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Resumo - Uma formulagdo numérica baseada no método
das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) é
adaptada visando a simulagdo da propagag¢do de ondas
eletromagnéticas em guias de ondas contendo material bi-
isotrépico. Esta classe de materiais vem focalizando o
interesse de pesquisadores nos Gltimos anos devido as suas
propriedades especiais, onde se incluem os materiais
quirais, que sdo caracterizados por criar uma
interdependéncia entre propagacdo e polarizacao, trazendo
uma perspectiva promissora na difusio de novos
dispositivos em telecomunicagdes.

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 - Método FDTD, meios bi-isotrépicos,
meios quirais.

1. INTRODUGAO

Materiais bi-isotrépicos. especialmente quirais. vé€m
gradativamente assumindo uma posicdo de destaque em
pesquisas na drea de eletromagnetismo pelo seu potencial
no desenvolvimento de aplicacbes em engenharia Optica, de
microondas e milimétrica.

As influéncias de um meio bhi-isotrépico na propagacio
de ondas eletromagnéticas pode ser decomposta em efeito
de quiralidade e efeito Tellegen. Meios puramente quirais,
também denominados meios Pasteur ou meios quirais
reciprocos, sdo birrefringentes, ou melhor. apresentam duas
“autofuncdes de onda™ circulamente polarizadas em
sentidos opostos que enxergam o meio bi-isotrépico como
meios isotrépicos distintos. A inclusdo do efeito Tellegen
para expressar meios bi-isotropicos é um assunto polémico.
Enquanto meios quirais sdo encontrados em abundéncia na
natureza ¢ podem ser fabricados artificialmente, ainda ndo
hd a comprovacdo da existéncia de meios Tellegen bi-
isotrépicos. A meios caracterizados pelo efeito Tellegen
seriam adicionadas as propriedades de bi-impedancia e nfo-
reciprocidade [1].
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O método das diferencas finitas no dominio do tempo
vem se tornando uma das técnicas numéricas
eletromagnéticas mais usadas, devido a facilidade de
compreensdo e implementacdo e. por ser uma técnica no
dominio do tempo, ¢ capaz de abranger uma extensa faixa
de fregiiéncias numa dnica execucdo pela utilizacdo de um
pulso de excitacdo no dominio do tempo (como um pulso
gaussiano). Isto € extremamente util em aplicacdes onde as
freqii€ncias de ressonancia ndo sdo exalamente conhecidas.
ou toda vez que um resultado em banda larga € desejado.

A finalidade deste trabalho € propor um modelo baseado
no método FDTD e testar sua aplicabilidade na simulagéo e
andlise da propagacéo de ondas eletromagnéticas em guias
de ondas contendo materiais bi-isotrdpicos, principalmente
quirais. Consequentemente, visa-se também a obtencdo de
uma ferramenta numérica simples e versatil para auxiliar o
projeto de dispositivos de telecomunicagdes contendo estes
materiais ¢ designados para operar na banda milimétrica.
onde € esperado que o progresso na ciéncia de polimeros
proporcionard o uso comum de materiais quirais em
tecnologia futura.

2. METODOLOGIA NUMERICA

Dentre as variacdes existentes para a representac@o das
relacdes constitutivas para meios bi-isotropicos. as
expressoes mais satisfatérias no que tange a estabilidade do
método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD) sao dadas por

D= b+ (3 - jic) , 0
Co

E:ylj[+]—()(+j1()§, 2)
Co

onde € ¢é a permissividade eléwrica do meio, u €
permeabilidade magnética, ¢, ¢ a velocidade da luz no
vacuo, ¥ € o pardmetro de quiralidade (adimensional) e y €
o pardmetro Tellegen (adimensional). Materiais com x#0

nio sdo reciprocos [l]. Apesar de que as relacOes
constitutivas  estejam  caracterizadas no dominio da

freqiiéncia (convencdo temporal €' ). estas podem ser
aplicadas ao método FDTD considerando que a variacdo
dos parametros dos materiais (€ U, K, x) seja desprezivel na
faixa de freqiiéncia analisada.

