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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de revisdo de modos propagantes em um guia-de-onda slab constituido de materiais
com indices de refragao negativo, os chamados metamateriais, Mostra-se que os modos guiados em um slab metamaterial
possuem algumas propriedades particulares, tais como a propagagdo de ondas lentas simétricas ou anti-simétricas, a
auséncia de modos fundamentais para ondas rapidas e a possibilidade de propagagao de ondas guiadas em um meio menos
denso. A andlise ¢ baseada em expansdes de campo no guia e nos espagos superior e inferior a0 mesmo.

Palavras chaves: Metamateriais, modos guiados, indice de refracdo negativo, equagdes de Maxwell.
ABSTRACT

This paper presents a review of the propagation modes in a slab waveguide consisting of negative refraction index
materials, known as metamaterials. Some particular properties of guided modes in a metamaterial slab, such as slow
simmetric or antisimmetric slow wave propagation, the absence of fundamental modes for fast waves and the possibility
of guided waves in a less dense medium. The analysis is based on field expansions in the guide and the upper and lower

spaces of it.

Keywords: Metamaterial, guided modes, negative index of refraction, Maxwell’s equations.

INTRODUCAO

Demonstragdes experimentais recentes de novos materiais
compostos com um indice de refragido negativo abrem um
novo caminho no projeto de novos tipos de dispositivos
onde ondas eletromagnéticas se propagam de um modo
ndo-convencional. A historia de tais materiais inicia-se
com o artigo de Veselago [1], o qual estuda a propagagio
de ondas em um hipotético material com, simultaneamente,
permissividade dielétrica € e permeabilidade magnética
U negativos. Tais meios sdo usualmente chamados de
metamateriais, ou “left-handed materials” (LHM),
hajam visto os campos elétrico ¢ magnético formarem
uma triade a esquerda com o vetor de onda, ao contrario
dos convencionais “right-handed materials” (RHM).
Em 1968, Veselago predisse algumas propriedades dos
metamateriais, incluindo refragdo negativa. Entretanto,
as estruturas com € e [l negativos ndo eram conhecidas
até recentemente, quando as primeiras demonstragdes
experimentais de tais materiais foram feitas.

Uma das primeiras aplicagdes dos metamateriais foi
sugerida por Pendry [2], o qual demonstrou que um
slab composto por um material com indice de refracdo
negativo e sem perdas poderia fornecer uma imagem
perfeita de uma fonte pontual. Essa significativa melhora
naresolucdo da imagem pode ser explicada pela excitagao
de ondas de superficie em ambas as interfaces do slab.
Portanto, faz-se importante estudar as propriedades de
ondas de superficie nas interfaces entre a refracdo negativa
e materiais convencionais. No caso de plasmas infinitos
com quiralidade estuda-se pela primeira vez casos de
velocidade de fase negativa [3].

Neste artigo, estuda-se a estrutura e propriedades basicas
de ondas guiadas por metamateriais inserido em um
meio convencional com € e W positivos, e vice-versa.
De maneira a enfatizar as propriedades nao usuais
de tais ondas, ¢ feita uma comparagdo com guias-de-
ondas planares dielétricos convencionais. Mostra-se
que os modos guiados em guias-de-onda metamateriais
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diferem drasticamente dos modos guiados convencionais,
demonstrando que para nimeros de onda transversais reais,
os modos guiados ndo apresentam modos fundamentais,
ao contrario de slabs convencionais em que existe sempre
um modo fundamental par, e que para nimeros de onda
transversais puramente imaginarios, existe a possibilidade
de propagagdo, com ou sem cortes.
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Figura 1. Slab simétrico. Meios 1 (Regides 1 e 3) e
2 (Regido 2) podem possuir parametros de
permissividade e permeabilidade tanto positivos
quanto negativos. Adaptado da figura 1 de

[4].

ANALISE TEORICA
Solucées de Modos Guiados

Considere uma se¢ado longitudinal de um slab simétrico
sem perdas, onde tanto o meio 1 quanto o meio 2 podem
ser constituidos por parametros L ¢ € negativos, conforme
mostra a figura 1. Por simplicidade, é considerada uma
nio-dependéncia na coordenada y, o que nos leva a
campos elétricos para modos TE (resultados para ondas
TM podem ser obtidos usando dualidade) nas trés regides
ilustradas da forma [4-7].

