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Resumo

Mostramos através de simulagoes numéricas, como cristais anisotropicos naturais feitos
de TGS (sufalto de triglicina) podem ampliar imagens subcomprimento de onda para o
campo distante. Este fenomeno ocorre, devido a resposta do fonon na frequéncia TO
(tranversal 6ptica). Mostramos o fenémeno da canalizagdo que acontece devido a certas
condicoes impostas aos tensores de permissividade elétrica nos dois eixos x e z. Usamos
dois prismas feitos de TGS, com a intencao de que o comprimento total dos feixes que
atravessam estes prismas se tornem constantes. Nosso objeto sao duas fendas fontes que
emitem radiacao na frequéncia do terahetz. Mostramos a relagao que da a dependéncia
dos angulos da estrutura dos dois prismas. Fizemos varias simulacoes para diferentes
distancia entre as fendas. E explicamos como ocorre a ampliacao das imagens e como

podem ser transmitidas para campo distante.

Palavras-chave: Dispersao Hiperbdlica, Ampliacao de Imagens, Cristais Anisotrépicos,

Fonons.
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Abstract

We show through numerical simulation how anisotropic crystals of TGS (triglycine
sulfide) may enlarge subwavelength images in the far field. This phenomenon occurs due
to the phonon response at the TO (transverse optical) phonon frequency. We show the
phenomenon of canalization that occurs due to certain conditions imposed on the electric
permittivity tensors in the two axes x and z. We use two TGS prisms such that the overall
lengths of the beams that pass through these prisms are constant. Our object is a double
slit which emits radiation at terahertz frequencies. We show the relationship between
the angles in the two-prism structure. We perform various simulations for different slit
spacing, and explain how enlargement of the image occurs, and how it can be transmitted
into the far field.

Keywords: Hyperbolic Dispersion; Magnification Images; Anisotropic Crystals; Phonons

Associations.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho analisaremos a ampliacao de imagens por prismas compensados feitos
a partir do TGS (sulfato de triglicina). A idéia bésica é usar a dispersao hiperbdlica em
meios anisotrépicos, que acontece devido sua anisotropia. E interessante aqui ressaltar que
a permeabilidade magnética e permissividade elétrica sao os parametros responsaveis por
esse tipo de propagacao. No nosso trabalho a permeabilidade magnética sera considerada
isotrépica e constante com valor unitario. No caso de meios anisotrépicos esses parametros
sao representados por tensores, e em especial quando temos todos os valores diferentes das
componentes do tensor na diagonal principal. Analisamos o que acontece na regiao em
torno das frequéncias dos fonons. Neste caso temos uma dispersao hiperbdlica da onda
eletromagnética no meio.

Faremos simulagoes a baixas temperaturas em compensados de TGS, para mostrar a
canalizacao que é quando todas as componentes do vetor de onda se propagam em uma
mesma direcao.

O trabalho estd dividido da seguinte forma: No capitulo 2, analisaremos a interacao
da luz com a matéria, como descrevemos ondas eletromagnéticas em termos dos vetores
de onda, as oscilagoes mecanicas quantizadas que chamamos de fonons, o campo local
que é o campo que se forma devido a polarizagao causado por um campo externo que
interage dentro de um meio, e ainda descrerevemos a funcao dielétrica relacionanda aos
fonons: Ja no capitulos 3, falaremos sobre matériais que apresentam refragao negativa
em meios isotropicos. Falaremos sobre os metamateriais que sao materiais artificiais
com células unitarias menores que o comprimento de onda. A idéia bésica é termos um
material que apresente permissividade elétrica e permeabilidade magnética com sinais
negativos. Os metamateriais feitos com meios anisotropicos sao estudados no capitulo
4. Vamos introduzir a partir dai o formalismo matematico para analisarmos a refracao
negativa e dispersao hiperbdlica nesses meios. No capitulo 5 estudaremos as lentes
planas, mostrando como se forma a imagem tanto em meios isotrépicos como em meios
anisotropicos. Mostraremos também as lentes feitas de meios hiperbdlicos e como um feixe
de onda eletromagnética se propaga nesses meios. Mostraremos ainda algumas estruturas

feitas de metamateriais multicamadas. Usaremos a lei de Snell para mostrar a relacao
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entre as distancias de objeto e imagem (formada dentro da lente e fora da lente). Ainda
neste capitulo aprendersmos o que é processo de canalizacao, que sera a base de todo
o nosso trabalho. No capitulo 6, estudaremos a ampliacao de imagens usando tanto
metamateriais com cristais naturais. Estudaremos a ampliacao de imagens em estruturas
com primas metal-dielétrico. Vamos mostrar no capitulo 7 todas as nossas simulacoes
e fazer comparacoes entre elas, explicando o porque das ampliagoes também ocorrerem
em cristais naturais que apresentam resposta a frequéncias dos fonons e em especial a
frequéncia TO (transversal éptica). Além disso, vamos comparar frequéncias difrentes da
frequéncia TO. Por fim no capitulo 8, concluimos o trabalho dando sugestoes de futuras
mudangas no que foi estudado com o intuito de melhorarmos ainda mais as pesquisas

relacionadas a area de dptica.



Capitulo 2

Interacao da Luz Com A Matéria

Neste capitulo vamos estudar como a luz interage com a matéria. Por enquanto
essa interagao sera desenvolvida em meios isotropicos, ou seja, meios que apresentam as
respostas aos campos externos de forma que nao dependam da direcao de propagagao.
No capitulo 4 vamos considerar a interacao da luz com meios anisotropicos.

O primeiro passo é entender como sao as equagoes que descrevem a propagacgao da luz
no vacuo. Depois vamos entender o que acontece com a matéria na auséncia de qualquer
tipo de interagao com campos externos. E nesse momento que vamos introduzir o conceito
de fonons, esséncial no estudo da fisica do estado sélido. Em seguida, sera estudado o
campo local, que é o campo dentro de um material dielétrico na presenca de um campo
elétrico externo. E muito importante ressaltar que nosso texto sers desenvolvido de forma
puramente classico, ou seja, tanto a posi¢ao do fon como o campo eletromagnético serao

consideradas variaveis classicas.

2.1 Propagacao da Luz

A equacao que descreve a propagacao das ondas eletromagnéticas vem das quatro

famosas equagoes de Maxwell [2]. As equagoes sao:

V-D=p, (2.1)
V.-B=0, (2.2)
. OB
- . 0D
H=J+=2. 2.4
V x J+ 5 (2.4)

Vamos considerar um meio isotropico e sem fontes, onde as densidades de carga e de

correntes sao nulas. Nesse caso podemos reescrever as equagoes da seguinte forma:
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<
=
Il
o
—
[\
ot
S—

V-B=0, (2.6)

. 9B
E=—— 2.7

~  dD
H=—. 2.8
V x T (2.8)

Vamos aplicar o rotacional na equagao (2.7) entdo, temos:
_ B

VxVxE:—Vx<%—t>. (2.9)

Usando as identidades vetoriais e a equacao para o campo magnético, temos:

— — a —
V(V-E)-V’E = _E(V x H). (2.10)
Como o divergente do campo é nulo e sabemos da eq.(2.8) a relagao entre o campo H
e E, logo:
. O°E
2
V°E = 60%’ (211)

que ¢é a equagao de onda como conhecemos. Consideramos solugoes na forma de ondas
planas senoidais, segundo a relacao
E = Epeikr—wt=0) (2.12)
que sao ondas planas propagando-se. Poderiamos fazer os mesmos procedimentos para
encontrar uma equacgao de onda eletromagnética para o campo magnético, porém nossa
pesquisa é desenvolvida com matériais ndo magnéticos (que sao os cristais naturais). Na
fig. 2.1, podemos ver a propagacao de uma onda eletromagnética. Podemos ver ainda,
que o campo elétrico e o campo magnético estao em fase.

Vamos agora utilizar a solugao que encontramos e representar as equagoes de Maxwell
em termos do vetor de onda. Podemos reescrever a solugao que encontramos e deriva - la

com relagao a posicao e também com relagao ao tempo, veja que:

—

E = E_qoei(kzx—ﬁ-kyy—&—kzz—wt)‘ (213)

Suas derivadas sao:
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Onda Eletromagnética
*— Canpo i
Hagnético(B)

S = <G irecdo de

1\\ ' ropagacgao
Conp, de (A) : S
onda

Figura 2.1: Onda eletromagnética propagando-se no vicuo. Onde E, B e A sdo os campos
elétricos, magnéticos e o comprimento de onda respectivamente.

oE .
0 .

OE .

0

— = +ik.. 1
o +ik, (2.17)

Analogamente para as derivas com relacdo a y e a z, veja as relagoes que podemos

escrever, com o gradiente:

o 0 0 .
V = <%, a-y, &) = Z(l{?w, k'y, k/‘z) (218)

Logo:

V = ik. (2.19)

Vamos agora reescrever as equagoes de Maxwell [2] da seguinte forma:

k- (e0cE) = 0, (2.20)
k- (popH) = 0, (2:21)

kx E = wpopH , (2.22)
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kx H=—wepek. (2.23)
Essas sao as equagoes de Maxwell para as ondas planas senoidais, vamos usar muito

elas durante o texto.

2.2 Fonons

Para entendermos como acontecem as interagoes da radiacao eletromagnética com a
matéria, precisamos saber o que acontece com os materiais antes de qualquer interacao.
E nesse sentido que aparecem os chamados fonons que sao excitagoes elementares da
matéria. Todos os atomos de um material estao em vibragao em relacao as posicoes de
equilibrio. Vamos usar aqui o modelo cldssico [3], para expormos uma expressao para os

modos de vibragao dos atomos.

