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Resumo — Desde o primeiro trabalho teérico do Fisico
Russo Victor G. Veselago publicado em 1968 muitos
grupos de pesquisa tém se destacado na concretizagéo
desses materiais extraordinédrios denominados de Left

Handed Metamaterials (LHM) ou simplesmente
Metamateriais. Este trabalho mostra uma
caracterizagdo de LHM wusando uma estrutura

composta por dez arrays 7x7 Split- Ring Resonators
(SRRs) de geometria triangular equilatera de cobre em
Printed Circuit Board(PCB) de Teflom com fibra de
vidro, onde ser4 medido os parametros constitutivos u
e ¢ da estrutura sob teste na frequéncia de ressonancia,
e em conseqiiéncia, sera determinado o indice de
refracdo n. Por fim, os dados obtidos serdo comparados
com os dados conhecidos na literatura no que tange as
estruturas SRRs com geometrias circular e retangular.

Palavras-chaves — LHM Metamaterial, SRR
Triangular, indice  de Refracao Negativo,
Politetrafluoretileno.

I. INTRODUCAO

1) Consideragdes Iniciais: Segundo o Prof. Dr. John
Pendry — Imperial College London, a interagdo entre luz e
materiais € a chave na exploragdo e controle da luz. Assim
posto, o indice de refragdo € o parametro chave na
interacdo luz e matéria. Desta simples observacdo seguem
as contribui¢cdes na area da Fotdnica: lentes usadas em
cameras, fibras Oticas, raios laser, etc. Dessa forma,
explorando tanto a quimica como o0s materiais
microestruturados e nanoestruturados, e que tais Double
Negative (DNG) ou Metamateriais podem ser produzidos
artificialmente podendo revelar propriedades nunca
encontradas na natureza, como por exemplo, o
antiparalelismo entre as velocidades de fase e de grupo
(vetor de Poynting). Esta nova classe de metamaterials
onde o comprimento fisico da estrutura ¢ menor do que o
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comprimento de onda da radiagdo eletromagnética na
freqiiéncia operacional permite o acesso a materiais com
uma diversidade elevada no que tange as propriedades
eletromagnéticas. A relacdo direta entre o comprimento de
onda da luz usada e o montante de dados que podem ser
fornecidos no registro de meios de comunicacdo esta
abaixo do limite de difragdo. A luz infravermelha permite
que um CD de audio tenha uma capacidade de 600 MB, ja
uma luz vermelha de comprimento de onda inferior ao
infravermelho, eleva a capacidade para DVD em 2GB,
enquanto a luz azul, com comprimento de onda curtissimo,
os chamados dispositivos Blu-Rays; cuja capacidade de
armazenamento eleva-se para 50GB. "Usando materiais
convencionais ndo podemos ir mais longe, contudo, os
materiais DNG podem transpor este limite fundamental”,
explica o Professor Pendry [1]. No que concerne a area de
Defesa, o interesse pelo emprego dos metamateriais tem
tomado um rumo bastante acelerado, como se pode
comprovar através dos trabalhos divulgados em revistas
conceituadas na comunidade cientifica, tais como: Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Elsevier,
Nature, Newsline, etc. Neste contexto, grupos de pesquisa,
por exemplo: do Prof. Dr. David Smith - Duke University-
CA, Prof. Dr. Vladimir Shalaev — Purdue University, Prof.
Dr. Xiang Zhang — University of Califérnia at Berkeley,
etc, estdo numa corrida acirrada na fabrica¢do da “manta
da invisibilidade” (Invisibility Cloak) como degrau
inovador da Tecnologia Stealth que é também conhecida
como Low Observability Technology (LOT). Na area da
Medicina, vislumbra-se, entre outros, a aplicagdo dos
metamateriais em exames envolvendo imagens, como por
exemplo, exames de ressonancia magnética.

