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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de métodos numéricos eficien-
tes, tanto no dominio do tempo quanto na freqiiéncia, para a modelagem da propagagao
de ondas em estruturas que apresentem combinagdes de meios convencionais e/ou me-
tamateriais, particularmente os metamateriais onde tanto a permissividade quanto a
permeabilidade sdo simultaneamente negativos. Em alguns casos a simulagdo de tais
estruturas representa um grande desafio em virtude da grande demanda computacional
requerida. Uma forma eficiente de se contornar este problema € a utilizacao de técnicas
de divisdo de operador, com destaque para a técnica implicita das direcdes alternadas
(ADI), ja amplamente explorada nos dominios do tempo e da freqiiéncia, e mais recen-
temente a técnica localmente unidimensional (LOD).

A técnica LOD ¢ utilizada com destaque neste trabalho, onde pela primeira vez es-
ta foi empregada em um método de propagacao de feixe de angulo largo em diferencas
finitas no dominio da freqiiéncia, o qual foi denominado por LOD FD-BPM. O passo
seguinte foi estender sua aplicagdo para o dominio do tempo, sendo a primeira aborda-
gem empregada em um método de propagacdo de onda em diferengas finitas no domi-
nio do tempo, denominado por LOD TD-WPM. Em seguida, a técnica LOD foi aplicada
ao método FDTD resultando em um formalismo implicito, denominado LOD-FDTD, o
qual apresenta uma maior eficiéncia computacional do que o tradicional ADI-FDTD.
Estas abordagens apresentaram uma excelente eficiéncia computacional em virtude da
possibilidade de utilizacdo de passos de tempos maiores do que o permitido pela condi-
¢ao de estabilidade de Courant-Friedrich-Levy (CFL), além de serem incondicionalmen-
te estdveis como conseqiiéncia da aplicacdo do esquema de Crank-Nicolson (CN). A
restricdo do método LOD-FDTD, referente a sua precisdo de apenas primeira ordem no
tempo, foi contornada com o uso do esquema de divisdo de operadores conhecido como
Strang splitting (SS), resultando no método de segunda ordem no tempo LOD-FDTD-
SS. Os métodos FDTD, ADI-FDTD, LOD-FDTD e LOD-FDTD-SS foram também
implementados com base no modelo de Drude com perdas, possibilitando, assim, uma
modelagem adequada de meios metamateriais.

Outra contribuicao importante deste trabalho foi a implementacao da condigdo de
contorno split PML no formalismo LOD-FDTD para a simulagdo de problemas eletro-
magnéticos abertos.

Palavras-chave: LOD TD-WPM, LOD FD-BPM, LOD-FDTD e metamarerial
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ABSTRACT

This work focuses on developing efficient numerical methods, both in time and
frequency domains, for modeling wave propagation in structures that present conven-
tional media and/or metamaterial media combinations, particularly the metamaterials
where both permeability and permittivity are simultaneously negative. In some cases,
the simulation of such structures represent a great challenge, due to the great computa-
tional requirements. An efficient way of solving this problem is the usage of operator
splitting techniques, specifically the alternate direction implicit (ADI) technique, al-
ready explored both in time and frequency domains, and recently the locally one-
dimensional (LOD) .

This work dedicates special attention to the LOD technique, where, for the first
time, this one was applied in a finite difference frequency domain wide-angle propaga-
tion method, which was denominated LOD FD-BPM. The next step was to extend its
application to the time domain, the first approach was used in a finite difference time
domain wave propagation method, denominated LOD TD-WPM. Next, the LOD tech-
nique was applied to the FDTD method, resulting in an implicit formalism, denomi-
nated LOD-FDTD, which presents a better computational efficiency than the traditional
ADI-FDTD. These approaches present an excellent computational efficiency, due to the
possibility of using greater time steps than those permitted by the Courant-Friedrich-
Levy (CFL) stability condition, being unconditionally stable as a consequence of apply-
ing the Crank-Nicolson (CN) scheme as well. The LOD-FDTD method restriction, re-
ferring to its first order accuracy in time, was circumvented by using the operator divi-
sion scheme known as Strang splitting (SS), resulting in a second order time method
LOD-FDTD-SS. The FDTD, ADI-FDTD, LOD-FDTD and LOD-FDTD-SS methods
were also implemented with a lossy Drude model, making, this way, possible an ade-
quate metamaterial media modeling.

Another important contribution of this work was the implementation of the split
PML contour condition in the LOD-FDTD formalism for the simulation of open elec-

tromagnetic problems.

Keywords: LOD TD-WPM, LOD FD-BPM, LOD-FDTD and metamarerial



1 INTRODUCAO

No ano de 1968 o cientista russo Veselago [1] apresentou a comunidade cientifica
um interessante estudo em que investigava, teoricamente, as conseqiiéncias eletrodina-
micas de um meio no qual tanto a permissividade € quanto a permeabilidade 1 fossem
negativas. Com este estudo ele concluiu que tal meio teria caracteristicas de propagagao
dramaticamente diferentes dos meios ditos convencionais, tais como: mudanga do sinal
da velocidade de fase, inversao do deslocamento Doppler, e refragdo andmala, para citar
alguns. Na época da publicagdo destes resultados, o proprio autor assinalou que tais
materiais ndo estavam disponiveis, o que fez com que suas observagdes ficassem apenas
no terreno das curiosidades. Até entdo, meios com permissividade negativa podiam ser
obtidos através de um arranjo tri-dimensional de fios condutores retos que se intercep-
tam mutuamente como descrito por Rotman [2] em 1962, e mostrado na FIGURA 1.
Por se caracterizarem pela combinagao de fios condutores e materiais dielétricos dispos-
tos de tal forma a imitarem um meio efetivo, estes novos materiais foram denominados
“metamateriais”. Em meios como o de [2], a permissividade ¢ negativa abaixo da fre-
qiiéncia do plasma. Agora, para se checar as previsdes de Veselago faltava, portanto,
descobrir uma maneira de se obter permeabilidade negativa.

Esta facanha sé foi realizada 37 anos mais tarde, por Pendry et al. [3], em 1999.
Neste trabalho, os autores introduziram um arranjo periddico de tal modo a produzir
uma permeabilidade magnética efetiva. Foram utilizados neste caso varios ressoadores
em anel divididos (SRR-Split Ring Resonator) de modo a formar um arranjo periodico
de elementos. Cada ressoador consistia na verdade de dois anéis concéntricos em forma
de “C”, sendo que o anel interno tem a forma de um “C” espelhado, conforme mostra a
FIGURA 2. Quando um campo magnético externo penetra através dos anéis, sao indu-

zidas correntes que produzem um campo magnético que pode se opor ou intensificar o



campo incidente. O pequeno gap no fim de cada anel evita que correntes circulem ao
redor do anel dando origem a capacitancias que causa ressonancia em uma dada fre-
qiiéncia. Portanto a permeabilidade efetiva ¢ associada com a indutincia correspondente
aos anéis e a capacitancia correspondente aos gaps dentro e entre os anéis. A resposta
do SSR depende diretamente do fluxo magnético que atravessa os anéis. Para que um
arranjo periodico de elementos se comporte efetivamente como um meio homogéneo, ¢

preciso que o comprimento de onda a ser utilizado seja maior que os elementos e o es-

h

pacamento da rede compreendida pelos mesmos.

FIGURA 1: Arranjo de fios condutores para produzir um meio efetivo com permissividade negativa.
Rotman [2].

FIGURA 2: Ressoador em anel dividido (SRR) para produzir um meio efetivo com permeabilidade nega-
tiva. Pendry et al. [3].

Sabendo como “construir” um meio que apresenta individualmente € ou u negati-
vos, 0 proximo passo foi combinar estes dois meios de modo a produzir um terceiro que
reproduzisse estes efeitos, porém, simultaneamente. Isto foi feito por Smith et al. [4],
em maio de 2000, conforme ilustra a FIGURA 3. Em seguida, Smith et al. também pro-
puseram métodos mais confidveis de se calcular os valores de € e p utilizando métodos
baseados em diferengas finitas [5]. A demonstrac¢ao da refragdo negativa em freqiiéncias

de microondas foi realizada experimentalmente por Shelby et al. [6].
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FIGURA 3: Combinagdo de fios metalicos e ressoadores em anel divididos criando um meio efetivo com
€ e p negativos. Smith ez al. [4].

Shelby et al. [7] por sua vez, investigaram a transmissdo de microondas através
destes materiais na faixa de 8GHz a 12GHz (banda-X). Sua estrutura era também base-
ada no conceito SRR, mas com geometria retangular. Neste estudo foi demonstrado
teoricamente e experimentalmente que tal meio poderia ser simulado com sucesso se
fosse assumido como um meio homogéneo. A conseqiiéncia notavel deste estudo foi
que as propriedades nao usuais dos meios metamateriais poderiam agora ser simuladas
com técnicas numéricas no dominio do tempo, tais como o método das diferencas fini-
tas no dominio do tempo (FDTD) [8]-[11].

As propriedades fundamentais de metamateriais em guias de ondas foram investi-
gadas por Caloz et al. [12], em 2001. Os guias de ondas neste caso eram preenchidos
por metamaterial, também denominado como material LHM (LHM-left handed materi-
al), o qual era suposto se comportar como um meio efetivo. Com isso foi possivel inves-
tigar propriedades tais como: velocidade de fase negativa, impedancia intrinseca positi-
va, e refracdo em angulo negativo. Esta ultima sendo realizada por meio de uma jun¢ao
guia de onda em T. Ressoadores SRR, isolados e acoplados, foram investigados em pro-
fundidade, tanto numérica quanto experimentalmente, por Balmaz et al. [13]. Neste
estudo foi demonstrado que o acoplamento entre os anéis ¢ bem complexo e altamente
dependente do arranjo geométrico utilizado.

Uma abordagem alternativa e elegante na construgcdo de meios metamateriais é a
utilizacao de linhas de transmissdao para a obtencao das caracteristicas inerentes a estes
meios [14]-[15]. Neste caso, ao contrdrio do proposto em [4], o0 meio periddico ndo €
composto por ressoadores em anel divididos e fios metalicos, mas sim por um conjunto

periddico de linhas de transmissdo compostas por indutores e capacitores. Uma investi-



gacao numérica das propriedades de transmissdo dos meios metamateriais em freqii€n-
cias opticas foi posteriormente realizada por Panoiu ef al. [16]. Em 2004 Starr et al. [17]
fabricaram e caracterizaram um meio metamaterial com indice de refragdo negativo na
faixa de 8,4 ¢ 9,2 GHz. Greegor et al. [18] em 2005 projetaram e testaram uma lente
com variagdo gradual do indice de refracdo negativo de n=-1 a n=-2,6. Em 2006 Dolling
et al. [19] constataram que a velocidade de grupo e de fase podem ser simultaneamente
negativas em meios metamateriais. Liu ef al. [20] em 2007 obtiveram um meio metama-
terial com indice de refracdo negativo construido a partir de estruturas SSR e ressoado-
res elétricos, de tal forma ajustados que a ressonancia ocorresse na mesma freqiiéncia.
Dentre os diversos estudos apresentados, um muito interessante, foi proposto por
Pendry [21], no qual o uso de um meio metamaterial possibilitaria a constru¢cdo de len-

tes perfeitas. No entanto, este efeito sO seria possivel de ser observado para um caso

sem perdas, onde ¢(w)=u(w)=—-1, ou seja, para um indice de refragdo n=-1. Nesta

situagdo as ondas evanescentes seriam amplificadas dentro do meio metamaterial permi-
tindo a reconstru¢ao da imagem com alta resolugdo, o que nao ocorre no caso de lentes
convencionais cuja resolucdo ¢ limitada a metade do comprimento de onda utilizado.
Este estudo gerou controvérsia, sendo que alguns trabalhos contestaram tal possibilida-
de [22]-[23]. Entretanto, os trabalhos de Smith [24]-[25] mostraram ser factivel a obten-
¢ao de imagens com resolugdo abaixo do limite de difragcdo, desde que os parametros do
material slab (lente plana) estejam muito proximos da condi¢do ideal, implicando com
isso em um intervalo bastante restrito para variacao destes parametros. O estudo teérico
realizado por Fang [26] utilizou como lente uma fina pelicula de prata, ¢ mostrou ser
possivel obter uma resolucao de até A/6, entretanto este estudo também destacou que
fatores como o descasamento das propriedades dielétricas e perdas prejudicam significa-
tivamente a resolucdo. Em 2005 foram apresentados trabalhos experimentais [27]-[29]
que confirmaram o estudo teérico de Pendry [21] onde foram obtidas “superlentes” com
resolugdo abaixo do limite de difracdo.

Vérios outros trabalhos tém surgido na literatura procurando explorar novos efei-
tos, e descobrir novas aplicagdes para este inusitado material. Isso pode ser constatado
pela atengdo especial dada ao tema em segdes especiais em periddicos de grande concei-
to [30]-[32]. A titulo de ilustragdo, a revista Science em 2006 considerou o desenvolvi-
mento dos meios metamateriais, entre os 10 maiores avangos da ciéncia no referido ano

[33].



Dentro deste contexto, o método FDTD [38] foi utilizado pela primeira vez na a-
nalise de meios que apresentam € ¢ 1 negativos em um trabalho apresentado por Ziol-
kowski et al. [8], onde foi realizado um estudo minucioso da propagacao de ondas em
tais meios. O mérito deste trabalho foi o de proporcionar a visualizagdo do comporta-
mento eletrodindmico da onda dentro do meio metamaterial, além de alertar para o fato
que a presenga de perdas em tais meios comprometeria a realizacdo de lentes perfeitas
[21]. Pode-se ainda citar outros trabalhos que utilizaram o método FDTD na analise de
meios metamateriais [9], [10]-[11].

E importante destacar que o enorme interesse da comunidade cientifica por ferra-
mentas numéricas capazes de modelar eficientemente os fendmenos inerentes aos meios
metamateriais tem levado ao aprimoramento dos formalismos especificos para o estudo
destes meios, em especial o0 método FDTD. Como melhorias do método FDTD pode-se
se citar o estudo realizado por Cummer [34] onde este propds a modificagdo da condi-
¢ao de contorno PML (PML-perfectly matched layer) para andlise de meios metamate-
riais. Recentemente, melhorias na precisdao do método FDTD para a anélise de meios
metamateriais foram propostas [35]-[36], sendo isto obtido por meio de um melhor tra-
tamento na representacdo da interface entre um meio convencional e um meio metama-
terial. Adicionalmente, M. Okoniewski et al. [37] propuseram uma modificagdo na so-
lucdo do modelo Drude utilizando ADE (auxiliary differential equation), sendo que
neste caso foi obtida uma ADE de segunda ordem no tempo o que a difere da conven-
cional de primeira ordem.

Embora a suposicdo do meio metamaterial como homogéneo tenha provado ser
um grande passo em dire¢do a completa compreensao deste meio, o custo computacio-
nal requerido para a simulacao utilizando o método FDTD pode ainda ser proibitivo em
alguns casos. Esta limitacdo vem da condi¢do de estabilidade de Courant-Friedrich-
Levy (CFL), a qual impde uma limitacdo ao passo maximo de tempo a ser utilizado
[44].

Uma alternativa para o limite imposto pela CFL ¢ o uso de técnicas de divisao do
operador, tal como a técnica ADI (ADI-alternating direction implicit) [59]. Neste caso,
a expansdo do formalismo em diferengas finitas resultara em um sistema tridiagonal de
equagdes cuja solugcdo nao ¢ limitada pelo critério CFL e foi denominado por ADI-
FDTD [59]. Recentemente, uma nova abordagem incondicionalmente estavel no domi-
nio do tempo baseada na técnica de divisdo de operador LOD (LOD- locally one-

dimensional), denominado por método LOD-FDTD, vem obtendo grande destaque [96]-



[102]. O método LOD-FDTD também nao ¢ limitado pela condicdo CFL. Outro aspecto
que tornam os métodos baseados na técnica LOD extremamente atrativos para a simula-
¢do de problemas eletromagnéticos ¢ sua simplicidade matematica. Diferentemente do
ADI-FDTD, o LOD-FDTD ¢ um método de primeira ordem no tempo, o que reduz a
sua precisdo. Esta limitacdo de precisdo do LOD-FDTD foi contornada pela adogao do
esquema de Strang splitting sugerido por Fornberg et al. [93]. O preco a ser pago neste
caso ¢ o aumento do custo computacional em relagdo ao LOD-FDTD original. Esta a-
bordagem foi denominada por LOD-FDTD-SS neste trabalho.

Portanto, o desenvolvimento de métodos numéricos eficientes, capazes de avaliar
os efeitos da propagagdo eletromagnética tanto em meios convencionais quanto em
meios complexos (tais como 0s meios metamateriais), torna-se de importancia crucial.
Neste contexto, os métodos numéricos escolhidos para simulacdo dos dispositivos a
serem investigados neste de trabalho sdo, respectivamente, o método das diferengas
finitas no dominio do tempo (FDTD), o qual também sera utilizado como benchmark
para os outros métodos implementados, o método da propaga¢do de onda no dominio do
tempo (TD-WPM), assim como os métodos implicitos ADI-FDTD, LOD-FDTD e

LOD-FDTD-SS. Estes métodos serdo brevemente discutidos a seguir.

1.1 METODO FDTD

O método FDTD vem se tornando uma das técnicas numéricas de propagacdo de
feixe mais utilizadas em virtude de sua facilidade de implementagdo e de interpretagao
dos resultados. Por ser uma técnica no dominio do tempo, ela é capaz de abranger uma
extensa faixa de freqiiéncias numa unica execucao pela utilizacdo de um pulso de exci-
tacdo no dominio do tempo (como um pulso gaussiano). Isto ¢ extremamente util em
aplicacdes onde as freqiiéncias de ressonancia ndo sdo exatamente conhecidas, ou toda
vez que um resultado em banda larga ¢ desejado.

O método FDTD, originalmente proposto por Yee em 1966 [38], possibilita a ca-
racteriza¢do de fendmenos fisicos envolvendo a propagacdo de ondas eletromagnéticas
através da discretizagdo da distribuicdo dos campos (elétrico e magnético) em um domi-
nio espacial que abrange a configuracdo do problema. Possibilita, ainda, a evolugdo
deste campo a cada passo de tempo em funcao de seu estado no instante anterior, atuan-

do diretamente nas equagdes de Maxwell. O dominio espacial ¢ dividido em células,



sendo que cada célula apresenta uma tUnica informacao dos vetores campo elétrico e
magnético num determinado instante de tempo. As componentes dos campos elétrico e
magnético sdo discretizadas de forma intercalada no tempo e no espago para o melhor
balanceamento da representacdo numérica das equacdes de Maxwell na resolugdo dos
problemas mais gerais.

O método FDTD apresenta relativa simplicidade em seu formalismo se comparado
a outros métodos disponiveis na literatura, como por exemplo, elementos finitos, varia-
cional, dominio espectral e outros, o que vem estimulando o seu emprego na solucao de
problemas de eletromagnetismo [39]. A partir dele pode ser obtida uma variada gama de
resultados, tais como distribuigdes espaciais dos campos, registros temporais, compor-

tamento espectral e caracteristicas de propagac¢ao.

1.2 METODO TD-WPM

Métodos de propagacdo de feixe no dominio da freqiiéncia tém sido utilizados
com grande sucesso na modelagem de uma grande variedade de estruturas eletromagné-
ticas [40]-[41]. Embora os métodos BPM sejam muito versateis na andlise de um grande
numero de efeitos dpticos, tais como efeitos ndo lineares e ndo-reciprocos [42], eles sdo
restritos a andlises estacionarias. O método de propaga¢do de onda no dominio do tem-
po (TD-WPM), por sua vez, ¢ mais conveniente para este propdsito pelo fato de ser ca-
paz de simular a propagacao de pulsos de banda larga em diferentes meios dielétricos.
Assim como o FDTD, o TD-WPM também ¢ capaz de avaliar facilmente reflexdes em
interfaces dielétricas.

O método TD-WPM foi inicialmente proposto por Huang [43], e desde entdo vem
encontrando cada vez mais aplicagdo na analise de dispositivos eletromagnéticos, prin-
cipalmente por permitir a simulacdo de estruturas mais longas que as normalmente si-
muladas com o FDTD. A limitacdo do método FDTD decorre da condigdo de estabili-
dade de Courant-Friederich-Levy [44], que impde a utilizagdo de passos de tempo ex-
tremamente pequenos. O TD-WPM por sua vez faz uso da aproximagdo de envoltéria
de variagdo lenta (SVEA), que permite a utilizacdo de passos de tempo significativa-
mente maiores, aliviando a carga computacional. Desde entdo diferentes formalismos
para o TD-WPM tém sido propostos na literatura, tais como: abordagem em banda es-

treita, onde a derivada segunda no tempo ¢ desprezada [45]; abordagem em banda larga,



onde a derivada segunda no tempo ¢ expandida em termos de aproximantes de Padé
[46]; abordagem em banda completa, onde a derivada segunda no tempo ¢ resolvida
sem empregar aproximacdes [47]; abordagem explicita [48]; e, mais recentemente, a-
bordagem baseada na técnica de divisdo do operador, denominada técnica implicita das
diregoes alternadas (ADI) [49]. Para citar apenas alguns exemplos de aplicagdo do mé-
todo TD-BPM, temos: amplificadores opticos semicondutores [50], dispositivos basea-
dos em cristais fotonicos [46], e guias de onda planares e circularmente simétricos [49].
E importante ressaltar que os sistemas resultantes da aplicacio do método FDTD e
TD-WPM, apresentam um grande custo computacional para sua solu¢do, como por e-
xemplo, problemas que apresentam duas dimensdes espaciais € uma dimensao de tem-
po. Uma das alternativas mais vidveis e eficientes para contornar este problema ¢ a uti-
lizagdo de técnicas de divisdo do operador nas equagdes que correspondem aos métodos
FDTD e TD-WPM. Dentre as técnicas de divisdo de operador destacam-se a (ADI) ¢ a
localmente unidimensional (LOD) [55], que sdo discutidas detalhadamente no Apéndice
A. Neste contexto, o principal foco do trabalho consiste em aplicar a técnica (LOD) em
métodos de propagacido nos dominios do tempo e da freqiiéncia baseados no esquema
de diferencas finitas. Para uma maior clareza, a FIGURA 4 contextualiza o emprego da
técnica LOD para métodos de propagagao de feixe no dominio da freqiiéncia e no do-

minio do tempo.
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FIGURA 4: Contextualizagdo do emprego da técnica LOD para métodos de propagagdo no dominio do
tempo e freqiiéncia, destacado na cor cinza.



Como se pode ver na FIGURA 4, o estudo da propagagdo eletromagnética em
meios convencionais € complexos pode ser realizado com sucesso em dois dominios
distintos, ou seja, no dominio do tempo ou dominio da freqiiéncia. A escolha de um ou
outro dominio ird depender basicamente do problema a ser resolvido. Duas abordagens
classicas para a solucao de problemas tanto no tempo quanto na freqiiéncia consistem na
utilizagdo do método das diferengas finitas ou no método dos elementos finitos. Neste
trabalho, a aplicac¢do de técnicas de divisao do operador (ou seja, ADI e LOD) foi reali-
zada mediante o uso do esquema de diferengas finitas, que resultam em métodos impli-
citos. Vale ressaltar que o desenvolvimento para o esquema de elementos finitos foi
omitido na FIGURA 4, apenas com finalidade de maior objetividade. Contudo, a adogao
deste método pode ser realizada de maneira andloga ao que foi realizado para o esquema

de diferencas finitas.

1.3 METODO ADI-FDTD

O método FDTD provou ser ao longo dos anos uma ferramenta numérica muito
eficiente e precisa na analise de fenomenos eletromagnéticos, além do que a sua imple-
mentacao € extremamente simples visto esta ser realizada de forma explicita. Por ser
explicita ndo existe a necessidade de nenhuma inversdo matricial para a obten¢do da
solugdo em um instante de tempo futuro (n+1) sendo esta obtida diretamente da solu¢do
anterior no instante (n), o que torna a sua execugdo extremamente rapida.

Embora o método FDTD apresente inimeras qualidades, ele possui uma limita-
¢do critica quanto ao passo maximo de tempo temporal que pode ser utilizado, delimita-
do pela condi¢do de estabilidade CFL [44]. Esta limitagdo imposta pela técnica explicita
pode ser eficientemente contornada pela adog¢do de técnicas implicitas [55]. No caso de
métodos implicitos, a solu¢dao no instante futuro ¢ obtida mediante a solugdo de um sis-
tema linear de equagdes do tipo AX=B como demonstrado no Apéndice A. Neste caso,
a inversdo matricial representa um custo computacional elevado. Como alternativa a
este problema, Peaceman et al. [54] propuseram uma técnica de divisdo de operadores
denominada ADI, a qual ¢ abordada em detalhes no Apéndice A. A mecanica da técnica
ADI pode ser descrita como a quebra da solugdo do problema em passos intermediarios,
onde em cada passo ¢ obtida uma solucdo implicita em uma dire¢do do problema. A
técnica ADI foi estendida com sucesso para a andlise de fendmenos eletromagnéticos no

dominio da freqiiéncia por Yu et al. [61].
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A aplicacao da técnica ADI no dominio do tempo foi realizada por Namiki [59]
em um caso 2D e o método resultante foi denominado por ADI-FDTD, sendo que a sua
extensdo para uma analise 3D foi realizada por Zheng [60]. O método ADI-FDTD apre-
senta precisdo de segunda ordem no tempo e ¢ desenvolvido mediante a solu¢ao de uma
equacdo implicita e duas equagdes explicitas [59]. Tendo em vista sua grande eficiéncia
numérica, o ADI-FDTD vem sendo amplamente utilizado. Podem-se destacar o desen-
volvimento de formas de excitagdo eficientes aplicadas ao ADI-FDTD [66]-[70], o em-
prego da eficiente condi¢do de contorno PML ao ADI-FDTD [71]-[72], a extensdo do
método ADI-FDTD para analise de meios dispersivos [73]-[75], além de novas aborda-
gens que resultaram na diminuicao do erro numérico do ADI-FDTD [76]-[78]. Adicio-
nalmente, ¢ importante destacar o recente uso do método ADI-FDTD na andlise de mei-
os metamateriais introduzido por Kantartzis et al. [79]-[80]. O método ADI-FDTD sera

abordado em detalhes neste trabalho.

