UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

JORGE ANDREY DA SILVA MACEDO

Formalismo FDTD para a modelagem
de meios dispersivos apresentando
anisotropia biaxial

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo como parte
dos requisitos para obtenc¢do do Titulo

de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentracio: Telecomunicagdes

Orientador: Prof. Dr. Ben-Hur Viana Borges

Sao Carlos
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Aos meus familiares, amigos

e professores.



AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, pelo

suporte a este trabalho.

Aos professores e alunos do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de

Engenharia de Sao Carlos — EESC/USP.



“Daquilo que sabes conhecer e medir, é preciso que te
despecas, pelo menos por um tempo. Somente depois de teres
deixado a cidade verds a que altura suas torres se elevam
acima das casas.”

Friedrich Nietzsche



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS i
LISTA DE TABELAS iv
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS v
LISTA DE SIMBOLOS vi
RESUMO vii
ABSTRACT viii
CAPITULO 1 1
B3T3 0T L o3 1o TS SPUPTR 1

1.1 Contribui¢des deste trabalho...........coceevieriiiiiiiiiiiiieee e 11
1.2 Organizagio dO LEXL0...c..uiruierieinitirtietieieenite sttt et et ettt eseeesbeesbaesaneebeens 12
CAPITULO 2 FORMALISMO PARA EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS
NO DOMINIO DO TEMPO 13
B3T3 0T L Lo 1o TSR 13

2.1 Modelagem MAateMALICA. ......cevueeruierieeiieteeeiteet et ettt teeateeete et e sieeste et e eeeesae s 14
2.2 Modelagem de meios diSPETSIVOS. ....c.eerutertirrierriienieeiie et et eiee st et seee e e 23
2.3 Meétodo das diferencgas finitas no dominio do tempo (FDTD).........ccccceeveeuennnee. 29
CAPITULO 3 RESULTADOS NUMERICOS 36
B3T3 0T L Lo 1o T USRI 36

3.1 Condig@o de contorno abSOIVENLE..........coueeiierieeriiniiniieeenee et 37

3.2 BEstruturas capazes de proporcionar a manipulacio da radiagdo

INCTAEILE. ...ttt ettt ettt st et b e sbeesbbe s et e bt e saeesaeeeeees 42

3.2.1 Cobertura de invisibilidade eletromagnética............ccccevveeenieeniieineeenieennnn 43
3.2.2 Rotacionador de campo eletromagnético............cceereereeerneeeneenienieeieeieene 49
CONCLUSOES. 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 57
APENDICE A 62
APENDICE B 73

APENDICE C 74




LISTA DE FIGURAS

Fig.1.1 — Arranjo tridimensional de fios condutores para produzir materiais com &

NEZALIVO [4]. ettt ettt et e et e bt e eaeeeate e bt e bt e at e et e et e e aeeeanas 2

Fig.1.2 — Ressoador em anel segmentado (SRR) utilizado para obtencdo de materiais

COM L NEZALIVO [B]..eeeiieiiiiieieee ettt ettt st et et e e be et e st eeeeens 2

Fig.1.3 — Representacio esquemadtica do metamaterial proposto em [3]........ccccceveenneenne. 3

Fig.1.4 — Estrutura desenvolvida por Shelby et al. em [7] para obter um meio isotrépico

COM TEfTACAO NEZALIVAL c...ietieieie ettt ettt ettt ettt ettt et et e e bt e saeesateenbeenbeesaeeeneeenee 3

Fig.1.5 — Nameros de artigos publicados sobre metamateriais nos dltimos anos, obtidos

O IST [Tttt sttt et st et 4
Fig.1.6 - Classificacio  dos materiais combinando seus pardmetros
CletrOMAZNELICOS. ... eeeutieeeiiie ettt ettt ettt et e et e et eesabeeebee e beesaateesabeeesnbeeebaeanns 7
Fig.1.7 — Combinag@o de células 2D de linhas RHM (flecha) e LHM [15].........c............ 8
Fig.1.8 — Absorvedor baseado em metamateriais, desenvolvido em [17]........ccccceeceeenene 9
Fig.1.9 - Cobertura de invisibilidade eletromagnética construida com
MEtamMateriaiS [ 18] ..uuiiiiiiiiiiiiiie et 10
Fig.2.1 — Dominio computacional analisado neste trabalho..............cccoceerniiiiniianiennne 14

Fig.2.2 — Esquema ilustrativo, no plano cartesiano, da interacdo de um objeto com a

radiacdo incidente gerada por uma fonte de ondas planas............cccccevveerveenienienieenenne 16

Fig.2.3 — Esquema ilustrativo da criagdo de uma regido nula a radiagcdo eletromagnética,
obtida a partir da expansdo da origem do sistema cartesiano. A linha destacada, apenas

indica o efeito da deformacdo do meio na trajetoria de um feixe........ccooceevveeiiiennennne. 17



il

Fig.2.4 — Representacdo no sistema cartesiano. (a) antes da transformacéo e (b) apés a

TrANSTOIMACAO. ¢...eevteeiiieiie ettt ettt ettt sb e sttt e b et e st e b e nbeesaees 18
Fig.2.5 - Representagdo do sistema de coordenadas cilindrica no sistema
CATTESIATION .t eeteeute ettt et e bt e bt e st eat e eab e e bt e s at e et e e bt e sbeeshbeeabeeabe e bt eeaseeabeenbeesbaesabesabeenbean 20

Fig.2.6 — Permissividade elétrica relativa modelada por Drude. Parte real (esquerda) e

parte imagindria (direita), com I, =30 MHz..............cccocoiiiiiiiiii 24
Fig.2.7 — Esquema leapfrog de evolucdo temporal do método FDTD...........ccccceveennenns 30
Fig.2.8 — Célula de discretizacao espacial do método 2D-FDTD...........ccceccevviirirennnee. 30

Fig. 3.1 — Distribui¢do espacial do campo elétrico gerado por uma fonte pontual situada
no centro do dominio computacional, observada apds 200 iteragdes temporais. (a)

Distribui¢do de campo na auséncia de PML e (b) Distribui¢do de campo utilizando a

Fig. 3.2 — Dominio computacional para o calculo da eficiéncia da PML. (a) Janela
computacional suficientemente grande para obtencdo do campo de referéncia e (b)
janela computacional reduzida, envolvida pela PML. O ponto A é o local onde sdo

tomados os campos incidente € Tefletido.........ccueeuieiiiriiriiiiee e 39

Fig. 3.3 — Comparacdo de eficiéncia de PML utilizada neste trabalho com a de [37] para

diferentes valoresde m, (a) m =2, (b) mM=3€ (C) M =4.rrrrreeerieeeeieeeeeee e 42

Fig. 3.4 — Distribuicdo espacial de E;, (a) ndo considerando a dispersdao dos materiais,
(b) modelo de Drude incluso no formalismo do método FDTD, (c) idem (b) com passo
espacial reduzido a metade do valor adotado em (a) e (b) e (d) idem (c), porém
considerando na simulacdo a perda do material utilizado para fabricacdo da primeira

cobertura de invisibilidade eletromagnética............cccccueeeiiiiiiiiiiiienie e 47

Fig. 3.5 — Distribuigcdo espacial da COMPONENLE fhyy..eeevveerreerenieeeriiienieieiie e eieee e 47

Fig. 3.6 — Distribuicdo espacial de E;: (a) simulado, (b) experimental. Resultados

(o 21 (6 Lo Tl Ll 1 - P RO 48



il

Fig. 3.7 — Distribui¢do espacial da componente H, (a)apés penetrar no cilindro de
metamaterial, (b) completa simulacio com freqiiéncia da fonte de excitacdo igual a

1,00GHz e (c) idem (b) com freqii€ncia igual a 0,90GHz...........c.ccoccvvivriiiniirriiienienns 51

Fig. 3.8 — Distribui¢ao espacial de H, (a) freqiiéncia da fonte de excitagcdo de 1,00 GHz,
(b) freqiiéncia de 1,02GHz e (c) freqii€ncia de 0,90 GHz...........cceoeviieiiiieiiinniieeieeene 53

Fig. 3.9 — Espalhamento da secdo reta normalizada (SCS) vs freqiincia para o

rotacionador de campo analisado neste trabalho...........coccceveeniiniiiiiiiiineeee 54



v

LISTA DE TABELAS

TABELA I: Parametros do dominio computacional empregados no teste de desempenho
da PML. N, e N, representam o numero de pontos do dominio computacional, Ax e Ay
representam o passo espacial adotado na dire¢do x e y, respectivamente. Af € 0 passo
temporal adotado, om.,x € a mixima condutividade elétrica utilizada na PML, d € a
espessura da PML utilizada e m é o grau do polindmio da PML adotado nessa

SIMIUIAGAD. ..ttt sttt ettt ettt ee e ettt et e st e st e e bt e sbeesbtesuteeabeeabeenneesaneeas 36

TABELA II: Parimetros do dominio computacional empregados no teste de
desempenho da PML. N, e N, representam o numero de pontos do dominio
computacional, 4x e Ay representam o passo espacial adotado na direcio x e y,
respectivamente. At € o passo temporal adotado, om.x € a mdxima condutividade elétrica
utilizada na PML, m € o grau do polindmio que descreve o perfil de condutividade da
PML, d é a espessura da PML utilizada e m € o grau do polindmio da PML adotado na

3 1010 1o 1o SO PO URURUSRRUPPRRRO 39

TABELA III: Pardmetros do dominio computacional adotados nas quatro simulacdes
distintas da cobertura de invisibilidade eletromagnética (Fig. 3.4): (a) ndo considerando
a dispersdo dos materiais, (b) formalismo FDTD considerando o modelo de Drude, (c)
considerando Drude e uma reducdo pela metade dos passos espaciais utilizados em (a) e
(b) e (d) idem (c), entretanto considerando o fator de amortecimento do metamaterial

UtHZAdO €M [18] ..ottt e e e et e e e e e eeetaaae e e e e e e eeaaes 43

TABELA 1IV: Parimetros do dominio computacional adotados na simula¢do do
rotacionador de campo eletromagnético. N, e N, representam o nimero de pontos do
dominio computacional, 4x e Ay representam o passo espacial adotado na direcdo x e y,
respectivamente. At é o passo temporal adotado, omax € @ mdxima condutividade elétrica
utilizada na PML, d é a espessura da PML utilizada e m € o grau do polindmio da PML

adotado Na SIMUIACAO. .......ccceireriiiriieeiiee ettt erieeerre et eeetreestreeebaeessreesssneessseessseeesssessnnns 50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

2D - Bidimensional

ABC - Absorbing Boundary Conditions

ADE - Aucxiliary Differential Equation

DNG - Double-Negative Medium

DPS - Double-Positive Medium

ENG - Epsilon-Negative Medium

FDTD - Finite Difference Time Domain

FEM - Finite Element Method

LHM - Left-Handed Material

MNG - Mu-Negative Medium

MoM - Method of Moments

NIM - Negative Index Media

NRI-TL - Negative Refraction Index Transmission Line
PML - Perfectly Matched Layer

RHM - Right-Handed Material

SRR - Split Ring Resonator

TE, - Transverse-Electric mode with respect z
TESF - Total Field Scattered Field

TM, - Transverse-Magnetic mode with respect z



vi

LISTA DE SIMBOLOS

B - Vetor densidade de fluxo magnético (weber/metro?)
c - Velocidade da luz no espaco-livre (metro/segundo)
D - Vetor densidade de fluxo elétrico (coulomb/metro?)
d - Espessura da camada de PML (metro)

E - Vetor campo elétrico (volt/metro)

H - Vetor campo magnético (ampere/metro)

J - Vetor densidade de corrente elétrica (ampére/metro”)
j - Unidade imaginaria

K - Vetor densidade de corrente magnética (Volts/metroz)
M - Vetor de polarizagdo magnética (ampere/metro)

P - Vetor de polarizacio elétrica (coulomb/metro?)

t - Instante de tempo (segundo)

€ - Permissividade elétrica (farad/metro)

4t - Passo de discretizacdo temporal (segundo)

4z ou Ay - Passo de discretizacdo espacial transversal (metro)
r - Freqiiéncia de amortecimento

A - Comprimento de onda no espago-livre (metro)

7 - Permeabilidade magnética (henry/metro)

o - Condutividade elétrica (siemens/metro)

o’ - Perda magnética (ohms/metro)

), - Freqiiéncia de plasma (radiano/segundo)

w - Freqiiéncia da Fonte (radiano/segundo)



vii

Resumo

Este trabalho apresenta um novo formalismo bi-dimensional em diferencas finitas
no dominio do tempo (2D-FDTD) para a simulacdo de estruturas baseadas em
metamateriais. A natureza dispersiva destes meios é levada em consideragdo de forma
precisa pela inclusdo dos modelos materiais de Drude para os tensores permissividade
elétrica e permeabilidade magnética. Todos os elementos dos tensores sdo considerados
neste formalismo, o que o torna muito atraente para a modelagem de uma classe geral
de estruturas eletromagnéticas. Dois efeitos de enorme impacto sdo analisados em
detalhes, sendo eles a cobertura de invisibilidade e o rotacionamento de campo.

Ambos efeitos requerem a utilizacdo de técnicas de transformacio de coordenadas
a qual deve ser aplicada apenas na regido onde os campos eletromagnéticos precisam
ser manipulados, tirando vantagem da invariancia das equagdes de Maxwell quanto a
estas operacdes. Esta técnica redefine localmente os parametros de permissividade e
permeabilidade do meio transformado.