Ej(vz)= Eje et M
Ej(v2)= [Ae‘fk%x + Be/'kz.\x]e—jkzz )
Ea xz)= E3€alxefjkiz A3)

onde k_ € o vetor de onda real na dire¢do z , 0, a constante
de atenuac;ao nas regides 1 e 3 e k, o numero de onda
transversal na regido 2, o qual pode ser tanto real quanto
imaginario, e para A = B temos os modos pares, enquanto
que 4 =—B determina modos impares.

Das equagdes de Maxwell, encontramos os campos
magnéticos associados:

[-—Il(x’ z)= [Aj [_sz _ Ejal]efa,xe—jk:z )
i,
Ijlz(x’z):(A'FBj —xk cos 8 — ij2 Slne]e—jk;z
o,
®)
B o i
‘{ J —Xjk, sin @ — Zk, . cos 9]6 T
O,
E jk.z
H (-x Z) [_.xk + Z](X ] —J (6)
oL,

Para encontrarmos as condi¢oes de guiamento, lembramos
que os campos tangenciais devem ser continuos nas
interfacesx =—d /2 e d /2, obtendo

Elefald/z _ [(A + B)cos O, + j(A— B)sin 91] @)
parEe " =[(A- B)cost, + jid+ B)sing ] ®)
Eyei” =[(A+ B)cos, — j(A— B)sin6, ] )

—puEse " =[(4~B)cos6, - jA+ B)sin6,]  (10)

Considerando, por simetria, somente a interface em
x = d/2 e resolvendo (7) e (8) para ambos os modos
TE pares e impares encontramos, respectivamente, as
condigdes de guiamento para o caso em que 0 numero
de onda transversal k, € real:

o,d k. d ko d
( é ) Z;( 25 )an( 25‘)’ modos TE pares (11)

o,d k, d k, d
(?):—Z—;(%)Cm( 25 )’ modos TE impares (12)

Por dualidade, encontramos para os modos TM

(024wl
) g, 2 > modos TM pares (13)

() 2l
) g\ 2 > ) modos TM impares (14)

Asrelagdes de dispersdo para ambos os modos TE e TM
nos meios 1 e 2 valem, respectivamente,
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2 2 2
(5757 (%) &
2 2 2
2 2 2
ky.d
(559 -(5) g
2 2 2
o que nos leva a um conjunto de circulos definidos por

kydY (ondY dY
(57) +(%7) =t -5)(5) a7

2 2
com k" =0l 5€,

Tais modos em que o vetor de onda transversal é real sdo
chamados de modos rapidos, haja visto suas velocidades
de fase w / k,serem maiores do que a velocidade de fase
em um meio homogéneo com os mesmos parametros

& e IL,.

Embora modos rapidos sempre apresentem cortes para
um slab LHM, a energia pode ainda propagar-se em
qualquer freqiiéncia devido a existéncia de outros tipos
de modos, os modos lentos, os quais podem ou nao ter
cortes. Se o nimero de onda transversal for imaginario
(k,, =—ja,, com , real positivo), o que acontece quando
a constante de propagacio k, excede k, , a condigdo de
guiamento pode ser reescrita como

(sz—&(a—ﬂ)tanh(ﬂ), modos TE pares
2 w\ 2 2 (18)
(Mj:_ﬂ(a_zdjcoth(a_zdj’ modos TE impares

2 w\ 2 2 (19)

para modos TE e, se substituirmos u, , por g , nas
equagdes acima, temos as novas condigdes de guiamento
para modos TM. As relagdes de dispersdo nos dois meios
se concatenam, novamente para ambos os modos TE e
TM em

el

Solugdes das equagdes transcendentais podem ser obtidas
graficamente. Na figura 2 temos a solugdo TE para um
slab convencional, com ambos os meios apresentando
indice de refragdo positivo, onde as linhas sélidas

representam o lado direito das equagdes (11) e (12),
enquanto que as linhas tracejadas indicam a equagdo
(15) para diferentes guias-de-onda, mas com a mesma
razdo U, / l,. Fica claro ndo haver modos lentos, sendo
que a condi¢do para modos guiados deve satisfazer, de
(15), k,* > k2, isto €, 0 meio 2 deve ser mais denso para
que tenhamos um angulo critico de reflexdo total. Neste
caso, existe sempre um modo guiado fundamental, cujo
perfil ndo contém zeros.

(el
\

AL 20
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-

Figura2. Modos guiados de um guia-de-onda
convencional, com pardmetros de permissividade
e permeabilidade positivos. Intersec¢des entre
curvas tracejadas e solidas indicam a existéncia
de modos guiados. Os quadros interiores
mostram os perfis transversais destes modos.
Adaptado da figura 1 de [6].