1.4 METODO LOD-FDTD

O interesse pela técnica LOD, a qual foi originalmente proposta por Yanenko [56],
se deve ao fato desta também possibilitar a obtengdo de um formalismo implicito, ndo
limitado pela condi¢do de estabilidade de CFL. Assim como no caso do ADI, métodos
baseados no LOD possuem passos intermediarios de solu¢do de acordo com a dimensao
do problema. Entretanto, neste caso ele trabalha com apenas uma tnica dire¢do por pas-
so 0 que nao ocorre com o ADI (mais detalhes no Apéndice A).

A utilizagdo da técnica LOD em métodos de propagacdo de feixe no dominio da
freqliéncia foi realizada por Nascimento et a/ [84]. A primeira extensdo da técnica LOD
para a solugdo das equacdes de Maxwell no dominio do tempo foi realizada por Forn-
berg et al. [93] a qual foi denominada por split-step. Desde entdo o interesse pela técni-
ca LOD aplicada a0 método FDTD, agora conhecido como LOD-FDTD, vem obtendo
destaque. O estudo do método LOD-FDTD baseado em uma analise bidimensional foi
realizado em [94]-[95]. A expansdo para um caso 3D com segunda ordem de precisao
no tempo foi realizada por Tan [101], sendo que o mesmo autor também propds um
esquema de alta ordem de precisdo espacial mantendo a segunda ordem de precisdo no
tempo [100]. A extensdo do LOD-FDTD para analise de meios dispersivos foi realizada

por Shibayama et al. [98], e o emprego do método LOD-FDTD no estudo de meios me-
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tamateriais foi realizado por Nascimento et al. [97]. Pode-se também destacar o uso
eficiente de fonte explicita aplicada ao LOD-FDTD proposto por Nascimento et al. [96].

Pelo fato do método LOD-FDTD trabalhar com uma Unica dire¢do a cada passo de
tempo, a sua solucdo ¢ mais simples do que a obtida com o ADI-FDTD, pois apresenta
apenas uma equag¢ao implicita e uma equacao explicita. Esta caracteristica proporciona
uma melhor eficiéncia computacional quando comparado ao ADI-FDTD. Entretanto, a
maior simplicidade do método LOD-FDTD ¢ penalizada pelo fato deste ser um método
cuja precisdo ¢ de primeira ordem no tempo, enquanto o método ADI-FDTD representa
um formalismo de segunda ordem no tempo.

No estudo realizado por Fornberg [93] foi apresentado uma modificagdo para o
método split-step de primeira ordem, a qual se baseava no esquema de divisdo de ope-
radores de Strang resultando em um método de segunda ordem no tempo. Esta melhoria
na precisao foi obtida mediante um aumento do custo computacional, pelo fato do split-
step de segunda ordem necessitar da solucdo de um passo adicional de tempo. Esta a-

bordagem recebeu o nome LOD-FDTD-SS neste trabalho.

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A técnica ADI tem sido empregada com grande sucesso em métodos para o estudo
da propagagao eletromagnética, tanto no dominio da freqii€ncia quanto do tempo. Neste
contexto, existe uma lacuna a ser explorada, que ¢ a utilizagao da técnica LOD na anali-
se da propagacdo eletromagnética com métodos em ambos os dominios, tempo e fre-
qiiéncia. O uso da técnica LOD ¢ plenamente justificado tendo em vista a sua simplici-
dade, que resulta em métodos eficientes e com uma baixa carga computacional. Adicio-
nalmente, os métodos resultantes do emprego da técnica LOD permitem a andlise de
meios convencionais e também meios complexos, como por exemplo, os meios meta-

materiais.

A primeira contribui¢cdo do trabalho consiste na aplica¢ao da técnica LOD em um
método de propagacdo de feixe (BPM) em diferencgas finitas no dominio da freqiiéncia,
o qual foi denominado LOD FD-BPM. Este foi empregado com amplo éxito na andlise
de fibras microestruturadas [84]. Logo em seguida, a técnica LOD foi aplicada em um
método WPM no dominio do tempo, sendo denominado LOD TD-WPM [91]. A efica-

cia do método neste caso foi comprovada por meio da anélise de um acoplador direcio-
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nal. Em seguida a técnica LOD foi aplicada em um método FDTD de forma a realizar
uma abrangéncia completa dos mais representativos métodos no dominio do tempo para
o estudo da propagacdo eletromagnética. Primeiramente, o método foi utilizado na ana-
lise de meios convencionais [94] e em seguida estendido para os meios metamateriais
[97] . Outra importante contribui¢do do trabalho foi o desenvolvimento de novos es-
quemas eficazes para implementa¢ao da condicao de contorno split PML aplicados ao
método LOD-FDTD [99]. Adicionalmente, também foi desenvolvido um esquema efi-
ciente para implementagdo de fonte explicita aplicado ao método LOD-FDTD [96]. Ou-
tra contribui¢do importante deste trabalho foi a extensdo do método LOD-FDTD com a
incorporagao do esquema de divisao de operadores proposto por Strang, denominado
Strang splitting. Isto ocorreu tendo em vista que o0 método LOD-FDTD apresenta preci-
sdo apenas de primeira ordem no tempo. Com a inclusdo do esquema de Strang, o mé-
todo, que passou a ser denominado LOD-FDTD-SS, apresentou precisao de segunda
ordem no tempo, assim como o ADI-FDTD. Vale salientar que o método ADI-FDTD
para a modelagem de meios metamateriais foi também implementado neste trabalho
com o objetivo de efetuar um estudo de desempenho das diversas técnicas de divisdes
de operadores mencionadas acima. Este estudo comparativo das técnicas de divisdo de

operadores também € uma contribuicao deste trabalho.
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1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 descreve os prin-
cipais métodos de modelagem numéricas utilizadas neste trabalho, ou seja, os métodos
FDTD, LOD-TD-WPM, LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS, ¢ ADI-FDTD. Primeiramente,
os métodos LOD-FDTD e ADI-FDTD sao desenvolvidos sem condi¢des de contorno, e
em seguida com a implementagdo da condi¢do de contorno de Camada Perfeitamente
Casada (PML). Sao ainda discutidas formas eficientes de implementagao de fontes ex-
plicitas para o método LOD-FDTD. O capitulo 3 apresenta os resultados numéricos
obtidos com o emprego da técnica LOD, tanto no dominio do tempo quanto da freqiién-
cia. Estes resultados abrangem meios convencionais e meios complexos. No capitulo 4
sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho. Nos Apéndices A, B e C sdo descri-
tos, respectivamente, os seguintes topicos: técnicas de divisdo do operador; método

LOD FD-BPM; e andlise de estabilidade e dispersao do método LOD-FDTD.
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2 TECNICAS DE MODELAGEM NUMERICA

2.1 METODOS EXPLICITOS
2.1.1 Método FDTD

2.1.1.1 Aspectos do método FDTD

A complexidade de certos meios € o principal fator que impde a necessidade de
desenvolver versdes cada vez mais avangadas para o método FDTD, visando superar as
limitagdes inerentes de modelos anteriores € ampliar a gama de dispositivos passiveis de
serem analisados. O objetivo de Yee [38] em seu modelo original foi o de demonstrar
que as equagdes de Maxwell no dominio do tempo poderiam ser solucionadas numeri-
camente a partir de aproximagodes por diferengas finitas, levando em consideragdo um

meio isotropico sem perdas. Neste caso, as equagdes de Maxwell sdo escritas como:

B (o) @

L[] (v i) 2.2)

onde E e H sdo, respectivamente, os campos elétrico ¢ magnético. Com base nestas
equagdes, duas formas de discretizagdes podem ser elaboradas tendo em vista a com-
plexidade da estrutura a ser investigada: 1) Discretizagdo temporal, 2) Discretizagao
espacial. A discretizagdo temporal ¢ feita a partir de aproximacdes das derivadas no

tempo das equacdes de Maxwell, aplicadas aos meios envolvidos como, por exemplo,
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(2.1) e (2.2). No caso de meios anisotropicos, a permissividade € e a permeabilidade p,
apresentam a forma tensorial. O esquema de evolucao temporal das componentes de
campo ¢ baseado no esquema leapfrog conforme mostrado na FIGURA 5. Neste caso,
todas as componentes de campo elétrico sdo obtidas a partir das componentes de campo
magnético, previamente armazenadas, para logo em seguida se obter as componentes de

campo magnético por meio das componentes de campo elétrico calculadas.

FIGURA 5: Esquema de evolugdo temporal do método FDTD baseado no esquema leapfirog.

No processo de discretizacdo espacial, apresentado a seguir, sdo realizadas apro-
ximagdes sobre as derivadas espaciais presentes nos rotacionais dos campos. O proce-
dimento de discretizagdo espacial ¢ baseado em uma célula tridimensional proposta por
Yee, que ¢ composta pelas componentes de campo elétrico e campo magnético, como

mostrado na FIGURA 6.

Hz

Ex
Ex

'Ey

Ez

Ez - B
Ez Hx o Hy

(i)

Ey //Ex

FIGURA 6: Célula de Yee composta pelo arranjo espacial das componentes de campo elétrico e magnéti-
co.
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2.1.1.2 Discretizagéo espacial unidimensional (1D-FDTD)

Na analise de estruturas que apresentam uniformidade em relacdo a dois eixos car-
tesianos, ou seja, uniformidade ao longo de um plano, como no caso de guias de placas
paralelas infinitas, pode-se reduzir a discretizacdo espacial a uma tnica dimensao, pois
as derivadas espaciais ao longo dos dois outros eixos ortogonais podem ser resolvidas
analiticamente. O esquema unidimensional ¢ uma extensdo da idéia do esquema bidi-
mensional, a ser descrito a seguir. O esquema unidimensional pode ser empregado em
testes para a validacao de formulagdes FDTD em virtude de sua discretizacao espacial
proporcionar um tempo de processamento bastante reduzido. A célula ilustrada na
FIGURA 7 ¢ aplicada em estruturas com uniformidade no plano xz, onde cada passo na
dire¢do y € representado por um incremento dy.

A

Eyi,
dy Hz g§_>Hx

Hyi, !
Ez g;’EX

Ey
8y Haz Hx

Sy 12 Hy

Ex
) 4 v Ez

::3?’

Eyi, !
8y :Iz Hx
X HzlH

By 12 Hy, |

Ez gL’EX

FIGURA 7: Célula para discretizacdo espacial unidimensional. dy ¢ o tamanho do pas-
so de discretizagao no eixo y.

2.1.1.3 Discretizacdo espacial bidimensional (2D-FDTD)
A versao bidimensional teve sua primeira versao estabelecida por Brankovic et al.

[57], os quais analisaram diversos tipos de guias metalicos e dielétricos com recursos de

graduagdo de malha, para melhorar ainda mais a eficiéncia do método. A versdo com-
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pacta bidimensional foi mais adequadamente estabelecida por Cangellaris [58], de onde

foi também obtida a condi¢do de estabilidade para o 2D-FDTD. A célula ilustrada na

FIGURA 8 aplica-se a estruturas com uniformidade ao longo do eixo z.

et

OX
Ex B
— E P
:)—
\EY
Hz Hz Ey
] Hzx o T
Hy, i
T B Ez B kP
Ey 1 TE}'
Hx @HZ

FIGURA 8: Célula para discretizagdo bidimensional. 8x e 8y representam o tamanho do passo da discre-
tizagdo nos eixos x ey, respectivamente.
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2.2 METODOS IMPLICITOS

2.2.1 Método LOD TD-WPM

O método FDTD tem como grande limitagdo o fato de utilizar passos de discreti-
zagdo espacial menores que A/10, e passos de tempo também muito reduzidos, de modo
a garantir que o critério de estabilidade CFL seja satisfeito. Esta limita¢do torna-se pro-
eminente na simulacdo de dispositivos longos, na faixa de freqiiéncias Opticas, e/ou que
apresentem geometria complexa. Uma alternativa computacionalmente eficiente ¢ o
método TD-WPM, ou seja, o método de propagacdo de onda no dominio do tempo, pro-
posto por Huang [43], o qual ¢ desenvolvido a seguir.

Partindo da seguinte equacao de Maxwell para meios isotropicos, tem-se:

_O(ut)

o =VxE (2.3)

Aplicando o operador rotacional em ambos os lados de (2.3), resulta:

—Vx[gaﬂJ:VxVxE (2.4)

—,u(—Vx[jIj:VxVxE (2.5)
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o(cE -
—,uﬁ ( >=V><V><E
ot ot
2—»
—ygaan:VxVxE (2.6)

Sabendo que n? = E M, € cg = , € aplicando em (2.6) resulta:

E0Ho
. n(r) &E
VXVXE+—— =0 (2.7)
¢, Ot

onde n(r) ¢ o perfil de indice de refracdo sendo& ndo homogéneo e ¢, a velocidade da
luz no vacuo.

O formalismo TD-WPM faz uso da aproximacao de envoltoria de variacdo lenta
no tempo (SVEA - Slowly Varying Envelope Approximation), o que permite passos de

discretizacdo significativamente maiores, aliviando a carga computacional. O SVEA ¢
incorporado ao formalismo partindo da equacdo de onda (2.7). O campo E (r,t) pode
ser convenientemente representado em termos de uma componente de variagdo lenta,
P (r,t) , e outra de variagdo rapida, e ', Assim temos que E(r,t)="¥ (r,t) e /o
onde w, representa a freqiiéncia angular. Substituindo esta expressdo em (2.7) e fazen-

do uso do SVEA, ou seja

aZfPe—jC()OI
0% ¢

OPe /!
ot

<<|=2jay

2

obtém-se a seguinte equacao de propaga¢do no dominio do tempo:

2 = 2
-2ja)0M6—E = .VXVXE +a} ) g (2.8)
c; ot c
0 0
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Desprezando-se as variacdes rapidas do campo, passos de tempo sensivelmente
maiores podem agora ser utilizados. Outro grande atrativo deste método esta no fato de
que reflexdes em interfaces podem ser analisadas, ja que a derivada segunda com res-
peito a dire¢do de propagagdo, z, ndo foi desprezada [51]-[53]. Expandindo (2.8) e con-
siderando o formalismo possuindo apenas duas dimensdes espaciais ¢ uma dimensao

temporal, resulta em:

o~ 0
N2

— 82 — Zn —
Djoy LB = E +E +ol L E 2.9
2 ot vy 2y 2y (2.9

Oz c

A equagdo acima representa o formalismo TD-WPM escalar para a componente de cam-
po E ,- Como pode ser observado, (2.9) possui trés dimensdes 0 que torna a sua solugéo

intensiva do ponto de vista computacional.

A aplicagdo da técnica LOD na solucdo de (2.9) representa uma alternativa eficaz
na solucdo de problemas multidimensionais, visto que apenas uma dimensao espacial ¢
considerada em cada passo de propagacao. Analisando-se a expressao (2.9) verifica-se
que a aplicagdo do método LOD ocasiona a quebra da solu¢do em dois passos de propa-
gacdo distintos como discutido no Apéndice A. Em cada passo de propagacao, uma Uni-
ca dire¢ao espacial é considerada, resultando em duas equagodes diferentes para as dire-
¢oes x e z, respectivamente. Para o desenvolvimento do método (2.9) ¢ reescrita da se-

guinte forma:

0 - - - -
a_[Ey = CleEy +aLZEZ +aL0Ey (210)
onde,
jc? a2 0* o’n’ .
a=—"0_, L =—, L, =— ¢ L, =——,sendo o termo L, considerado analogo
2w0n2 Oox Oz C

ao termo de fase presente em BPMs no dominio da freqii€ncia. Aplicando o esquema de

Crank-Nicolson aos operadores L, e L, resulta:

Ata Ata Ata Ata
(I'TLx 'TLZJE;” - (1+7Lx +7LZJE; +AtaL0Ey (2.11)

A equacdo (2.11) ¢ fatorada da seguinte forma:
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(1_%%][1_%%)%” _ (H%LXJ(H%LZ)E; + AtalyFE, @.11)

A técnica LOD aplicada em (2.11) resulta nos dois passos de propaga¢dao do método

LOD TD-WPM.

Ata t+(172) _( , Ata ¢ Ly
(I—TijEy = ]+7Lx Ey+Ata7Ey (212)
(]

Ata +1 Ata 1+(1/2) Ly
[I-TLZjEy —(1+7LZJE}} +At07Ey (213)

Aplicando o esquema de Crank-Nicolson na componente E ¥ referente ao termo de fase

Ly resulta:
Ata +(172) _ Ata ¢ Lo ( t+(12 t
(I-TijEy ( )—(HTLXJEy +Ata7(Ey "+ g} (2.14)
e
L
(1_%%)]5?1 :(IJF%LZJE?L(W) +Ata70(E;+1 +E;+(1/2)) (2.15)

Esta abordagem resulta em duas equagdes acopladas, cuja solugdo ¢ mais simples do
que a solucdo resultante com o ADI. Isto se deve ao fato que, embora a técnica ADI
também resulte em dois passos de propagagdo, para cada um desses passos 0 método
trabalha com ambas as dire¢des. No caso do LOD, apenas uma unica direcao ¢ conside-
rada em cada passo de propagacdo. A aplicacdo do esquema de Crank-Nicolson garante
a estabilidade incondicional do método.

A expansdo em diferencgas finitas do operador L, em (2.14) resulta no primeiro

passo do LOD TD-WPM.

I 1 1
t+= - =
9E1-1,k ’+ok i,kz +OE i+12,k =yE ;-I,k +vE£k +yEit+1,k (2.15)

onde:
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0—. jep At oI+ jeg At _jcgdtﬁ e, At

b
4oyn’ Ax’ 20,° A% Swyn’ 4oyn’ Ax’

jeg At +jcgdtﬁ

v=1- 3

242
20n°Ax" Swyn

Para a obtencdo do segundo passo, o procedimento ¢ andlogo ao realizado no pas-

so anterior. Neste caso, L, (2.15) é expandido em diferengas finitas, resultando na se-

guinte expressao.

1 1 1

t+— t— t+—
aEit,;lA + ’7Ez't,J1rc1 + O‘Eit,}rclﬂ =PE 2 +7E + BE G (2.16)
onde:
jeg At n=1+ jegdt  jejdt L, = jep At .
doyn’ Az° ’ 20, Az° Swyn’ ’ dwyn’ Az’

jc,fAt jc,fAt L,
+ -

= ]_
’ 20’427 Swyn

Sendo assim, a aplicagdo da técnica LOD no método TD-WPM resulta em duas
equagdes implicitas, (2.14) e (2.15), cuja solugao ¢ obtida por meio de um sistema tridi-

agonal.
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2.2.2 Métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD

O método FDTD, apesar de sua eficiéncia e simplicidade na analise da propaga-
¢do de ondas eletromagnéticas, apresenta como principal desvantagem um grande esfor-
¢o computacional. Esta caracteristica torna-se ainda mais evidente quando utilizado para
analise de meios com caracteristicas complexas ou em analises tridimensionais. Sua
limitacdo computacional deve-se a restri¢do imposta pela condi¢ao de estabilidade CFL,
que implica na utilizacdo de passos de tempo extremamente pequenos. Uma maneira
eficaz de contornar a limitagdo imposta pela condi¢do CFL na solugdo de problemas
multidimensionais ¢ a utilizagdo de técnicas de divisdo de operadores, tais como o ADI
e 0 LOD. As técnicas ADI e LOD sao desenvolvidas em detalhes no Apéndice A. Neste
capitulo sdo apresentados os métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD. Primeiramente, os
métodos sdo desenvolvidos sem condi¢do de contorno e, posteriormente, a eficiente
condicdo de contorno denominada condicdo de camada perfeitamente casada (PML) ¢
incorporada nestes formalismos. Por fim ¢ apresentada uma implementagao eficiente de

fonte explicita que pode ser aplicada no método LOD-FDTD.

2.2.3 Desenvolvimento do Método ADI-FDTD

Uma forma de minimizar as restrigdes computacionais impostas pelo método
FDTD foi proposta por Namiki [59]. Em sua formulagcdo, Namiki prop6s uma variante
do método FDTD, utilizando a técnica ADI. Esta nova abordagem resultou em um mé-
todo implicito, ao contrario do método FDTD que ¢ puramente explicito. Com isso, pas-
sos de tempo significativamente maiores podem ser utilizados pelo método ADI-FDTD,
pelo fato deste ndo ser mais restrito a condi¢do de estabilidade CFL. A inclusdo do for-

malismo ADI-FDTD neste trabalho visa apenas pontuar as principais diferencas entre
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este método e o método LOD-FDTD [94]-[95], ambos baseados na divisdo, ou splitting,
das equagdes originais.
A derivacdo do método ADI-FDTD segue os mesmos moldes propostos por Na-

miki em [59] . Assim, partindo das equacdes de Maxwell para modos TE, tem-se:

8t (2.17)
onde
0 o0 2 I |
g0y 0 0 0
[4]=]| 0 0 0 [B]=| 0 o 0 |eii=|E,E, H]
o £0x
uoy 0 e 0
Aplicando o esquema de Crank-Nicolson em (2.17), resulta:
([1-2 -4 = (L] 4 ]+ 5 8] o
2 (2.18)
A equacao (5) ¢ aproximada pela seguinte fatorizagao:
At At n At At n
R () () (EATE ) L

com um erro dado por

ATtZ[A][B](unH _ﬁn)

A partir de (2.19) obtém-se o primeiro e segundo passos do método dados por:

([1]%[/1]}5"*(1@ ([1]+ [B]j "
([1}%[3]}5”” _ ([1}% A]j;,nw/z)

(2.20)

2.21)

E importante ressaltar que o método ADI lida com apenas uma diregdo implicita-
mente a cada passo de tempo, enquanto a outra dire¢do ¢ tratada de maneira explicita.
Sendo assim, a aplicacao da técnica ADI em um método FDTD para modos TE resulta
em uma solu¢do de dois passos. Para o primeiro passo, (2.20) ¢ expandida em diferen-

cas finitas e discretizadas da seguinte forma:
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+(1/2 At +(1/2 +(1/2

v I N e S (2.22)
l+5,] HE,] EAY 1+E,J+E H_E’J_E
+(1/2) _ At

ESY =B 1 H', -H, (2.23)
LS L+ 2edx it -5
n(1/2)  _ gy on At n n At n+(1/2) n+(1/2)

Hz_ ] _Hz.+1 ,+1 ’2 A Ey‘ﬂ .+1 _Ey. ‘+1 +2 A Ex. 1. ’Ex / (2.24)
l+§,]+5 i E,] E uAx itl,j E 1] E uay 1+5,]+1 l'+§,,j

Neste primeiro passo a dire¢do y ¢ adotada como implicita. Desta forma, a com-

ponente H_ em (2.22) deve ser reescrita de acordo com (2.24) para a obtengdo da com-

ponente £, resultando na seguinte equacdo ap6s manipulagio algébrica:

i iy LI
l 2 J 1 > ] 1 2 J
n+l 2 uA n—i—1 n+1
B [ - Zty H. § (=H: ¢ |+
i+—, i+—, j+— i——, j+—
/ PR PR
n+— n+— n+— }’l-i‘1
ﬂ E 2 -E +E 2 _FE 2
Ax i+l '+l i '+l yi f—— i+l j—
5.] 2 ’] 2 5] 2 ’.] 2 (2.26)

Para obtencao do segundo passo no instante de tempo (n+1), o procedimento ¢ a-

nalogo ao descrito acima, com a expansao de (2.21) resultando nas seguintes equagdes

discretizadas:

1/2 At 1/2 1/2
Exn+11 :Exn+1( / )+ HZ}'H—I( / )1 _Hzn+1( / )1 (227)
it=,] i—,j 28NV i e iy
2 2 2772 27 2
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1 _ +ap) At +1 +1
Ey}.q. 1 _Eyn (1)'— H' o -HT (2.28)
I j+t= ij+=  2edx i+, j+= =, jt=
2 ar 2772

= g ) At [Eynﬂ _E." J+i "2 g (2.29)

n+(1/2)
. . z ] 1 . i y. .. 1 x 1 x 1
+—, j i+=, j+—  2udx +1,j+= = 2ud i+ j i+ 7
T l+2:J 5 KU R A bt udy 12,j+1 l+2,j

Neste passo, ao contrario do passo anterior, a direcdo x ¢ adotada como implicita.

Desta forma, a componente H_ em (2.28) deve ser reescrita de acordo com (2.29) para

a obtencdo da componente E _, resultando na seguinte equagdo apds manipulagio algé-

brica:
2
Eyn+l | —(0!2+2)Eyn+11 +Eyn+1 | :_azEyn+(1l/2)_ LA Hzn+1(1/2) _Hzn+1(1/2)1 n
i+l i,j+— i1, j4+— i~ At i+, j+— iy~
2 2 2 2 272 272

Ax g +(1/2) _Exn+(l/2) +Exn+l(1/2) _Exn+(l/2)

A xi+l j+1 i+—,j i——,j i—l +1
Y > >/ >/ >

(2.30)

24/ uAx
onde: « :Z—t.

Como pode ser observado, o0 método ADI-FDTD possui trés equagdes em cada
passo de tempo, uma implicita e duas explicitas. Uma diferenca significativa do método
LOD-FDTD em relagao ao método ADI-FDTD ¢ o fato que o primeiro resulta em ape-

nas duas equagdes por passo como serd demonstrado a seguir.

2.2.4 Desenvolvimento do Método LOD-FDTD

Como exposto anteriormente, para se contornar a limitagdo imposta pela CFL, di-
versos métodos numéricos no dominio do tempo foram propostos, dentre os quais se
destacam: o TD-WPM proposto por Huang [43] e o ADI-FDTD proposto por Namiki
[59]. O formalismo TD-WPM faz uso da aproximacao de envoltoria de variacdo lenta
no tempo (SVEA - Slowly Varying Envelope Approximation), o que permite passos de
discretizacdo significativamente maiores, aliviando a carga computacional. No caso do

método ADI-FDTD, o método FDTD, que é um método explicito, é reformulado de
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forma a torna-lo um método implicito, removendo a condicdo de estabilidade CFL,
permitindo, assim, o uso de passos de tempo significativamente maiores.