O formalismo implementado apresentou grande estabilidade e precisdo, uma
conseqiiéncia direta da natureza dispersiva dos modelos materiais de Drude, o que o
caracteriza como uma boa contribuicdo para uma completa compreensdo da
fenomenologia por trds destes efeitos fascinantes. Os resultados numéricos
apresentaram boa concordancia com os disponiveis na literatura. Foi também observado
que ambas estruturas s@o muito sensiveis a variacdes de freqiiéncia do campo de

excitagao.

Palavras-chave: Meios dispersivos, FDTD, Metamateriais, Anisotropia.
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Abstract

This work introduces an extended two-dimensional finite difference time domain
method (2D-FDTD) for the simulation of metamaterial based structures. The dispersive
nature of these media is accurately taken into account through the inclusion of the
Drude material models for the permittivity and permeability tensors. All tensor elements
are properly accounted for, making the formalism quite attractive for the modeling of a
general class of electromagnetic structures. Two striking effects are investigated with
the proposed model, namely, the invisibility cloaking and the field rotation effects.

Both effects require the utilization of a coordinate transformation technique which
must be applied only in the region where the electromagnetic field needs to be
manipulated, taking advantage of the invariance of Maxwell’s equations with respect to
these operations. This technique locally redefines the permittivity and permeability
parameters of the transformed media.

The implemented formalism has proved to be quite stable and accurate, a direct
consequence of the dispersive nature of the Drude material model, which characterizes
it as a good contribution to fully understand the phenomenology behind these
fascinating effects. The numerical results are in good agreement with those available in
the literature. It was also verified that both structures are very sensitive to frequency

variations of the excitation field.

Keywords: Dispersive media, FDTD, Metamaterials, Anisotropy.



Capitulo 1

Introducao

Recentemente, a comunidade cientifica foi brindada com o surgimento de uma
nova classe de materiais cujas propriedades constitutivas apresentavam caracteristicas
marcadamente distintas daquelas observadas em materiais ditos convencionais, qual
sejam, permissividade elétrica e permeabilidade magnética negativas [1]. Estes novos
materiais, por serem constituidos por “adtomos” macroscopicos, vém sendo comumente
denominados de metamateriais. O prefixo meta é uma alusdo a natureza transcendental
de suas inusitadas propriedades eletromagnéticas, como refracdo negativa, por exemplo.
Diferente do que se imagina, o estudo de materiais constituidos de ‘“4tomos
macroscopicos” (esta definicdo, assim como a de metamaterial, ficard clara mais a
frente), vem ocorrendo hd bastante tempo. A primeira tentativa de explorar este
conceito ocorreu em 1898, quando Bose [1] realizou o primeiro experimento na faixa de
microondas em estruturas com deformagdes metdlicas, as quais sdo atualmente
definidas como meios quirais. Mais tarde, em 1948, Kock [1] projetou lentes de
microondas a partir de arranjos metdlicos periédicos na forma de esferas, discos e fitas,
visando obter estruturas com diferentes indices de refracdo. No final da década de 60, o
cientista russo Victor Veselago investigou teoricamente as caracteristicas
eletrodindmicas de um meio apresentando tanto a permissividade elétrica (¢) quanto a
permeabilidade magnética (u«) negativas [2], no que veio a se tornar O marco
fundamental na literatura de metamateriais. Uma maneira de se obter materiais com este
comportamento consiste, conforme sugerido por Smith et al. [3], na construcdo de
compostos tridimensionais feitos com fios condutores [4]-[5] (para a obtengdo de
permissividade negativa — mostrado na Fig. 1.1.), e ressoadores em anel segmentado

(SRR) [6] (para a obten¢@o de permeabilidade negativa — mostrado na Fig. 1.2.). Foi



demonstrado em [5] que o comportamento da estrutura para obtencdo de ¢ negativo
seria semelhante a de um plasma, contanto que o vetor campo elétrico esteja orientado
na mesma direcdo dos fios condutores. Além disso, o valor do indice de refracdo efetivo

desse material é dependente do valor do espacamento e do raio dos bastdes [5].

Fig. 1.1 — Arranjo tridimensional de fios condutores para produzir materiais

com ¢ negativo [4].

Fig. 1.2 — Ressoador em anel segmentado (SRR) utilizado para obtencdo de materiais

com 4 negativo [6].

Tendo em vista que a obteng¢do de & e u negativos ja podia ser realizada com

sucesso de forma individual, Smith ef al. [2] realizaram a primeira implementacdo de



um material onde estas caracteristicas estavam presentes simultaneamente. O

metamaterial resultante é apresentado esquematicamente na Fig. 1.3.

—

Fig. 1.3 — Representacdo esquemdtica do metamaterial proposto em [3].

Entretanto, a anisotropia apresentada por este meio limitou suas propriedades de
transmissdo (dentro da faixa de freqiiéncias onde ¢ e u s@o negativos) a uma
determinada polarizacdo e angulo de incidéncia. Dois anos mais tarde, Shelby et al.
propuseram uma nova abordagem onde SRR’s quadrados foram definidos sobre um dos
lados de uma placa dielétrica de fibra de vidro, no lado oposto foram gravadas linhas
condutoras, conforme ilustra a Fig. 1.4 [7]. Cada placa dielétrica individual foi
distribuida em uma rede periddica bidimensional. Deste modo, foi possivel obter um

meio isotrépico com ¢ e ¢ negativos na faixa de microondas [7].

Fig. 1.4 — Estrutura desenvolvida por Shelby et al. em [7] para obter

um meio isotrépico com refracao negativa.



E interessante notar que desde o trabalho seminal de Pendry [6], que culminou na
fabricacdo do primeiro metamaterial propriamente dito [2], o volume de publicacdes
neste assunto tem experimentado um acentuado crescimento, como ilustrado na Fig. 1.5.
O crescente interesse pelo estudo destes novos meios € justificado pelas respostas
eletromagnéticas que estas estruturas proporcionam, possibilitando o desenvolvimento
de dispositivos com promissoras funcionalidades eletromagnéticas em diversas areas

tecnoldgicas, tais como, aeroespacial, telecomunicacdes, engenharia biomédica etc. [8].
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Fig. 1.5 — Numeros de artigos publicados sobre metamateriais nos dltimos anos, obtidos

do ISI [9].

Um aspecto importante a ser observado estd relacionado a denominacdo do
material mostrado na Fig. 1.4. Como originalmente previsto por Veselago [2], a

propagacdo das ondas eletromagnéticas nos materiais com & e y negativos faz-se no
sentido oposto a dos meios convencionais. Com isso, o vetor campo elétrico E, o vetor

campo magnético H e ovetor de onda k obedecem 2 regra da méio esquerda nos meios
analisados por Veselago. Consequéntemente, uma onda eletromagnética ao incidir sobre
este material sofrerd refracdo negativa. Por este motivo, Veselago denominou esses
materiais de LHM, ou materiais que obedecem a regra da mao esquerda (left-handed
materials), em oposicdo aos materiais que obedecem a regra da mao direita — RHM

(right-handed materials). No entanto, por essa denominacdo ndo fazer muito sentido no



idioma russo (de acordo com aquele pesquisador), esses meios foram por ele
denominados de meios com indice de refracdo negativo — NIM (negative index media).
Outras denominacdes também tém surgido na literatura, tais como meios de
propagacdo reversa (backward wave media), ou ainda, meio de Veselago, uma
referéncia aos meios isotrépicos com seus pardmetros eletromagnéticos (¢ e () negativos.
Entretanto, a denominagdo metamaterial € a mais utilizada na comunidade cientifica.
Isto ¢ justificado pela forma como estes materiais sdo obtidos (através de um arranjo
tridimensional de “dtomos” macroscopicos) e também devido a excentricidade de seus
pardmetros eletromagnéticos, como serd esclarecido posteriormente. Até hoje nao se
chegou a um consenso sobre o que realmente seriam estes materiais. Sihvola [10]-[11]
questiona esta denominacdo e faz uma necessdria andlise etimoldgica da palavra
metamaterial, salientando que o prefixo “meta”, oriundo do idioma grego, quando
combinado com nomes, verbos ou adjetivos, enfatiza uma mudanga de posi¢cdo, de
formato, como, por exemplo, em metamorfose. Além disso, esse prefixo também
significa elevado, sublime, maximo, como, em metafisico. Deste modo, Sihvola
concluiu que o prefixo “meta” enfatiza o aspecto transcendental da palavra. Contudo, o
autor também constatou que o uso da palavra metamaterial com diferentes conotacdes,
afetou o foco principal desse termo, conforme pode ser observado nos dois exemplos

seguintes:

No sitio do instituto virtual de pesquisas em materiais eletromagnéticos artificiais

Metamorphose [12], encontra-se a seguinte defini¢ao:

Metamaterial é um arranjo estrutural de elementos artificiais, desenvolvidos para

proporcionar propriedades eletromagnéticas vantajosas e ndo usuais.

J4 o departamento de defesa norte-americano, DARPA, utiliza a seguinte

definicdo [13]:

MetaMaterial é uma nova classe de nano-inclusées artificiais ordenadas numa
estrutura que apresenta propriedades excepcionais ndo observadas na natureza. Estas
propriedades também ndo sdo observadas nos materiais constituintes dessas estruturas
e resultam das respostas eletromagnéticas dessas inclusées extrinsecas, ndo-

homogéneas e fabricadas artificialmente.



Apesar das defini¢des serem bastante subjetivas, dois topicos essenciais entre elas
podem ser distinguidos. Metamateriais devem apresentar propriedades [10]: i) ndo
observadas nos materiais que os constituem e ii) ndo observadas na natureza. O item (i)
ndo enfatiza o cardter microscopico dos materiais que constituem o metamaterial, mas
sim, somente considera que no composto ha materiais homogéneos com parametros
eletromagnéticos bem definidos, o que seria suficiente para a obtengdo de ¢ e x do
metamaterial. O segundo item enfatiza o aspecto de que os metamateriais sdo estruturas
desenvolvidas para uma determinada funcdo, sendo projetados porque niao hd, na
natureza, materiais que atendam a tal funcao.

Diante do que foi acima exposto, a definicdo largamente difundida na literatura
serd adotada neste trabalho, descrita a seguir: Metamateriais sdo arranjos (periédicos ou
ndo) de inclusdes (ou “4dtomos”) macroscopicas apresentando dimensdes muito menores
que o comprimento de onda em questdo. Adicionalmente, estes materiais apresentam
pardmetros constitutivos definidos em funcdo da resposta coletiva destas inclusdes a
uma dada incidéncia de onda eletromagnética.

Embora os metamateriais tenham sido originalmente idealizados visando a
obtencdo de ¢ e u negativos, sua funcionalidade vai além dessa caracteristica, ja que
permitem qualquer combinagdo possivel de sinais entre esses dois parametros, como
ilustra na Fig. 1.6. Nesta figura, o material que apresenta tanto a permissividade elétrica
quanto a permeabilidade magnética positivas ¢ denominado meio duplo-positivo (DPS-
double-positive medium) e inclui os materiais dielétricos convencionais nessa
classificagdo. O segundo quadrante da Fig.1.6 € reservado ao meio que apresenta e <0 e
1 >0, o qual é denominado de meio e-negativo (ENG-epsilon-negative medium). Certos
metais apresentam esse comportamento quando iluminados por ondas eletromagnéticas
na faixa do infravermelho e do espectro visivel. Além destes materiais, em [5], Pendry
desenvolveu uma estrutura com esses parametros eletromagnéticos na faixa de
microondas. Material que apresenta ¢ > 0 e u < 0 é denominado de meio u-negativo
(MNG-mu-negative medium). Para uma determinada faixa de freqiiéncias, os meios
girotropicos pertencem a essa classificacdo. Além disso, uma estrutura com tais
parametros foi proposta por Pendry em [6] para a faixa de microondas. J4 o meio
pertencente ao terceiro quadrante da Fig. 1.6, apresenta simultaneamente, para uma
mesma faixa de freqiiéncia, ¢ e 4 negativos, sendo denominado de meio duplo-negativo
(DNG-double-negative medium). Meios com esta caracteristica ndo sao diretamente

encontrados na natureza, e s6 podem ser obtidos através de metamateriais. Um meio



com estes parametros apresenta indice de refracdo negativo, o que implica em uma
velocidade de grupo anti-paralela a velocidade de fase, causando interessantes efeitos,
como, por exemplo, uma inversao de direcao no efeito Doppler ou uma inversao do raio
refratado na Lei de Snell comparados aos meios convencionais. Além disso, os
metamateriais também podem ser implementados para apresentarem 0S MmesSmMOs

parametros eletromagnéticos dos materiais pertencentes aos outros trés quadrantes.

ENG H DPS
€<0, u=0 €e>0,u=0
£
DNG MNG
e<0,u<0 e>0,u<0

Fig. 1.6 — Classifica¢do dos materiais combinando

seus parametros eletromagnéticos.

