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RESUMO

MOTA, A. F. Analise de Propagacao de Pulsos em Meios Metamateriais, 2014. Dissertacido
(Mestrado) — Escola de Engenharia Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2014.

Este trabalho tem por objetivo o estudo de dispersio de pulsos ultracurtos em estruturas
metamateriais para a faixa de micro-ondas. Como é bem sabido, os metamateriais sdo estruturas
altamente dispersivas em qualquer faixa de frequéncias. Essas caracteristicas dispersivas sao
normalmente tratadas como deletérias para a propagacdo de pulsos. Entretanto, nesta dissertagcdo é
demonstrado que essas mesmas caracteristicas podem produzir efeitos benéficos em certas
aplicagdes. Para isso € realizada uma anélise tedrica detalhada das caracteristicas de dispersao de
células metamateriais de diferentes geometrias. Adicionalmente, € investigada a propagacdo de um
pulso gaussiano em meios metamateriais infinitos com o objetivo de melhor compreender
fenomenologia por trds dos efeitos de dispersio nesses materiais. E também apresentado um novo
procedimento de homogeneizacdo de metamateriais que permite descrever estes meios de maneira
mais precisa € com menor custo computacional que métodos encontrados na literatura. Esse
método € baseado em modelos materiais conhecidos, como os de Lorentz € Drude. Este trabalho
também apresenta uma nova abordagem para compressido de pulsos e compensagdo de dispersdao
por meio da propagacdo de pulsos de micro-ondas chirpados em metamateriais no regime de
refracdo negativa. Para conseguir esse efeito, sdo investigadas placas de metamateriais com
espessuras de 1, 3, 5 e 7 células metamateriais utilizando o método das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD) juntamente com técnicas de extracio de pardmetros. E demonstrado
que com o controle do chirp inicial do pulso, em associacdo com a densidade/geometria das
células metamateriais e de sua resposta em frequéncia, € possivel ndo s6 compensar o alargamento
temporal desses pulsos devido a dispersdo cromadtica como também realizar a compressao

temporal por um fator de 2.

Palavras-chave: metamateriais, propagacido de pulsos, telecomunicacdes, compressao temporal,

compensac¢ao de dispersao.
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ABSTRACT

MOTA, A. F. Analysis of Pulse Propagation in Metamaterials Media, 2014. Dissertation
(Master of Science) — Escola de Engenharia Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2014.

The goal of this work is to study the dispersion of ultra-short microwave pulses in metamaterials
structures. It is well known that metamaterials are highly dispersive structures in any frequency
range. These dispersive characteristics are normally treated as deleterious to pulse propagation.
However, in this dissertation it is demonstrated that these characteristics can produce beneficial
effects in certain applications. This assertion is addressed through a theoretical analysis of the
dispersion of metamaterials cells of different geometries. In addition, it is investigated the
propagation of a gaussian pulse through an infinite homogeneous metamaterial structure aiming at
improving our understanding of the phenomenology behind dispersion effects in such media. It is
also presented a new homogenization procedure for metamaterials that allows these media to be
described in a more realistic manner and with computational cost lower than those currently found
in the literature. This procedure is based on well known material models, such as Drude and
Lorentz models. This work also introduces an efficient technique for pulse compression and
dispersion compensation via propagation of chirped microwave pulses through metamaterials in
the negative refraction regime. To accomplish this, it is investigated infinitely wide metamaterial
slabs with thicknesses of 1, 3, 5, and 7 cells with a finite difference in time domain method
together with a parameter extraction technique. It is demonstrated that by controlling the chirp of
the initial pulse, in association with the metamaterial cell density/geometry and frequency
response, it is possible not only to compress the pulse (by a factor of 2), but also to compensate

pulse broadening due to chromatic dispersion.

Keyword: metamaterials, pulse propagation, telecommunication, temporal compression,

dispersion compensation
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1. INTRODUCAO

Os metamateriais t€ém estado em grande evidéncia na comunidade cientifica nos dltimos
anos por permitirem a obtencdo de propriedades eletromagnéticas normalmente nao encontradas
em materiais convencionais [1]-[3]. Essa facilidade na manipulacio de suas propriedades
eletromagnéticas faz com que esses meios sejam utilizados em diversas aplicacdes de interesse
cientifico e tecnolégico, como sensores [4], antenas [5], lentes perfeitas [6], e mantos de
invisibilidade eletromagnética [7], [8]. Indice de refracdo (n) negativo, por exemplo, € uma
propriedade que nio pode ser normalmente encontrada na natureza, mas que se tornou realidade
com o advento dos metamateriais [8]. Nesse caso, tanto a permissividade elétrica (¢) quanto a
permeabilidade magnética (x) sdo simultaneamente negativas. Hoje, ja € consenso na literatura
que os metamateriais representam um novo paradigma no projeto de estruturas eletromagnéticas

[9].

Desde 1948 os pesquisadores ja tinham interesse em construir artificialmente materiais que
apresentassem propriedades eletromagnéticas exdticas [10], como ¢ < 0 e/ou u < 0. Com o avango
na computacdo e na modelagem eletromagnética, ja é possivel encontrar na literatura inimeros
arranjos de meios metamateriais capazes de produzir as mais diversas propriedades
eletromagnéticas [1]-[9]. Um pouco mais da histéria sobre metamateriais pode ser encontrada em

[1]-[11].

Atualmente, os metamateriais sdo criados a partir de materiais convencionais, e suas
caracteristicas eletromagnéticas podem ser modeladas modificando-se apenas a geometria desses
materiais. No presente trabalho serd dada énfase a metamateriais que apresentem indice de
refracdo negativo, também denominados materiais DNG (Duplo Negativos) [12]. Uma
consequéncia direta do indice de refracdo negativo € o anti-paralelismo entre o vetor de Poynting e
o vetor de propagacdo da onda, além da inversdo da lei de Snell [3]. Mais detalhes sobre esses

efeitos sdo apresentados na secdo 2.1 deste trabalho.

Existem na literatura diversas geometrias de células capazes de criar um meio com n < 0

[13], [14], e uma delas € a Omega. Esta célula é formada por um anel metélico de raio r ndo



totalmente fechado (seccionador por um espacamento (gap)) € duas hastes metélicas ligadas ao
anel metdlico, como ilustra a Figura 1.1. O anel metélico espacado pelo gap é responsdvel pela
caracteristica ressonante da célula, o que gera valores negativos para u, enquanto as hastes
permitem a movimentacdo livre dos elétrons em determinada direcdo, o que gera valores negativos

de ¢

Figura 1.1- Ressoador em anel dividido (SRR).

Para que esta célula se comporte como um metamaterial, é necessério que a célula Omega
seja disposta em um arranjo tridimensional, conforme a Figura 1.2. Outra caracteristica importante
€ que suas dimensdes sejam menores que o comprimento de onda (tipicamente 4/10) para que o
meio se comporte como um meio homogéneo. Uma andlise interessante sobre a homogeneizagao
desses meios foi proposta por Smith [9], em que ele compara o metamaterial com uma estrutura
atdmica. Para isso, considere a luz se propagando em um vidro. Como o comprimento de onda da
luz € centenas de vezes maior que os d&tomos que compdem esse meio, os detalhes de cada dtomo
perdem importancia sobre a interacdo do vidro com a onda. Na pratica, observa-se a interacdo do
conjunto atdmico sobre a onda, e por isso esse arranjo pode ser substituido por uma estrutura
homogénea caracterizada por duas propriedades eletromagnéticas: ¢ e u. Essa andlise pode ser
expandida para os metamateriais, pois, do ponto de vista eletromagnético, ndo sdo somente 0s
atomos que produzem os parametros eletromagnéticos, mas qualquer arranjo tridimensional de
estruturas que possuam dimensao muito menor que o comprimento de onda e que sejam espacadas

da mesma ordem de grandeza [9].

Com isso, os metamateriais podem ser representados como um meio homogéneo com
caracteristicas eletromagnéticas bem definidas, que precisam ser extraidas do arranjo celular. A
Figura 1.2 apresenta a comparacdo entre um arranjo atdbmico e um arranjo de células
metamateriais. Considerando o comprimento de onda, ambos 0s materiais se comportam como um

meio homogéneo.



Solido Natural Metamaterial

Figura 1.2- Arranjo atdmico e arranjo de ressoadores metamateriais.

Considerando a homogeneizacio destes materiais, um dos grandes desafios nesta area de
pesquisa ainda consiste em se extrair os parametros eletromagnéticos (n, ¢ e w) de células
metamateriais como, por exemplo, o da Figura 1.1. A primeira abordagem utilizada foi proposta
por Nicolson e Ross [15] em 1970, que permite a extracdo de tais propriedades dos materiais
utilizando apenas os parametros de espalhamento (parametros S), apesar desta técnica ser utilizada
principalmente para materiais dielétricos. Somente em 2002 esta técnica foi efetivamente utilizada
para a extracdo das propriedades eletromagnéticas de células metamateriais [16] para uma célula
com condig¢des periddicas em suas bordas. Devido a essas condicdes de contorno, o arranjo de
células se comporta como uma placa metamaterial. Como os parametros de espalhamento sdo
obtidos diretamente da placa metamaterial, € possivel determinar as caracteristicas
eletromagnéticas deste arranjo de células. Porém, a equag¢do que define o indice de refracdo em
[16] possui um operador logaritmo de um numero complexo o que faz que com esse sistema
apresente infinitas solugdes, conhecidas como ramificacdes (ou branches) da equagdo. Na
tentativa de solucionar esse problema, foram propostas vdrias técnicas para o aprimoramento do
processo de extracdao [17], [18], [19], [20]. Apesar de todas as técnicas citadas anteriormente
apresentarem um avango, neste trabalho foi utilizado o processo de extracdo proposto por Barroso
[21], pois foi o método que apresentou os melhores resultados. As caracteristicas dos processos de

extracao serdo mais aprofundadas na sessao 2.2.

Observando os procedimentos de extracdo das propriedades eletromagnéticas de
metamateriais, é perceptivel que esses parametros sao altamente dependentes da frequéncia, o que
implica em efeitos dispersivos. Esse aspecto ndo € tdo abordado na literatura e pode apresentar
efeitos dramdticos para a propagacdo de pulsos, inclusive em trabalhos sobre invisibilidade

eletromagnética [22]. Um trabalho bastante representativo sobre a influéncia da dispersdao na



propagacdo de pulsos em metamateriais foi realizado por Ziolkowski e Heyman [23]. Neste
estudo, os autores fizeram uma andlise via FDTD (Método das Diferengas Finitas no Dominio do
Tempo - Finite-Diference Time-Domain) da propagacdo de pulsos eletromagnéticos em materiais
DNG (com os parametros ¢ e u representados pelo modelo Drude) e demonstraram pela primeira
vez o anti-paralelismo do vetor de Poynting com o vetor de onda, e a inversdo da lei de Snell.
Demonstraram ainda que o conceito de lente perfeita, sugerida originalmente por Pendry [6], s
seria possivel em meios nao-dispersivos. Vale ressaltar que esse trabalho [23] pavimentou o
caminho para uma melhor compreensio da fenomenologia dos efeitos dispersivos em

metamateriais, tornando-se uma leitura obrigatdria para o estudo desses meios.

Outra consequéncia do efeito da dispersdao € o alargamento temporal de pulsos que se
propagam através desses meios. Esse efeito foi investigado em [24] em meios DNG novamente
representados pelo modelo Drude. O método de simulagdo adotado também foi o FDTD e
possibilitou determinar o grau de distor¢cdo sofrido pelo pulso ao atravessar este material. Uma
andlise similar pode ser encontrada em [25] que também estuda a dispersao de um pulso gaussiano
se propagando em um meio com ¢ e u negativos. Esse efeito de dispersdo € igualmente observado

em linhas de transmissdo com velocidade de grupo negativa [26].

Embora em [24]—[27] os efeitos de dispersdo em metamateriais sejam tratados como uma
caracteristica deletéria para a propagacdo de pulsos, estes efeitos também podem ser utilizados
com sucesso em outras aplicacdes, como em processamento analdgico de sinais (PAS) [28].
Embora o processamento digital de sinais (PDS) tenha maior visibilidade devido a sua capacidade
de realizar grandes processamentos em dispositivos com pequenas dimensdes, eles ndo
apresentam um desempenho muito eficiente para aplicagdes na faixa de micro-ondas. Assim,
nessa faixa de frequéncias os PAS’s se tornam uma boa alternativa aos PDS’s. Entre as aplica¢des
de PAS que utilizam a dispersdo como principio de funcionamento, podem-se destacar duas: a
compensacdo de dispersdo e a compressdo temporal de pulsos. Este trabalho pretende utilizar

arranjos de metamateriais capazes de produzir ambos os efeitos.

A compensacdo de dispersdo pode ser observada em [29], onde os autores utilizam 130
camadas de metamateriais capazes de produzir o efeito de transparéncia eletromagnética induzida
(eletromagnetic induced transparency -EIT) para compensar a dispersao de pulsos alargados pelas
caracteristicas dispersivas de fibras Opticas. Vale ressaltar que neste trabalho, além de ser

realizado em frequéncias Opticas, os autores utilizam metamateriais ideais, ou seja, as atenuagdes



sdo desprezadas. J4 em [30], este efeito € alcancado por meio de linhas de transmissao baseadas
em atrasos temporais, € novamente a atenuacido causada pelas camadas metamateriais ndo sao

levadas em consideracdo nas andlises.

Quanto a compressao de sinais, em [31] foram utilizados dois estdgios de circuitos FET, o
que possibilitou uma compressdo de 12,5%. Em frequéncias Opticas pode-se destacar o trabalho
em [32] onde foi utilizado um complexo aparato Optico para se obter elevadas taxas de
compressao de pulsos de micro-ondas (acima de 80% de compressao). Tanto em [31] quanto em
[32] sdo utilizados circuitos ativos, o que possibilita uma considerdvel redug¢do das perdas. Este

efeito também pode ser obtido por meio de linhas transmissao [26].

Embora andlises de compensacdo de dispersdo e compressdao de pulsos ja tenham sido
investigadas na literatura, elas jamais foram realizadas utilizando-se placas de metamateriais como
sugerido no presente trabalho. Como serd visto, apesar da alta atenuacgdo sofrida pelo pulso, pode-
se destacar que o método proposto nesta dissertacio produz uma elevada taxa de compressao e

ainda pode ser adaptado com relativa simplicidade em dispositivos de telecomunicacoes.

Para analisar a propagacao de pulsos eletromagnéticos através de placas de metamateriais,
duas abordagens podem ser empregadas: 1) utilizar diretamente as células metamateriais com
condi¢des de contorno periddicas, ou 2) realizar a homogeneizagdo dessas células. Muitos livros e
artigos cientificos realizam a homogeneizacdo dos metamateriais utilizando modelos dispersivos
de Drude e de Lorentz para a permissividade e permeabilidade efetivas, respectivamente
[23],[27],[33]-[35]. Esses modelos sdo escolhidos pois tanto ¢ quanto u apresentam
comportamentos muito proximos dos extraidos das células metamateriais. Entretanto, quando se
extrai efetivamente as propriedades eletromagnéticas de uma célula metamaterial e as aproxima
utilizando esses modelos, percebe-se que os resultados ndo sdo tdo exatos. Isso ocorre
principalmente nos pontos proximos a frequéncia de ressonancia de Lorentz, onde a extragdo
apresenta resposta ndo causal, gerando erro no procedimento de homogeneizagao [33]-[35]. Na
tentativa de se obter um modelo que melhor aproxime as curvas do metamaterial, Simovski
sugeriu a utilizacdo de camadas de transicao com a permissividade descrita pelo modelo de Drude
nas interfaces com o ar [36], melhorando significantemente a aproximagdo. Em 2010, Smith criou
um conjunto analitico de expressdes que permitiram uma boa aproximacdo dos parametros

efetivos [37].