A utilizagdo da técnica LOD na solucao das equagdes de Maxwell no dominio do
tempo foi inicialmente sugerida por Fornberg [93] recebendo a denominacdo de split-
step e posteriormente utilizada por [94]-[95], tendo entdo sido denominada por LOD-
FDTD. A distingdo ¢ que o trabalho de Fornberg utilizava duas células de discretizagao
espacial para os operadores transversais, 2Aa, enquanto que em [94]-[95] apenas uma

célula ¢ utilizada, ou seja, Aa. Onde a =x,y,z.

De maneira andloga ao método ADI-FDTD, este método torna o método FDTD
implicito, removendo a restrigdo imposta pela CFL. O método LOD-FDTD ¢ extrema-
mente atrativo do ponto de vista computacional em virtude de sua maior velocidade de
execu¢do quando comparado ao método FDTD. O seu desempenho computacional ¢é
superior ao do ADI-FDTD pelo fato de trabalhar com duas equagdes por passo, enquan-
to o ADI-FDTD trabalha com trés equagdes por passo. Adicionalmente, o seu desempe-
nho ao empregar a eficiente condicdo de contorno PML torna-se significativamente su-
perior a0 ADI-FDTD, como sera demonstrado nas se¢des de resultados numéricos 3.3 a
3.6.

O desenvolvimento do método LOD-FDTD ¢ feito de forma aniloga ao ADI-
FDTDconsiderando as equagdes para modos TE conforme Namiki [59], dadas por
(2.17).

O método LOD-FDTD parte do principio de que uma equacao multidimensional
pode ser quebrada em sucessivos passos, sendo que em cada passo apenas uma dimen-
sdo ¢ considerada. Pela anélise das equacao (2.17), verifica-se que esta representa uma
abordagem bidimensional. Sendo assim, o método LOD-FDTD aplicado em (2.19) re-
sulta em dois passos de propagacdo, cada qual composto por duas equagdes. No método
LOD-FDTD, apenas uma dire¢do espacial em cada passo ¢ considerada. O primeiro e

segundo passos do LOD-FDTD podem ser representados pelas seguintes equagdes:

1° Passo LOD-FDTD ([1] - %[A]Jﬁnm/z) — ([1] +%[A])ﬁn (2.31)
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2° Passo LOD-FDTD ([1 1- %[B]]ﬁ”” = ([1 ] +§[B]jﬁ”+(1/2) (2.32)

Considerando o primeiro passo do LOD-FDTD, a equagao (2.31) deve ser expan-

dida em diferencas finitas resultando nas seguintes equacdes discretizadas.

n+(1/2) _ - n n+(1/2) n gy n+(1/2)  ypom
R I R R I s S S e
2/ 2/ 27" 27" 2/ 2/ :
n+(1/2) o n+(1/2) | o n+(1/2)  on
H V7O =H B By .1+EX. 1 I_EX. 1 TE (234)
A~ i~ o i+ +—, +, )
AR T Ty "y Ty Ty

Substituindo (2.34) em (2.33), resulta:

1/2 1/2 1/2
~BBE" VD (1424 ETVD - g E D) =
i+5, J+1 i+5, J i+5,j—1

(1-288)E," , tBB|ES | +E" +24 4 H," | | -H."

i+5,j i+5,j+l i+5,j—1 i+5,j+5 i+5,j—% (2‘35)
At At
onde, fij=——¢ fh=——.
2&Ay 2uNy

Para o segundo passo o desenvolvimento ¢ analogo, sendo realizada a expansao

em diferencas finitas de (2.32) resulta:

n+l  _ o n+(1/2) n+l n+(1/2) ¢y n+l gy n+(1/2)
Bl T A e e T e e ] 99
5] B 5] ) 27] ) 2:] B 2:] 2 2:] B

n+l _ n+(1/2) n+l n+(1/2) o n+l o n+(1/2)
AR A A T S S
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Substituindo (2.37) em (2.36), resulta:

—alazEyn+1 1 +(1+2ala2)Eyn+1 —alazEy”+1 1 =

HLj+3 Lty =L+
i,j+— i+1,j+— i1, j+— i+—, j+— =, j+—
27 2
At At
onde, ¢y =—— e @y =——.
2eMx 2 1Ax

Embora as se¢des 2.2.3 e 2.2.4 mostrem o emprego simples e eficiente das técni-
cas ADI e LOD em um método FDTD, o uso amplo ¢ eficaz destes métodos esta condi-
cionado a aplicagdo de condi¢des de contorno eficientes. Neste trabalho, a condig¢do de
contorno utilizada nos métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD ¢ a eficiente condicdo de
camada perfeitamente casada (PML), ja consagrada na literatura, a qual ¢ apresentada a
seguir. O estudo de estabilidade e dispersdo numéricas do método LOD-FDTD ¢ apre-

sentado no Apéndice C.

2.2.5 Condicado de Contorno de Camada Perfeitamente Casada (PML)

A grande importancia da aplicagdo de condi¢des de contorno em métodos desti-
nados ao estudo da propagacdo eletromagnética em problemas abertos se deve ao fato
de que os requisitos computacionais para simulacdo de tais casos sdo extremamente
dispendiosos em termos de tempo. Portanto, o truncamento da janela computacional por
meio de condi¢des de contorno ¢ primordial. A idéia principal é que a onda propagante,
ao atingir a fronteira do dominio computacional, ndo sofra reflexdo. Isto corresponde a
uma situacdo na qual a fronteira do dominio computacional é “transparente” a onda in-
cidente. Entre as principais condigdes de contorno utilizadas no estudo de propagagao
eletromagnética estdo a condigdo de contorno transparente proposta por Hadley [62] e
as condicdes de contorno absorventes ABCs [44]. As ABCs podem ser distinguidas em
duas abordagens distintas [39]. A primeira ¢ baseada na resolugdo de operadores em
equagdes diferencias, e a segunda ¢ baseada no emprego de material absorvente que
circunda a fronteira computacional. Uma breve descri¢do de ambas as abordagens ¢

realizada a seguir:
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A explanagdo sobre a primeira abordagem para ABCs ¢ realizada considerando

uma equacao de onda bi-dimensional em coordenadas cartesianas, da seguinte forma:

oY Y 1Y _

+ - 0 2.39
ox? ay2 2 ot (239

onde ¥ ¢ uma componente de campo escalar ¢ ¢ ¢ a velocidade de fase da onda. O
procedimento ¢ realizado de forma que (2.39) ¢ considerada na forma de operador co-
mo:
o> o* 1 ¢
=5t 5 53
ox~ oy" ¢ ot

permitindo que (2.39) seja rescrita de maneira compacta como:
G¥Y =0 (2.40)
O operador G em (2.40) pode ser fatorado da seguinte maneira:

—GtG
GY=G'GVY (2.41)

sendo G* e G~ definidos como:

G* =t 1- 52 (2.42)
X
[
G‘=§—% 1- 52 (2.43)
X
) 0°
C 872
onde S? = 2y
o

Desta forma, o esquema ¢ realizado da seguinte maneira: do lado esquerdo da ja-

nela computacional, x=x a aplicacdo de G~ a funcdo de onda ¥ ocasiona a

minimo >
absor¢do das ondas que incidem naquela posi¢do da fronteira computacional em angulos
arbitrarios. De forma similar, a aplicacio de G* em ¥ ocasiona absor¢do da onda no

lado oposto da fronteira computacional, ou seja, x = X, 4y, €OMO pode ser observado

na FIGURA 9.
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X minimo
X MAXIimMo

FIGURA 9: Ilustragdo do esquema de absorgdo utilizando ABC.

Como pode ser visto em (2.42) e (2.43), o termo V1-52 nio pode ser resolvido
de forma direta, sendo necessario o uso de aproximagdes para sua solugdo. Formas ele-
gantes para se contornar este problema sdo baseadas no uso de séries de Taylor e apro-
ximantes de Padé. Portanto, o uso de diferentes aproximacdes para a solugdo do pro-
blema resulta nas diferengas entre os varios esquemas de ABCs para a referida primeira
abordagem. Vale salientar que esta abordagem baseada em operadores foi proposta por
Engquist-Majda [63], e a partir deste trabalho novos esquemas mais eficientes de ABCs
foram propostos, como por exemplo, o esquema de Mur [64] de primeira e segunda
ordens.

A segunda abordagem para a implementagdo das ABCs ¢ baseada na utilizacdo de
material absorvente ao redor do dominio computacional de forma a evitar que as ondas
incidentes reflitam e comprometam a acuracia da solugao do problema.

Dentre estas ABCs, destaca-se o formalismo proposto por Berenger [65], o qual
representa o estado da arte no que diz respeito ao estudo de propagagao eletromagnética.
O grande mérito do trabalho de Berenger estad no fato de que seu formalismo represen-
tou um avango extraordinario, com desempenho ordens de magnitude superior aos es-
quemas anteriores. O principal fator que degradava os resultados dos esquemas anterio-
res relacionava-se a necessidade de incidéncia de uma onda plana praticamente perpen-
dicular a interface, uma vez que desta forma a reflexao seria minima. Em contrapartida,
o trabalho de Berenger mostrou ser eficaz para incidéncia da onda em qualquer angulo e
freqiiéncia, o que justifica o seu excelente desempenho. Uma breve descri¢do do traba-
lho de Berenger ¢ apresentada a seguir:

A abordagem proposta por Berenger pode ser compreendida como um casamento
perfeito de impedancias entre diferentes meios, dai sua denominagao como condicao de

contorno de camada perfeitamente casada, ou seja, (PML). A abordagem apresentada



32

em seu trabalho considerou um tratamento bidimensional das equagdes de Maxwell para

um caso de polariza¢do TE, envolvendo as componentes E,, E, e H_ dadas pelas se-

guintes equacoes:

OE, H
eg—2 +0E. =—%
075, = (2.44)
OE OH
y z
s§gy——+0E, =— 2.45
L YT e 245)

Zro Hy=—X-—L (2.46)

onde &, e u,representam a permissividade elétrica e permeabilidade magnética no

. * \ .. r . o5
espago livre, e 0 e o correspondem a condutividade elétrica e perda magnética, res-

pectivamente. Para que haja um casamento de impedancias entre diferentes meios, ¢

necessario que a seguinte relacao seja respeitada:

%
o_o (2.47)

g0 Ho

A substitui¢do direta de (2.47) em (2.44)-(2.46) origina uma condi¢ao de contorno
ABC baseada em material absorvente. Entretanto, os resultados em termos de reflexdo
sofrem os mesmos problemas dos esquemas precedentes quando a incidéncia da onda
nao ¢ perpendicular a interface [44].

A PML proposta por Berenger introduziu o conceito de divisdo da componente

H, em sub-componentes que sdo denotadas como H,, e H,,, sendo por isso denomi-

zy»

nada na literatura como split PML. Com isso, a condutividade elétrica e a perda magné-

. - . g . - . * * .
tica sdo divididas nas dire¢des x ¢y, sendo denominadas o, € o, o, e o, respecti-

y? Yo
vos as duas diregdes. A aplicacdo deste conceito em (2.44)-(2.46) gera um conjunto de

quatro equagdes acopladas dadas por:
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olH., +H
goa—+ayEx = ( = 7 ) (2.48)
oy
oF o|H,, +H
gg—2+0,E, = ( = Zy) (2.49)
Ox
aHzx * aE)’
+oH, =—— 2.50
Ho ot xtzx o ( )
aHz * aE
Y X
+o 2.51
Ho ot yiizy ay ( )

A compreensdo do esquema split PML pode ser realizada com o auxilio da
FIGURA 10 que representa o dominio computacional de interesse circundado por qua-
tro regides de camadas absorventes, no plano xy. Na direcdo x temos duas regides, re-
e X=X

presentando x = x denominadas por A, e na dire¢do y temos duas

minimo madximo >

regioes, representando ¥ = Vim0 € V= Ymdximo » denominadas por B. Os pares de
. e * * . . .
condutividade (o,,0,) ¢ (0, ,0,) devem satisfazer a condi¢do de casamento de impe-

dancias entre os meios dada por (2.47), de forma a garantir a perfeita aplicagdo da PML.

Para propagacdo na direcdo x, sem reflexdo na interface entre a PML e o dominio de

. * N o *
interesse, o, ¢ o, devem obedecer a condi¢do (2.47) ¢ o, =0, =0. Para a propaga-

¢ao na dire¢do y, o, e 0'; obedecem a condicdo (2.47) e o, = O';: =0. Nas quinas do
dominio computacional representado pela regido AB, todas as condutividades (o, , O';,

* ~ , .
o,,¢ o,) estdo presentes. O resumo das caracteristicas da PML, representada pelas

regides A, B e AB ¢ apresentado na TABELA 1.
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e Domirio =

T 5

. computacional de =
H . =1

c mteresse .

i

FIGURA 10: Regides de camadas absorventes (PML) no caso de um problema bidimensional.

TABELA 1: Propriedade das regides PML.

Regiao Caracteristicas
A (0,,0,,0,0)
B (0,0, Oy, 0'; )
AB (O'x,O';,O'y,O';)
Dominio computacional de interesse (0,0,0,0)

Berenger propds em seu trabalho que o célculo da condutividade fosse realizado

de acordo com:

() = Opmax (gjn (252)

onde O representa a espessura da camada PML que ¢ definida pelo numero de células
X tamanho de cada célula, e n representa o grau do polindmio. O pardmetro p se refe-
re a uma distancia que varia desde um valor minimo estabelecido na interface entre os
meios até um valor méximo no final da camada PML. Portanto, o(p) representa uma
funcdo que varia desde o valor zero na interface entre os meios até um valor maximo
(o,,) no final da camada PML.

Tendo em vista o que foi exposto sobre a condi¢do de contorno PML, esta sera

agora incorporada aos métodos LOD-FDTD e ADI-FDTD apresentados anteriormente.
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O desenvolvimento sera realizado para ambos os métodos de forma a ressaltar as dife-
rencas na sua aplicacdo, e também para uma melhor compreensao dos resultados que
serdo apresentados posteriormente. De agora em diante, com a finalidade de simplificar

a notacao utilizada, o esquema split PML serd denominado apenas por PML.

2.2.6 Desenvolvimento do Método ADI-FDTD com PML

O formalismo empregado para a implementacdo da PML na deriva¢do do método
ADI-FDTD segue o proposto por Wang em [72]. Adicionalmente, a expansao do forma-
lismo ¢ realizada com o emprego de fonte simétrica [66]-[68], ou seja, a excitagdo ¢
realizada dentro da matriz de atualizacdo dos campos e ndo fora como na maneira tradi-
cional. Este tipo de abordagem garante uma maior precisdo dos resultados.

Partindo das equagdes de Maxwell para o modo TE, tem-se:

o\H,.+H

50%+ayEx :M (2.53)

ot oy

oF o\H,, +H

ot ox

O(Hp+Hy) oE, OF

_ X _ Yy i

Hy—————+o (H.x +sz)__é’y —rM: (2.55)

sendo M, a fonte de corrente magnética.

Aplicando o esquema ADI em (2.53), (2.54) e (2.55), juntamente com o esquema
de PML proposto em [72] para o primeiro passo no instante de tempo (n+(1/2)), t€ém-se

as seguintes equacdes:

g n (2.56)
0 / yx oy
OF et O(H +H,)
ox
1
n+— OE
Ho O o« +&Utzx 2 =__y_l z (2.58)
0 6‘0 Oox 2
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OH OE, 1
e (2.59)

Ho £ a2 z

Para o segundo passo, no instante de tempo (n+1), as equagdes sdo as seguintes:

o\H_,,+H
5o Ex o BN = +M (2.60)
ot oy
OF nit O(Ho+H,y)
o o gt A\ ey 2.61)
0 x=y a
X
OH n+l OF 1
ﬂ06—ﬂ+&atzx 2 :_a_y__Mz (2'62)
0 X 2
oH OE, 1
zy M n+l X
+—~oc H, = -—M 2.63
Ho y £ yttzy a2 z ( )

O desenvolvimento do primeiro passo ¢ realizado com a aplicagcdo do esquema de

diferengas finitas em (2.56)-(2.59), resultando nas seguintes equagoes:

el
E 2 | =a E" +
1 1 A
+= +=, +=,
x(z 2,]) X[l 2 ]j X(Z 2 jj
1 1 1 1
| n+— n+— n+— n+—
By NH Sy o H A H A H A
i+—,] +—, j+— +—, ] —— i+—, j+— +—, J——
x(l 2,]) Zx(l 2] 2) ZX[Z 2] 2) Zy(l 2] 2) Zy(l 2] 2) (2‘64)
onde:
el 2g

| NTTT—
x(i+2,jj (26‘0 +O'yAf)

ﬂel _ At
L '
x(z+2,]) (2&‘0 +J;At)Ay
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net 1
E 2 \=a° E" -
o) o) o)
el n n n n
ﬂy(z‘ j+lj Hzx(iwu1 j+1) _Hzx(i—l j+1) +sz(i+1 j+lj _sz(i—1 j+l)
) 272 272 272 272 (2.65)
2e0 —OCAL At
onde: ! =0 _—x Vi =
y[z,j+j 28 y[i j+j 2gpAx
net
H 2 =0{h1 | H"
+—,j+= j+—, j+— j+—, j+—
(l J 2] x[z 2] 2] Zx(l 2] 2]

(2.66)

onde:
ahl . 26‘0 - G)}CZAZ‘

x(i+,j+1) 2¢9 ’

2

nl At
ﬂ 1 = b

x(i+,j+2j 2 pipAx
e

n At
V4 1 = 4_

x(i+,j+j Ho

2
nt

H | — oM H" +

Zy(l+2,j+2j y(l+2,j+] Zy(l+2,j+2j

n+l n—i—1 'H'l

hl hl

B E 2 1 ~E 2 7 M 1 1
. = . s . - . 1 h . . . _ - _ 7 - 7 J—

J/(1+2,]+ j x(l+2,1+ j X(H ,Jj y(l+2,1+ j Zy(l+2,1+2j (2.67)
onde:

Al 259
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At

hl _

B 1= 2 _h ’
S Gaass (Z,UO +n O'yAt)Ay
hl 1 At

Y11 To 2 )
x(z+2,j+2J 2 (2/10 +7 O'yAt)

€

A substituicao de (2.66) e (2.67) em (2.64) resulta no seguinte sistema tridiagonal para o

célculo da componente E, no primeiro passo do método ADI-FDTD:

n+— n+— n+—

R N N e
y(i+5,j+5j x(i+§,j—1j y[i+§,jj y(i+5,j—1) y(i+5,j+5j x(i+5,jj
x(1+5,]+ j ZX[H—E,j-FE) x(1+5,] 5) ZX(H—E’J_EJ
ahl H" 1 | _ahl 1 H" . i
y[z+2,/+f) zy(z+2,/+§) y(i+5,j—f) zy(H—E,j—Ej
ﬂhl E}'l ) _E}'l ﬂhl . E}'l | _Ei’l +
x(i+7,]+ j y(l+1,j+5j y(i,j+5j x(1+2,]—5) y(1+1,j—5j y(i,]—fj
- el
yhl M 2 | _yhl 1 M 2 . I
x(1+ ,j+*j zx(HE,j-!- ) X(H—E,j—*J zx(l+5,j—5)
n+1 n+—
}/hl M 2 }/hl M
fobodf olotrt) ot o1 .
ael
oo
| (1)
onde: ¢ = +ﬂh1 +,6’h1 € c% =
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A obtengdo do segundo passo do ADI-FDTD ¢ feita de maneira analoga ao reali-
zado no primeiro passo. Sendo assim, aplicando-se o esquema de diferencas finitas em

(2.60)-(2.63), resulta no seguinte sistema tridiagonal para o calculo da componente £, :

1
B"? | 1E;l(+ilj+1)_czEn+1 1 +p? 1 1En+1 i :C%EME Nt
x(i+5,j+5j ’ y(i,j+5j x(i—g,j—rgj y(i—l,j+5) y(i,j+5j
2 "% 2 n
AR R I (R A
27 2 27 2 27 2 27 2
A
o2 1 y o2 1 o2 H
y[z+2,j+5) Zy(i+5"i+§) y(z 2,] 2) zy[i—g,j-d—aj
1
52 ) P +§1 _ph? e 15 £
y(z+5,j+fj x(i+f,j+l) x(i+5,j) y(l—g,]+5j x(z—f,]+lj x[z—f,]j
2 v 1 2 1 uo2 N
x(i+f,j+fj zx(i+§,j+5) X(I_E’j+J zx(l—g,j+2)
s n+—
yhz,l‘lM 2,1,1_7h2,1,1M 11
oo s e o

(280 - a;Az)

ae2 _
x[i+;, jj 2¢
,362 _ At
(. 1 j Yen Ay
x l+5,] 08y
22 __ 25
y(i,]+;j (26‘0 +0xAt)
e _ At
'H . IR
y(z,ﬁz) (250 + axAt)Ax
ahz _ 26‘0
x(i+;,j+;) (26‘0 + O'f:Al‘)
,th At

x(i+;,j+;j (2;10 +7720'xAt)Ax ’
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ho 1 At
Vi1 1T, 2
x(i+2,j+2j 2 (2;10 +7 GxAt)Ax

h

" i (250 —ayAt)
SRR e
y(l+2,]+2j 0

h2 At
/ (i+l '+1) ) 2 Ay ’

y 2:] 2

h2 At
V4 =7

1.1 Y7
y(l 2’j 2) 0

2 1 h2 h2
‘A= AT A |
i, jr—
y( / 2j
c
ae2 |
i
2= y( / 2]
2751 T e
B
i
y( / 2)

2.2.7 Desenvolvimento do Método LOD-FDTD com PML

Como discutido anteriormente, os métodos empregados no estudo da propagagao
eletromagnética necessitam de condi¢des eficientes de truncamento da janela computa-
cional. Esta necessidade visa compatibilizar os requisitos de precisdo referentes ao estu-
do em questdo, com os recursos computacionais disponiveis. No contexto deste traba-
lho, que envolve técnicas de divisdo de operador, a PML proposta por Berenger [65] foi
aplicada pela primeira vez ao método ADI-FDTD por Gedney [71]. Entretanto, neste
estudo ficou demonstrado que o desempenho da PML convencional aplicada ao ADI-
FDTD somente ¢ eficiente para valores de passo de tempo pouco superiores ao da con-
di¢do de estabilidade CFL [44]. Este problema foi suplantado por Wang [72], que pro-
pos a modificacao dos coeficientes da PML de [71]. Com isso, a eficiéncia da PML a-
plicada ao ADI-FDTD apresentou uma melhoria significativa quando da utilizacdo de

valores elevados de passo de tempo. Tendo como base a evolugdo do emprego da PML
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ao ADI-FDTD, este trabalho apresenta duas abordagens eficientes para aplicacdo da
PML utilizando a técnica LOD [99]. Estas abordagens empregando a PML no forma-
lismo LOD-FDTD seguem o proposto em [71] e [72], sendo neste trabalho denomina-
dos como primeiro e segundo esquemas, respectivamente. Adicionalmente, a inser¢ao
de fonte simétrica ¢ incorporada ao formalismo LOD-FDTD da mesma forma como
realizado para o ADI-FDTD.

O emprego do formalismo PML [65] no método LOD-FDTD ¢ realizado partindo-

se das seguintes equacdes de Maxwell para modos TE:

goaaitymey - w (2.70)
om;—t”“:—;’aﬂzx =—%-§Mz @2.71)
¢ a;x o, = 8([{"8—;%) 2.72)
0 al;;y +’;—;’aszy - afy" éM 2.73)

onde M, ¢ a fonte de corrente magnética. O primeiro passo LOD-FDTD ¢ obtido pela

expansao em diferengas finitas de (2.70) e (2.71), enquanto o segundo passo ¢ obtido de
maneira andloga pela expansao de (2.72) e (2.73). Portanto, a expansdo do primeiro
passo no instante de tempo (n+(1/2)) ¢ dada por:

n+(1/2) _ e .1
Ey (15) ay(l"'+2j (”U) ﬁy(lﬁ )

1

2[2H” (11 1) 280 (L e ) (10 o) - gﬂ

R ﬁy[ )[ Hn+(1/2)( y éj Hf;(]/z)["‘é’f*éﬂ 07

T R L R S CT
{8502 ) B et ) 3]

¥

S [% ~ E)M;”( 12) [ ,gj (2.75)
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onde a)e,, ﬂ)e, , af, ,Bf , 7)}; sdo coeficientes da PML que dependem da condutividade

o, que serdo definidos mais adiante. A fim de garantir a estabilidade incondicional do

método, o esquema de Crank-Nicolson ¢ aplicado em (2.70) e (2.71) nas derivadas es-

paciais das componentes E, ¢ H_,. O primeiro passo ¢ obtido com a substitui¢do de

(2.75) em (2.74), o que resulta na seguinte equagdo implicita para a componente E,, .

] 1 1
:Bx [ L ]E 2 (l 1 ]-ié) C}E;H-E [i,j+§]+ﬁil (i+§j+§] E;+E (i+1,j+§] =
CéE (1J+ ]+2|:2Hn [1+; = ] 2Hn [ ]+Hn (1+ j+2j H;lx [i—é,j+§]:|
+2 [0( (1+ = an [1+ j+2j ai’ (i—i,j-%—ij H;lx (zij+§j:|

B (st ) | B (2] B () |4 B (ihod)| B (12 B 101 |
(2.76)

onde: cl = {[4/,By (,,+ }}L/}x (1+ g+t J+ﬁx[ ,+;)} e cé = [—4(1; (LH%)/ﬂ; [méﬂ.

O segundo passo ¢ obtido de maneira similar no instante de tempo (n+1), com a

expansao de (2.72) e (2.73). Desta forma, ¢ obtida a seguinte equacdo implicita para a

componente £ :

R L I

B} (1) 2] 2 ,+] 2 [wd 4]+ (d04) - HE 111
_2[(1?} (el G, (i L) - (oL -2 D, (i Zﬂ

AT AR A AT YR )
(2.77)

onde: ¢f = {[4//>’x (Hf H+ﬁy (H g j-l-ﬁy (w ) ’]} e 3= [—4a§ {Hé,j]/ﬁi [Hé,jﬂ.
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Os coeficientes da PML sdo afc, ,Bf , aﬁ , ,B;’ , )/f , € dependem da condutividade

E importante salientar que o método LOD-FDTD resultante possui apenas duas
equacdes por passo. Entretanto, para as mesmas condi¢des, o método ADI-FDTD traba-
lha com quatro equagdes por passo. Portanto, é esperada uma reducao do custo compu-
tacional favoravel ao LOD-FDTD quando comparado ao ADI-FDTD e, conseqiiente-
mente, a0 FDTD. A proxima se¢do mostra como obter os coeficientes da PML para du-

as implementagdes diferentes.

