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Fenomenologia da Descontinuidade Material

Por que ocorrem reflexao e
refracao?

Mei Mei
et o » Quando uma onda encontra

(Ml,el,ffl)

(H2,627U2)

) B,
H;

J

z

Interface planar entre dois meios materiais

com descontinuidade de impedéancia.
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uma fronteira entre meios
com parametros

(61”&1) # (627,“2)7 as
impedancias intrinsecas

diferem (11 # n2).

As condicoes de contorno
de Maxwell nao podem ser
satisfeitas apenas pela onda
incidente.

Surge necessariamente uma
onda refletida no Meio 1 e
uma onda transmitida no
Meio 2.
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Condicoes de Contorno de Maxwell na Interface

Na interface de separagao z = 0 entre dois dielétricos ideais (sem
cargas superficiais livres ps; = 0 e sem correntes superficiais livres
Js = 0):

Componentes Tangenciais Componentes Normais

FE1tan = Eotan D1p = D2y = e1EB1n, = e2EB2,
ﬁltan = ﬁ2tan Bin = Bon = p1Hin = paHay
Continuidade rigorosa dos campos Continuidade do fluxo normal.
tangenciais.

Conservacao de Energia

O fluxo de poténcia incidente na fronteira deve ser igual a soma das
poténcias refletida e transmitida: (P;) = (P,) + (P;).
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Reflexao e Refracao: Incidéncia Normal

Meio,

(,LL1,€1,0'1)

Ondas incidente (E;, H;), refletida (E,, H,) e transmitida (E, H;).
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Meio

(,u*2762a0-2)
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Solucao da Equacao de Onda na Fronteira

Meio;

(Nlaelaal)

Meios

(N27€270-2)

Solucao da Equacao de Onda
(Fasorial):

= Che™ "+ Die”*  (la)
1

E,
Hy = n [016_72 — Dlevz] (1b)

» (;: amplitude da onda
progressiva (sentido +z).

» Dy: amplitude da onda
regressiva (sentido —z).

» Meios sem perdas: v = j0.
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Campos Incidente, Transmitido e Refletido

Campo Incidente (Meio 1, +2):

E’i = Cle_vlz CALJ; (2&)
Meio; Meio, ~
(1,e1,01) (2, €2,02) H; = (Ci/m)e” "7 ay (2b)
; l—»P I’i l—»ﬁt Campo Transmitido (Meio 2,
+2):
E,
P’(—l H, Et = CQG_FYQz daz (38“)
., H, = (Cafm)e” ",  (3b)
Yy
Campo Refletido (Meio 1, —z):

E, =Diet% 4, (4a)
H, = —(Di/m)e™™*a,  (4b)
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Continuidade dos Campos na Interface (z = 0)

Condigoes de contorno em z = 0:

Meioq Meios
(p1,€1,01) (P'276270'2) — — — — —
Eltan — E2tan — Ez + Er — Et
E; . E; . — — — — —
ﬁil—#)" ﬁtl—#:t Hltan — HZtan — Hz + Hr — Ht
P’<—l i o 0
Substituindo os fasores em z = 0:
yI_)Z Ci1+ D1 =05 (5a)
1 1
—(C1 — D1) = —(C9 5b
L(G-D)=2C (5D
Eletromagnetismo — MOD-REF 8 / 40

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)



Coeficientes de Reflexao (I') e Transmissao (7))

Definicao dos coeficientes:

D: E.(0
r— D _ B0 (6a)

Meio; Meios 02 E 4 (0)
1,€1,01 2, €2,02 T = = = 6b
(11,1, 01) (12, €2,02) C (0) (6b)

Apds manipulacoes algébricas

B, :
I simples:

. Férmulas Canonicas de
yIﬁ Fresnel

P:772—771
N2 + 1M
2
T=1+T=_21
N2 + M
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Vetor de Poynting e Conservacao de Poténcia

O fluxo de poténcia média transportada é dado pelo vetor de
Poynting complexo:

(P) = %3% B )

Calculando a poténcia média de cada onda:

(P,) = ;|C7711| a (7a)
(7 =52 E 6. — o) (7b)
R (70

Balanco de Conservacao de Energia

|<Pir>‘ i |<]it>| _
(P [(F)]
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Curvas dos Coeficientes de Reflexao e Transmissao

Coeficientes de Reflexao e Transmissao em funcao do Meio 2
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Permissividade elétrica relativa do Meio 2

Variacao de I e T' em fungao da razao de impedancias 72 /m1 entre dois

dielétricos.
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Incidéncia Normal: Meio 2 Condutor (o5 > 0)

