em s/m. Aqui serd usado o sistema de quiralidade

desenvolvido por Orfanidis [3]. Pode ser mostrado que a matriz hermitiana®

€ —iY
X
4 Nao confundir com a susceptibilidade elétrica e magnética também designadas pela letra y, mas com

indices.
5 Matriz que é idéntica ao complexo conjugado da sua transposta.



Capitulo 2. Quiralidade e metamateriais 12

€ definida como positiva. Isso implica que o parametro x, bem como ¢ e  devem ser
reais e que |x| < /ue. Isso permite revisitar as equagdes de Maxwell (2.5) e (2.6).
Primeiro, deve-se considerar que tem-se uma onda plana e uniforme que se propaga
na direcao do eixo z em coordenadas cartesianas. Isso deixaria os campos elétrico e
magnético no plano zy, 0 que mudaria o rotacional deles para:

OE,.  0E,. OE

VXE:an—Wax:éZXE (217)

E ainda, para ondas propagando-se na direcao z, pode-se decompor as componentes
em duas diregles lineares (ax, &,) ou em duas diregdes circulares para a direita ou

para a esquerda (4,,a ), onde as dimensdes se relacionam por:

A, =4, — ia,
A_ = &, + i4,

Desses vetores complexos ainda se pode deduzir:

Ax oA
a,-a =90
é+Xé._:2'L.éz

fiz X é:t = :tléi

E é possivel entdo representar um vetor no plano zy relacionando as bases linear e

circular:

1
E=Fa +Ea,=F,a, +F_a onde £, = §(Em +iE,)

Considerando que %—? = iwB e a relacao do rotacional encontrado em (2.17), é

possivel finalmente reescrever as equacdes de Maxwell na base linear como:

OF,
0z
OH,y
0z

OE,
0z
OH; __
0z

= iwbh,

= —iwB,,

= —iwDy,, wbD,
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E na base circular elas ficam:

OF .

= B
92 FWwbhH 4
OH.
* —4wD.
0z

Substituindo as equagdes acima nas relagdes ja encontradas em (2.11) e (2.12), tem-

Se:

OFE ,

8; = Fw(puHs +ixEx)
0H

6; = tw(eFL —ixHy)

ini — 1 g JE — 2r ini 2
Definindo ¢ = ——, Z = VE k=% =w/pe = 2%, e definindo um parametro
adimensional a onde a = ¢y = jfTE = % e |a| < 1 e reescrevendo as equagdes acima

em modo matricial, obtém-se:

0 E:t ika k Ei

02 | 7H, —k ika| | ZH,
Definindo-se finalmente as dire¢des Er. € F;. que sdo as direcoes de rotagao direita

e esquerda do campo elétrico, respectivamente, é possivel obter:

Epy = 5By —iZH,] E, =Ery + Bt

Epy =3By +iZH,] H,=—7[Ery — Ery]
O | Ery —iky 0 Egr. Eri(z) = A e k+=
0z Er. 0 dk_||Eps Ep.(2) = Byet*

Onde se define k, e k_ como:

ky =Fk(l+a)=w(y/pe*x) (2.18)

E também o indice de refragao circular:

ky =niko,ne =n(l +a) (2.19)
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Pode-se equacionar Er_ e E;_ de forma andloga a Fr, € E},, € dai se pode obter o

campo elétrico com base circular como:

Ei(2) = Epy(2) + Epi(2) = Ape™* + Bye=2

. | (2.20)
E (2)=FEr (2)+ Ep_(2) = A_e™** 4 B _¢+?

Logo, a componente circular £, (z) se propaga para frente com o vetor de onda
k. e para tras com k_, acontecendo o reverso com o componente £E_(z). Com base
nisso, é possivel obter a direcao da polarizacao circular das ondas, como se vera

adiante.

2.2.4 Polarizagao linear e circular

De acordo com Orfanidis ([3], p. 47 adaptado), o0 campo elétrico de uma onda

plana uniforme é representado por:

E = Ege!@ k1) (2.21)

Sendo k = ki, i 0 vetor unitario na direcdo da onda e r = (z,y, z) 0 vetor posigao.
Considerando a onda se propagando na dire¢cao do eixo z, 0 campo elétrico estara

localizado no eixo zy e pode ser decomposto entao da seguinte forma:

E = (AAy + By )e' @)

A polarizagédo de uma onda plana é definida pela direcao do campo elétrico. Por exemplo,
se B. = 0, o campo elétrico estara na direcao do eixo = € a onda sera linearmente
polarizada. De maneira mais precisa, a polarizagao é a direcdo do campo real variante
no tempo &(z,t) = Re[E(z,t)]. Em um ponto fixo z, o vetor &(z,t) pode estar numa
direcao linear fixa ou rotacionando em funcao de ¢, tragando uma circunferéncia ou
uma elipse.