Embora para um meio com indice de refra¢ao positivo o
modo mais baixo ndo possua corte, ha uma freqiiéncia
de corte para o menor modo em um slab LHM, como
visto na figura 3, representando em linhas sélidas o
lado direito das equagdes (11-14) para p,/u, < 0 no
eixo (k, d/2) e (18-19) no eixo (a,d/2) , e as linhas
tracejadas representam (20) para diferentes guias-
de-ondas, mas com a razdo u,/u, < 0 fixa. Os cortes
sdo determinados agora pela distincia minima entre
a origem e as curvas tangente ou cotangente. Assim,
a condigdo de corte ¢ diferente daquela para um slab
regular, o qual € determinado pela condi¢do o,d/2 =0
(para modos propagantes).

As propriedades de guias-de-onda LHM sdo bem
diferentes daquelas encontradas para slabs convencionais.
Primeiro, porque tais guias-de-ondas podem suportar
modos lentos, os quais podem ser tanto simétricos (pares)
quanto anti-simétricos (impares), representando estas
solugdes estados de contorno em fase ou fora de fase
de modos de superficie, localizados nas duas interfaces
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entre os meios LHM e RHM. No caso convencional
de ambos U e € positivos, as ondas de superficie ndo
existem, aparecendo, contudo, quando a permeabilidade
magnética muda de sinal (para polarizagdo TE). Assim,
modos guiados podem ser suportados por guias-de-ondas
LHM de alto indice o de baixo indice.

Em segundo lugar, a hierarquia convencional de
modos rapidos ¢ rompida. Especificamente, (i) o modo
fundamental de forma alguma existe, (ii) o modo de
primeira ordem existe somente dentro de uma faixa
de valores de (k, d/2) e desaparece quando um valor
critico de (k,,d/2) € excedido e (iii) dois modos com
o mesmo numero de nés podem coexistir dentro do
mesmo guia. Algumas destas caracteristicas podem
ser vistas na figura 3.

Figura 3. Determinago gréfica de (k,,d/2, o, d/2) para slab
metamaterial TE. Circulos indicam solugdes
para diferentes freqiiéncias de operagao. Note
a configurago de onda de superficie no perfil
transversal do modo lento. Adaptado da figura
1 de [6].

Uma outra visualizagao grafica possivel € unirmos (18)
ou (19) com a equagdo (20) e esbogarmos (k,> — k,?)d?
vs o,d para os modos lentos simétrico e anti-simétrico,
como mostrado nas figuras 4 e 5, respectivamente.

Os eixos verticais nas figuras 4 e 5 correspondem aos
valores de (k2 — k>)d* ou @P,e,(1-1,€,/1L,€,)d? , € 0s
eixos horizontais correspondem aos valores de o, d.
As regides sombreadas correspondem a casos onde
k22 > kl2 e as regides ndo sombreadas, aos casos onde
k,? < k,2. Note que, em ambos os casos, k,% ou k,? pode
ser negativo, indicando um meio plasmatico.

Para um conjunto especifico de (4, ,, € ,) ¢ uma
freqiiéncia angular de operagdo ®, podemos tragar uma
linha horizontal nas figuras 4 ¢ 5 onde as intersecgdes
com as curvas de razdo —,/i, nos fornece os valores
de o,d, os quais caracterizam um modo propagante
com numero de onda transversal imaginario. Conforme
a posigao vertical desta linha horizontal varia com ®,
uma maior distancia da linha a partir do 0 significa uma

maior freqiiéncia angular de operacdo. As freqiiéncias
de corte podem assim ser identificadas para meios com
diferentes parametros constitutivos, e pode-se ver que os
modos simétricos, quando presentes, ndo possuem corte,
enquanto que modos anti-simétricos, dependendo dos
parametros constitutivos, podem conter cortes.

5 — —
4 //
3 168/ /1412
[ ]
L 2 /
—
[ ] 1 r H -
| © —
1.0
ﬁ:EE‘-.I o — 1
= .2 = 095
::: "‘-\111.0353
5 n.4\u. [ I

01 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Ctzd

Figura 4. Determinagdo grafica de o, d para diferentes
valores de —,/, (indicados proximo a cada
curva), modos TE lento simétrico. Adaptado
da figura 4 de [4].