Devido a limitagcdes computacionais, serd necessdrio utilizar um método de
homogeneizagdo neste trabalho. A abordagem a ser adotada € a baseada no método proposto em
[36], o qual faz uso de camadas de transi¢do. A utilizacdo de uma camada de transi¢ao € muito util
na aproximacdo de uma camada simples de células metamateriais. Porém, quando a extracdo ¢é
feita para mais de uma camada torna-se necessario alguma adaptacdo no modelo, como sera visto
mais a frente. Esta etapa € crucial neste trabalho tendo em vista que esses parametros efetivos
serdo utilizados diretamente em aplicativos comerciais como o FDTD da Lumerical Solutions [38]
para a andlise de propagacdo pulsos. Adicionalmente, a homogeneizagdo permite que a simulagdo
da propagacdo de pulsos seja realizada em duas dimensdes (2-D) ao invés de trés (3-D), sendo esta
ultima necessdria para a representacdo de fato do arranjo espacial de células metamateriais. Isso

permite um ganho computacional significativo.

1.1. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O objetivo deste trabalho € propiciar um melhor entendimento das caracteristicas
dispersivas dos metamateriais, e propor algumas aplicacdes em que estas caracteristicas possam
ser aproveitadas com sucesso. Para uma melhor compreensdo das caracteristicas dispersivas, serd
realizada uma breve descricdo tedrica sobre o comportamento de ondas eletromagnéticas em
materiais com indice de refracdo negativo (sessao 2.1). Logo ap6s serd descrito como foi realizado
neste trabalho o procedimento de extracdo de parametros, € os motivos de sua escolha (sessao

2.2).

Uma vez compreendida a técnica de extracdo de parametros, serd apresentada uma
descricdo tedrica sobre dispersdo cromdtica e das principais caracteristicas dispersivas de um
metamaterial convencional (sessdo 2.3). Conhecendo-se as propriedades desse metamaterial, é
proposto um estudo sobre a fenomenologia da propagacdo de pulsos eletromagnéticos em meios
com indice de refracdo negativo de comprimento infinito (ou seja, sem reflexdes), e a partir dessa
andlise, espera-se compreender o comportamento final desse pulso (sessdao 2.4). Finalizando o
tratamento tedrico, sdo apresentados os métodos de homogeneizacdo convencional (utilizando

Drude e Lorentz) e o proposto por Simovski (sessdo 2.5).

O capitulo 3 descreve como foram realizadas as simulagdes numéricas utilizando os

softwares comerciais. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4, onde o método de
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homogeneizacdo é aplicado a uma placa metamaterial composta por 3 células possibilitando,

assim, estabelecer sua vantagem em relacao as homogeneizagdes convencionais.

A principal contribui¢do deste trabalho se encontra no capitulo 5, onde € investigada a
propagacao de pulsos eletromagnéticos chirpados em placas metamateriais compostas por 1, 3,5 e
7 células. Com a aplicagdo de um pré-chirp € possivel se obter a compressdao e compensacao de
dispersdao desses pulsos. Em relacdo as técnicas [26], [31], [32] o método proposto nesta
dissertacdo € mais simples e apresenta uma elevada compressdo. Entretanto, a atenuagdo dos
pulsos € maior que as obtidas com as técnicas anteriores por envolver apenas estruturas passivas.

A conclusdo € apresentada no capitulo 6, onde sdo também apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.ONDAS ELETROMAGNETICAS EM METAMATERIAIS

Em materiais DPS (Duplo Positivos, ou seja, materiais que apresentam ¢ € y maiores que
0) a propagacdo de ondas eletromagnéticas ja € bem conhecida, sendo este estudo presente em
diversos livros ([1], [39] e [40]). A principal diferenca entre a propaga¢do em um meio DPS e um
meio DNG é o vetor de onda (E). Veselago [3] mostrou que em meios com indice de refracdo
negativo, o vetor de onda apresenta o sentido contréario ao do vetor de Poynting (§ ). Outro ponto
que pode ser destacado é que materiais DPS obedecem a regra da mao direita, por isso sio
também chamados de materiais destros, ou right-handed materials (RHM). J4 os materiais DNG
obedecem a regra da mado esquerda (ja que S ¢ antiparalelo a E) e por isso sdo denominados
materiais canhotos, ou left-handed materials (LHM). Na Figura 2.1 tem-se a direcdo e sentido dos
vetores de campo elétrico (E ), de campo magnético (17 ), do vetor de Poynting (§) e o vetor de
onda (E) para materiais RHM (a) e materiais LHM (b).

. (b)
E

=

A
vtm

Figura 2.1- Orientacao dos vetores E , H , E, s para a) RHM e para b) LHM.
Engheta e Ziolkowski [1] realizaram um estudo bastante detalhado sobre a propagacao de

ondas eletromagnéticas em materiais DNG. Os autores demonstraram que quando k € antiparalelo

- -
a S, a onda continua a propagar-se no sentido de S, porém a fase se propaga no sentido contrario

causando a impressdo de que a onda também se propaga no sentido oposto.



Além do antiparalelismo dos vetores ke §, a inversao da lei de Snell é outro efeito
importante que ocorre em tais meios. De acordo com a lei de Snell, o angulo de transmissdo de
uma onda incidente em uma interface DPS/DNG serd também negativo. Um exemplo de
antiparalelismo pode ser observado na Figura 2.2 (a), onde a onda se propaga primeiramente em

um meio DSP, com n = 1, e depois € transmitida para um metamaterial com n = -1, para ndo

ocorrer reflexdo nas interfaces. Nota-se que S mantém a mesma direcdo, enquanto k inverte o
sentido. Na Figura 2.2 (a) ainda € possivel observar que a onda foca novamente em um ponto
devido a inversdo da lei de Snell. Esse efeito pode ser mais facilmente observado na Figura 2.2
(b), onde uma onda plana com um dado 4ngulo de incidéncia incide em uma interface DSP/DNG.
Observe a inversao do sinal do angulo de propagacdo que, por sua vez, confirma a inversdo da lei

de Snell.

(b) Metamaterial

2 ) (e

Figura 2.2- a) Direcdo dos vetores k e S em uma interface DPS/DNG. b) Angulo de propagagio negativo
em uma interface DPS/DNG.

Existem outros efeitos observdveis quanto a propagacdo de ondas em meios LHM. Por
exemplo, em [41] Lu er al constataram a inversdo da radiacdo de Cherenkov, em [42] foi
demonstrada a inversdo do efeito Doppler, e em [43] um deslocamento do regime de Bragg. Essas
peculiaridades vém contribuindo para o aumento da utilizacdo de metamateriais nas mais diversas

areas do conhecimento.



2.2. EXTRACAO DE PARAMETROS

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo deste trabalho € analisar o efeito da
dispersao material (ou cromdtica) em pulsos ultracurtos de micro-ondas em metamateriais. Uma
importante parte desta tarefa consiste em se calcular precisamente os valores efetivos do meio

metamaterial, como a permissividade e a permeabilidade.

Esta secdo sumariza o procedimento de extracdo das propriedades eletromagnéticas efetivas do
metamaterial, como a permissividade elétrica relativa (¢,), a permeabilidade magnética relativa
(u,), o indice de refracdo (n), e a impedancia relativa (z). Todas essas propriedades podem ser
extraidas com o auxilio dos parametros de espalhamento do meio (Pardmetros S), mais

especificamente os coeficientes de reflexdo (S;;) e de transmissao (S;).

Em 1970, Nicolson e Ross propuseram um método para se obter a permissividade e a
permeabilidade complexas de materiais isotropicos por meio dos parametros de espalhamento
[15]. Entretanto, a equacdo que define o indice de refracdo naquele trabalho possui um operador
logaritmo de um nimero complexo e isso faz que com esse sistema apresente infinitas solugdes,
que sdo conhecidas como ramificacOes (ou branches) da equacdo. O surgimento de multiplas
solugdes na extragdo de parametros em metamateriais foi relatado pela primeira vez em 2002 [16],
porém sem nenhuma pretensdo de solucionar o problema. O problema relacionado a multiplas
solugdes ocorre principalmente quando se extrai os pardmetros de metamateriais com espessuras
muito longas (da ordem do comprimento de onda), e em [16] o autor utiliza metamateriais menos

espessos para evitar esse problema.

Em 2004, Chen propds um método de extragdo iterativo onde o objetivo € fazer com que a
parte real do indice de refracdo nao apresente descontinuidades [17]. Nesse método o autor assume
que quando a parte imagindria do indice de refragcdo tende a zero, o erro numérico na extracao dos
parametros de espalhamento afeta diretamente o resultado causando as descontinuidades. Esse
método foi utilizado por um bom tempo, porém ainda apresentava algumas falhas em
metamateriais com fortes ressonancias. Sendo assim, em 2007 foi proposto um método que realiza
uma aproximacao de ¢ e u pelos modelos materiais de Drude e Lorentz, respectivamente. Isso foi
feito com o objetivo de eliminar os problemas de causalidade e de multiplas solucdes sem, no
entanto, melhorar sua precisdo [18]. Em 2009, Hasar e Westgate elaboraram um método que partia
do principio da incerteza da extracio dos parametros de espalhamento para extrair as

caracteristicas eletromagnéticas das células metamateriais [19]. No ano seguinte, em [20] foi
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proposto um método baseado na relacdo de Kramers-Kronig para resolver as ambiguidades.
Embora este método tenha apresentado boa convergéncia, sua complexidade de implementacdo

representa uma limitag¢ao adicional.

Com a intencdo de solucionar os problemas de ambiguidade, em 2012 Barroso e Hasar
propuseram uma nova abordagem que resolveu de forma elegante os problemas relacionados aos
multiplos ramos [21]. Seu método consiste em simplesmente desdobrar (no inglés unwrap) a fase
do coeficiente de transmissao. Mais detalhes desse método serdo apresentados no decorrer deste
capitulo. Por ser até 0 momento o método mais atual, e por funcionar perfeitamente nas aplicagdes

aqui propostas, esse foi 0 método escolhido para a extracdo de parametros neste trabalho.

Uma vez que os métodos de extracdo de parametros baseiam-se nos parametros de
espalhamento (S;; e S2;), uma breve descricdo sobre a obten¢do dos mesmos € apresentada no

Apéndice A. A proxima se¢do apresenta o procedimento de extracdo de parametros a ser adotado.

2.2.1. Método do Desdobramento da fase

Uma vez compreendido o processo de obtencdo dos pardmetros de espalhamento de uma
placa de metamaterial descritos no Apéndice A, nesta secdo serd descrito o procedimento de
extracdo de suas caracteristicas eletromagnéticas. Para isso serd utilizado o método descrito em
[21], onde se considera uma dependéncia temporal exp(-j2zft), sendo f a frequéncia. Assim, 0s

parametros efetivos do meio ¢, e y, sdo obtidos pelas equacdes,

1 14T
1 () = 2o 3o (=7 e
1
% (a) 2
&(f) = )

onde 4p o comprimento de onda no espaco livre, A(f) é o comprimento de onda no interior do
material e I'(f) € o coeficiente de reflexdo, sendo que os dois dltimos sdo obtidos respectivamente

das seguintes equagoes,

rif) =K@ £VK()? -1, 2.3)
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—J

— = Ly, (2.4)
A(f) 2nd n(r ()
onde d € a espessura da placa de metamaterial e 7 € o coeficiente de transmissdo. O sinal + de

(2.3) é selecionado de forma a produzir |I'| < 1, requerido para produzir uma resposta causal do

meio [21]. O coeficiente de transmiss@o 7 e a constante auxiliar K s@o determinados da seguinte

forma,
S.2-5.%2+1
k() = @)
521
- 4 (2.6)
"= 15,15y

Como pode ser observado em (2.4), a presenca do operador logaritmo natural de um
nimero complexo causa o surgimento de infinitas solu¢des. Essa operagdo pode ser reescrita da
seguinte forma [21]

L= L —In(IT(HD) +p+2mn), —wt<¢p< 2.7
AP~ 2nd gFami), “RSQSL

onde ¢ é a fase de T e m € um numero inteiro que pode variar de -0 a +oo. A equagdo (2.7)
apresenta infinitas solugdes denotadas pelos varios valores que m pode assumir. Sendo assim, cada
valor de m representa uma possivel ramificacdo da solu¢do. Em softwares de aplicacdes
comerciais, quando se realiza a operacdo de logaritmo de um nimero complexo, a parte
imagindria da solucdo sempre tera valores entre —x e 7. Assim, a resposta da fun¢do podera nédo ser
continua, pois quando a solu¢d@o ultrapassa um dos extremos desse intervalo os valores retornam
para o extremo oposto (— ou x). Por exemplo, quando uma funcio apresenta em um ponto o valor
de m+4, ap6s a aplicacao do logaritmo o valor mostrado serd redefinido para —zr+4 (que representa
o mesmo valor de fase) de forma a permanecer dentro do intervalo. Porém, a fun¢@o apresentara
uma descontinuidade se o ponto anterior de frequéncia da funcdo apresentar valor de z. Para
resolver esse problema, foi proposta uma operacdo denominada desdobramento de fase, que
encontra os valores de m automaticamente baseando-se no ponto anterior de frequéncia de forma a

deixar a funcdo continua. Sabendo disso, a expressdo (2.7) pode ser reescrita na forma,
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1 i(—'ln(lT(a))I) + unwrap(arg(T(w)))) (2.8)
Aw)  2nd "’ plarg

onde a fung¢ao arg € a operacdo que determina a fase do nimero complexo, e seu valor varia de —

a , unwrap € o comando do Matlab responsdvel pelo desdobramento da fase. Na Figura 2.3 sao
apresentados os valores de 1/ A (essa varidvel € proporcional ao indice de refragdo) obtidos por

meio de (2.7) sem o método de desdobramento de fase (linha sélida, sem simbolos), e com (2.8)

que representa a extracdo utilizando com o método de desdobramento de fase (quadrados).

N WA LT

v Vv ’-r I

—&— Com unwrap
: Sem unwrap

1/A (1/m)
5

-100 : - - : : :
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Frequéncia (Ghz)

Figura 2.3- Extracdo de pardmetros sem utilizar o método de desdobramento de fase (linha sélida, sem
simbolos), e com a utilizacdo do procedimento de desdobramento de fase descrito
(quadrados).

Observando-se a Figura 2.3, quando se utiliza o procedimento de desdobramento de fase, a
curva que antes era descontinua transforma-se em continua. Assim, com esse simples
procedimento € possivel determinar o valor de m de modo que seja descoberta a ramificacdo certa

para melhor exatidao na extracdo de parametros do metamaterial.