As propriedades da polarizacédo da onda plana sdo determinadas pelo médulo
e fase relativos das constantes complexas A. e B.. Colocando-as na forma polar

A, = Ae'®e e B, = Be'®, obtém-se:

E(z,1) = Adyei@koton) | pa eilwt—kzto)
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Considerando €&(z,t) = Re[E(z,t)] = €,(2,t)ax + €,(z,t)a,:

E.(z,t) = Acos(wt — kz — ¢g)
¢, (z,t) = Bcos(wt — kz — ¢p)

Para determinar a polarizacdo da onda, como ja foi dito, determina-se um valor fixo em

z. Escolhendo 2 = 0 e usando uma identidade trigonométrica:

€. (t) = Alcos(wt) cos ¢, — sin(wt) sin ¢,

€, (t) = Blcos(wt) cos ¢ — sin(wt) sin ¢y

Definindo ¢ = ¢, — ¢, como o0 angulo de fase relativa:

cos(wt) sin ¢ = th) sin ¢, — ngjt) sin ¢y,
sin(wt) sin ¢ = GyB(t) COS g Git) cos ¢y,

Somando os quadrados das duas equagdes acima e simplificando, obtém-se a equagao

da elipse de polarizagéo:

2 2
% + B—?; -2 cosgbejgy = sin’ ¢ (2.22)

Dependendo dos valores de A, B e ¢, esta elipse de polarizacdo pode ser
uma elipse, uma circunferéncia ou uma reta. A onda possuira, consequentemente,
polarizagéo eliptica, circular ou linear.

A polarizagao é linear com ¢ = 0 ou ¢ = 7 e tem-se uma reta definida por
¢, = +5¢,. A polarizagdo é eliptica se tiver ¢ = +Z e nesse caso, seré circular se
A= B.

No caso da polarizagéo circular, Orfanidis [3], na p. 50 vai definir polarizagcédo
esquerda para o sentido horario e direita no anti-horario. Dependendo do sentido de

propagacao da onda e do valor de ¢.

¢, = Acos(wt)

¢, = +Asin(wt) dependendo de ¢ = ig
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E nesse caso, analisando fasorialmente o vetor campo elétrico complexo, pode-se

classificar a polarizacao circular como:

E(z) = A(a, — ia,)e ** — Onda em progresséo, polarizag&o direita
E(z) = A(a, +i4,)e”"** — Onda em progressao, polarizagdo esquerda
E(z) = A(a, — ia,)e”™ — Onda em regressao, polarizagio esquerda

E(z) = A(ax + iay)e™™ — Onda em regressao, polarizagéo direita

2.3 METAMATERIAIS QUIRAIS — CALCULANDO A QUIRALIDADE

De acordo com Sen Yan [4], p. 5, um metamaterial quiral pode mudar a polariza-

cao de uma onda eletromagnética incidente:

circular
polarization

linear
polarization

chiral media

Figura 1 — Polarizagéao circular resultante de uma onda polarizada linearmente em um meio quiral.[4]

Essa propriedade é calculada de acordo com a quiralidade do meio. Em materiais
naturais, a quiralidade é fraca e isso s0 altera a polarizacao em alguns espectros de
onda, com frequéncias especiais. Contudo, metamateriais com alta quiralidade podem
alterar polarizacdes de ondas desde radio frequéncia até frequéncias épticas.