401
1.0
0.99
-5 o8 i i |
2 3 4 5 6 7T B8 9 10
cad

Figura 5. Determinagdo grafica de o, d para diferentes
valores de —p, / i, (indicados préximo a
cada curva), modos TE lento anti-simétrico.
Adaptado da figura 5 de [4].

A regido ndo-sombreadas dos graficos [(k, — k,%)d* < 0]
corresponde a um slab opticamente menos denso, com k,
real, ou aum meio plasmatico, com k, sendo imaginario.
Em ambos os casos, a expressdo (k,” — k,%)d? é sempre
negativa. A existéncia de modos anti-simétrico e
simétrico para tais meios de plasma é bem conhecida
[2], e o caso especial de um slab de plasma resulta nos
mesmos modos cosh e sinh com de um slab com £, real
negativo onde |k2|< |k1 | Portanto, as regides inferiores
dos graficos [(k,? — k,*)d? < 0] representam o caso dual
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das solugdes apresentadas em [5] (TE neste caso versus
TM em [5]). Além disso, quando modos simétrico ou
anti-simétrico existem dentro do guia, pode-se perceber
que multiplas intersecgdes sdo possiveis para certos
parametros constitutivos para determinadas bandas de
freqiiéncia. A linha tracejada na figura 4, correspondendo
a—p, / 1,=1/1.0363, representa o ponto onde a transigao
entre intersecgdo simples e intersec¢ao multipla ocorre.
Tais resultados, aqui obtidos para modos TE, também
sdo validos para modos TM, além de serem os mesmos
resultados que teriamos para o caso em que o meio 2
da figura 1 representa um meio convencional e o meio
1 o meio metamaterial com paradmetros constitutivos
negativos.

Assim, para uma freqiiéncia angular especifica @ maior
do que o corte do modo regular mais baixo mostrado
nas figuras 2 e 3, modos regulares rapidos coexistirdo
com modos lentos, de forma que devemos leva-los em
consideragdo quando de um problema de guiamento.

DISPERSAO DE FREQUENCIA

A dispersao de freqiiéncia de ondas guiadas em guias-
de-ondas metamateriais deve ser estudada levando-se
em conta a dispersdo de ambos &, e {1, —no caso em que
o meio 2 na figura 1 é metamaterial—, haja visto esta
dispersdo ser uma propriedade essencial de tais materiais.
Para tanto, consideram-se as seguintes dependéncias
de freqiiéncia das caracteristicas efetivas dos meios

metamateriais,
2

w
&) =1-—L- 21)
0]

o

Frequency (GHz)

44 k= L | P
1 L3 2

kg (1fcm)

Figura 6. Curvas de dispersdo de freqiiéncia para os trés
modos guiados de menores ordens de um slab
metamaterial (d=2 cm). As figuras interiores
mostram os perfis transversais dos modos.
Adaptado da figura 2 de [6].

Fo?®
(@) =1-———

peii. (22)

onde os pardmetros @, /2w = 10 GHz, o,/ 2r = 4
GHz e F = 0.56. Tal escolha é motivada por resultados
experimentais. A regido em que tanto a permissividade
quanto a permeabilidade sdo negativos ¢ de 4 GHz a 6
GHz. Curvas de dispersdo para os trés primeiros modos
guiados em um slab com espessura d =2 cm sdo mostradas
na figura 6, onde as curvas tracejadas correspondem a
modos rapidos e curvas sélidas a modos lentos. Nota-
se que o modo lento fundamental existe apenas para
freqiiéncias mais altas, enquanto que modo rapido de
segunda ordem aparece para freqiiéncias mais baixas.
Ambos os modos podem ter tanto dispersao de velocidade
de grupo positiva quanto negativa em regides de diferentes
parametros. As propriedades do modo anti-simétrico de
primeira ordem sdo diferentes. O tipo de modo muda, em
determinado momento, de rapido para lento conforme o
nimero de onda k_aumenta. Tal transi¢do ocorre quando a
condigdo k, =0 € satisfeita, o que representa um contorno
separando os dois tipos de modo, como mostrado na Fig.
6 por uma linha pontilhada. Os modos rapidos de ordem
superior existem em freqiiéncias proximas a freqiiéncia
de ressonancia em w=4 GHz.

