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ANALISE DE GUlAS DE ONDAS CONTENDO MATERIAlS 81­
ISOTROPICOS PELO METODO FDTD 

Licinius Dimitri Sa de Alcantara e Rubem Goncalves Farias 

Resumo - Uma forrnulacao numerica baseada no metodo 
das Diferencas Finitas no Domfnio do Tempo (FDTD) e 
adaptada visando a sirnulacao da propagacao de ondas 
eletrornagneticas em guias de ondas contendo material bi­
isotr6pico. Esta classe de materiais vern focalizando 0 

interesse de pesquisadores nos ultimos anos devido as suas 
propriedades especiais, onde se incl uem os materiais 
quirais, que sao caracterizados por criar uma 
interdependencia entre propagacao e polarizacao, trazendo 
uma perspectiva promissora na difusao de novos 
dispositivos em telecornunicacoes. 

Abstract - A numerical formulation based on the Finite­
Difference Time-Domain (FDTD) method is fitted to 
simulate the electromagnetic waves propagation in 
waveguides containing bi-isotropic materials. This class of 
materials has been focusing the researchers interest along 
the last years due its special properties, especially regarding 
the chiral materials, which are characterized by generating 
an interdependence between propagation and polarization 
that brings a promising perspective concerning the 
spreading of new telecommunication devices. 

Palavras-chaves - Metodo FDTD, meios bi-isotropicos, 
meios quirais. 

1. INTRODU<;AO 

Materiais bi-isotr6picos. especialmente quirais, vern 
gradativamente assumindo uma posicao de destaque em 
pesquisas na area de eletromagnetismo pelo seu potencial 
no desenvolvimento de aplicacoes em engenharia optica, de 
microondas e milimetrica, 

As influencias de um meio bi-isotr6pico na propagacao 
de ondas eletrornagneticas pode ser decomposta em efeito 
de quiralidade e efeito Tellegen. Meios puramente quirais, 
tambern denorninados meios Pasteur ou meios quirais 
reciprocos, sao birrefringentes, ou melhor. apresentam duas 
"autofuncoes de onda" circulamente polarizadas em 
sentidos opostos que enxergam 0 meio bi-isotr6pico como 
meios isotropicos distintos. A inclusao do efeito Tellegen 
para expressar meios bi-isotr6picos e urn assunto polernico. 
Enquanto meios quirais sao encontrados em abundancia na 
natureza e podem ser fabricados artificialmente, ainda nao 
ha a comprovacao da existencia de meios Tellegen bi­
isotr6picos. A meios caracterizados pelo efeito Tellegen 
seriam adicionadas as propriedades de bi-impedancia e nao­
reci procidade [1]. 

Os autores sao da Universidade Federal do Para (UFPA). DEE. 
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o metodo das diferencas finitas no domfnio do tempo 
vern se tornando uma das tecnicas numericas 
eletrornagneticas mais usadas, devido a facilidade de 
compreensao e implernentacao e. por ser uma tecnica no 
domfnio do tempo, e capaz de abranger uma extensa faixa 
de frequencias numa unica execucao pela utilizacao de um 
pulso de excitacao no dominic do tempo (como urn pulso 
gaussiano). Isto e extremamente uti l em aplicacoes onde as 
frequencias de ressonancia nao sao exatamente conhecidas, 
ou toda vez que urn resultado em banda larga edesejado. 

A finalidade deste trabalho e propor urn modelo baseado 
no metodo FDTD e testar sua aplicabilidade na simulacao e 
analise da propagacao de ondas eletrornagneticas em guias 
de ondas contendo rnateriais bi-isotropicos, principalmente 
quirais. Consequenternente, visa-se tarnbern a obtencao de 
uma ferramenta nurnerica simples e versatil para auxiliar 0 

projeto de dispositi vos de telecornunicacoes contendo estes 
materiais e designados para operar na banda milimetrica, 
onde e esperado que 0 progresso na ciencia de polfrneros 
proporcionara 0 uso comum de materiais quirais em 
tecnologia futura. 