Aqui serdo consideradas as solugdes recursivas para 0s
meios bi-isotrépicos. As equagdes de Maxwell necessdrias
sdo:
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b - -
—+0CE =VxH. (4
ot
Visando a minimizagdo do actimulo de erros de
processamento, as seguintes normalizacdes sdo empregadas

em (1)-(4):

E=E, f_lznoﬁ, l_)zf)/eo, Bzcoé (5)
onde 1, ¢ a impedancia intrinseca do vdcuo, & ¢ a
permissividade elétrica absoluta do vdcuo ¢ ¢y, € a
velocidade da fuz no vacuo. Considerando as equagdes (hH-
(4) normalizadas e eliminando os vetores D e B, obtém-se
as seguintes equagdes:

oH oE _
U, —+¢, —=-cVxE , (6)
ot ot
oF oH _
g,—+&, —=cgVxH. (7
ot ot

onde §,,=§:=(X—jic). Isolando as derivadas temporais
dos campos elétrico e magnético em equagdes distintas e
aplicando o método FDTD na discretizagio temporal destes
campos, obtém-se as suas solucdes recursivas, atualizadas a
cada passo temporal O

VxF"+QVxﬁ”

(9

Decorre porém. que o método FDTD nao prevé amostras
do campo magnético no instante ndr ¢ nem amostras do
campo elétrico no instante (n +1/2)8, necessdrios para
computar o efeito de quiralidade a partir dos rotacionais do
campo magnético em (8) e do rotacional do campo elétrico
em (9). Sio feitas, dessa forma, as seguintes aproximagdes,
considerando & suficientemente pequeno (com valor
menor que o estimado através do critério de estabilidade
para estruturas simples):

_L —
2 2VxE"

=5 —H 5 —n+
VxH" ' =VxH =~ VxE (10)

No processo discretizagdo espacial, sdo realizadas
aproximagGes sobre as derivadas espaciais presentes nos
rotacionais dos campos. Tais derivadas. dependendo da
geometria do problema, podem apresentar deducdo analitica
ao longo de um determinado eixo. eliminando a necessidade
de discretizar a estrutura segundo este eixo, 0 que se torna
vantajoso em termos de tempo de processamento. Por
exemplo, para estruturas com secfo transversal invaridvel
segundo o eixo z, o0s rotacionais discretizados
espacialmente, tendo como referéncia a célula de Yee

bidimensional mostrada na Fig.1, sdo dados por (2D-
FDTD):
1
S_[E (rJ+) L) ]"’JﬁE (141
a
= . 1 [ ]
VXE: _jﬁE'\'(H‘EJ)_g E (J43.0) E ([J)

1
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Figura 1. Célula para dlxcret17agao bidimensional.

3. RESULTADOS

Com base nas solucdes numéricas obtidas. um cddiz:
fonte ¢ 1mplementado para analisar as caracteristices J@
propagacdo de algumas estruturas guiadas que apresentam
material quiral, para demonstrar a validade e a abrangéncia
do modelo FDTD desenvolvido.

3.1. GUIA QUIRAL DE PLACAS PARALELAS
METALICAS

Para a testar validade da formulacdo apresentada. o
modelo de estrutura utilizado inicialmente nas simulagdes €
o guia de ondas quiral de placas paralelas, mostrado na Fig.
2. Na discretizacdo espacial foi utilizado o esquema
unidimensional, que é uma extensdo da idéia utilizada na
discretizagdo bidimensional a estruturas que também
apresentam uniformidade em relacdo a um segundo eixo
cartesiano. A fim de implementar as camadas metdlicas
foram usadas células condutoras através do tratamento
numérico das solugdes homogénea e particular para o
campo elétrico em meios com condutividade elevada.
conforme exposto em [2]. A Fig. 3 mostra detalhes da
discretizagio.