6] » SR S P O e 4 9
: i : : :
36 & Ol | S e O e O e
iU | Yu i_' U i_' o U=.-~+-‘§_" Usra)
$C ? OB Qe QO e O @
: a i 5 : P
: -~ : i H k
| R R S S R R ¢
s—1 g s+ 1 s+2 s+3 s+4

Figura 2.2: Plano de dtomos em movimenteo longitudinal.

—ro—
~——
L

4

o

Figura 2.3: Plano de dtomos em movimenteo transversal.

Os materiais cristalinos sao formados por planos de atomos que oscilam em torno de
suas posicoes de equilibrio. Vamos usar a mecanica classica para desenvolvermos uma

equacao que descreva como sao as vibracoes desses atomos. Essas vibragoes podem ser
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longitudinais ou transversais figuras (2.2) e (2.3). Vamos usar o modelo de um oscilador

classico. Sabemos que pela lei de Hooke, temos:

F = —kAZ. (2.24)
Para o nosso sistema
F, = Z C<Us+n - US)7 (225)
p=1

onde C é a constante elastica entre os atomos e Ugy, é a posicao do e-nésimo &tomo.

Usando a segunda lei de Newton, temos:

PU, <
M=t = > CUssn = Uy). (2.26)
n=1

onde M é a massa de um atomo que é constante. Para resolvermos a equacao acima

fazemos

U, = Ae ™", (2.27)

onde A representa a amplitude da onda.
Usando sua primeira e segunda derivadas e substituindo na equacao (2.26), e ainda

considerando os atomos mais proximos, temos:

~Mw?U, = C[Ugyp + Us_p, — 2U,). (2.28)

A solugao dessa equagao em ondas progressivas é:

U, = Ae’™V = Aeimke, (2.29)
Usin = AePVstn = Aeiskagika (2.30)
Us_p = AeMVsn = Aeishae=ika, (2.31)

onde a é a constante da rede. Substituindo as relagdes (2.29), (2.30) e (2.31) na equagao
(2.28), temos:

2C
2
=—|1— k 2.32
w? = =21 cos(ka)), (2:32)
que é a relacao de dispersao. Podemos encontrar os valores méximos da relacao de

dispersao usando sua derivada em relacao a k, logo:
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dw?
— =0 2.33
dk’ b ( )
d, o,  2Ca B
Isso nos da
ka = +pm, (2.35)
ovalordep=1¢
T
k=4—. 2.36
- (236)

Esses valores de k sao a primeira zona de Brillouim. Tudo que acontece em uma celula
primitiva se repete da mesma forma como acontece nessa primeira zona, por isso, basta
sabermos como sao as interagoes nessa zona e podemos repetir o processo indefinidamente.

Podemos ainda reescrever a equacao usando as identidades trigonométricas temos:

w? = % sen”(ka/2), (2.37)

isso nos da

w= \/%|sen(ka/2)| = —n/a<k<m. (2.38)

Os valores de k fora da primeira zona de Brillouim, reproduzem meramente os movi-

mentos da rede, pelos valores dentro dos limites de ma.

2.3 Dois Atomos em Cada Célula Primitiva

Vamos escrever as equacgoes para cada atomo de forma similar ao que fizemos com um

atomo (ver fig.(2.4)), e resolvé-las, usando uma matriz, logo para o dtomo 1, temos:

d?U, d?U,
e C(Vs = Us) +C(Vier — Us—q) = M,y pTE

M, = OV, = Viy —2U,),  (2.39)

onde V; é o atomo em na posicao s e V;_; é seu vizinho mais proximo, e Uy é o atomo
com massa M; em s. Aplicando o mesmo procedimento para o atomo 2, temos:
d*V,
MQW - C(US+1 + Us - 2‘/3), (240)

onde M; e M, sao as respectivas massas dos atomos 1 e 2. Suas solugoes sao dadas por:

Us — Uei(ska—wt); ‘/s _ Vei(sk:a—wt). (241)
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Usando somente a dependéncia temporal podemos escrever:

—leQUS = C(V; + ‘/571 — 2US>, (Z)
MV, = O(Ussr + Uy — 2V,). (i)

Podemos escrever as solugoes (2.41) da seguinte forma:

Us+1 _ Uez(s+1)ka _ Uezskaezka,

‘/S+1 _ Vez(s—l)ka _ Vezskae—zka' (Z”)

Substituindo as equagoes (iii) em (i) e (ii), temos:

2C — Mw?*  —C(1+ e ) Ul _,
—C(e™ + 1) 2C — Myw? v )
Para o det = 0, teremos duas solucoes, que sao:

1 1 .
w? = QO(M + E) — Ramo Optico,

w2

2

1 C
3 (M) k*a> —— Ramo Actstico.

()

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

v

O—_—°—_—°

V-1 iy Vi Hy+1

Figura 2.4: cadeia linear diatomica formada por 2N ions com massas M1 e My separadas pela

distancia a.

Podem existir ramos 6ptico transversais e longitudinais e ramos acusticos tranversais

e longitudinais.

2.4 Campo Local

Em meios nao condutores é importante saber como é a forma do campo dentro do

meio. Esse campo é diferente do campo externo e é chamado de campo local. Ele se

forma devido a polarizacao do meio, quando um campo externo é aplicado. A figura 2.5

mostra a polarizagao dentro da matéria. Podemos encontrar o campo local da seguinte

forma: imaginemos uma cavidade esférica no interior do dielétrico, e torno do atomo a
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ser analisado. O dielétrico pode ser tratado como um continuo e os demais atomos na

cavidade, como dipélos individuais, logo nosso campo tera trés comtribuicoes:

—

e [/, campo macroscopico dentro do material;

—

e F..,, campo devido as cargas na superficie da cavidade

e [4,, campo devido aos dipolos no interior da cavidade

=
AN

W

Figura 2.5: Polariza¢do na matéria.

A contribuigdo FE.4,, pode ser encontrada [4], e é devido a densidade de polarizagao

na superficie esférica é:

Ecav = i .
360

Para o caso de cristais ciibicos, gases ou liquidos, ocorre um cancelamento das con-

(2.46)

tribuigoes de todos os dipdlos, resultando em Eg;;, = 0. Neste caso o campo local ¢ dado

por:

(2.47)

2.5 Funcgao dielétrica

A funcao dielétrica é a resposta do meio a aplicagao de um campo elétrico externo,
geralmente consideramos ela constante na escala da constante de rede. Porém quando
a radiacao eletromagnética interage com a matéria ocorre um fenomeno chamado de
dispersao. Vimos a relacao de dispersao para os fonos, encontraremos uma equagao
que descreve o comportamento da funcao dielétrica em meios materiais. Usamos no
tratamento o modelo de Drude-Lorentz [4], que se baseia no tratamento de particulas
carregadas, que constituem o material, como osciladores harmonicos classicos ou como
particulas livres.

A equacao do movimento para um oscilador harmonico amortecido é:

de dx quocal

Px  dr 5 qEoa 9.4
az T T =T (2.48)
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onde q e M sao a carga e a massa reduzida do fon, 7y é a constante de amortecimento e Ej,.
é o campo local que vimos na secao anterior. A frequéncia natural do oscilador é wq e estéa
relacionada com a constante da forca por mw3 = C. Para incluir as interagoes mituas

entre as particulas suporemos o campo local da seguinte forma (2.47) e escreveremos:

Eloc - Eloce_i(wt_g.ﬂ' (249)

Perceba que o comprimento de onda eletromagnética é muito maior do que o tamanho

da regiao que a particula se desloca, nesse caso podemos supor que k = 0, logo:

Elpe = Ejpee™ ™t (2.50)

Podemos escrever o vetor polarizacao da seguinte forma:

Eioe/M

7= 0 52/ . (2.51)
wi — w? —iw

O momento de dipolo devido a carga ¢ deslocada é gx, entao
P = Ngz. (2.52)

A permissividade elétrica resultante pode ser escrita na seguinte forma para o caso de

cristais i0nicos:

2 2
(W) = en (1 + LT ) , (2.53)

SR
Wil — w? — iwy
onde wy, é a frequéncia longitudinal éptica e wr é a frequéncia tranversal dptica e e, € a

constante dielétrica para w — 0o e 7y é a constante de amortecimento.
Quando a frequéncia for nula, temos:
2

e(0) = gm%. (2.54)

T
Essa relacao é conhecida como relagao de Lyddane-Sanchs - Teller.

Podemos escrever a equagao da seguinte forma

2 2 _
Wi — W — 1wy

e(w) = Eoow%

(2.55)

—w? —wy’

Quando existem varias ressonancias pode ser escrita como

2 2 _
Wi, — W™ — Wi
ew)=¢ 1:[ P - (2.56)



Capitulo 3

Refracao Negativa

A refracao negativa é um fenomeno de interesse em pesquisas na area de Optica tanto
tedrica como experimental. Suas aplicagoes vao desde super lentes (como microscépios
6pticos com melhores resolugoes) até capas de invisibilidade. Neste capitulo iremos
estudar alguns conceitos basicos sobre a refracao negativa além de comentarmos sobre que
matériais apresentam tal fenomeno. O primeiro a sugerir materiais com indices de refragao
negativos foi um fisico russo chamado V. Veselago [5]. Materiais feitos artificialmente com
essa propriedade foram projetados por Pendry em 1999 [6], ou seja, no fim da década de
noventa. Foi a partir dai que as pesquisas nessa area comecaram a florescer. Hoje em dia
sabemos que existem certos cristais naturais que em determinadas frequéncias apresentam

tal fenomeno. Esses sao os materiais de nosso interesse no trabalho.