2. METODOLOGIA NUMERICA 

Dentre as variacoes existentes para a representacao das 
relacoes constitutivas para meios bi-isotropicos, as 
expressoes mais satisfatorias no que tange a estabilidadc do 
metodo das Diferencas Finitas no Domfnio do Tempo 
(FDTD) sao dadas por 

~ - ] t : )­
D = EE+-u: - jx H , 

Co 
(1) 

~ ~ ] t : )~
B = JiH +-u: + jx E , 

Co 
(2) 

onde E e a perrnissividade eletrica do meio, Ji e 
perrneabilidade magnetica, Co e a velocidade da luz no 
vacuo, /C e 0 parametro de quiralidade (adirnensional) ex e 
o parametro Tellegen (adirnensional). Materiais com X*O 
nao sao recfprocos [1]. Apesar de que as relacoes 
constitutivas estejam caracterizadas no domfnio da 
freqiiencia (convencao temporal ejOlt 

). estas podem ser 
aplicadas ao metodo FDTD considerando que a variacao 

dos parametres dos materiais (E. u, /C, X) seja desprezfvel na 
faixa de freqiiencia analisada. 

Aqui serao consideradas as solucoes recursivas para os 
meios bi-isotr6picos. As equacoes de Maxwell necessarias 
sao: 

aiJ =-VxE (3)at 
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aD	 - ­
- + crE = V x H .	 (4)at 

Visando a minimizacao do actimulo de enos de 
processamento, as seguintes norrnalizacoes sao empregadas 
em (I )-(4): 

If = if, II = TJoH, l5 = iJ/co, ii = coB (5) 

onde TJo e a impedancia intrinseca do vacuo, co e a 
perrnissividade eletrica absoluta do vacuo e Co e a 
velocidade da luz no vacuo. Considerando as equacoes (1)­

(4) normalizadas e eliminando os vetores DeB. obtern-se 
as seguintes equacoes: 

all aK ­
PI' -	 + S,. - = -coV x E , (6)

at at 
aK all ­

c,.-+~,.-=coVxH . (7)
at at 

onde ~,. =s: =(x - jx », Isolando as derivadas temporais 

dos campos eletrico e magnetico em equacoes distintas e 
aplicando 0 metodo FDTD na discretizacao temporal destes 
campos, obtern-se as suas solucoes recursivas, atualizadas a 

cada passo temporal 8t: 

HIl+t =HIl-t -c 8t[ c,.~ IVXEIl + Sr VxH" Io
PrE,. -i;,.Sr c,. ) 

(8) 

£"+! =EI1 +c &[ J.1,. IVXH Il 

+1 +-~-,-VXEIl 

+1 Jo
J.1,-E,. -~,-(,. J.1,. 

(9) 

Decorre porern. que 0 metodo FDTD nao preve arnostras 

do campo magnetico no instante 1I8t e nem arnostras do 

campo eletrico no instante (n +1/2)81, necessaries para 
computar 0 efeito de quiralidade a partir dos rotacionais do 
campo magnetico em (8) e do rotacional do campo eletrico 
em (9). Sao feitas, dessa forma, as seguintes aproximacoes, 
considerando 8t suficientemente pequeno (com valor 
men or que 0 estimado atraves do criterio de estabilidade 
para estruturas simples): 

(10) 

No processo discretizacao espacial, sao realizadas 
aproximacoes sobre as derivadas espaciais presentes nos 
rotacionais dos campos. Tais derivadas. dependendo da 
geornetria do problema, podem apresentar deducao analftica 
ao longo de urn determinado eixo, eliminando a necessidade 
de discretizar a estrutura segundo este eixo, 0 que se torna 
vantajoso em termos de tempo de processamento. Por 
exernplo, para estruturas com secao transversal invariavel 
segundo 0 eixo z, os rotacionais discretizados 
espacialrnente, tendo como referencia a celula de Yee 

bidimensional mostrada na Fig.I. sao dados par (2D­
FDTD): 

~[E -E 1 'f3E0)' ;(J.1+J) ;(J.1)J+ }\(J,J+~) 

VxE"" - jf3E,(r-t+.1)- ;')E;U+I.J)-E;u.n] 

;'r [E\(r+Jj~)-E\V.1~J ;" k(I++.1+I)-E'(I+~.J 

~[H.( I ,\-H'l~' l\]+jf3H.( I)0" .1+,.1+:J .I".J-,J .,1+,.1 

VxH"" -jf3H.( l)-~[H-l' I ,)-H_( 1 I)J,I.J+, OX . 1+,.1+-0; . 1--o;,J+, 

8~[ H \(I+~.J )-H, (I---U )J- ~. [H'(J.J+1)-H,(J.J-~)] 
( 12) 

r----------------------1 
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Figura 1. Celula para discretizacao bidimensional. 