Com relagdo a outros valores de pardmetros empregados,
a altura do nucleo é h = 1.0 mm, a dimensio minima da
célula de discretizacio espacial € dmin = 0,05 mm. a altura
do dominio numérico é Ly = 1,4 mm, o ndmero de células
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ao longo do eixo v € ny = 28 células. Estes sdo os
pardmetros da estrutura e discretizagio espacial.
Referindo-se aos pardmetros do pulso de excitagdo
gaussiano, o seu valor rms segundo o eixo y € &, = 0,5 mm
¢ a largura de banda do pulso de excitagdo € By = 562 GHz.

)

Figura 2. Guia quiral de placas paralelas.

Sobre os parimetros da discretizagdo temporal, ©
numero de passos temporais para cada pento na curva de
dispersdo ¢ nf =6001 e a constante de ajuste do incremento
temporal ¢ C;= 0,1. Este ultimo valor significa que, para
garantir a estabilidade do método FDTD, foi utilizado um
passo temporal (&) dez vezes menor em relacdo ao que
seria utilizado num meio convencional pela condicdo de
estabilidade de Courant.

Os valores da constante de fase B (rad./mm) para a
formacdo da curva de dispersdo (Bz = B, Px = 0) sdo P =
0,5: 1; 2: 3; 4, ... 10.

y
T v 304 cétulas
y
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Figura 3. Discretizacdo espacial unidimensional do
guia.

As caracteristicas obtidas sdo ilustradas na Fig. 4
conjuntamente aos resultados fornecidos em (3], onde
Q:wh\/E. Observa-se que os resultados s@o concordantes
préximo as freqiiéncias de corte do guia, onde sdo
constatadas uma bifurcacdo e o modo dominante, de
frequiéncia de corte nula. Porém, para valores mais elevados
de constante de fase normalizada Bh, as curvas tendem a
divergir em relagdo a literatura. Isto pode estar relacionado
ao fato de que. no meio quiral, por haver o acoplamento
cruzado entre o campo elétrico e 0 campo magnético, assim
como a aproximacio dos modos devido a ocorréncia de
bifurcagdes, poderd ocomrer a autoexcitacdo de outros
modos, principalmente se modos vizinhos apresentarem
semelhangas nas configuracSes espaciais de campo. Isto
podera resultar na dificuldade ou impossibilidade de
obteng¢#o da freqiiéncia modal a partir do registro temporal e
gerar algum erro nas curvas de dispersao.

Segundo andlise realizada em [4] acerca das distribuigdes
espaciais para modos bifurcados, ramos inferiores de
bifurcagdes correspondem a modos impares, enquanto que
ramos superiores correspondem a modos pares. Conciliando
este fundamento & aplicacido do método FDTD, foram
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utilizadas excitagdes teoricamente favordveis a extracdo e
andlise de cada modo hibrido.
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Figura 4. Diagrama de Brillouin para modos
propagantes no guia quiral de placas paralelas.
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Figura 5. Distribuicdo espacial das componentes de
campo elétrico e magnético relativas a excitacdo da

componente Ex para um baixo valor de constante de
fase P nos casos de guia de placas paralelas infinitas
quiral (£, =—j0,37699; ¢, =-&,).

A Fig. 5 mostra a distribui¢fio espacial do valor médio
absoluto das componentes de campo elétrico e magnético
correspondente a um baixo valor de constante de fase S
(relativo ao ponto A da Fig. 4), proximo a regido de corte do
modo, para evitar a interferéncia de outros modos que
possam ser auto excitados devido a complexidade do meio.
A componente de campo elétrico E, € excitada
temporariamente como um pulso gaussiano no tempo e
segundo a dire¢do y. A Fig. 6 corresponde as condigbes da
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corresponde as condi¢des da Fig. 7, exceto que na primeira
os parametros de quiralidade sdo igualados a zero. o“r oo
Apesar de que as distribuicdes espaciais mostradas na 02 Pl o T
. 3 I . anz
Fig. 5 e Fig. 7 correspondam a modos que possuem a oo |
mesma freqiiéncia de corte (coincidindo, portanto, no ponto 0 10 20 3 40 50 60
. . . . e Campo Elétrico (u. a.)
A da Fig. 4), o primeiro conjunto de distribui¢cdes, onde a 15
. ~ e . . . L Dislrib. espacials {Valor abs)
excitacdo inicial aplicada € E;, correspondente ao ramo il —H, M, H
superior da bifurcagio da Fig. 4 (modo par), enquanto que o A N
. e PR -~
segundo conjunto, onde a excitagdo inicial empregada é E;, oL T
. . . . = b /
corresponde ao seu ramo inferior (modo impar). Além do g oo b e
mais, quando a quiralidade do meio tende a zero, um dos =0 <
modos da bifurcagdo tende a assumir a configuracdo do TE - \\\
: . oa |
convencional, enquanto que o outro tende a adquirir o I ~—
. . o
aspecto do modo TM convencional, conforme pode ser EL | 4
observado na Fig. 6 e Fig. 8, respectivamente. oop ° . , ‘ . .
Consequentemente, estes resultados estdo de acordo com o o e 20 %0 *° 50 o0