2.2.8 Esquemas para Implementacédo da PML no LOD-FDTD

O desenvolvimento do primeiro esquema ¢ realizado de acordo com [71] para a
PML aplicada ao ADI-FDTD. Neste caso, no lado esquerdo de (2.70)-(2.73) ¢ realizada
uma aproximag¢do centrada no tempo para os termos que envolvem condu¢do. Apds a

expansao resultam os seguintes coeficientes para o primeiro passo:
o = (230 -c;;m)/(zg() +a§m), B = 2At/[(230 +a§At)Ax}

afé = (28() -O')}CZAZ)/(ZS‘() +0£At) , ﬂ;’ = 2At/[(2,u0 +1750i’At)Ax} e
yh = At/(2ﬂ0 +;750QAI)

Os coeficientes do segundo passo sdo obtidos de maneira similar e sdo dados

por:

2 —aeAt) (2g -ahAt)
o :(0—,[;5 _ 24t s = 0T gt 2At/|:(2,u0 +;750£At)11y} e
(280 +O';Al‘) [(2.90 +a;At)Ay]

(280 +o§’,At)
2
= At/(Z,uO + ;maﬁm)

<

onde 7, =.[uy /e, » At Tepresenta o passo temporal, Ax € Ay, sdo 0os comprimentos da

célula nas diregdes x ey, respectivamente.

O desenvolvimento do segundo esquema ¢ realizado de acordo com o proposto
em [72]. Neste caso, um esquema avanc¢ado de diferencas finitas no tempo foi utilizado
para os termos que envolvem condug¢do do lado esquerdo de (2.70)-(2.73). Os seguintes

coeficientes sdo obtidos para o primeiro passo:
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ay, = & /(30 +0‘§Al‘), By = At/[(go +0§At)Ax}

ai’ 80/(80 +a)}clAt), ﬂi’ =At/[(/,¢0 +ngai’At)Ax} e

yh = At/[z(ﬂ() +;150')}C’At)}
Similarmente, os coeficientes do segundo passo sao:

ai =g /(50 +0;At), Bi = At/[(go +U;At)Ay}
af =& /(6‘0 +0§At), ﬂ;’ = At/[(uo +77§0£At)Ay} e
}/ﬁ = At/[Z(,uO +7730'§At)}

A seguir ¢ apresentado um esquema eficiente de implementagdo de fonte explici-
ta para os métodos ADI e LOD.

2.2.9 Esquema Eficiente para Implementacdo de Fonte Explicita Aplicado
aos Métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD

Apesar do excelente desempenho computacional obtido com a utilizagdo dos
métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD, a completa eficacia e precisdo destes métodos esta
diretamente relacionada a dois fatores: 1) utilizacao de condi¢des de contorno eficientes
na solucdo de problemas abertos [65] e, 2) aplicacdo correta de fontes de excitagdo que
reproduzam de forma fidedigna situagdes reais referentes a propagagdo eletromagnética
[44].

Esta secao estd focada no segundo fator, e trata mais especificamente da utiliza-
¢do de forma correta de fontes de excitagdo explicitas aplicadas aos métodos ADI-
FDTD e LOD-FDTD desenvolvidos na se¢do 2.2.3 e 2.2.4, respectivamente. Vale res-
saltar que o estado da arte no que se refere a aplicacao de fontes de excitacdo para os
métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD, diz respeito a abordagem de forma implicita [67]-
[68]. A grande eficiéncia de fontes implicitas decorre do fato de que os efeitos causados
por assimetrias em virtude da aplicagdo das técnicas de divisdo de operadores, seja ADI
ou LOD, no método FDTD sdo minimizadas substancialmente de forma automatica no
formalismo, resultando em excelente precisao.

A aplicacdo de fontes explicitas nos métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD ¢ ple-

namente justificada, pois além de apresentar uma excelente precisdo, apresenta ainda
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grande facilidade de implementagdo, desde que certas precaugdes sejam tomadas, como
serd mostrado neste trabalho. O trabalho apresentado em [69] mostrou que, para obten-
¢do de uma boa precisdo das componentes de campo, o esquema de fonte explicita em-
pregado no ADI-FDTD deve ser aplicado simultaneamente nas duas sub-iteragdes do

método. Entretanto, a forma apresentada em [69] é valida somente para um unico valor

de CFLN, onde CFLN = At/ At,ianTD , sendo que 4¢ representa o passo de tempo utilizado

e AtPTP representa o passo maximo de tempo permitido pela condi¢do de estabilidade

CFL. Em [70] foi mostrado que a fonte de excitagdo apresenta uma correspondéncia
direta com o valor da CFLN, sendo a excitacao aplicada de forma implicita dentro da
matriz tridiagonal.

Neste trabalho sera apresentado um procedimento sistemdtico e preciso de apli-
cacdo do esquema de fonte explicita aos métodos ADI-FDTD ¢ LOD-FDTD, mostrando
que o proposto em [69] trata-se apenas de um caso particular do procedimento aqui ex-
posto. Vale ressaltar que este tipo de abordagem estd sendo ampliada pela primeira vez

para o método LOD-FDTD.

2.2.9.1 Primeiro esquema

O primeiro esquema ¢ definido aqui como o formalismo apresentado em [69],
onde foi demonstrado que a excitagao utilizando fonte explicita apresenta resultados
precisos na obten¢do das componentes de campo desde que a excitacdo seja aplicada
simultaneamente a ambas as sub-iteracdes do método ADI-FDTD. Assim, para a pri-

meira sub-iteracdo, a componente H, deve ser excitada da seguinte maneira:

HY = HI 4 fy % Fo (2.78)

e para a segunda a sub-iteragdo:

2 — g2 g (2.79)

onde f;, e f, sdo valores constantes, ¢ a fungdo de excitagdo ¢ representada por F,..

Em [69] foram consideradas duas situagdes: na primeira € considerado o caso tradicio-
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nal onde f; =1,0 e f, =0,0. Na segunda situacdo f;, =0,5 ¢ f, =0,5 (tendo em vista que
o método ADI-FDTD ¢ subdividido em dois passos, a excitacdo também deve ser apli-
cada nos dois passos de modo que a fun¢do de excitagdo seja ponderada por 0,5 em cada
passo). Foi demonstrado que a aplicagdo do segundo caso proporcionou resultados pre-

cisos na obtencdo das componentes de campo. Nas simula¢des realizadas em [69] foi

utilizado o valor CFLN=I1.

2.2.9.2 Segundo esquema

No segundo esquema, que representa o foco desta secdo do trabalho, ¢ demons-
trado um esquema geral utilizado para excitacdo dos métodos ADI-FDTD e LOD-
FDTD baseado em fonte explicita. Neste caso, quando comparado ao primeiro esquema,
ndo somente a excitagdo em ambos 0s passos ¢ considerada, mas também se verifica
que ela ¢ dependente do valor CFLN utilizado. Sendo assim, na primeira e na segunda

sub-iteracdes, a componente H, deve ser excitada de forma andloga ao realizado no

primeiro esquema da seguinte maneira:

Hg:Hg+f1XFexc (280)
e
HIOD — g2 4 (2.81)

No segundo esquema, os valores das constantes f; e f, para obtencao de resul-
tados precisos das componentes de campo sdo definidos como sendo: f; = CFLN/2,0 e
/> =CFLN/2,0. Portanto, o aumento do passo de tempo é considerado de acordo com o

nimero CFLN , onde a fungdo de excitacdo pode ser interpretada como uma expressao

« ¢ funcdo apenas do tempo. Com o emprego deste

t
integral dada por ij (t)dt, onde F,
0

esquema, a excitacdo de fonte explicita pode ser realizada de maneira eficiente para
qualquer valor de CFLN, ao passo que o primeiro esquema representa um caso particu-

lar do esquema aqui proposto. Adicionalmente, o primeiro esquema apresenta boa pre-
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cisao somente para o caso de CFLN=1, como sera demonstrado na proéxima secao de
resultados numéricos.

Na proxima se¢do, os formalismos LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS e ADI-FDTD
sdo expandidos através da incorporacdo dos modelos de Drude com perdas para a ob-
tencdo da permissividade e da permeabilidade de forma a permitir a correta simulagao

de meios metamateriais.
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2.3 ANALISES DE MEIOS METAMATERIAIS UTILIZANDO ME-
TODOS EXPLICITOS E IMPLICITOS

Nesta se¢do, a gama de aplicagcdes do método LOD-FDTD para a modelagem de
problemas eletromagnéticos ¢ estendida para a analise de meios metamateriais. Para
1ss0, € necessario que os meios analisados sejam inseridos no formalismo por meio de
modelos dispersivos, destacando-se 0 modelo de Drude. A inser¢ao do modelo de Dru-
de ¢ realizada para os formalismos FDTD e LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS e ADI-
FDTD.

2.3.1 Modelo de DRUDE

Como postulado por Veselago [1], meios metamateriais somente poderiam existir
caso ¢ ¢ u fossem simultaneamente negativos. Entretanto, naquele trabalho ele ja aler-
tava para o fato de tais meios ndo ocorrerem naturalmente. Estudos tedricos compro-
vando a existéncia de meios com ¢ e u separadamente negativos foram realizados por
[2] e [3], com a posterior verificacdo experimental sendo obtida por [4]. Nestes estudos
comprovou-se que meios metamateriais apresentam um comportamento dispersivo, ou

seja, variam ¢ e u em funcdo da freqiiéncia. Sendo assim, ¢ necessario conhecermos
para quais faixas de freqiiéncias os parametros ¢ e u do meio tornam-se efetivamente

negativos. Tal estudo pode ser realizado utilizando modelos para a permissividade e
permeabilidade. Os modelos mais empregados para este fim sao os modelos de Drude e
Lorentz, mas apenas o primeiro serd utilizado neste trabalho como discutido a seguir.

As equacdes (2.82) e (2.83) representam a analise de ¢ e u por meio do modelo

de Drude [8]:

¢(0) = [1—%"} (2.82)
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() = 1 [1w(jr)] (2.83)

m

onde w,, ¢ ®,, representam a freqiiéncia do plasma, I', e I, representam as perdas do

e

sistema. As equacdes (2.84) e (2.85) representam a andlise de ¢ e g por meio do mo-

delo de Lorentz :

sw)=¢,|1- - : (2.84)

w(w)= p,| 1- - (2.85)

Neste caso o,, € w,, sdo as freqiiéncias de ressonancia. O modelo de Drude tem

sido freqiientemente utilizado pelo fato deste propiciar uma maior largura de faixa na
analise de £ e u negativos quando comparado ao modelo de Lorentz [81]. Adicional-
mente, ¢ importante ressaltar que no caso de simula¢des numéricas a simples imposi¢ao

de valores negativos para ¢ e u de forma direta podem ocasionar instabilidade do

campo na interface entre os meios. Portanto, ¢ necessario a ado¢ao de modelos para
meios dispersivos para contornar este problema obtendo ¢ e u negativos de forma
indireta. Neste trabalho o modelo de Drude foi adotado da mesma forma que em [8].
Por meio da aplicagdo do modelo de Drude procuramos demonstrar que para de-
terminadas freqiiéncias um meio pode se comportar como possuindo um indice de refra-
¢d0 negativo, o que representa a caracteristica basica de um meio metamaterial. A ma-
neira pela qual isto € realizado ocorre de forma indireta através da atribui¢ao de valores

negativos para a permissividade ¢ e para a permeabilidade y, de tal forma a evitar
instabilidades, principalmente quando da utilizacdo do método FDTD. Exemplificando,

a forma indireta para se obter ¢ ¢ u negativos consiste em simplesmente substituir @,,

¢ w,, por V20 em (2.82) e (2.83), considerando um sistema sem perdas, por exemplo,
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para obter-se &, =y, =—1. Para demonstrar o conceito de indice de refragdo negativo

consideramos que & e u sejam negativos da seguinte forma:

sabemos que n’ = g1, , logo n==/e.u. e considerando apenas a solu¢do negativa

para n temos portanto portanto n = -/e.u, .

Neste caso, &, e u, sao obtidos por meio de (2.82) e (2.83). A titulo de exemplo,
a resposta em freqiiéncia da parte real do indice refragdo associado com o modelo de
Drude com perdas ¢ ilustrado na FIGURA 11 para dois casos, n=-1 (curva superior,
azul) e n=-6 (curva inferior, verde), respectivamente. Na simulacdo foram utilizados os
mesmos parametros definidos em [45], onde em ambos os casos, a freqiiéncia central de

interesse para definir o indice de refragdo foi suposta como f »=30GHz, corresponden-

do a um comprimento de onda A=1cm. Os demais pardmetros fisicos utilizados estdo

listados na TABELA 2.

TABELA 2: Parametros fisicos inseridos no modelo de Drude com perdas.

Weop =Wy =@y I',=I,=rI
n=1 2721, = 2,66573x 10" radys 3.75%10%w,,
n=- 227 £, = 4,98712x10"" rad/s 2,01x10%w,

Indice de refracao

15 2 25 &) 515 4 45

705 :
Frequencia (Hz) % 10"
FIGURA 11: Reposta em freqiiéncia da parte real do indice de refragdo associado ao modelo de Drude

com perdas. Curva em azul (superior) para # = -1 curva em verde (inferior) #n = -6 .
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E importante ressaltar que o estudo apresentado na FIGURA 11 pode ser realizado
de forma similar em qualquer faixa de freqiiéncia desejada (microondas, milimétrica ou
optica) com a utilizagdo de valores adequados de freqiiéncia, que sdo inseridos no mo-
delo de Drude. Tendo em vista que as caracteristicas dos meios metamateriais sio reali-
zadas mediante o uso de modelos dispersivos, o trabalho de Shelby et al. [7] baseado
em medidas experimentais e simulagdo numérica, mostrou que tais meios podem ser
considerados como um material homogéneo. Com isso, a inclusdo destes materiais em
formalismos numéricos, tais como o FDTD, pode ser realizada. A utilizagdo do método
FDTD possibilitou uma impressionante visualizacdo e avaliacdo dos efeitos referentes
aos meios metamateriais. Os formalismos que empregam o meio metamaterial para os
métodos FDTD, LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS e ADI-FDTD sao apresentados nas se-

¢oes seguintes.

2.3.2 Método FDTD para Analise de Metamateriais

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios que apresentam a
permissividade & e permeabilidade x negativos utilizando o método FDTD, foi inici-
almente proposto por Ziolkowisk [8]. O desenvolvimento do método compreende a
formulagio TM, analogamente ao desenvolvido em [8], e ¢ apresentado a seguir. E im-

portante ressaltar que o desenvolvimento para formulacdo TE ocorre de maneira analo-

ga.

OE, ©OH, OH.
£ = -

2.86
Ot 1074 ox ( )
OE
7, agz =— 6; (2.87)
OF
yag" = 6Zy (2.88)

A implementacdo numérica desenvolvida de forma convencional para o método
FDTD para analise de metamateriais pode causar instabilidade. Isto se deve ao fato de

que na interface, o valor médio de ¢ e x tomado a partir de um lado e do outro da in-
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terface ¢ 1igual a zero para meios que apresentam casamento, ou seja,

(4 =—u,,6 =—¢&,). Isto pode ser verificado, por exemplo, pela discretizacdo de
(2.87).
At nit 1
H" =H, -————|E, *—-E/" 2.89
Zi_%’j xi_%’j lumédiUAx|: T T } ( )

A forma eficiente de se contornar este problema de instabilidade consiste na inser-

¢do de maneira indireta dos valores negativos de & e x por meio do modelo de Drude.

O modelo de Drude para ¢ e x4 em um caso sem perdas pode ser escrito como:

® 2
1= to [1—;2] (2.90)
e
w 2
— __p
8—80[1 wz] 2.91)

sendo que @, representa a freqiiéncia de ressonancia do material. Entéo, para se con-
tornar o problema citado anteriormente e utilizar ¢, = g, =—1, basta considerar
@, = V2w dentro do formalismo. Sendo assim, as equacdes (2.90) e (2.91) devem ser

inseridas dentro das equagdes para modos TM. A insercdo do modelo de Drude no for-
malismo ¢ realizada mediante a aplicagdo da seguinte transformagdo 0/0t — jw. De-

pois de manipulagdo algébrica, as equagdes para modos TM no dominio da freqii€ncia

sao representadas da seguinte forma:

OH oH
s JoE +J =—X——F= 2.92
0 By Ty 0z ox (2.92)
OF
U joH +K =——= (2.93)
ox
OE
HojoH +K =— (2.94)

oz
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Onde .
2
2 a)Z

_ % D _ p
J,=—jey—E,, K, =—juy—H, e K, =—ju,—H,
1) 1) @

yo By T

Para a aplicagao do método FDTD, as equagdes devem retornar para o dominio do

tempo, resultando em:

OF
fg—2+J, = oH, _oH, (2.95)
or Y oz ox
oF,
Ly a; K =2 (2.96)
OF
Ly ag K = (2.97)

As componentes J,,, J, e K, sdo mantidas alinhadas com as respectivas com-

ponentes de campo da célula de Yee, e devem ser atualizados a cada passo como ocorre

para os campos E e H, da seguinte forma:

oJ

K K
ty =g E,, %:yoa);Hx e XK

As segOes a seguir apresentam a expansao das equacdes de Maxwell para utiliza-
¢do com os métodos LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS ¢ ADI-FDTD. E importante destacar
que a extensdo da técnica LOD-FDTD para analise de meios dispersivos foi realizada

em [97]-[98].

2.3.3 Método LOD-FDTD para Analise de Metamateriais

O desenvolvimento do formalismo LOD-FDTD de forma a incorporar a informagao

sobre o meio metamaterial ¢ realizado para modos TE em 2-D, sendo a sua extensdo
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para modos TM andloga. Neste caso as equacdes de Maxwell para um caso bidimensio-

nal sdo escritas como:

— =[4]a +[B]i +m (2.98)

x =y
0 0 2 [ ]
g0y 0 0 0
Al=] 0 0 0 _ 0
[4] “[B]=| 0 0 —
0
— 0 0 0
_,Ltay ] 0 -E 0

onde M. ¢ a fonte de corrente magnética.

A expansdo ¢ realizada mediante a inclusdo do modelo de Drude para ¢ e u con-

siderando perdas, de forma a evitar instabilidade numérica da mesma forma como ocor-

re para o método FDTD [8], [9]. Sendo assim, considera-se:

— ol oy’ 2.9
M=l wofw-il) (2.99)
(¥

1 @y 2.100
£=¢g -— .
N @il ( )

onde w, e I' representam a freqiiéncia de ressonéncia e a perda do sistema, respecti-

vamente. Introduzindo correntes auxiliares de polarizagdo

; 2 . 2 . 2
_ lgowax _ iegw, £, _ i, H
J =, J e K, =-——

X (a)-iF) Y (a)-iF) (a)-zT)
em decorréncia da substitui¢do de (2.99) e (2.100) em (2.98) resulta no seguinte conjun-

to de equacdes representadas por
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au =[A]a +[Bla+m+p 2.101)

onde p= [-J /e0,~J y/SO,—KZ/,LLOJ . Agora, a permissividade elétrica e a permeabilidade

magnética nos operadores transversais [A] e [B] sdo dadas por seus valores no vacuo ¢,

e U, respectivamente. Aplicando o esquema de Crank-Nicolson em (4), resulta

(M-%[A] [B]j””” ([1]+ t[A}L%[B])ﬁ”vtmﬁwmﬁ

(2.102)

A equagdo (2.102) ¢ aproximada pela seguinte fatorizagdo:

[[1]-%[/1]]([1] 4[3]}7"” - ([1] +§[A]j([1] +§[B]jgn radeap

Com o termo de erro dado por

2
AT’[A][B](W i) (2.104)

No método LOD-FDTD a solucdo de (2.103) ¢ obtida em dois passos da seguinte

forma:
([1 ]- %[A]jﬁ"ﬂm ([1 ]+= [A]j i" + Ating + Atp, (2.105)
([l ] '%[B]jﬁ"ﬂw) ([1 1+= [B]j u" + Atiny + Atp, (2.106)

— T - ~ T
onde ml’z :[0,0,-MZ/2/10] s Py :[-Jx/go,O,-KZ/Z,uo] ¢ P :[0"Jy/80"Kz/2:u0:|

O primeiro primeiro passo do LOD-FDTD ¢ obtido pela aproximacao das deriva-
das espaciais em (2.105) por diferengas finitas. O esquema de Crank-Nicolson garante a
estabilidade incondicional do método. A fim de evitar efeitos de descasamento numéri-
co em interfaces que possuem materiais com permissividade elétrica e permeabilidade
magnética simultaneamente negativos, neste trabalho ¢ utilizado a média da corrente de

polarizagao elétrica na interface. A discretizacao de (2.105) resulta:
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At
Exn+(]/2) — Exn _ (Jx}’l +an )"‘0(]
i+(1/2),j iw12.j e\ Tir(1/2),) i+(1/2),j-1
. Hzn+(1/2) _Hn+(]/2) +Hzn _Hzn
DG F i), 12) i+(1/2),j4(1/2) i+(1/2),j-(1/2) (2.107)
e
1 At
HZI’H-(]/Z) — HZ}’I ___Kn +
i+(1/2),j+(1/2) HO2JH12 2y FiH2,54(102)
o) ( g2 g () g B j
i+(1/2),j+1 i+(1/2),] i+(1/2),j+1 i+(1/2),j
_iﬂ M"
2uy  FH2,54102) (2.108)

A substitui¢do de (2.08) em (2.107) resulta no seguinte sistema tridiagonal para

o célculo da componente E, no instante de tempo (n+(1/2)):

+(1/2) n+(1/2) n+(1/2)
-oj0,E," +(1+2a0,)E -oj0,E
1%2%x 4 12y, 41 ( 1%2) Xz 2T X e

1-2a;,0,)E." ‘o0, E" +E." +
( 1 2) Yivs2), 1Z2\ 52X ) e Yiv(1/2),j-1

At
2“1 Hzn 'Hzn - xn an -
i+(1/2),j+(1/2) i+(112),j-172) ] 2g i+(1/2), i+(1/2),j-1
At n n
aj z, . A . -
2 i+(1/2), j+(1/2) i+(1/2),j-(1/2)

” At ( . Y )
2#0 z i+(1/2),j+(1/2) z i+(1/2),j-(1/2) (2‘ 1 09)

At At
€ ay= .
2eyAy 2uyAy

onde, a; =

A obtengdo do segundo passo do LOD-FDTD ¢ feita de maneira analoga ao reali-
zado anteriormente. Portanto, aplicando o esquema de diferencas finitas em (2.106) re-

sulta no seguinte sistema tridiagonal para o calculo da componente £, no instante de

tempo (n+1):
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BiP: Vil j+1/2) ( 'BJ'BZ) Yij+1r2) A1 Vi1 j+1/2)

1.2 £ 1) g 1) g (12 )
( BiP: ) Vi 12 PiB2| Ey HLj12) Vil jH172)

At
25, ( HZ,7+(1/22 i H}*”@ ) ( Jyflf(l/z) N Jy;7+(1/2) j N
i+(1/2),j+(172) i-(12,j+(1/2) ) 2g, i, j+(1/2) i-1,j+(1/2)

5 At ( K1) e mH(12) j_

2uy Ziv12),j+12)  Fid1/2),j+(1/2)

8, At ( M)y nH(12) j

2uy Zi+(102),+(172) Zi1/2),j+(1/2)

(2.110)

At At
e pp=

onde, 3 = .
ﬁl 280Ax 2/10AX

As componentes J,,, J, e K, sdo mantidas alinhadas com as respectivas com-

ponentes de campo da célula de Yee, e devem ser atualizados a cada passo como ocorre

para os campos E e H, da seguinte forma:

oJ

Y _ 2
E"'Jyf—goa)pEy, (2111)
oJ, B 2
(&
oK., ,

+K I'= pyw, H 2.113

ot z Ho plz ( )

A discretizagdo temporal de (2.111)-(2.113) deve ser At para J yeJy,e At/2 para

K, .

E importante salientar que o método LOD-FDTD descrito acima apresenta pre-
cisdo apenas de primeira ordem no tempo em virtude do erro resultante apresentar um
termo adicional em relagdo ao ADI-FDTD. Este termo adicional esta relacionado a nao
comutatividade dos operadores transversais, como discutido no Apéndice A. Assim, sua
aplicacdo pode ser limitada quando situagdes onde a precisdo torna-se um problema
critico. Sendo assim, a extensdo deste método para precisdes da mesma ordem do ADI-
FDTD torna-se imperativo. Isso pode ser feito com relativa tranqiiilidade com a adogao

do esquema de divisdao de operadores proposto por Strang, como pode ser visto na pro-

xima segao.
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2.3.4 Método LOD-FDTD-SS para Analise de Metamateriais

Originalmente, o esquema de divisdo de operadores LOD inicialmente sugerido
por Yanenko [56] foi posteriormente aplicado as equagdes de Maxwell no dominio do
tempo por Fornberg [92]-[93], tendo sido entdo denominado como esquema de passo
dividido (split-step). Para exemplificar esse esquema, considera-se as equacdes de

Maxwell representadas por:

6—u=Au+Bu
ot

Em [92]-[93] foram também apresentados esquemas de alta ordem no tempo para as
equagdes de Maxwell. A distingao entre estes esquemas se deve basicamente as diferen-
tes seqiiéncias de incrementos no tempo adotadas para cada um deles.

No caso do LOD-FDTD, os incrementos de tempo sdo representados pelos coe-

. 11 . g . .
ficientes {E’E} . Este esquema foi dito ser de primeira ordem no tempo e denominado

por SSlem [92]-[93]. A utilizacdo do esquema de divisdo de operadores proposto por
Strang (Strang splitting) originou um esquema de segunda ordem no tempo e espago.
Mais especificamente, o esquema de Strang faz uma alternancia de operadores na forma

A, B, A, apresentando incrementos de tempo representados pelos coeficientes

{i%,%} Este esquema foi denominado SS2 em [92]-[93]. Assim, esquemas de mais

alta ordem sdo obtidos por meio de novas seqiiéncias de coeficientes pela alternancia
dos operadores A, B, A, B, sucessivamente.