3. RESULTADOS 

Com base nas solucoes numencas obtidas. urn (:2,.':,::: 
fonte e implementado para analisar as caracterfstica- ..;:: 
propagacao de algumas estruturas guiadas que apresentarn 
material quiral, para demonstrar a validade e a abrangencia 
do modelo FDTD desenvolvido. 

3.1.	 GUIA QUIRAL DE PLACAS PARALELAS 
METAuCAS 

Para a testar validade da forrnulacao apresentada, 0 

rnodelo de estrutura utilizado inicialmente nas simulacoes e 
o guia de ondas quiral de placas paralelas, mostrado na Fig. 
2. Na discretizacao espacial foi utilizado 0 esquema 
unidimensional, que e uma extensao da ideia utilizada na 
discretizacao bidimensional a estruturas que tambern 
apresentam uniformidade em relacao a urn segundo eixo 
cartesiano. A fim de implementar as camadas rnetalicas 
foram usadas celulas condutoras atraves do tratamento 
numerico das solucoes hornogenea e particular para 0 

campo eletrico em meios com condutividade elevada, 
conforme exposto em [2]. A Fig. 3 mostra detalhes da 
discretizacao. 

Com relacao a outros val ores de parametres empregados, 
a altura do micleo e h = 1.0 mm, a dimensao minima da 
celula de discretizacao espacial e bmin = 0,05 mm. a altura 
do dominio nurnerico eLy = 1,4 rnrn, 0 mimero de celulas 
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ao longo do eixo y e ny = 28 celulas. Estes sao as 
parametres da estrutura e discretizacao espacial. 

Referindo-se aos parametres do pulso de excitacao 
gaussiano, 0 seu valor rms segundo 0 eixo ye cry = 0,5 mm 
e a largura de banda do pulso de excitacao eBt = 562 GHz. 

hzJ--x e.u.]; S 

Figura 2. Guia quiral de placas paralelas. 

Sobre os parametres da discretizacao temporal, 0 

mirnero de passos temporais para cada ponto na curva de 
dispersao e nt =6001 e a constante de ajuste do incremento 
temporal e C, = 0, I. Este ultimo valor significa que, para 
garantir a estabilidade do metodo FDTD, foi utilizado urn 
passo temporal (Ot) dez vezes menor em relacao ao que 
seria utilizado num meio convencional pela condicao de 
estabilidade de Courant. 

Os valores da constante de fase ~ (rad./mm) para a 
formacao da curva de dispersao (~z =~' ~x = 0) sao ~ = 
0,5; I; 2; 3; 4; ... 10. 

h 
20 celulas 

04 celulas 

v 

'l,,----l.94 celulas 
E, = U4212 

p, =1 

~, = - jO.37699 

Sr = ~~, 

(J I'"'''' = 6,1 7 x l 0' S / //I 

Figura 3. Discretizacao espacial unidimensional do 
guia. 

As caracteristicas obtidas sao ilustradas na Fig. 4 
conjuntamente aos resultados fornecidos em [3], onde 

n=Wh.,J;;; . Observa-se que os resultados sao concordantes 

proximo as frequencias de corte do guia, onde sao 
constatadas uma bifurcacao e 0 modo dominante. de 
frequencia de corte nula. Porern, para valores mais elevados 
de constante de fase normalizada f3h, as curvas tendem a 
divergir em relacao a literatura. Isto pode estar relacionado 
ao fato de que. no meio quiral, por haver 0 acoplamento 
cruzado entre 0 campo eletrico e 0 campo magnetico, assim 
como a aproxirnacao dos modos devido a ocorrencia de 
bifurcacoes, podera ocorrer a autoexcitacao de outros 
modos, principalmente se modos vizinhos apresentarem 
semelhancas nas configuracoes espaciais de campo. Isto 
podera resultar na dificuldade ou impossibilidade de 
obtencao da frequencia modal a partir do registro temporal e 
gerar algum erro nas curvas de dispersao. 