Conhecendo-se ¢, e u, pode-se definir o indice de refracdo deste material (n) e a sua

impedancia relativa (z) da seguinte forma,

n= i ISTMT') (29)
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2=+ [ (2.10)

onde o sinal de (2.9) é definido de forma que Im{n}>0, e o de (2.10) de forma que Re{z} > 0, para

que ambos mantenham a causalidade e passividade do meio.
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2.3. DISPERSAO CROMATICA

Foi mostrado na sec¢do anterior como o indice de refracio de um metamaterial pode ser
obtido utilizando-se apenas os seus parametros de espalhamento. E como esses parametros siao
dependentes da frequéncia, fica claro que o indice de refracdo também serd (ou seja, n(f)). Esta
dependéncia tem um papel critico na propagacdo de pulsos curtos, pois as diferentes componentes
espectrais do pulso viajam com diferentes velocidades. Isso faz com que o pulso sofra um
alargamento temporal, fendmeno chamado de dispersdo cromdtica [44]. Matematicamente, os
efeitos dessa dispersdo sdo ponderados pela constante de propagacdo f(f), que por sua vez pode
ser definida em fun¢do do indice de refracdo n(f) pela equacgao [44]

2
pH = Znep) @10

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vécuo ( aproximadamente 3x10° m/s). Outro importante aspecto
para a caracterizagdo da dispersdo € a defini¢do das diferentes ordens-m de dispersdo do material,

obtidas a partir das m-derivadas (onde m ¢é um nimero inteiro) de f(f) , as quais sdo dadas por

[44],

omp) _ 1 a"BU) (2.12)

) = Ganpym = @ ofm

Os parametros mais relevantes para a anélise da propagagdo de pulsos neste trabalho sdo a
velocidade de grupo (v; = 1/B;1(f)) e a dispersdo de velocidade de grupo (GVD), relacionada a
S2(f). A velocidade de grupo € a velocidade de propagacao do envelope do pulso, e também da
origem a um segundo pardmetro denominado indice de grupo (n; = c¢/v,). Esses parametros estdo

relacionados da seguinte forma,

_1_mn_1 on(f)
ﬁl(f)_g— . —C(n(f)+f 5 ) (2.13)
_1(1on(f)  f 0°n(f)
ﬁz(f)—z(; af +—27T af? > (2.14)

onde f;(f) e f2(f) sdo, respectivamente, a primeira e a segunda derivadas de A(f). O pardmetro S é

também conhecido por dispersdo cromdtica, € € o principal responsdvel pelo alargamento de
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pulsos. Em aplicacdes de propagacdo de pulsos também € utilizado o parametro de dispersao (D)

para representar a dispersdo de segunda ordem, o qual é relacionado a S, pela férmula [44],

p= g (2.15)

A5
onde 4y é o comprimento de onda. No regime normal de dispersdo (f,>0), as componentes de alta
frequéncia do pulso viajam mais lentamente que as componentes de baixa frequéncia [44] - [45].
No regime de dispersdo anomala (f,<0), por sua vez, as componentes de baixa frequéncia viajam
mais rdpido que as de alta frequéncia [46]. Outro importante aspecto relativo ao regime de
dispersdo € quando f,=0, pois nesta regido as componentes de frequéncia viajam com a mesma
velocidade evitando, assim, o alargamento do pulso. Entretanto, quando a dispersdo de segunda
ordem € nula, a dispersdo de terceira ordem (representada por ;) pode tornar-se significativa [47]
a ponto do pulso sofrer seus efeitos. A se¢do a seguir explica os efeitos de dispersao em um pulso

gaussiano se propagando por um meio dispersivo.

2.3.1. Dispersdo em metamateriais

A dispersdo de segunda ordem provoca o alargamento temporal do pulso. Entretanto, em
se tratando de metamateriais essa andlise torna-se um pouco mais complexa, e para melhor
entender essa fenomenologia serd dada uma breve explicacdo de como se obter as caracteristicas
dispersivas de um metamaterial. Para explicar como ocorre a dispersdo em metamateriais, sera
utilizado o modelo de Drude para definir a permissividade relativa ¢,f) e o modelo de Lorentz
para a permeabilidade relativa u ,(f) (f € a frequéncia, definida como f = w/2x), pois sdo os modelos
mais utilizados para a descri¢do dos meios metamateriais [18], [23]—[25], [48]. Como o objetivo é
calcular a dispersdao do pulso ao se propagar por metamateriais € interessante analisar a curva de
dispersdo desses materiais. Portanto, esta se¢do se presta também como um algoritmo de como o
problema pode ser adequadamente tratado. Para esta andlise, primeiramente obtemos &.(f) € u(f)

CcoOmo segue,

— _ fpez ) (2.16)
“= (e 7555
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.ur(f) = <uoo_f;9m2 —]me—fz

onde &, € U, sdo, respectivamente, os valores de permissividade e permeabilidade relativas
quando f—oo, uo é permeabilidade quando f—0 , f,. é a frequéncia de plasma elétrica, f,, € a
frequéncia de ressonancia magnética, e I, e I, sdo, respectivamente, os fatores de amortecimento
elétrico e magnético (relacionados com a colisdo entre os elétrons, sendo seus valores sempre
positivos para manter o principio da causalidade [18]). O indice de refracdo, por sua vez, é
definido pela eq. (2.9). Para entender melhor o comportamento da permissividade, da
permeabilidade e do indice de refracdo, serd mostrado a seguir um exemplo que pode ser aplicado
a qualquer metamaterial com as caracteristicas dadas por (2.16) e (2.17). Considerando os valores
listados na Tabela 2.1, a permissividade e a permeabilidade em funcdo da frequéncia sdo

mostradas na Figura 2.4 (a) e (b), respectivamente.

Tabela 2.1- Caracteristicas do metamaterial

& 1

foe 11,0 GHz
I, 80,0 MHz
Hoo 3
Mo 2
Jom 10,0 GHz
I, 160 MHz

A Figura 2.4 (a) mostra as partes real e imagindria da permissividade elétrica, onde se pode
observar que a parte real assume valor nulo quando a frequéncia € igual a f,., pois &, = 1. A
Figura 2.4 (b), por sua vez, apresenta as partes real e imagindria da permeabilidade magnética,
onde € possivel perceber uma ressonincia no ponto onde f = f,,. Outro aspecto importante nesta
curva € o ponto onde a parte real de u, assume valor nulo (f,0), que ocorre para f,o = 11,5 GHz na

Figura 2.4 (b). Conhecendo-se ¢, e u, € possivel calcular n, o qual é mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.4- (a) Permissividade elétrica relativa e (b) permeabilidade magnética relativa em funcio da
frequéncia. Parte real (quadrados) e parte imagindria (circulos).

indice de Refragéo

gl | /7 | | i
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Frequéncia (GHz)

Figura 2.5- Parte real (quadrados) e imaginaria (circulos) do indice de refracdo, obtidos utilizando-se os
dados da Tabela 2.1.

A parte real do indice de refracdo assume valores negativos na faixa de frequéncias de 9
GHz até 11,25 GHz, com valor minimo de aproximadamente -2,7 na frequéncia de 10 GHz. Vale
ressaltar que o indice de refragdo no intervalo de frequéncias entre f,. € f,o assume valores muito
proximos de zero, e essa caracteristica vem permitindo aplicacOes interessantes na area de
telecomunicagdes em virtude de apresentar comprimento de onda efetivo infinito. Nesse caso, a
onda mantém a fase constante apesar de seu deslocamento espacial no meio [49]—[51]. O préximo
passo é deduzir a equacdo da dispersdao (D) deste metamaterial. Assim, substituindo (2.9) em

(2.15), e substituindo o resultado em (2.14), tem-se

2TC

D=—-"1p5,
A5
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_ 2mc1(10n(f) f o*n(f)
N ___<§ of ' 2m of? )

A% c 21
D=—-—=@2n'+fn"). (2.18)

As derivadas do indice de refracio em (2.18) podem ser reescritas removendo-se a

dependéncia de f, ou seja,

n = o(n) _ a(\/ Sr.ur) _ l(gr.u;” + g;ﬂr) _ (81411'* + <(—‘7:#1*) (2.19)
of of 2 e, 2n ’
aZ(n) " 1 n(g;”’.ur + 251,"/11’” + gr.u;) - Tl'(&‘rﬂ,: + g;ﬂr) (2.20)
—_n =- , .
of? 2 n?

e as derivadas da permissividade (¢, &,) e da permeabilidade (u,., 4,-) em (2.19) e (2.20) podem
ser obtidas diretamente das derivadas dos modelos de Drude e Lorentz mostradas em (2.16) e

(2.17), ou seja

g0 o, UL +2f) (2.21)
"ooof P (Lf + DY
& = a;gf; ) 26, [(’TJ UZ ;1%; 2| @22)
U = a(a;; 0 . - #o)fom” (ﬁamf]_r"j‘;;f_) oy (2.23)
w = a;;u;) = 2(ttoo — 1) fym” Ul +(2£ izzt(]?:; : ;I;n){ — fZ)]- (2.24)

Por meio de (2.18) a (2.24) € possivel encontrar a dispersdo D, que é uma grandeza
complexa, porém somente a parte real possui significado fisico (pardmetro GVD) [44]. A Figura
2.6 (a) mostra a parte real de D em funcdo da frequéncia, também mostrada em (b) com mais
detalhes. Nota-se que na frequéncia de ressondncia f,, a dispersdo assume seu maior valor
absoluto, chegando a -25 ns/mm”. Observando a Figura 2.6 (b) percebe-se a existéncia de varios

pontos de méaximos e minimos locais e dois deles se encontram exatamente em f,,. € f,0. Na Figura
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2.5 a parte imagindria de n assume valores muito grandes para baixas frequéncias (at¢ 10 GHz o
valor € superior a 1), o que gera uma grande atenuacao do sinal. Sendo assim, neste trabalho esta
regido serd descartada. Observa-se que para f = f,, o regime de dispersdo ¢ an6malo, enquanto que
para f = f,,0 o regime de dispersdo € normal. Outro fato importante é que entre esses dois pontos
existe um ponto onde D = 0 ns/mm?>, ou seja, o parametro de GVD € nulo e com isso a dispersao
de segunda ordem ¢ igual a zero. Sendo assim, a Unica contribui¢do para a dispersdo do pulso

nessa regido vem da dispersdo de terceira ordem.

(a) (b)
Y T T T T 20 T T T T T
10 F -
15
NE 0 =—j r\-— NE
£ £
= G10F
£ =
o Q
lg zg
@ 40k 4 14
a 205
R @
[s]
-20 e 0
Juo
Lo g
.30 ! | I | : L i | H | H 05 h 1 1 1 I : | ; | ;
9,0 9.8 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 9,0 9,6 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Frequéncia Frequéncia (GHz)

Figura 2.6- (a) Dispersao em func¢do da frequéncia, e ( b) zoom da curva (a) na regido de -0,5 a 2 ns/mm?>.
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2.4. DISPERSAO DE PULSOS GAUSSIANOS EM METAMATERIAIS

A secdo 2.3 mostrou como se obter as caracteristicas de dispersdao de um material a partir
de seu indice de refracdo. Como os metamateriais apresentam comportamentos semelhantes aos
descritos na sec¢do anterior, é interessante que se tenha uma ideia dos efeitos dispersivos que
ocorrem com um pulso gaussiano (descrito no Apéndice B) ao se propagar nesse meio. Para isso
serd considerado um metamaterial com comprimento infinito (0 que ndo ocorre na pratica, pois
sempre sdo apresentados como placas) de onde serdo observadas todas as caracteristicas do pulso
apods a propagacao, como o formato temporal e espectral. As propagacdes de pulsos em placas de
metamateriais sao também foco deste trabalho e serdo discutidas mais adiante, onde serd possivel
comprovar que o comportamento do pulso possui 0 mesmo embasamento tedrico discutido nesta

secao.

Esse estudo serd dividido em duas etapas: primeiramente o pulso se propagard em uma
regido de dispersdo andmala; na segunda etapa o pulso gaussiano serd pré-chirpado (a defini¢do
de pulsos gaussianos com chirp se encontra no Anexo B) para compensar o efeito dessa dispersao.

Antes dessas andlises, serd explicado o método utilizado para realizar a propagacdo do pulso.

2.4.1. Equacdo de propagacdo em meios homogéneos

A metodologia desenvolvida nesta secdo é baseada na teoria de propagacdo de pulsos em
fibras Opticas, que € modelada pela equacdo ndo-linear de Schrodinger [44]. Uma vez que objetivo
deste trabalho € investigar apenas a influéncia dos efeitos de dispersdo do metamaterial no pulso
propagado, nenhum efeito ndo-linear é considerado. Assim, a equa¢do que modela a propagacao

de pulsos em metamateriais é dada por,

oz T2AT g tibgz =0

onde A(f) é a envoltdria de variacdo lenta do pulso para uma dada frequéncia angular w, z € a
direcdo de propagacdo e a(f) é o coeficiente de atenuacdo do metamaterial, que € relacionado a
parte imaginaria do indice de refracdo obtido pelo método de extragdo de parametros descrito na

secdo 2.2 pela equacao,
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2
a = exp (—%flm(n)) (2.26)

Expandindo f(f) em uma série de Taylor, chega-se a seguinte expressao [44]:

N
1 1
B(f) = Bo(fo) + B(f — fo) + Eﬁz(f_fo)z + ---+Zaﬁm(f_fo)m- (2.27)

Cada termo desta série estd associado a um determinado efeito: f; considera o
deslocamento de fase independente da frequéncia durante a propagacdo, f; estd relacionado ao
inverso da velocidade de grupo, e S, descreve a dispersdo de velocidade de grupo (GVD). Os
demais termos da série sdo considerados em situagdes especiais. Como (2.27) leva em

consideracdo apenas a envoltdria de variacdo lenta do pulso, o termo £ pode ser negligenciado.

A equacdo (2.25) tem solucdo exata e nao necessita de nenhum método numérico para sua
implementacdo. Essa solucdo é apresentada em (2.28), apds a normalizacdo temporal em relagdo a
velocidade de grupo [44]. Esse método pode ser utilizado para caracterizar efeitos dispersivos em

qualquer meio homogéneo.

A(z,w) = A(0, w)exp (JE Bzwzz> exp (—Ta z) (2.28)

2.4.2. Dispersdo de segunda ordem de um pulso gaussiano se propagando em um metamaterial

homogéneo

Depois de calculada a dispersdo do metamaterial, o préximo passo € analisar como esse
parametro influencia o pulso ao longo da propagacdo em um meio homogéneo infinito (definido
na Tabela 2.1), com o objetivo de demonstrar como a dispersdo de segunda ordem atua na
mudanca de formato do pulso. Para isso, a frequéncia de bombeio f, = 10,4 GHz € escolhida para
que a parte real do indice de refracdo seja Re{n} = -1, conforme a Figura 2.5. Como consequéncia
dessa escolha, a parte imagindria do indice de refragdo Im{n} = 0,16, que resulta em uma
atenuacao de aproximadamente 0,3 dB/mm. Além disso, nesse ponto de operagdo a dispersao é€ D
= 0,1 ns/mm’ obtida de (2.18). Considera-se um pulso inicial gaussiano com Trwgy = 5 ns

(modelado pela equacdo (B.1)) e poténcia de pico Pp. = 1 W, que serd propagado por uma
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distancia de 200 mm utilizando-se a equacao ndo-linear de Schrodinger (equacdo (2.25)), discutida

na secdo 2.4.1. Esse pulso inicial possui largura espectral de 88 MHz.