Em 2004, um esquema split-step aplicado ao método FDTD com quarta ordem
de precisdo espacial foi proposto por Fu [100] por meio da modificagdo dos operadores
transversais A e B. Este esquema mantinha a precisdo de segunda ordem no tempo ao
utilizar o esquema de Strang com incrementos de tempo de {%,%,%} .

O esquema split-step inicialmente proposto por Fornberg [92] foi também ado-

tado na expansdo do método FDTD por [95]. Neste caso, foi aplicado o esquema de

. . . 11 ~ .
Cranck-Nicolson com incremento de tempo igual a {5’5} . Desde entdo o método re-

sultante vem sendo denominado por LOD-FDTD. Contudo, vale salientar que tanto o
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split-step de primeira ordem quanto o LOD-FDTD sdo essencialmente o mesmo méto-
do.

Neste trabalho, o esquema SS2 passa a ser denominado LOD-FDTD-SS (Strang
splitting), e trata-se de um método de segunda ordem no tempo [93], [101], ao contrario
do que acontece com o LOD-FDTD que é um método de primeira ordem. A expansao
do formalismo LOD-FDTD-SS ¢ feita de forma similar ao realizado para o LOD-FDTD
a partir de (2.103). Porém, ¢ importante ressaltar que agora sdo considerados trés passos
para atualizacdo dos campos, sendo o primeiro e terceiro passos formados pelo mesmo
conjunto de equagdes. Apds a inclusdo do modelo de Drude resultam as seguintes equa-

¢oes para o primeiro, segundo e terceiro passos:

m_g[/l] it = ([1}%[,4]}7" + Aty + Atp, (2.114)
(1] _%[ B]|amC? = ([ I] +§[B]jﬁ"+”/4) + Atin, + Atp, (2.115)
m-%@ﬂ T ([1} [A]j*"*m‘umm + Atp; (2.116)

onde 7’7’11,3 = [0’0’_MZ/4IUO] N ﬁ1,3 = [_Jx/280’0’_KZ/41u0] , n_;lz = [0,0,-MZ/2/,(0]T6

By =[ 07, /ey K. 25 ]

Para o desenvolvimento do primeiro passo, (2.114) ¢ expandida em diferencgas fi-

nitas, resultando:

n+(1/4) A ! n
Iy T
z+(1/2) ¥ 1+(1/2) ¥ 430 Y1), i+(1/2),j-1
. Hzn+(1/4) _Hn+(1/4) +Hzn _Hzn
i+(1/2),j+(172) Zit(1/2),j-(1/2) i+(1/2),j+(1/2) i+(1/2),j-(172) (2.117)
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gt 1 At K" .

Ziw(1/2),j+(1/2) Zit1/2),j+(12) 4 Uy ZiH12+(172)

1/4) n+(1/4) n n

| g g +E E

72 ( Yiv)j+1 - Tiv12),) Yiv),j+1 Y1),
_iﬂ M"

4y E12.4102) (2.118)

A substituicao de (2.118) em (2.117) resulta no seguinte sistema tridiagonal para o

célculo da componente E, no instante de tempo (n+(1/4)):

n+(l1/4
Ex. ( 2_
i+(1/2),j

I EN +E." +
Yir2 ( Yivapr N iv1/2),-1

PR

+(1/4,
7B (14 27,) X

i+(1/2),j+1

n
(1 - 27/]72 )Exi+(1/2),j

Y172

2 H n n At n n
Yiyiz ) LY ) - X, ) X, T
i+(1/2),j+(1/2) i(1/2,j-172) ) 4y i+(1/2),] i+(1/2),j-1
At
Vi (Kzr.l . - Kzr.Z . j -
4y i+(1/2),j+(1/2) i+(1/2),j~(1/2)

At
Vi (M z}jl . -M 2,4Z . j
2uy +(1/2),j+(1/2) i+(1/2),j-(1/2) (2.119)

a4t
degdy T qudy

onde, y; =

O desenvolvimento do segundo passo ¢ feito da mesma forma ao realizado anterior-
mente para o primeiro passo. Aplicando o esquema de diferengas finitas em (2.115),

resulta no seguinte sistema tridiagonal para o calculo da componente £, no instante de

tempo (n+(3/4)):
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o B (145 gt GA) ) nt(GA)
mmEy, i+1j+(1/2) ( 2 ) Yiwan U 2Ey, i-1,j+(1/2)

(1-2nm,) E UL ( nH(14) g nH(IA) j_

Vi) Yirvjrar) Yilj+a2)
o E,OA g () At n+(]/4) LA ),
W% mamivar ~  Fian i 450 Vi j+1/2) Iy, i1 j+(1/2)
. At (o b1/ g et (1) _
1 2uy Ziv1/2),j+12)  Zid(1/2),j+(1/2)
- At ( ATy () )
21y Zir(1/2),j+(172) Zi1/2),j+(1/2) (2.120)
At At
onde, 7, = en,= .

Para o terceiro passo o sistema tridiagonal resultante ¢ o mesmo que (2.119), entretan-

to a atualizagdo da componente £, ocorre no instante de tempo (n+1). Portanto

1 i i
ET (14290 BTy ETT =

i+(1/2),j+1 i+(1/2),j i+(1/2),j-1

(1- 29 E," +(1/4) T ( nH(14) | g n+(]/4))
,+(1/2;, j ,+(1/2) J+l i+(1/2),j-1
2, { 1 G gy n+(3/4) } At ( g4 n+(1/4))_
z
480

z
i+(1/2),j+(1/2) i+(1/2),j-(1/2) i+(1/2),j i+(1/2),j-1

” At ( K B g n+(3/4) )

4w
At ( n(3/4) g n+G3H4) )
4up

z
i+(1/2),j+(1/2) i+(1/2),j-(1/2)

V1

i+(1/2),j+(1/2) z i+(1/2),j-(1/2)
A atualizagdo temporal de J,,, J, ¢ K ¢ feita de maneira similar ao exposto no

caso do LOD-FDTD (2.211)-(2.113). A discretizagdo temporal de (2.111)-(2.113) para

o primeiro e terceiro passos deve ser A#/2 para J, e At/4 para K_. Para o segundo
passo deve ser At para Jy e At/2 para K, .

A proxima se¢do apresenta o formalismo para o método ADI-FDTD com a inclu-

sao do modelo de Drude para a simulagdo de meios metamateriais.

2.3.5 Método ADI-FDTD para Analise de Meios Metamateriais

Para completar o estudo das técnicas de divisdo de operadores aplicadas na ana-
lise de meios metamateriais, esta se¢do apresenta a expansdo do método ADI-FDTD

tendo como base o formalismo proposto em [59], o qual apresenta precisao de segunda
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ordem no tempo. O uso do método ADI-FDTD na analise de meios metamateriais foi
também realizado por Kantartzis ef al. [79]-[80].0 desenvolvimento ¢ feito de maneira
semelhante ao realizado para o LOD-FDTD e LOD-FDTD-SS partindo de (2.103). O

primeiro e segundo passos, respectivamente, sao dados por:
At _n+(1/2) _ At _n . -
[1]-7[@ i = [1]+7[B] " + Aty + Atp, (2.121)

([1] -%[B]jii”” = ([1] +§[A]ja"+”/2) + Atin, + Atp, (2.122)
onde it 5 =[0.0.-M./2u5 ] . By 5 =[ o /269,T /260K /209 |

Entretanto, ¢ importante ressaltar que o método ADI-FDTD trabalha com trés
equagdes por passo enquanto que as técnicas LOD trabalham com duas equagdes por
passo. O desenvolvimento do primeiro passo ¢ realizado a partir de (2.121) resultando

nas seguintes equacdes discretizadas em finitas:

At
Eanr(]/Z) _ Exn ~ (an +an j+91
i+(1/2),] 12, e i+(1/2),] i+(1/2),j-1
. HZn+(1/2) _Hn+(1/2)
/2, j+12)  Fin102),j-(1/2) (2.123)
En+(1/2):En _At g ygn +02
YijrazYipan 4eg\ Vi Vi
. Hzn _Hn
H12),+4172)  Fi2),j+(172) (2.124)
e
1 At
D LAt en +
i+(1/2), j+(1/2) W22 2y FiH12))4(12)
1/2) n+(1/2) n n
- ESY —0,-| E -E
3 ( Yiv),je1 - Y1), Y\ Vi Y
_iﬂ M"
2py  FH12.j42) (2.125)

A substitui¢do de (2.125) em (2.123) resulta no seguinte sistema tridiagonal para o cal-

culo da componente £, no instante de tempo (n+(1/2)):



9.0.E 2 (147 g2 g o g n+(172)
01 Xiv(1/2),j+1 ( 0103 ) Yiv1/2),) 010 Xiv(1/2),j-1

E" -60,0,| E -E +
Xivam 4( Yierjrary  Yij+ar)

0,0, E. -E) +6,| H," -H)
1 4( Yivrj-2  Yij-1/2) Nz am v~ Fiam )

i At " p ) 0,4t " e
g Yivamy  Niv2),)-1 2u Ziv12),+12)  Fi1/2),j-(1/2)

0,4t
et [ M, -M," J
2w i+(1/2),j+(1/2) i+(1/2),j-(1/2)
At At At At

onde, 6 = , O = , &b = e 0, =
“ 2e0Ay T % 2e0Ax 0 2uphdy T 2upAx
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(2.126)

A obtengao do segundo passo ¢ feita de maneira analoga ao primeiro passo. Entretanto,

a componente £, deve ser obtida de forma implicita na dire¢éo x no instante de tempo

(n+1), resultando na seguinte equagao:

1 n+l n+l
-0,0,E"" +(1+20,0,)E -0,0,E =
2947 11 v ( 2 4) Yiiarn 2 Vi ian

Eyn+(1/2) 0.0 ( g Exn+(1/2)) N
i j+(1/2) i+(1/2),j+1) i+(1/2),j

0,0 ( g2 g n+(]/2)j_ 0 ( g 2 (1) )

i)+ Yi12),) Ziva), w12 Fi12),+(1/2)

At g onH12) g (1)) 0,4t g 12 g nH(172)
45 Yijrary Vi 2uy Zivam v Ci2),+172)

N 0,4t M2y n(172)
Qug \ Firamjran Fia2),j+10)

(2.127)

No caso do método ADI-FDTD, a atualizagéo temporal de J,,, J, ¢ K ¢ feita

de maneira similar ao exposto no caso das técnicas LOD-FDTD. A discretizacdo tempo-

ral de (2.111)-(2.113) para o primeiro e segundo passos deve ser A#/2 para J,,

Jyek, .

Tendo concluido as expansdes dos diversos métodos numéricos descritos ao

longo deste capitulo, torna-se necessario proceder com a validagao dos mesmos. Sendo

assim, o proximo capitulo se dedicard ndo s6 a validacdo dos referidos métodos, mas

também a apresentagdo de novos resultados referentes a aplicagdo destes métodos na

simulagdo dos mais variados tipos de problemas eletromagnéticos. Uma atengdo especi-

al sera dada ao desempenho da condicao de contorno SPML, proposta neste trabalho

especialmente para implementagao nos métodos LOD.
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3 RESULTADOS NUMERICOS

3.1 METODO LOD FD-BPM
Esta secdo apresenta alguns exemplos de aplicagdo do método LOD-FD-BPM de

angulo largo (cuja expansdo encontra-se no Apéndice B) para a analise de dispositivos
fotonicos [84], os quais sao discutidos a seguir.

No primeiro exemplo, o0 método LOD FD-BPM ¢ validado por meio da simulagao
de uma estrutura tipo rib com variag¢do longitudinal, a qual freqiientemente ¢ utilizada
como benchmark para métodos de propagacao de feixe tridimensionais [82]. Todos os
parametros fisicos e geométricos estdo listados na TABELA 3, assim como na inser¢ao

na FIGURA 12.

TABELA 3: Pardmetros fisicos geométricos de uma estrutura tipo rib variando longitu-
dinalmente. L e Ly representam o tamanho da janela computacional, N, e Ny represen-
tam o niumero de pontos de discretizagao transversal, A o comprimento de onda, n; € ngyp
, 0 indice de refragdo do nucleo e do substrato, respectivamente, e Az o passo de propa-
gacao longitudinal.

y) L, L, Az
N, . N, nc Ngy
(um) (um)  (um) ’ ’ (um)

1,55 8,0 4,0 80x80 3,44 3,34 0,1
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FIGURA 12: Fragdo de energia remanescente no nicleo do guia de onda em fungio da distancia de
propaga¢ao do modo dentro da estrutura. A linha sélida representa os resultados obtidos com o LOD FD-
BPM de angulo largo, e os simbolos os resultados obtidos de [82].

A simulacdo consiste em avaliar a fragdo de energia remanescente no nicleo do
guia de onda em fung¢do da distancia de propagacgdo. Qualquer balango irregular na divi-
sdao do operador em (B.4), Apéndice B, causaria uma dissipacao de energia que poderia
ser facilmente observada por meio da FIGURA 12. O LOD FD-BPM ¢ comparado com
[82] o qual € suposto aqui como exato para fins de comparagdo. A queda acentuada na
fragdo de energia deve-se ao fato da divisdo do guia de onda que ocorre em z = 20um.
Como pode ser observado na nesta figura, os resultados apresentam uma excelente con-
cordancia entre si. E importante destacar que a boa concordancia do formalismo escalar
com o benchmark de comparagdo se deve ao fato do contraste de indice de refragdo ndo
ser muito elevado, para casos onde a estrutura apresente alto contraste formalismos se-
mivetoriais e vetorias sao indicados. A FIGURA 13 apresenta a distribui¢cao de campo

obtida apo6s uma distincia de propagacao de 40pum.
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FIGURA 13: Distribuigdo de campo em uma estrutura tipo 7ib variando longitudinalmente apds propaga-

¢do de 40pum.

O formalismo de angulo largo LOD FD-BPM, detalhado no Apéndice B, foi utili-
zado em [84] para o célculo das perdas de confinamento em fibras de cristal fotonico
(PCFs). Formalismos paraxiais seriam uma escolha apropriada para realizar esta tarefa
contanto que estas estruturas pudessem ser consideradas invariantes ao longo do eixo
longitudinal. Por outro lado, as perdas por radiacdo calculadas via método BPM paraxi-
al necessitam de distancias de propagacao suficientemente grandes [85]. Isto pode resul-
tar em um esfor¢o computacional proibitivo se um grande nimero de simulagdes se
fizer necessario. Felizmente, os formalismos de angulo largo apresentam uma taxa de
convergéncia mais rapida que formalismos paraxiais e, consequentemente, sdo mais
eficientes para longas distancias de propagacao por serem mais realisticos fisicamente.
Uma alternativa eficiente para este problema ¢ o método LOD FD-BPM de angulo lar-
g0, o0 qual apresenta ainda um menor custo computacional em relagdo ao ADI FD-BPM

(desde que os operadores P, e P, sdo considerados em uma Gnica dire¢do a cada passo

de tempo).

No préximo exemplo, uma PCF ¢ utilizada para comparar a velocidade de conver-
géncia entre o formalismo de angulo largo e o paraxial. Todos os parametros fisicos e
geométricos sao listados na TABELA 4. A convergéncia ¢ definida aqui em termos do
numero de iteragdes requeridas para estabilizar a parte imaginaria do indice efetivo. Os
resultados da simulagdo sao mostrados na FIGURA 14, onde a linha tracejada represen-
ta o formalismo paraxial e a solida o formalismo de angulo largo. A distribuicdo de
campo para o modo fundamental ¢ mostrada também na FIGURA 14. Tendo em vista

que ambas as curvas se referem a mesma estrutura PCF, torna-se claro que o formalis-
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mo de angulo largo converge a uma velocidade muito maior do que o formalismo para-
xial. O maximo numero de iteragdes para o formalismo paraxial ¢ de 6000, enquanto
para o de angulo largo é de aproximadamente 3000. E importante notar que, embora o
nimero de passos de propagacgdo requeridos para convergéncia ainda parega ser alto, o
tempo computacional foi de apenas 14 minutos em uma maquina Athlon XP 2600 e 1,5
GB de memoria. Portanto, especificamente para esta estrutura PCF, o LOD FD-BPM de
angulo largo converge 50% mais rapido do que o formalismo paraxial, o que representa
uma diferenga significativa. E importante salientar que a convergéncia da parte real ¢
também significativamente mais rapida do que a da parte imaginaria, assim como em

[86].

TABELA 4: Pardmetros fisicos e geométricos para uma PCF.

A A Az
d/ A N;. N, Anéis
(um) (um) . (um)
155 12 0,8 400x400 2 0,05

Tempo computacional (s)
0 250 500 750 1000 1250 1500
1E-3 —— : = = =

1E-4 |

indice efetivo imaginario

1E-6 L ! I 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nuamero de iteragdes

FIGURA 14: Velocidade de convergéncia em fung¢do do nimero de iteragdes para o formalismo paraxial

(linha tracejada) e de angulo largo (linha solida). A figura inserida mostra a segdo transversal da PCF com

o perfil do modo fundamental.

A validacdo do formalismo LOD FD-BPM de angulo largo ¢ também realizada a-
través do célculo das perdas de confinamento aplicado as PCFs em funcao do passo (A)

que representa distancia entre os furos da fibra, com o nimero de anéis sendo tomado
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como parametro. A fibra é composta por furos de ar circundados por silica, cujo indice
de refragcdo ¢ dado pela equagdo de Sellmeier a qual inclui a depedéncia do indice de
refracdo em fungdo do comprimento de onda. Como benchmark neste caso foi utilizado
0 Método Multipolo Full Vetorial [83], suposto aqui como exato. Todos os parametros
fisicos e geométricos encontram-se listados na TABELA 5. E importante notar que a
razao entre d, que representa o didmetro do furo, ¢ A, ¢ mantida constante para o caso
de dois e trés anéis. A influéncia destes pardmetros sobre as perdas pode ser entendida
da seguinte maneira: quando d aumenta ocorre uma redu¢do no indice de refracdo mé-
dio da casca que ¢ percebido pelo campo, ocorrendo, portanto, um aumento do contraste
de indice de refragao entre o nucleo e a casca. Este alto contraste proporciona uma me-
lhoria do confinamento na PCF reduzindo as perdas por confinamento. O mesmo pode
ser afirmado para o niimero de anéis, sendo que o seu aumento também acarreta uma
diminuicdo das perdas por confinamento como mostra a FIGURA 15. Como pode ser
observado, os resultados obtidos com o formalismo de angulo largo apresentam uma

excelente concordancia com os resultados obtidos em [83].

TABELA 5: parametros utilizados na simula¢iao dos resultados mostrados na FIGURA

15.

A (um) (d/ A) 2 anéis (d/ A) 3 anéis N;¢. N,

1,55 0,8 0,8 250x250
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FIGURA 15: Perdas por confinamento como fungdo do pich (A) tendo o nimero de anéis como parame-
tro. A linha sélida (2 anéis) e a linha tracejada (trés anéis) foram obtidas utilizando o LOD FD-BPM, os

simbolos foram obtidos pelo método multipolo [83].

Apos a afericdo do método este foi utilizado para analisar as variagcdes aleatdrias
presentes no processo de fabricagdo de PCFs, tendo em vista que estas variagdes ocor-
rem principalmente em parametros criticos, tais como o pitch e o raio do furo [87]. Es-
tas variacOes aleatorias representam um obstdculo para a reprodugdo de dispositivos
baseados em PCF. Portanto, os préximos resultados de simula¢des almejam prover um
suporte fisico para as penalidades de perda de confinamentos impostas por estas varia-
coOes aleatorias baseadas em dois casos: 1) variagdes aleatdrias de raio e pitch para uma
PCF de trés anéis e, 2) idem para uma PCF de quatro anéis. Em [87] somente o primeiro
anel de furos foi considerado ser perturbado, em virtude deste ser o que tem mais influ-
éncia sobre a birrefringéncia. A magnitude das perdas de confinamento, por outro lado,
¢ afetada até por furos de ar distantes, como mostrado na FIGURA 15. Os parametros

fisicos e geométricos utilizados nestas simulagdes sdo listados na TABELA 6.

TABELA 6: parametros pertinentes utilizados na simula¢do dos resultados mostrados
na FIGURA 16 ¢ FIGURA 17.

A (um) (d/ A)3 anéis (d/A)4 anéis A (um) N;.N,

1,55 0,8 0,8 1,4 250x250
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Os resultados obtidos para o primeiro caso sao mostrados na FIGURA 16, onde os
simbolos representam valores rms obtidos de um conjunto de 70 simulagdes cada. A
magnitude da perda ¢ maior para qualquer situacdo em virtude do pequeno niimero de

anéis, acarretando uma reducdo no confinamento de campo.

0,40

0,25

il -_ ’
o WP S

Perda por confinamento (dB/m)

0,10

A A(%)

FIGURA 16: Perda por confinamento vs. variagdo percentual do raio para uma PCF com trés anéis. S&o

consideradas trés variagdes percentuais do raio: £5% (quadrados), £10% (circulos) e £15% (diamantes).

O aumento da perda por confinamento com o aumento na variacdo do raio pode
ser explicado da seguinte forma: uma dada variagdo no raio, digamos +10%, introduz
um limite inferior (+10%) e um limite superior (-10%) para as perdas por confinamento.
Uma variagao positiva na média implica em grandes raios dos furos e, consequentemen-
te, menor perda por confinamento devido ao melhor confinamento do campo. O oposto
¢ verdadeiro para uma variagdo média negativa. E importante observar o qudo substan-
cialmente as perdas podem variar (ver barra de erros) de um dispositivo para outro em
um caso real. A barra de erro ¢ mostrada somente para o caso £10% para ndo sobrecar-
regar as figuras. Sobre a média, como visto nas simulagdes, as variagdes aleatorias sem-
pre impdem uma penalidade adicional sobre as perdas de confinamento. Como um e-

xemplo, considere uma PCF onde A=1,4ume d/ A=0,8 (ver FIGURA 15). A perda

por confinamento neste caso ¢ =0,08 dB/m sem variag¢do sobre o pitch e raio. Supondo

10% de varia¢do sobre o pitch e raio, a perda por confinamento resultante se torna
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~(0,13 dB/m, um aumento de 62%, como mostrado na FIGURA 16. Portanto, o uso de
poucos anéis somente ¢ aconselhavel se um controle preciso dos parametros estruturais

pode ser obtido.

Os resultados para o segundo caso sdo mostrados na FIGURA 17 onde, mais uma
vez, 0s simbolos representam os valores rms obtidos de um conjunto de 70 simulag¢des

cada.

Perda por confinamento (dB/m)

AA (%)

FIGURA 17: Perda por confinamento vs. variagdo percentual do raio para uma PCF com trés anéis. S&o
consideradas trés variagdes percentuais do raio: £5% (quadrados), £10% (circulos) e £15% (diamantes).
O ntmero de anéis considerados agora sdo quatro, o que melhorou consideravel-
mente o confinamento do campo se comparado ao caso anterior. Novamente, as barras
de erro sdo mostradas apenas o caso de £10% a fim de ndo sobrecarregar a figura. O
comportamento das simulagdes ¢ ainda bastante similar ao exemplo anterior. Entretanto,

com o uso de um anel extra, o efeito da variagcao aleatoria estrutural foi fortemente a-

brandado.

3.2 METODO LOD TD-WPM

A secdo anterior tratou da validacao do método de propagacdo de feixe baseado na
técnica LOD no dominio da freqiiéncia. Esta se¢@o, por sua vez, apresentara os resulta-
dos da validacdo para o caso no dominio do tempo, ou seja, o LOD TD-WPM. A fim de
demonstrar a aplicabilidade deste método na simulacdo de dispositivos guias de onda,

primeiramente utilizaremos como exemplo a propagacdo de um pulso gaussiano em um
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guia de onda simétrico de trés camadas como ilustrado na FIGURA 18. A principal in-
tencdo neste caso ¢ avaliar efeitos por meio do TD-WPM os quais ndo poderiam ser
realizados pelo uso de BPMs convencionais no dominio da freqiiéncia, como por exem-
plo em analise de reflexdes. Os parametros fisicos e geométricos utilizados nesta simu-

lagdo sdo listados na TABELA 7.

TABELA 7: ParAmetros fisicos e geométricos de uma guia de onda de trés camadas

simétrico.
A (um) Lz (um) Lx (um) W (um) Ny¢. N, nj n;
1,55 10,0 20,0 1,458 200x1000 3,6 3,564

LXx

"W

FIGURA 18: Guia de onda de trés camadas simétrico, sendo z a diregdo de propagagdo do pulso gaus-
siano.

A evolu¢do de um pulso gaussiano pode ser acompanhada por meio da FIGURA
19, FIGURA 20 e FIGURA 21 para os seguintes tempos de propagacdo: t=01fs, t=70fs e
t=123 fs, respectivamente. Em t=70fs ¢ possivel verificar nitidamente o efeito de refle-
xao acontecendo na fronteira da janela computacional em virtude da condi¢do de parede
metalica imposta. Ja em t=123fs, pode-se ver que o pulso foi totalmente refletido pela
parede metalica retornando a sua configuragdo modal original. Em todas as simulagdes

foi utilizado um passo de tempo Af =1fs e um pulso inicial com um perfil transversal

Ey (correspondendo ao modo fundamental de um guia de onda planar) e um perfil gaus-

siano na dire¢do longitudinal em t = 0 o qual ¢ dado por:
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cexpl- jB(z - z,)] (3.1)

Onde,

S ¢ a constante de propagacdo do modo fundamental;
z, € a posi¢do central do pulso de entrada;

w, € a largura do pulso gaussiano.

400

3] w ]
i = 3]
= [=] =

i
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a 50 100 150 200 250 300 350 400
numero de pontos em x

FIGURA 19: Evolugio temporal de um pulso gaussiano para o campo elétrico em t=0 fs.
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FIGURA 20: Evolugdo temporal de um pulso gaussiano para o campo elétrico em t=70 fs chocando-se
com uma parede metalica. Neste caso observa-se o efeito de reflexdo do pulso ao incidir na parede meta-
lica.
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FIGURA 21: Evolugdo temporal de um pulso gaussiano para o campo elétrico em t=123 fs. Neste caso

observa-se que o pulso foi totalmente refletido.