. . . Campo Magnético (u. a.)
estudo desenvolvido em [4]. O modo dominante do guia

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

Pela utilizagdo de células metdlicas para implementar as
placas, as condicdes de contorno na interface entre o metal e

Figura 8. Distribuicdo espacial das componentes de
campo elétrico e magnético relativas a excitagdo da
componente £z para um baixo valor de constante de
fase B no caso de guia de placas paralelas infinitas
aquiral (modo TM).
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o interior do guia sdo atingidas de uma forma natural no
processo iterativo, pelas diferencas nas solugdes recursivas
dos campos em cada regido. Observe pela Fig. 5 que a
componente de campo magnético H, na interface entre
metal € meio quiral ndo € nula como na interface entre
metal e dielétrico comum (aquiral).

A respeito da velocidade de  processamento,
considerando a discretizacdo espacial empregada (nimero
de células), o numero de passos temporais e a maquina
utilizada, sendo esta dUltima uma estacdo IBM com
processador Pentium II de 266 MHz de clock, o tempo de
execucdo para cada ponto tomado individualmente no
diagrama da Fig. 4 € de 38,5 segundos.

3.2. GUIA QUIRAL CIRCULAR DIELETRICO

Desta vez € utilizado o modelo de discretizagio
bidimensional (2D-FDTD) para computar as caracteristicas
de propagacdo de um guia quiral circular dielétrico imerso
no ar. Em se tratando de material bi-isotrépico, onde ondas
circularmente polarizadas sdo auto-solugdes em espaco
aberto. esta geometria aparenta ser a mais promissora para a
pratica de engenharia [1]. O guia de ondas circular e sua
discretizacdo espacial sio mostrados na Fig. 9.

Os parametros do material do guia sdo €, = 1,2419¢g,,
W= Mg e &r=-j0,37673, os quais sdo equivalentes aos
empregados em [6], porém com valores adaptados as
relagdes constitutivas usadas neste trabalho, a fim de
possibilitar a comparagio de resultados.

Como se pode observar pela Fig. 9(b). ¢ atribuido um
raio R=1mm ao guia, onde também ¢ reservada uma folga
minima de 1,5mm entre sua borda circulare os limites do
dominio espacial numérico, que é contornado pela parede
absorvente de Mur (1* ordem). para eliminar erros
provocados por reflexdes nos limites.

Para construir o perfil circular na malha bidimensional de
células retangulares, faz-se uso da seguinte inequacdo. a
qual deve ser satisfeita para o preenchimento da célula com
o material do guia:

D+ D] <R, (13)
onde
D.\‘, = ([ - ]l'p min 5111[/1 /2 s (]4)
D."J = (J - J777 min Bm{n /2 . (15)
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Figura 9. Ilustracdes do (a) Guia circular quiral e
(b) discretizacdo espacial.
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As distancias horizontal e vertical sdo medidas a partir
do ponto de referéncia (/rp, Jrp) no centro do guia até uma
coordenada genérica de célula (/. J) no dominio espacial. O
parAmetro dmin é a dimensdo da largura e da altura da
célula na regido do guia. Nesta regido deve ser usada uma
defini¢do satisfatéria (nimero de células grande o
suficiente) para que o perfil circular seja caracterizado.