3.1 Conceitos Basicos

Pelas equacoes de Maxwell do capitulo anterior podemos ver que o indice de refracao
de um meio isotrépico é determindado pelas constantes de permissividade elétrica € e

permeabilidade magnética u dos meios matériais na seguinte relagao:

n=+(ep)?. (3.1)

Veja que para materiais com € < 0 e u < 0 temos indice de refracao negativo. Nosso
maior interesse ¢ na interface entre um meio que apresente indice de refragao positivo e
outro que apresente indice de refracao negativo. O raio fica em sentido oposto ao que
deveria ser esperado por uma refracdo normal com dois meios com indices de refracao
positivos. A fig. 3.1(a) mostra refracao positiva e a fig. 3.1(b) mostra o que acontece
quando o feixe vai de um material com indice de refrecao positivo para um meio que
apresenta refragao negativa.

Como sabemos a lei de Snell é da seguinte forma:

nq sin 01 = N9 sin 92, (32)

onde n; e ng sao os respectivos indices de refragao para o meio 1 e o meio 2, e 6 e 6, sao

12
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n, A, ) ny| N,
a) b)
raio refratado
positivamente

raio incidente raio incidente raio refratado

negativamente

Figura 3.1: Desvio do raio de luz ao penetrar num meio com indice de refragdo positivo (a) e
negativo (b).

os angulos de incidéncia do feixe em relagao a normal a superficie.

Para o caso da refragao negativa podemos escrever a lei de Snel da seguinte formal

nysinfd, =n_sinf_, (3.3)

onde os ny e 6, o indice de refragao e o angulo de incidéncia para o meio "normal’e n_
e 0_ para o meio com indice negativo.
A relacao de dispersao informa como serd a propagacao da radiacao em um meio. Para

um meio isotrépico a relacao é dada por

k? = =-n? (3.4)

2

onde w ¢é a frequéncia angular e ¢ é a velocidade da luz no meio. Perceba que o indice de
refracao esta elevado ao quadrado, por tanto, nao importa se ele é positivo ou negativo.
Nos capitulo posteriores vamos ver que essa relacao muda para meios anisotropicos porque
teremos que representar as constantes de permissividade e permeabilidade como tensores.
As frentes das ondas eletromagnéticas sao caracterizadas pelo vetor de onda ke o fluxo

de energia pelo vetor de Poynting S , 0 vetor de Poynting é dado por

S=ExH. (3.5)

Nos meios isotrépicos e com indices de refragao positivos ambos os vetores ke S sio
paralelos, ou seja, as frentes das ondas estao na mesma direcao e sentido do fluxo de
energia, ja para algum material com indice de refracao negativo, como é o nosso caso para
o meio 2, os vetores de onda e de Poynting estao antiparalelos como mostra a fig. 3.2, a
direcao do fluxo de radiacao é direcao do vetor S.

Esses matériais com ¢ < 0 e ¢ < 0 nao ocorrem naturalmente na natureza. Esse foi

um dos motivos que levaram a estagnacao das pesquisas relacionadas a refracao negativa.
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b) n=0] n,<0

1 kz
radiacéo radiagdo
incidente S g refratada
A S,

Figura 3.2: Os vetores k e S da radiagao no caso em que os matériais apresentam refragao
negativa.

3.2 Metamateriais com Indice de refracao negativo

Os materiais que apresentam refracao negativa sé foram produzidos em 2000 por Smith
et al [7]. Eles nao sao encontrados na natureza de forma que foram chamados de meta-
materiais. Esses materiais exibem propriedades 6ticas nao usuais onde sua caracteristica

principal é a seguinte: Com manipulacoes na permissividade elétrica e permeabilidade

magnética os pesquisadores conseguem propriedades desejadas, como € < 0 e pu < 0.

Figura 3.3: Os elementos bdsicos dos metamateriais de Pendry e Smith. Os fios de metal
(esquerda) geram a permissividade elétrica, e os anéis partidos — SRRs, a permeabilidade
magnética. Adaptado de Pendry 2006 [1].

A ideia béasica é que esses metamateriais sao estruturas formadas por arranjos peridédicos
de minusculos circuitos elétricos. Os fios de metal vistos na fig. 3.3, geram a permissivdade
desejada e os anéis geram a permeabilidade desejada, os anéis sao chamados de SRR
(ressonadores de anéis abertos), inclusive com valores negativos. Quando uma onda com
o comprimento de onda muito maior do que o tamanho dos circuitos interage com eles, a
onda se comporta como se estivesse se propagando em um meio homogénio.

Em 2000 um grupo de pesquisadores da UCSD conseguiu produzir dois metamateriais
que estao mostrados na fig. 3.3. As células elementares medem 5 mm cada e contém
um fio e um anél. Foram usadas microondas de comprimento de onda da ordem de
alguns centimetros que sao maiores do que o tamanho das células. Podemos ver fig. 3.4

metamateriais produzidos com fios metalicos.
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UCsD, 20-LH

-

ing,
| , i - :el
A

Figura 3.4: Metamateriais construidos com fios metdlicos para produzir a resposta elétrica e
SRRs para o efeito magnético.



Capitulo 4

Refracao Negativa em Meios Anisotrépicos

Todo nosso desenvolvimento até agora foi baseado em materiais isotrépicos. Neste
capitulo vamos estudar a refracao negativa em meios anisotrépicos. Para termos uma
ideia do fenomeno veja a fig. 4.1. Perceba que o vetor de Poynting e o fluxo de energia

tem direcoes diferentes.

4.1 Interagao da Radiagcao com o Material Anisorépico

Quando aplicamos um campo eletromagnético em um meio isotropico este se propaga
da mesma forma em todas as direcoes, dizemos que por exemplo a constante de permis-
sividade do meio é a mesma em todas as direcoes. No caso de um material que apresenta
resposta diferente para diferentes direcoes, chamamos esse material de anisotrépico. Ao
invés de definirmos as equagoes de Maxuall com as constantes € e p, nés definimos
essas constantes como tensores, onde cada elemento do tensor representa uma direcao
e combinagoes entre duas diregoes [2]. No nosso modelo estamos considerando k no plano

x-z. No sistema de coordenadas cartesiano temos

Figura 4.1: Dire¢des do vetor de onda e vetor de Poynting para polariza¢do-p refratando na
interface entre o ar e um meio uniaxial com €., =1 e e,, = —1.

€xz Ezy Ezz
eW =1 ey ey e | (4.1)

€z Ezy Ezz

16
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Moz Moy ez
pw) = by By Hye |- (4.2)

Moz Hzy Mz
As equagoes (4.1) e (4.2) sao nossos paramétros em meios anisotrépicos. Para sim-
plificar consideramos os eixos principais do cristal, logo todos os elementos do tensor sao
nulos, menos os elementos da diagonal principal. Além disso para nossas simulagoes todas

as componentes da diagonal principal da permeabilidade magnética tem valor unitario.

€z 0 0
e(w) = 0 &4 0 |, (4.3)
0 0 e,
1 00
plw)=10 1 0 (4.4)
0 01

Quando o cristal é biaxial (terminologia usada na éptica), todas as componentes do
tensor diéletrico €44, €4y € €., tem valores diferentes. Logo €., # €4y # €22

Como mencionamos no capitulo 2, a relacao de dispersao agora depende das diregoes
em que vamos analisar os vetores de onda. Para encontrarmos as relacoes apropriadas
vamos usar as equacoes de Maxwell que estudamos no capitulo 2. As equacOes para a

propagacao de ondas planas, sao:

k- (egoE) =0, (4.5)
k- (puoH) = 0, (4.6)
kx H=—eeyE, (4.7)
kx E = —ppoH. (4.8)

Substituindo (4.8) em (4.7), temos

kx (kx E) = —eoepopw’E = —w—eE, (4.9)

BV iR

Eal

usando a relagio: k x (k x E) = (
Encontramos
2

> o > e — w —
(k- E)k — K*E = ——ek. (4.10)

Precisamos apenas substituir as direcoes que queremos agora. Basta apenas resol-

ver a eq.(4.10). Poderemos encontrar a solugao para as componente do vetor de onda
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componente x:

w2

(ko By + k. Bk — (B2 + k2 E, + el =0, (4.11)

componente y:
—(K2+Ek)E, + “Cijgnyy =0, (4.12)

componente z:
(keBy + k. E )k, — (K2 4+ k2 E, + t—jaE = 0. (4.13)

Vamos agora analisar as equacoes:

a) Na equacao (4.12), o campo elétrico estd ao longo de y (E || y), formando assim
em sua solucao uma onda ordindria(||) (polarizacao S).

b) As equagoes (4.11) e (4.13) mostram o campo elétrico com componentes ao longo
de z (F,) e z (E,), formando também em sua solugdo uma onda extraordinéria (F L y)
(polarizagao P).

