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Informacoes gerais

Contato

- glaucio@cetuc.puc-rio.br

Dia e horario do curso
- Sextas-feiras, de 09h as 12h
- Sala 3 do CETUC

Avaliacao
- Lista de exercicios

- Projeto final
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Ementa (I)

- Parte 1 - Eletrodinamica em meios periodicos
- Topico 1 - Revisao do eletromagnetismo classico
- Topico 2 - Modelos de Drude e Lorentz para condutores e dielétricos
- Topico 3 - Propagacao da onda eletromagnética em meios anisotropicos e nao lineares
- Topico 4 - Teoria dos modos acoplados
- Topico 5 - Teoria das estruturas periodicas
- Topico 6 - Redes de difracao
- Topico 7- Ressonancia do modo guiado

- Topico 8 - Teoria dos metamateriais
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Ementa (ll)

- Parte 2 - Fenomeno e aplicacoes de metamateriais
- Topico 9 - Homogeneizacao de estruturas periddicas
- Topico 10 - Eletromagnetismo transformacional aplicado aos metamateriais
- Topico 11 - Ondas de superficie
- Topico 12 - Ondas lentas
- Topico 13 - Linha de transmissao orientada a esquerda

- Topico 14 - Aplicacoes de metamateriais
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Topico 12
Ondas Lentas

- Introducao
- Ondas lentas
- Estruturas ressonantes para ondas lentas

- Materiais para ondas lentas
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Introducao
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Velocidade de fase, de grupo e do sinal

Velocidade de Fase k1
Descreve a velocidade e
direcado da fase de uma onda
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Velocidade de Grupo
Descreve a velocidade e
diregao do envelope de um pulso

- C
- B =0

V=¥, sem dispersao

Velocidade da Energia
Descreve a velocidade e
direcao da energia
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v, =V, materiais lineares
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Indices

- Podemos demonstrar que € a dispersao que causa a diferenca entre as velocidades (ou os indices
de refracao) de grupo e de fase

n dk
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Ondas Lentas
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Velocidade de fase, de grupo e do sinal

- Uma onda lenta € uma onda com velocidade de grupo muito pequena
- Uma onda lenta NAO é definida em termos de velocidade de fase
- O fenomeno ocorre devido a interacao com o meio em que a onda se propaga

- Onda lenta nao pode ocorrer no espaco livre porque hao existe meio
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Como criamos ondas lentas?

Dizemos que a velocidade de grupo € determinada pela dispersao.

L k @
vV =V l——-'an ng :n—a)é_n-
n - do

Para criar uma onda lenta devemos introduzir dispersao.

Como introduzimos dispersao?

[ Onda Lenta ]
|

b}
[ Dispersao Induzida pelo Meio ] [Disperséo induzida estruturalmente
A
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Como paramos uma onda?

- Inspecionando a equacao do indice de refracao de grupo,

dn
n,=n—w—
9 dw

- vemos que podemos parar uma onda se n, — co. A condicao para isto é:

l

dn
dm

=0

infinite
H slope
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Esquemas para ondas lentas

- Dispersao do meio

- Condensado de Bose-Einstein

- Transparéncia induzida eletromagneticamente

- Oscilacao populacional coerente
- Espalhamento estimulado

- Dispersao estrutural -
- Cristais fotonicos
- Ressoadores acoplados —

- Guias de onda
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Abordagem geralmente
preferida em temperaturas
ambientes devido a forte
dependéncia com a temperatura
sobre os mecanismos baseados
no material e a implementacao
mais facil.
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Aplicaco

plicacoes
Linhas de retardo
Reducao de ruido
Chaveamento e armazenamento 6tico
Processamento de sinal no dominio do tempo avancado
Ressincronizacao de relogio
Controle da informacao numa rede
Compressao de pulso
Interferometros mais sensiveis
Miniaturizacao
Aumento de efeitos lineares e nao lineares

Aceleracao de particulas
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Métricas importantes para ondas lentas

Existem duas métricas importantes a se considerar em estruturas de ondas lentas:

1. Largura de banda em frequéncia - Gostariamos que essa métrica fosse grande de modo a lidar com
mais tipos de sinais

2. Dispersao (Retardo) - Gostariamos que essa métrica fosse grande de modo a produzir ondas lentas

Existe um limite fundamental do quao grande essas métricas podem ser ao mesmo tempo. Aumentando uma
virtualmente sempre decresce outra

----------- Quanto mais extremos
F valores de n
large .
nl disodrsion n small .~ conhseguirmos,
D} I o maiores largura de
******* , .-._-1- i banda/dispersao
k—n small bandwidth R i .
! i | idth— podemos realizar

@ @
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Produto banda-retardo

O produto banda-retardo (DBP) € usado para quantificaro
compromisso entre bandae retardo.