Segundo analise realizada em [4] acerca das distribuicoes 
espaciais para modos bifurcados, ramos inferiores de 
bifurcacoes correspondem a modos impares, enquanto gue 
ramos superiores correspondem a modos pares. Conciliando 
este fundamento a aplicacao do metodo FDTD, foram 

utilizadas excitacoes teoricamente favoraveis a extracao e 
analise de cada modo hfbrido, 

1,5 

1,0 

c\j 

'~ 

0,5 

0,0 

.. excitacao EX, 
---i:}-- excitacao EY1 

---­ sxcitacao E
Z 

1 

[ -- ReSJltadosde [3] 

I ;,=-10,37699; s,= -;, 'I 

4 10
{3h 

Figura 4. Diagrama de Brillouin para modos
 
propagantes no guia quiral de placas paralelas.
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Figura 5. Distribuicao espacial das componentes de 
campo eletrico e magnetico relativas a excitacao da 
componente Ex para urn baixo valor de constante de 
fase ~ nos casos de guia de placas paralelas infinitas 

quiral (~r =- j0,37699; (r =-~r ). 

A Fig. 5 mostra a distribuicao espacial do valor medic 
absoluto das componentes de campo eletrico e magnetico 
correspondente a urn baixo valor de constante de fase f3 
(relativo ao ponto A da Fig. 4), proximo a regiao de corte do 
modo, para evitar a interferencia de outros modos que 
possam ser auto excitados devido a complexidade do meio. 
A componente de campo eletrico E, e excitada 
temporariamente como urn pulso gaussiano no tempo e 
segundo a direcao y. A Fig. 6 corresponde as condicoes da 

40 



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicacoes 
Volume 16, Numero 1, junho 2001 

1.6,-------------,--------..,---, 
Drstnbucoes espactas !V2lDr ars 
~Ex (camp de excrtacao' 

1A 
--E,'S 

1.0 

---.. 0,8 
E 
E 

........ 0.6
 
c-, 

OA 

0.2 

0.0 

20 30 40 50 6010 

Cam po Eletrico (u. a.) 
1.6 ,------------,-:::c-,---,--,--,--,--,--------n

Distrib e sp a ciars (Valor abs.) 

-- H, -- Hy ---<>-- Hz 
o c­
~:----------------~ 

"'", ~ 
1,2 

1.0 ">, ~~ 
'\ .~E 0,8 

E o~ 
c-, 0,6 

0.4 

o 
0,2 ¢~_~--------------o 

o 
o 

0,0 

10 20 30 40 50 60 

Cam po Ma qn e tic o (u. a.) 

Figura 6. Distribuicao espacial das componentes de 
campo eletrico e magnetico relativas a excitacao da 
componente Ex para urn baixo valor de con stante de 
fase ~ no caso de guia de placas paralelas infinitas 
aquiral (modo TE). 

Fig. 5, exceto que na primeira os parametres de quiralidade 
sao igualados a zero. 

A Fig. 7 mostra a distribuicao espaciaJ do valor medio 
absoluto das componentes de campo eletrico e magnetico 
correspondcntes a urn baixo valor de constante de fase f3 
(relativo tarnbern ao ponto A da Fig. 4). Neste caso. a 
componente de campo eletrico excitada e E: A Fig. 8 
corresponde as condicoes da Fig. 7, exceto que na prime ira 
os parametres de quiralidade sao igualados a zero. 

Apesar de que as distribuicoes espaciais mostradas na 
Fig. 5 e Fig. 7 correspondam a modos que possuem a 
mesma frequencia de corte (coincidindo, portanto, no ponto 
A da Fig. 4), 0 primeiro conjunto de distribuicoes, onde a 
excitacao inicial aplicada e Ej', correspondente ao ramo 

superior da bifurcacao da Fig. 4 (modo par), enquanto que 0 

segundo conjunto, onde a excitacao inicial empregada e t; , 
corresponde ao seu ramo inferior (modo frnpar). Alern do 
mais, quando a quiralidade do meio tende a zero, urn dos 
modos da bifurcacao tcnde a assumir a configuracao do TE 
convencional, enquanto que 0 outro tende a adquirir 0 

aspecto do modo TM convencional, conforme pode ser 
observado na Fig. 6 e Fig. 8, respectivamente. 
Consequentemente, estes resultados estao de acordo com 0 

estudo desenvolvido em [4]. 0 modo dominante do guia 
quiral de placas paralelas, de frequencia de corte nula, 
considerado inexistente em [4], e extraido e analisado em 
trabalhos comparativamente mais recentes, como em [3J e 
[5]. Este modo tende ao convencional TEM quando a 
quiralidade do meio tende a zero. 