Assim geram duas relacoes de dispersao independentes. Para a polarizacao s, da
eq.(4.12), temos

(K2 + k%) = kiey,. (4.14)

Das equagoes com polarizacao p, temos:

k2 k2
Ry ) (4.15)

633&3 622

onde €., e €., representam os principais componentes da fungao dielétrica do meio biaxial
e ky=w/c

Vamos agora considerar o comportamento de uma onda, passando entre o vacuo e um
meio anisotropico nas configuracoes mostradas na fig. 4.2. Lembremos que das condi¢oes
de contorno temos k, continuo em ambos os lados. Pela fig. 4.2 podemos ver que k, é
dado por k, = kgsend;. As equagbes no vacuo, no meio para a polarizacao s e no meio

para a polarizacao p sao respectivamente:

k3. = koeyy — k3, (4.17)
K2, = k2e,, — k2222 (4.18)

zZz

Sabemos que o fluxo de energia é dado pelo vetor de Poynting S = E x H*. Precisamos

encontrar as raizes das equacoes acima. Sabemos que a raiz de ki, é positiva, ja que o
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vetor estda no vacuo, porém precisamos encontrar as raizes de ks,. Lembremos ainda que

o valor médio temporal do vetor de Poynting é dado por

= 1

< §>= 5Re(§). (4.19)
Para a polarizacao s temos:
- 1 k* - 2 x 2
< Sy, >=—-Re(—|E, |",0,—2| E, |), 4.20
 >= g R By 0,2 By ) (4.20)

em termos do componente diferente de zero £,. Na polarizacao p, temos

k, S 2
2| H, ). (4.21)

= 1 k =2
< Sy >= —Re(——| H, |',0, —=—
? 2 e(gwgzzl Y | EQWE Ly

Vacuo Meio Anisotropico

=1 sxx>0,szz<0

Figura 4.2: Direcoes do vetor de onda e vetor de Poynting para polarizacao-p refratando na
interface entre o vacuo e um meio uniaxial com ez > 0 ee,, < 0 e o perfil do campo instantineo
por um feixo gaussiano.

Perceba que o fluxo de energia é paralelo a parte real do vetor de onda, isso na
polarizagao s, assim como no vacuo. J& Re(ky.) é positivo ou nulo. O angulo de refragao

Ay que da a direcao do fluxo de energia na polarizacao p é

< Sap > Re(ky/e..)
< ng > N Re(k2z/€xm).

Na auséncia de absorcao, ko, é totalmente real ou totalmente imaginario. Veja que

(4.22)

tan 0y =

no primeiro caso a radiacao se propaga dentro do meio e para a polarizagao p, temos o

angulo de refracao dado por

tan Oy = . (4.23)

Quando ko, é imaginario nao temos propagacao dentro do meio e aparecem as ondas
evanescentes e o fluxo de energia se propaga apenas ma superficie.

Com g,, > 0 e g,, <0 a equagao (4.18) mostra que ko, é sempre real, e da eq. 4.23
podemos ver que o angulo de refracao serd negativo no caso de k, positivo. A fig. 4.2,

mostra a refragdo de um raio gaussiano em um meio anisotropico onde o vetor de onda
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k e o vetor de Poynting S tem direcoes diferentes. E importante lembrar que o vetor de
onda da a direcao das frentes de onde, e o vetor de Poynting da a diregao do fluxo de
energia.

Vamos agora analisar as equagoes (4.16) e (4.18) [8,9]. A primeira destas é a equagao
de uma circunferéncia de raio ky. Esta equagao descreve como é que o fluxo de energia
deve se propagar, no vacuo com € = 1, nesse meio o fluxo de energia é paralelo ao vetor
de onda. O fluxo de energia é sempre perpendicular a esses contornos de frequéncia
constante. Perceba que para o meio dois, temos uma equagao da hipérbole, o fluxo de
energia ja nao terd a mesma direcao que o vetor de onda, veja na fig. 4.3. Este tipo de

material é chamado de meio hiperbdlico, por causa da dispersao do vetor de onda.

fk‘ T e N
N

Figura 4.3: Contornos de frequéncia constante de cada lado da interface para um wvalor de
frequéncia unica (para simplicidade, a curva ko, negativo nao é mostrada). O valor de k, para
0; = 30° € mostradado como uma linha tracejada que une os dois contornos.

4.2 Construcao de Estruturas formadas de Meios Hiperbdlicos

Existem varias formas para construir estruturas que apresentam dispersao hiperbdlica.
Um método é construir estruturas formadas de material metaldielétricos (metamateriais),
como por exemplo: camadas de materiais metalicos e dielétricos, redes formadas de
nanofios e etc. Alguns cristais naturais como o TGS e o quartz também apresentam
dispersao hiperbdlica para algumas frequéncias de resonancias dos fonons.

A primeiras estruturas pensadas foram multicamadas de materiais diferentes e que
tem tensores dielétricos diferentes (falaremos sobre tensores dielétricos, mas tensores de
permissividade magnéticos também podem ser parametro na estrutura multicamada).

A fig. 4.4, mostra a estrutura de um metamaterial [10], onde sao feitas manipulagoes
nas permissividades elétricas de cada camada. O objeto também é colocado bem proximo
da estrutura multicamada e existe a a propagacao das ondas evanescentes dentro do meio.
A imagem formada é quase sem distor¢gao. A unidade basica destas estruturas é chamada

de célula. Ela é formada por dois filmes muito finos que tem permissividades diferentes
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c,d

Figura 4.4: Estrutura de um cristal metamaterial em forma de multi-camadas.

€1 € €9. A estrutura é anisotrdpica, e a onda eletromagnética se propaga como se 0 meio
fosse homogéneo, porque cada célula é muito pequena comparada ao comprimento de
onda incidente. Podemos escrever as equagoes que relacionam os parametro da fig. 4.4

da seguinte forma:

e1dy + €a2dy
dy + do ( )
71:d1/€1+d2/€2 (425)

€
2z dl + d2
As redes de nanofios também sao estruturas metaldielétricas que em determinadas
faixas de frequéncias apresenta dispersao hiperbdlica [11]. Elas sao formadas por fios

metalicos paralelos uns aos outros.

Wy

Figura 4.5: Estrutura de um cristal metamaterial em forma de nanofios.

O padrao técnico para fabricacao dessas estruturas é a deposi¢ao de metal (ouro ou
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prata) em poros. Na figura 4.5 é mostrado uma estrutura com nanofios. Assim como as
multicamadas, os nanofios tem tamanho muito menor do que o comprimento de onda da
radiagao incidente o que faz com que a onda se comporte como se o meio fosse homogéneo.

Estruturas que também apresentam refragao hiperbélica sao os cristais naturais (em
determinadas frequéncias). Em certas frequéncias eles apresentam essa propriedade.
Geralmente as frequéncias que conseguem tornar a dispersao nesses meios hiperbdlica
sao as frequéncias dos fonons, no trabalho acima mencionado foram usadas as frequéncias

de ressonancia dos fonons TO (tranversais 6pticos) e conseguiram resultados desejados.

L ] b L}
400 500 600
- T2,ext
] Or; ord l
100 - ; (b)
P :
E ] |
— 1 r Im(e_)
= s " ax
-Jf‘f 50 - |m(80rd:| :: / 1
£ 1 \ k :
0= e—— v '
400 500 600

Numero de onda (cm'1)

Figura 4.6: Valores de €4, € €. de um cristal de quartzo na faiza de frequéncias de 400 cm™!

até 600 em 1.

Podemos escrever a equacao 2.56 do tensor dielétrico para diferentes diregoes. Para
esse exemplo da fig. 4.6: €,.q = €z que é a componente do tensor ao longo do eixo
x (nesse caso pode ser chamado de eixo ordinério), e €., = €,, que é a componente na
direcao de z (nesse caso esse eixo pode ser chamado de eixo extraordinério).

As grandezas referentes a figura 4.6 s20: Wry 2z € Wiy, 22 530 as frequéncias TO (trans-
versais Opticos) dos fonons; wry, ze € Win . 80 as freqiiéncias LO (longitudinal épticas)

dos fonons; € 4z € 0,22 SA0 0s tensores para altas frequeéncias e as constantes relacionadas
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ao amortecimento sa0 Yrp 2z € Yrnae € Vinz: € Vings que estao ao redor das frequéncias
dos fonons [12].

Na figura 4.6 mostramos os valores de ., e €., de um cristal de quartzo no intervalo
de 400 em~! a 600 em~!. Todos os dados foram obtidos por Gervaiser Pirou.

A funcao dielétrica na regiao do fonons é complexa, mas podemos analisar apenas sua
parte real, para sabermos como é o comportamento da refracao em certas regioes. Na
fig. 4.6(a), para o caso de um cristal de quartz temos: Re(e,, < 0) e Re(ez > 0). A
regiao de refracao negativa dependera da orientacao do cristal. Vamos considerar que ..,
seja normal a superficie do cristal. Neste caso, temos a condigao para que ocorra refracao

negativa Re(e,, > 0) e Re(e.. < 0) que compreende os valores entre 507 cm ™! e 550 cm 1.



Capitulo 5

Lentes planas

Em 1968 o fisico russo V. G. Veselago [5] propos a ideia de uma lente plana feita
com material com indice de refracao negativo. Em seu trabalho ele fez um estudo da
eletrodinamica para esses tipos de materiais, explicando como seria ter um material com
tal indice de refracao, como a radiacao eletromagnética se comportaria e como seriam
representados os tensores que caracterizam o meio. Na época um meio com € e j, negativos,
era apenas especulagdo. Em outubro do ano 2000, 32 anos depois o fisico britanico [1]
escreveu um paper que trata do mesmo assunto, explicando como se da o coeficiente
de transmissao e como calcular os vetores de onda k nesses materiais. A partir deste
trabalho sabemos como funcionam as lentes planas, e que elas podem formar imagens
além do limite de difragao tradicional. Em principio para focalizarmos imagens de um
certo objeto em algum ponto, usamos lentes curvas, como exemplos: lentes concovas e

lentes convexas. A fig. 5.1 mostra esses dois tipos de lentes.

L 4

W

L 4
Q
£

A1

!

A 4
/

) CONVERGENTE (®) DIVERGENTE

Figura 5.1: Lentes esféricas convencionais.