2) Definicdo de Metamaterial: Metamateriais (MTMs)
Eletromagnético sdo largamente definidos como estruturas
eletromagnéticas homogéneas efetivamente artificial com
propriedades ndo wusuais e ndo estdo prontamente
disponiveis na natureza. Uma estrutura ¢é dita efetivamente
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homogénea quando o tamanho médio da célula estrutural
(p) ¢ muito menor do que o comprimento de onda guiado
(Ag) . Por isso, o tamanho médio da célula deve ser menor
do que um quarto do comprimento de onda guiado,
conforme (1) [2].

p<A,/4 (1)
3) Breve Histérico: A permissividade ¢(épsilon) e a
permeabilidade magnética p(mu) sdo caracteristicas
fundamentais da matéria que determinam a propagacao de
ondas eletromagnéticas na matéria, na realidade sdo os
unicos parametros que figuram na equagdo da dispersdo e
que permite a conexdo entre a freqiiéncia @ de uma onda
monocromatica e o seu vetor de onda k, no caso em que o
meio ¢é isotropico, a equagdo da dispersdo (2) fica resumida
em (3), assim, temos[2]:

602 2
C_zgij:uij -k 5” +Kikj =0 (2)
2
K”f—znz 3 n=pe )

Onde: n’ é o quadrado do indice de refragdo do meio.

o: é a freqiiéncia
Nao levando em considera¢do as perdas e admitindo os
valores reais n, € e p; de (2) e (4) podemos inferir que
simultdneas mudancas dos sinais de € e p ndo ha efeitos
significativos nas rela¢des (3) e (4). Tal situacdo pode ser
interpretada de varias maneiras; primeiro, podemos admitir
que as propriedades da matéria ndo sejam afetadas pela
mudanca simultidnea dos sinais de mu e épsilon. Segundo,
pode ser que para € e | serem simultaneamente negativo,
contradiria algumas leis fundamentais da natureza; dessa
forma, nenhuma substancia natural possui
simultanecamente mu e ¢épsilon negativos, finalmente,
poderiamos admitir que um material com mu e épsilon
(ambos complexos) com componentes reais
simultaneamente negativas, teremos uma resposta bem
diferente dos materiais convencionais Right Handed
Materials (RHM) contidos no primeiro quadrante da figura
1. Os LHMs possuem o indice de refracdao negativo que é a
chave do portal da manta da invisibilidade, ponto de
maximo na Tecnologia Stealth. O indice de refragdo ¢ uma
das caracteristicas fundamentais da propagacdo da luz nos
materiais, sejam eles RHM ou LHM [16].
O conceito de material artificial teve inicio no final do
século XIX quando em 1898 Jagadis Chunder Bose
conduziu o primeiro experimento de microondas em
estruturas trangadas que hoje chamamos de “artificial
Chiral Media” [3].
Em 1914, Lindman trabalhou em Chiral Media o qual ele
modelou através da dispersao de varias diminutas hélices
de fio orientadas aleatoriamente num meio host [5].
Ja em 1948, W. E. Kock criou Lentes leves fazendo uso de
microondas com arranjos de esferas condutoras, discos e
strips, dispostos periodicamente [6], dessa forma, tornou-
se factivel a possibilidade de criar um meio artificial com o
proposito de obter um indice de refragdo efetivo do meio
artificial sob teste, desde entdo, materiais artificiais
complexos tem sido objeto de estudo por muitos grupos de
pesquisa de varios paises. Como ¢ do conhecimento da
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comunidade cientifica e pelo acervo bibliografico sobre o
tema em questdo (LHM), é concebivel que em meios
compositos particulares, ondas eletromagnéticas interagem
com as inclusdes que sdo SRRs de geometria triangular,
circular, retangular, etc; indug@o elétrica e momentos
magnéticos que por sua vez afetam o macroscopico, no
caso, a permissividade efetiva e a permeabilidade da

estrutura  integral. Note que estrutura artificial
integralizada ¢ igual as inclusdes mais substrato
(dielétrico).