Caracteristicas como as descritas acima t€m possibilitado o desenvolvimento de
uma vasta gama de aplicacdes para esses materiais. Entre elas podemos citar linhas de
transmissdes apresentando caracteristica excéntrica de dispersdo quando comparadas as
linhas convencionais, conforme apresentado em [14]. O controle da dispersdio ¢ uma
importante caracteristica no desenvolvimento de estruturas compactas, tais como,
deslocadores de fase e linhas de atrasos, utilizadas em sistemas de comunicacdes [15].
A combinacdo de linhas LHM e RHM, mostrada na Fig. 1.7, permite controlar
simultaneamente a impedancia caracteristica e a constante de fase da estrutura,

proporcionando um casamento numa larga faixa de freqiiéncia [16].



Fig. 1.7 — Combinacdo de células 2D de linhas RHM (flecha) e LHM [15].

Metamateriais tém também sido utilizados na otimizagdo de antenas, como
demonstrado em [15]. A utilizagdo desses materiais em antena convencional melhorou
em mais de 6dB o ganho de tal dispositivo apresentando uma eficiéncia préxima a
100%.

Em [17], um grupo formado por cientistas do College Boston e da Duke Univerty
analisaram e fabricaram uma estrutura, conforme mostrada na Fig. 1.8, capaz de
absorver quase 100% da radiag@o incidente para uma estreita faixa de freqii€ncia.
Diferente dos absorvedores convencionais, esta estrutura € construida exclusivamente
de elementos metdlicos, proporcionando ao dispositivo uma maior flexibilidade para

aplicagdes relacionadas com a deteccdo ou filtragem da radiagdo incidente.



Fig. 1.8 — Absorvedor baseado em metamateriais, desenvolvido em [17].

Uma aplica¢do que vem ganhando destaque desde que foi originalmente proposta
em 2006 por Pendry et al. [18] (devido a sua surpreendente caracteristica de
funcionamento) € a cobertura de invisibilidade eletromagnética, uma estrutura
desenvolvida a partir de metamaterial capaz de reduzir o espalhamento de um objeto na
faixa de microondas. Em 2006, Pendry et al. [19], apresentaram um trabalho onde
sugeriam a manipulacdo de campos eletromagnéticos utilizando metamateriais. Ainda
neste mesmo ano, Schurig et al. [18] projetaram e analisaram experimentalmente o
primeiro dispositivo baseado em metamaterial capaz de proporcionar a invisibilidade

eletromagnética, conforme apresentado na Fig. 1.9.
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Fig. 1.9 — Cobertura de invisibilidade eletromagnética

construida com metamateriais [18].

Em outubro daquele mesmo ano, Schurig et al. [20] utilizaram a técnica de
transformacdo de coordenadas (tirando vantagem da invaridncia das equagdes de
Maxwell na transformacio espagco-tempo) para a determinacdo de novos pardmetros
constitutivos que possibilitassem a manipulacdo dos campos eletromagnéticos em uma
dada estrutura como desejado. Nesta andlise, uma dada regido do espaco livre foi
redistribuida dentro de um novo espaco com volume diferente do anterior e com seus
novos parametros constitutivos apresentando variag¢do espacial e anisotropia [20]. Esses
novos parametros constitutivos, obtidos via transformacdo de coordenadas, se
comportam exatamente como o meio original (nesse caso, o espacgo livre) permitindo,
assim, um perfeito casamento de impedancia entre os dois meios. Desde entdo, essa
metodologia vem ganhando énfase entre os grupos de pesquisas de materiais
eletromagnéticos, pois ela fornece os parametros constitutivos de estruturas complexas
capazes de manipular a onda incidente de maneira simples e precisa. Em mar¢o de 2007,
Cummer et al. [21] analisaram numericamente uma cobertura de invisibilidade
eletromagnética de formato cilindrico, considerando pardmetros eletromagnéticos tanto
ideais quanto nao-ideais (mas fisicamente realizaveis). Em abril de 2007, Cai et al. [22]
publicaram suas andlises tedricas para o desenvolvimento desses dispositivos na faixa

optica do espectro de freqiiéncia [22]. Além das coberturas de invisibilidade, outras
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estruturas capazes de manipular a onda eletromagnética foram também propostas, tais
como hiperlentes [23]-[24], concentradores [25]-[26], e rotacionadores de campo
eletromagnético (onde a frente de onda é rotacionada por um angulo pré-estabelecido)
[27]-[28].

Conforme exposto acima, uma grande repercussdo no meio cientifico ocorreu
ap6s as publicacdes [18]-[31], pois vérios dispositivos capazes de manipular a onda
eletromagnética puderam ser desenvolvidos baseados na metodologia adotada naquelas
publicacdes. No entanto, foi observado que em todos esses trabalhos o cardter
dispersivo dos metamateriais ndo foi levado em consideracdo. Todo material apresenta
alguma dispersdo, sendo que alguns meios podem apresentar este efeito mais acentuado
do que outros (caso dos metamateriais). E indiscutivel que a andlise da propagacio de
ondas eletromagnéticas € tdo precisa quanto mais proximo da realidade sdo os modelos
utilizados. No caso dos metamateriais, os modelos mais adequados para a inclusdo de
efeitos dispersivos sdo os modelos materiais de Drude, Debye e de Lorentz [32]. Para
efeito de modelagem numérica, o modelo de Drude tem encontrado grande aplicacio

em virtude apresentar uma maior banda de operagdo [1].

1.1-Contribuicoes deste trabalho

Este trabalho se propde a estender o formalismo numérico normalmente utilizado
na literatura de forma que os efeitos dispersivos do metamaterial sejam corretamente
considerados. Para isso, serd considerado o modelo material de Drude, por apresentar
uma maior banda de operagdo reduzindo, assim, o custo computacional das simulacdes.
E importante ressaltar que o modelo de Lorentz pode igualmente ser utilizado, o que
devera ser realizado em trabalhos futuros. O formalismo adotado para este fim é o de
diferencas finitas bidimensional no dominio do tempo (2D-FDTD). Neste contexto,
serdo investigadas duas estruturas baseadas em metamateriais e capazes de realizar a
manipulacdo dos campos eletromagnéticos, qual sejam, a cobertura de invisibilidade e o
rotacionador de campo eletromagnético. Tanto o formalismo proposto quanto os

resultados obtidos sdo discutidos no decorrer deste trabalho.
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1.2-Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 aborda o
formalismo proposto por esta dissertagdo, mostrando a obten¢do dos paridmetros
constitutivos do material responsidvel pela manipulacio da radiacdo incidente.
Adicionalmente, esse capitulo aborda a modelagem de meios dispersivos e descreve,
ainda, os principais aspectos do método 2D-FDTD. No Capitulo 3, o formalismo
desenvolvido € aplicado na simulacdo de estruturas capazes de manipular a radiacdo
incidente. Nesse capitulo sdo analisadas duas estruturas, quais sejam, a cobertura de
invisibilidade eletromagnética e o rotacionador de campo. Posteriormente, sao descritas
as conclusdes e as propostas para trabalhos futuros. Nos apéndices A, B e C sdo
abordados, respectivamente, os seguintes topicos: cdlculo dos pardmetros
eletromagnéticos da cobertura de invisibilidade, fluxograma do algoritmo FDTD e

condi¢des de contorno absorventes na borda computacional.
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Capitulo 2

Formalismo para equacoes de diferencas finitas no dominio

do tempo

Introducao

Conforme descrito no capitulo anterior, as pesquisas envolvendo materiais
artificiais iniciaram-se no final do século XIX, mas ganharam destaque no ano 2000,
quando Smith, Shelby e outros pesquisadores [5],[7] comprovaram experimentalmente
as previsdes de Veselago [2] sobre a resposta eletromagnética de meios com indice de
refracdo negativa. Desde entdo, varios dispositivos com interessantes funcionalidades
puderam ser desenvolvidos utilizando metamateriais [18]-[31], dentre eles a cobertura
de invisibilidade [18]. No entanto, esses trabalhos ndo levaram em consideracdo a
natureza dispersiva dos metamateriais, a qual € normalmente descrita em termos dos
modelos materiais de Drude e/ou Lorentz [1]. Sendo assim, o presente trabalho tem por
objetivo incorporar esta importante caracteristica por meio do modelo de Drude (por
este apresentar uma maior largura de banda que o de Lorentz) em um formalismo
bidimensional baseado em diferencas finitas no dominio do tempo (2D-FDTD).

Na sec¢do seguinte é apresentada a modelagem matematica do problema analisado.
Na Secdo 2.2, a modelagem de meios dispersivos € abordada. A Secdo 2.3 descreve os
aspectos mais relevantes do método 2D-FDTD para a modelagem de estruturas

baseadas em metamateriais.
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2.1-Modelagem matematica

A geometria investigada neste trabalho é apresentada esquematicamente na Fig.
2.1. O objetivo é simular a propagacdo de ondas eletromagnéticas através desta
estrutura visando duas aplicacdes distintas: 1) cobertura de invisibilidade, e 2)
rotacionamento de campo. As equagdes a seguir descrevem em detalhes o formalismo
matemdatico com foco no primeiro caso, uma vez que a segunda aplicagdo nada mais é

que uma variacdo da primeira.

metamaterial

Fonte

X

Fig. 2.1 — Dominio computacional analisado neste trabalho.

O ponto de partida para esta investigacdo sdo as equacdes de Maxwell, que
podem ser escritas da seguinte forma:

oD, _0H, , 2.1
ot dy
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oD
L= —ai , (2.2)
ot o0x
oE
9. _[oE, 9E, ] 03
ot dy  Ox
para modos TE,, e
9B, = —£ , (2.4)
ot dy
0B,
R ai , (2.5)
ot ox
oH |
o, _[oH, o, | 06
ot ox dy

para modos TM,, onde:
E é o vetor campo elétrico (V/m),
D é o vetor deslocamento elétrico (C/m?),
H é o vetor campo magnético (A/m), e

B é o vetor densidade de fluxo magnético (wb/m?).

Adicionalmente, temos as relacdes constitutivas, as quais relacionam os vetores de
campo elétrico e magnético aos vetores deslocamento elétrico e densidade de fluxo

magnético, respectivamente, através dos parametros do meio, ou seja,
D=¢je.(OE, 22.7)

B=pu,u (0H, 2.8)
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onde:
&9 € a permissividade elétrica do espago-livre (F/m),
Uo € a permeabilidade magnética do espago-livre (H/m),
&€ o tensor permissividade elétrica relativa, e

M, € o tensor permeabilidade magnética relativa.

9
~

O sobrescrito indica que estd sendo considerado o dominio da freqii€ncia.

Em se tratando de projeto de uma cobertura de invisibilidade, o objetivo é reduzir
ao maximo o espalhamento total de campo eletromagnético produzido por um
determinado objeto. Isso contrasta com as técnicas de camuflagens existentes, uma vez
que estas absorvem ou reduzem o espalhamento eletromagnético da onda incidente
somente em uma Unica direcdo. O desempenho adequado destes dispositivos passa,
fundamentalmente, pela escolha apropriada dos parimetros dos materiais envolvidos.
Como esses materiais apresentam caracteristicas especificas, torna-se necessario definir
como estes devem ser obtidos para depois dar continuidade a expansdo das equacdes de
Maxwell.

Portanto, considere um objeto (também denominado de espalhador) situado no
espaco-livre e uma frente de ondas planas propagando-se através deste meio. Uma
interacdo tipica entre o objeto e a onda € apresentada no esquema ilustrativo da Fig. 2.2.
Nesta figura, a frente de onda incidente sofre interferéncia ao encontrar o objeto
(espalhador) e uma parcela de sua energia, representada pelas setas em volta do objeto,

é espalhada, causando uma deformacio na frente de ondas planas.

Fig. 2.2 — Esquema ilustrativo, no plano cartesiano, da interagdo de um objeto com a

radiagdo incidente gerada por uma fonte de ondas planas.
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Uma forma de evitar que a onda interaja com o objeto e, conseqiientemente, nio
seja refletida ou espalhada, consiste em redirecionar a frente de ondas planas de forma
que ela contorne o objeto sem que haja espalhamento. Isto pode ser feito levando-se em
consideracdo a invariancia das equacdes de Maxwell a qualquer transformacao espago-
tempo [33]. Sendo assim, € possivel utilizar técnicas, como as de transformacgdo de
coordenadas, de forma a se expandir a origem do problema (a origem € suposta por
conveniéncia no ponto onde estd localizado o espalhador) criando-se uma regido
(circulo de raio a) em cujo interior ndo pode haver a propagacdo de qualquer onda
eletromagnética, conforme ilustra a Fig. 2.3. Para todos os efeitos, esta regido ndo é
mais material. Por conseguinte, qualquer objeto disposto dentro dela ndo ird interagir

com a onda e, assim, ndo produzird qualquer espalhamento.

Fonte

Fig. 2.3 — Esquema ilustrativo da criagdo de uma regido nula a radiacio eletromagnética, obtida
a partir da expansdo da origem do sistema cartesiano. A linha destacada, apenas indica o efeito

da deformacdo do meio na trajetria de um feixe.
Deste modo, e com base na Fig. 2.4, para O<r<b (antes da transformacao, onde b é
o raio da regido de fronteira entre os dois sistemas) e a<r’<b (apds a transformacio,
onde a € o raio da expansdo da origem) a seguinte relacio pode ser obtida:

r=0sr'=a.

Esta relacdo apenas indica a origem para os dois casos, ou seja, r=0 para o

sistema nao transformado, e r’=a para o sistema transformado.
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Esta relagdo, por sua vez, indica a fronteira de ambos os sistemas que neste caso

apresentam, necessariamente, 0 mesmo raio b.