5.1 Lentes Planas Formadas por Meios Isotropicos

Quando o meio no qual a radiacao eletromagnética incide tem indice de refracao
negativo, podemos ter lentes sem necessariamente serem curvas. Podemos ver na fig.
5.2 que uma imagem real (o meio tem n = —1)é formada dentro do meio, e outra imagem

também real é formada fora do mesmo. A fig. 5.3 mostra o que acontece com feixes

24
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chegando em materiais que tem os indices de refragao positivo e negativo respectivamente,
observa-se que apenas o meio com indice negativo focaliza o feixe tanto em seu interior
como fora dele. Em 1873 o fisico alemao Ernst Karl Abbe propos um limite para a difragao.
Ele afirmou que, mesmo com lentes perfeitas seria impossivel que fossem formadas imagens
com detalhes menores do que a metade do comprimento de onda da luz. Isso acontece
porque os detalhes sub-comprimento de onda s6 aparecem nas ondas evanescentes, que
decaem rapidamente. Pendry [1] em seu trabalho mostrou ser possivel termos imagens
formada com detalhes menores que o comprimento da radiacao incidente, depois de ter
analisado em detalhes o trabalho de Veselago. Comprovacoes experimentais como as de
Anthony Grbie e George Eleftheriades [13] e outros, mostraram ser possivel a formagao
de imagens abaixo do limite afirmado por Abbe. Como as imagens formadas pelas lentes
planas superam esse limite, elas sao chamadas de superlentes. Em um material com
indice de refracao negativo as ondas evanescentes sao restauradas e formam as imagens

sub-comprimento de onda.

Figura 5.2: Lente plana com indice de refra¢ao negativo. Adaptado de [Pendry 2006].

A figura 5.3 ilustra a refracao por placas de indice de refragdo positivo e negativo.

Vemos na fig 5.3(b) que apenas a placa com refracao negativa é capaz de focalizar a luz.

¢ < od )

(@) (b)

Figura 5.3: (a) Imagem de um ponto através de uma lamina de indice n = 2,3; (b) imagem do
mesmo ponto fornecida por uma lamina de indice n = -1.

5.2 Lentes Planas Formadas por Meios Anisotropicos

As lentes perfeitas sugeridas por Pendry, apresentam um desafio enorme a engenharia,
devido ao alto grau de precisao das imagens. Para meios anisotropicos simples, podemos

[14] ter de certa forma bons resultados.
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J& sabemos como se formam as imagens em lentes isotropicas, agora vamos entender
como ¢ a formacao de imagens em meios anisotrépicos. Devemos ter em mente que o
comportamente de tais lentes deve ser similar ao estudado na secao anterior, além disso,
vimos que o comportamento da componente do vetor de onda dentro deste meio apresenta
dispersao hiperbdlica. Na préxima secao vamos estudar a posicao onde as imagens sao
formadas.

Uma forma de construcao para este tipo de lente plana é ter a lente de um meio nao
magnético anisotrépico com dois componentes do tensor dielétrico com sinais opostos, no
nosso caso £,, > 0 e €,, < 0. Esse tipo de lente ¢ interessante porque induzem refracao
negativa em todos os angulos de incidéncia como mostramos no capitulo anterior.

A fig. 5.4 mostra como ¢é o tragado do feixe para tais meios. Perceba no item (b) da
figura que as frentes de onda, determinadas pelo vetor de onda k; no meio 2, estao com
uma direcao diferente do vetor de Poynting. Lembremos que em meios isotropicos com
indice de refracao negativo, os vetor ke S sio antiparalelos. O item (a) da figura mostra
um feixe de luz que incide numa interface entre um meio 1 no qual o indice de refracao
é positivo e um meio 2 com dispersao hiperbdlica. Em 1(vécuo) vemos ambos os vetores
k e S na mesma direcao e sentido, ja a radiacao no meio 2 tem os vetores mencionados
com diregoes diferentes. O item (c¢) mostra o comportamento desses dois vetores que sao
governados pelas equagoes (4.16)(4.17) e (4.18). O item (d) mostra a formagao da imagem
dentro e fora do meio. Perceba que existem aberracoes que estao associadas a angulos
de incidéncia maiores (quando a imagem estd mais afastada por exemplo), pois raios nao
ficam focalizados em um ponto comum. Assim a imagem nao é perfeita. Também as
ondas evanescentes nao sao restauradas neste tipo de lente, que neste caso nao pode ser

chamada de "superlente”.

5.3 Formacio de Imagens Para Pequenos Angulos de Incidéncia
Em Uma Lente de Meio Hiperbdélico

Vamos agora analisar em que posicao deve se formar a imagem dentro e fora do
meio [14].

Tendo em mente que o meio 1 é o vacuo e usando a lei de Snell, temos:

sin 01

= Neff, 5.1
g, el (5.1)

onde 0; e 0, sao os respectivos angulos de incidéncia e angulo de refragao e n.ss representa o
indice de refracao efetivo do meio. Combinando as equagoes (4.18) e (4.23), e considerando

0 meio sem absorcao temos:

£ zp5en’0;

(5.2)

. 9
sin“ 6, = )
e2 +sen?d;(epr — €.2)

A equacao acima é uma equacao nao linear. Podemos simplifica-la considerando o
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Figura 5.4: (a) Diregoes do vetores de onda veor de Poynting para polarizagao p um rao incidir
obliquamente passando por um laje de material anisotropico ndo magnetico. Neste exemplo, o
angulo de incidéncia é 30° e sdo os componentes do tensor dielétrica de laje €pp =1 , €., = —1.
(b) Perfis de campo mostram feize e de frente de onda dire¢oes para um raio que passa através
da laje.(c) Grdficos com valores de frequéncias iguais (curvas azul) nas trés regioes, em conjunto
com o vetor Poynting resultante nas dire¢oes normal as curvas.(d) diagrama de raio mostrando
o caminho de vdrios raios que passam através da mesma laje . dire¢des dos raios sdo aqueles do
vector de Poynting.

limite de pequenos angulos sin?# < 1. A equacdo (5.2) se reduz
2

(5.3)

sen20, £,

sen®d;, ¢

Podemos reescrever a eq.(5.3), logo

EZZ
neff = —1/2 . (54)

gxx
Perceba que para o caso de termos €,, = 1 e€,, = —1, temos tanto o indice de refracao
efetivo negativo, como também o angulo de refracao, ou seja, n.rr = —1, 8, = —0;, como

pode ser visto na fig. 5.5
Agora que ja entendemos as relacoes entre os angulos e que para melhores resolucoes de
imagens precisamos de raios com angulos de incidéncia pequenos, vamos calcular onde as
imagens sao formadas. Da fig. 5.5 podemos encontrar a seguinte relagdo para a primeira
interface (lembremos que sin 6; ~ 6;)
0, h/d;
Neff = 7 = #1/[/ =—L/d;. (5.5)

Usando o mesmo raciocinio na segunda interface, temos:
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Figura 5.5: (a) Caminho de um raio gerado no ponto fonte S passando através de uma lente
plana de espessura dy (b) Raios da fonte S, focalizados no ponto L, onde os angulos de incidéncia
estao no intervalo —10° < 6; < 10° (¢) Raios focalizados dentro e fora do meio com dngulos
variando de —10° < 6; < 10°.

B /ds dy— L
Neff = m = — d3 . (56)
Reescrevendo a eq.(5.5), temos
L= —neffdl. (57)
Podemos substtuir a eq.(5.7) na eq.(5.6), entao
dy
dy+ —2 +ds = 0. (5.8)
Nefy

Essa é a equacao que relaciona as distancias do ponto objeto dy, a espessura de lente
dy e o ponto imagem externo ao meio. Perceba que a eq.(5.8) ndo depende do angulo de
incidéncia.

Perceba portanto que a solugao fisica para (ds positivo), segundo a eq.(5.8) é dy >
|nesrldi. Veja que na eq.(5.7) temos o ponto onde a imagem serd formada (L). Veja que
na fig. 5.5(b) temos um tragado dos raios para angulos pequenos aproximadamente 10°.

Veja nas fig. 5.5(c) e fig. 6.2, como a aberracao aumenta quando tragamos os raios
para angulos de incidéncia maiores que 10°. Existem raios que nem mesmo interceptam
o eixo z. Eles apenas sofrem refragao negativa e depois sofrem um desvio na segunda

interface.
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Figura 5.6: Angulos maiores que 10°.

5.4 Formacao de Imagens Sub-comprimento de Onda Por Ca-
nalizacao

Vimos na sec.(5.1) que os detalhes sub-comprimentos de onda estdo presentes nas
ondas evanescentes. Essas ondas por sua vez, decaem muito rapidamente (exponencial-
mente). Uma maneira de minimizar esse decaimento é colocarmos nosso objeto o mais
proximo possivel da lente feita de meio hiperbdlico. No nosso trabalho nds consideramos
que o objeto esta na propria fenda, ou seja, a onda eletromagnética do objeto é automa-
ticamente propagada para o meio. Nesse caso as ondas evanescentes ao invés de decairem
(como quando o objeto esta a uma certa distancia), elas sdo ondas propagantes dentro do
meio, e sao elas que dao detalhes na imagem que sao subcomprimento de ondas [10,15].

Para conseguirmos étimas imagens, a componente k, devera ter campos em fase e com
a mesma perda relativa de amplitude. Perceba que procuramos uma condicao em que a
dependéncia na mudanca de fase seja pequena em relagao a k,. Sendo a lente espessa o
suficiente, a mudanca de fase entre objeto e imagem, sera a partir da transmissao dentro
da lente e dependerd da parte real da componente kq.. Veja da eq.(4.18) que na condigao
de Re(eye > 0), 1/ £,, — 0, d& a Re(ks,) a independéncia em relagdo a k,, ou seja,
todas as componentes do vetor de onda transmitem dentro da lente com a mesma fase.
A Condigao €,, = 0 e €,, # 0 induz a canalizagao.