O préximo exemplo consiste de um acoplador direcional o qual pode ser visto na
FIGURA 22. Esta estrutura foi analisada por Valtemir et. a/ [91] a fim de demonstrar a
eficiéncia do LOD TD-WPM para a simulagao de guias de onda na faixa de freqiiéncias
opticas. O proposito deste exemplo € verificar se 0 LOD TD-WPM ¢ capaz de simular
precisamente a dinamica da transferéncia de energia entre dois guias de ondas acopla-
dos. O parametro de avaliacao relevante neste caso ¢ o comprimento de acoplamento L,
=7/(B.—), onde [, e [ sdo as constantes de propagac¢dao dos modos simétricos e anti-
simétricos, respectivamente.

Para este propoésito, um pulso Optico gaussiano ¢ langado no braco de entrada do
acoplador para que o seu mecanismo de transferéncia de energia possa ser investigado
[88]-[89]. Os parametros relativos a janela computacional sdo listados na TABELA 8, e
os parametros fisicos e geométricos relativos ao acoplador direcional sdo listados na
TABELA 9. O perfil transversal do pulso inicial, Eo, foi escolhido para estar de acordo
com a solu¢do do modo fundamental de um guia de onda planar de trés camadas com

indice efetivo n(, multiplicado por um perfil gaussiano na dire¢do longitudinal em t=0,

o qual ¢ dado por:

E(x,z,t = O) =K, (x)exp{—[ =X J ]exp[—jno (Z - Zo)} (32)

Wo

onde ny =2,0596 ¢ o indice efetivo modal, z; =10 um ¢ a posi¢do do campo de entra-

da, e wy=2um ¢ a largura da gaussiana adotada. E importante mencionar que neste
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ponto do trabalho nenhuma condi¢ao de contorno na fronteira da janela computacional
foi utilizada. Portanto, todas as simulagdes foram realizadas em uma janela computa-

cional grande o suficiente de forma a evitar reflexdes indesejadas.

TABELA 8: Parametros da janela computacional

N, xN, Lx(,um) Lz(,um)

300x 600 8,0 30,0

TABELA 9: Parametros fisicos e geométricos relativos ao acoplador direcional. Com-
primento de onda A =1,5um.

S(,um) d(,um) p(ym) m 1,
0,45 0,35 3,425 2,0 2,2
’
Ny
n2 Ild
SI n,
X n, Td

L]

FIGURA 22: Vista longitudinal do acoplador direcional.

A evolugdo do pulso gaussiano pode ser vista nas FIGURAS 23 e 24 para t=0fs e
t=90fs, respectivamente. A FIGURA 24 mostra que em t=90 fs toda energia foi transfe-
rida para o guia de onda inferior, como esperado. O comprimento de acoplamento neste
caso ¢ L,=12,9um. Os valores de coeficiente de acoplamento obtidos com o LOD TD-
WPM foram também comparados com os obtidos em [88] e [89], supostas aqui como
exatas, a fim de que a precisdo do método proposto pudesse ser obtida. O erro no com-

primento de acoplamento foi entdo definido da seguinte forma:

L_; —-L _
ﬂ(lltemture) 7Z'(LOD D BPM) <100

Error =

Lﬂ(literature)
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O erro obtido entre o formalismo proposto e [88] ¢ 3,7%. Quando os resultados

obtidos com o formalismo apresentado sdo comparados com [89], o erro ¢ de 1,5%. Em

ambos os casos, a concordancia é bastante satisfatoria.

X(pm)

0
z(pm)

FIGURA 23:Pulso gaussiano em um acoplador direcional em t=0fs.

4

3t

X(um)

FIGURA 24: Pulso gaussiano em t=90fs. O comprimento de acoplamento neste caso é L,=12,9um.

3.3 METODO LOD-FDTD E ADI-FDTD

Esta se¢do apresenta um estudo comparativo de desempenho entre os formalismos

LOD-FDTD, FDTD convencional e ADI-FDTD, que também pode ser encontrado em

[94]. Para este propdsito foi utilizado o parametro CFLN (niimero de Courant-Friedrich-

Levy) para denotar a razao entre o passo de tempo utilizado pelo formalismo implicito e

0 maximo passo de tempo permitido para a condicdo de estabilidade CFL no FDTD

convencional, ou seja
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At
CFLN = —7r0m (3.3)
Atl’l’lElX
com
FDTD 1
Al‘max = 1 1
Yzt 2 (3.4)
Ax® Ay '

para um caso 2-D, onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo. As simulagdes foram realiza-

das inicialmente no espaco livre, com os parametros de discretizacdo pertinentes lista-

dos na TABELA 10.

TABELA 10: Parametros de simulagdo para o espaco livre.

Numero de Numero de

Ly L,
pontos em x pontos em y
687 cm 687 cm 100 2 400~ 100 2 400~

* O nimero de pontos nas simulagdes variam de 100 até 400.

Uma fonte de excitagdo ¢ localizada no centro do dominio computacional como segue:

H, =H, +sin’ (”7’) (3.5)

onde T=9, 4 ns.

Resultados numéricos de custo computacional requerido para o FDTD convencio-
nal, ADI-FDTD [59], e o LOD-FDTD proposto sdo mostrados na FIGURA 25 (a)-(c).
Estes resultados mostram o tempo geral de CPU necessario para simular a mesma estru-
tura para diferentes numeros de células de discretizacdo do dominio computacional. Os
resultados mostram que, neste caso, o custo de tempo de CPU do LOD-FDTD com C-
FLN=8 ¢ praticamente equivalente ao FDTD convencional utilizando os mesmos para-
metros de discretizagdo. Para uma CFLN=12, o LOD-FDTD ja apresenta um custo
computacional muito menor do que o FDTD convencional. Quando comparado ao ADI-
FDTD, o LOD-FDTD apresenta também um menor custo computacional como pode ser

observado na FIGURA 25 a-c. E importante salientar que métodos baseados em divisio
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de operadores, tais como o ADI e LOD, quando agregados ao formalismo numérico
tornam o método implicito. Com isso, a solucdo do sistema linear nestes casos ocorre
por meio de um processo de inversao matricial [90]. Métodos explicitos, como ¢ o caso
do FDTD, ndo realizam o processo de inversdo matricial, resultando em um menor cus-

to computacional, como pode ser nitidamente observado na FIGURA 25 (a) para o caso

de CFLN unitaria.
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&~ FDTD
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FIGURA 25: Comparagdo do esfor¢o computacional dos métodos FDTD convencional e ADI-FDTD com
o presente LOD-FDTD. (a) CFLN=1, (b) CFLN=8, ¢ (c¢) CFLN=12.

A propagacdo da onda ao longo de um guia de onda 6ptico integrado de trés ca-
madas ilustrado na FIGURA 26 ¢ simulada de forma a demonstrar a eficiéncia e versati-
lidade do LOD-FDTD proposto, bem como a sua estabilidade incondicional. Os para-
metros pertinentes relativos ao dominio computacional e a estrutura guia de onda sdo
listados na TABELA 11 e TABELA 12, respectivamente. Foram comparados os resul-
tados das simulagdes obtidas com o LOD-FDTD em relagao ao ADI-FDTD e ao FDTD

tradicional.

A
v

Y

FIGURA 26: Guia de onda de trés camadas com variagao longitudinal.
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TABELA 11: Parametros do dominio computacional.

N, xN, Ax(,um) Az(ﬂm)

400x4000 0,01 0,01

TABELA 12: Parametros fisicos e geométricos relativos a estrutura guia de onda planar.
(A=1,55um).

A (ym) W(,Um) m ny

1,55 0,5 3,4 31

Os resultados de simulagio obtidos para um angulo de inclinagdo =16 sio mos-
trados na FIGURA 27 (a), (b), (c) para o ADI-FDTD, LOD-FDTD, e o FDTD tradicio-
nal, respectivamente. O perfil inicial do pulso Ey € suposto como o modo fundamental
de um guia de onda planar multiplicado por uma onda senoidal dada por:

H, =Ej-sin(wl), onde o=2nc/A, com A=1,55um. Pode-se observar que o método

LOD-FDTD, mesmo para uma CFLN=7, ndo mostra qualquer tipo de dissipacdo numé-
rica, apresentando Otima concordancia com os métodos ADI-FDTD (CFLN=5) e
FDTD. No apéndice C ¢ realizado um estudo sobre a estabilidade numérica do LOD-
FDTD e ¢ verificado que ele ¢ incondicionalmente estavel apresentando valor unitario
para o modulo dos autovalores, o que também caracteriza o método ser ndo dissipativo.
Como resultado, o esquema LOD-FDTD parece ser uma boa alternativa para a simula-
¢do de estruturas eletromagnéticas, onde obedecer ao critério de estabilidade CFL torna-

ria a simulagdo muito custosa.

FIGURA 27: Evolugdo do modo fundamental ao logo de um guia de onda de trés camadas variando lon-
gitudinalmente. O angulo de inclinagdo ¢ #=16°. (a) ADI-FDTD com CFLN=5, (b) LOD-FDTD com
CFLN=7, (¢) FDTD tradicional com CFLN=1. A inclina¢&o ocorre em Lz/8.
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3.4 METODOS ADI-FDT E LOD-FDTD COM PML

Esta secdo apresenta os resultados de simula¢des numéricas para o método LOD-
FDTD com a inclusdo da condi¢do de camadas perfeitamente casadas (PML) apresenta-
das na secdo 2.2.7. Serd apresentada uma analise de desempenho para os dois esquemas
propostos, ou seja, PML LOD-FDTD (primeiro esquema, centrado no tempo) e o PML
LOD-FDTD (segundo esquema, avancado no tempo). Esta andlise sera efetuada em
termos de trés figuras de mérito diferentes, ou seja: 1) o nimero de Courant-Friedrich—
Levy (CFLN), o qual ¢ definido como a razdo entre o tamanho do passo de tempo ado-
tado para o LOD-FDTD e o passo de tempo maximo permitido pelo FDTD convencio-
nal, 2) o erro causado por dispersdo numérica, e 3) o custo computacional. Nas simula-
¢Oes para ambos os esquemas, uma fonte pontual no espaco livre foi utilizada. O domi-
nio computacional, incluindo a regido da PML, ¢ formado por 170x170 células igual-
mente espagadas, com comprimento de 0,33 mm cada uma. Foram utilizadas 8 camadas

de PML nas direg¢des x e y com o perfil de condutividade definido em [72], e dado por:

4
sz (3.6)
o

onde § ¢ a espessura da PML e /, representa a interface entre a camada absorvente e o

espaco livre. O valor de condutividade o

max

¢ determinado de acordo com [71]. A exci-
tacdo esta localizada no centro da janela computacional, € o ponto de observagado esta
localizado a 41 células de distancia da fonte e a uma célula da PML. Um pulso Gaussia-
no diferenciado ¢ utilizado como excitagdo e ¢ aplicado a componente /1, . A freqiiéncia
central e a meia largura de banda sdo supostas como sendo 3,175 GHz, respectivamente.

A eficiéncia da PML pode ser medida por meio do erro de reflexdo, o qual ¢ definido

como:

t t
‘H ~Hly

R=20%log;, (3.7)

t
max ‘H ref

onde H £ef representa um valor de referéncia calculado em uma janela computacional

suficientemente grande de tal forma que qualquer reflexdo da fronteira computacional

possa ser isolada. O calculo do erro de reflexdo para o LOD-FDTD ¢ realizado em ter-
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mos do nimero CFLN, o qual ¢ dado por At =CFLNAh/ (\/Ec) ,sendo Ax=Ay=Ah e

¢ a velocidade da luz no vacuo.

Os resultados a seguir dizem respeito a uma analise bi-dimensional de reflexao
numérica do LOD-FDTD. Neste estudo foram utilizadas as equag¢des de Maxwell para

modos TE, o qual possui as componentes H,, E, ¢ E,. Primeiramente, considere o

efeito da escolha da CFLN sobre o desempenho da PML. Como parametros de analise

foram utilizadas amostras da componente /., sendo os resultados obtidos a partir de

(3.7). No caso do estudo de reflexdo numérica o valor para Hﬁef ¢ obtido a partir do

método LOD-FDTD. Os resultados destas simulagdes para o primeiro esquema sdo
mostrados na FIGURA 28. O valor da reflexdo utilizando o esquema proposto em [71]
para o método ADI-FDTD com PML para uma CFLN=6 foi -35dB. O valor da reflexdo
para o método LOD-FDTD com PML foi, por sua vez, substancialmente menor (em

torno de -80 dB) para CFLN=6 utilizando o primeiro esquema.

40
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=
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& e0k —— LOD-FDTD CFLN=0.5
| | ----.LOD-FDTD CFLN=2
ol | —-m—- LOD-FOTD CFLN=4
P v LOD-FOTD CFLN=6
-200 | . ; ' | I
0.0 05 e b
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FIGURA 28: Erro de reflexdo da PML para o método LOD-FDTD, primeiro esquema.

Os resultados para o segundo esquema, por sua vez, sao mostrados na FIGURA
29. Esta figura claramente demonstra que a reflexdo para o LOD-FDTD se comporta

bem, mesmo para valores elevados de CFLN. O erro de reflexdo obtido para o LOD-
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FDTD foi por volta de -75 dB para CFLN=6. Dessa forma, estes resultados provam que
o erro de reflexdo para o PML LOD-FDTD, baseado seja no primeiro ou no segundo
esquema, ¢ menos sensivel a variagdo do CFLN se comparado ao ADI-FDTD baseado
em [71]. Esta ¢ uma caracteristica intrinseca da abordagem LOD, uma vez que ela con-
sidera as condutividades elétrica e magnética em apenas uma Unica dire¢do por passo,

sem sobreposicao das dire¢des. Isto naturalmente favorece a utilizagao do sp/it PML.
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I === LOD-FDTD CFLN=2
e - LOD-FOTD CFLN=4
.............. LOD-FOTD CFLN=6

=200 f i | i 1 i
0.0 0.5 1.0 1.5
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FIGURA 29: Erro de reflexdo da PML para o método LOD-FDTD, segundo esquema.

O préximo passo consiste no estudo da dispersdo numérica para diversos valores

de CFLN, ja considerando a aplicagdo da condi¢do de contorno PML no formalismo
LOD-FDTD. O valor para H ﬁef ¢ obtido a partir do método FDTD e ndo do método

LOD-FDTD como no caso anterior. Isto ¢ feito de modo a garantir que erros numéricos
que surgem naturalmente em virtude do aumento do numero CFLN possam ser corre-
tamente avaliados.

Os resultados obtidos para o erro numérico do método LOD-FDTD sao mostra-
dos nas FIGURA 30 e FIGURA 31 para o primeiro e segundo esquemas, respectiva-

mente. Em ambos os casos foram utilizados Ax=A4y=0.33mm e 8 células de PML.
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FIGURA 30: Primeiro esquema LOD-FDTD.
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FIGURA 31: Segundo esquema LOD-FDTD.
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Para a analise de dispersao numérica do método ADI-FDTD foram utilizados os

mesmos parametros referentes ao método LOD-FDTD. O resultado obtido utilizando o

segundo esquema ¢ mostrado na FIGURA 32. O segundo esquema foi utilizado pelo

fato do ADI-FDTD apresentar resultados precisos somente neste caso [72].
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Erro numérico do método ADI-FDTD (dB)
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FIGURA 32: Erro numérico do ADI-FDTD para o segundo esquema.

Como pode ser observado por meio da FIGURA 30 e FIGURA 31 para o méto-
do LOD-FDTD, e FIGURA 32 para o método ADI-FDTD, a ordem de grandeza do erro
de dispersdao numérica para ambos os formalismos ¢ muito semelhante. Apesar dos mé-
todos ADI-FDTD e LOD-FDTD serem de segunda e primeira ordens no tempo, respec-
tivamente. Isto se deve ao fato da simulagdo ter sido realizada no espago livre, ou seja,
sem nenhuma interface. Na proxima sec¢do serda demonstrado o distanciamento do erro
entre 0 ADI-FDTD e LOD-FDTD por meio da analise de meios metamateriais.

Por ultimo, um comparativo de custo computacional entre o LOD-FDTD e o
ADI-FDTD, referente ao segundo esquema, s3o mostrados na FIGURA 33. Pode se
verificar que para o mesmo niimero de Courant, neste caso CFLN=4, o tempo computa-
cional do LOD-FDTD ¢ significativamente menor do que o do ADI-FDTD. A diferenca
relativa percentual, por exemplo, para o caso de 600 pontos ¢ de 52%. Esta vantagem
adicional se deve ao fato do método PML LOD-FDTD trabalhar com apenas duas equa-
¢oes por passo, sendo que o PML ADI-FDTD trabalha com quatro equagdes por passo.
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FIGURA 33: Custo computacional para os métodos LOD-FDTD e ADI-FDTD.

3.5 ESQUEMA EFICIENTE PARA IMPLEMENTACAO DE FONTE
EXPLICITA APLICADO AOS METODOS ADI-FDTD E LOD-FDTD

Esta secdo apresenta uma comparacdo de desempenho entre o esquema apresenta-
do em [69] e o esquema proposto neste trabalho. Este estudo ¢ efetuado mediante a va-
riacdo do valor CFLN para os métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD, sendo os resultados
obtidos com estes formalismos comparados aos resultados obtidos com o FDTD con-
vencional, suposto aqui como exato.

As simulagdes descritas a seguir foram realizadas considerando o caso de propa-

gac¢do no espago livre. Os pardmetros de discretizagdo estdo listados na TABELA 13.

TABELA 13: PARAMETROS PARA SIMULACAO NO ESPACO LIVRE.

A Ax = Ay
Numero de pontos em x Numero de pontos em y
(m) (m)
2,82 2/300 900 900

A funcdo de excitacdo utilizada em ambos os esquemas ¢ dada por:

onde T=9,4ns e o tempo total de simulagdo para cada caso ¢ de t=40ns.
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Os resultados das simulagdes sao mostrados na FIGURA 34 (a)-(d). A avaliagao
do primeiro esquema para os métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD sao apresentadas na
FIGURA 34 (a) e (b), respectivamente. Os resultados obtidos em [69], embora precisos,
tém valor limitado, pois naquele caso foi considerado apenas o valor de CFLN=1. Em
[69] os valores das constantes utilizados foram f, =0,5 e f, =0,5. Com base nos resul-
tados da FIGURA 34 (a) e (b) pode-se notar claramente que os mesmos sdo altamente
discrepantes se comparados ao método FDTD para valores de CFLN=2 ¢ CFLN=4.

Os resultados para o segundo esquema sao mostrados na FIGURA 34 (c) e (d)
para os métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD, respectivamente. Os valores das constantes
utilizadas no esquema de excitagdo de fonte explicita sdo f; = CFLN/2,0 e f, = CFLN/2,0.
Os resultados obtidos para ambos os métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD sao absoluta-
mente precisos para valores utilizados de CFLN=1, 2 e 4 [96]. Portanto, torna-se evi-
dente que o esquema de fonte explicita pode ser aplicado de forma eficiente aos méto-
dos ADI-FDTD e LOD-FDTD, desde que o valor CFLN seja considerado na excitagao

conforme demonstrado neste trabalho.
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FIGURA 34: Comparagdo entre o primeiro ¢ o segundo esquemas para os métodos
ADI-FDTD e LOD-FDTD para diferentes valores de CFLN: (a) e (b) representam o
primeiro esquema, (c) e (d) o segundo esquema.

3.6 ANALISE DE MEIOS METAMATERIAIS EMPREGANDO o
LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS e ADI-FDTD

A utilizagdo de técnicas LOD-FDTD vem se popularizando em virtude do seu
potencial computacional, bem como a sua grande versatilidade, simplicidade e precisao
na analise de fenomenos eletromagnéticos. Sendo assim, o método LOD-FDTD e a sua
variante LOD-FDTD-SS de segunda ordem no tempo sdo empregados na andlise de
meios metamateriais. Para efeitos de validagdo, foram também implementados os mé-
todos FDTD, cujos resultados na andlise de meios metamateriais ja sdo amplamente
divulgados na literatura [8], [9], € 0 método ADI-FDTD, também estendido para analise
de meios metamateriais [79]-[80]. Esta analise foi realizada para uma estrutura do tipo
planar composta por meio metamaterial circundado por ar, conforme ilustrado na

FIGURA 35. Os parametros fisicos e geométricos desta estrutura estdo listados na
TABELA 14.
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TABELA 14: Parametros fisicos e geométricos de uma estrutura do tipo planar composta por meio
metamaterial, para simulagdo utilizando o método FDTD, LOD-FDTD, LOD-FDTD SS ¢ ADI-FDTD.

Jo

Ax = 2,/100 (m) Az = },/100 (m) w N, . N,
(GHz)
30 0,0001 0.0001 100 % Az 2000x2000
- LX .
ar
W[ metamaterial L,
Z
} ar

FIGURA 35: Diagrama esquematico de uma estrutura planar de trés camadas composta por meio me-
tamaterial, circundada por ar.

O desenvolvimento dos formalismos apresentados ndo considerou nenhuma con-
dicao de contorno, pois a idéia deste trabalho consiste em validar a utilizagdo de técni-
cas LOD-FDTD para andlise de meios metamateriais, bem como demonstrar a sua efi-
cacia em tais analises. Sendo assim, uma janela computacional suficientemente grande
foi adotada de forma a evitar reflexdes indesejadas no dominio de analise, conforme
TABELA 14.

A simulagdo da estrutura mostrada na FIGURA 35 tem por objetivo demonstrar a
completa aplicacdo de técnicas LOD-FDTD na andlise de meios metamateriais. Para
isso, € considerada a estrutura ilustrada na FIGURA 36 a qual foi proposta por Pendry
[21]. O conceito de formacao de imagem perfeita sugerido por esta figura ja havia sido
postulado por Veselago [1], onde a formagdo do foco ocorre no interior do meio meta-
material. Este conceito de lentes perfeitas ¢ muito interessante, visto que a resolugao da
imagem formada por lentes convencionais ¢ limitada a metade do comprimento de onda
utilizado. Esta limitacdo decorre do fato que a amplitude das componentes evanescentes
provenientes da fonte sdo atenuadas conforme a propagacao ocorre. O estudo realizado
em [21] mostrou que por meio da utilizagdo de um meio metamaterial, conforme ilus-
trado na FIGURA 36, a amplitude das componentes evanescentes sdo amplificadas,

reconstruindo de forma perfeita a imagem do objeto. Entretanto, o trabalho apresentado
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em [22] mostrou que o estudo realizado em [21] apresentava inconsisténcias teoricas,
visto que a atenuacgdo presente em meios dispersivos como os metamateriais causam

atenuacdo e ndo amplificacdo das ondas evanescentes.

n=-1

Obj V \/ Imagem
A\ O\\.B/\'* !

FIGURA 36: Trajetoria do feixe em uma estrutura planar paralela com n=-1.

Outros estudos baseados na utilizagdo do método FDTD também mostraram a im-
possibilidade de obtengdo de imagens perfeitas a partir do uso de meios metamateriais.
Isso foi feito mediante a constatacdo de que o foco dentro do meio metamaterial apre-
senta uma movimentagdo constante [8], [9], chegando a desaparecer em alguns instan-
tes, o que caracteriza um meio dispersivo, impossibilitando a reconstru¢do da imagem
perfeita do objeto. Posteriormente, estudos experimentais [27]-[29] mostraram que a
obtencdo de lentes com resolucdo abaixo do limite de difracdo seria possivel conforme
previsto por Pendry [21], desde que se fossem adotados parametros bastante especificos
tais como, a distdncia entre o objeto e a imagem, a espessura do meio metamaterial,
além do controle preciso sobre as perdas. As simulagdes utilizando o método FDTD
foram realizadas com o objetivo de verificar o efeito de lentes perfeitas sugerido por
Pendry [21], onde o foco ocorre no centro do meio metamaterial. Para que isto ocorra €

necessario que o meio metamaterial apresente o indice de refracdo n=-1. Isto pode ser

obtido utilizando-se @, = 2,655 10"’ rad/s no modelo de Drude em (2.104) e (2.105),

resultando em ¢, = u, =-1. Este conceito serd abordado nas simulagdes a seguir.

Tendo isto em mente, foi realizado um estudo sobre a perfomance dos métodos
FDTD apresentados neste trabalho de tal forma a se avaliar a precisdo, estabilidade e
custo computacional. Em todos os casos analisados o meio metamaterial foi considera-
do no centro do dominio computacional, em 0,095 (m) <z < 0,105 (m) e 0<x <0,2 (m).
A fonte esta localizada em (z,x)=(1000,1100), 50 células acima do meio metamaterial.
Os casos avaliados envolvem diferentes valores do numero de Courant-Friedrich-Levy

(CFLN). A expressao para o sinal de entrada ¢ dada por:



gonWsin(wyt)  for 0=<t< mT,

sin(wyt) for mT, <t <(m+nT,
oy (Dsin(wyt) for (m+n)T, <t<(m+nt+mT,
0 for t>(m+n+m)Tp

onde T, = 1/f, representa o periodo de um ciclo .

3 4 5
8on(t) = 10x;,, - 15x,, +6x;,

gy () =1- [10x§ff S 15Kly + 6xgﬁ]

(mT, -1) [t-(m+n)]
on = S T

m=5, n=20 e w, = 2z x 30 <10’ rad/s
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As distribuigdes de campo magnético para a componente /_ com os trés forma-

lismos FDTD implicitos descritos neste trabalho que sdo mostrados na FIGURA 37 (b)-

(d). Os resultados foram obtidos para um caso sem perdas com o

=2655% 10" rad/s e

com CFLN=I para todos os formalismos. O nimero de passos de tempo ¢ de 2500 A¢,

o qual ¢ limitado somente pelo tamanho da janela computacional desde que nenhuma

condicdo de contorno foi implementada para este caso. Os resultados concordam ple-

namente com aquele obtido com o FDTD (FIGURA 37 (a)), assumido aqui como exato.
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45 4 05 0 05 1 1.5

(d)

FIGURA 37: Distribuigdes do campo magnético para a componente /{_, obtidas por

meio dos métodos FDTD (a), LOD-FDTD (b) e LOD-FDTD SS (c) e ADI-FDTD (d),
para t=2500 4t em um meio metamaterial sem perdas e CFLN=1. A unidade dos eixos
esta em cm.