A seguir sdo listados valores ndo referenciados de
parametros usados na simulacdo, considerando a presente
estrutura.

A respeito dos pardmetros da estrutura e discretizacdo
espacial, dmin = 0,04 m, a largura e altura do dominio
numeérico é Ly = Ly = Smm; o nimero de células ao longo
doseixos x ey € nv=ny=100.

O valor rms do pulso de excitacdo gaussiano segundo o
eixo y € 6y, = | mm, enquanto que, segundo o eixo x foi
utilizada uma funciio gaussiana de valor rms ¢, = | mm na
excitagdo do modo HE[; e duas fun¢des gaussianas com
o, = 0,2mm na excitagdio do modo HE,,. A largura de
banda do pulso de excitacdo € B,=421 GHz.

Sobre os parametros da discretizac@o temporal, o nimero
de passos temporais € nt = 4001 e a constante de ajuste do
incremento temporal é C, = 0.25.

Os valores da constante de fase § (rad./mm) usados para
a formagdo da curva de dispersdo sio B = 1,3 (apenas
HE):2:3:4:5 ... 12

A Fig. 10 mostra as caracteristicas de propagagdo do
modo dominante HE, , e do modo HE, . A notacdo HE, ,, €
usada para designar um modo hibrido onde 1 e m s@o
nimeros modais azimutal e radial. respectivamente [7]. Os
pontos referem-se aos resultados obtidos através do modelo-
FDTD apresentado neste trabalho, enquanto que as curvas
continuas sio os resultados exatos descritos em [6].

1,5

1,4 j j ; S e

1,3f ......... T Y - S S SO U SN
o : .
a
1,2
: : : Resultados exatos
1.1 ‘ e fi ® FDTD -modo HE, | ...
’ ‘ - | = FDTD-modoHE:,
10 { | S R S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 10. Caracteristicas de dispersdo do guia quiral
circular dielétrico.

As caracterfsticas espaciais dos pulsos de excitagio
utilizados na obtengdo de cada modo sdo mostrados na Fig.
11. Esses pulsos sdo gaussianos, onde ¢, ¢ 0, sdo os valores
rms segundos 0s eixos x e v, respectivamente. No tempo sao
usadas duas fungdes gaussianas com atrasos distintos e
sinais opostos.

A Fig. 12 mostra a resposta espectral da componente E,
para B = 3 rad/mm ¢ excitagho do modo HE,,
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correspondente ao ponto (x=2,36953; v=1.26608) no grifico
de dispersao da Fig. 10, onde constata-se a presenca de
uma Unica solugdo na freqiéncia de 113.0583 GHz. A fim
de obter a natureza da polarizagdo deste modo. o angulo
entre campo elétrico e o eixo x pode ser obtido pela
expressdo g = (180/7r)arctan(E\_/Ex), 0 que ¢ realizado no

centro do guia e ilustrado na Fig. 13. para cada instante de
tempo. Lembrando que a excitacdo apresenta polarizacdo
linear segundo o eixo y, num meio aquiral este angulo
alternaria entre 90° ¢ -90° a cada meio periodo. Através da
Fig. 13 pode-se concluir que no material quiral, apos a
remocdo do pulso de excitagio a polarizagdo do campo
elétrico  estabiliza girando continuamente no sentido
hordrio, olhando no sentido do eixo de propagagido. A
ocorréncia de um tUnico modo na resposta espectral ¢ a
rotagdo uniforme do campo estabilizado no sentido horario
evidenciam a presenca de apenas uma das duas solugdes
naturais do meio bi-isotrépico, a que apresenta polarizacdo
circular no sentido horario, distinguida pelo subscrito “+”
[11,[8]. O valor do indice de refracdo equivalente para esta
solucdo, obtido através da andlhise de ondas planas

propagando em meios bi-isotrépicos, € de n, =./u €, +x=

J1.24919 +0.37673=1,4911, que € o valor assintdtico das
curvas de dispersdo no grifico da Fig. 10. O indice de
refraco equivalente no meio quiral ilimitado para a onda
circularmente  polarizada no sentido anti-hordrio ¢
n_=.u.€ —xk=0,7409, sendo menor que o indice de

refracdo no meio externo (ar), o que explicaria a sua ndo
ocorréncia neste dispositivo.