O VETOR DE POYTING E FLUXO DE ENERGIA

Em metamateriais, as ondas eletromagnéticas sdo de
retorno, ja que o fluxo de energia e o vetor de onda sdo
antiparalelos, enquanto que estes vetores sdo paralelos em
materiais homogéneos convencionais (RHM). O Fluxo
de energia ¢ caracterizado pelo vetor de Poyting

E:%Re[ExH*] 23)

Através de sua média em um periodo 7 =27/ @. Um
modo guiado tem, por defini¢do, um perfil transversal
estacionario, ¢ o fluxo médio de energia ¢ direcionado
somente através do guia. Assim, a partir das equagdes de
Maxwell e das equagoes (1-6), achamos as componentes
z do fluxo de energia para modos TE como sendo dadas
por

_|E[ k. —0x
e
2mu,

24)
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2A%k. cos® (ksz)
wu, , modos pares
St=q (25)
24%k, sin® (ky,x) , modos impares
wH,
*k
3= |E2| 2 eZoclx (26)
T 2w,
para o caso em que k, ¢€reale
2
sl = |E1| k. e—ZOclx @7)
20y
2 2
24k, cosh” (,x) modos pares
)
so=y ™ (28)
247k, sinh (azx) , modos impares
W,
Elk
5 Bl 2o (29)
T 20y

O fluxo de poténcia total através dos meios 1 e 2 pode
ser obtido de

oo

R=2 J Skdx (30)
dr2
.

P= [ Sldx &)

—d/2

Estes resultados obtidos valem para guias cujo meio 2 é
metamaterial e o meio 1 é convencional, ou vice-versa.
Pode-se notar que a distribuigdo do fluxo de energia para
ondas guiadas através de um slab para estes dois casos é
de fato ndo-usual. De fato, o fluxo de energia dentro do
slab € oposto aquele fora do mesmo. Isto ocorre porque
a componente do vetor de onda normalizado através do
guia (k) € fixa em um modo guiado de acordo com as egs.
(1-3). Uma informagdo importante sobre os modos guiados
pode ser extraida do fluxo de energia normalizado,

_h+h
T (32)

que possui os limites | p| <1, p — 1 quando o modo ¢
fracamente localizado ,( | p,1>> |p, | ), e p <0 para modos
fortemente confinados dentro do guia. Assim, quatro casos
distintos podem ser observados para modos lentos:

(i) & W, > g W, W, > U,. Somente modos impares existem

abaixo do limiar, (k; — k7 )d /2)* <>/ w,>. O valor
critico correspondente da espessura d abaixo do qual
modos impares existem vale

¢ Hy

dcr =
O &M, — &M 33)

O fluxo de energia P e positivo para todos os valores de d.
Os modos s3o de ida, i. e., o fluxo de energia total através
do guia ¢ codirecionado com o vetor de onda.

(i) & 1, > & w;, W, < 4. Modos pares existem para todos

os valores de (k; —k)(d / 2)*; modos impares poderdo
aparecer somente quando um parametro de limiar €
excedido, (k22 - k12 Xd/2)* > ,1112 / #22. O valor critico da
eq. (33) determina o limite minimo da regido de existéncia
de modos impares. O fluxo de energia total € negativo
para todo d, e os modos sao contrapropagantes. A energia
¢, em sua maior parte, localizada dentro do slab.

(iii) & u, <& uy;, u, > ;. Ambos os modos pares ¢ impares

existem para todo d e (k22 - k12 )d /2)*, e 0s modos sdo
propagantes.

o=

=

kg (1fcm)

[E]

L 08
Eos
o
2 04
'E 0.2
£ 0
02
L] LIN | 0.2 0.3 LI
d (cm)

Figura 7. Ondas de superficie em um slab para
0 caso & U, < g U, e U, < U, €, onde se
vé em (a) a constante de propagagdo k,
e em (b) o fluxo de energia normalizado
p vs o pardmetro de espessura do slab d.
Linhas sélidas e tracejadas correspondem a
modos fortemente e fracamente localizados,
respectivamente. Nos quadros, os perfis
transversais dos modos. Adaptado da figura
3 de [6].
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(iv) & W, < g U, W, < U,. Somente modos pares ex1stem
abaixo de um valor limiar de (k2 k2 )d/2)* e que
pode ser obtido da eq. (18) ou (19) As dependéncias
caracteristicas do numero de onda &, € o fluxo de energia
P versus a espessura do slab sdo mostradas nas figuras
7(a) e 7(b). Para qualquer espessura abaixo de um valor
critico, dois modos sempre coexistem. Um dos modos é
propagante e fracamente localizado, enquanto que o outro ¢
contrapropagante e mais confinado. Quando um certo valor
de espessura do slab ¢é atingido, os ramos correspondentes
a diferentes modos se fundem e o fluxo de energia se anula.
Para este caso especial, os fluxos de energia dentro e fora
do slab se compensam mutuamente.
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Figura 8. Estrutura do campo do vetor de Poyting em uma
onda de superficie localizada propagando-se
através de um slab LHM. Adaptado da figura
4 de [6].