No caso de um meio feito de um nimero finito de camadas, onde a ultima camada
representa o plano externo a estrutura, um microscépio sera colocado no plano de saida.
Com a condicao de que €,, — 0 e sem perdas do material, teremos a imagem sem
distorcoes no plano de saida da estrutura, ou seja, todas as componentes paralelas irao
ser tansmitidas através da lente. Como mostramos a fig. 5.7.

Perceba ainda que na fig. 5.7, temos uma copia perfeita da imagem do objeto porém,
sem ampliacao. No proximo capitulo vamos mostrar algumas maneiras encontradas de
ampliar a imagem vista pelo observador, como deixar o plano de saida obliquo, os com-
pensados obliquos que sao colocados com eixos de tensores invertidos e os compensados
de cristais (também com eixos invertidos).

A fig. 5.8 mostra simulagoes de imagem no regime subcomprimeto de onda [12]. Vemos
uma lente de quartz apresentando a canalizacao das ondas eletromagnétcas, observando
que a condicao €,, — 0 pode acontecer na frequéncia do fonon TO polarizado ao longo de

z. Considerando uma fonte de duas fendas em que o campo magnético do feixe incidente



CAPITULO 5. LENTES PLANAS 30

Figura 5.7 Visao nao ampliada do objeto, vista pelo observador (microscdpio) porém, sem
distorcoes.

é constante em toda a largura da fenda. As fig. 5.8.(b)(c), mostram distribuigdes de
intensidade no caso em que a lente mede 25 pm de espessura. A separagao mostrada na
fig. 5.8(b) é de 7 um o que representa (0,32 \) e a largura das fendas foi de a = 2,5 um
(0,11 XA). Quando a separagao d foi reduzida para d = 5 pm nesse caso (0,23)), é
observado que as imagens foram mais bem resolvidas no caso em que as larguras das
fendas também sado reduzidas. Na fig. 5.8.(c), temos uma redugdo da separagao das
fendas e da largura de cada uma, resultando em pouca radiacao dentro da lente. Em

todos os casos temos algumas perdas devido a absorcao.
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Figura 5.8: A imagem devido uma fonte de duas fendas na superficie de uma laje de quartzo, cujo
eivo é extraordindria ao longo de x, na freqiiéncia wrs ora (450 cm™). (a) Esquema mostrando
a configuragdo geral. (b),(c) Simulagao do perfil de intensidade, usando parametros (b) a = 2.5
pum, d =7um e (c) a =1.5mum, d =5 um. A laje de espessura l é 25 um em cada um dos
casos.



Capitulo 6

Ampliacao de Imagens em Lentes Baseadas

em Meios Hiperbdlicos

Em anos recentes, o interesse em materiais produzidos artificialmente (nesse caso, os
metamateriais) tem aumentado. O controle das propriedades elétricas e magnéticas dos
materiais é de interesse na comunidade cientifica, porque os cientistas podem manipular
a propagacao das ondas eletromagnéticas nesses meios. Uma das grandes vantagens em
se trabalhar com metamateriais é que podemos ter imagens ampliadas de objetos, mesmo
que a largura das fendas tenha dimensoes menores do que o limite de difragao. Neste
capitulo vamos analisar algumas estruturas que sao capazes de ampliar as imagens de
objetos colocados proximos a lente.

Como ja foi mencionado no capitulo 3, a dispersao dentro do material que apresenta
uma ou mais componentes do tensor dielétrico com valores diferentes ao longo do eixo
principal é hiperbdlica. Vamos nesta secao estudar as diferentes formas de ampliacao de
imagens subcomprimento de ondas. Os pesquisadores estao tentando ampliar as imagens
sub-comprimento de onda de diversas formas, entre elas podemos destacar: metamateriais
com formas variadas, indo desde objetos esféricos até cilindricos, prismas também feitos
a partir de metamateirias, lentes feitas com cristais naturais, compensacao de perdas por

lentes em forma de prismas (tanto fietas de metamateriais como de cristais naturais).

6.1 Hiperlentes

Metamateriais como ja foi estudado, sao estruturas que exibem propriedades 6pticas
nao usuais. A ampliagdo de imagens sub-comprimento de onda sao feitas a partir da
manipulac¢ao dos tensores de permissividade elétrica € e permeabilidade magnética u [11].

Quando colocamos os objetos muito préximos a lente, percebemos a formacao de
imagens dentro e fora dela, como estudamos anteriormente. Como a imagem tem detalhes
melhores do que o limite de difracao damos o nome a essas lentes de hiperlentes. Tais
lentes sao baseadas em meios com dispersao hiperbdlica devido aos altos valores das
componentes do tensor permissividade. Naturalmente, quando colocamos o ponto fonte

proximo da lente, as ondas evanescentes emitidas (que tem grandes valores dos vetores

32
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de onda no plano), podem excitar modos de propagagao na lente, na qual transferem a
informacao do campo préximo para o outro lado da interface. O uso de tal procedimento
tem sido realizado por vérios pesquisadores [16]. As ondas que se propagam na lente
podem facilmente ser interpretadas por dispositivos 6ticos, e podemos fazer as andlises

opticas do objeto no interior do material.

Ag/Al,O,
multilayers

Cr

plane

Hyperlens
image plane

Figura 6.1: Hiperlente feita a partir de multicamadas de Ag/AlaOs e Quartzo.

A fig. 6.1 mostra uma hiperlente feita a partir de multicamadas de Ag/AlsO5. Como
podemos ver a onda eletromagnética é ampliada ao passar pela multicamada. Veja que
a onda apds passar pela multicamada, atravessa uma lente plana feita a partir do quartz
(no trabalho [12], podemos ver que para determidas frequéncias, temos o quartz também
sendo um meio hiperbdlico).

O principio operacional das hiperlentes é que sua estrutura tem simetria cilindrica e
expande o campo elétrico que a atravessa, como uma série de ondas com momento angular
fixo. Como a lei de conservacao do momento angular impoe que o valor de L = k,r o
vetor de onda dever aumentar com decréscimo do raio r (r~!). Isto implica que k. serd
imaginario para pequenos valores de r. Portanto em um meio hiperbdlico a equagao de
dispersao ¢ dada por:

2 2 2
];—;—I;—i:%,<€r<0,€9>0). (6.1)

Veja que para alguns valores do vetor de onda ky a componente k, serd real. Ondas

evanescentes com grandes momentos angulares sao irradiadas para dentro da lente. Essas

ondas carregam a informacao sobre o objeto (a forma cilindrica amplia as ondas), e as
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ondas atravessando o material hiperbdlico levam essa informacao para um ponto afastado

do objeto. Projetando este ampliado e com detalhes subcomprimento de onda.

6.2 Prismas como Amplificadores

Uma estrutura mais simples para se conseguir as imagens sub-comprimento de onda, é
feita em forma de prisma, onde o o plano de saida sera, o plano lateral a estrutura, como

mostra a figura a seguir

ky

Input Plane

Figura 6.2: Vista de um plano oblicuo, para a estrutura em forma de prisma [10].

Veja que o plano de saida agora é um plano obliquo, como mostra a fig. 6.2. Neste
caso a distancia entre as fendas é d’ e d é a distancia entre os feixes quando estes estao

saindo da estrutura. Podemos relacionar as distancias considerando o angulo #, logo

d = d'/cosby. (6.2)

Desde que cos (6y) < 1, as fontes secundarias que sao geradas no plano de saida, podem

ser suficientes para que o microscopio analise as ampliagoes na imagem do objeto.

6.3 Compensacao de Perdas em Lentes Primas

Veja que na secao anterior, mostramos a ampliacao da imagem subcomprimento de

onda devido a uma estrutura feita de metamateriais em forma de prisma. Mesmo com a
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ampliacao da imagem o feixe que tem maior comprimento sofre mais perdas que o feixe
que tem menor comprimento [11,17], ver fig. 6.3. Nesta se¢ao iremos ver como podemos
ter ambos as saidas com a mesma amplitude. Isto se deve ao acréscimo de um material
com as mesmas caracteristicas do primeiro, s6 que com a diregao dos eixos (eixos do
cristal), invertidos. E com a compensacao de todos os caminhos éticos dos diferentes

feixes. A diferenca entre os caminhos épticos, leva a diferentes perdas.

metal

— dielectric

Figura 6.3: Esquema de OL (d esquerda) e lentes COL (a direita).

Na figura acima, vemos que a lente obliqua compensada restaura a amplitude do feixe
no plano de saida da estrutura. As abreviagoes OL e COL significam; lente obliqua e

lente obliqua compensada, respectivamente.

Figura 6.4: Relacoes entre todas os parametros da lente obliqua e da lente obliqua compensada.
i1 € i9 sdo o plano do objeto e o plano da imagem respectivamente. O comprimento dos dois
feixzes tracados dentro do compensado sdo iguais.

Podemos ver na fig.6.4, como estao relacionados os comprimentos de cada lado dos
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triangulos e seus angulos. Perceba que temos uma relagao simples para os comprimentos

do feixes no material

a+c=0b+d. (6.3)

A relagao entre os angulos 6, e 6y é dada por:

tan 6
tan 6, = Tarf@j (6.4)
A eq.(6.4), pode ser derivada de simples manipulagdes trigonometricas. Bom perce-
bemos claramente que a estrutura compensada mostrada na fig.6.3, tem perdas iguais
em ambos os feixes que a atravessam, compensando de fato alguma imagem que seria

formada com diferentes tamanhos dos comprimentos do feixe.