O tempo de processamento de cada ponto na curva de
dispersdio da Tig. 10 na estacdo IBM com processador
Pentium II de 266 MHz de clock é de 33,35 minutos, que €
consideravelmente maior que o 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 nimero de células para a
discretizagdo da estrutura. ou seja. para o guia de placas
paralelas sdo utilizadas n, = 28 células enquanto que para o
guia circular o ndmero de células € n, xn, = 100x100 =
10000. ‘

GUIA QUIRAL CIRCULAR
DIELETRICO MULTICAMADAS

O mérito do método FDTD, além de sua simplicidade em
relagdo a outros métodos numéricos, ¢ a flexibilidade no
que diz respeito as geometrias de estruturas aptas a serem
discretizadas para simulagdo, facilitando a andlise de
estruturas com perfis complexos onde o tratamento €
complicado ou até mesmo impossivel através de outras
técnicas. Um exemplo de tal estrutura é o guia quiral
circular multicamadas. proposto neste trabalho e mostrado
na Fig. 14. A estrutura simulada € composta por trés regides
circulares concéntricas, referidas do centro para a
extremidade como nicleo, tubo e casca, onde o efeito de
quiralidade € analisado para cada regido.

Os valores de pardmetros usados sdo € = 4€;, €& =
€,=12,685, Ra=l mm, Rb=0,75mm e Rc=0,5 mm.
A permeabilidade magnética é 1L =0 em todo o espaco.

3.3.
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(b)

Figura 11. DistribuicSes espaciais dos pulsos gaussianos
usados na excitacao dos modos (a) HE| ; e (b) HE, ;.
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Figura 12. Resposta espectral para =3 rad/mm e
excitacdo do modo HE | ;.
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Figura 13. Comportamento temporal da orientagdo do
campo elétrico no plano xy (=3 rad/mm e excitagio do
modo HEI,1). O dngulo € medido da forma usual, a partir
do eixo x.
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Figura 14. Guia circular dielétrico multicamadas contendo

material quiral (a) no tubo ¢ (b) no nicleo.
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Figura 15. Caracterfsticas de propagacio para o guia
circular com material quiral no ndcleo.

As simulactes foram realizadas para dois valores de &: -
0,5 e -j.

A excitacdo é o modo dominante HE, ;. Os valores da
constante de fase de entrada para construir as curvas de
dispersdo sdo B = 3: 4; 3; 6; ... 12 rad/mm. O ntmero de
iteragdes no tempo € nt = 5001. Aos demais pardmetros,
relacionados a discretizacdo, s&o atribuidos valores
similares aos utilizados para o guia circular.

A curva de dispers@o no caso em que o guia circular
apresenta material quiral no nicleo € ilustrada na Fig. 15,
onde a curva da versdo aquiral do guia é exposta para fins
comparativos. As caracteristicas de propagaciio associadas
ao guia com material quiral na casca ndo estdo incluidas por
ndo apresentarem nenhuma alteracdo visivel em relacdo ao
caso aquiral, considerando que os campos sdo fracos nesta
regido devido ao alto contraste entre o indice de refracdo da
casca e o indice das regides internas.

Para o caso no qual o ndcleo contém material quiral, o
aumento do indice de refragdo efetivo com o aumento do
parimetro de quiralidade é observado (Fig. 15), indicando
que o modo circularmente polarizado no sentido hordrio se
1mpds pela magnitude.

A Fig. 16 ilustra as respostas espectrais relativas ao guia
aquiral e ao guia com material quiral no niicleo para § = 4
rad./mm, onde observa-se que o modo dominante para o
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« Guia aquiral
Guia com quiralidade no nucleo €, =~j0,5)
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Figura 16. Respostas espectrais do guia em anélise,
nos casos aquiral e com quiralidade no ntcleo, para
B =4 rad./mm.
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Figura 17. Respostas espectrais do guia em andlise,
nos casos aquiral e com quiralidade no tubo, para
B =4 rad./mm.

caso aquiral (linearmente polarizado) é decomposto em dois
modos préximos. onde o modo com freqiiéncia menor seria
a solucao circularmente polarizada no sentido hordrio, que
se impo6s pela intensidade, enquanto que o modo com
freqiiéncia maior seria a soluc@o circularmente polarizada
no sentido anti-hordrio.