Desde que os metamateriais passaram a ser sintetizado
através da inser¢do de inclusdes artificialmente fabricadas
num meio host especificado ou numa superficie host, isto
propicia ao projetista e/ou pesquisador uma larga colecdo
de parametros independentes (graus de liberdade), tal
como as propriedades do material host, o tamanho, a
forma, e composi¢ao das inclusdes, densidade, arranjos, e
alinhamento das inclusdes, trabalhar tudo isso de forma
criar um metamaterial com uma resposta eletromagnética
especifica diferente das respostas de cada material
envolvido individualmente, ¢ uma sinergia complexa. Em
resumo, todos esses pardmetros projetados e sintonizados
no comportamento indutivo e capacitivo das inclusdes sob
teste, podem desempenhar um papel chave no resultado
final da sintese e processo. Entre a geometria ou o formato
e/ou arranjo das inclusdes no host sio possibilidades
agregadoras no processamento de metamateriais [7].

E com esta motivagdo que muitos grupos de pesquisa, em
todo o mundo, estdo estudando as mais diversas
combinagdes dessa classe de LHM, alem das idéias
dinamicas e inovadoras, sugestdes para futuras aplicagdes
desses materiais nas areas de Defesa, Medicina,
Telecomunica¢des, Computagdo, etc, tem sido propostas
em larga escala. Nesse escopo, enfatizam-se os métodos de
fabricagdo, varias geometrias as inclusdes, sdo condigdes
de contorno indispensdveis na obtencdo do sucesso da
tarefa proposta. Além disso, a literatura atual langa o thin
wire e o Split Ring Resonator (SRR) usado originalmente
pelo Dr. David Smith — Purdue University, Schultz and
Shelby [7],[9]; preconizado pelo Dr. John Pendry —
Imperial College London[8], capacitively loaded
strips(CLS) e SRR feito pelo Dr. Richard Ziolkowski —
University of Arizona [10], ¢ a estudo tedrico numérico
para inclusdes 6mega por Dr. N. Engheta — University of
Pennsylvania, S. Nelatury, and A. Hoorfar[11].

4) O Terceiro Quadrante: Contido na Fig. 1, temos a
regido Veselago ou Materiais de Veselago[3].

2
A
Metais em freqiiéncias Opticas { Dielétricos Isotropicos
e<0e p>0 £>0ep>0
Plasma Elétrico ( ® < ) Right-Handed Material (RHM)
2°Q 1°Q
>
3°Q 4°Q €
. Material ferromagnético
Regido Veselago >0 <0
Left-Handed Material (LHM) - € Me H= -
g<0epn<0 asma Magnético (0 < pn)

Fig. 1 Permissividade x permeabilidade ( € x p)
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5) LHM e as Equac6es de Maxwell:
Considerando uma regido cheia de um material
homogéneo e isotropico, as equacdes de Maxwell no
Sistema SI podem ser escritas [15]:

. 0B .

VXE:_E V><H=O'E+6—D

©)

jot . N
De modo que com € '“* variando no tempo e as relagdes
constitutivas onde,

B=u"H e D=¢E (6)
Onde temos

VXE=—jouH, VxH =0E + josE @)
Onde:

U * ¢ a permeabilidade magnética complexa, e

& ¢éapermissividade elétrica, parte real.

—

De (7), o rotacional do vetor campo magnético H , ou

seja, V X H , também pode ser escrito:
— . . O' —
VxH=jol - j—|E (®)
w
Onde a quantidade entre paréntesis ¢ definido como a

permissividade elétrica complexa ou constante dielétrica

k. ,
complexa & , isto &,

e =le-jZ ©)
(0]

Aqui o 0o ¢ a condutividade do material. Quando a
condutividade ¢ larga, o material é considerado metalico
natural; do contrario, é considerado um material dielétrico.
A constante dielétrica complexa também pode ser escrita
da seguinte forma:

& 280(8 - jg”), com ¢&''denominado de fator de

perdas, e ¢ definido por:

g'=—o (11)

Permissividade elétrica normalizada:
*
— — 1 PN A
g =—=¢&-J¢
&
De maneira analoga para a permeabilidade magnética,
temos

(12)

(o]

*

ILI 1 1 "
po=tm = = ju (13)
0o
Podemos ainda escrever (12) da seguinte forma:
8* *
&'=Re| — e g'"'=—Im| — (14)
80 80
1 1 8*
E =€ (1 — thﬁe), onde tgo, = — (15)
&

0
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O termo tg 56 significa as perdas elétrica de primeira

ordem.