Viu-se na sec¢ao anterior que uma onda com polarizagao circular na realidade
vai ter duas componentes defasadas em 7. Viu-se também que o campo elétrico com
base circular pode ser representado pelas equagdes (2.20). Com isso, ainda com base
em Orfanidis ([3], p. 137), consideremos uma onda plana uniforme com campo elétrico

com polarizacgao linear incidente, analisando fasorialmente em z = 0:
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1
E(0)=Aax+A,a, =Aa, +A a ,comA; = 5(,4z +iA,)

Neste caso, A, e A, devem ser reais para haver polarizagéo linear. Propagando os

componentes circulares numa distancia r, encontra-se:

E(r)=Aja, e ™ 4+ A a e ™" = [A a, e ®h)5 LA 3 ellhe—h)g]emilketho)g

relembrando que ky = k(1 +a), que k = 27/\ = w/c e ainda que a = cx = x/+\/Eu, €

possivel definir o &ngulo de rotacao:

¢ = %(l@r —k_)r = akr (2.23)

Voltando a base linear, tem-se:

. ) 1 ) 1 )
14+é+e_WV+14_é_ew’::(éx——iéy)§(Aw—+iAy)e_W~+(éx—+iéy)§(Aw——iAy)é¢

(4x cos ¢ — &y sin @) A, + (&y cos ¢ + &, sing)A, = A&, + A &)

Entao, define-separaz=0e z =r:

E(0) = A4, + A 4,

E(r) = (4,4, + Ayé’y)e—i(k#-&-kf)%

Os vetores unitarios &, = a,cos¢ — a,sin¢ € &, = &, cos¢ + &, sin ¢ sa0 0s
vetores unitarios ax e a, rotacionados no sentido horario no sentido do angulo ¢. A
conclusao a que se chega € que eles continuam linearmente polarizados, mas seu
plano de polarizagdo se rotaciona conforme a onda se propaga, diferente do mostrado

na Figura 1.
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3 CONFECCAO DE ANTENAS E METAMATERIAIS

3.1 A PARTICULA QUIRAL

Para se fabricar um metamaterial ja foi dito que deve-se construir um arranjo
de componentes especificos, dispostos em um padrao e que possuem uma geometria

propria, gerando estruturas ressonantes especificas:

Pyl O
i E \
1b//C} O j(?‘i\“‘}
et L P

Figura 2 — Exemplo de metamaterial, segundo Ishimaru et al.[5]

Entao deve-se perguntar qual tipo de componente deve compor um metama-
terial quiral. Relembrando a propriedade da quiralidade de ndo se sobrepor ao seu
enantiomorfo, isto &, sua “imagem no espelho”, deduz-se que esses componentes
devem ter quiralidade na sua geometria. Moses ([1], p.11) vai definir que o meio quiral
mais simples € um arranjo de “hélices aleatoriamente orientadas”. Alitalo et al. [7] vao
chamar essa “hélice” de particula quiral definindo-a como um arranjo de um dipolo
elétrico, isto é, dois condutores filamentares que estdo em um unico eixo, e um dipolo
magnético, uma espira contida em um unico plano. No caso da particula quiral, o
dipolo magnético esta exatamente no meio dos dois condutores que compdem o dipolo

elétrico e ortogonal ao eixo que os contém.
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Figura 3 — “Hélice” definida por Moses [1], a particula quiral.

Moses [1] propde calcular a quiralidade do meio trabalhado com base nas di-
mensodes da particula quiral a partir da susceptibilidade elétrica e magnética da maneira

como segue:

iN(2Ur(2)°),/$)
4

Sendo x... € xme que registra a propriedade eletromagnética do meio, uma es-

Xem = —Xme = F

pécie de “susceptibilidade imaginaria”, d é o diametro da espira da particula enquanto
1 € o comprimento de cada condutor que compde o dipolo elétrico da mesma. N é
o numero de particulas por unidade de volume, L é a indutancia da particula e C a
capacitancia. As relagdes de susceptibilidade com os vetores polarizacao dielétrica e

magnetizacao do meio se da por:

P=x.E+ x..B (3.1)
M = xmeEE + X0 B (32)

Relacionando as equagdes acima com (2.1), (2.2) e também com (2.11) e (2.12), pode-

se encontrar a quiralidade y por:

N@(x(32)/9) Nizd®\ /¢

X = iHoXem = —Ho 1 = ho——g (3.3)

Ou seja, a quiralidade do meio vai depender de caracteristicas das particulas
como as suas dimensdes, a indutancia e a capacitancia e também o numero de par-
ticulas por unidade de volume. Relembrando que a = ¢x e usando a equacgéao (2.23)

pode-se finalmente descobrir a rotacdo produzida pelo metamaterial quiral.
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3.2 O EXPERIMENTO DE ALITALO — GERACAO DE POLARIZACAO CIRCULAR
COM DUAS PARTICULAS QUIRAIS ORTOGONAIS