A Fig. 17 compara a resposta espectral do guia circular
multicamadas de tubo quiral com a resposta espectral do
guia aquiral para B = 4 rad./mm. onde a decomposi¢do do
modo dominante em dois pela insercao da quiralidade
também ¢é verificada, sendo que desta vez o modo
circularmente polarizado no sentido anti-hordrio se impds
pela intensidade. Isto provavelmente se deve ao fato de que
ondas circularmente polarizadas no sentido hordrio passam
a enxergar o tubo com um indice de refracdo maior que o do
nicleo, distribuindo mais a sua energia na regido do tubo
em relagdo & ondas circularmente polarizadas no sentido
anti-hordrio, que enxergam o tubo com um indice de
refracdo equivalente menor e se confinam mais no nicleo,
onde sdo realizadas as medidas do campo elétrico.

O tempo de processamento para a obtengdo de cada
ponto nas curvas de dispersdo da Fig. 15, em uma estagdo
IBM com processador Pentium II de 266 MHz de clock, é
de 38.84 minutos.



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunica¢des

Volume 16, Namero 1, junho 2001

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, estratégias de simulacio baseadas no
método numérico FDTD sdo propostas e utilizadas na
andlise de problemas eletromagnéticos envolvendo
estruturas propagantes contendo materiais bi-isotrépicos,
especialmente quirais, ©0s quais vé€m. recentemente,
despertando grande interesse na drea de eletromagnetismo
aplicado. devido as suas aplicacdes em potencial na drea de
dispositivos dpticos integrados. sistemas de comunicagdes,
etc. O método FDTD € conhecido pela sua simplicidade e
flexibilidade no modelamento devido a possibilidade de ser
empregada diretamente as equacdes de Maxwell.

A questdo bésica a respeito da aplicabilidade do método
FDTD a meios bi-isotrépicos ¢ averiguada através da
simulacio de estruturas cujas caracteristicas de propagacao
estio disponibilizadas na literatura através de outras
técnicas, como o guia quiral de placas paralelas e o guia
quiral dielétrico circular, onde foi constatado que os
resultados obtidos através do método FDTD sfo
satisfatoriamente compativeis, dentro da faixa de freqiiéncia
analisada. Da mesma forma, resultados para o guia quiral
circular multicamadas sdo incluidos para ilustrar que o
método FDTD pode ser usado na simula¢do de dispositivos
com geometria mais elaborada. alterando apenas a
discretizacdio espacial no cédigo fonte existente. Esta € a
principal contribui¢do que um modelo baseado no método
FDTD pode proporcionar, principalmente quando sio
envolvidos materiais complexos, cujo modelamento pode
ser complicado ou até mesmo impossivel através de outros
melios.

Prosseguindo a discussdo sobre a aplicabilidade do
método. vale lembrar que o esquema de discretizacdo usual
do método FDTD, de campos intercalados no tempo e no
espaco, ndo prevé o caso em que bi-isotropia ¢ inserida, o
que 1impde a necessidade de realizar discretizagdes
levemente desviadas do ponto ideal, em cima das
componentes de campo que acoplam devido aos pardmetros
de bi-isotropia, para proporcionar o enquadramento destas
componentes nesse esquema de discretizagdo. Por sua vez,
isto requer a ado¢io de um critério de estabilidade mais
rigoroso que o convencional para a escolha de um passo
temporal () adequado a este modelo. A necessidade de
utilizar um passo temporal menor em comparacio a meios
isotropicos simples eleva o processamento relativo a uma
determinada estrutura, pois para abranger um determinado
tempo em um problema de eletromagnetismo, € requisitado
um nimero maior de passos temporais.
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