A estabilidade dos formalimos LOD e ADI sdo também investigadas para C-
FLN=5, o que significa que o passo de tempo ¢ 5 vezes maior do que o previsto pelo
critério CFL [44], ver FIGURA 38. Como pode ser visto, as FIGURAS 38 (b)-(d) ndo
mostram nenhuma diferenga visivel entre os formalismos, mesmo para o LOD-FDTD, o

qual possui precisdo de primeira ordem no tempo.
1.5

1
0.5

0

45 4 05 0 05 1 1.5

45 04 05 0 05 1 1.5

(d)

FIGURA 38:Distribui¢des do campo magnético para a componente /1, obtidas por

meio dos métodos FDTD (a), LOD-FDTD (b) e LOD-FDTD SS (¢) ¢ ADI-FDTD (d),
para t=2500 4¢ em um meio metamaterial sem perdas e CFLN=5 para os formalismos
LOD e ADI. A unidade dos eixos estd em cm.
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Uma situagdo com perdas pode ser vista na FIGURA 39, onde foi adotado
r=10%radss e w, =377x1 0° rad/s . Os valores para CFLN sio, respectivamente, 1 para o
FDTD e 5 para os métodos LOD-FDTD, LOD-FDTD-SS e ADI-FDTD. E interessante

notar neste caso que o fluxo de energia ¢ canalizado em um feixe ao invés de ser focali-

zado, exatamente como previsto em [8§].

0 0.5 1 1.5

(c) (d

FIGURA 39: Distribuigdes de campo magnético para a componente [, para

r=10°radss, o, =377x10 rad/s e t=2500 4t . (a) método FDTD, com CFLN=1,

(b) LOD-FDTD, (c¢) LOD-FDTD-SS e (d) ADI-FDTD tendo sido adotado CFLN=5
para os trés ultimos. A unidade dos eixos em cm.

Portanto, os resultados nas FIGURAS 37-39, demonstram que o meio metamate-
rial pode ser investigado com sucesso por qualquer formalismo implicito apresentado
neste trabalho. A concordancia dos formalismos baseados na técnica LOD e ADI com o
FDTD (suposto aqui como exato) ¢ excelente mesmo para grandes valores utilizados de
CFLN. Isto ¢ verdade mesmo para o LOD-FDTD convencional, o qual apresentou bons
resultados, embora sua precisdo seja apenas de primeira ordem no tempo. Este resultado

¢ particularmente relevante ja que o LOD-FDTD ¢ o formalismo que apresenta o menor
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custo computacional entre todos os formalismos implicitos apresentados, o que sugere
que ele seja considerado como um candidato interessante para simulagcdo de estruturas
eletricamente longas. Obviamente, se uma grande precisdo ¢ imprescindivel, formalis-
mos de ordem mais alta tais como o LOD-FDTD-SS e o ADI-FDTD devem ser utiliza-
dos.

Agora, ¢ realizado um estudo do custo computacional para todos os trés forma-
lismos implicitos considerando a prapagacdo de uma onda em espago livre e em meios
metamateriais. E importante mencionar que a split PML (SPML) foi implementada com
sucesso na andlise de meios convencionais com o método LOD-FDTD por Nascimento
et al. [99]. Ressaltando que a PML nao foi implementada na simulagdo dos meios me-
tamateriais, como mencionado previamente.

Primeiro, vamos considerar a propaga¢do em espaco livre. O custo computacio-
nal obtido para os formalismos SPML-LODs e SPML-ADI para esta situacdo ¢ listado
na TABELA 15, para 600x600 cé¢lulas de discretizagdao e 10 passos propagacao. Como
esperado, a SPML-LOD-FDTD demonstrou ser o formalismo computacionalmente mais
eficiente em virtude do reduzido ntimero de termos em suas equagdes. Infelizmente, este
menor nimero de termos resulta em um formalismo que possui apenas precisdo de pri-
meira ordem no tempo. Por outro lado, o formalismo SPML-LOD-FDTD-SS, que pos-
sui precisdo de segunda ordem no tempo, emprega um passo extra de propagacdo em
seu formalismo (o ADI-FDTD requer apenas dois passos). Conseqiientemente ele de-
manda 26% mais esforco computacional quando comparado ao SPML-LOD-FDTD.
Surpreendentemente, este método demonstra ser 33% mais eficiente que o SPML-ADI-
FDTD, mesmo com um passo adicional de propagacdo. A razdo para isto esta no fato do
SPML-LOD-FDTD-SS apresentar somente uma equagdo explicita e uma equacdo im-
plicita por passo. O formalismo ADI, por outro lado, trabalha com uma equagdo impli-
cita e trés explicitas por passo. Adicionalmente, a implementacdo da SPML introduz
diversos termos nos formalismos, o que ¢ particularmente desfavoravel para o ADI em
virtude deste possuir um maior nimero de equacdes. A relativa simplicidade dos forma-
lismos LOD ¢ também bastante atrativa para a implementacao de condig¢des de contorno
absorventes tais como a SPML [99], particularmente se comparado ao caso do ADI-

FDTD.
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TABELA 15: Comparagdo do custo computacional para o LOD-FDTD, LOD-FDTD-
SS e ADI-FDTD com a implementacdo da split PML (SPML)

SPML-LOD-FDTD SPML-LOD-FDTD-SS SPML-ADI-FDTD

15,29 s 19,31s 25,68 s

TABELA 16: Comparacao do custo computacional para o LOD-FDTD, LOD-FDTD-
SS e ADI-FDTD para anéalise de meios metamateriais sem PML

LOD-FDTD LOD-FDTD-SS ADI-FDTD

9,016 s 14,5 s 14,06 s

No proximo exemplo consideramos a propagacdo em uma estrutura planar de
trés camadas composta por meio metamaterial circundada por ar, como mostrado na
FIGURA 35. O custo computacional para os trés formalismos implicitos estd listado na
TABELA 16, para 600x600 células de discretizacdo e 10 passos de propagagao. Como
mencionado anteriormente, o LOD-FDTD-SS trabalha com uma equacao implicita e
uma explicita por passo. Para considerar o meio metamaterial, duas equagdes explicitas
extras sao necessarias em cada passo. O ADI, por sua vez, além de precisar de uma e-
quagdo implicita e duas explicitas, necessita também de outras trés equacdes explicitas
em cada passo para considerar o meio metamaterial. O custo computacional entre o
LOD-FDTD-SS e o ADI-FDTD torna-se comparavel neste caso. Se por um lado o LOD
com SS tem mais passos de propagacdo, por outro lado o ADI necessita de mais equa-
¢oes por passo. No entanto, se o interesse for implementar uma SPML em qualquer dos
formalismos implicitos para a simulacdo de meios metamateriais como descrito neste
trabalho, o custo computacional sera certamente menor para os formalismos LOD. A
razdo para esta conclusdo vem do fato que a SPML introduz muito mais termos extras
na formulacdo ADI que na formula¢do LOD.

Outra importante caracteristica referente aos formalismos implicitos diz respeito a
precisdo temporal. Uma maneira de avaliar este problema ¢ feita por meio da norma do
erro normalizado, definida em termos do FDTD como sugerido em [101]. Em todos os
casos avaliados aqui a propagac¢ao foi realizada até t=200Atcr;. O passo de tempo utili-
zado é At=Atcp/2”, onde p é subdivisdo geométrica do tempo. O meio ¢ suposto sem
perdas.

Primeiro, considera-se o efeito de somente uma componente de campo para a

norma do erro normalizada, isto €, definido em termos somente da componente 77 _ .
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O sobrescrito 7 e e designam as componentes de campo obtidas com o FDTD e os mé-
todos implicitos, respectivamente. Os resultados das simulagdes para os formalismos
LOD, LOD com SS, e ADI sao mostrados na FIGURA 40. Como era esperado o LOD-
FDTD apresenta o maior erro entre todos os formalismos, o que ¢ conseqiiéncia de sua
precisdo de primeira ordem no tempo. Um comportamento similar foi encontrado em
[101]. Portanto, se solu¢des mais precisas forem necessarias para analise dos meios me-
tamateriais, sera necessario o uso de formalismo de ordem mais alta no tempo. Este ¢
exatamente o caso dos métodos LOD-FDTD-SS e ADI-FDTD, como pode ser verifica-

do a seguir.

--------- LOD-FDTD
ADI-FDTD
¢ LOD-FDTD-SS

10"
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FIGURA 40: Norma do erro normalizado versus p (Af = %) para os métodos LOD-

FDTD, ADI-FDTD e LOD-FDTD-SS considerando a componente /_ .

Observa-se que em adi¢cao ao aumento da ordem de precisao no tempo, o esquema
Strang splitting também contribui significativamente na redugao do erro com respeito ao

formalismo ADI-FDTD, particularmente para p <5. Visto ser H_ a componente que

proporciona a melhor visualiza¢do da onda eletromagnética dentro do meio mematerial,
este erro torna-se uma indicagdo de que a abordagem LOD-FDTD-SS ¢ menos sensivel
ao erro provocado pela existéncia da interface em fun¢do do aumento do incremento de
tempo. Isto seria explicado pelo fato do formalismo LOD SS trabalhar com uma tnica
direcdo em cada passo, ao contrario do ADI que trabalha com as duas direcdes em cada

passo.
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Finalmente, foi calculada a norma do erro normalizado global para todos os for-

malismos implicitos, a qual ¢ definida em termos das componentes H_, E, € E, como

segue:

ARYE
Erro=

Ey - Ex

n e
‘Ey—Ey

Como esperado, o desempenho do LOD-FDTD ¢ significativamente prejudicada

5

+ +

H E" E!

em virtude da sua reduzida precisdo temporal. Por outro lado, o LOD-FDTD-SS tem
mostrado uma performance notdvel com o erro total muito proximo daquele obtido com
o ADI-FDTD, como mostra a FIGURA 41. Isto ¢ uma informa¢do importante ja que
confirma que o formalismo LOD-FDTD-SS ¢ computacionalmente eficiente e preciso
para a simulagcdo de meios metamateriais, assim como o ADI-FDTD. Entretanto, ¢ espe-
rado que, uma vez que a PML seja implementada nestes formalismos, o custo computa-
cional seja certamente mais favoravel ao LOD-FDTD-SS ja que o ADI-FDTD natural-

mente tera muito mais termos adicionados ao formalismo.

e e LOD-FDTD
ADI-FDTD
& LOD-FDTD-SS

Erro

: At
FIGURA 41: Norma do erro normalizada total versus p (Af = %) para os métodos

LOD-FDTD, ADI-FDTD e LOD-FDTD-SS considerando as componentes H_, E_ €

E  simultaneamente.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diferentes formas de aplicacdo da técnica LOD em méto-
dos numéricos no dominio da freqiiéncia (FD-BPM) e do tempo (FDTD e TD-WPM).
Estes métodos tém sido amplamente utilizados na modelagem da propagacdo de ondas
eletromagnéticas em meios complexos e metamateriais, particularmente os metamateri-
ais onde tanto a permissividade quanto a permeabilidade sdo negativos.

Inicialmente, a técnica LOD foi aplicada ao formalismo de propagacao de feixe no
dominio da freqiiéncia, tendo resultado em um formalismo escalar de angulo largo. Este
novo formalismo foi aplicado com grande sucesso na analise das perdas por confina-
mento em fibras de cristais fotonicos (PCFs). Este formalismo de angulo largo ndo so-
mente proporcionou uma abordagem elegante para este problema como também se mos-
trou mais eficiente computacionalmente do que o ADI, uma vez que apenas uma Unica
dire¢do ¢ considerada em cada passo de propagacdo. Adicionalmente, a abordagem de
angulo largo proporcionou uma reducdo de 50% no tempo computacional necessario
para a convergéncia das perdas por confinamento quando comparado ao formalismo
paraxial.

Ap6s o éxito da aplicag@o da técnica LOD no dominio da freqiiéncia, esta foi es-
tendida para o dominio do tempo, primeiramente com o desenvolvimento do método
TD-WPM. Esta abordagem inédita proporcionou um desempenho computacional efici-
ente quando comparado a formalismos similares, fundamentalmente por nao estar restri-
to ao uso de passos de tempo que sdo limitados pela condicdao de estabilidade de Cou-
rant (CFL). Este método também apresentou estabilidade incondicional em virtude da

aplicacdo do esquema de Crank-Nicolson. O LOD TD-WPM foi validado por meio do
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estudo da transferéncia de energia em um acoplador direcional, tendo demonstrado ex-
celente concordancia com os resultados existentes na literatura.

Em seguida, a técnica LOD foi estendida para o método FDTD, resultando no mé-
todo LOD-FDTD implicito. Assim como no método TD-WPM, o esquema de Crank-
Nicolson foi também aplicado a fim de garantir a estabilidade incondicional. O método
LOD-FDTD resultante se mostrou uma boa alternativa ao método FDTD tradicional ja
que, assim como no ADI-FDTD, ele ndo apresenta a restri¢do quanto ao passo de tempo
imposta pela condi¢do de Courant. Esta caracteristica se torna ainda mais atraente quan-
do andlises de estruturas eletromagnéticas longas sdo necessarias. Com o objetivo de
validar este novo formalismo, os resultados obtidos com o LOD-FDTD foram entdo
comparados com os do ADI-FDTD e do FDTD convencional. Foi observado que o
LOD-FDTD apresenta um desempenho computacional superior ao do FDTD e do ADI-
FDTD, além de ser incondicionalmente estavel. Um inconveniente apresentado pelo
LOD-FDTD diz respeito a sua precisdao de primeira ordem no tempo, que pode vir a
prejudicar a analise de determinados problemas.

Esta limitagdo foi contornada com a adogdo do esquema de divisdo de operadores
proposto por Strang, também conhecido como Strang splitting (SS). O formalismo re-
sultante apresentou precisao de segunda ordem tanto no tempo quanto no espaco, tendo
sido necessario para isso a adocao de um passo adicional em relagdao ao ADI-FDTD e ao
LOD-FDTD. Este novo esquema foi denominado LOD-FDTD-SS também apresentou
estabilidade incondicional tendo em vista a ado¢do do esquema Crank-Nicolson. Esta
condi¢do foi minuciosamente estudada para o formalismo LOD-FDTD através do mé-
todo de von Neumann, juntamente com um estudo detalhado de sua dispersdao numérica.

Outra contribuicao importante deste trabalho foi a implementa¢do da condigdo de
contorno split PML no formalismo LOD-FDTD para a simulagdo de problemas eletro-
magnéticos abertos. A escolha da spl/it PML ocorreu pelo fato da sua estrutura se asse-
melhar a natureza intrinseca do LOD, ou seja, ela considera apenas uma dire¢do por
passo para as condutividades elétrica e magnética. Foram desenvolvidos dois esquemas
de implementag¢ao baseados em uma aproximagdo centrada e outra avangada no tempo
para os termos de condutividade. Foi observado que o LOD-FDTD apresentou excelen-
tes resultados para o erro de reflexao da PML em ambos os esquemas quando da utiliza-
¢do de valores elevados de CFLN, o que ndo corre no caso do ADI-FDTD que apresenta
bons resultados somente no caso da utilizagdo do segundo esquema. Isto evidenciou

uma menor sensibilidade de aplicagdo do método LOD-FDTD a diferentes esquemas
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split PML em virtude da natural correspondéncia de abordagem entre ambos. Adicio-
nalmente, o esquema split PML para o LOD-FDTD apresentou um desempenho compu-
tacional aproximadamente 50% superior ao split PML ADI-FDTD.

Este trabalho também propos um esquema eficiente para implementacdo de fon-
te explicita que pode ser eficientemente aplicada tanto no método ADI-FDTD quanto no
LOD-FDTD.

Os métodos FDTD, ADI-FDTD, LOD-FDTD, e LOD-FDTD-SS foram também
implementados com base no modelo de Drude com perdas, possibilitando, assim, uma
modelagem adequada de meios metamateriais. Isso permitiu que o desempenho dos
métodos LOD propostos neste trabalho pudessem ser adequadamente comparados com
métodos de modelagem ja consagrados na literatura, como ¢ o caso do FDTD e do ADI-
FDTD. O célculo do erro para os métodos mostrou claramente que o LOD-FDTD ¢ um
método de primeira ordem e que os métodos LOD-FDTD-SS e ADI-FDTD sao de se-
gunda ordem. Adicionalmente, o LOD-FDTD-SS apresentou melhores resultados que o
ADI-FDTD. Além da maior precisdo observada para o método LOD-FDTD-SS, este
método apresenta, ainda, uma demanda computacional comparavel ao ADI-FDTD
mesmo possuindo trés passos de propagacao.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se a ampliagao do estudo do erro en-
tre o LOD-FDTD e o ADI-FDTD na faixa de freqiiéncias Opticas. Outra sugestdo im-
portante seria a implementagdo de condi¢des de contorno eficientes e adequadas para os

métodos ADI-FDTD e LOD-FDTD para a analise de meios metamateriais.
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APENDICE A - Técnicas de divisdo do operador

Uma maneira eficaz de contornar problemas de esfor¢o computacional na solugao
de problemas multidimensionais ¢ a utiliza¢do de técnicas de divisdo do operador. Den-
tre estas técnicas destacam-se a ADI, proposta por Peaceman [54], ¢ a localmente uni-
dimensional (LOD), proposta por Yanenko [55]. Para uma melhor compreensao das

principais diferencas entre os métodos ADI e LOD, considere a equagado do calor:

ut = uxx + uyy (Al)

A solugdo de (A.1) requer a solugdo de um sistema do tipo AX=B, onde A ¢ uma
matriz esparsa acoplada completamente nas direcdes X € y em unico passo de tempo. A
idéia, tanto do LOD quanto do ADI, ¢ desacoplar esta equagdao em dois passos de tempo
resultando em um sistema tridiagonal que pode ser resolvido de maneira mais simples.
Tanto o ADI quanto o LOD representam métodos implicitos para a solucdo de sistemas
lineares.

O método LOD consiste em aproximar a solugdo de um problema em duas dimen-
soes, dados por (A.1), resolvendo dois problemas unidimensionais que localmente re-
presentam o problema original.

O desenvolvimento dos métodos de divisao do operador ¢ realizado aplicando-se

o esquema de Crank-Nicolson em (A1) que resulta em:

([1}%&5 & aﬁjunﬂ (m (52jU"

(A2)

A equagdo (A4) pode ser aproximada pela seguinte fatorizacao:

() (s G (U] () E
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2
Com um termo de erro adicional dado por %55 55 (U"“ -y" ) .

O método LOD aplicado em (A3) resulta em dois passos dados por:

1
1—£52 U 2= I+£52 u" (A4)
2 7 9 *
e
1
-y =148 s U (A.5)
27 2 Y
U..-2U. .+U.,. Uu . -2U. .+U. .
Onde, é‘szi,j = =Lj Axl;/ i+l,) e 5;U,j — i,j-1 Ayzzj i,j+1 )

As equacdes (A.4) e (A.5) podem ser entendidas fisicamente como um processo
de difusdo de calor nas direcdes x e y, respectivamente. Estas duas equagdes represen-
tam um processo desacoplado, onde U ¢ permitido se difundir primeiramente na dire¢ao
X, (A.4), e depois na direcao y, (A.5).

No caso do método ADI, (A.3) também ¢ dividida em duas novas equacdes repre-
sentando passos de propagacdo. Entretanto, a diferenga basica entre o ADI e o LOD
consiste no fato que cada passo do ADI consiste em uma discretizagdo do campo futuro
em uma Unica direcdo x ou y. Este desacoplamento resulta em um sistema tridiagonal,
embora exista um acoplamento com o campo passado na dire¢do oposta, como pode ser

visto nas equagdes abaixo.

1
-5y o[ 14 A |y (A.6)
2 2
[
1
(=B g [ 14 A s |y (A7)
2 2

onde, 53 e 55 representam derivadas parciais espaciais de segunda ordem que sdo ex-

pandidas em diferengas finitas centradas da seguinte forma:
U,,-2U,,+U U,,.-2U,,+U

Ax® Ay’

i,j+1

2 _ i+l,j 2 _
o.U,,; = e U, =
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Neste caso, os dois passos envolvem o processo de difusdo simultaneamente nas
direcdes x e y. No primeiro passo a difusdo em x ¢ tratada implicitamente enquanto que
a difusdo em y ¢ tratada explicitamente. No segundo passo o processo se inverte, € a
difusdo em y ¢ tratada implicitamente enquanto que a difusdo em x ¢ tratada explicita-
mente.

A aplicagao das técnicas LOD e ADI neste trabalho pode ser exemplificada consi-

derando as equagdes de Maxwell representadas por:

a—u:Au+Bu (A.8)
Ot
onde:
0 0 0/ &y 0 0 0 E,
A=|0 0 0 ,B=|0 0 —0/&ox | eu= Ey
o/ uoy 0 0 0 —0/ pox 0 H

z

Aplicando o esquema de Crank-Nicolson em (A.8), resulta:

%z%A(unH +u")+%B(u"+1+un) (A.9)

Discretizando (A.9) em diferencas finitas:

At At At At
[-=A-=B "™ =| 1+=4+=B |u"
[ R ju ( A+ )u (A.10)

A equacgdo (A.10) pode ser reescrita da seguinte forma:
[1_%/1}[1—%3%"“ =(1+%A][1+%3Ju" (A.11)

2
. . At
com um erro adicional dado por TAB(u”+1 — u”)

Aplicando a técnica ADI em (A.11) resulta nas equagdes para o ADI-FDTD [59]:

(1—%/1}{”*(”2) =(1+%Bju” (A.12)

(1—%3}4”” :(1+%Aju"(l/2) (A.13)
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O erro de truncamento associado ao método ADI-FDTD ¢ dado por:
A p{ur —u) (A.14)
2 .

Agora, aplicando a técnica LOD em (A.11) resulta nas seguintes equagdes para o méto-

do LOD-FDTD:

(1—%Aju"+(l/2) =([+%Aju" (A.15)

[1—%3};”“ =(1+%3)u"+(“2) (A.16)

O erro de truncamento associado ao LOD-FDTD ¢ dado por:

2
%(AB—BA)(L/H(UQ) " (A.17)

Essa diferenga entre o erro de truncamento do ADI-FDTD e LOD-FDTD se deve
ao fato dos operadores A e B presentes nas equagdes de Maxwell (A.17) ndo comuta-
rem. No caso da aplicag@o das técnicas ADI e LOD em equagdes nas quais os operado-
res A e B comutam, o erro de truncamento associado para ambos 0s casos sera 0 mesmo

e sera dado por:

%AB(W ) (A1)
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APENDICE B - Método LOD FD-BPM

A propagagao de ondas em estruturas tridimensionais pode ser convenientemente
descrita em termos da equacdo de onda escalar de Helmhotz como segue:
0’ 0’ 0’

a22H+6x2H+8yzhr+k2nZH:0 (B.1)

onde H representa a componente de campo magnético, n ¢ a distribuicdo de indice de

refracdo, k ¢ o nimero de onda no vacuo. A solugdo de (B.1) pode ser aproximada por
uma onda plana descrita como H = ¥(x, y, Z)e'jk‘)noz , onde ¥(x,y,z) representa a apro-
ximagdo por envoltoria de variagdo lenta, e7komoz representa a variagdo rapida, e n) € o
indice de refra¢do de referéncia. O pardmetro 7, ¢ atualizado a cada passo de propaga-

¢do por meio de uma abordagem variacional escalar [105]. A parte imaginaria do indice

efetivo n fornece a magnitude das perdas de confinamento de acordo com [106].

imag

Substituindo a aproximagao por envoltéria em (B.1), resulta:

82
0z?

.0
W—%§§V+PW=0 (B.2)

onde:

C=kony € ky =27/ A

(&
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o* o
P=ax—2+ay—2+k§|:n(xay))2 —7’15]

A equagdo (B.2) pode ser decomposta em duas equagdes independentes, uma para cada

dire¢do de propagagdo, como segue:

0 . o .
{§+J(\/P+§2 —J)HE—J(\/P%Z +§)}r//=0 (B.3)
Considerando apenas a propagagdo ao longo da direcio +z, tem-se:

Zy —Pre ¢l (B4)

A equagdo (B.4) ¢ equivalente a equacdo escalar de Helmholtz. A raiz quadrada
presente em (B.4), entretanto, representa um problema para a expansao desta expressao
em diferencas finitas. Felizmente, este problema pode ser contornado de maneira ele-
gante se o termo que contém a raiz quadrada for expandido em termos dos aproximantes

de Pad¢ [107], como segue:

JPagr-¢ - Nall)

onde N, (P) e D,(P) sdo polindmios em P de ordem m e n para o numerador e o deno-

minador, respectivamente. Ao escolhermos a ordem (1,0), a expansdo de (B.4) resultara
na convencional aproximagao paraxial escalar. Por sua vez, os aproximantes de ordem
(1,1) conduzem a um formalismo de angulo largo. E importante mencionar que aproxi-
mantes de Padé de ordens mais elevadas podem ser empregados, onde o preco a ser pa-
go ¢ um aumento no custo computacional.

Considerando o fato que ao lidarmos com a analise de estruturas tridimensionais o
impacto computacional se torna um fator preponderante, métodos que aliviem esta res-
tricdo devem ser empregados, como por exemplo, técnicas de divisdo do operador. Den-
tre estas técnicas destacam-se o ADI e o LOD. Neste trabalho, a expansao de (B.4) em
diferencas finitas foi realizada por meio do emprego da técnica LOD juntamente ao FD-
BPM (Método de propagagdo de feixe no dominio da freqiiéncia). A escolha por tal

método deve-se ao fato que o sistema tridiagonal resultante ¢ consideravelmente mais
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simples de resolver quando comparado ao ADI, pelo fato que a cada passo de propaga-

¢do apenas uma direcdo de propagacao ¢ considerada.

O método desenvolvido consiste em aplicar a técnica LOD em (B.4), fazendo uso

dos aproximantes de Padé¢ de ordem (1,1), resultando em dois passos de propagacdo da

seguinte forma:

b,
0 24
28ZW =—J P. 4
1+—
4¢
para o primeiro passo, €
P)’
10 27
2821'// =—J P, 4
1+-—
4¢
para o segundo passo, onde:
o’ 1 2[ 2 2}
P.=—+—kj|n(x -n
X axz 2 0 ( y) 0

Representa um operador transversal na diregdo x e

o’ 1., 2
P, =—+—kj [n X,y '”0}
y ay2 2 ( )

representa um operador transversal na direcao y.