Se o Meio 2 for condutor (o3 # 0), a impedancia intrinseca é
complexa:

)W w ,
Ny = \/A ~ 1/ﬁe”/‘L (para o9 > wes)
09 + Jwes 092

O Caso do Condutor Elétrico Perfeito (PEC: g9 — 00)

0—771

=—1 e T =0
0+

772—)0 — [ =

Os campos totais no Meio 1 (z < 0) resultam da superposicao com
inversao de fase:

Ei(z) = C (e7P1% — eIP12) G, = —j2C) sin(B12) dy (8a)
Hi(z) = . (e7M* + /%) 4y = n—COS(ﬁlz) Gy (8b)
1 1
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Formacao de Onda Estacionaria Pura

Poténcia Média Transportada:
— 1 ~ ~ ok
(P) = 5% [El x Hl}

= %% {—jQC’l sin(f12) g X 277& cos(f1z) ay| =0
1

Campos no Dominio do Tempo (com C; = |C}] real):

Er(z,t) = R [Elejwf] — 2|0y sin(Br2) sin(wt) da (9a)
Hi(z,t) = R [ﬁlejwt} _ @ cos(1z) cos(wt) ay (9b)
1

Caracteristicas Fisicas

» Nao ha propagacao liquida de energia; a energia oscila entre EeH.

» Nos de campo elétrico em z = —m/\2—1 (incluindo z = 0 na superficie
metalica).
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Reflexao em Condutor Perfeito

Meioq Meio,
(p1,€1) Condutor

E;
. P; @
Y

Perfil espacial da onda estacionaria formada no Meio 1 diante da fronteira

com condutor perfeito.
Eletromagnetismo — MOD-REF 14 / 40
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Coeficientes com Meio 2 Condutor

eficientes de Reflexao e Transmissao em funcao da condutividade do M

=
o
1

o
o]
1

o
(o)}
1

— T
— T

o
I
1

Coeficientes de Reflexao e Transmissao
©
N
1

©
o
1

10711 1078 107> 1072 10t 10% 107 1010
Condutividade do Meio 2 [S/m/]

Variacao de modulo e fase dos coeficientes para interfaces com perdas

oOhmicas.
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Reflexao e Refracao: O Problema da Camada Fina

Meios Meiog

Meio;
(,u'37 63)

(Ml, 61) (Mz, 62)
Ep - Ei3 ~
P; - Py o Py
Hyp Hi
. Eq . E.»
P7‘1 = Pr2 -
Hrl Hr2

oo

Yy

X

Objetivo Fundamental

Determinar a poténcia refletida para o Meio 1 em funcao da
espessura d da camada intermediaria e dos parametros dos trés

meios materiais.
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Campos no Interior dos Trés Meios

Posicionando a origem z = 0 na interface entre os Meios 2 e 3:

Meio 1 (z < —d):

E~1 = Cle_jﬁlz + Dlejﬁlz (10&)

~ C . D .

H, = Zle=ibrz L bz (10b)
m m

Meio 2 (Camada intermediaria, —d < z < 0):

E~2 = Cge_jﬁQZ + D2€jﬁ2z (11&)

O, D, .

H, = Y2 —iBez _ 2 jBaz (11b)
72 12

Meio 3 (z > 0, semi-infinito):

Eg = C3€_jﬁgz (12&)
- Ca
Hy = n—je—ﬂﬂsz (12b)
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Condicoes de Contorno nas Interfaces (z = —d e z = 0)

Campo Elétrico Tangencial: Campo Magnético Tangencial:
Eltan|z:—d — EQtan‘z:—d Hltanlz:—d — H2tan|z:—d
EQtan‘z:O - E3tan‘z:0 H2tan|z:0 — HStan|z:O

Sistema Linear de Equacoes:

ChelP1d 4 Dre=iP1d _ 0, eif2d | po—ifad (13a)
Ch ipra _ D1 s _ C2 jsaa _ D2 ~ipya (13b)
M m M2 2
Cy + Dy = (O3 (13C)
D
Ca Dy _Cs (13d)
n2 2 n3
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Coeficiente de Reflexao Global da Camada Fina

Definindo os coeficientes de reflexao e transmissao locais:

N2 — M1 212
'y = 144, Tio = 15a
- N2 +m (14a) 2 2 +m (152)
N3 — 12 213
['92 = 14b Toa = 15b
2 N3 + 12 (14b) 2 N3 + 12 (15b)