Assim, € possivel obter de forma direta uma equacio relacionando ambos o0s

sistemas (transformado e nao-transformado), valida para 0<r<b, ou seja,

r'zbbar+a. (2.9)

Yy

(@) ®)

Fig. 2.4 — Representagdo no sistema cartesiano. (a) antes da transformacao e

(b) ap6s a transformacao.

Portanto, a regido onde os campos eletromagnéticos deverdo ser adequadamente
manipulados é dada pelo cilindro ilustrado na Fig. 2.4 (b). A maneira mais conveniente
de se obter esta manipulacdo consiste na utilizagdo de meios metamateriais, tendo em
vista a facilidade que esses meios apresentam quanto a alteracio de seus pardmetros
constitutivos [18]-[21]. E importante observar que as caracteristicas de propagacio
eletromagnética na regido transformada (cilindro da Fig. 2.4(b)) sdo, necessariamente,
as mesmas do sistema ndo-transformado (Fig. 2.4(a)). Isso se deve a invariancia das

equacdes de Maxwell quanto a estas transformacgdes. Seguindo a definicdo de Post em
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[33], os parametros constitutivos do material na regido transformada, obedecem a uma

lei homogénea e linear de transformacao, dada por:

£l (@) =|det( AL A A€l (@),

17 (@) =[det( A2 A A i (@),

onde:

A% é a matriz jacobiana [33], que relaciona o espago original com o espago

transformado, sendo definida por:

o] [xow
a 2 A2 A2 y oy oy
s EE E|
bl Jdz' dz' d7
(v 9y % |

Ai‘yf representam os elementos desta matriz (i, j =1,2,3), e €’e u” representam

as componentes do tensor permissividade elétrica relativa e permeabilidade magnética
relativa, respectivamente, do material ndo-transformado.

Com o propésito de demonstrar a obtencdo da matriz jacobiana, o cdlculo do seu
primeiro elemento, ou seja, A serd apresentado a seguir (todos os outros elementos

podem ser obtidos de forma andloga). Com base na Fig. 2.5, a representacdo do sistema

de coordenadas cilindricas no sistema cartesiano €:

x=rcosé, (2.10)
y=rsiné, (2.11)

r=4x>+y*, (2.12)
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Z=12z. (2.13)

Da mesma forma, € possivel obter relagdes similares para a regido transformada,

ou seja:

x'=r'cos ', (2.14)
y'=r'siné', (2.15)
r'=qx" 4y, (2.16)
7'=z. (2.17)

>
N

Fig. 2.5 — Representacdo do sistema de coordenadas cilindrica no sistema cartesiano.

A relacdo entre r’ e r foi definida em (2.9) com base na Fig. 2.4. Ainda com
relacdo a esta figura, € possivel relacionar as outras duas componentes do sistema de
coordenadas cilindricas original com o da regido espacialmente transformada, dadas
por:

0'=0, (2.18)

7=z (2.19)

Isto porque tanto o meio transformado quanto o ndo-transformado ndo apresentam
alteracdo com respeito a estas coordenadas. Deste modo, a substituicdo de (2.9) e (2.18)

em (2.14), resulta em:




7z

.. .. i .ox'
Logo, o primeiro elemento da matriz jacobiana, All = a—, é:
X

o5 %)
ox' b r
_— —+ =
ox ox ox
_b-a g_axcosﬁ_
b r r’
:b_a+£—200529:
b r o r
a—x:b_a+£sin2¢9.
ox b r
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O célculo de todos os elementos da matriz jacobiana é apresentado em mais

detalhes no Apéndice A.

Supondo que a cobertura de invisibilidade desejada esteja mergulhada no espaco

livre, tem-se que a permissividade elétrica relativa € igual a permeabilidade magnética

relativa. Assim, a expressdo dos parametros eletromagnéticos do metamaterial colocado

na regido transformada da Fig. 2.3 é:

B ' ' 2 '

r'-a ro., a” —2r'a .

——cos"@+——sin"0  ——————cosfsinf

r r'—a r'(r'-a)
— — 2 ' [ '
= = a —2r'a . r'-a . , r )
Er=H,=| ————cosfsinf —sin” @+——cos” €
r'(r'-a) r r'—a
0 0

(2.20)

De acordo com (2.9), os parimetros eletromagnéticos desse dispositivo sao

anisotrépicos, além de apresentarem dependéncia radial. Fora dessa estrutura, ¢ e u

correspondem aos parametros do meio externo, que neste trabalho € o espago-livre. Isso

quer dizer que (tomando por base a Fig. 2.4):
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r'=r
r'>=>b..4160'=60,
7'=
F=—"r+a

a<r'<b.<60'=60

Uma vez que os parametros constitutivos sdo agora conhecidos, podemos dar
continuidade a expansdo das equagdes de Maxwell. Sendo assim, substituindo (2.20) em

(2.7) e (2.8), obtém-se:

D, |=¢gl¢, €, 0|E,|, 2.21)
D, 0 0 ¢€.,|E.
B, Lo M, O A,
B, |=p| s, M, A, (2.22)
B 0 0 u. .| H.

De posse de (2.21) e (2.22), além de considerar a dependéncia temporal dos

vetores de campo elétrico e magnético da forma e ’*, calcula-se a transformada de

Fourier das equagdes (2.1)-(2.3) e (2.4)-(2.6), estas que sdo reescritas como:

- - ~  0H
—joD, =—-jwee, E — joeE, E =—F, (2.23)
A A Xy ay
- - - 0H
—joD, =—joee, E — jwEE, E, =—a—z, (2.24)
o X
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~

- - | 9E OE.
—joB, =—jau,u, H. =|—-—]. (2.25)
‘ w o ady 0x
para modos TE,, e
= . ~ -~ oF.
—JjoB, =—jouu, H, - jouu, H, = —a—y~ , (2.26)
L= . [y . 'y aEz
_]wBy :_.]wﬂ()/'lrnyx _.]wﬂ()ﬂryyHy :ga (227)
- [0H, o,

—jaD. =-jowe,e, E. =
SO =TS B ox  dy

(2.28)

para modos TM,.

A seguir € apresentado o formalismo com a inclusdo dos efeitos de dispersdo

material.

2.2-Modelagem de meios dispersivos

Materiais que apresentam variacdo dos seus pardmetros eletromagnéticos com a
freqiiéncia sdo classificados como dispersivos. Todos os materiais apresentam algum
grau de dispersdo, sendo que para alguns meios esse efeito pode ser mais acentuado do
que em outros. Uma maneira elegante de se incluir tal efeito nas equacdes de Maxwell
consiste na utilizacdo de modelos materiais tais como os de Debye, Lorentz , ou Drude
[32], [34].

Dentre os trés modelos materiais citados, somente o de Lorentz e o de Drude sdo
utilizados na modelagem de metamateriais, pois estes possibilitam valores negativos de
permissividade elétrica e de permeabilidade magnética. Além disso, o modelo de Drude
proporciona uma maior largura de faixa na obtencdo de ¢ e u negativos quando
comparados com o modelo de Lorentz [1]. Por estes motivos, esse trabalho adotou o
modelo de Drude na andlise de meios dispersivos. Este modelo foi originalmente
proposto em 1900 por Paul Drude, e visava explicar a conducio elétrica dos materiais

(especialmente dos metais). Drude aplicou a teoria cinética classica aos elétrons de um
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material pressupondo que os fons positivos s@o imdveis. Durante esse movimento, os
elétrons colidem com os ions perdendo energia, executando, assim, 0 movimento de um
oscilador harmdnico amortecido [34]-[35]. Assim, Drude obteve as seguintes relacdes

para a permissividade elétrica relativa e a permeabilidade magnética relativa:

2

= w
(w)=1-—"— 2.29
& (@) o(o+ jI) ( )
= a)2
=]-—*? 2.
H. (@) o(w+ jT,) (2.30)

onde @, e I, correspondem a freqiiéncia de plasma (freqii€ncia natural de oscilag@o

do material) e as freqii€ncias de amortecimento, respectivamente. Como exemplo, a Fig.
2.6 apresenta a variacdo das partes real e imagindria da permissividade elétrica relativa

modelada por Drude para diferentes valores da freqiiéncia de plasma.

Parte real da permissivdade elétrica relativa Parte imaginaria da permisshidade elétrica relativa
0.02

D015 | op-dee e e Resnoenees Rt ECEEELELE e

—wp =100 GH

- m—-- wh = 266.5 GHz
==-=+=yyp = 500 GHz

- wp = 10000 GHe

[=}
=

0.005 f---Y---

—wpp = 100 GHz
----- wp = 266,5 GHz

) -=wp = 500 GHz

weee g = 1000 GHz

-0.005

Pemissividade elétrica relativa
Permissividade elétric a relativa

-0.0

D015 femee e Beseenen eeeeenanae teeemnne e drenmenaiaeg

I I I
300 400 =00 500 -0.03

Freqiéncia (GHz) 1] 100 200 aon 400 500 600

Fregiéncia (GHz)
Fig. 2.6 — Permissividade elétrica relativa modelada por Drude. Parte real (esquerda) e

parte imagindria (direita), com I', =30 MHz.

Agora, utilizando-se (2.29) e (2.30) para descrever a permissividade elétrica

relativa e a permeabilidade magnética relativa em (2.23)-(2.28), obtém-se:

- joe,| 1 Py E =— (2.31)
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> - > -

- joE,| 1- S |E, — jog,| 1- -, (2.32)

o(w+ jT,,) o(w+jr,) ) "’ ox

®° - F OE.
— jap|1-—————— |H_ = 9E, 951 (2.33)
a(w+ jT,.) ady ox
para TE,, e
o’ - @’ - oF

—jou|1l-———>——|H —j -—2 |H =—"7%, 2.34
J ﬂo( a)(a)+]rmx)J X J@uo[ a)(a)"'jrmxy)J y ay ( )

@’ ~ @’ -~  OE
—jou | 1l-———>——|H —j l-———2  _ |H =—2= 2.35
J /Jo[ o(w+ T )] x J@uo( oo+ jrmy)] y ( )

myx

@’ . |oH 7
e 1—— g | 2L _9H. ) (2.36)
o(w+ jT,) ox dy

para TM..

Rearranjando as equagdes (2.31)-(2.36), tem-se:

2 - 2 - e
- &, E. ~ g, E. oH
- joeE + jo——""—— joe E + jo——"0 =< (2.37)
a(w+ jT,) o(w+jr,,) dy
2 - 2 - e
~ g, E. ~ g0, E, oH
—joe E + jo——""" _ jwe E +jo—"" =-""1  (238)
o(w+jr,,) ] o(w+jr,) ox
) ~ - ~
. ry . :uoa)sz aE aE\
— H +jw = T ——. 2.39
ST o T ) |y o (239
para TE,, e
2 Iy 2 Iy ~
~ w, H. ~ w, H, oE
—jou,H, + jo Aoy - jouH  + jo PO Ty _ 0L, (2.40)

o(w+C )  dy

mxy

o(o+ jI’, )
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2 0 2 73 ~
~ w, ~ w, H oE
—jou, A, + jo- ey i+ jo O O (2.41)
o(w+jr,,.) o(w+jr,,) ox
- £,0° E 0H, oH
— jwe,E. + jo——" = L —x (2.42)
(w+ jr,) ox ady

para TM,.

Como o meio foi inicialmente considerado livre de fonte, o surgimento da
segunda e da quarta parcela no primeiro membro das equagdes (2.37)-(2.42) acontece
devido a propagacdo de uma onda eletromagnética em um meio dispersivo, originando

densidades de corrente magnética e elétrica, com as seguintes expressdes,

respectivamente:
= ,uoa)[ffl
K=jw B (2.43)
oo+ jI)
€
~  g@E
J=jo——— (2.44)
oo+ jI)

Entdo, substituindo (2.43) e (2.44) nas equacdes (2.37)-(2.42), e calculando a

transformada inversa de Fourier das equacdes resultantes, obtém-se:

oE .
e 0 g ve Oy 9. (2.45)
ot ot by
£ aE*+J +e€ aE"+J _ %A, (2.46)
0 a[ yx 0 at y ax > )

oE

JPRLLEN G i (2.47)
ot dy ox

para TE,, e
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oH oH oE
L+ K, + +K, =——=%, 2.48
lLlO at x Il’lO at Xy ay ( )
oH oH oE
X+K + _}+K :—Z’ 249
Fogp TR T TR =00 249)
o OE. , _[|9H, OoH, (2.50)
o T | ox oy | '

para TM,.