Reescrevendo (B.5) e (B.6) em diferencas finitas resulta:

P
t+(1/2) ¢ X t+(12 t
il//x,y( )'Wx,y _ 2 V/x,y( )+Wx,y
2 4z ! 1+ Fx 2
2 47

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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P

Y
t+1  t+(1/2 — t+1 +(1/2
1 Vxy 'V/x,y( / _ .20 | Vxy +'//)tc,y( /
5 Az J Py 5 (B.10)
- 1+ —
2 452

onde 1//;’ y Tepresenta a discreticdo da componente de campo com indices temporal, t, e

indices espaciais, x € y. Os termos /. y 880 isolados nas equacdes (B.9) e (B.10), resul-

tando em:

o [ gy s [ ],

Y,y +L{_2+Z}Px‘/’x,y _'/’x,y+{4(_2'Z}PXWy (B.11)
€

SO B PRV N I B3 P (B.12)
Yx,y [4(2 4C:|y'>”x,y Y,y L‘CZ 45})/%6’)} .

O esquema de Crank-Nicolson ¢ agora aplicado aos operadores transversais em (B.7)

(B.8) para tornar o formalismo incondicionalmente estavel. Resultando em:

1 H_i t 1 = 1 t
Po=—|LY 2+LY¥Y'+=LyW 2+=L¥ (B.13)
2 2 2
e
1 (+1 + L e N
Py=—| LY HLY 2LV T+ Ly 2 (B.14)
2 2 2
&’ o’ 2 2 2
onde, L, =6x—2, L, =ay—2 and L, = kj [n(x,y) '”0]
O primeiro passo do LOD pode ser construido substituindo (B.13) em (B.11), re-
sultando:
r+1 e+l +1

— t t+1 B.15
ewx_]z,y +0V/x,y2 + 6Wx+§,y = VWx-1y +Dl//x—],y + TWx+ly ( )
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onde os coeficientes &, o, ¥ ¢ v sdo dados por:

O segundo passo ¢ obtido de forma similar pela substitui¢do de (B.14) em (B.12),

de onde resulta:
1 1

1
+= o =

t+1 t+1 +1 2 2 B.16
al//x,y-] +’//l)[/x,y +O“//x,y-ﬁ-l - ﬁ‘//x’y_] Jryl)[/x,yZ +/Bl//x}y+] ( )

onde os coeficientes «, 7, f em y em (B.16) sdo dados por:

1 - +
ﬂzszz (a —a )
7:1_A)1/2 (a —a+)+—°(a —a*)
com
e
4{2_44

A condig¢do de contorno implementada na fronteira da janela computacional, a fim
de evitar reflexdes indesejadas, foi definida em termos da PML aplicada ao método de

propagacao de feixe BPM conforme proposto em [108]. A PML ¢ inserida no formalis-
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mo mediante uma transformagdo complexa das derivadas espaciais transversais repre-

sentadas por L e L ’ da seguinte forma:

L= slsl
ox Ox
e
Ly = 5—5%
5o |1
_Jo
onde: OH,o

Desta forma ¢ possivel truncar a janela computacional com uma camada absorvente

de forma que esta apresente a mesma impedancia caracteristica do material de interesse

Oelétrica _ Omagnética

mediante a seguinte relagio € H . Com isso esta camada PML permite
que a energia incidente seja dissipada evitando que reflexdes indesejadas retornem para

o dominio computacional de interesse.



111

APENDICE C — Analise de estabilidade e dispers&o do
metodo LOD-FDTD

C.1 Estudo de estabilidade do Método LOD-FDTD
A estabilidade do método LOD-FDTD neste trabalho ¢ investigada por meio do

método de von Neumann baseado na andlise de Fourier [90]. Neste tipo de anélise, os
valores instantdneos dos campos elétrico e magnético sdo transformados em ondas es-
paciais no dominio espectral. O esquema numérico do método LOD-FDTD pode ser

representado de forma geral como sendo:
Xn+l — A'Xn

Por meio da analise dos autovalores de A no dominio espectral é possivel tirar
conclusdes sobre a estabilidade do método. Quando estes sdo menores ou iguais a uni-
dade, o método ¢ dito incondicionalmente estavel. Sendo assim, este tipo de analise ¢
imprescindivel para averiguar se a ferramenta numérica utilizada no estudo de fendme-
nos de propagacao eletromagnética causa amplificagdo numérica indesejada.

A andlise de estabilidade parte das equagdes discretizadas que sdo utilizadas na
implementagdo do LOD-FDTD. Para o primeiro passo do LOD-FDTD, temos as se-

guintes equagoes:

wl At
g — g _ En E _E™ g
z(Hé,/Jréj z[i+§,/+éj ZIqu [ y[i+1,j+§] * y(i+1,j+é) ){i,ﬁéj y(z‘,ﬁg) J (C 1 )
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—aa,E"" | +(1+2aa,)E"" | —aaE"" =

[ic1,j+1 v[i '+lj v[i+1 i+l
it ity I\ it

(C.2)
1-2aa,)E" —2a | H" -H’ N | taa,| E" +E"
( ! 2) y[i,/#%j ! ( z(i+%,j+%) z(i;,/+2]] 2 ( y(i+l,j+%) y(il,jJr;)J
sendo que:
1 1
E" =E' —a|H?® | +H -H'* -H" C3
I ( b)) TR z[,-_;,ﬁ;J (€3)
1 1
E"  =E" —a|H >, +H ~H'? —H C4
y(i+l,/+%] y(i+l,/+%] ! ( Z(H%"H%j z[i+%,j+%] z([«#%h/-pl] z(i+;,j+;j] ( )
onde: g, = e azzi.
2eAx 2 uAx
Substituindo (C.3) e (C.4) em (C.1), resulta:
ntd
H 2 =H"
z[i+%,j+%] Z(H%,,,-%]
1 -
a, s | E a| H,? +H" H H +FE
2 {[ v[ +1,j —) ! ( [4—% ﬁ%) z(z’+%,]+%] (-f—— J l) (+é j+%j j:| y( 1]+—]
1 1
—|E a|H* +H -H®  -H -E
l: )( j+l] ! [ [ +% j+%] [ += j+%j z(i*%.]+%) ( = j+*) J} y{ j+lJ}
1 1 1 1 o
H ? aa,| H,k*? -H ? +aa,| H,? H 2 =H
() 7 [ (+3m) f+i)j v [ (rm3) A J+LJJ (t+373)
+aa,| H -H -H +H" -2a,| E —-FE
) S G
e i n+—
—al(le 2 1 +(1+2a1a2)H .2 1 1 (llazH 2(1 2(11(12)[‘[
Z(l—* j+5j Z(l+5,]+5) Z(H—* j+5) Z(H-* ]+Ej
+ajay H +Hn o1 —2612 En —En
Z[hL* J+E) Z[l*g,]‘l‘g) y(Hl J+*) y[z j+5)
(C.5)

iky lexeikyjsz

Aplicando o método de Fourier v = ye em (C.5) e expandindo, tem-se:
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n+l ikx(jl—l)Ax ik‘,(j2+lJAy n+l ikx(jﬁlex ik,,(jﬁley
—ajay| H, Z2e 2 e 2 +(1+2ala2) H, Z2e 2) e 2

V4 z

n+l ikx(jl+3ij ik}(jﬁley ikx(jI +1ij ik‘,(j2+1jAy
—ajay| H, Z2e 2) e 2 =(1-2ajay ) H,"e 2) e 2

P N A O A ) A Py
+ajay | H,"e 2) e 2" 4+ H 2 e 2

lAy

1
Ay ik)(j +j
_Eyn ik (]‘)Axe 279

i fs)
24, Enzk( Nax,| J(f 2)

k, 1 1 k, k, 1
i—~A n+— n+ ik—"Ax i—Ay i&Ax i—~Ay  n+—

KT ET L _e 2 62 H, 2+[1+2aqa)|H, 2e?2 e?2 -—aae 2 e? H, %=

k k,
—Ax A
ok dibx ik, 1y 1 2a1a2 H e 2 el2 g

k k, k, k
i— \y —i—~Ax i—=Ay . i——Ay i—=Ay
+ajay | H," ¢ 3 e?2 +H/e 2 2 |-2a E;'elk*Axe 2 +Eje?
L Ax i A n+1 n+1 n+1
i—=Ax i—+Ay . — - ] 2z
e?2 e?2 l-gaye ®NH_ 2 +[1+2a1a,|H, 2 —ajaye™ N H, 2 =
k kx

k k,
i—~Ax i—Ay ) » i
e?2 e?2 J[1-2aa)|H," +aaH," [elkXAx+e lkXAx}—ZazEyn e?2 —e 2

n+— . ;
H, 2 {—alazeﬂk-*Ax + [1 +2a1ay ] - alazelkXAx} =

k kx
. . i—Ax —i—Ax
H," {[1— 2aya, |+ ajay [e’k*m + e_’k*AxJ} -E,)"|2ay/ e 2 —e 2

1
n+— . .
H, 2 {—alaz (elk*Ax +e kA ) + [1 +2a1ay ]} =

. . i—
H," {[1—2a1a2]+a1a2[elkxm+e_lk*AxJ}—E "2ayle 2 —e 2
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1
n+—

H, 2{-aay[2cos(kAx) | +[1+2aa, | =

)

H," {[1— 2aia, |+ ajay [2 cos(kxAx)]} -E," {2(12 (2]’ sin(kx

1

nt
HZ { 2(11(12 |:1 2sin (—k ;x):| +[1+ 2a1a2]} =
HZn {[1 — 2(11(12 ] + 2(11612 |:1 -2 sin2 (kszx):|} — Eyn (4a2j Sin(kxAx

1
i
H, {1+4a1a2 sin’ kxAxﬂ}
n ky
H, {1 4ajay sin’ }} dayj s1n(

n [4a2] s1n(kxAxD
2_%yn 2

a) (C.6)

Axﬂ e a, :{1—4ala2 sinz(k"zAxﬂ.

ikx_lexeikyj2Ay

)

)

n

H

V4

onde @, = {1 +4a,a, sin’ (k*

Agora o método de Fourier y = ye ¢ aplicando em (C.2) que ¢ expandida

da seguinte forma:

k , k,
oo i i A _ i—Ay . i—Ay
elk-‘]'Axel Ay —ajaye lkAx 2 E n+l [1+2a1a2]e 2 Eyn+1_a1a261k1Axe 2 E n+1

y

k k k
ik_jAx ik, j,Ay n 5 n lkAx Ay —ik Ax Y
el [1—2a1a2]Ey e ? +tamE," | e 2 yetkAx, 2
k k
n zk—Ax i—Ay —ik—XAx i—Ay
2qHl|e? e?2 -e 2 e?2
A —ik Ax . n+] n+l ik Ax 5 ntl
e {—alaze “E, +[1+2a1a2]Ey —aae T E, }z

—Ay . .
e ? {[1—2a1a2]Eyn +a1a2Ey" [elk*Ax +e lk*Ax}

Eone a

2aH!|e 2 -e 2
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n+l ik Ax ik Ax |
E™ {—alaze +[1+2a1a2]—ala2e }—

y

[1_2a1a2]Evn +aa,E, [2cos(k,.Ax)]—2a1H: {stin (%Axﬂ

E™ {—alaze"""A‘ +[1+2a,a,]-aa,e" A‘} =
k,
2

[1-2a,a, (1-cos(kAx))|E, —4a]Sln( AxJHj

Eyn+1 [_alaz (ZCos(kxAX))+(1 +2a;a, )J = [1— 2a;a, (1 - cos(kxAx))] Ey" - 4a]jsin(k7xdxj H!

k

X

1+4a1azsm( 5 jzl 2a1a2(1 1-2sin (kx;xjﬂEy"—4aljsin[%ijH;’

E

E n+l

k, Ax ke Ax . [k
Ey"Jrl 1+4aa, sin ( x2 ) =|1-4aa, smz(xTﬂEyn—4a1jsm(7xijH;’

[4alj sm(kxAxD

0!3
Axﬂ e a, :{1—4411612 sinz(kszxﬂ.

O desenvolvimento para o segundo passo do LOD-FDTD ¢ analogo ao realizado para o

onde o, = [1 +4a,a, sin® (k*

primeiro passo. Portanto, temos as seguintes equagoes:

1
nty A n+l n n+l n
E +E -F -E j (C.8)

Z(H%,j-v-%) z(i+%,j+%j 2uby x(z+;,j+l) x(i+%,j+lj x[i%,jj x(i-!—%,j

by E"N +(12by) EM B ETT =
x(i+f,j—1j x(1+ ]J x(i+f,j+1j
2 2 2
1 1
n+— nt> (C.9)

(1-2bby ) E" +bby| E", +E" +20y| H 2\ -H 2
x(1+ ]) x(i+f,j+1j x[i+f,j—1j Z(H—*,jﬁ-*) Z(H-*,j—*)
2 2 2 272 27 2

sendo que:



116

1 1
n+l n At n+l nty n+l ns
E =E +——V H +H 2 -H -H 2 (C.10)
1 1) 2eA 1] 11 11 1
X 1+E,] X l+5,] 34 4 l+§,]+5 z| i+—, J+— zZ| 1+—, ]J—— zZ| i+—, J——

T 22 2/
At nt— n

Ex(i;ﬁl) :E:(i+;’j+lj ¥ E{H(ﬂéﬁij +Hz(i42-;, ) _H(i L) _Hz(,i 1 j} (C.11)
Substituindo (C.10) e (C.11) em (C.8), resulta:
s ™M

Eewy*
" 2 1 +E"

b M i)

1 1 1
—blsz”( | 1j+(1+2b1bz)H”(f . 1j_blb2Hn(+' . 3j=(1—2blbz)1
z zZ| 1+, J+— I+, j+—

i+ j——
277

(C.9)

1 1
n+— n+—

+bb, | H +H +2b| E" -E"

2 2
z i+l '+é z i+l L X i+l +1 X i+l i
27T 277 2/ 2/

Aplicando o método de Fourier i = l//e"kxj‘meiky 2 em (C.9) e expandindo:
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1 1Y, | 1 1
ik | j+=|Ax ik | j,— |A k| ji+~ |Ax ik| - |A
byby| H"e ‘(] ZJ el(] 2j " (1 20yby )| e (j 2j ¢ (] 2j ’

" ik{ Ji +;)Ax ik}( j2+;)Ay nil ikx( jl+;)Ax ik}( j2+;)Ay
~biby | H," e e =(1-2bby)H, Z2e e

X

. . : ; n+7 i
ezkleAxelk}Jsz [1_2[)1[)2]]-[2 202 2

1| .k 3k, k k, k k.
n+—| i—~Ax i—Ay i—~Ax —i—Ay " A Ay i—Ax
+hbyH, 2|e2 e 2 " +e?2 e 2 |+2hEl|le?2 &V -e?2

k k
i—=Ax i—Ay i :
e?2 2 {—blbze lk"Ay[‘[ZrH_1 + [1 + Zblbz ] Hzn+1 - blbzelk“’Aszn-H} =

k k 1 :
i—~Ax i—Ay n+— n+—r . . i
e2 e?2 J1-2nb]H, 2+bbH, 2[elk“Ay+e lk}’Ay}+2b1Exn e?2 -e 2

. {—blbz (eik”Ay +e kA ) +[1+ 2By ]} -

1 k k
n+— . . l*‘Ay —z—’Ay
H, 2 {[1—2b1b2]+b1b2 [e’kvAy +e kA }}+Ex" 2byle? -e 2
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HZn+1 {—blbz [2cos(kyAy)]+[1+ 2b1b2]} =
A (125102 )+ oy [ 205 ko) | - £ {Zbl [szin[kyzA : m

H"™ {—2b1b2 {1 ~2sin? (ky%ﬂ +[1+ 2b1bz]} =

1
w2 {[1 2y, |+ 2biby {1 ~2sin? [ky 2A > H} —E," (4’)1]' sin[kyzA - D
H, n+l {1 +4b,by sin? jyﬂ} =

“:1 4byby sin’ yszH} -E" [4b1j51n(ky2AyJ]

(kDY
pil | A0St = (C.10)
HZn+1 :%Hz 2 _ 3 Exn :

k
onde S, = {1 +4b,b, sin’ (

A H ¢ B, = {1_4171@ sin? ("}?y H

, . ko jAx kA .
Agora o método de Fourier i = We’k"‘“m e & aplicado em (C.9), resultando na se-

guinte expansao:

k

o g i—Ax _
elkXJleelk),]sz _blbze 2 lkyAyExn'H

e

k k
i Ax i Ax
+(1+2bby)e 2 B —bbge 2 MV E M-

i ax
lk lex ik, j,Ay [1 2b1b2]e ) Exn n
k k
. LN Ay Foae Ay . L L LN
bbE"le?2 e +e2 e Y |420h)H|e?2 e?2 -—e 2 e 2
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k
= Ax i ;
e 2 {—blbze kA p el [1+2bb, | E,"H! — by Ex”“} =

k k
i—Ax . . i—~Ay it Ay
e 2 {[1-2bby | E," + by E,” [e”‘}Ay +e A }+2b2H§ e2 —e 2

B by 14 2010y ) -y | -
k
[1=2bby | B, + by E," [2 cos(kyAy)] +2b,H" {2 jsin ETy Ayﬂ

£/ {—blbze_ikay +[1+2bby ] - blbzeikJ’Ay} _

k k
[(1 —2biby ) +2byby (1 —2sin® [Ty Aym E," +4b, jsin (Ty ij H!

k k k
E™ {—21)1172 [1 —2sin’ [7‘ Ayn +(1+2bp, )} = {1 —4bb, sin’ (?) AyD E " +4b,jsin (?"Ay] H'

k k k
E/M [1 +4byby sin’ [Ty Ayn = (1 —4byby sin? (%Ayn E," +4b, jsin ETy ij H

kA
(4172]' Sin( y2 yn c11
Exn+1 _ ﬂ4 Exn n H." ( . )

5 A :

[ kA . L[k Ay
onde B, =|1+4bb,sin }2 e B, =|1-4bb,sin ‘T .

Escrevendo as equagdes (C.6)-(C.7) e (C.10)-(C.11) em forma matricial, resulta:

a, 4ja, sin[kxAx)
n+ 2
E! 1 a, a, £
n% = H" (C12)
H, _4ja, sin(kXij a, :
o 2 a, ]
& 4jb2 Sin{k}'AyJ
En+1 ﬂ3 ﬁ} 2 E"
t o= C.13
L’f“} 4 (kA e (€13)
22 lsin(—y yJ b
B 2 A

Os termos das matrizes sao expandidos e reescritos da seguinte forma:
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kA A, kA A, kA
_ in2(2x2xy 1-4 sin” (——= 1- sin” (——
&_1 da,a, sin’ 5 ): 4 1A’ 5 ): e 5 )
.2 kA > kA P L kA
% 1+4a,a,sin’ () 1+4 Al Ssin® () 1+ Al ~sin® (1)
2 4 pehx 2 HENX 2
W2
1_ a
w? w?
L ﬂi,chamando 0=l+—*¢eQ =1-—=+,
a, 1+Wa ue y725
HE
At . kA
onde W, =—sin(—=—%) e %4 _ 0
Ax 2 a, O

Como os autovalores sdo calculados a partir do determinante de A, ¢ interessante
que essa matriz nao tenha dimensao, de forma a torna-la melhor condicionada. Isso evi-

ta que [A|=0, ou seja, que A ndo seja uma matriz singular. Por exemplo, analisando os
termos a;, € a,; das matrizes anteriores (C.12)-(C.13), pode-se verificar que estes pos-

suem dimensdo de (V/A) como ¢ demonstrado a seguir:

kxAx
)
2 4At jsin(kszx) (C.14)

4 ja; sin(
a = — = —
12 oy 2eAx

Aplicando a analise dimensional em (C.14), resulta:

V sV

=y —=—— _—

S
ain =— _— =
RTF F C C 4 4
m V

Para contornar este problema, as matrizes (C.12)-(C.13) sdo reescritas utilizando a rela-

~ . A e : / E
¢do de impedancia intrinseca do meio 7,, onde 7, = |2 = 7> oque resulta em:
&y

4% _2W
E;Hl le Q]Xﬂno [En ]
W)= . (C.15)
[HOHZ 2} _2ij770 & (UOHz)
Q]xlu le



121

2, 2,

e 0, O, un, || E

[(%H:+1 )] = ). [UOH_:Hij (C.16)
| O 0,

com este artificio matematico, os termos a;, € a,; presentes em (C.15)-(C.16) tornam-
se adimensionais, como ¢ demonstrado a seguir:

4y = 2JWy 2 ﬁsin(%j g __ 2] ﬁsin(kxij 20 |&0
Oixéng  O1xé Ax 2 Ho  Oix€ Ax 2 N\ e

a3 == 2] ﬁSin(kxAx] o __ 2% ﬁcsin(kxAxJ
1x€ 2 Voo Ol Ax 2

iy :_2ij770 - _ 2j ﬁsin(kxij &:_ 2j ﬁsin[kxij Ho |Ho
O1x Mo O My Ax 2 )\Ne Oty Ax 2 e\ o

2 ﬂsin(kxij My  2j At .n(kxij
le,uOAx 2

a1 =

Com a finalidade de simplificar a notagdo utilizada no formalismo, (C.15)-(C.16) po-

dem igualmente ser representadas da seguinte forma:

(25 _2je,
E;?H le le [En ]
= - (C.17)
[HOHZ 2} _2jCWY & (UOHz)
Q]x Q]x
€
_QZy 2jCVVy |
[E:H ] Qly Qly E:
N (C.18)
(nOHz ) 2‘/VV} Q2y [UOHZ J
L Q]y Q]y

2

A .k, A /4

onde W, = 2L csin| fe2a ,0,=1+—% e a=x,y.
« Aa 2 « Ho€o

Para a realizagdo da analise de estabilidade do método LOD-FDTD ¢ necessario

se obter o modulo dos autovalores de A do seguinte sistema:



122

r n+l r an
Ey Ey

E, =[A]| E,
(UOHZ) (UOHZ)

Para isso, (C.17)-(C.18) sdo reescritas da seguinte forma:

E;H @, ap, [E" ]
Y| = ’ (C.19)
2 n
[UOHZ J a,, a,, (77on )
Er by by, x
N ek C.20
[(UOH: 1)] b b [UOHZ 2} ( )
21 22

n
Entdo, o termo (770Hz) 2= azlEJ’f +ay (UOHz) ¢ substituido em (C.20), o que re-

sulta em:

n+l n
(77on) = by Ey +by; (GZIE; +ap) (77on) ]

n+l " " n
(77on) =by1Ex +bya01Ey +byan; (77on)

O sistema de equacdes resultantes para as componentes em analise ¢ dado por:

E }’l+1_ En H n
y = aLy Tap\ni;

1 n
E"" = b\ Ey +bypay Ey +bjpay (77on)

n

(77on )"“ =b,E} +b22a21E; +by,a, (77on )

Escrevendo em forma matricial resulta:



(UOH?H)

Dy

Ql y

W
2jc—y

ly

2jc

Wy Qo
Oy Oix

9y Oy
O, O

(o)
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(C.21)

A analise de estabilidade do método LOD-FDTD ¢ realizada conforme o proposto

por Zheng [60] para o caso ADI-FDTD. A FIGURA C1 mostra o modulo dos autovalo-

res obtidos a partir da matriz A em fung¢do do valor W, .

Modulo dos autovalores

1.1

10Ff

0,9
0,8
0,7
0,6
0.5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,0

T

T

1

—— Autovalor1
—— Autovalor2
—— Autovalor3

0,2

0,4

Wa

O '

6

0,8

1,0

FIGURA C1: Médulos dos autovalores resultantes da matriz A em fungao do parametro W, .

Como pode ser visto por esta figura, o médulo dos autovalores da matriz A apre-

sentam valor unitario. Portanto, o método LOD-FDTD ¢ incondicionalmente estavel e

também nao dissipativo.

C.2 Estudo de dispersdo numérica do método LOD-FDTD

O estudo de dispersdo numérica do método LOD-FDTD ¢ muito importante, visto

que algoritmos baseados nas equagdes de Maxwell apresentam dispersdo dos modos

simulados na janela computacional [44]. Esta dispersao se caracteriza pelo fato da velo-

cidade de fase dos modos diferirem da velocidade da luz no vacuo, c. Os fatores que
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influenciam para que ocorram velocidades de fase diferentes para os modos sdo: varia-
¢do do comprimento de onda, direcdo de propagagdao na malha e resolugdo espacial da
malha.

A analise de dispersdo numérica realizada para o método LOD-FDTD segue pro-
cedimento andlogo ao realizado por Zheng [103] para analise dispersdo numérica do
ADI-FDTD. A derivagdo do procedimento para o calculo de dispersao numérica ¢ reali-

zada considerando (C.21) da seguinte forma:

X = AxP (C.22)
E}

onde X" =| E} e X = XeloAln
Hl’l

V4

Entdo, (C.22) ¢ escrita da seguinte forma:
(ej(”AtI ] A)X -0 (C.23)

onde I representa uma matriz identidade de dimensao 3x3. Para a solucdo ndo trivial de

(C.23), o determinante da matriz de coeficientes deve ser igualado a zero como segue:
determinante (eijtI - A) =0 (C.23)

A expressao resultante obtida de (C.23) ¢ utilizada na andlise de dispersao numé-
rica do método LOD-FDTD. Para a andlise de dispersdo numérica do método LOD-
FDTD os parametros considerados nas simula¢des foram os mesmos utilizados em

[104] para a andlise do método ADI-FDTD. Este estudo foi realizado considerando um
caso bidimensional para polarizagdo TE (Hz, Ex, Ey), Ax =Ay = 1/50 sendo utiliza-

do os valores de CFLN=2, 4, 6 e 8§ em func¢do da variacdo do angulo de propagacdo. A
FIGURA C2 mostra os resultados de dispersdao numérica obtidas para o método LOD-
FDTD, onde fica claro que o aumento do valor CFLN implica em uma diminui¢do da

precisao.
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FIGURA C2:Dispersao numérica em fungdo do angulo de propagagdo para valores de CFLN=2,4,6 ¢
8.

Os resultados mostrados na FIGURA C2 apresentam uma excelente concordancia
com aqueles obtidos em [104] para o método ADI-FDTD. Portanto, a eficacia do méto-
do LOD-FDTD foi demonstrada, o que permite a sua ampla utilizagdo em estudos de

propagacao eletromagnética.
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