Alitalo et al. escreveram um artigo [7] onde usaram particulas quirais para gerar
polarizacao circular. As particulas tinham um tamanho total 2/ + =d igual a % sendo
[ = 14mm e d = 17,5mm e a onda emitida com f = 1,8GHz. O artigo explica que
particulas quirais compostas por fios metalicos a espiras sdo muito Uteis como antenas
radiando polarizacao circular em um amplo indice de angulos. Combinando duas parti-
culas iguais alimentadas em fase de 90 graus cria-se uma antena que radia polarizacéo
circular em um espaco limitado pelo plano onde os dipolos elétricos estdo dispostos.

O artigo primeiramente analisou a diretividade de uma particula quiral simples,
que é idéntica a de um dipolo elétrico ou magnético, com formato de “donut”, e em
seguida combinou duas particulas quirais, com os dipolos elétricos dispostos nos eixos

x € y, da seguinte maneira:

J’¢, X

~m2
ml

Figura 4 — Fotografia do experimento de Alitalo et al.[7], p. 3

E cada uma das particulas, feitas com fios de cobre com 1mm de didmetro,
foram alimentadas com sinais de mesma amplitude e frequéncia, mas defasadas em
90°. Isso permitiu gerar uma onda com polarizagao circular e diretividade maxima

D = 2,55:
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Figura 5 — Diretividade da antena construida por Alitalo et al.[7]

De inicio, este trabalho tinha o objetivo de reproduzir este experimento. Con-
tudo, dois problemas nao permitiram seguir em frente com o mesmo. Primeiro, ndo
se entendeu exatamente qual era o objetivo de gerar polarizagao circular com duas
particulas quirais em vez de dois dipolos, como se costuma fazer, j4 que os sinais
defasados em 90° aplicados em duas antenas emissoras geram sempre polarizagao
circular, independente da antena ser uma particula quiral ou ndo. Segundo, foi dificil
obter cabos coaxiais de 502 grandes o suficiente para poder realizar o experimento no
laboratério de compatibilidade eletromagnética, de maneira que o artigo de Alitalo et
al. ajudou a entender a construcao da particula quiral, visto que o experimento usado
neste trabalho usou-se inicialmente de particulas quirais semelhantes, mas com um
objetivo diferente, o de alterar a polarizacdo de uma onda incidente, como se calculou

no capitulo anterior.

3.3 O EXPERIMENTO DE ISHIMARU — RELACOES CONSTITUTIVAS DE METAMA-
TERIAIS

Ishimaru et al. fizeram uma analise das relacdes constitutivas de varios me-
tamateriais, onde se basearam na chamada “teoria quase-estatica de Lorentz”. De
acordo com o artigo, considerando o metamaterial mostrado na figura 2 num arranjo
tridimensional, onde ao aplicarem campos eletromagnéticos, isso produz multipolos
elétricos e magnéticos no metamaterial e, fazendo o que foi chamado de “aproximacao
quase-estatica”, eles analisaram os dipolos elétricos e magnéticos para ser consisten-

tes com a teoria de Lorentz.([5], p. 2)
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Esse artigo se provou interessante por analisar os metamateriais e suas rela-
¢Oes constitutivas. Inclusive um dos metamateriais analisados usa-se de particulas

quirais arranjadas num sistema tridimensional:

2(r+w)

Figura 6 — Metamaterial quiral analisado por Ishimaru et al., usando-se de particulas quirais.[5]
Isso inspirou 0 experimento realizado neste trabalho. Contudo, o método de

andlise serd diferente, como serd visto no capitulo seguinte.
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4 EXPERIMENTOS COM ROTAGAO DO PLANO DE POLARIZACAO

4.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

Inspirando-se nos experimentos de Alitalo et al. e Ishimaru et al. [7] [5] € nos
estudos obtidos com Moses e Orfanidis [1] [3] montou-se o experimento a ser realizado.