Equacoes de Interferéncia de Multiplas Camadas

r_ I'12 + I\236_31.252d oTi261d
1 4 T'yol9ge 92524

_ ThiaT3e JB% S+iBid
1+ I'1pT'93e—72B2d
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O Transformador de Quarto de Onda (\/4)

Se a espessura da camada intermediaria for d = A2 /4:

2B2d = 2 e Y A L |
A2 4

Substituindo na equacao de I':

Iio —Tas | 4284
= | ————— "™
[1—F12F23]

Condicao de Reflexao Rigorosamente Nula (I' = 0)

N2 — 1 N3 — 12
12 23 N2 + 1 5 & 112 12 V1173

Aplicagoes Praticas

> Revestimento Antirreflexo: Lentes e células solares (n2 = /nins).

» Casador de RF: Secao de linha \/4 entre gerador e carga.
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A Camada de Meia Onda (\/2) e Transparéncia

Se a espessura fisica for miltipla de meia onda: d = A\ /2:

2B5d = 2 (21) (ﬁ) =21 = ¢ I22d =
A 2

Substituindo na férmula global:

['yo + Iog ] o :
I — eti281d _ ., o tTi261d
[1 + I'1ol23 o

Propriedade de Transparéncia Eletromagnética

A reflexao observada no Meio 1 é rigorosamente idéntica a que
ocorreria sem a camada intermedidria (efeito de transparéncia).

Aplicagao Classica em Radares — Radomes: Uma cipula
dielétrica com espessura d = Ay /2 protege a antena sem atenuar o
sinal na frequéncia de operacao.
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Resposta em Frequéncia: Espessuras de 1 cm e 5 cm

Problema de 3 Camadas:d =1cm, n, =2 Problema de 3 Camadas:d =5cm, n, =2
1.01 \_-/_\ 1.0 A \/\/\/\/\/\
0.8 0.8
[ 4 [ 4
E 0.6 — E 0.6
a3 — 7 2
Zoa £oa]
0.2 0.2 1
— I
0.0 0.0 — m
0 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
Espessura d = 1 cm. Espessura d = 5 cm.
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Resposta em Frequéncia:

Espessuras de 7,5 cm e 10 cm

Problema de 3 Camadas:d =7.5cm, n, =2

0.81
206
2
=
Eoa
0.2
— 1
0.0 — 7l
0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequéncia [MHz]

Espessura d = 7,5 cm.

Amplitude
o o o =
N > o o

o
o
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Problema de 3 Camadas: d = 10 cm, n, =2

o
o
)

WA

— I

— 7l

T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequéncia [MHz]

Espessura d = 10 cm.
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Reflexao e Refracao: Incidéncia Obliqua

Meio; Meiog
(11, €1) (K2, €2)

Geometria de incidéncia obliqua com angulos incidente (6;), refletido (0,) e
refratado (6;).
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Continuidade de Fase e a Lei de Snell

Préximo a fronteira entre os dois meios, as velocidades de fase
aparentes das ondas incidente, refletida e transmitida ao longo da

interface devem ser rigorosamente iguais:

Up1 o Up1 o Up2

sinf; sinf, sinb;

1? Lei de Snell: Reflexao 28 Lei de Snell: Refracao

Da primeira igualdade: Da segunda igualdade:

sinf, =sinf; — 0, = 6; (1 sin6; = Bo sin 6,

n; sin f; = ny sin 6
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O Plano de Incidéncia e Decomposicao Polar

Definicao de Plano de Incidéncia

E o plano geométrico que contém o vetor de propagacao da onda
incidente (k;) e a normal a interface (n = a,).

Qualquer onda com polarizacao arbitraria pode ser decomposta em
duas polarizacoes ortogonais fundamentais:

Polarizacao Perpendicular Polarizagao Paralela (TM):

(TE): . .
» Vetor H perpendicular ao

> Vetor F perpendicular ao plano de incidéncia;

plano de incidencia; > Vetor E contido no plano de

» Também denominada onda incidéncia (modo p).
modo s.
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Polarizacoes TE e TM em Incidéncia Obliqua

Polarizagao Perpendicular (TE)

Meio,

(Hl,él)

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)

Meios
(K2, €2)

B

a

Polarizagcao Paralela (TM)

Meioq
(1, €1)

Meios
(12, €2)

Hy {ﬁtz

Eyp
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Equacoes de Fresnel: Polarizagao Perpendicular (TE)

Condicoes de contorno em z = 0:

Eio + Ero = Eyo
Meio; Meios E’io - E’I‘O EtO

. . cos; = — cos 0,
(1, €1) - (k2,€2) m 5

Coeficientes TE (Fresnel)

_ 72cosb; — 1 cos by

I' =
+ M2 cos 6; + 11 cos b,

T, 2no cos 6;

B 19 cos B; + 11 cos b,

1+1', =T,
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Equacoes de Fresnel: Polarizagao Paralela (TM)

Condicoes de contorno em z = 0:

(Fio + Ero) cos0; = Eyg cos b,
1 1
—(Eio — Ero) = —Exo
Uit T2

Coeficientes TM (Fresnel)

792 cos By — 1y cos b;

' =
I 792 cos B + 11 cos 0;

2no cos 6;

T =
I 79 cos B + 1 cos 0;

cos 60
L+ Ty =T oar

cos 6;
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Casos Singulares em Incidéncia Obliqua

1. Incidéncia Normal (6; = 0)

N2 — M
772—|-7717

=1y =

2. Reflexdo Total Interna (6; > 6. para ny > ns)

. n )
Sm@c:n—Qz 5_2 T =Tyl =1
1 1

Surgimento de ondas evanescentes com decaimento exponencial
— iy Z
e~ =%,

3. Reflexdo Nula — Angulo de Brewster (I'y = 0)
tanHB:Mg—Q:@ (com 6; + 6, = 90°)
€1 ny
I'} # 0 para qualquer angulo em dielétricos com p = py.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Eletromagnetismo — MOD-REF 30 / 40



Abertura Numérica em Fibras Opticas: Geometria

1
1
AI‘, €y — Ny

Casca, € — ny

Exercicio 4 dos Slides Originais

Determine o valor maximo para « (abertura numérica da fibra)

sabendo-se que €1 > g9 > &y.
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Dedugao da Abertura Numérica (NA)

Passo a Passo Analitico:

1. Face de entrada (Lei de Snell ar — niicleo):
ngsina = nysinf, (com ng ~ 1)

2. Relagao trigonométrica na interface nicleo-casca:
0, =90° — 0, = sinf, = cosb;

3. Condicao de reflexao interna total: Para raio guiado,
92' 2 Hci

2 .9
cos@izm: \/1—(n2/n1)2: ny —ny
ni

Férmula Final da Abertura Numérica

NA = sin amax = n% — N5 = VErl —E&r2
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Exercicios Propostos e Laboratéorio em Python

Exercicio 1: Simulacao Computacional em Python

Escreva um cédigo em Python para calcular I' e T' tendo como dados de
entrada (g;, ;) com ¢ = 1,2, 3 e a espessura da camada (d). Plotar a
resposta espectral de refletancia.

Exercicio 2: Casador \/4

Em quais condicoes temos I' = 0 em uma estrutura de trés meios
dielétricos?
Resposta: n2 = \/min3 com espessura d = (2m + 1)\a /4.

Exercicio 3: Balango Analitico de Fluxo de Poténcia
Demonstre analiticamente que em uma camada fina dielétrica sem perdas

o2 = 0) a poténcia transmitida satisfaz |['|* + |T]?ZL = 1.
n3
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Topologia de Laminas Finas Multicamadas no Vacuo

Meio de Entrada C dal1 C da2 C da3 C da 4 Camada N Meio de Saida
Vacuo (no=1, no) (n1,d1) (n2,d>) (n1,d1) (n2, d2) N camadas  (nw,dv) Vacuo (ny+1=1, no)
E,‘ Et
- F’r - ﬁ[
H/ Ht
E( mEE | s Y
ﬁf —
Hr
X
y I—» z
z=0 z=L
dv da
Periodo A=d; +d;
(F=d/N)

N
Espessura Total da Estrutura L = Zd,
j=1

» Meio de Entrada e Saida: Vacuo infinito homogéneo
(’no = NN+1 = 1).

» Estrutura Central (0 < z < L): N camadas dielétricas planas de
espessuras d; e indices n;.