Neste trabalho, a solucdo de (2.45)-(2.50) necessita das equacdes diferenciais dos

vetores densidade de corrente magnética e elétrica, essas equagdes sdo obtidas a seguir:

Multiplicando (2.43) e (2.44) por a(w+ jT,,,) , obtém-se:
'K + jol, K = jou,0’H (2.51)

'] + jol,J = joe,0’E . (2.52)

Calculando a transformada inversa de Fourier de (2.51) e de (2.52), e integrando

ambos os membros das equagdes resultantes uma vez com respeito ao tempo, tem-se:

—+T, A=g,0’C (2.53)
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Logo, as equagdes diferenciais temporais utilizadas neste trabalho para simular a

propagacao da onda eletromagnética na cobertura de invisibilidade sao:

oH oH |, oE
+ K +yu,—+K_ =——=, 2.54
ﬂo at x ll'l() at Xy ay ( )
oH , oH oE
L+ K+ Y+ K =—=, 2.55
ll'lO at yx ﬂO at y ax ( )
oK ,
= +I, K, =y, H,, (2.56)
oK ,
7"’ +T, K, =m0, H_ (2.57)
oK
aty +I, K, =u,m, H, (2.58)
oK
atyx +I, K, =u0, H., (2.59)
oE, oH, oH
g —+J, = -——|, (2.60)
ot ox dy
%+FEZJZ =&, E_. (2.61)

ot
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Viérios métodos numéricos podem ser adotados na solucdo das equacdes (2.54)-
(2.61), tais como os métodos dos momentos (MoM) [36], elementos finitos (FEM) [36],
volumes finitos [36], e o método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)
[37]-[38]. O método FDTD vem ganhando varios adeptos nos ultimos anos,
principalmente em virtude dos notdveis avancos tecnoldgicos conseguidos no
desenvolvimento de computadores cada vez mais potentes. Isso tem permitido inclusive
que estruturas complexas, algo impensdvel alguns anos atrds para este método, sejam
analisadas eficientemente. A versatilidade deste método, aliado a sua implementacio
mais simples quando comparada aos demais, permite a investigacdo de fendmenos
eletromagnéticos complexos em estruturas baseadas em metamateriais, tais como:
indice de refracdo negativo, indice de refracdo proximo de zero e plasmons de superficie
[15]. Diante dos motivos descritos acima, este método foi escolhido para este trabalho.

Os aspectos relevantes do seu formalismo s@o apresentados na proxima se¢ao.

2.3-Método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)

O método FDTD foi originalmente proposto por Yee em 1966 [39]. Neste método,
tanto os operadores diferenciais espaciais quanto o temporal, presentes nas equacdes de
Maxwell dependentes do tempo, sdo discretizados em termos de diferencas centradas
possibilitando, assim, a obten¢do de um esquema com precisdo de segunda ordem.

Em seu trabalho, Yee apresentou equacdes discretas de atualizagdo temporal
dispostas no esquema leapfrog [39], onde E e H sdo calculados de forma intercalada
no tempo, conforme mostrado na Fig. 2.7. Isso implica que as componentes de campo
elétrico e magnético ndo sao co-localizadas (ndo estdo em um mesmo ponto na malha).
A discretizacdo temporal serd definida em termos da varidvel inteira i e passo At,
enquanto que a espacial pelas varidveis m e n (relativas aos eixos x e y) e passos Ax e Ay,

respectivamente.
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Fig. 2.7 — Esquema leapfrog de evolucdo temporal do método FDTD.

Portanto, com base nesta figura, o vetor campo elétrico € calculado em um
instante de tempo n utilizando as componentes dos vetores de campo elétrico e
magnético previamente calculadas. No instante de tempo posterior (n+1/2), o vetor
campo magnético € calculado utilizando as componentes dos vetores de campo elétrico
e magnético do instante de tempo n e n-1/2, respectivamente. Este processo se repete
sucessivamente até que o tempo de propagacdo desejado seja atingido.

A discretizacdo espacial consiste na aproximacdo por diferencas finitas das
derivadas espaciais contidas em (2.54)-(2.61), sendo que esta discretizagdo depende da
configuracdo da célula adotada no problema. Neste trabalho foi adotada a célula de

discretizacdo de Yee bidimensional, conforme mostrada na Fig. 2.8.

E! . 'z
el e e
- (gilg,,
e
I-]—‘l:l‘]—l© H'_”Jz Kx:K_yx H-u‘]z@ ay
Jodyx E,

Fig. 2.8 — Célula de discretizacdo espacial do método 2D-FDTD.
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Um aspecto bastante importante na modelagem ¢é a dispersdo numérica intrinseca
do método FDTD. Para evitar que tal caracteristica degrade a precisao dos resultados, o
comprimento do lado das células deve obedecer a um limite superior, o qual é
determinado por uma fragdo do comprimento de onda A (em geral A/30 é adequado para
vérios tipos de problemas eletromagnéticos) [37]. Além disso, é necessdrio que o
método seja estdvel, o que requer a adog¢do de um critério de estabilidade. O critério de
Courant [37] € o mais largamente utilizado na caracterizagdo da estabilidade deste
método numérico. Este critério impde um limite no incremento temporal escolhido em
funcdo da resolugdo da célula de discretizacdo do problema analisado. O critério de

estabilidade de Courant, para o caso bidimensional, ¢ dado por [37]:

At< 1 (2.62)
1 1

74_7
(A0 (Ay)*

onde ¢ € a velocidade da luz no espaco livre.
No apéndice B € mostrado um fluxograma de um algoritmo FDTD.

Quando se pretende simular a propagagdo eletromagnética por uma estrutura de
tamanho finito, um bom desempenho do método FDTD estd relacionado a
implementagdo de condicdes de contorno absorventes (ABC - absorbing boundary
conditions) [37]-[38] para truncar o tamanho da janela computacional. Este trabalho
adotou a técnica ABC conhecida como condi¢do de camadas perfeitamente casadas
(PML - perfectly matched layers) [40]. A descrigdo desta técnica é apresentada no
Apéndice C.

Utilizando a célula de discretizacdo espacial mostrada na Fig. 2.8, as equacdes

(2.54)-(2.61) discretizadas sdo dada a seguir:
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Mol (m,n)A— ot (m,n)B 1O (m,n)
At 2¢,

H ' (m,n) = H " (m,n)—

Holle (M)A = flofd., (M, 1)B | 1O, (m,n)
At 2¢,

A Ez(m,n+1)—EZ(m,n)
Ay

HoMeoy (M)A = o1, (m,m)B O, (m,n)
At 260

}+BC+AD—BE—BF+AG}

(2.63)

HoM.,(m,m)H — popt. (m,n)1 _ M0 (m,n)
At 2¢,

H;’,*”z(m,n) H" (m,n)+

Hop, (m,n)H — popt, (m,n)1 L MO, (m,n)
At 2¢,

{H[Ez(m"'l’”)_Ez(m’”)}_[,]+HK+IL+IM —HN}

Ax
Moo, (m,n)H — g, it (m,n)1 | H0,(m,n)
At 2¢,
(2.64)
K% (m,n) = 0 A e ) i
1+ 0,5AL,, (m,n) 5 65
/uoa)zx(m,n)At 4172 +1/2 (26
p [H72 Gmn) + H2 (m+1,m)]
2(1-0,5AT, (m,n))
» 1-0,5AM,, (m,n)
K. (m,n)= K, (m,n)
» 1+0,5A,, (m,n) Ko
(2.66)
a) m,n)At ) ;
Hohy (m:1) [H772 Gm,m) + H 2 m,n + 1)
2(1-0,5AM,, (m,m))" !
" 1-0,5A,, (m,n)
K™ (m,n) = K (m,n)
? 1+0,5A, (m,n)
2.67
a)2 (m,n)At ( )

i+1/2 i+1/2
2(1 0,5AL, (m, ))[ v (mn)+H] (m,n+1)]

my



33

1-0,5A°

myx

(m,n) .
= K (m,n)
1+0,5AC (m,n) °

myx

i+1
K (m,n)

2 (2.68)
luoa)pyx(m’n)At [Hi+1/2(m n)+Hi+l/2(m+1 I’l)]
2(1-0,5A,, (mm))" " T |

nmyx

E... 0,.(m,n)
At 2

_ H (mn)—H (m—1,n
E! (m,n)+ mm) = H, ¢ -

€., 4 o,.(m,n) Ax £, 0, (mn)
At 2 At 2

T n=1m)+ TS ) + T m = 1= 1)+ T 5 myn - 1)

4| Eofec _ O (ms1)
At 2

i+1
E. (m,n)=

(2.69)

|:80ng o, (m, n)}

At 2 ;
E (m,n)

£,€.., N o, (m,n) Ay &, O, (m,n)

JUm=1n)+ 0" (mon) + TS (m—=1n=1)+ J 1 (m,n—1)

4 gog'x’z _ O-y (m’ n)
At 2

_H,(m,n)—H (m,n-1)

EL'(m,n)=

(2.70)

1-0,5AT,, (m,n)
1+0,5AT, (m,n)

JZS/Z(m,n) J;”z(m,n)

£, (m ) MEL (m,m) + EX non+1) + ES' (m+Ln+ ) + E2 (m+1,m)]
+
4(1-0,5AT, (m,n))

2.71)

1-0,5A,  (m,n)
1+ 0,5A0. (m,n)

my

T T )

£, (m, n)At[Ef;‘ (m,n)+EX (mn+ 1)+ EX (m+1L,n+ 1)+ EX (m+1, n)]
+ ' - : |
A= 0.5AT, (m.n))

my

(2.72)



onde:
£, (m,n)+ E.., (m—1,n)+
A=0,25 )
E.,(m-Ln+l)+e,_ (mn+l)
g (mn)+e (m—1,n)+
B=0,25 " ? ’
£, (m—l,n+1)+£rxy (m,n+1)

C_ogsExm+Lm—Exm—Lm+
Ax |E'(m+1L,n+1)—E (m—1n+1)|

D= 0,5[Ki(m,n) + K;(m—l,n)] ,
E=05[K (m,n)+ K, (m-1n)],
F=05[K, (mn)+K, (m=1,n),

G =05K, (mn)+K, (m—-1,n)],

e, (mn)+e, (mn+l)+
H =0,25 ,
e (m-Ln)+e_(m-1n+1)
g, (mn)+e  (mn+l)+
1=0,25 ,
5,),X(m—1,n) +E, (m—-1,n+1)

J—O’ZS Eé(m,n+l)—Ei(m,n—1)+
Ay |El(m+1n+)—E (m+1n-1)|

K =0,5[K (m,n)+ K ' (m,n—1)],

L= 0,5[[(; (m,n)+ K;, (m,n-1)],

34
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M =0,5[K, (m,n)+ K, (m,n-1)],

N = 0,5[K‘iy (m,n) + K‘iy (m,n—1)].

Onde &£, e u._ sdo, respectivamente, a permissividade relativa e a permeabilidade

relativa numa freqii€ncia muito elevada, tendendo ao infinito. A maioria dos artigos
existentes na literatura consideram que esses valores sdo aproximadamente 1. Nesta
condicdo, a equagdo para esses pardmetros eletromagnéticos se assemelha a (2.29) para
a permissividade e a (2.30) para a permeabilidade.

Durante uma iteracdo temporal, (2.63) e (2.64) sdo resolvidas, logo em seguida, é
a vez das equacdes dos vetores densidade de corrente magnética, (2.65)-(2.68).
Posteriormente, atualiza-se o campo elétrico, (2.69)-(2.70). Por fim, a densidade de
corrente elétrica € atualizada, (2.71)-(2.72). Este processo se repete sucessivamente até

que o tempo de propagacdo desejado seja atingido.
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Capitulo 3

Resultados Numéricos

Introducao

Este capitulo apresenta um estudo de validacdo do formalismo 2D-FDTD proposto
neste trabalho para a modelagem de meios dispersivos. O método 2D-FDTD ¢ aplicado
na andlise de estruturas capazes de manipular a radiacdo eletromagnética, tendo os
resultados sido apresentados no 13th IEEE Conference on Electromagnetic Fields,
CEFC, Grécia, Atenas [41]. A abordagem adotada nesta dissertacdo pode ser igualmente
estendida para o caso tridimensional (3D-FDTD).

A secdo 3.1 dedica-se a uma breve discussdo sobre o desempenho da condi¢do de
contorno de camadas perfeitamente casadas (PML — perfectly matched layer), a qual foi
empregada na modelagem das bordas do dominio computacional.

Na secdo 3.2, sdo apresentados e discutidos os resultados computados pelo
formalismo 2D-FDTD aqui desenvolvido. Sdo investigadas duas estruturas capazes de
proporcionar a manipulacdo da radiacdo incidente: (a) a cobertura de invisibilidade
eletromagnética e (b) o rotacionador de campo. Por meio da verificagdo na distribuicdo
espacial de campo dessas estruturas, demonstra-se que suas respectivas funcionalidades
podem ser asseguradas considerando o caréter dispersivo das mesmas na modelagem

computacional.
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3.1-Condicao de contorno absorvente

Pretendendo evitar erros numéricos provocados por reflexdes indesejadas no
limite do dominio computacional, adotou-se no presente trabalho, a técnica de paredes
perfeitamente casadas PML [40] como condi¢do de contorno absorvente. Os detalhes da
PML utilizada nesta dissertacdo encontram-se no Apéndice C.

A Fig. 3.1 permite uma comparagdo entre a distribui¢do espacial da componente
E. obtida com e sem a utilizagdo da PML. Os célculos foram desenvolvidos
considerando o espaco livre. A excitacdo empregada € uma fonte senoidal pontual
bidimensional com 30 GHz de freqiiéncia. Na TABELA I sdo listados os parametros
relativos a discretizacdo dessas duas simulagdes. Na auséncia da condicdo de contorno
absorvente, a onda ¢ totalmente refletida (Fig. 3.1 (a)). No entanto, quando € utilizada

PML (Fig. 3.1 (b)), a onda ¢ satisfatoriamente absorvida.

TABELA I: Parametros do dominio computacional empregados no teste de desempenho
da PML. N, e N, representam o nimero de pontos do dominio computacional, 4x e Ay
representam o passo espacial adotado na dire¢do x e y, respectivamente. A¢ € 0 passo
temporal adotado, om.,x € a maxima condutividade elétrica utilizada na PML, d € a

espessura da PML utilizada e m é o grau do polindmio da PML adotado nessa simulacao.