Como ja se analisou com Orfanidis [3], um metamaterial quiral tem a propriedade
de rotacionar o plano de polarizagdo de uma onda incidente. Moses [1] permitiu fazer o
calculo da quiralidade a partir das dimensdes e propriedades elétricas das particulas.
Alitalo et al. [7] calcularam a capacidade de geracao de polarizacdo circular de 1,8GH z
por um arranjo de duas particulas quirais, enquanto Ishimaru et al. [5] calcularam
relagcbes constitutivas em metamateriais, porém fazendo aproximagdes com campos
eletromagnéticos quase estaticos.

Por isso, 0 experimento executado nesta etapa do trabalho se prop6s a descobrir
a rotacao do plano de polarizacdo de uma onda linearmente polarizada incidente em um
metamaterial confeccionado com particulas quirais macroscépicas, confirmando ou nao
a andlise de Orfanidis[3]. Ou pelo menos em descobrir qual alteracao tal metamaterial
pode ocasionar na onda.

O metamaterial foi confeccionado numa placa de parafina e um arranjo bidimen-
sional de 3 x 3 particulas quirais idénticas as que Alitalo et al. usaram. A frequéncia
usada também foi de 1,8GH z, podendo ser usadas outras faixas, de acordo com as
possibilidades. A quiralidade do material foi calculada de acordo com o método de
Moses [1] e Orfanidis [3].

4.1.1 Confeccéo da placa e descricdo do experimento

E importante ressaltar que a equacéo (3.3) que determina a quiralidade ainda
nao tinha sido estudada até entdo no decorrer deste trabalho. Nao se sabia portanto
da importancia de elevar o numero de particulas e a disposicdo das mesmas para a
confecgdao do metamaterial quiral.

Para essa primeira tentativa de calculo da quiralidade, usando como ja se mos-
trou, as dimensdes das particulas quirais encontradas por Alitalo et al.[7], escolheu-se

arbitrariamente nove particulas dispostas bidimensionalmente na placa, orientadas no
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mesmo sentido como havia determinado Ishimaru et al. [5], dispostas na parafina como

dielétrico entre as particulas:

Figura 7 — Montagem do metamaterial do primeiro experimento com as particulas na disposi¢do de

Alitalo et al.[7]. Fonte: o autor.

Figura 8 — Placa de parafina pronta com as particulas quirais dispostas em seu interior. Fonte: o autor.
Preparada a placa, dispds-se duas antenas direcionadas e linearmente polariza-

das, uma atuando como emissora do sinal senoidal de 1,8G H = criado por um gerador
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de funcdes e a outra como receptora ligada a um analisador de espectro. Alterando-se
a posicao da primeira antena em relagéo a segunda foi possivel determinar o que a an-
tena receptora mediu com relacdo a emissora. Basicamente, se as duas antenas estéo
alinhadas, a diferenca do que a antena receptora vai medir com 0 que a emissora radia
pelo gerador de fungdes é a atenuacao do meio, que poderia também ser calculada

pela férmula de Friis:

)\ 2
P -GG, (_) P 4.1)

4qr

Sendo G, e G; os ganhos das antenas receptora e transmissora, respectivamente, P, a
poténcia captada pela antena receptora e P, a poténcia radiada pela antena emissora,
de acordo com Sadiku, p. 557[6]. A atenuacao do meio seria entao a razao % oua
diferenca dos valores dos dois sinais em dBm.

Quando a antena receptora esta alinhada com a emissora ela capta apenas
a atenuacgao do meio. Contudo, quando ela é virada em 90°, ela ndo vai captar sinal
nenhum, visto que a polarizacao linear da emissora ndo é captada por uma receptora
ortogonalmente alinhada. A uma distancia r da emissora o metamaterial € colocado
e entdo a antena receptora vai medir uma amplitude de sinal diferente, em razéo do
seno ou do cosseno do angulo que o metamaterial rotaciona o plano de polarizacéo.
Essa disposicao das antenas e do metamaterial foram realizadas na camara anecoica
disponivel no Laboratério de Compatibilidade Eletromagnética no Departamento de

Engenharia Elétrica na UFPR.

Antena emissora Antena receptora

G ]

Figura 9 — Esquema da montagem do experimento com as antenas emissora e receptora e o metamate-

rial colocado como anteparo a uma distancia r da emissora. Fonte: o autor.
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Figura 10 — Montagem do experimento com a placa de parafina na cAmara anecoica disponivel no
laboratério de compatibilidade eletromagnética. Fonte: o autor.