As evolucdes temporal e espectral do pulso ao longo da propagacdo sdo mostradas na
Figura 2.7 e na Figura 2.8, respectivamente, ambas em escala logaritmica. De forma a auxiliar a
compreensdo desses resultados, em cada figura as linhas continuas representam o ponto de
maxima poténcia temporal (Figura 2.7) e espectral (Figura 2.8) ao longo da propagacdo enquanto
que as linhas tracejadas mostram os pontos de meia poténcia temporal (Figura 2.7) e espectral
(Figura 2.8). Fica evidente pela separacdo entre as duas linhas tracejadas na Figura 2.7 que hd um
alargamento temporal do pulso a medida que este se propaga no meio metamaterial. Isso ocorre
devido a dispersdo cromdtica do meio [44], ou seja, cada componente de frequéncia do pulso se
propaga com uma velocidade diferente, o que acontece independentemente do regime de dispersao
(normal ou andmalo) do meio. Mais especificamente, para este meio cujo regime de dispersdo é
andmalo (D > 0), as componentes de mais alta frequéncia viajam mais rapido que as componentes
de mais baixa frequéncia [44]. Além disso, € possivel perceber na Figura 2.7 e Figura 2.8 que o

pulso ao final da propagacdo sofreu uma atenuacdo de aproximadamente 60 dB.
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Figura 2.7- Evoluc¢ao temporal de um pulso gaussiano com largura temporal de meia poténcia Trymy = 5
ns e poténcia de pico igual a 1 W. As linhas tracejadas representam os pontos de meia
poténcia do pulso e a linha continua representa o ponto de maxima poténcia.
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Com relacdo a evolucdo espectral do pulso, mostrada na Figura 2.8, nota-se que a
componente espectral de maior poténcia desloca-se para frequéncias mais altas (blue-shifted) que
a frequéncia do bombeio do pulso inicial. Esse efeito ocorre simplesmente porque a atenuacdo é
maior para menores componentes de frequéncia (vide Figura 2.5) e ndo estd relacionado com a
dispersdao do metamaterial. Na verdade, a dispersdo cromdtica ndo altera o espectro de frequéncias
do pulso (conforme explicado na secdo 2.3), cuja largura espectral se mantém praticamente

constante ao longo da propagacao.
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Figura 2.8-Evolucio espectral de um pulso gaussiano com largura temporal de meia poténcia Trymy = S ns
e poténcia de pico igual a 1 W. As linhas tracejadas representam os pontos de meia poténcia
do pulso e a linha continua representa o ponto de mixima poténcia.

Detalhes sobre o alargamento temporal (quadrados, eixo esquerdo) e o deslocamento da
componente espectral de maior poténcia (circulos, eixo direito) em fun¢do do da distancia de
propagacdo podem ser vistos na Figura 2.9. Nota-se que apds a propagacdo por 200 mm a largura
temporal Trwra ultrapassou 6,25 ns (mais de 25% de aumento) e que a componente espectral de
maior poténcia tem quase 50 MHz a mais que a frequéncia de bombeio inicial. Além disso, o
comportamento de ambas as curvas € linear em relacdo a distancia de propagagdo e, por causa
disso, pode-se compensar os efeitos de dispersao utilizando pulsos inicialmente chirpados. Isso

serd mostrado na secdo a seguir.
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Nesta secdo foi demonstrado que quando um pulso se propaga em um meio metamaterial
ele é fortemente dispersado, fazendo com que sua largura de meia poténcia alargue. Uma
caracteristica propria dos metamateriais, na regido onde a propagacdo estd sendo analisada, é que a
parte imagindria varia com a frequéncia. Sendo assim, o espectro do pulso se altera e atenua
diferentemente para cada componente de frequéncia, provocando uma alteracdo da componente
espectral de maior amplitude. Isso foi apenas um exemplo, mas como serd visto no capitulo 4,
todas as curvas de dispersao utilizadas neste trabalho apresentam comportamento semelhante.
Portanto, esse exemplo tedrico serve como base para a propagacdo de pulsos em células
metamateriais. Outro estudo que serd analisado neste trabalho € o da propagacdo de um pulso
chirpado nesse mesmo metamaterial. Espera-se com isso investigar meios de mitigacao dos efeitos

de dispersao.
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Figura 2.9-Alargamento temporal e deslocamento para o azul da componente espectral de maior potencia
em funcdo do ndmero de células. A curva azul representa a largura do pulso e estd

referenciada ao eixo esquerdo da figura enquanto o deslocamento da componente espectral de
maior poténcia (vermelha) estd referenciado ao eixo direito.

2.4.3. Propagacdo de um pulso gaussiano chirpado em um meio metamaterial

Diante dos resultados apresentados na secdo anterior, outra interpretacdo da dispersao
cromdtica é que ela causa uma modulacdo de fase instantanea do pulso durante a propagacdo.
Sendo assim, uma solu¢do usual para os problemas de dispersdao cromadtica em sistemas de
comunicacdo € a aplicacdo de um chirp (pré-modulacdo de fase) no pulso inicial [52]. Isso s6 é

possivel depois que o meio de propagagdo e suas caracteristicas sdo conhecidos para que o valor
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desse chirp seja conhecido. A aplicacao do chirp em um pulso gaussiano pode ser feita utilizando
qualquer modulador de fase no dominio do tempo e tem sua descricdo tedrica modelada
temporalmente pela equacao (B.5), ver Apéndice B. Aqui serd utilizado um pulso com Tpwmy = 5
ns, poténcia de pico P,ex = 1 W, e largura espectral de 88 MHz (como mencionado no Apéndice

B, equacdo (B.7), a largura espectral aumenta com o incremento do valor absoluto do chirp).

Assim, para se analisar a influencia do chirp inicial no formato do pulso apds a
propagacao, serdao considerados diversos valores de chirp (-3 < C < 3) e um meio metamaterial de
20 mm de espessura do tipo descrito na Tabela 2.1. Os valores de chirp foram escolhidos neste
intervalo para que a banda do pulso ndo seja muito larga e ndo caia em regides de alta atenuagdo
e/ou de baixa dispersdo. Os formatos temporal e espectral inicial e apds a propagacdo para
diferentes valores de chirp inicial sdo mostrados na Figura 2.10 e na Figura 2.11, respectivamente.
Quando se utiliza valores positivos de chirp, as componentes de baixa frequéncia sao alocadas na
borda dianteira do pulso, e as de alta frequéncia na borda traseira. No regime andmalo as
componentes de alta frequéncia se deslocam mais rapido, e com isso, durante a propagacgao elas se
justapdem com as de baixa frequéncia causando a compressao temporal do pulso. Este efeito ainda
provoca um avanco temporal no pulso, pois as componentes mais rapidas estdo na borda traseira

do pulso. O oposto ocorre quando se utiliza valores negativos para o chirp.
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Figura 2.10-Formatos temporal do pulso inicial e apds a propagacdo em metamaterial de 20 mm de
espessura para diferentes valores de chirp inicial.
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A Figura 2.11 mostra o formato espectral do pulso apds a propagacdo. Como j4 foi visto na
secdo 2.3, a dispersdo de segunda ordem ndo altera a amplitude das componentes de frequéncia.
Entretanto, em se tratando de metamateriais, a atenua¢do do meio € dependente da frequéncia, e
isso altera o formato espectral do pulso. Na maioria dos metamateriais encontrados na
literatura[13], [14], [53]-[55], as atenuacdes sdo maiores para baixas frequéncias, e com isso a
componente de maior energia espectral é deslocada para o azul. Vale ressaltar que as componentes
espectrais sdo simétricas em relagdo a C = 0, pois o espectro do pulso inicial também serd

simétrico. Sendo assim, a atenuag¢do do material ird agir de forma igual independente do sinal do

chirp.
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Figura 2.11-Formatos espectral do pulso inicial ndo-chirpado e apds a propagacdo em metamaterial de 20
mm de espessura para diferentes valores de chirp inicial.

Detalhes sobre o alargamento temporal (circulos vazados, eixo esquerdo) e espectral
(quadrados vazados, eixo direito) em fun¢do do valor do chirp podem ser vistos na Figura 2.12.
Nota-se que para valores de chirp menores que 0,25 hd um alargamento temporal do pulso apés a
propagacdo. Em contrapartida, para valores de chirp superiores a 0,25 o pulso € comprimido até
valores proximos de Trwyy = 3,4 ns, o que corresponde aproximadamente a uma compressao de
32% do valor do pulso inicial. Além disso, para C = 0,25, a largura temporal do pulso apds a
propagacdo € de Trwmm = 5 ns, ou seja, o pulso retornou ao formato inicial. J4 para propagagdo em

meios compostos por mais células, devido a um maior efeito da dispersdao cromadtica, o pulso terad
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um alargamento maior sendo, portanto, necessario valores mais elevados de chirp para compensar

a dispersao ou comprimir o pulso.

Nesta secdo foi mostrado que € possivel compensar o alargamento temporal provocado
pela dispersdao de segunda ordem em um metamaterial com a aplicacdo de um chirp no pulso
inicial. Além disso, essa aplicacdo mostrou-se capaz de comprimir o pulso em até 32%. Logo, esse
procedimento pode ser aplicado a qualquer outro material contanto que o mesmo seja descrito
pelas equagdes (2.16) e (2.17). A préxima se¢do trata da homogeneiza¢do de um metamaterial

utilizando somente 0os modelos de Drude e Lorentz.
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Figura 2.12-Alargamento temporal e espectral em fungdo do pardmetro de chirp do pulso inicial apds a
propagacdo em metamaterial de 20 mm de espessura. A largura do pulso (circulos vazados)
estd referenciada ao eixo esquerdo enquanto a largura espectral (quadrados vazados) estd
referenciada ao eixo direito.
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2.5. METODO DE HOMOGENEIZACAO DE MEIOS METAMATERIAIS

A andlise no dominio do tempo da propagacdo de pulsos em metamateriais via método
FDTD pode ser realizada tanto em 3-D quanto em 2-D. A primeira apresenta o inconveniente de
demandar um elevado custo computacional, sendo normalmente implementada em computadores
de grande porte (clusters). A segunda, por sua vez, pode ser realizada até mesmo em

computadores convencionais, mas requer que o metamaterial seja homogeneizado precisamente.

Os modelos de Drude e Lorentz sio amplamente utilizados para a descricdo das
propriedades eletromagnéticas de metamateriais. Porém, quando se realiza a extracdo de
parametros de um meio composto de células metamateriais esses modelos podem ndo representar
precisamente os parametros eletromagnéticos destes meios, principalmente préoximo a frequéncia

de ressonancia do modelo de Lorentz [34], [35].

Com o intuito de resolver esse problema, Simovski [36] sugere que sejam adicionadas
camadas de transi¢do (TL), com a permissividade descrita pelo modelo de Drude nas laterais do
material homogéneo (MT). O método proposto apresenta uma excelente aproximagao quando se
deseja homogeneizar um arranjo unitdrio de células metamateriais. Em [37] o autor realiza uma
andlise analitica sobre os erros desta aproximagdo. Porém, no presente trabalho é necessario que o
metamaterial seja homogeneizado via modelos ja conhecidos (como Drude e Lorentz) uma vez
que os softwares comerciais em que esses parametros serdo implementados s6 permitem a

implementacdo desses modelos.

Normalmente, softwares que realizam simulagdes eletromagnéticas permitem que o
usudrio entre com os parametros eletromagnéticos dos materiais (¢, 4 € n) em funcdo da
frequéncia. Porém, no caso do FDTD (inclusive o da Lumerical) ndo € possivel adicionar um
material com vetores permissividade e/ou permeabilidade negativa, caso dos metamateriais
presentes nesse trabalho. Sendo assim, para que a propagacdo possa ser realizada em um meio
homogéneo € necessario um método que utilize modelos materiais dispersivos, o que justifica o

método de homogeneizagao a ser apresentado a seguir.

Serdo apresentados dois métodos de homogeneizacdo da célula metamaterial. O primeiro é
o mais utilizado na literatura, onde a permissividade € descrita pelo modelo de Drude e a
permeabilidade pelo modelo de Lorentz. Este tipo de homogeneizagao foi utilizado para a anélise

tedrica de metamateriais [23]-[25]. Entretanto, como serd visto, sua precisdo pode ser aumentada
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adicionando-se camadas de transicdo TL’s, e este serda o segundo método a ser proposto nesta

secao.

2.5.1. Homogeneizacdo pelo modelo de Drude-Lorentz (DL)

Conforme dito anteriormente, neste tipo de homogeneizacdo de células metamateriais, os
parametros eletromagnéticos das células sdo aproximados utilizando-se o modelo de Drude para ¢,
e Lorentz para u,, e neste trabalho este método serd denominado de método DL. A Figura 2.13
apresenta o esquema de homogeneizacdo utilizando este método, onde (a) representa o meio
composto por vdrias células metamateriais e (b) o meio homogeneizado. Nota-se que apenas um
bloco de metamaterial representa o meio composto por todas as células. No exemplo foram usadas

sete células, entretanto, esta aproximacao funciona para tantas células quantas forem necessarias.

(a)

(b)

Figura 2.13-Método de Homogeneizacdo DL. Na parte superior as células metamateriais que serdo
homogeneizadas pelo método, e na parte inferior o meio homogeneizado.

Para realizar este procedimento, primeiramente € necessdrio realizar a extracdo dos
parametros eletromagnéticos das células metamateriais (e, € f,) por meio dos parametros de
espalhamento (procedimento descrito na se¢do 2.2). Conhecendo-se &, € ., basta utilizar um
método numérico que aproxime essas curvas com o modelo de Drude para a permissividade (ep) e
Lorentz para a permeabilidade (u;), descritos pelas equagdes (2.16) e (2.17), respectivamente.
Essas equacdes em conjunto apresentam oito varidveis, cujos valores t€ém que ser encontrados
numericamente de forma a aproximar a0 mdximo as curvas de &, € 1, originais. Por se tratar de um
método numérico, é necessario definir um parametro de erro para a aproximacao (ep). O erro é
definido como a diferenca entre & e u extraidos da célula e o obtido pelas equacdes (2.16) e
(2.17). Sendo assim, o método numérico deve fazer com que o erro tenda a zero, o que significa

que a aproximacao estd tendendo aos parametros extraidos das células.
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Como j4 descrito nas se¢des anteriores deste trabalho, tanto €, quanto u, sdo dependentes
da frequéncia e por isso podem ser entendidos como um vetor de tamanho N, onde cada elemento
(k) representa uma componente de frequéncia. Para realizar a aproximagdo de maneira mais
precisa serd utilizada a funcdo fminsearch do MATLAB, que utiliza um método numérico de
aproximacao onde € necessdrio informar uma condig¢do inicial e uma tolerancia. A condicao inicial
serve como a primeira aproximagdo para a solugdo (também chamado de “chute” inicial), e a
partir desse valor, a funcdo fininsearch converge passo a passo até a solu¢do. Quanto mais perto o
“chute” inicial estiver da solucdo, mais rapidamente a fung¢ao convergird. O valor da tolerincia faz
referéncia a0 méximo erro aceitdvel dentro da funcio de busca do MATLAB e, portanto, serve de
critério de parada do algoritmo. Outro critério de parada do algoritmo é o nimero maximo de
iteracdes, pois se ndo for possivel que o erro seja menor que a tolerncia o programa ainda precisa
ser interrompido. Todo esse procedimento pode ser observado com detalhes na Figura 2.14.

Extrair pardmetros
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€ Ss1.)

Calcular g, e g,
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secdo 2.2
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as variaveis de y,
€&,

Calculo de e,

Definir novos
parametros de u, e

€p
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Figura 2.14-Algoritmo de homogeneizagdo DL.
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2.5.2. Homogeneizacdo pelo modelo das camadas de transicao (TL)

O método de homogeneizacdo utilizando camadas de transicdo (TL) € apresentado na
Figura 2.15. Neste esquema todas as células metamateriais sdo representadas por uma

permissividade e uma permeabilidade diferentes, além de terem sido adicionadas as camadas de

transi¢ao (&rz).