Pel a utilizacao de celulas metalicas para implementar as 
placas, as condicoes de contorno na interface entre 0 metal e 
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Figura 7. Distribuicao espacial 0::< ':"rnn"n;,nt~, -r., 

campo eletrico e magnetico relativas a excitacao da 
componente E: para urn baixo valor de constante de 
fase f3 no caso de guia quiral de placas paralelas 
infinitas 
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Figura 8. Distribuicao espacial das componentes de 
campo eletrico e magnetico relativas a excitacao da 
componente E:: para urn baixo valor de constante de 
fase f3 no caso de guia de placas paralelas infinitas 
aquiral (modo TM). 
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o interior do guia sao atingidas de uma forma natural no 
processo iterative, pelas diferencas nas solucoes recursivas 
dos campos em cada regiao. Observe pela Fig,S gue a 
cornponente de campo magnetico H, na interface entre 
metal e meio quiral nao e nula como na interface entre 
metal e dieleirico comum (aquiral). 

A respeito da velocidade de processarnento, 
considerando a discretizacao espacial empregada (niimero 
de celulas), 0 mimero de passos temporais e a maquina 
utilizada, sendo esta ultima uma estacao IBM com 
processador Pentium II de 266 MHz de clock, 0 tempo de 
execucao para cada ponto tornado individualmente no 
diagrama da Fig, 4 ede 38,5 segundos. 

3.2. GUIA aUIRAL CIRCULAR DIELETRICO 

Desta vez e utilizado 0 modelo de discretizacao 
bidimensional (2D-FDTD) para computar as caracterfsticas 
de propagacao de urn guia quiral circular dieletrico imerso 
no ar. Em se tratando de material bi-isotropico, onde ondas 
circularmente polarizadas sao auto-solucoes em espaco 
aberto. esta geometria aparenta ser a mais promissora para a 
pratica de engenharia [1]. 0 guia de ondas circular e sua 
discretizacao espacial sao mostrados na Fig. 9. 

Os parametres do material do guia sao tl == 1,2419Eo. 
~I ==).10 e ~r == - j0,37673, os quais sao equivalentes aos 
empregados em [6], porern com valores adaptados as 
relacoes constituti vas usadas neste trabalho, a fim de 
possibilitar a cornparacao de resultados. 

Como se pode observar pela Fig. 9(b). e atribufdo urn 
raio R== Imm ao guia, onde tambern e reservada uma folga 
mfnima de 1.5mm entre sua borda circulare os limites do 
domfnio espacial numerico, que e contornado pel a parede 
absorvente de Mur (I a ordem). para eliminar erros 
provocados por reflexoes nos limites. 

Para construir 0 perfil circular na malha bidimensional de 
celulas retangulares, faz-se uso da seguinte inequacao, a 
qual deve ser satisfeita para 0 preenchimento da celula com 
o material do guia: 

f" " 

D 

1J D~/ + D;/ ::; R , ( 13) 

onde 

,\/ 
==(I-I,j,)5mill -8mill/2 ( 14) 

D, == (J - J,p)5mill -8mi,,/2. (15) 
,1 

---r-l 
- - --;-;c-;;;;;,:--,;-;;,"~ ~ ;C'''"'''nM,,,",",,, : . ~ iI ! 1 

I~~l , iI -4-!"! 11 

1 -', I i ~ ! 

:! I'
_

: 
1 

1 • ::1 •. -l-- , ".""" i . e , 

1,- ---',r.. II: i Ii" i'i,'I '/, 'I 
I ~i= i i =+Li __',_,:" -,:::::-:::.,-;--,-;-~;;;-,-'-,-;-~;;;-, 'iT imrn 1 

rT ;omm 'J,..... I '~._.---I

rL-=---=-='='~~~~==T _J_I 
Figura 9. Ilustracoes do (a) Guia circular quiral e 

(b) discretizacao espacial. 

As distancias horizontal e vertical sao medidas a partir 
do ponto de referencia (lrp, IIp) no centro do guia ate uma 
coordenada generica de celula (I. 1) no dominic espacial. 0 

parametro 8111in e a dirnensao da largura e da altura da 
celula na regiao do guia. Nesta regiao deve ser usada uma 
definicao satisfat6ria (ruirnero de celulas grande 0 

suficiente) para que 0 perfil circular seja caracterizado. 
A seguir sao listados valores nao referenciados de 

parametres usados na simulacao, considerando a presente 
estrutura. 