N; XN, 250 x 250 250 x 250
Ax (mm) 0,25 0,25
Ay (mm) 0,25 0,25
At (ps) 0,56 0,56
N° de células de PML - 8
Omax - 10wey
d (mm) - 2,00
m (polindmio da PML) - 2,00
Duracio da simulacio 2004t 2004t
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.

[55]
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[55]
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=
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Mimero de pontos em y
Mirnero de pontos em y

[}
[}

50

0 50 100 150 200 250 0 80 100 180 200 250
Mimero de pontos erm x Nidmero de pontos ern x

(a) (b)
Fig. 3.1 — Distribui¢ao espacial da componente E, gerada por uma fonte pontual 2D situada no
centro do dominio computacional, observada apds 200 iteragdes temporais. (a) Distribui¢do de

campo na auséncia de PML e (b) Distribuicdo de campo utilizando a PML.

Uma maneira de quantificar a eficiéncia da PML € através do erro relativo de

reflexd@o [37], o qual € definido por:

|E'—E!, |
|

erro relativo =

(3.1)

t
max | E, .

Em (3.1), E' representa o campo elétrico obtido na simula¢do com a PML e E;f

representa o campo elétrico obtido na simulagdo sem a PML, considerando uma janela
computacional suficientemente grande para que ndo haja reflexdo neste ponto de
observacdo. Para testar a eficiéncia da PML implementada neste trabalho, foi realizada
uma comparacdo com a PML adotada em [37]. Neste teste, a simulacdo utilizou um
dominio computacional com 100 células na direcdo x e 100 células na direcdo y. O
nimero de camadas da PML foi fixado em 10 células. A Fig. 3.2 ilustra a visualizacdo

esquematica destas especificagcdes.
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A fonte utilizada nesta simulagéo € descrita pela seguinte expressao:

g .sen(ax) para 0<t <bT,
sen(ax) para bT,<t<(b+c)T,
f= : (3.2)
8 sen(ax) para (b+c)T,<t<(b+c+b)T,
0 para (b+c+ b)Tp <t

onde:

T, = 1/fp representa o periodo de um ciclo,
g,,®)=10x —15x} +6x> ,

8o ®H=1- (10x3ﬂ - 15x3ﬁ + 6x2ﬁ ),

X,, =1=(T, -0)/bT,, e,

X, =t + b+, 1/0T,.

Sendob=2,c=4,e @=2x-30x10"rad/s.

2Ax
----------------- PML
L f !
i 5 & g T
: ] 24¢ ] g
e 38 _..+ = B . g
i‘_ Fonte 2 + 38/ ;‘t —» - 4&
onte
————— 30Ax ——

y[47700£x4b Yl o

(b)
Fig. 3.2 — Dominio computacional para o célculo da eficiéncia da PML. (a) Janela
computacional suficientemente grande para obtencdo do campo de referéncia e (b) janela
computacional reduzida, envolvida pela PML. O ponto A € o local onde s@o tomados os campos

incidente e refletido.
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A TABELA 1I lista as especificacdes utilizadas no teste de eficiéncia da PML.

TABELA II:

Parimetros do dominio computacional empregados no teste de

desempenho da PML. N, e N, representam o numero de pontos do dominio

computacional, 4x e Ay representam o passo espacial adotado na direcdo x e y,

respectivamente. At € o passo temporal adotado, o € @ mdxima condutividade elétrica

utilizada na PML, m € o grau do polindmio que descreve o perfil de condutividade da

PML, d ¢ a espessura da PML utilizada e m € o grau do polindmio da PML adotado na

simulagdo.
Fig. 3.3(a) Fig. 3.3(b) Fig. 3.3(c)
Utilizado Utilizado em Utilizado Utilizado em Utilizado Utilizado em
neste [37] neste [37] neste [37]
trabalho trabalho trabalho
N XN, 100x 100 | 100x 100 | 100x 100 | 100x 100 | 100x 100 | 100 x 100
Ax (mm) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Ay (mm) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
At (ps) 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
N° de células
de PML 10 10 10 10 10 10
d (mm) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
m 2 2 3 3 4 4
15 [0.8(m +1)] 15 [0.8(m +1)] 15 [0.8(m +1)]
Omax weo (377A) @& (377A,) @& (377A,)
Tempo de
simulaggio 560 ps 560 ps 560 ps 560 ps 560 ps 560 ps

Na Fig. 3.3, a comparagdo da eficiéncia da PML é apresentada para diferentes

valores do grau do polindmio m que descreve o perfil de condutividade da PML (vide

Apéndice C).



Erro refativo

Erro relativo

10° : : : : :
10°
10°
10° .
10° .
107 ——— PML utilizada em [37] i

——— PMIL utilizada neste trabalho
10° 1
Tﬂ-s 1 1 1 1 1 |

0 0,525 1,05 1,575 2,1 2,625 3,15
tempo (ns)
(a)
10° : : . . .
170°
¥ |l | T
10 |
I .
Il I
10°
10°
107 ——— PML utifizadz em 3T}
— PML utilizada neste trabalho
10°
10’9 1 1 1 1 1
0 0,525 1,05 1,575 2,1 2,625 3,15
tempo (ns)

(b)
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2 1L 1
W
7
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— PML utilizada neste trabalho 3
.
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[0} 0,525 1.05 1.575 2.1 2,625 3,15
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(©)

Fig. 3.3 — Comparacdo de eficiéncia de PML utilizada neste trabalho com a de [37] para

diferentes valores de m, (a) m=2, (b) m=3 e (c) m = 4.

Comparando os resultados apresentados na Fig. 3.3, € verificada uma
concordancia da eficiéncia da PML adotada neste trabalho com a utilizada em [37].
Deste modo, é assegurado que a PML implementada neste trabalho € robusta o

suficiente para ser utilizada na modelagem das estruturas discutidas neste trabalho.

3.2-Estruturas capazes de proporcionar a manipulacao da radiacao

incidente

Esta secdo € dedicada a andlise numérica de estruturas que manipulam a onda
eletromagnética. De acordo com o que foi descrito no Capitulo 2, este trabalho adotou o
modelo material de Drude para descrever os tensores permissividade elétrica e

permeabilidade magnética em funcdo da freqiiéncia. A seguir sdo analisadas as
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propriedades da cobertura de invisibilidade e do rotacionador de campo eletromagnético
considerando o cardter dispersivo dos materiais que os compdem. Vale notar que esta

analise ainda € inédita na literatura.

3.2.1 — Cobertura de invisibilidade eletromagnética

A cobertura de invisibilidade € uma estrutura que proporciona reducdo do
espalhamento de um determinado objeto. A polarizacdo da onda incidente é suposta
como TM;. A fonte utilizada foi uma sendide de freqiiéncia 8,625GHz, a qual foi
modelada através da técnica campo total/campo espalhado (TFSF - toral field/scattering
field).

A Fig. 3.4 apresenta a distribui¢@o espacial de E, para quatro simula¢Ges distintas:
(a) ndo considerando o cariter dispersivo da estrutura, (b) considerando o carater
dispersivo da estrutura, (c) considerando o caréter dispersivo, porém, com uma redugdo
dos passos espaciais utilizados em (a) e (b) e (d) idem (c), porém considerando o fator
de amortecimento utilizado no metamaterial que constituiu a cobertura de invisibilidade
eletromagnética desenvolvida em [18]. Nas trés primeiras simulagdes ndo foi
considerado esse fator de amortecimento.

Os parametros do dominio computacional relativos as quatro simulagdes sdo
listados na TABELA III. Nesta tabela, N, e N, representam o nimero de pontos do
dominio computacional, 4x e Ay representam o passo espacial adotado na direcdo x e y,
respectivamente. At € o passo temporal adotado, ona.x € @ mdxima condutividade elétrica
utilizada na PML, m € o grau do polindmio que descreve o perfil de condutividade da
PML, d ¢ a espessura da PML utilizada e m € o grau do polindmio da PML adotado na
simulagdo. O raio do circulo interno dessa estrutura é representado por a e o raio do

circulo maior (externo) é representado por b.



44

TABELA III: Pardmetros do dominio computacional adotados nas quatro simula¢des
distintas da cobertura de invisibilidade eletromagnética (Fig. 3.4): (a) ndo considerando
a dispersdo dos materiais, (b) formalismo FDTD considerando o modelo de Drude, (c)
considerando Drude e uma reducdo pela metade dos passos espaciais utilizados em (a) e
(b) e (d) idem (c), entretanto considerando o fator de amortecimento do metamaterial

utilizado em [18].

Ny XN, 1200 x 1200 1200 x 1200 2400 x 2400 2200 x 2200
Ax (mm) 0,1 0,1 0,05 0,05
Ay (mm) 0,1 0,1 0,05 0,05
At (ps) 0,056 0,112 0,112 0,112
a(mm) 27,00 27,00 27,00 27,00
b(mm) 59,00 59,00 59,00 59,00
N° de células
de PML 10 10 20 20
Gmax 15weg 15weg 15wep 15wep
d (mm) 1,00 1,00 1,00 1,00
m 2,00 2,00 2,00 2,00
Duragio da 260004t 140004t 350004t 300004t
simulacio

Como pode ser visto na Fig. 3.4 (a), o padrdo de onda plana inicial quase ndo é
observado na saida da estrutura. Uma justificativa para essa distribuicdo de campo
apresentando uma consideravel perturbagdo deve-se a utilizacdo do método FDTD sem
considerar o modelo de Drude. Isto porque em uma regido de interface apresentando de
um lado valores positivos de & ou u, e de outros valores negativos desses parimetros,
produz uma instabilidade no método FDTD. Esta instabilidade surge tendo em vista que
o valor médio de ¢ ou u serd nulo nesse caso, resultando em uma divisdo por zero nas
equacdes de discretizacdo utilizadas pelo algoritmo [42]-[43]. A variacdo pode ser
verificada na Fig. 3.5, estd que apresenta a distribui¢do espacial de p,.

Na Fig. 3.4 (b), o modelo de Drude é empregado no algoritmo FDTD. Como era
esperado, a adocdo deste modelo possibilitou reduzir a instabilidade através dos termos
adicionados (vetores densidade de corrente magnética e elétrica) ao formalismo FDTD
[41]-[42], conforme foi descrito na Seg¢do 2.2 do Capitulo 2. Entretanto, proximo ao
circulo menor, ainda pode ser observado uma ligeira elevagdo de campo elétrico,
resultado de variagdes abruptas dos parimetros eletromagnéticos naquela regido. Neste

caso, a variacdo de campo elétrico € tdo acentuada que a discretizacdo espacial padrdo
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ndo satisfaz os critérios de estabilidade do método FDTD [37]-[38]. O diagrama da
Fig. 3.4 (b) corresponde a uma discretizacio espacial da ordem de 4/350. Na Fig. 3.4 (¢),
o passo espacial foi diminuido para 4/700. Com esta redugdo, foi possivel eliminar a

instabilidade numérica.

Na Fig. 3.4 (c), enquanto a onda se propaga pela estrutura, é observado um atraso
na frente de onda que penetra no metamaterial comparada com a parte que se propaga
pelo espago-livre. Assim, hd uma compressdo da frente de onda na estrutura, até a
propagacdo alcangar o circulo de raio a. Neste instante, essa frente é separada e
contorna o circulo menor, nao havendo propaga¢do da onda na regido interna do circulo
de raio a. Ao contornar esse circulo, € verificada novamente uma compressio da frente
de onda plana no metamaterial. Entretanto, desta vez hd um adiantamento na frente de
onda situada na estrutura com relagdo a parte que se propaga no espaco-livre. Este
comportamento estd de acordo com o observado em [18]. Na Fig. 3.4(d), é mostrada a
distribui¢@o espacial de E, considerando um fator de amortecimento de 0,01GHz, que

corresponde ao valor experimental medido para esses metamateriais em [18]. Este

resultado serd comparado mais adiante com o resultado experimental obtido em [18].
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Fig. 3.4 — Distribui¢ao espacial de E,, (a) ndo considerando a dispersdo dos materiais, (b)
modelo de Drude incluso no formalismo do método FDTD, (c) idem (b) com passo espacial
reduzido a metade do valor adotado em (a) e (b) e (d) idem (c), porém considerando na
simulagdo a perda do material utilizado para fabricacdo da primeira cobertura de invisibilidade

eletromagnética.

¥y {mm)

-60 -20 20 60
X {mm}

Fig. 3.5 — Distribui¢ao espacial da componente y,,.

Para validar o método desenvolvido neste trabalho, compararam-se os resultados
aqui obtidos com os disponiveis na literatura. Para tal comparagado, a Fig.3.6, extraida
de [18], apresenta a distribuicdo espacial da componente de campo elétrico na diregdo z
para dois casos diferentes: (a) estrutura simulada sem considerar a perda do
metamaterial e utilizando o método dos elementos finitos e, (b) verificacdo experimental
da primeira cobertura de invisibilidade eletromagnética desenvolvida para a faixa de

microondas.
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(b)

Fig. 3.6 — Distribuicdo espacial de E;: (a) simulado, (b) experimental.

Resultados extraidos de [18].