\
| b 3 4 s 6 7 g
& & & & & & & &

Figura 2.15- Esquema de homogeneizacgio pelo método TL.

O esquema de homogeneizacido utilizando camadas de transicdao (TL) € mostrado na Figura
2.16, onde uma placa composta de p células metamateriais (MT) requer g camadas de transicao
(TL), onde g = p+1. O comprimento total d do material deve ser igual ao total de todas as células
metamateriais. Para manter a relacdo S;;=S52 e S»;=S;2 € necessario que a placa seja simétrica, o

que implica que a camada MT' = MT"™* | TL' = TLY™ e d; = dpigivl.

TL! TLY

Excitation

—

E Si1 d1

—
!

Figura 2.16- Esquema de homogeneizacdo de células metamateriais.
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A permeabilidade relativa (/.liMT) e a permissividade relativa (eiMT) das camadas MT' sdo

representadas via modelo de Lorentz , da seguinte forma,

i pi2
eb]T(f) = (850 ) nge, >: (230)
fL—jrif—f*

.. 2

- : Hefm

pur(f) = (uéo -—3 f 2). (2.31)
fm _]Frrllf_f

A permeabilidade da camada TL' é definida como sendo a do vécuo (u'r;=1). Por outro

lado, a permissividade (giTL) € definida via modelo de Drude, ou seja,

2
[ i f ; 2.32
() = e — =t @32
UL +1)
Utilizando a técnica da matriz de transferéncia (TMT) € possivel calcular os parametros de

espalhamento de uma placa com 2p+/ camadas, ilustrado na Figura 2.16, com uma simples

operacdo matricial para cada camada [53] [39]. A matriz de transferéncia total (77) € dada por:

p . .
T T. ) ) TL =Tp—l+2
Ty = [Tll TZI] =T} HT,{,,TTﬁl,onde Tt TpL_Hl, (2.33)
12 122 = Tir = Thn
; ko . .
|[ Cos(nll\lTkOdZi) _i_Sln(nzlvlTkodzi)]l
Tur = | & M | i=123..p. (2.34)
0 . /i .
= sin(nkrkodsy;) cos(nlyrkody;) |
Zmt
- ko
|[ cos(nk kodyi—1) —ZTSln(anLkodzi—1)]
=1 r =123, ..,q. (2.35)
0 . 1 .
lZTsm(n‘TLkodzi_l) cos(nk kodai—q) |
TL

onde ky é nimero de onda no vacuo, n'yy € Z'rz sdo o indice de refracdo e a impedancia da camada
TL',e n'yr e Z'yr sdo o indice de refracdo e a impedancia da camada MT'. Com os coeficientes da
matriz de transferéncia, e sabendo-se que T;;=T>, (pois a placa é simétrica) é possivel calcular a

matriz de espalhamento via (2.36) e (2.37) [53],
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1

Sty =S = 236
1/. T5.\ (2.36)
T, + 7(]k0T12 + ﬁ)
1/. T
STt =533 = . (37

1/. To1\
T, + > (]kole + ﬁ)

Para completar o processo de homogeneizacdo, é necessario calcular todos os coeficientes
de (2.30) - (2.32), além das espessuras de cada camada. O procedimento adotado é o que minimiza
o erro dos parametros de espalhamento que foram obtidos via extracdo da célula metamaterial
(definidos como Sy, € S27.) € os parametros de espalhamento que sdo obtidos no processo de
homogeneizagdo. Por se tratarem de quantidades complexas, o procedimento de minimizagdo deve
ser efetuado em rotina de minimizacdo multivaridvel, que no presente caso & a fminsearch

disponivel no Matlab. Assim, o erro (e7;) € definido pela expressao

S STE() =116 ()] O ISTE(K)—=S10 ()
on = z 11 11e N z 21 21001 (2.38)
Tt k=1 |Slle(k)| k=1 |521e (k)l

onde os parametros de espalhamento sdo definidos como um vetor, e cada ponto representa um
ponto de frequéncia diferente, e N é o nimero de pontos de frequéncia em que foram extraidos os

parametros S.

Para compreender melhor a rotina de extracdo de parametros, a Figura 2.17 apresenta um
algoritmo do processo de homogeneizacdo TL. Novamente, por se tratar de um método numérico,
€ necessaria a definicdo de uma tolerancia, de forma que quando o erro for menor que essa o
programa ird assumir que a solucdo foi alcangada. Outro critério de parada do algoritmo é o

nimero méaximo de iteragdes definidos pelo usudrio.

Como serd visto no Capitulo 3, esse método TL aproxima os pardmetros eletromagnéticos
de células metamateriais com uma precisdo muito maior que o algoritmo convencional DL. O
préximo Capitulo ird mostrar como sdo realizadas as simulacdes numéricas deste trabalho, desde a
obtenc¢ao dos parametros de espalhamento até a propagacdo de pulsos eletromagnéticos em placas

metamateriais.
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Figura 2.17- Algoritmo de homogeneizagdo TL.
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2.6. SIMULACAO NUMERICA

Na sessao 2.2 desta dissertacio foi mostrado como recuperar as caracteristicas
electromagnéticas de um metamaterial a partir de seus parametros de espalhamento. Todavia, o
procedimento de extracdo dos pardmetros de espalhamento (explicado na sessdo 2.2) em
determinados casos s6 € possivel com o auxilio de aplicativos que realizam simula¢des numéricas
(na maioria dos problemas eletromagnéticos complexos ndo é possivel se obter solucdes

analiticas).

Existem diversos métodos numéricos consolidados para solucdo numérica das equacdes de
Maxwell. Porém, atualmente dois merecem destaque: métodos baseados em elementos finitos
(FEM) e métodos baseados em diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD). Para a extracao
dos parametros S dos metamateriais os métodos do tipo FEM sdo mais comumente utilizados [54]-
[57] por demandarem menor custo computacional. Métodos FDTD, por sua vez, sdo ideais para a
andlise de propagacdo de pulsos nos mais variados tipos de meios metamateriais [23], [27], [48],
[58]. A simulacdo computacional € um recurso interessante, pois previamente a fabricacdo sabe-se
0 comportamento que o metamaterial apresentard, e com isso € possivel aperfeigoar a geometria de

modo a se obter a resposta desejada.

Neste o trabalho, os aplicativos que serdo utilizados para as andlises computacionais sao o
High Frequency Structure Simulator (HFSS) da Ansoft [59] (baseado em elementos finitos) e o
Lumerical FDTD [60]. As duas plataformas oferecem uma interface de facil manuseio além de
possibilitar a implementacdo de estruturas 3D, a configuracdo dos materiais de sua composi¢ao, a

defini¢do das condi¢des de contorno, e o tipo de excitacdo.

O procedimento de extracdo de parametros € baseado na teoria de placas dielétricas. Sendo
assim, € necessdrio que se crie um arranjo com infinitas células metamateriais para construi-lo.
Porém, é possivel utilizar condi¢cdes de contorno periddicas e, assim, com apenas uma célula
metamaterial, é possivel simular um arranjo infinito dessas mesmas células. Esse conceito estd
representado na Figura 2.18, onde (a) representa o arranjo inteiro de células metamateriais. Com a
condi¢do de contorno periddica € possivel realizar a simulacdo desse arranjo com apenas uma

célula, representada em (b).
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a)

S

Figura 2.18- a) Representacdo 3-D de um arranjo de células metamateriais, e b) representacdo de uma
célula unitaria com condi¢des de contorno periddicas em suas paredes verticais externas.
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3. HOMOGENEIZACAO DE UMA PLACA METAMATERIAL

COMPOSTA POR 3 CELULAS

Esta sessdo ird demonstrar que o método de homogeneizacao proposto na secdo 2.5 deste
trabalho apresenta maior precisdo que os métodos tradicionais baseados nos modelos de Drude e
Lorentz na obtencdo dos parametros eletromagnéticos de placas compostas por células
metamateriais. Esses resultados foram publicados em parte na Conference of Electromagnetic

Field Computation (CEFC) realizada em Annecy, Franca, de 25 a 27 de maio de 2014.
3.1.EXTRACAO DOS PARAMETROS ELECTROMAGNETICOS DA CELULA OMEGA

Existem na literatura inimeras geometrias para células metamateriais que possibilitam
valores negativos de indice de refracdo em uma determinada faixa de frequéncias [54]-[57].
Dentre todas essas geometrias, a célula Omega foi escolhida para este trabalho, pois foi a que se

mostrou mais dispersiva. A Figura 3.1 apresenta os parametros geométricos da célula utilizada,
assim como a orientacdo do campo de excitacdo, pois € crucial que o campo magnético (H) esteja

orientado normal a superficie do substrato (eixo y) e o campo elétrico (ﬁ) paralelo aos bracos da
estrutura Omega (eixo z) para que se obtenha o indice de refragdo negativo [56]. Neste trabalho
foram utilizadas 3 células metamateriais colocadas em sequéncia na dire¢do de propagacdo da
onda (eixo x). A célula foi projetada para ressoar na banda X (de 8 GHz a 12 GHz) e o substrato
utilizado foi a alumina (£,=9,2+0,012j). A célula é envolta por uma caixa de vicuo (ocultada na
Figura 3.1) que possui periodicidade de 5 mm no eixo y e de a no eixo z. As dimensdes da célula

utilizada nessa anélise podem ser encontradas na Tabela 3.1.

Para excitar corretamente o campo eletromagnético, foram utilizadas condicdes de
contorno periddicas PEC (condutor elétrico perfeito) e PMC (condutor magnético perfeito) na
simulagdo numérica, onde a PEC e a PMC foram assimiladas respectivamente as faces da caixa de

vacuo onde os campos elétrico e magnético s@o normais. A simulagdo foi realizada utilizando o
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HFSS e as curvas dos parametros de espalhamento obtidas para este metamaterial sio mostradas

na Figura 3.2.

Figura 3.1- Célula Omega inserida na caixa computacional utilizada na simulacdo no aplicativo HFSS. As
dimensdes utilizadas sdo mostradas em detalhes, assim como a orientacdo do campo de
excitacdo da estrutura. As condicdes de contorno utilizadas foram PEC e PMC
respectivamente as faces onde os campos elétrico e magnético sdo normais.

Tabela 3.1- Propriedades geométricas da célula dmega

d(mm) g (mm) w (mm) h(mm) a(mm) b (mm)
2,0 0,25 0,30 0,60 5,00 5,00

(b)

M

[=]

Fase (radianos)

[

1 1 1
9.0 9.5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Frequéncia (GHz)

Figura 3.2- Magnitude (a) e fase (b) dos pardmetros de espalhamento (Si; e S,;) da célula metamaterial
Omega obtidos utilizando o HFSS. Os simbolos s@o apenas um guia par ao olho.
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A seguir, utilizando os procedimentos de extracdo de parametros descritos na sessdo 2.2,
foram calculadas a permissividade elétrica relativa (¢,) e a permeabilidade magnética relativa (u,),

ambas mostradas na Figura 3.3.

PermissividadeRelativa
Permeabilidade Relativa

15 I | | I 1 15 I ! I i I | |
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 8,5 9,0 9.5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 125

Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

Figura 3.3- (a) Parte real (quadrados) e imagindria (circulos) da permissividade relativa, e (b) parte real
(quadrados) e imagindria (circulos) da permeabilidade relativa. Os simbolos sdo apenas um
guia par ao olho.

Note que na Figura 3.3(a) a permissividade possui um comportamento muito préximo da
obtida com o modelo de Drude. Entretanto, préximo a frequéncia de 10,6 GHz a curva apresenta
uma resposta ndo causal devido a ressonancia presente na permeabilidade, o que faz com que esse
modelo ndo aproxime essa curva com exatiddo. Com respeito a permeabilidade, Figura 3.3 (b), €
mais dificil perceber essa variacdo, porém ela também aparece proxima a frequéncia de

ressonancia.

Utilizando a equacdo (2.18) € possivel obter o indice de refracdo e a curva de dispersao
desse metamaterial. O indice de refracdo extraido da célula metamaterial e a curva de dispersdo
sdo mostrados na Figura 3.4. As partes real (quadrados) e imagindria (circulos) do indice de
refracdo estao referenciadas ao eixo esquerdo da figura, enquanto que a curva de dispersao (linha
s6lida) estd referenciada ao eixo direito. Note que a parte real do indice de refragdao assume valores
negativos na faixa de frequéncias entre /0 GHz e 11,3 GHz e que as perdas associadas a parte

imagindria do indice de refracao sdo menores para as maiores frequéncias.
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Figura 3.4- Perfil do indice de refracdo e de dispersdo obtidos por meio do método de extracdo de
parametros apresentado na secdo 2.2. As partes real (quadrados) e imagindria (circulos) do
indice de refracdo estdo referenciadas ao eixo esquerdo, enquanto que a curva de dispersao
(linha sélida) estd referenciada ao eixo direito. Os simbolos sdo apenas um guia par ao olho.

E importante ressaltar que os resultados mostrados nesta se¢do foram obtidos simulando a

situacdo real, ou seja, as células metamateriais de fato. Estes resultados serdo utilizados na

proxima se¢do para a validagdo do método de homogeneizacao proposto na secao 2.5.
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3.2. HOMOGENEIZACAO DO MEIO

Depois de extraidos os parametros eletromagnéticos da placa metamaterial utilizando o
HFSS, o préximo passo consiste em se realizar a homogeneizagdo deste meio. Serdo utilizados os
métodos DL e TL para aproximar os pardmetros eletromagnéticos desses métodos aos extraidos
com o HFSS. Esses métodos sdo descritos, respectivamente, nas se¢des 2.5.1 e 2.5.2. Por fim, os

desempenhos das duas técnicas serdo comparados.

3.2.1. Homogeneizagdo utilizando o modelo de Drude-Lorentz

O primeiro modelo analisado é o convencional, Drude-Lorentz (DL), normalmente
utilizado na literatura [23],[27],[33]-[35]. Nesse modelo, a permissividade elétrica € aproximada
pelo modelo de Drude e a permeabilidade magnética pelo modelo de Lorentz, descritos pelas
equagdes (2.16) e (2.17), respectivamente. Como ja mencionado, esse método independe do
numero de células e as unicas informacdes necessdrias sdo & € u, ja obtidos na secdo 3.1.
Seguindo o algoritmo mostrado na Figura 2.14, e utilizando a tolerancia de 1, obtém-se os valores
otimizados mostrados na Tabela 3.2 que aproximam as curvas de &, e u,. Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 3.6.

Tabela 3.2-Caracteristicas de homogeneizacao do metamaterial pelo método DL.

& 2,67

& 2,17
Jre 12,2 GHz
I, 17,6 MHz
Ho 0,68
Ho 0,88
Jom 10,6 GHz
I, 77,8 MHz

3.2.2. Homogeneizagdo utilizando o modelo das camadas de transigcao

Esta secdo analisa os resultados obtidos com o modelo de camadas de transi¢do, TL. A
estrutura metamaterial proposta apresenta 3 células metamateriais, logo o processo de
homogeneizagdo exige p=3 camadas MT e q = 4 camadas TL, conforme ilustrado na Figura 3.5.
Como discutido na se¢do 2.5.2, a placa metamaterial deve ser simétrica em relacdo a direcdo de
propagacdo, assim MT' = MTi TL' = TL4, TL? = TL3, d; = d; d» = ds e d; = ds. Utilizando o

algoritmo de homogeneizacdo mostrado na Figura 2.17, com a tolerancia de 0,05, obtém-se os
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coeficientes que melhor aproximam as caracteristicas do metamaterial, como listado na Tabela

3.3.