Capitulo 7

Resultados

7.1 Introducao

Em nosso trabalho consideramos cristais anisotrépicos como amplificadores de imagens
a partir da canalizacdo. Nossas simulagoes sao feitas com cristais de TGS (sulfato de
triglicina), ao redor da frequéncia de ressonancia que fica na regiao do infravermelho
distante [18]. A algum tempo os pesquisadores ji usam o TGS por apresentar tanto
refragdo negativa como dispersao hiperbdlica [19]. A refracao negativa ocorre nesses
cristais de TGS devido a sua anisotropia, e tais cristais também devem apresentar o
fenomeno de canalizacao.

Investigamos a interacao da radiacao infravermelha com esses cristais. Veremos que
com compensados obliquos de cristais de TGS, nés temos a ampliacao das imagens. Com
base em nossas simulagoes investigaremos como acontece a canalizacao nas lentes obliquas.

A estrutura deste capitulo é a seguinte: Na segunda secao discutimos como é a
refracao no cristal de TGS. Mostramos algumas simulagoes com trés frequéncias inclusive
a frequéncia TO (transversal 6ptica dos fonons), na qual trabalhamos. Também fazemos
simulagoes na frequéncia de TO, e mostramos para varios angulos de incidéncia que para
quaisquer angulos a energia se propagam na direcao de ||, devido a canalizagao. Na terceira
secao expomos a teoria de canalizacao em prismas na frequéncia de TO. Na quarta secao
mostramos alguns detalhes de nossas simulagoes que foram feitas no software Comsol

Multiphysics 4.4, e na ultima secao apresentamos uma conclusao sobre nossos resultados.

7.2 Refracao em Cristais de TGS ao Redor das Frequéncias dos
Fonons

Para termos refragdo negativa (e,, > 0 e ,, < 0) e no caso de canaliza¢ao (., > 0 e
le..| = 00), em que esses dois casos ocorrem ao redor da frequéncia dos fonons, é necesério
ter os tensores de permissividade elétrica com diferentes valores. Podemos fazer uso da
resposta fonons em cristais anisotrépicos [14,18,20-22]. Vamos analisar o caso em que
temos um cristal biaxial.

No nosso caso todas as componentes do tensores de permissividade elétrica sao dife-

37
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rentes nas trés diregoes (€., # €,y # €,.). Entretanto, estamos trabalhando somente em
um plano, entao, temos somente duas das componentes principais do tensor dielétrico.Por
conveniéncia, em vez de escrever estes componentes em termos dos eixos globais x y e z,

escrevemos em termos dos eixos locais || e L do cristal. Podemos adaptar a eq.(2.56) na

forma
2 2
el —e H Wip,1 — W —WYLn, L (7.1)
Lol 2 2y, ’ '
n T'ﬂ,L PYT’”GJ—
2 2
. H wLn,H — W= ZW’YL,%“ (7 2)
€|l = ool 2 2 —iw : :
. YT | V|

As grandezas wry, | € wpy,| sdo as frequéncias TO (transversais 6pticos) dos fonons; wr, |
€ Wry,| sao as freqiiéncias LO (longitudinal épticas) dos fonons; e | € €00, SA0 08 tensores
para altas frequéncias e as constantes relacionadas ao amortecimento sao Yz, || € Yrn, 1 €
Yn, € Vin,L que estao ao redor das frequéncias dos fonons.

A polarizagao dos fonons é inerentemente diferente para ambas as diregdes (tanto ao
longo de L, como ao longo de ||). Os componentes dos tensores nessas dire¢oes também
serao diferentes. Na pratica as ressonancias de maiores intensidades sao as que realmente
sao uteis para a analise do fenomeno.

Neste capitulo consideramos a resposta de cristais de TGS em baixa temperatura
(5K) [23]. Nosso eixo é L é o eixo = do cristal e o eixo || é o eixo Cy. Consideramos

1'a 40 em™!. Nesta faixa, somente um fonon, polarizado

frequéncias na faixa de 35 em™
ao longo do eixo ||, contribui ao tensor. O valor de €, é considerado constante, igual a
3,65. As partes real e imaginaria de ¢ sao mostradas na fig. 7.1.
Vamos considerar que o cristal estd posicionado de modo que € normal a superficie
do cristal e €, esteja paralelo a superficie do mesmo. Assim e,, = ¢, e .. = ¢ [16].
Podemos representar o feixe incidente como uma série de ondas planas através da

transforma de Fourier , logo:

H, = / P(ky)e PR g, (7.3)

Essa é a equacao para um feixe gaussiano finito. Nossa modelagem se baseia nesse
tipo de feixe que atravessa o nosso sistema de duas lentes obliquas simples

No caso de um feixe Gaussiano, 1(k,) pode ser escrito [2,24]

2 : 2
g g (kx — ko sin 60)

km = 5 o — - )

P(ka) 2 cos O/ P 4 cos? 6,

(7.4)

onde 6 representa o anglulo de incidéncia, e 2¢g a largura do feixe. Assuminos que todos
os componentes dos feixes gaussiano estdo propagando no ar (isto é, ki, é real) sem

absor¢ao, [25] que torna os limites da integral de Fourier na Eq. (7.3) para o intervalo
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Figura 7.1: Partes real (linha azul) e imagindria (linha vermelha), do componente €pgraiier do

tensor dielétrico do TGS na faira de frequéncias de 35cm™' a 40cm~".

—ko < ky < ko.

A fig. 7.2 mostra simulagoes feitas em um cristal de TGS, para mostrar como é a
propagacao do feixe incidente para diferentes frequéncias. A fig. 7.2(a) existe refragao
positiva como podemos ver, nesse caso: €,, > 0 e g,, > 0. A fig. 7.2(b) Mostra como se
propaga a onda incidente para uma frequéncia de TO. Neste caso, o raio dentro do cristal
se propaga perpendicurlamente a superficie. Analisaremos esse caso com mais detalhes
na proxima figura. Por fim a fig. 7.2(c) mostra refracdo negativa devido a um dos seus
tensores do eixo principal, esta com sinal oposto ao outro €,, < 0 e ., > 0.

Na fig. 7.3, temos uma simulacao feita com todos os feixes incidentes na frequéncia
TO. Perceba que todos os raios dentro do TGS se propagam na direcao paralela ao eixo z.
Como mencinamos anteriormente todas as componentes se propagam na mesma diregao.
Essa é a condi¢do £,, > 0 e 1/e,, — 0, que é a condigdo para canaliza¢do. Assim
podemos ver que canalizagao ocorre para todos os valores de k,, na faixa —ky < k, < ko.
Na verdade esperamos, que este fenomeno ocorra também fora desta faixa, e usamos este
principio na consideragao de formacao de imagens com detalhes subcomprimento de onda

na proxima segao.
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Figura 7.2: Simulcao de intensidade do vetor de Poynting instantaneo de um feixe Gaussiano
passando entre o vdcuo e um cristal de TGS com €| ao longo de z nas frequéncias: (a)
39,81 em™1; (b) 37,3 em™!; (c) 39,05 ecm™!. Todos os feize incidentes formam um dngulo
de 30° com a normal a superficie do cristal.

7.3 Principios Basicos no Uso da Resposta dos Fonons e Cristais
Naturais para Ampliar Detalhes Sub-comprimento de Onda

No nosso trabalho consideramos a transmissao de radiacao eletromagnética dentro de
dois cristais anisotropicos cujos eixos ficam no plano zy. Consideramos o caso em que o
campo elétrico fica restrita ao plano. Rotulamos os eixos principais do material no plano
como || e L, onde, na regiao da frequéncia de interesse, existe um fénon modo éptico
polarizado ao longo da diregao || como mostra a figura 7.4.

A direcao || é normal superficie do cristal, e ndés colocamos um objeto radiante na
surperficie do cristal. A radiagao resultante dentro do meio pode ser considerada em
termos de ondas planas cujos valores de k| dependem da forma do objeto. As componentes

k| sao dadas pela eq.(4.18), reescreita como
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onde k} = w/c é a amplitude do vetor de onda no espago livre, £, e g| sendo as
componentes do tensor dielétrico.

No caso especial em que ¢, > 0 e 1/ey — 0, as componentes kj se tornam in-
dependentes de k,, entao todas as componentes do vetor de onda, incluindo aquelas
correspondentes a k; > kg se propagam com a mesma fase, perpendicular a superficie.
Isto leva a possibilidade de imagens subcomprimento de onda serem formadas do outro
lado da lente através de canalizacao. A condicao de termos as componentes dos tensores
. > 0e1l/g — 0 pode, de fato ocorrer para frequéncia épticas transversas (TO) de
cristais anisotrépicos adequados, como previsto que nao existe modo TO polarizado ao
longo de (L) que causa £, ¢é negativo para esta frequéncia. Isto levou a lentes de tais
materiais sendo considerado imagens subcomprimento de onda, como descrevemos na
secao 5.4. A imagem resultante é do mesmo tamanho do objeto. Portanto, detalhes do

objeto podem somente ser medidos usando detetores para campos proximos.

s
| [

1 Image '
Source I Source |
¢

Lt = I

Figura 7.4: (a) Formagdo de uma imagem em um cristal em forma de prisma com || ao longo
de x (b) Adi¢ao de um segundo primas cujo || fica ao longo de y.

Para podermos amplificar a imagem, o cristal pode ser cortado numa estrutura em
forma de prisma como mostra a fig. 7.4. A fig. 7.4(a) mostra a propagacao da radiagao ao
longo do eixo x (na qual o objeto é considerado como sendo as duas fendas) possibilitando
assim transmissao para campo distante [10,11]. Contudo, a nao ser que ¢, = 0, k, tera
contribuicao do vetor de onda k; no plano de saida. Isto resultard em uma distor¢ao
do padrao do campo distante, e parte central da distribuicao k£, , nao serd usualmente
transmitido para o campo distantes.