Comparando a distribuicio espacial para a componente E. mostrada na Fig. 3.4(c),
obtida com o presente formalismo, com a distribuicdo na Fig. 3.6(a) para a mesma
componente, simulado com o pacote comercial COMSOL® baseado em elementos
finitos, verifica-se uma grande similaridade entre ambas. Tanto na distribui¢io espacial
da componente E, mostrada na Fig.3.4(d), simulada com o presente formalismo e
considerando o fator de amortecimento da cobertura de invisibilidade projetada em [18],
quanto na distribui¢c@o espacial da mesma componente, apresentada na Fig.3.6(b), obtida
experimentalmente, € verificada uma diminui¢do na amplitude da onda eletromagnética
apds a passagem pelo dispositivo, causada pela perda do metamaterial. Além disso, é
observado na Fig.3.4(d), que ndo ha penetracdo da radiacdo no circulo de raio a,
enquanto que na Fig.3.6(b), verifica-se que a onda eletromagnética penetrou
parcialmente nessa regido. Essa diferenca de distribuicdo da componente E, se justifica

porque a cobertura de invisibilidade eletromagnética analisada experimentalmente em
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[18], foi composta por 10 camadas de metamateriais, enquanto que o resultado
mostrado na Fig.3.4(d) considerou uma estrutura com pardmetros eletromagnéticos
continuos e fator de amortecimento do dispositivo analisado em [18]. Através da
comparacdo destas figuras, verifica-se a concordancia dos resultados aqui obtidos com
os disponiveis na literatura, validando o formalismo desenvolvido neste trabalho.
Durante as investigacdes da cobertura de invisibilidade, por vdrias vezes as
simulacdes esbarraram no problema de instabilidade numérica, tal problema sé foi
solucionado recentemente. No entanto, esse contratempo acabou inviabilizando uma

analise mais detalhada nessas estruturas.

3.2.2 — Rotacionador de campo eletromagnético

Uma outra estrutura investigada neste trabalho foi o rotacionador de campo
eletromagnético. Este dispositivo, como o préprio nome sugere, tem por finalidade
produzir uma determinada rotagdo do campo eletromagnético a medida que este se
propaga pela estrutura. Neste caso, diferente do que ocorre com a cobertura de
invisibilidade, ndo h4 uma regido onde a radiacdo eletromagnética incidente ndo pode

penetrar. A rotagdo da frente de onda obedece as seguintes relacdes (ver Fig. 3.7):

r'=r
r'>=b.460'=6, (3.3)
7=z
r'=r,
a<r<b-.lo=0+6,2=" (3.4)
b—a
7=z
r'=r,
r'<a:{0=6+6,. (3.5)
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Observe que apenas a coordenada € é modificada neste caso. Assim, ndo ha
rotacdo de campo a partir da interface r=>b (equacdo 3.3). As frentes de ondas planas, ao
penetrarem no meio metamaterial, serdo gradualmente rotacionadas a partir de 0° na
interface r=>b até um determinado angulo 6y na interface r=a (equagdo 3.4). A partir de
entdo, elas se propagaram na regido interna do circulo de raio menor, composta por
espaco-livre. Entretanto, como nesta regido a frente de onda ja sofreu a rotacio desejada,
esta deverd permanecer rotacionada de 6y (equagdo 3.5). Tendo em vista a facilidade
que os meios metamateriais apresentam quanto a alteragdo de seus parimetros
constitutivos [18]-[21], o rotacionador de campo eletromagnético pode ser
implementado a partir de metamateriais [28]. Seus pardmetros constitutivos, obtidos

apos a transformacdo de coordenadas, sdo apresentados a seguir [28]:

Cip Cip G5

E =M, =Cy €y Co (3.6)
C31 C3 Oy
Onde:
¢, =1+2tcos@sin@+1*sin b,
¢, =¢, =—t" cos@sin@—t(cos’ —sin’ 6),

¢y, =1—2tcos@sin @+t cos @,

€y =Cy =0,

Para exemplificar o que foi descrito acima, a Fig. 3.7(a) apresenta a distribuicdo
espacial para a componente H, ao penetrar na regido cilindrica rotacionadora, a
distribuicdo espacial para a mesma componente ¢ mostrada na Fig.3.7(b), com nimero
de iteragdes no tempo superior ao da Fig.3.7(a). Estas simula¢des foram obtidas para
um rotacionador de campo com raio menor a = 0,25 m, raio maior b = 0,5 m, e 6y = 90°.
A excitag@o utilizada nesta simulag@o foi modelada pela técnica TFSF e corresponde a
uma sendide de 1,00GHz de freqiiéncia e polarizacdo TE,. Nestas simulacdes ndo foi

considerado o carater dispersivo dos materiais, deste modo, caso ocorra uma mudanca
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na freqiiéncia da fonte de excitagdo, a onda serd igualmente rotacionada por este
dispositivo, ou seja, a estruturas se comporta como um rotacionador ideal. A
distribuicdo espacial da componente H, para uma fonte com freqii€éncia de 0,90GHz é
apresentada na Fig.3.7(c). Nessa simulacdo foram considerados os mesmo parametros
do dominio computacional dos dois casos anteriormente investigados, exceto que essa
simula¢do utilizou uma fonte de freqiiéncia igual a 0,90GHz. Conforme observado nas
Fig.3.7(b) e Fig.3.7(c), o dispositivo rotaciona de modo similar tanto a onda incidente

com freqiiéncia de 1,00GHz quanto a radiacdo produzida por uma fonte senoidal com

freqii€ncia de 0,90GHz.
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Fig. 3.7 — Distribui¢@o espacial da componente H, (a)apés penetrar no cilindro de metamaterial,
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(b) completa simulacdo com freqiiéncia da fonte de excitacdo igual a 1,00GHz e (c) idem (b)

com freqiiéncia igual a 0,90GHz.

A seguir sdo apresentados os resultados para um rotacionador de campo com a
inclusdo do modelo de Drude. Por se tratar de uma estrutura baseada em metamateriais,
€ de fundamental importincia que a natureza dispersiva destes meios seja também
levada em consideracdo. Todos os trabalhos relacionados a este dispositivo disponiveis
na literatura ndo levam em consideracdo esta caracteristica. Assim, 0s proximos
exemplos apresentam, como no caso da cobertura de invisibilidade, uma contribui¢do
inédita deste trabalho. Sendo assim, a Fig.3.8 apresenta a distribui¢do de campo
magnético para a componente H, obtida com formalismo 2D-FDTD desenvolvido neste
trabalho. Foram consideradas trés freqiiéncias diferentes para a fonte de excitagcdo
(também modelada como TFSF): (a) 1,00GHz (freqii€éncia para a qual o rotacionador foi
projetado), (b) 0,90GHz e (c) 1,02GHz. O objetivo é verificar como variagdes nos
parametros de projeto do dispositivo (a freqii€ncia de excitacdo, neste caso) influenciam

o desempenho da estrutura. Os pardmetros do dominio computacional relacionados as

trés simulagdes sao listados na TABELA 1V.
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TABELA IV: Parametros do dominio computacional adotados na simulagdo do
rotacionador de campo eletromagnético. N, e N, representam o nimero de pontos do
dominio computacional, 4x e Ay representam o passo espacial adotado na direcdo x e y,
respectivamente. At é o passo temporal adotado, onm.x € a mdxima condutividade elétrica

utilizada na PML, d € a espessura da PML utilizada e m € o grau do polindmio da PML

adotado na simulac@o.

N, XN, 1200 x 1200 1200 x 1200 1200 x 1200
Ax (mm) 2,5 2,5 2,5
Ay (mm) 2,5 2,5 2,5
At (ps) 2,8 2,8 2,8
a(m) 0,25 0,25 0,25
b(m) 0,5 0,5 0,5
N° de células de PML 10 10 10
Gmax 15wep 15wep 15wey
d (mm) 25 25 25
m 2,00 2,00 2,00
Duracio da simulacao 140004t 140004t 140004t

A distribuicdo espacial da componente H, supondo uma freqiiéncia de excitacio
de 1,02GHz, ou seja, uma variacdo de 2% na freqii€ncia na qual o dispositivo foi
projetado, é mostrada na Fig.3.8(b). Em seguida, foi simulada a propagacdo da onda
nesse dispositivo, supondo uma freqiiéncia de 0,90GHz, ou seja, uma variagdo de 10%
na freqiiéncia na qual o rotacionador foi projetado. A distribuicdo espacial da
componente H, para essa simulacdo € mostrada na Fig. 3.8 (c). A comparacdo entre
esses resultados evidencia que a operacao do rotacionador € significativamente sensivel
a desvios da freqiiéncia de radiacdo incidente em relacdo a freqii€ncia para a qual a
estrutura foi projetada. Adicionalmente, verificou-se a importidncia em considerar a
dispersdao dos materiais durante as simulacdes, pois a verificacdo da sensibilidade da
resposta eletromagnética do rotacionador com relacdo a freqiiéncia da onda incidente,

foi realizada através da inclusdao do modelo de Drude no formalismo.
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Para avaliar o grau de espalhamento das frentes de ondas a medida que a
freqiiéncia da radia¢do incidente desvia-se de 1,00GHz (freqiiéncia para a qual o
rotacionador foi projetado), foi calculado o espalhamento da se¢ao reta (scattering cross
section - SCS) no intervalo de 0,80GHz a 1,20GHz. Os valores de SCS calculados estdo
normalizados pela freqiiéncia de operacdo do dispositivo. O grifico SCS normalizado

em func¢do da freqii€ncia € mostrado na Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 — Espalhamento da secdo reta normalizada (SCS) vs freqiiéncia para o rotacionador de

campo analisado neste trabalho.

Na freqiiéncia de 0,96GHz, o valor do SCS € 15 vezes o menor valor do SCS
calculado. Conforme esperado, o menor valor do SCS € obtido para a freqiiéncia na qual
o rotacionador foi projetado, ou seja, 1,00GHz. Na faixa que vai de 0,97GHz a 1,02GHz,
os valores de SCS ndo superam em 3 vezes o valor do SCS para a freqiiéncia de
1,00GHz. Para essa faixa de freqiiéncia, a distribui¢do espacial da componente H,
possivelmente ndo € afetada, conforme mostrado na Fig.3.8(b). Logo, fora dessa faixa
de freqii€ncia, a distribuicdo espacial dessa mesma componente pode apresentar

perturbagdes, semelhante a distribui¢cdo mostrada na Fig.3.8(c).
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Conclusoes

Este trabalho apresentou a extensdo do formalismo bi-dimensional baseado em
diferencas finitas no dominio do tempo (2D-FDTD) para simular a propagacdo de ondas
eletromagnéticas em estruturas capazes de proporcionar a manipulacdo da radiacdo
incidente, considerando o cariter dispersivo destes meios.

Primeiramente, foi mostrado o procedimento de célculo dos tensores
permissividade elétrica e permeabilidade magnética, o que foi realizado empregando
transformacao de coordenadas espaciais. Desde modo, foi possivel descrever
matematicamente a dependéncia radial dos elementos tensoriais. Sabendo que todo
material é dispersivo, e que o efeito desta caracteristica pode ser mais acentuado em
alguns meios do que em outros, este trabalho incluiu no formalismo a dispersdo dos
materiais através do modelo de Drude.

Posteriormente, a modelagem numérica desenvolvida foi utilizada na investigacdo
das seguintes estruturas: (a) a cobertura de invisibilidade e (b) o rotacionador de campo.
A modelagem dessas estruturas, levando-se em conta a dispersdo material, mostrou ndo
somente a elegincia do formalismo adotado aqui, como também a estabilidade
proporcionada ao algoritmo desenvolvido nesta dissertagao.

Visando uma avaliagdo do desempenho da cobertura de invisibilidade
implementada neste trabalho, os resultados investigados pelo formalismo aqui
desenvolvido foram comparados com os obtidos na literatura, tanto tedricos quanto
experimentais [18]. Do ponto de vista qualitativo, os resultados estdo em perfeita
concordancia.

Ap6s a andlise da cobertura de invisibilidade eletromagnética, foi investigada a
estrutura capaz de proporcionar uma rotacio nas frentes de ondas planas por um angulo
pré-estabelecido. Foi também investigado o qudo sensivel esta estrutura pode ser
quanto a variacdes dos pardmetros de projeto (nesse caso, para a freqiiéncia de

operacgdo), tendo os resultados sido apresentados em termos da secdo de espalhamento



56

da estrutura (SCS) normalizada pela freqiiéncia de operacdo desse dispositivo. Como
eram esperados, pequenos valores de SCS foram obtidos em freqiiéncias proximas a
freqii€ncia na qual o rotacionador de campo foi projetado.

De modo geral, o formalismo 2D-FDTD implementado nesta dissertacdo mostrou-
se eficiente na investigacdo de estruturas capazes de proporcionar a manipulagdo da
radiacdo eletromagnética, tendo os parametros eletromagnéticos desses dispositivos sido
modelados por Drude. Esse formalismo revelou-se estidvel e preciso, caracterizando-o
como uma boa contribui¢cido na andlise do funcionamento dessas estruturas.