TL? TL? TL3 TL4

d, d, d, d, Td, d, d,

Figura 3.5- Modelo TL para a homogeneizacdo de um meio composto por 3 células metamateriais.

Tabela 3.3- Coeficientes a serem utilizados para a célula dmega homogeneizada pelo método TL.

Constantes MT'e MT® TL'e TL? MT? TL’e TL?
&, 21,63 2,598
&, 196,8 202,3
f'.(GHz) 1,32 1,29
I',(MHz) 1,905 12,11
e 1,118 1.062
U 0,250 0,318
f'w(GHz) 10,58 10,57
I, (MHz) 33,26 28,79
&, 0,451 0.504
f'(GHz) 11,87 15,38
I',(MHz) 227.6 487,0
d; e d;(mm) 0,64
d; e dg (mm) 2,86
d; e ds(mm) 0,43
d, (mm) 2,86

3.2.3. Comparagdo dos métodos

Uma vez concluida a homogeneizagdo do meio utilizando os dois métodos implementados,
esta se¢do ird tratar da comparagao entre os seus desempenhos. Para calcular &, e i, com o método
DL, basta utilizar as equacdes (2.16) e (2.17) em conjunto com os valores das varidveis listados na
Tabela 3.2. No caso da homogeneizacdo pelo método TL, € necessdrio calcular os pardmetros de
espalhamento aplicando os coeficientes da Tabela 3.3 nas equacdes (2.33) a (2.37). Uma vez

obtidos os parametros S, basta utilizar a rotina de extracdo de parametros apresentada na se¢ao 2.2
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para que a permissividade e a permeabilidade do meio sejam obtidas. A Figura 3.6 mostra a
permissividade (a) e permeabilidade (b) relativas extraidas com o HFSS (quadrados), com o DL
(circulos), e com o TL (tridngulos), onde simbolos cheios referem-se a parte real e simbolos

vazados a parte imagindria.

0150 T T 4 T T T T Y 30 T T ¥ T T T T T

25 f;% .
__025 5 N —8— Re(y) HFSS ]
< 3 il —0— Im(u) HFSS
© o | —8— Re(p) método DL
2 =18} —O— Im(u) método DL 7
0,00 2 —A— Re(u) método TL
o X 10 A -
[} )]
= o .
o S 5 -
:%_0,25 = —— Re(e) HFSS E

—8— Im(e) HFSS @ ]
0 r
= —8— Re(e) método DL | g0 CESIEY
& —O— Im(z) método DL 5
& 050 —A—Re(c) método TL | | O -5 -
~— Im(z) método TL | r
10 g
1 1 1 1 1

0,75 ! ! -15
1000 1025 1050 1075 1100 11,25 11,50 1175 12, 10,00 1025 1050 10,75 11,00 1125 11,50 1175 12,00
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

Figura 3.6- (a) Permissividade e (b) permeabilidade relativas extraidas com o HFSS (quadrados), com o
DL (circulos), e com o TL (tridngulos), onde simbolos cheios referem-se a parte real e
simbolos vazados a parte imagindria. Os simbolos s@o apenas um guia par ao olho.

Observando as curvas da Figura 3.6, pode-se concluir que o processo de homogeneizacao
TL realmente produz uma homogeneizacdo mais fiel a curva da extracdo via HFSS que o método
convencional DL. Utilizando a equacdo (2.29) para o cdlculo do erro, o método TL apresenta um
erro de 0,44 enquanto que o DL apresenta um erro de 4,04, aproximadamente 10 vezes maior que
o primeiro. Como apresentado, nenhum algoritmo apresentou resposta inferior a tolerancia,
entretanto eles foram interrompidos pelo nimero de iteracdes, que foi de 10000. Na Figura 3.6 (a)
nota-se que a aproximacao DL ndo consegue reproduzir a ressondncia em torno da frequéncia de
10,6 GHz, enquanto que o método TL o faz precisamente. Em (b), a maior parte do erro também
se encontra proxima a frequéncia de 10,6 GHz embora seja menos nitido que na figura (a). Uma
vez obtidos &, e u, , pode-se novamente utilizar a equacdo (2.9) para se calcular o indice de
refracdo. A Figura 3.7 apresenta as partes real (simbolos cheios) e imagindria (simbolos vazados)
do indice de refracdo obtidas pela extracdo de parametros com o HFSS (quadrados), com o DL

(circulos), e com o TL (tridngulos).
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Figura 3.7 - Partes real (simbolos cheios) e imaginaria (simbolos vazados) do indice de refragio obtidas
pela extracdo de parametros com o HFSS (quadrados), com o DL (circulos), e com o TL
(tridngulos). Os simbolos sdo apenas um guia par ao olho.

Observando novamente a Figura 3.7 fica nitido que a homogeneizagdo TL aproxima a
curva extraida via HFSS com uma precisdao muito maior que a DL. Esse conjunto de células
apresenta indice de refracdo negativo na faixa de frequéncias entre 10 GHz e aproximadamente
11,3 GHz. Para se trabalhar com a propagacdo de pulsos em regides com indice de refracdo
negativo, € interessante que se utilize a faixa de 10,63 GHz a 11 GHz devido a baixa atenuagdo
(parte imagindria do indice de refracdo). Assim, pode-se observar que apesar do modelo DL

aproximar razoavelmente bem nessa faixa, nas outras regides essa aproximagao se torna falha.

Como o proposito deste trabalho € realizar a propagagdo de pulsos em metamateriais, €
interessante analisar como se comporta a curva de dispersdao (D) deste meio e verificar qual
método de homogeneizacdo se apresenta mais eficaz. Conhecendo n, e utilizando as equacdes
(2.14) e (2.15), é possivel calcular D como mostrado na Figura 3.8 onde a curva sdlida representa
o HESS, circulos o método DL, e quadrados o método TL. Na regido de interesse (10,63 GHz a 11
GHz) ambos os métodos de homogeneizacdo apresentam uma boa aproximacgdo, mas fora dessa

regido o método TL se apresenta muito mais preciso, assim como a curva de indice de refracdo, n.
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Figura 3.8- Curva de dispersdao do metamaterial composto por 3 células. A curva sélida representa o
HFSS, circulos o método DL, e quadrados o método TL. Os simbolos sdo apenas um guia par
ao olho.

Ao se realizar a simula¢do numérica, o HFSS retorna os parametros de espalhamento do
metamaterial (S;; e S»;), e depois de aplicado o método da sec¢do 2.2 sdo obtidas as caracteristicas
eletromagnéticas desse material (e, ¢, n € D). Como ambos os métodos utilizam os parametros de
espalhamento para a homogeneizacdo, € interessante realizar uma comparagao entre os parametros

S extraidos dos HFSS com os dos dois métodos propostos (DL e TL).

A amplitude e a fase dos pardmetros de espalhamento sdo mostradas na Figura 3.9 (a) e
(b), respectivamente, onde simbolos cheios representam S;; enquanto simbolos vazados
representam Sy;. SAo mostrados resultados para o HFSS (quadrados), DL (circulos), e TL

(triangulos).

Novamente € possivel observar que o método TL aproxima a curva com uma exatidao
muito maior. Sendo assim, como neste trabalho serd realizado a homogeneizacdo de células
metamateriais para a realizacdo da propagacio de pulsos em meios bidimensionais, 0 método que

serd utilizado serd o TL devido a melhor precisdo na aproximagao.
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Figura 3.9- Amplitude (a) e fase (b) dos pardmetros de espalhamento de um metamaterial composto por 3
células, onde simbolos cheios representam S;; e simbolos vazados representam S,;. Sdo
mostrados resultados para o HFSS (quadrados), DL (circulos), e TL (tridngulos). Os simbolos

sdo apenas um guia par ao olho.

Uma vez definido o método de homogeneizacdo do metamaterial, o préximo passo deste
trabalho € realizar a propagacdo dos pulsos propriamente ditos a fim de se investigar efeitos como

a compressao temporal e a compensacdo de dispersdo, que sdo de fato os objetivos desta

dissertacao.
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4. PROPAGACAO DE PULSOS ELETROMAGNETICOS EM

METAMATERIAIS

No capitulo anterior ficou evidente que a homogeneizacdo utilizando o método TL
apresenta uma aproximac¢do muito melhor dos parametros eletromagnéticos de uma célula
metamaterial que a obtida com o método DL. Nesta secdo serd realizada efetivamente a
propagacdo de pulsos com chirp em placas metamateriais compostas por 1, 3, 5 e 7 células, com o
intuito de se realizar a compressdo temporal e a compensagdo de dispersdo. Este estudo serad
realizado com o método FDTD da Lumerical Solutions. Primeiramente serdo definidas a célula e a
estrutura metamaterial a serem analisadas bem como o procedimento de extracdo de pardmetros.
Em sequéncia serd utilizado o método de homogeneizacao TL, ja que a simulacdo de propagacdo
de pulsos utilizando efetivamente a célula metamaterial (3-D) demanda elevado -custo
computacional. Ap6s a homogeneizacdo, o pulso serd propagado via FDTD através da placa
metamaterial de onde serd possivel observar os efeitos de compressao temporal e compensagio de
dispersdo. Parte dos resultados apresentados nessa secdo foi submetida a revista IEEE Antennas

and Wireless Propagation Letters.
4.1. EXTRACAO DOS PARAMETROS ELETROMAGNETICOS

A célula metamaterial Omega serd novamente utilizada nesse caso. Porém, nessa sessio as
caracteristicas geométricas foram ligeiramente modificadas de forma a aumentar o valor da
dispersdo e com isso melhorar a visualizacao dos efeitos dispersivos. A Figura 4.1 mostra a célula
metamaterial construida em um substrato de alumina (¢, = 9,2+0,012j). Para que ela se comporte
como um metamaterial, é crucial que o campo magnético esteja orientado normal a superficie do
substrato (eixo y) e o campo elétrico paralelo aos bracos da célula (eixo z). Com essas
caracteristicas a onda ird se propagar na dire¢do do eixo x. A célula estd envolta por uma caixa de
vacuo com periodicidade de Smm nos eixos y e z, onde sdo aplicadas as condi¢des de contorno

PEC e PMC, j4 explicadas anteriormente. A Figura 4.1 representa uma placa composta por 7
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células metamateriais. Entretanto, serdo realizadas simulagdes com 1, 3, 5 e 7 células para que os

efeitos de compressao de pulso e compensacao de dispersao possam ser adequadamente tratados.

Figura 4.1- Célula metamaterial Omega e suas dimensdes. Para que a geometria fique mais clara somente a
primeira célula foi destacada.

Com o auxilio do aplicativo de FDTD da Lumerical [60] foram extraidos os parametros de
espalhamento da estrutura da Figura 5.1 os quais s@o apresentados na Figura 4.2. As Figura 4.2
(a), (b), (c) e (d) mostram a amplitude dos parametros S para 1, 3, 5 e 7 células, respectivamente,
enquanto que (e), (f), (g) e (h) mostram a fase para esses casos. Observando a Figura 4.2 (a)-(d),
nota-se que a estrutura apresenta uma regido onde transmissao (S2;) possui valores proximos a
zero (em particular na frequéncia de 10,9 GHz). Em [61], Zhang et al associam essa regido a uma
banda de frequéncia proibida (forbidden bandgap) gerando, assim, erros na extracdo dos
parametros de espalhamento, especialmente na fase. Porém, com as simulagdes realizadas nesta
dissertacdo acreditamos que esse erro na extracdo ndo se deve a uma banda proibida, mas sim a
um erro numérico ocasionado pelo software. Nessa regido a transmissao assume valores tdo baixos
que o erro se torna mais significativo que a prépria medida gerando, desta forma, uma

inconsisténcia na fase dos parametros de espalhamento.

Em funcgdo desse erro, todas as extracdes de parametros realizadas nesse trabalho foram
realizadas considerando-se apenas a banda de frequéncia a partir dessa regido, pois somente assim

€ possivel garantir a integridade dos resultados.
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Figura 4.2- Parametros de espalhamento da célula metamaterial. Circulos referem-se ao parametro S;; e
quadrados ao S;. (a), (b), (c) e (d) mostram a amplitude do parametro S para 1,3,5 e 7 células,
respectivamente, enquanto que (e),(f),(g) e (h) mostram a fase para esses casos. Os simbolos
sdo apenas um guia par ao olho.
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De posse dos parametros de espalhamento, e seguindo a rotina apresentada na secdo 2.2,
foram calculadas a permissividade elétrica (¢,) e a permeabilidade magnética (u,) como mostrado
na Figura 4.3 (a) e (b), respectivamente. Nesta figura, a parte imagindria é representada por
simbolos vazados e a real por simbolos cheios. E possivel perceber que na banda inferior ao ponto
de ressonancia, as curvas apresentam um comportamento imprevisivel. Porém, a partir desse ponto
as curvas se organizam e convergem para apenas uma curva. Isso significa que o acoplamento
entre as células metamateriais adjacentes € muito fraco, ou seja, independentemente do nimero de

células o meio ird apresentar o mesmo comportamento eletromagnético.
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Figura 4.3- A parte real (simbolos cheios) e imagindria (simbolos vazados) de ¢, para 1 (quadrado), 3
(circulo), 5 (tridngulo) e 7 (losango) células sdo apresentados em (a). Partes real (simbolos
cheios) e imagindria (simbolos vazados) de u, para 1 (quadrado), 3 (circulo), 5 (tridngulo) e 7
(losango) células sdo apresentados em (b). Os simbolos sdo apenas um guia par ao olho.

Conhecendo-se ¢, € ,, basta utilizar a equagdo (2.9) para calcular o indice de refracdo. Em
seguida, utilizando-se (2.14) e (2.15) calcula-se a dispersdao do meio. A Figura 4.4 mostra a parte
real e imagindria do indice de refracdo (a) e a dispersao (b) do meio composto por 1, 3, 5 ¢ 7
células metamateriais. Novamente, a esquerda da frequéncia de ressonéncia (regido hachurada) é
possivel observar um desordenamento das curvas devido ao erro numérico. Fora desta regido as
curvas convergem como € esperado. Observando (a) e (b) pode-se perceber que essa estrutura

metamaterial apresenta comportamento dispersivo elevado nas frequéncias onde o indice de
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refracdo € negativo, o que a torna ideal para as aplicagdes de compressdo temporal de pulsos em

frequéncia onde n < 0.
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Figura 4.4- A parte real (simbolos cheios) e imagindria (simbolos vazados) do indice de refracdo de 1
(quadrados), 3 (circulos), 5 (tridngulos) e 7 (losangos) células sdo apresentados em (a). A
curva de dispersdao do metamaterial para 1 (quadrados), 3 (circulos), 5 (tridngulos) e 7
(losangos) células sdo mostrados em (b). Os simbolos sdo apenas um guia par ao olho.
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4.2. HOMOGENEIZACAO DO MEIO

Depois de extraidas as propriedades eletromagnéticas das placas de metamaterial, o passo
seguinte consiste na homogeneizacdo desse meio. Somente apds esse Ultimo passo € possivel
investigar a propagacio de pulsos através das mesmas com diferentes valores de chirp. E
importante ressaltar que a modelagem 3-D FDTD destas estruturas sem homogeneizagdo (ou seja,
com as células de fato) apresenta um elevado custo computacional. Por exemplo, 7 valores de
chirp demandaram 5 semanas de simulacdo em um cluster de alto desempenho no Grupo de
Optica do Instituto de Fisica. Por outro lado, com a homogeneizacio do meio a mesma simulagio
mas desta vez com 25 valores de chirp demandou apenas 1 dia. Por isso, essa etapa do projeto se

torna crucial para a andlise de dispersiao temporal do pulso.