» Propagacao: Onda plana uniforme em incidéncia normal (6; = 0°)
ao longo de z.
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Método das Matrizes de Transferéncia (TMM 1D)

; At — . — 270 .
Para cada camada j, com defasagem 6ptica d; = kon;d; = SWLICE

E(zj-1) E(zj) ] cos d; — 1 &ind;
= M, M; = "
|:770H(Zj—1):| ’ [noH(Zj) ’ ’ —jn; sin d; CZ)S(Sj

Matriz Global do Sistema (N camadas)

N
M=]][M=M M- My=

Jj=1

Mi1 Mo
Mso1 Moo

Com entrada e saida no vacuo (no = ny4+1 = 1), os coeficientes analiticos
sao:
(M1 + Mi2) — (M21 + Ma2)

" (M1 + Mia) + (Ma2y + Ma2)’ B =Pl TO)=1-FX)
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Lamina Unica e Camada Anti-Refletora

Lamina Unica (Fabry-Perot) Revestimento Anti-Reflexivo

Para N = 1, refletancia de Airy:

Espessura de quarto de onda:

(n? — 1)%sin” 6;

R(M\) =
9 4n? + (n? — 1)2sin? 6, dlzﬁ :>51:E
47’1,1 2
» Transparéncia Total
(R=0): » A matriz caracteristica
dy = m2>\_o (m=1,2 ) inverte a fase relativa em
- y 2,

180°.
» Reflexao Maxima:
di = (2m + 1)4>\_o » As reflexoes nas faces sofrem
ni

interferéncia destrutiva,
anulando R(\p).
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Estruturas Periédicas e Regimes de Halir

Para redes periddicas (A = dy + da, f = d1/A), o indice efetivo de Rytov é
Neff = \/fn% + (1 — f)n2. A fisica divide-se em 3 regimes (Halir et al., 2015):

1. Subwavelength 2. Bragg (Bandgap 3. Radiagao /

PBG) Difracao
oA
A~ 2n(e)ff

» Sem reflexao de » Reflexao construtiva » Ordens radiativas
Bragg nem difracao. (Ao = 2negA). (m=-1).

» Atua como » Bandgap Fotodnico: » Base de
metamaterial R — 100% e acopladores de
homogéneo. decaimento grade chip-fibra.

evanescente.
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Conclusao do Modulo 3

Sintese dos Conceitos Dominados:

» Incidéncia Normal: Coeficientes de Fresnel I' e T', conservagao de
Poynting e onda estacionéria pura em condutor perfeito.

» Camadas Finas: Multiplas reflexoes, casador de quarto de onda
(A\/4) e transparéncia de A/2.

> IncidéncAia Obliqua: Equacoes de Fresnel (TE e TM) e polarizacao
total no Angulo de Brewster (tanfp = na/n1).

» Reflexao Total Interna: Angulo critico, ondas evanescentes e
guiamento de luz em fibras épticas (NA = /n? — n2).

» Estudo Avancado: Método Matricial TMM 1D, metamateriais
SWG e os trés regimes de Halir et al. (2015).

Préoximo Modulo Curricular

N
.
N
.

Modulo 4: Teoria de Linhas de Transmissao e Carta de Smith —
ondas guiadas em condutores, parametros distribuidos R, L,G,C e
casamento de impedancias.
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Apéndice: Fundamentos do Método Matricial (TMM)

Principio Fisico e Operador de Camada

» A equacao de onda escalar é resolvida analiticamente em cada camada
homogénea.

» A continuidade de E' e H tangenciais nas interfaces é mapeada por
matrizes 2 X 2:

[ E(zj_1)>] _ M, { E(z;) ] = [ cos 4 —nijsmj]

noH (zj-1 noH (z;) —jnjsind; cOS 4

Propriedades Analiticas Eficiencia Computacional

» det(M) = 1 garante » Resposta global:
estabilidade estrita e M = H;.V:l M;.
conservagao de Poynting. » Varreduras espectrais em

» Livre de erros de discretizagao sub-milissegundos (motor da
ou malha espacial. simulacao web).
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Apéndice: Referéncias Bibliograficas Recomendadas

Referéncias fundamentais para o método matricial e redes 6pticas 1D:

1. M. Born & E. Wolf (1999). Principles of Optics, Tth ed., Cambridge
Univ. Press. ISBN: 978-0-521-64222-4. [Cap. 1.6: Teoria classica de filmes e
matrizes 2 X 2.

2. P. Yeh (2005). Optical Waves in Layered Media, Wiley. ISBN:
978-0-471-73192-4. [Ondas em multicamadas, matrizes TMM e refletores
DBR].

3. R. Halir et al. (2015). Laser & Photonics Reviews 9(1), 25—49. DOI:
10.1002/1por.201400029. [Trés regimes operacionais: SWG, Bragg e
Radiacao].

4. S. M. Rytov (1956). Soviet Physics JETP 2(3), 466-475. [Teoria analitica
do meio efetivo EMT em multicamadas].

Rigor Bibliografico

Obras consagradas e fundamentais para aprofundamento tedrico e implementacao
computacional do método matricial.
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