Como proposta para trabalhos futuros, cita-se aplicar o formalismo aqui
desenvolvido em outras estruturas, tais como hiperlentes e concentradores de campo,
bem como, investigar a resposta eletromagnéticas de estruturas com outras formas
geométricas. Serd possivel também, a realizacdo de uma andlise detalhada da cobertura
de invisibilidade eletromagnética, tendo em vista que o problema de instabilidade

numérica foi solucionado.
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APENDICE A - Calculo dos parimetros eletromagnéticos da

cobertura de invisibilidade

Como definido na Fig. Al, a regido onde os campos eletromagnéticos devem ser
manipulados apresenta geometria circular. Sendo assim, considere inicialmente a regido
definida por 0 < r < b, Fig. Al(a). Para que o efeito de cobertura de invisibilidade seja
possivel, é necessario que o espalhador esteja colocado em uma regido onde o campo
eletromagnético nao pode penetrar (sem ser perturbado). Isso pode ser obtido via uma
transformacdo linear que expande a origem do sistema criando uma regido que, para
todos os efeitos, ndo existe para as equacdes de Maxwell. Se essa origem expandida
apresenta um raio a, logo é possivel obter um sistema transformado cuja geometria €
ilustrada na Fig. A1(b).
yAL

r

0

-b 7 / b * -b

(@) ®)

Fig. A1 — Representagdo da estrutura analisada no sistema cartesiano. (a) circulo
delimitando a fronteira da regido a ser transformada, (b) sistema transformado

apresentando a origem expandida de raio a.
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A regido onde os campos eletromagnéticos deverdo ser adequadamente

manipulados € dada pelo cilindro ilustrado na Fig. A.1(b). A partir

seguintes relacdes podem ser obtidas:

y=rsiné,
x=rcosé,
r=4x>+y*,
=2z,

ou seja:

A representacdo da estrutura analisada no sistema cartesiano é:

x'=r'cos@',
y'=r'sind',
z=7

desta figura, as

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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Substituindo (A.1)-(A.3) em (A.4)-(A.6) resulta em:

x' {b_ar+a}cos¢9’,
b

b—a
'= +a|siné@',
y { - r a}

7'=z
sendo:
r=a/x*+ y2 ,
X
cosf =cosf'=———,
2 2
VX tYy
e

Y

sin@ =sinf'=

E obtido as equagdes que relacionam o sistema original com o sistema transformado:

pyloa, e (A7)
b r
[ B 2 2 y
y—{—b (x+y )+a} - =,
X +y
b—a a
y=2"Ly+ 2 (A.8)
b r

7=z (A.9)
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Para que o efeito de invisibilidade ou o de rotacdo de campo seja obtido, é
necessario que os parametros do meio sejam devidamente alterados, sem contudo alterar
suas propriedades iniciais. Isso pode ser realizado alterando a permissividade e a
permeabilidade por meio de uma lei linear e homogénea de transformacao [1], definida

por:
it a -1 i i
el =|det(A%)| ANl (A.10)
w7 =lder A ANl (A1D)
r a i Jjor

onde:

A’ é a matriz jacobiana [1] que relaciona o espaco original com o transformado, sendo

definida por:
COAL AT ox dy 0
All A12 A13 a x' a y' a Z ’
A=A A A= 222
A A ox dy 0z
1 2 3 % % %
| ox dy Oz |

A7 representa os seus elementos (i ou j =1,2,3), e 4 sdo os elementos do tensor

permissividade elétrica relativa e permeabilidade magnética relativa, respectivamente,
do material ndo transformado. Os célculos das derivadas sdo mostrados em detalhes a

seguir:
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aw A5 A%

= +
ox ox ox
b—a ar—axcoséf
= + 3 =
b r
b—a a axcos® _

b r r’

b—a a a
= +———cos’ 6,
b r o r

ox' b-a a .,
—= +—sin" @, A.12
ox b r ( )

a[b —a x} a(axj
ox' b r
—= +

dy dy dy

_axsin@

2 )
r

ox' _acos@sind

9 _ , A3
dy r ( )
az7'
— =0, A.14
o ( )
o%5%) 47)
ay' b r
= +
ox 0x 0x
aycosé
= r2 N
ﬂ_acosé’sin& (A15)

b
ox r



(5] 12
' _ r
dy dy dy
b—a ar—aysinf
= —+ =
b r’
_b-a a aysinf _
b r r’
=b_a+g—gsin26,
b r o r
a—yzb_a+£cos2¢9,
dy b r
9% .
dy
o
dz
9% .
dy
=2y
Jz

Deste modo, a matriz jacobiana € reescrita como:

b-a a ., acos@sin @
+—sin" ——
r r
acos@sinf b-a a ,
+—cos” @
r b r

0].
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(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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O determinante desta matriz € calculado a seguir:

(b—a +gsin2 6).(u+gcos2 9).1 —

b r b r

Kacos&sin&](acosﬁsinﬁj 1} '
r r

det(A%) =

—_
~~—

Sendo r =

R e e Rl
(5 mosnel 5225 Jomone

sy = (51
[ e e

iy =52 [ rmeete]
b _ 2
( aj H a jcosﬁsin 0.( a jcosesin 0}},
b r’—a rv_a

det(A) = {(b P “jz ( 1 jz J(r-acos? 6)(r-asin? 6)]-

2 2
(b;aj ( '1 j .[azcoszﬁsin2 9]},
r'-a

1

det(A%) = {

)
S|
Q
\._/
N\
—
+
VR
\-
S
Q
N——
@]
o)
w2
(i8]
S
;./
e
| |
|
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det(A?) = {(b P ajz [ L jz [("=acos? 6)(r—asin® 6)]-

2 2
(b—aj [ ! j .[azcoszﬁsin2 9]},
b r'-a
b-a)'( 1Y
det(A”;'):{( ba] [ : j .[(r'z—r'acosz6’—r‘asin2¢9+azcos2 @sin’ 9)]—

2 2
(b;aj [ ’1 j .[a2 cos29sin29]},
r'-a

2 1 2
( j .(r'z—r’a cos’ @—r'asin’ 49)

2 1 2
( : j (r'z—r'a).(cos2 6 +sin’ 0).

Resultando em:

Logo:

1 b 2
det(A%)| =(b j .(r_f’) (A.21)

Substituindo (A.12)-(A.21) em (A.10) e (A.11), calculam-se os nove elementos dos
tensores dos parametros eletromagnéticos, mostrado a seguir. Considerando que o

material original € o espacgo-livre, tem-se:

el =V =|dewA)| ATAT
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Os elementos dos tensores s@o calculados a seguir:

e = " =|der(As)[ (ATA] + ALAL +ATAL

=K b j {r'—aﬂ{[b—aj ( ! j (r'—acos® 8)* +
b-a r' b r'—a
(b—aj (Lj .(acos&sin&)z}

b r'—a

g =p" ==

0o l{(r’—a cos’ 6)° _ (acosBsin 0)° }
r

r'—a r'—a

2 2 2 4 2 2 <2
r'"=2r'acos“@+a“cos" @+a“cos” @sin” 6

r'(r'-a)

Sabendo que
r*=r?cos’@+rsin’ 9,
obtém-se:
8:,1, _ ,ul'l' _ r'?cos? @+ r?sin? @—2r'acos? @+ a* cos? t9(cos2 6 + sin? o)

r'(r'—-a)

_ r'?cos’@—2r'acos’* @+a*cos® @+ r'*sin’ 0

r'(r'—-a)

_ (r'*=2r'a+a*)cos* @+ r'?sin’* @

r'(r'-a)

0 que resulta em:

” 4 Tr'—a r
el =p =—’coszl9+

r r'—a

sin” @, (A.22)
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2% = 12 =[der(A%)| " (ATAY + AZAZ + ATAL )

:[[ b j {r'—aﬂ{[b—a] ( ! j (acos@sin 6)* +
b—a r' b r'—a

b—a ? 1 2 ' .2 2

( 5 j '(r'—aj .(r'-asin” 0) ],

8" =ﬂr '

r

. 22 l[(r'—a sin” 8)° N (acos@sin 0)2}

r'—a r'—a

r?=2r'asin®* @+a’sin* @+ a’ cos’ Osin’ 9

r'(r'-a)
sendo:
r*=r?cos’@+r’sin’ 9.
tem-se:

£ = 127 = r'*cos® @+r'?sin” @—2r'asin’® 6+ a’ sin® @(cos” 6 +sin> 6)
2% = =

r

r'(r'—-a)

_ r'?sin® @ —2r'asin’* @+ a’sin* @+ r'* cos’>

r'(r'—a)

_ (r*=2r'a+a*)sin® @+ r'* cos’ 0

)

r'(r'-a)

resultando em:

e =¥ ="%in> 0+ ——cos’ 0, (A.23)
r r'—a

e = 12 =|det(AD)| " (AVAT + ASAS + AL

gra'a' =’u3’3’ :|:[Lj (r'ij], (A.24)
b—a r'
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€ =l = = = (AU + AL+ ALAT

| (5 (o o ecsasnar
b—a r b r'—a

(acos@sin B) * (r'—asin’ 9)]
[(r’a —a’cos’ @)+ (r'a—a’sin® 6’)](cos dsin 8)

r'(r'-a)

O que resulta em:

2 '
eV =y =" =yt = %cos&sin 0. (A.25)

Referéncia
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APENDICE B - Fluxograma do algoritmo FDTD

Inicio do Algoritmo

Define pardmetros

Discretiza o objeto

4

Atualiza campos mag.

Atualiza campos elét.

Condicdo de
parada alcancada?
(t >= maxTime)

SalvaEe H

Fim do Algoritmo

Fig. B.1 — Fluxograma do algoritmo FDTD.
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APENDICE C - Condicées de contorno absorventes na borda

do dominio computacional

A condi¢d@o de contorno adotada para o truncamento da janela computacional € a
de paredes perfeitamente casadas (PML) proposta por Berenger [1]. O funcionamento

correto desta condicdo de contorno requer que os perfis de condutividade elétrica (o) e

magnética (o), inerentes a este formalismo, sejam precisamente calculados. Desta
forma, um casamento perfeito de impedancia de onda entre a camada absorvedora e o
espaco-livre seja obtido sob qualquer angulo de incidéncia pode ser obtido, eliminando
reflexdes indesejadas. O calculo desses parametros é apresentado a seguir.

A Fig.C.1 ilustra o dominio computacional envolvido pela PML, vista sob dois
planos diferentes, ou seja, plano xz (Fig. C1(a)) e plano xy (Fig. C1(b)),respectivamente.
Nessa figura, é possivel verificar um esquema ilustrativo da variagdo espacial da

condutividade elétrica na dire¢@o x (plano xz).

| | PML
| |
a
| I Oy
[ I I |
| | [ | Tanela computacional
| | | | g E
[ | | [
z | |
ML | Janela Computacional | PML

yL’ PML
X

(a) (b)

Fig.C.1 — Janela computacional terminada com PML. (a) estrutura vista no plano xz e (b)no

X

plano xy.

A formulacdo geral da PML é [1]:
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OE, OH,
o 9y
dE,  OH.
O o ox
oH
&—+o E = )
d ox
) oH
& —+0E =——,
ot : dy
OH, __OE.
o oy’
E)Hy_aEZ
9t ox
oH 4 oE,
L+0H. =—=,
Homg TO T T

Para um bom casamento de impedancia entre a camada absorvedora e o dominio

computacional do problema, a condicdo a seginte condicao deve ser satisfeita [1]:

o_9 (C.1)
80

0

N

Adicionalmente, adotou-se a expressdo matemdtica da condutividade elétrica
utilizada em [2], dada por:

o(8)=/d) "o, (C.2)
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onde:
0 ¢ distdncia que varia desde um valor inicial estabelecido na interface da PML com
espacgo-livre, até um valor maximo no final da PML, d € a espessura da PML,

m representa o grau do polindmio dessa expressdo e, o, € o maximo valor que a

condutividade elétrica pode assumir.

Conforme descrito em [2], a escolha dos pardmetros m € o, sdo importantes

para se obter um bom desempenho da PML. Valores tipicos de m estio situados na faixa
2 < m < 4 para simulagdes de FDTD [2]. Além disso, a precisdo do método pode ser
comprometida na medida em que ¢ assume valores altos rapidamente. Diante deste
problema, € necessario que a variagdo da condutividade elétrica ndo seja abrupta, e
inicie com um dielétrico perfeito (o =0 ), passando por um dielétrico imperfeito
(o/we <<1), até chegar a um bom condutor (o /e >>1). A condicdo de dielétrico
perfeito e imperfeito pode ser alcangada através da razdo o/d, conforme pode ser
verificado em (C.2). Para atingir a condi¢gdo de um bom condutor € necessaria somente
uma manipulagdo matemadtica com a condutividade elétrica mixima, e dessa forma

concluir que o, >>@e,. O valor da condutividade mdxima obedece a seguinte

expressao:

O-max = Ca)go N (C3)
Em simulacdes que utilizam um niimero inferior a 10 camadas de PML, o valor da
constante C tem que ser calculado de forma que a condi¢@o de dielétrico imperfeito seja

satisfeita (o, / we, <<1). Logo, quando a razao

max

O = (C.4)
a)‘go

for satisfeita, serd considerado que o material € um dielétrico imperfeito, e quando

T =1 (C.5)
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serd considerado que o material € um bom condutor. Deste modo, conclui-se que, o
valor de C deve ser um nimero igual ou superior a 10 para satisfazer tanto (C.4) quanto
(C.5), quando o nimero de camadas de PML utilizadas na simulagd@o for inferior a 10.
Foi verificado que a faixa de variag@o obtida para C, em simulacdes que adotam de 8 a

10 camadas de PML estd compreendido na faixa 10<C<15.
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