Com base nisso, foi possivel calcular as alteracées que o metamaterial produz
na polariza¢do da onda incidente. Contudo, nesse caso, os resultados nao foram satis-

fatérios, como sera mostrado a seguir.

41.2 Resultados

Como ja foi dito, antes da confeccéao da placa de parafina, nao havia-se estu-
dado a equagéo (3.3) que calcula a quiralidade x em s/m, do meio constituido pelas
particulas nem do fator adimensional « = cx que permite encontrar o angulo ¢ de
rotacao do plano de polarizagao por meio da relagéo ¢ = akr.

Se essa formula tivesse sido encontrada antes, seria possivel calcular o angulo
de rotacao e seria visto que 0 mesmo, com apenas nove particulas e uma frequéncia
baixa de operacao, acaba sendo desprezivel para poder obter resultados visiveis para
o experimento. De fato, ao posicionar o experimento de acordo com o descrito na figura
10, as leituras na antena receptora continuaram as mesmas com o material no meio do
que sem ele, 0 que mostra que a placa montada com parafina acabou resultando em

nada.
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4.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

Com a equacéo (3.3) em maos, foi possivel desta vez planejar um novo metama-
terial que fizesse uma rotacao significativa no plano de polarizagdo da onda incidente.
Decidiu-se aumentar a frequéncia de operacao, ja que como o angulo de inclinagéao
€ diretamente proporcional do médulo do vetor de onda k que é inversamente pro-
porcional ao comprimento de onda A que por sua vez € inversamente proporcional a
frequéncia \ = ¢/ f. Logo, se a frequéncia for maior, tanto o fator a quanto a distancia
r da antena emissora ao metamaterial poderao receber menores valores. Por conve-
niéncia, escolheu-se a frequéncia de 5,8G H z, que além de ser uma faixa livre para
utilizacao, é usada em sistemas Wi-Fi.

Calculou-se, para se conseguir um angulo significativo, 150 particulas com 10mm de
comprimento de cada um dos dipolos elétricos e 32mm de didametro dos magnéticos,
com o tamanho total 2/ + 7#d = 2\ em vez de /2. A capacitancia e a indutancia foram
calculados com o analisador de impedancias RF disponivel no LAMMI' e usando um
modelo RLC série para altas frequéncias. Com base nisso, foi possivel calcular, a partir
das equagdes (3.3) e (2.23), o angulo de rotagdo que vale na ordem de 12°. Com base

nesses dados, foi possivel confeccionar outra placa de metamaterial quiral.

4.2.1 Confeccao do material

Com base nos dados apresentados acima, foi possivel construir uma nova placa
composta dessa vez de 150 particulas quirais. Para poder fazer todas as particulas
influenciarem na onda transmitida, colocou-se as particulas em uma disposicao tridi-
mensional de 5 x 5 x 6 particulas, dispostas em placas de poliestireno, isto €, isopor,
onde as particulas foram fixadas de maneira a ficar o mais uniforme possivel, todas no

mesmo sentido e num Unico padrao.

1 Laboratério Avancado de Magnetismo, Medidas e Instrumentacao, localizado no campus Centro

Politécnico da UFPR.
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Figura 11 — Processo de montagem da segunda placa com particulas quirais. Fonte: o autor.
Com essa nova placa, seguindo o esquema da figura 9, foi realizado 0 mesmo

experimento e dessa vez, os resultados foram satisfatérios.

4.2.2 Resultados

Assim como foi feito com a placa de parafina, 0 mesmo experimento foi realizado
com essa nova placa, com mais particulas e uma frequéncia desta vez de 5,8GHz. A
distancia r da antena emissora ao anteparo quiral foi de 1, 6m e o sinal emitido tinha
uma poténcia de —15dBm. Com isso, registrou-se com o analisador de espectro as

seguintes leituras:

a) Com as duas antenas alinhadas, sem a adicdo do metamaterial quiral, registrou-se
uma amplitude de —61dBm na receptora. Isso indica que a atenuacdo do meio

vale aproximadamente 46dB;

b) Com as duas antenas ortogonais, ainda sem adicionar o material, a receptora leu
um sinal no nivel do ruido captado. Isso indica que a onda polarizada linearmente

nao é captada por uma receptora orientada a 90° da transmissora;

¢) No entanto, com as duas antenas alinhadas e o metamaterial adicionado, a amplitude

da receptora na frequéncia central era de —74dBm e
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d) Com as duas antenas ortogonais e 0 metamaterial, a receptora mostrou no analisa-

dor de espectro a amplitude de —66dBm.