: LAn
DBP = (delay)-(bandwidth ) = A7-Af = —
/“0
L = comprimento do dispositivo An = variacao de n na banda
Af = retardo através do comprimento L /o = comprimento de onda de operagéo

ﬁf = largura de banda de operacao

Geralmente o DBP normalizado e util quando comparando dispositivos

de comprimentos diferentes ou operando em outro comprimento de onda.

pBP=n | L |=an
f
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Estruturas Ressonantes para Ondas Lentas
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Guia de onda de cristal fotonico

(b v | @ _»® o Band 608

Standard waveguide

(a) Shows perhaps the first slow light device. Slow light occurs most strongly near the cutoff of the
waveguide where its dispersion is highest. (d) Group index is greatly enhanced using a photonic crystal
waveguide.
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Guias de onda de crlstal fotonico acoplados

+ Compensacao de dispersao
mais sofisticada

* RE 40 - 60

Cross-comelated intensity (a.u.)

T. Baba, “Slow light in photonic crystal,” Nature
Wavelen D .
s - Photonics 2, 465-473{2008),
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Ondas lentas com d
&

spersao zero
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dispersion.
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T. Baba, “Slow light in photonic crystals,” Nature

. Photonics 2, 465-473 (2008).
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Guia de onda de ar envolvido por metamaterial

anisotropico

Structure to slow light
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Fig. & (a) The relationship between the air slab thicknesses of the stop position and the

sifver excilation frequencies (material dbperston 15 not comidered here). (b} Spautal ficld

B silicon diaxide distributions in the tapered waveguide for light launched from the wider port, with the
comresponding wavelenpihs marked on the lell side

T. Jiang, ). Zhao, Y. Feng, “Stopping light by an air waveguide with anisotropic
mehrljatcﬁal cladding,” Optics Express 17(1), 102529 [2008).
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Materiais para Ondas Lentas
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Condensados de Bose-Einstein

- Energia térmica é oscilacao mecanica de atomos. Fétons podem transmitir momentum quando
absorvido pelos atomos. O atomo recua dentro de nano segundos com uma velocidade de alguns
mm por segundo. Este conceito pode ser usado para resfriar atomos a temperaturas bem
proximas do xero absoluto (< 0,4 K)

Magnetic A
irap
e SR ),

TR R

[=00 ps
Probe pulse

1. Mara

NEos ki ws, B (1
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Transparéncia eletromagneticamente induzida

- Transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT) ocorre em um material onde uma nao
linearidade produz uma estreita banda de transparéncia na banda de absorcao. Dispersao
extrema em banda estreita causa ondas lentas

=== Coupihg OFF
— Couphng O

Absorption

|
Optical Frequency Optical Frequency

Essa técnica envolve uma delicada interferéncia quantica. Ela so6 foi demonstrada em
temperaturas criogénicas para prever colisoes e o fenomeno de defasamento.
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Oscilacoes de populacao coerentes

- Quando os feixes de um sinal e de uma bomba de comprimentos de onda ligeiramente diferentes
interagem em absorvedores saturaveis, o estado fundamental (ground state) do material oscila
coerentemente na frequéncia de batimento dos dois feixes. Ao contrario da EIT, isto € altamente
insensivel a defasamento. A oscilacao produz forte dispersao que leva a luz lenta

Bomba de feixe potente Feixe de sinal

absorvedor saturado
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Luz lenta por espalhamento estimulado

Espalhamento de Brillouin- A luzira
espalharem um material quando sua
estrutura cristalina estiver vibrando. Isto
faz vararo indice de refracaoe induzuma
rede de difracdao. Como a estrutura
vibrando esta em movimento, existe um
deslocamento Doppler ha onda
espalhada o que nos da a impressaode
uma mudanca na sua frequéncia.Isto é
chamado de deslocamento de Buillouin.

Espalhamento Raman- O espalhamento Raman é semelhante ao
espalhamento de Brillouin, mas as oscilacoes sao muito mais rapidas, pois,
resultam das oscilacoes dos atomos e das moléculas individualmente.
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Luz lenta por espalhamento estimulado

Podemos estimular o processo de espalhamento bomba
produzindo a interferénciaentre dois feixes com
frequéncias ligeiramente diferentes. Quando a

frequéncia de batimento casa com a frequéncia de
oscilacao do material, o espalhamento é estimulado.

A energia se transfere da bomba para o feixe de sinal produzindo ganho.

O processo de amplificacao é tambémacompanhado por uma variacao
espectral do indice de refracao que produz luz lenta.
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Obrigado pela atencao!
Até a proxima aula...
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