Como os fluxos de energia sdo antiparalelos dentro dos
modos guiados, pode parecer, a primeira vista, que tais
ondas podem ser mantidas por duas fontes continuamente
operando nos terminais opostos do guia-de-onda. Logo, é
importante compreender se pacotes de onda de extensdes
temporais e espaciais finitas podem existir em guias-de-
onda LHM. Em [6] é apresentada a estrutura caracteristica
do fluxo de energia, a partir da média do vetor de Poynting
sobre um periodo da freqii€ncia de um pulso a partir
de uma portadora, aqui reproduzido na Fig. 8. Devido
a estrutura unica de duplo-vortice do fluxo de energia,
a maior parte da energia permanece localizada dentro
do pacote de onda, e ndo se desintegra. A velocidade de
grupo ¢ proporciona ao fluxo de energia total P, e pode,
portanto, ser feito muito baixa ou até mesmo zero, com uma
escolha adequada dos parametros do guia-de-onda como
demonstrado. Por outro lado, a dispersdo da velocidade de
grupo, o qual determina a taxa de largura de pulso, pode
também ser controlada. Esta flexibilidade parece muito
promissora para potenciais aplicagdes [8].

OBSERVACOES FINAIS

Uma revisdo sobre ondas em metamateriais foi feita.
Os modos guiados em guias-de-onda preenchidos ou
inseridos em um meio metamaterial isotrépico foram
determinados. Pode-se mostrar que para nimeros de
onda transversais reais, freqiiéncias de corte existem
para todos os modos, enquanto que para numeros de onda
transversais imaginarios, dependendo dos pardmetros
constitutivos, podem existir modos sem cortes. A
hierarquia convencional dos modos foi sensivelmente
modificada no caso de guias LHM, e pode-se provar que
o modo fundamental ndo existe, o0 modo de primeira
ordem existe somente dentro de uma faixa de valores
de (k, d/2) e desaparece apds um valor critico de
(k, d/2)ser excedido, além de dois modos com o0 mesmo
nimero de nés poderem coexistir dentro do mesmo
guia. Outras propriedades, como a variacdo de sinal do
fluxo de energia, e a existéncia de diferentes classes de
ondas guiadas como uma estrutura interna tipo vortice,
também foram descritas neste trabalho.

AGRADECIMENTOS

L. A. A. e H. H. F. agradecem ao CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico)
e FAPEST (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo), H. T. S. agradece ao projeto UTA-Chile
N° 8721-06.

REFERENCIAS

[1] V.G. Veselago. “The Electrodynamics of substances
with simultaneously negative values of € and .
Sov. Phys. Usp. Vol. 10, pp. 509-514. 1968.

[2]  J.B.Pendry. “Negative refraction makes a perfect
lens”. Phys. Rev. Lett. Vol 85, pp. 3966-3969.
2000.

[3] H. Torres-Silva. C. Villarroel, P.H. Sakanaka
and N. Reggiani. “Electromagnetic properties
of a chiral plasma medium”. Pramana Journal of
Physics. Vol 49, pp. 431-442. 1997.

[4] B.I. Wu, T.M. Grzegorczyk, T. Zhang and
J.A. Kong. “Guided modes with imaginary
transverse wave number in a slab waveguide with
negative permittivity and permeability”. J. Appl.
Phys. Vol. 93, pp. 9386-9388. 2003.

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 14 N° 3, 2006 297



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 14 N° 3, 2006

(5]

[6]

298

A.C. Peacock and G.R. Broderick. “Guided modes
in channel waveguides with a negative index of
refraction”. Optics Express. Vol. 11, pp. 2502-2510.
2003.

IV. Shadrivov, A.A. Sukhorukov and Y.S. Kivshar.
“Guided modes in negative-refractive-index
waveguides”. Phys. Rev. E. Vol. 67, 057602.
2003.

(7]

(8]

C. Caloz, C.C. Chang and T. Itoh. “Full-wave
verification of the fundamental properties
of left-handed materials in waveguide
configurations”. J. Appl. Phys. Vol. 90, pp. 5483-
5486. 2001.

D.L. Lee. “Electromagnetic Principles of
Integrated Optics”. John Wiley & Sons. New
York. 1986.

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 14 N° 3, 2006