E importante perceber entéo duas coisas. A primeira que houve uma rotagéo
do plano de polarizagédo. Considerando o poliestireno um meio de poucas perdas,
presume-se que o sinal captado teria, nas antenas alinhadas a mesma amplitude de
—61dBm = 7,9 x 10~1°T¥ caso o metamaterial ndo rotacionasse o plano de polarizagao.
No entanto, a amplitude diminuiu para —74dBm = 4 x 10~*'1¥. Da mesma forma, se o
metamaterial ndo rotacionasse o plano de polarizagdo com as duas antenas ortogonais,
nao seria medido um sinal e nesse caso foi medido —66dBm = 2,5 x 10~1°TV, o que
mostra que houve uma alteracdo na polarizacdo. Contudo, a segunda conclusao a que
se chega € que a alteracdo nao é perfeitamente linear, visto que a amplitude medida na
antena receptora com o material ndo se relaciona ao seno ou cosseno de um angulo
incidente. Em outras palavras, o calculo usando as equagoes (3.3) e (2.23) faz deduzir
que a amplitude da onda seria igual a amplitude do sinal medido sem o material com as
duas antenas alinhadas vezes o seno deste angulo se as antenas estiverem alinhadas
e o material entre elas e o0 cosseno do angulo caso estejam desalinhadas.

Conclui-se que o angulo n&o é de um valor proximo a 122, pois 7,9x 107 1%sin 12° =
1,7x1071%e 7,9 x 107 cos 12° = 7,7 x 10710, Talvez tenha-se obtido uma polarizacéo
eliptica com valores que ainda precisam ser equacionados com a elipse de polarizacao
da equacgéo (2.22).

Como um meio quiral € anisotrdpico, ele ndo se comporta igualmente em todas
as diregdes. Logo, refez-se a medida invertendo o material, fazendo a onda incidir na
outra face que estava incidindo e dessa vez a amplitude obtida pela receptora registrada
no analisador de espectro foi de —71dBm para as antenas alinhadas e —72dBm para
elas dispostas ortogonalmente. Como as duas amplitudes foram praticamente idénticas,
concluiu-se que, neste caso, houve a geragcao de polarizacao circular, diferente do que
a equacao (3.3) mostrou mas corroborando a teoria desenvolvida por Sen Yan [4] e ja
registrada na figura 1 sobre geracao de polarizac¢ao circular a partir de metamateriais

quirais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como se viu no decorrer do trabalho, os metamateriais permitem a criacao
de uma nova maneira de trabalhar com ondas eletromagnéticas, permitindo novas
abordagens, como a confeccao de lentes perfeitas. A quiralidade permite criar materiais
que alteram o comportamento das ondas de uma maneira anisotropica. Com isso, foi
possivel perceber que alteracdes na polarizacao das ondas, desde que corretamente
equacionadas, serdo Uteis para diversas aplicacgdes.

Houve contratempos no decorrer do trabalho, em especial na mudanga do
objetivo desde o inicio do mesmo, que estava relacionada a confeccao de antenas
com a propriedade de quiralidade, mas alterou-se depois disso para confeccdo de
metamateriais. Contudo, algo do objetivo se preservou que foi o estudo da quiralidade
na alteracao da polarizacao e sua utilidade pode ser usada em pesquisas futuras para
confeccionar antenas que tenham essa propriedade na sua composicao.

Também n&o foi possivel encontrar uma equacéao da quiralidade, visto que a
equacgao pesquisada nao coincidiu com os dados obtidos experimentalmente. Um
passo a ser realizado posteriormente entao seria descobrir se a equagao esta incorreta
ou se faltou algo a ser considerado no experimento para que fosse mais equivalente a
equagéao encontrada.

Esse trabalho abriu espago para um maior conhecimento sobre a tecnologia de
ondas eletromagnéticas e um aprofundamento no contetdo da confeccao de materiais
para o trabalho com elas. E possivel agora para um futuro mestrado o dominio desta
tecnologia para a modernizagao do trabalho com ondulatéria, incluindo tecnologias

como transmissao de dados, frequéncias épticas, lentes ou microscopia.
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