A respeito dos parametres da estrutura e discretizacao 

espacial, bmin == 0,04 m, a largura e altura do dominic 
nurnerico e Lx == L« == 5mm; 0 nurnero de celulas ao longo 
dos eixos x e )' e nx == I/Y == 100. 

o valor rms do pulso de excitacao gaussiano segundo 0 

eixo y e 0 y == I rnrn, enquanto que, segundo 0 eixo x foi 
utilizada uma funcao gaussiana de valor rms o, == I mm na 
excitacao do modo HEu e duas funcoes gaussianas com 
o, == 0,2mm na excitacao do modo HELl. A largura de 
banda do pulso de excitacao e Br == 421 GHz. 

Sobre os parametres da discretizacao temporal, 0 numero 
de passos temporais e nt == 4001 e a constante de ajuste do 
incremento temporal e C, == 0.25. 

Os valores da constante de fase ~ (rad./mm) usados para 
a formacao da curva de dispersao sao ~ == 1,3 (apenas 
HEu) : :::: 3: 4: 5 ... 1:2. 

A Fig. 10 mostra as caracterfsticas de propagacao do 
modo dominante HEl.l e do modo HE2,1 . A notacao HEll •m e 
usada para designar urn modo hfbrido onde /I e IJ1 sao 
numeros modais azimutal e radial. respectivamente [7]. Os 
pontos referem-se aos resultados obtidos atraves do modelo : 
FDTD apresentado neste trabalho, enquanto que as curvas 
continuas sao os resultados exatos descritos em [6]. 
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Figura 10. Caracteristicas de dispersao do guia quiral 
circular dieletrico. 

As caracterfsticas espacrais dos pulsos de excitacao 
utilizados na obtencao de cada modo sao mostrados na Fig. 
II. Esses pulsos sao gaussianos, onde 0, e (), sao os valores 
rms segundos os eixos x e y. respectivamente. No tempo sao 
usadas duas funcoes gaussianas com atrasos distintos e 
sinais opostos. 

A Fig. 12 mostra a res posta espectral da componente E, 
para ~ == 3 rad/mm e excitacao do modo HEl.l' 
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correspondente ao ponto (x=2,36953; y=1.26608) no grafico 
de dispersao da Fig. 10, onde constata-se a presenca de 
uma unica solucao na frequencia de J 13.0583 GHz. A fim 
de obter a natureza da polarizacao deste modo. 0 angulo 
entre campo eletrico e 0 eixo x pode ser obtido pela 
expressao ex = (180/n )arctan(E, / E,), 0 que e realizado no 

centro do guia e ilustrado na Fig. 13. para cada instante de 
tempo. Lembrando que a excitacao apresenta polarizacao 
linear segundo 0 eixo y, num meio aquiral este angulo 
alternaria entre 90 0 e -90 0 a cada meio perfodo. Atraves da 
Fig. 13 pode-se concluir que no material quiral, apos a 
remocao do pulso de excitacao a polarizacao do campo 
eletrico estabiliza girando continuamente no sentido 
horario, olhando no sentido do eixo de propagacao. A 
ocorrencia de um unico modo na resposta espectral e a 
rotacao uniforme do campo estabilizado no sentido horario 
evidenciam a presenca de apenas uma das duas solucoes 
naturais do meio bi-isotropico, a que apresenta polarizacao 
circular no sentido horario, distinguida pelo subscrito "+" 
[I ],[8]. 0 valor do Indice de refracao equivalente para esta 
solucao, obtido atraves da analise de ondas planas 

propagando em meios bi-isotropicos, e de n; = ~ f.1 /" r +K"= 

-J1,249J9+0.37673",1,491L que e 0 valor assintotico das 

curvas de dispersao no grafico da Fig. 10. 0 Indice de 
refracao equivalente no meio quiral ilimitado para a onda 
circularmente polarizada no sentido anti-horatio e 

n: = ~ f.1,.l"r - K" '" 0,7409, sendo menor que 0 indice de 

refracao no meio externo (ar), 0 que explicaria a sua nao 
ocorrencia neste dispositivo. 

o tempo de processamento de cada ponto na curva de 
dispersao da Fig. 10 na estacao IBM com processador 
Pentium II de 266 MHz de clock e de 33,35 minutos, que e 
consideravelmente maior que 0 tempo referente ao guia de 
ondas de placas paralelas (38.5 segundos), devido a 
passagem do esquema unidimensional ao bidimensional, 
havendo um grande aumento no rnirnero de celulas para a 
discretizacao da estrutura. ou seja, para 0 guia de placas 
paralelas sao utilizadas 11, = 28 celulas enquanto que para 0 

guia circular 0 numero de celulas e 11, x 11, = 100xJOO = 
10000. 