Utilizando a rotina de homogeneizacdo TL, definida pelo algoritmo da Figura 2.17, foi
possivel calcular todas as varidveis relativas a esse método as quais sao listadas nas Tabela 4.1 a
Tabela 4.4, respectivamente, para as espessuras de 1, 3, 5 e 7 células. Como explicado
anteriormente, no ponto de frequéncia de 10,9 GHz ocorre um erro de fase. Logo o processo de

homogeneizagdo foi realizado utilizando-se somente a banda de frequéncia acima desse ponto.

Tabela 4.1- Parametros de homogeneizagao do meio composto por 1 célula.

¢, & fAGHz) I'MHz) 4', 4, f.(GHz) I',(MMHz) ¢, f(GHz) I'(MHz) d'(mm)

TL!
e - - -- - - - - -- 1,39 19,5 12,1 0,49
TL?
MT' 23 1066 1,58 33,2 1,19 026 10,88 37,93 - - - 4,02

Tabela 4.2- Parametros de homogeneizacao do meio composto por 3 célula.

~

¢, &  f/(GHz) I' MHz) 4, 4, fuGHz) I',MHz) &, f{GHz) I'(MHz) d'(mm)

TL!
e _ _ - - _ - - - 0,47 18,5 178,7 0,41
TL*
MT!
e 248 999 1,74 5,96 1,08 031 10,83 45,1 -- - -- 4,41
MmT?
TL2
e _ - - - - - - - 1,12 272 62,1 0,48
TL?
MT? 248 939 1,56 27,6 1,70 0,16 10,89 30,45 - - -- 4,41
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Tabela 4.3- Parimetros de homogeneizac¢io do meio composto por 5 célula.

8100 Slc 8tt

f{(GHz) I'\MHz) 4', 4\, f.(GHz) I',(MHz) f(GHz) I'(MHz) d'(mm)

MT!
e 252 102,8 164 2,73 121 028 10,7 282.9 - - - 3,60
MmMT?

e 225 1092 173 7780 1,14 032 1091 486,4 - - - 3,60
mT*
MT® 245 99,12 14,55 1,85 1,59 0,18 10,63 1,00 - - - 3,60

Tabela 4.4- Parametros de homogeneizacdo do meio composto por 7 célula.

£,

£.(1e20) f.Hz) I',(MHz) ' ' «(GHz) I, (MHz) (GHz) I'(MHz) d'(mm)

e 220 1,14 1,49 34,95 1,26 0,35 10,77 38,08 -- -- -- 4,48

e 2,33 1,11 1,54 63,50 2,26 0,23 10,83 43,42 -- -- -- 4,48

MT* 220 1,16 1,69 0,16 1,35 0,32 10,93 34,51 -- -- -- 4,48

Utilizando os coeficientes das Tabela 4.1 Tabela 4.4, e com as equacdes (2.30) a (2.36),
pode-se calcular os pardmetros de espalhamento relativos a homogeneizacdo e compard-los com

os extraidos da célula metamaterial propriamente dita (sem homogeneiza¢do). A Figura 4.5 mostra



essa comparacdo onde os simbolos cheios sdo relativos aos parametros S;; e Sz; extraidos com o

FDTD, ja os simbolos vazados referem-se aos parametros S;; € S»; obtidos pelo método TL.
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Figura 4.5- Amplitude e fase dos parametros S;; e Sy; para 1 (a,e), 3 (b,f), 5 (c,g) e 7 (d,h) células. Os
simbolos cheios sdo relativos aos parametros extraidos com o FDTD, ja os simbolos vazados
referem-se aos pardmetros obtidos pelo método TL. Os simbolos sdo apenas um guia par ao

olho.
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Nas Figura 4.5 (a)-(d) € possivel observar que a homogeneizagdo aproxima com exatidao
todas as curvas de magnitude dos parametros de espalhamento. Porém, ao se observar as Figura
4.5 (e)-(h) nota-se que a fase desses parametros foi melhor aproximada a partir de 10,9 GHz. Isso
se deve ao erro numérico causado pela forte ressonancia que a célula possui nesse ponto. De posse
dos parametros de espalhamento, e seguindo as rotinas de extracdo de pardmetros apresentadas na
secdo 2.2, pode-se calcular a permissividade e permeabilidade tanto do meio homogeneizado

quanto do meio composto pelas células metamateriais de fato.
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Figura 4.6- Permissividade elétrica (¢,) do meio composto por 1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d) células
metamateriais obtidas pela extracio utilizando o FDTD e pelo método de homogeneizacdo
TL. Os simbolos sao apenas um guia par ao olho.
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As Figura 4.6 (a)-(d) apresentam, respectivamente, a permissividade elétrica para os casos

de 1, 3, 5 e 7 células metamateriais obtidas pelo método de extracdo FDTD e pelo método de

homogeneizagdo. Assim como nos exemplos anteriores, a banda de frequéncia abaixo de 10,9

GHz nao representa efetivamente o meio metamaterial devido aos erros numéricos.
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Figura 4.7- Permeabilidade magnética (u,) do meio composto por 1 (a), 3 (b), 5 (¢) e 7 (d) células
metamateriais obtidas pela extracdo utilizando o FDTD e pelo método de homogeneizagdo
TL. Os simbolos sdo apenas um guia par ao olho.
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As Figura 4.7 (a)-(d) mostram as permeabilidades magnéticas (u,) obtidas pelo método de
extragdo FDTD e pelo método de homogeneizacdo. Com ¢, e u,, e utilizando a equacdo (2.9),
pode-se calcular o indice de refracdo do meio homogeneizado e compari-lo com o indice de
refracdo extraido via método FDTD. A Figura 4.8 mostra os valores de n para 1 (a), 3 (b), 5 (c)e 7

(d) células.
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Figura 4.8- Indice de refracdo (n) do meio composto por 1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d) células metamateriais
obtidas pela extracdo utilizando o FDTD e pelo método de homogeneizac¢do TL. Os simbolos
sdo apenas um guia par ao olho.
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Por fim, a Figura 4.9 apresenta a curva de dispersdo do meio metamaterial composto por 1
(a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d). Percebe-se a partir das curvas de homogeneizacdo que o método TL ¢é

muito preciso para frequéncia acima de 10,9 GHz.
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Figura 4.9- Curva de dispersao (D) do meio composto por 1 (a), 3 (b), 5 (c) e 7 (d) células metamateriais

obtidas pela extracdo utilizando o FDTD e pelo método de homogeneizacdo TL. Os simbolos
sdo apenas um guia par ao olho.

59



4.3. PROPAGACAO DE PULSOS ATRAVES DA PLACA DE METAMATERIAL

Depois de realizada a homogeneiza¢do do meio metamaterial com precisdo, nessa etapa
serd realizada a propagacdo do pulso através de uma placa composta dessas células metamateriais
para que se proceda com a andlise de dispersdo. A propagacdo serd realizada de duas maneiras
diferentes, sendo que a primeira consiste em realizar a propagacdo utilizando-se a prépria a célula
metamaterial, conforme a Figura 4.10 (a). Essa simulacdo € realizada em 3-D, o que resulta em um
elevado custo computacional (dois dias para 7 células). Por esse motivo as simulagdes também
foram realizadas em um meio bidimensional homogeneizado pelo método TL, conforme a Figura
4.10 (b). As simulacdes bidimensionais demoram menos de 5 minutos para serem realizadas, o
que representa um ganho computacional muito grande e justifica a homogeneizacdo do meio.
Todas as simulacdes de propagacdo de pulsos foram realizadas utilizando-se o software FDTD da
Lumerical [60]. A Figura 4.10 (a) mostra o esquema de propagac¢do 3-D, em que € necessdria uma
fonte de excitagdo para gerar o pulso e uma sonda (probe) que serve para extrair o pulso apds a
propagacdo pela placa. As condi¢cdes de contorno utilizadas sdo as periddicas nas faces laterais da
célula Omega e PML nas faces normais a dire¢do de propagacdo. Para a simulagdo 2-D, os
parametros de simulacido sdo os mesmos, entretanto a célula metamaterial é representada por um

meio homogeneizado com vdrias camadas.
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Figura 4.10- (a) Esquema de simulag¢do 3-D FDTD para a célula real, onde a condi¢éo de contorno PML ¢é
aplicada nas bordas normais ao sentido de propagacdo da onda. A excitacdo é feita por meio
de uma fonte de excitagio de onda plana onde o campo elétrico € representado pelas setas
azuis e o vetor de propagac¢do pela seta rosa. O ponto de medi¢do do campo (probe) também
indicado na figura. Nas paredes paralelas a dire¢ao de propagacdo sdo utilizadas condi¢des de
contorno periddicas. (b) Implementagcdo 2-D FDTD da célula homogeneizada com o método
TL.

O que se pretende nesta secdo € investigar a influéncia do parametro de chirp inicial no
formato do pulso apds a propagacdo, e seu efeito sobre o alargamento do pulso. Para isso serdo
considerados diversos valores de chirp (-3 < C < 3) e novamente um meio composto de 1, 3,5 e 7
células metamateriais. O intervalo de chirp foi selecionado para que a banda do pulso nao seja
muito larga fazendo com que o pulso apresente regides de frequéncias onde as atenuagdes sao

muito altas ou a dispersdo € muito baixa. Com a intencdo de estudar a dispersdao temporal, a
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frequéncia de excitacdo do pulso foi selecionada em f, = 11,15GHz, ponto onde Re(n) = -1. Esse
ponto foi selecionado por apresentar um valor negativo para a parte real do indice de refracao,
dispersao elevada (D = 0,3 ns/rnrnz,ﬂg =-1.15x10" s) e atenuacdo ndo tao alta (Im{n} = 0,12).
Esse valor de Im{n} representa aproximadamente uma atenuacdo de 1,21 dB por célula. Para ter
certeza que nesse ponto somente a dispersdo de segunda ordem ird atuar no formato temporal do
pulso, foi também calculado o efeito da dispersdo de terceira ordem (f; = 1.7x10% §%), além da

distancia de dispersdo de segunda (L) e terceira ordens (L,3), estas ultimas definidas como [44]:

2

1 (T,

Ly = _( FWHM) ’ .1
1521 \ 1,666

L. = L(TFWHM>3 4.2)

37 1851\ 1,666 /)

O pulso utilizado nesta secdo apresenta Trwuy = Sns. Substituindo os valores de £, f3 e
Trway em (4.1) e (4.2), tem-se que L= 78,3 mm e Lyz= 159 mm. Segundo a defini¢do em [44],
a dispersao de terceira ordem s6 tem papel significativo se L;; > Lg3. Porém, no caso do meio
metamaterial em questio essa afirmacdo ndo é verdadeira implicando que a dispersao de segunda

ordem € predominante durante a propagacao.

O pulso é modulado temporalmente (ver equacdo (B.5) no Apéndice B) com f, = 11,15
GHz e Tpwum = Sns. Os valores de chirp selecionados sdao de -3 a 3. Coforme explicado, a
propagacdo de pulsos serd realizada de duas maneiras A primeira utiliza a propria célula
metamaterial, para uma placa com espessuras de 1, 3, 5 e 7 células. Na segunda o pulso €

propagado em um meio homogeneizado com as mesmas espessuras definidas no primeiro caso.

Os resultados obtidos para ambas as simulacdes sdo idénticos mas, por clareza , apenas o
resultado para o meio ndo-homogeneizado € mostrado (obtidos da simulagdo 3-D FDTD). A
Figura 4.11 apresenta o formato temporal e espectral do pulso apds a propagacdo em uma placa de

1, 3,5 e 7 células de espessura.
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Figura 4.11- Formato temporal ((a), (b), (c) e (d)) e espectral ((e), (), (g), (h)) do pulso apds a propagacdo
através de uma placa de 1,3,5 e 7 células metamateriais de espessura. O chirp C (-3 <C<3) ¢
utilizado como pardmetro. Os simbolos sdo apenas um guia par ao olho.
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A Figura 4.11 mostra o formado temporal ((a)-(d)) e espectral ((e)-(h)) da poténcia do
pulso apés a propagagio com o chirp (C) como pardmetro. E possivel observar que o pulso varia
muito pouco ao se propagar por uma célula, e isso se deve ao fato de que a distancia de
propagacdo € muito curta, e com isso os efeitos dispersivos ndo sdo evidentes (Figura 4.11 (a)).
Por outro lado, nos cendrios com 3, 5 e 7 células, o pulso apresenta uma compressao temporal para
C > 0 e alargamento para C < 0 (Figura 4.11 (b), (c) e (d)). Conforme esperado, a atenuacao
aumenta com o acréscimo do nimero de células. Utilizando como parametro a poténcia de pico, a
atenuagdo média é de 6 dB (1 célula), 7,5 dB (3 células), 10 dB (5 células) e 12,5 dB (7 células).
Utilizando-se a integral da energia a atenuacdo passa a ser de 10 dB (1 célula), 10,61 dB (3
células), 13,6 dB (5 células) e 15,6 dB (7 células). Pode-se reparar que a atenuagdao média obtida
via integral da energia varia muito pouco de 1 para 3 células, e isso pode ser explicado com base
no coeficiente de transmissdo. Quando f= 11,15 GHz, tem-se que 19p= 26,9mm e a estrutura com 3
células apresenta um comprimento de aproximadamente meio comprimento de onda (1¢/2), 15

mm, que é um ponto de méximo de transmissdo das placas metamateriais.

Observe que na Figura 4.11 (d) o pico do pulso ndo estd localizado simetricamente no
tempo com relagdo ao valor oposto de chirp. Nesse metamaterial, componentes de alta frequéncia
se deslocam mais rdpido que as de baixa frequéncia por causa do regime de dispersdo (regime
andmalo, D > (), o que causa atraso ou avango temporal do pulso dependendo se essas

componentes de frequéncia estdo na borda dianteira ou traseira do pulso (aplicacdo do chirp).

Os formatos espectrais do pulso normalizado apés a propagacdo sdo mostrados nas Figura
4.11 ((e) — (h)). Observa-se a simetria em relagdo ao caso de C = 0. Entretanto, com o aumento do
nimero de células o formato espectral do pulso tende a ser mais distorcido, o que significa que o
pulso estd sofrendo uma reformatacido (reshape). O pulso sofre esse efeito principalmente por
causa da atenuagdo deste material, que é dependente da frequéncia. Esse reshape ainda causa um
deslocamento da componente de maior energia do pulso para as frequéncias mais altas (blue-shift).
Como as componentes de frequéncia mais baixas sofrem uma maior atenuacio e reflexdo nas

interfaces, a amplitude dessas componentes € mais baixa, causando esse deslocamento de

frequéncia (4f).

Para uma melhor visualizacao desses efeitos, calcula-se 0 Trwiv do pulso em fungdo de C
para os quatro cendrios, ver Figura 4.12. Para que essa curva apresente comportamento mais suave

(com mais pontos), foram utilizados os resultados obtidos da propagacdo no meio homogéneo.
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Vale lembrar que os resultados do meio homogéneo foram exatamente iguais aos obtidos para a

simulagdo da célula metamaterial.