De forma analoga a equacgao (13), no que tange a
permeabilidade magnética, temos:

U'=Re Ll M'=—Tm il (16)
Ho H,
u, =1~ jtgs,) onde tgs, = (17)
H,

O termo tg 5m significa as perdas magnética de primeira

ordem.

II. SIMULACAO

Para predizer a resposta de freqiiéncia da célula unitaria de
geometria triangular na configuragdo metamaterial
proposta, cada um reconhece as suas caracteristicas
periddicas e recorre-se a uma formulagdo matematica
basecada em modos de expansdo de Floquet [13]. A
geometria da célula investigada nesta publicacdo ¢€
ilustrada na Fig 2.a, ao passo que a sua resposta de
freqiiéncia foi predita usando um programa de simulagdo
CST Microwave Studio (www.cst.com).

vim ¥
3136
2242 A
1580 4 ¥
1090
726
457
257
110
o
Type. C-Field {peak) 'n b
Mode type  TEM
Acouracy 1 85664e-007
Beta 157.188 1/m
Wave Imp. 376 73 Ohms.
Wave Imp. . 415 41 Ohms.
Planeatx 604
Maximum-2d 3135 63 V/im at 6.04 / -381976 / 2.61375
Frequency 7.5
Phase 0 degrees

S = 8 =-3531

S-Parameter Magnitude in dB
N
(=]

10 15
Frequency / GHz

(b)
Fig. 2: Caracteristica do Metamaterial. (a) geometria da célula unitaria
(b) resposta em freqiiéncia

A resposta em freqiiéncia como visto na Fig. 2 (b) a cima,
estd em consondncia com a Fig. 16 (a) na pagina 1526 da
referéncia [12].
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III. Fabrica¢ao do Metamaterial

As previsdes tedricas e simuladas ao longo das pesquisas
estdo sendo usadas para confeccdo do set-up experimental,
uma vez que as placas contendo arrays de Split-Ring
Resonators nas seguintes geometrias:  triangular,
trapezoidal, circular e retangular que ja estdo prontos. No
que tange ao SRR circular, faremos um set-up
diferenciado, fins atender solicitagdo da Unicamp. Foi
feito uma Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
fins auxiliar no set-up experimental, ¢ fundamental saber
como estd organizado o dielétrico, no caso a jungdo de
fibra de vidro com Teflom, pois implicara na resposta do
épsilon normalizado e em conseqiiéncia, na capacitancia
equivalente. Na fig.3, podemos observar duas cores onde a
regido da cor cinza escura denota o polimero Teflom,
enquanto que a regido da cor cinza clara significa a
aglomeragdo de fibras de vidro introduzidas no polimero e
a cor branca significa o cobre. O ponto mais importante ¢
compreender a relagdo entre a resposta de freqiiéncia e o
revestimento interno e a morfologia intrinseca do
substrato, ¢ como eles estdo arranjados em suas camadas,
tudo isso, convergem as diferentes respostas e

comportamentos do dielétrico a uma determinada faixa de
freqiiéncia [14].

Fig. 3: Substrato do Metamaterial - Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

IV. Conclusao

Este Paper mostra a resposta em freqiiéncia de um SRR de
geometria  triangular  eqiiildtera numa  estrutura
eletromagnética do tipo microstripline em PCB composto
de polytetrafluroethylene (PTFE) / fibra de vidro trangada.
A realizagdo da estrutura proposta foi investigada baseada
na dependéncia da sua resposta de freqiiéncia e fazendo
uso dos pardmetros S, obtendo uma ressonancia numa
freqiiéncia préxima de 8 GHz, limite inferior da banda X.
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