3.3.	 GUIA QUIRAL CIRCULAR 
DIELETRICO MULTICAMADAS 

o rnerito do metodo FDTD, alern de sua simplicidade em 
relacao a outros metodos nurnericos, e a tlexibilidade no 
que diz respeito as geornetrias de estruturas aptas a serem 
discretizadas para simulacao, facilitando a analise de 
estruturas com perfis complexos onde 0 tratamento e 
complicado ou ate mesrno impossivel atraves de outras 
tecnicas. Um exemplo de tal estrutura e 0 guia quiral 
circular multicamadas. proposto neste trabalho e mostrado 
na Fig. 14. A estrutura simulada ecomposta por tres regioes 
circulares concentricas, referidas do centro para a 
extremidade como micleo, tubo e casca. onde 0 efeito de 
quiralidade e analisado para cada regiao. 

Os valores de parametres usados sao EJ = 4Eo. E2 = 
£3 = l2,6Eo, Ra =1 mrn, Rb = 0,75 mm e Rc = 0,5 mm. 
A permeabilidade magnetica e ~ = 110 em todo 0 espaco. 
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Figura 11. Distribuicoes espaciais dos pulsos gaussianos 
usados na excitacao dos modos (a) HEJ.] e (b) HE2.1• 
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Figura 12. Resposta espectral para f3=3 rad/mm e 
excitacao do modo HE!.!. 

3Jl,---------------------, 

1m 

13J 

-13J 

-1m 

-3Jl L....l_---'-_...L_-'--_L----'-_--..L_-'-_L-----'_--..J 

om OCl2 004 OCl3 OCE 010 

TEJ'TIXl (rs) 

Figura 13. Comportamento temporal da orientacao do 
campo eletrico no plano xy (f3=3 rad/mm e excitacao do 
modo HE 1.1). 0 angulo e medido da forma usual. a partir 
do eixo x. 
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Figura 14. Guia circular dieletrico multicamadas contendo 
material quiral (a) no tubo e (b) no nucleo. 
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Figura 15. Caracterfsticas de propagacao para 0 guia 
circular com material quiral no micleo. 

As sirnulacoes foram realizadas para dois valores de ;r: ­
O,5j e -j. 

A excitacao e 0 modo dominante HEl.I' Os valores da 
constante de fase de entrada para construir as curvas de 
dispersao sao ~ == 3: 4; 5; 6; ... 12 rad/mm. 0 mimero de 
iteracoes no tempo e nt == 5001. Aos demais parametres, 
relacionados a discretizacao, sao atribuidos valores 
similares aos utilizados para 0 guia circular. 

A curva de dispersao no caso em que 0 guia circular 
apresenta material quiral no micleo e ilustrada na Fig. 15, 
onde a curva da versao aquiral do guia e exposta para fins 
comparativos. As caracterfsticas de propagacao associadas 
ao guia com material quiral na casca nao estao incluidas por 
nao apresentarem nenhuma alteracao visfvel em relacao ao 
caso aquiral, considerando que os campos sao fracos nesta 
regiao devido ao alto contraste entre 0 Indice de refracao da 
casca e 0 Indice das regi6es internas. 

Para 0 caso no qual 0 micleo contern material quiral , 0 

aumento do Indice de refracao efetivo com 0 aumento do 
parametro de quiralidade e observado (Fig. 15), indicando 
que 0 modo circularmente polarizado no sentido horatio se 
impos pela magnitude. 