Para o cendrio de uma célula é possivel observar uma leve compressao temporal do pulso,
tanto para valores positivos quanto negativos de chirp. Este fendmeno nao se deve a dispersdo do
metamaterial e sim a atenuacgdo sofrida pelas componentes de baixa frequéncia que s@o deslocadas
para a borda da dianteira (para C > 0) ou traseira do pulso (para C < 0). O resultado liquido € a
compressdo do pulso. Para os cendrios com 3, 5 e 7 células pode ser observado um alargamento
temporal para C < 0. Porém, para C = 3 o pulso é comprimido por um fator de 40%, 50% e 50%
para 3, 5 e 7 células, respectivamente. Esse resultado mostra que sdo necessdrias ao menos 3
células para se comprimir um pulso de largura temporal inicial de 5 ns. Outro efeito que pode ser
observado € a compensagdo de dispersdo. Considerando o cendrio de 3 células, se C = 0,75, a
dispersao temporal do pulso é completamente compensada, e o pulso retorna ao seu Trwpyy inicial.
O mesmo efeito € obtido quando C ~ 0,25 para 5 e 7 células. A Figura 4.12 mostra que a mesma
compressao pode ser atingida com 5 e 7 células (50%), porém com um aumento da atenuacdo. A
mesma simulagdo foi realizada para um cendrio com 8 células, e a compressdo atingida foi de 52%
com uma atenuagdo de 17 dB (atenuacgdo de pico). Sendo assim, pode-se concluir que 5 e 7 células

sd0 um 6timo compromisso entre compressao temporal e atenuacdo do pulso.

7
6
~. 5
)]
=
F4
= =1 célula FDTD
— N —i— 3 células FOTD
= 5 células FOTD
3 ~fe—7 células FOTD
2 Fl i l i ' i
-3 -2 -1 0 1 2 3
Chirp

Figura 4.12- Variacdo temporal do Trwmy, em funcdo do chirp C. Os resultados foram obtidos para uma
placa com 1 (quadrados), 3 (circulos), 5 (tridngulos) e 7 (estrelas) células metamateriais.
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A variacdo da componente espectral de maior energia (4f) em funcdo de C, apds a

propagacdo, é mostrada na Figura 4.13. Note-se que A4f é simétrico em relagdo a C = 0, e aumenta

com |C|. Este efeito se deve ao espalhamento espectral que o pulso sofre com a aplica¢do do chirp

(vide apéndice B) combinado com a alta atenuacao das baixas componentes de frequéncia. Apesar

de 4f ndo ter influéncia direta no processo de compressdo temporal do pulso eletromagnético, ele

pode ser utilizado em outras aplica¢des, como sensores.

== 1 célula TL
-3 células TL
=5 células TL

=ale=7 células TL

Figura 4.13-Variacdo da componente espectral de maior energia (4f) em fungdo do chirp C. Os resultados
foram obtidos para uma placa com 1 (quadrados), 3 (circulos), 5 (tridngulos) e 7 (estrelas) células

metamateriais.
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5. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi proposta uma nova técnica que permite ndo apenas compensar a
dispersdo cromdtica mas também comprimir pulsos gaussianos na faixa de micro-ondas em meios
metamateriais. Para isso, foram investigadas as caracteristicas de propagacdo e de dispersao nesses
meios, juntamente com os procedimentos mais utilizados atualmente para a extracdo dos
parimetros eletromagnéticos. E importante ressaltar que este trabalho apresentou um dos mais
completos estudos dos mecanismos de gerenciamento de dispersdo em metamateriais no regime de

refracdo negativa.

Foi também proposto um novo esquema de homogeneizacao de células metamateriais que
permite a aproximacgdo das caracteristicas eletromagnéticas desses meios com maior precisdo do
que as obtidas com técnicas normalmente utilizadas na literatura. Uma vantagem inerente a estas
técnicas € a possibilidade de se reduzir com grande precisdo uma estrutura 3-D para apenas duas
dimensdes. Isso representa um ganho significativo no custo computacional particularmente em se

tratando de simula¢des no dominio do tempo.

De posse do ferramental tedrico foram entdo realizadas diversas simulac¢des, tanto em duas
quanto em trés dimensoes, utilizando o método FDTD em conjunto com técnicas de extracdo de
pardmetros. A geometria adotada para a célula metamaterial foi a Omega por permitir obter
refracdo negativa com perda de propagacdo aceitivel. A largura de pulso adotada foi de 5 ns
FWHM por representar um bom compromisso entre esforco computacional e a possibilidade de
visualizacdo dos efeitos dispersivos (pulsos mais longos demandam mais tempo de simulacio).
Com isso foi realizada pela primeira vez na literatura um estudo da propagagdo de pulsos com
chirp em placas metamateriais. Foi demonstrado que uma compressao temporal de até 50%
utilizando uma placa com 5 ou 7 células metamateriais de espessura € possivel em uma estrutura
totalmente passiva. Adicionalmente, foi demonstrado que € possivel cancelar totalmente o
alargamento temporal do pulso devido a dispersdo cromética o que qualifica esta abordagem para

aplicacdes de compensacdo de dispersdao. Finalmente, apesar dessa técnica apresentar uma elevada
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perda de insercdo, ela possibilita uma elevada taxa de compressdo e é passivel de adaptacdo em

dispositivos eletromagnéticos.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade desse trabalho, serdo explorados efeitos dispersivos de mais alta ordem
em metamateriais. Serd também investigado o efeito Talbot em propagacdo de espaco livre em
metamateriais, o que requer um melhor gerenciamento da dispersdo de segunda ordem nesses

meios.

O autor dessa dissertagcdo continuard estudando as caracteristicas dispersivas de
metamateriais em seu doutorado com enfoque também em materiais hiperbdlicos. Esses materiais
apresentam elementos do tensor permissividade com sinais opostos produzindo, assim, uma curva
de dispersdao hiperbdlica. Estes meios estdo comecando a ser explorados na literatura e ja

encontram diversas aplicacdes na drea de telecomunicagdes.
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A. PARAMETROS DE ESPALHAMENTO

(PARAMETROS S)

Os parametros S sdo utilizados em intimeros problemas de engenharia elétrica, como na
modelagem de circuitos, transistores, filtros [62], etc., e t€ém sido a figura de mérito mais adequada
para a caracterizacdo de estruturas metamateriais, principalmente na faixa de micro-ondas [63],
que € o caso deste trabalho. Para a caracterizacdo de uma placa de metamaterial serd adotado o

esquema de rede de duas portas mostrado na Figura A.1 [63].

i Sz1 !

a;\/\/'»e T > T o ~\\/'a,
1 1
1 1

Porta 1 i SuY AS,, i Porta 2

1 1
1

by <\ e— < Lo 1\/\/\+ b,
! Siz !

Figura A.1- Rede de duas portas adotado para a obtengcdo dos pardmetros de espalhamento. Figura
adaptada de [64].

A Figura A.1 mostra o padrao de fluxo de sinais em um sistema de duas portas, onde cada
porta € representada por dois nés. O primeiro né representa a entrada de sinal (a;, az), enquanto
que o segundo representa a saida (b; b,), ambos relativos a suas respectivas portas. Esses
parametros podem ser relacionados com os parametros de espalhamento por meio da matriz de

espalhamento (S), que € definida como [63]:
bi] _ [S11 521] a _ bl] _ a1 (A.1)
[bz] - SlZ SZZ [az] => bz - [S] |:a2:|.

Para se calcular os coeficientes da matriz S, basta seguir o procedimento abaixo [63]:

6. Coeficiente de reflexdo da porta 1 (S;;) deve ser obtido com a porta 2 casada (a; = 0):

S, = by (A.2)

a,

7. Coeficiente de reflexdo da porta 1 (S,2) deve ser obtido com a porta 1 casada (a; = 0):
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b,

S,, =—= (A.3)
2=
8. Coeficiente de transmissdo da porta 1 para a porta 2 (S;2) com a porta 2 casada (a, = 0):
b
Sy, =2 (A4)
a,
9. Coeficiente de transmissao da porta 2 para a porta 1 (Sz;) com a porta 1 casada (a; = 0):
b
Sy, = — (A.5)
a

E importante ressaltar que os coeficientes da matriz S sdo dependentes da frequéncia e

complexos, logo apresentam amplitude e fase.

Como serd descrito posteriormente, os parametros de espalhamento sdo obtidos
numericamente com o HFSS, um software comercial baseado em elementos finitos, ou como o
FDTD da Lumerical, um software comercial baseado em diferencas finitas. Estes softwares
aplicam uma onda plana que se propaga no espaco livre (a;) enquanto a porta 2 € considerada um
guia de onda infinito, o que faz com que nenhuma poténcia seja refletida por ela (porta casada).
Ao se deparar com a placa de metamaterial, parte da poténcia da onda € refletida (b;), parte €
transmitida (b), e parte € absorvida pelo material, como ilustrado na Figura A.2 (a). Com isso,
para se calcular os coeficientes basta utilizar as equacdes (A.2) a (A.5). O mesmo procedimento é

repetido na porta 2 e assim tem-se a matriz de espalhamento S descrita na Figura A.2 (b).

(a) (b)
Porta 1 Metamaterial Porta 2 Porta 1 Metamaterial Porta 2

P R— ——————b
a;
3 _|.
b, b,

Figura A.2- Esquema para extracdo dos parametros de espalhamento de uma placa de metamaterial, onde
(a) e (b) mostram o processo para extragdo dos coeficientes relacionados a porta 1 (porta 2
casada) e a porta 2 (porta 1 casada), respectivamente. Figura adaptada de [64].

v
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B. PULSO GAUSSIANO

O pulso gaussiano € vastamente utilizado em aplicacdes de engenharia elétrica,
principalmente na drea de telecomunicacgoes [45], [65]-[67]. Um pulso gaussiano em func¢do do

tempo (¢) pode ser definido como:

N2
A() = exp <_ %) (B.1)
0

onde 7y € um deslocamento temporal aplicado ao pulso, e Ty € a largura de meia poténcia ( ponto
onde a intensidade de poténcia vale //e). Na préitica, ¢ comum utilizar a notacdo de metade da
largura maxima a meia altura (Full Width at Half Maximum — Trwram) no lugar de 7y. Para um

pulso gaussiano isso equivale a

Trwam = 2(In (2))Y/2T, ~ 1,665T,,. (B.2)

Para entender melhor sobre T e Trwum, a Figura B.1 mostra a poténcia de um pulso

gaussiano (para isso basta elevar o sinal ao quadrado) e as defini¢cdes da largura temporal.

Amplitude

Figura B.1- Poténcia do Pulso Gaussiano (azul), largura de meia poténcia (vermelho), e largura mdxima a
meia altura (verde).

77



Pode-se aplicar a transformada de Fourier (TF) desse sinal para analisar as componentes de
frequéncia e o formato do pulso gaussiano em frequéncia. Utilizando a definicdo de TF

apresentada em [67], tem-se que a transformada de Fourier do sinal A(z) pode ser descrita como:

© w _(t=tg)® 2
TF(A(Y)) = A(f)=f A(t)eZ"ifatzf e 20§ o2mitf g = /271T§.exp<—@>. (B.3)

Pela equacgdo (B.3) pode-se definir a largura de meia poténcia espectral (4f - ponto onde a

intensidade vale 1/e),

1
= (B.4)
Af 2nT,

A Figura B.2 mostra o grifico da transformada de Fourier do sinal e a definicao da largura

de meia poténcia espectral.

Amplitude

f[Hz]
Figura B.2- Espectro de poténcia do sinal A(t) (azul) considerando Ty = 1s e a defini¢do da meia largura
de poténcia espectral (verde).

Além dos conceitos sobre pulsos gaussianos ja apresentados nesta secdo, ainda existem
outras definicdes como pulso super-gaussiano e Chirp temporal que serdo utilizadas neste

trabalho. Isso € mostrado a seguir.
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B.1. PULSO COM CHIRP

Como ja foi dito, quando um pulso estd sujeito a dispersdo cromdtica, suas diversas
componentes de frequéncia viajam com velocidades diferentes. Assim, depois de se propagar por
certa distancia, as componentes de velocidade mais baixa estardo na borda traseira do pulso e as de
velocidade mais alta na borda dianteira. Isso causa o alargamento do pulso. Uma alternativa para
compensar esse alargamento €, inicialmente, colocar as componentes de velocidade baixa na borda
dianteira e as de velocidade alta na borda traseira do pulso [44]. Esse deslocamento instantineo
das frequéncias do pulso é denominado de chirp [44], que pode ser escrito matematicamente

como:

_A+jO - t0)2>’ (B.5)

Ac(t) = exp < > 72
0

onde C é o parametro de Chirp. O chirp € um deslocamento da fase, como mostra a equacao (B.5).
Sendo assim ndao modifica o formato temporal do pulso. Quando C > 0, as componentes de baixa
frequéncia ficam na parte traseira do pulso e as de alta frequéncia na parte dianteira do pulso
(denominado up-chirp). Quando C < 0 ocorre o contrario (down-chirp). Aplicando a transformada

de Fourier do pulso chirpado, tem-se a expressao

oo _ o (1+j0)(t—tg)? '
TF(AC(t))=Ac(f)=j Ac(t)eZ"1f6t=J e 2 T e¥Ygt

(B.6)

_ | 2nTy 2mfT,y)?
1+ "P\Tza+0)

O espectro do pulso claramente muda o seu formato com a varia¢do do chirp, porém ele é

simétrico em relagdo a C = 0. Pela equacido (B.6) pode-se deduzir a férmula de Af,

Af = ,
/ 2nTy

e a2 medida que |C| aumenta, a largura de meia poténcia espectral também aumenta, como é

mostrado na Figura B.3 onde sao ilustrados os formatos espectrais tomando o valor do chirp como

parametro.
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Amplitude

f Hz]

Figura B.3- Espectro de poténcia de um sinal gaussiano com chirp variandode O a5e T = Is.

B.2. PULSOS SUPER-GAUSSIANOS

Os pulsos gaussianos apresentam as bordas de subida e descida bem suaves. Entretanto,
uma vez que alguns materiais sdo bastante suscetiveis a variagdes mais bruscas do campo, €
interessante utilizar pulsos super-gaussianos. Esses pulsos também sdo muito utilizados em

telecomunicagdes. O pulso super-gaussiano (As(t)) € definido matematicamente como [44]:

A4() = exp (_ (1 J; jC) (t ;Ot())z"‘), B8

onde m € o controle de borda, e quanto maior esse parametro mais inclinadas sdo as bordas. Se
considerar m = [ volta-se ao caso da gaussiana normal. A Figura B.4 apresenta os formatos
temporais do sinal A,(7) em funcio do tempo considerando Ty = Is, C = 0 e m variando de 1 a 5. A
medida que m aumenta, os tempos de subida e descida do pulso se tornam menores resultando,

portanto, em bordas mais inclinadas.
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Amplitude

Figura B.4- Poténcia do pulso supergaussiano com Ty = Is e C = 0 em func¢fo do tempo (). Essas curvas
sdo tracadas para m variandode 1 a 5.

Devido a inclina¢do mais acentuada das bordas, o espectro de poténcia do pulso fica mais
largo com o aumento de m conforme mostra a Figura B.5. Ainda pode-se destacar o aparecimento

de 16bulos laterais de poténcia, tornando-se mais evidentes com o aumento do controle de borda.

Amplitude

f [Hz]

Figura B.5- Espectro de poténcia de pulsos super-gaussianos com T, = s, C = 0 e variando m de 1 até 5.
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