Podemos corrigir a imagem adicionando outro prisma do mesmo material orientado
como mostra a fig. 7.4(b). Agora k| no segundo prisma contribuird para o vetor de
onda no plano ks no plano de saida. Com o valor correto para #,, esta contribuicao pode
cancelar a contribui¢ao de kj ao 1 no primeiro prisma. Vamos encontrar a relacao entre
os angulos mostrados na fig. 7.4.

Das condicoes de contorno, temos:
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k1 = kysenfy — k cosb, (prisma 1) (7.6)

K1 = —kg1costy — kjcosby, (prisma 2) (7.7)

onde ko, representa a componente do vetor de onda no segundo prisma.
Observamos que quando a condi¢ao de canalizacao for satisfeita, o valor de kj pode

ser considerado constante nos dois prismas. O valor de k5 é dado por
Ko = kjcosty + ka i sens. (7.8)

Das equagoes (7.6),(7.7),(7.8), podemos encontrar

sents sents

Ko = k) |cosfy, — senfly — ——— ——
2 I 2 2 tand; ltaunﬁl

(7.9)

Para ter ko independente de k|, devemos escolher o valor de 6, que da o primeiro

termo da eq.(7.8) igual a zero:

senfly
tanf;

cosf, — senfy, —

(7.10)

Nesse caso ko dependera somente de k|, isto é, detalhes do objeto original deverao
ser fielmente reproduzidos para transmissao em campo distante. Com mais algumas

manipulagoes algébricas em (7.10), encontramos

tan 6,

tanfy = ———.
anvz 1—|—tan91

(7.11)

De fato, [11] tem sugerido essencialmente a mesma geometria, adicionando o segundo
primsa como vimos na fig. 6.3 e perceba que esta geometria é similar a fig. 7.4(a) a fim
de compensar a distorcao associada as absorgoes diferentes com comprimentos de raios
desiguais. Verifica-se que a eq.(7.10), representa uma condi¢ao 1til, tanto para cancelar
as contribuicoes de k| em k; e para evitar distor¢oes associadas com a absor¢ao.

A relacao do quanto que a imagem é ampliada estd relacionada a senf,/ tan 6. Vamos
analisar a fig. 6.4, o lado do triangulo de tamanho i;, é o chamado plano de entrada da
radiacao eletromagnética e a hipotenusa do triangulo maior tem tamanha i,, ela é o plano

de saida. Vamos calcular a ampliacao, entao

[:,—

7.12
(7.12)

onde [ representa a ampliagao.

Veja que se fizermos a relagao
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tan (91 = OP/Zl, (713)

senfy = OP/is. (7.14)

Veja que se dividirmos a eq.(7.13) pela eq.(7.14) encontramos ampliacao (I), além

disso, representa o termo relacionado a L na eq.(7.9), no caso este estd invertido (tan 6 /senfy).

7.4 Simulacoes Para o Cristal de TGS

Consideramos o tipo de imagem representada pela fig. 7.4 simulando estruturas
baseadas no sulfato de triglicine (TGS). Para baixas temperaturas este material tem
pouca absorcao e tem uma alta anisotropia fonon. Aqui usamos dados obtidos para a

! na regiao do terahertz, e o fonon

temperatura 5 K. Para uma frequéncia de 37,3 cm™
polarizado no modo TO ao longo dos eixos do cristal, nossa dire¢ao serd || [14].

Simulacoes obtidas usando COMSOL Multiphysz’cs® Modeling Software, que usa
o método dos elementos finitos na resolucao de suas equagoes. Consideramos duas fendas
fontes na superficie de cristal, no qual o campo magnético na entrada das fendas é
considerado constante através da largura de cada fenda. A largura de cada uma das
fendas é 0,03 mm e a separacao de 0,1 mm. FKEsta separacao corresponde a 0,37\, A
sendo o comprimento de onda no espaco livre, a separacao corresponde a 0, 11A. Ambos
os valores sdo consideravemente pequenos em relagdo ao limite de difracao (cerca de
1/2 de \).

A fig. 7.5 mostra a formagao de uma imagem da fenda dupla para um cristal de
TGS, cortado tanto como uma lente plana como em prisma geométrico. A fig. 7.5(a)
mostra a propagacao de dois feixes no ar, apds terem passado por duas fendas separadas
0,1 mm. Perceba que a separacao das fendas nao esta resolvidas no campo distante. Na
fig. 7.5(b) ¢ colocado depois das fendas um cristal de TGS. Veja que o ocorre o fenémeno
da canalizacao, ou seja, boa parte da radiacao é canalizada até chegar a interface TGS,
onde ocorre o mesmo processo mostrado na figura anterior onde as duas fendas no campo
préximo, mas nao no campo distante sao resolvidas. Na fig. 7.5(c) colocamos no lugar
da lente plana da fig. 7.5(b) um prisma também feito de TGS. Podemos ver que ocorre
a ampliacao da imagem, porém com mais intensidade na fenda de baixo. Claramente,
ocorre a canalizacao e os dois feixes subcomprimento de onda se propagam em direcao a
superficie obliqua, resultando em uma ampliagao significativa da imagem das duas fendas
(uma ampliagdo em dez vezes neste exemplo). Pouquissima radiagao é transmitida no
campo distante, e ela nao representa o padrao da dupla fenda de forma exata. De fato,
a maior parte da radiagao, incluindo a componente k;, = 0 do vetor de onda, sofre

reflexdo interna total, retornando ao longo da diregao ||. Ja na fig. 7.5(d) colocamos um
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Figura 7.5: (a) Propagac¢do da radia¢ao emanada da fenda dupla na frequéncia TO de TGS;
(b) Mesma propagacao, porém com uma lente de TGS; (c¢) Substitui¢ao da lente plana por um
prisma com o eizo Co ao longo de x; (d) Configuragdo de dois primas ampliando a imagem
para campo distante na configuracao da figura 7.4(b). A distancia entre as fendas tem o mesmo
tamanho b = 0,1 mm em todos o0s casos e mesma largura de fenda a = 0,03, e todos os raios
incidem no cristal na direcao perpendicular a superficie do mesmo.

outro prisma de forma a ampliar nossa imagem. Neste caso tem bastante propagacao
para o campo distante. Uma representacao fiel do objeto incial, mostrando interferéncia
convencional como ocorre naturalmente para duas fendas.

Na fig. 7.6 fizemos uma simulacao para analisar quatro casos ondes a radiacao
eletromagnética se propaga dentro de compensados em forma de prisma. Variamos a
distancia entre as fendas estando sempre na condigao imposta pela eq.(7.11). Também
variamos o angulo #; de acordo com a ampliacao desejada.

Dois aspectos importantes sdo observados na fig 7.5(a) e 7.5(b) onde tem a maior
ampliacao. Primeiramente as frentes de onda no segundo meio sao paralelas ao plano de
saida. Isto é equivalente a termos ko = 0 (ver figura 7.4(b)) para as frentes de ondas com

aparéncia de ondas planas. Em termos do vetor de onda, as ondas resultantes pode ser
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Figura 7.6: Propagacao da radiacao eletromagnética em cristais de TGS compensados no formato
de prisma, cujos parametros sao: (a) b = 0,04 mm, 01 = 83,5°; (b) b = 0,06 mm 6; = 80,3°;
(¢) b=0,08 mm 6, = 77,2°; (d) b = 0,1 mm e 0y = 74,5°. Todos os raios incidiram com
0o = 0 e todas as larguras da fenda sdo a = 0,03 mm.

consideradas com incidéncia normal a superficie de saida, como devemos esperar para esta
geometria. O segundo aspecto interessante é que essas ondas parecem ser canalizadas em
feixes muito estreitos. Isto é um efeito de interferéncia devido as reflexdes na interface.
Note que o comprimento total do feixe é constante (devido ao compensado), mas se a
trasmissao nao for total na interface entre os dois prismas, como geralmente é o caso,

comprimentos desiguais levarao para a interface franjas na superficie de saida.

7.5 Conclusoes

Neste trabalho mostramos como a resposta dos fonons em cristais naturais pode ser
usada para projetar detalhes em campos distantes. Nos concentramos nos sistemas a
baixas temperaturas, com poucas perdas. E claramente importante estender este trabalho

a sistemas em temperaturas ambientes, e investigar os efeitos de perdas neste sistema.
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Conclusoes e Perspectivas

Os resultados das simulacoes feitas nesse trabalho confirmam que cristais feitos de
TGS podem ampliar a imagem de um objeto colocado onde fica a fenda. Confirmamos
também que imagens sao formadas em regimes subcomprimento de ondas e podem ser
transmitidas até campo distante. Devido a nosso sistema apresentar o fenémeno da
dispersao hiperbdlica na frequéncia TO, nas frequéncias dos fonons que nao sao diferentes
da frequencia TO, nosso cristal anisotrépico apresentou refracao negativa como era de
esperar.

Estudamos matériais feitos de TGS, mas entre aqueles que apresentam dispersao
hiperbdlica poderfamos citar o Hgol5 [26] 0 M gFy [27] e BN hexagonal [28]. Estes cristais
apresentam dispersao hiperbdlica na temperatura ambiente, mas com a absor¢ao bem
maior que a considerada aqui.

Aqui consideramos formagao de imagens de objetos de uma dimensao, deve ser im-
portante considerar a situacao tridimensional.

No final, experiéncias usando fontes como lasers de cascata quantica, ou osciladores
com multiplicadores de frequéncia serao necessarios para investigar o funcionamento de

tais lentes.
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