A Fig. 16 ilustra as respostas espectrais relati vas ao guia 
aquiral e ao guia com material quiral no micleo para ~ == 4 
rad./mm, onde observa-se que 0 modo dominante para 0 
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Figura 16. Respostas espectrais do guia em analise, 
nos casos aquiral e com quiralidade no micleo, para 

~ == 4 rad./mm. 
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Figura 17. Respostas espectrais do guia em analise,
 
nos casos aquiral e com quiralidade no tubo, para
 

~ == 4 rad./mm.
 

caso aquiral (linearmente polarizado) edecomposto em dois 
modos proximos, onde 0 modo com frequencia menor seria 
a solucao circularmente polarizada no sentido horario, que 
se impos pela intensidade, enquanto que 0 modo com 
frequencia maior seria a solucao circularmente polarizada 
no sentido anti-horatio. 

A Fig. 17 compara a resposta espectral do guia circular 
multicamadas de tubo quiral com a resposta espectral do 
guia aquiral para ~ == 4 rad./mm. onde a decornposicao do 
modo dominante em dois pela insercao da quiralidade 
tambern e verificada, sendo que desta vez 0 modo 
circularmente polarizado no sentido anti-horatio se impos 
pela intensidade. Isto provavelmente se deve ao fato de que 
ondas circularmente polarizadas no sentido horario passam 
a enxergar 0 tubo com urn Indice de refracao maior que 0 do 
nucleo, distribuindo mais a sua energia na regiao do tubo 
em relacao a ondas circularmente polarizadas no sentido 
anti-horario, que enxergam 0 tubo com urn Indice de 
refracao equivalente menor e se confinam mais no micleo, 
onde sao realizadas as medidas do campo eletrico, 

o tempo de processamento para a obtencao de cada 
ponto nas curvas de dispersao da Fig. 15, em uma estacao 
IBM com processador Pentium II de 266 MHz de clock, e 
de 38.84 minutos. 
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4. CONCLUSAO 

Neste trabalho, estrategias de sirnulacao baseadas no 
rnetodo nurnerico FDTD sao propostas e utilizadas na 
analise de problemas eletrornagneticos envolvendo 
estruturas propagantes contendo materiais bi-isotropicos, 
especialmente quirais, os quais vern, recentemente. 
despertando grande interesse na area de eletromagnetismo 
aplicado. de vido as suas aplicacoes em potencial na area de 
dispositivos 6pticos integrados, sistemas de comunicacoes, 
etc. 0 metodo FDTD e conhecido pel a sua simplicidade e 
flexibilidade no modelamento devido a possibilidade de ser 
ernpregada diretamente as equacoes de Maxwell. 

A questao basica a respeito da aplicabilidade do metodo 
FDTD a meios bi-isotropicos e averiguada atraves da 
sirnulacao de estruturas cujas caractensticas de propagacao 
estao disponibilizadas na literatura atraves de outras 
tecnicas, como 0 guia quiral de placas paralelas e 0 guia 
quiral dieletrico circular, onde foi constatado que os 
resultados obtidos atraves do metodo FDTD sao 
satisfatoriamente compatfveis, dentro da faixa de frequencia 
analisada. Da me sma forma, resultados para 0 guia quiral 
circular multicamadas sao inclufdos para ilustrar que 0 

metodo FDTD pode ser usado na sirnulacao de dispositivos 
com geometria mais elaborada. alterando apenas a 
discretizacao espacial no c6digo fonte existente. Esta e a 
principal contribuicao que urn modelo baseado no metodo 
FDTD pode proporcionar, principalmente quando sao 
envolvidos materiais complexos, cujo modelamento pode 
ser complicado ou ate mesmo impossfvel atraves de outros 
meLOS. 

Prosseguindo a discussao sobre a aplicabilidade do 
metodo, vale lembrar que 0 esquema de discretizacao usual 
do metodo FDTD, de campos intercalados no tempo e no 
espaco, nao preve 0 caso em que bi-isotropia e inserida, 0 

que irnpoe a necessidade de realizar discretizacoes 
levemente desviadas do ponro ideal. em cima das 
componentes de campo que acoplam devido aos parametres 
de bi-isotropia, para proporcionar 0 enquadramento destas 
componentes nesse esquema de discretizacao. Por sua vez, 
isto requer a adocao de um criterio de estabilidade mais 
rigoroso que 0 convencional para a escolha de um passo 
temporal (5t) adequado a este modelo. A necessidade de 
utilizar urn pas so temporal rnenor em cornparacao a meios 
isotr6picos simples eleva 0 processamento relati vo a uma 
detenninada estrutura, pois para abranger um determinado 
tempo em um problema de eletrornagnetismo, e requisitado 
urn numero maior de passos temporais. 
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