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Resumo

A formulagéo das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), para a analise
das caracteristicas de propagacio de estruturas bidimensionais e tridimensionais con-
tendo materiais giroelétricos e dispersivos, é apresentada.

Nesta formulagéo, o método FDTD ¢é usado na solucdo numérica das equagoes
rotacionais de Maxwell no dominio do tempo. Como resultado, o sistema de equagoes
diferenciais parciais formado pelas componentes dos campos elétrico e magnético
€ substituido por um sisterna de equagbes de diferencas finitas que sera resolvido
iterativamente. A formulagio foi desenvolvida para incluir materiais giroelétricos
dispersivos (neste caso, um plasma magnetizado), com perfil de indice de refracao
variando arbitrariamente e limitados por paredes metalicas condutoras perfeitas.

A variagdo percentual da freqiiéncia de ressonancia de uma cavidade, completa-
mente preenchida com plasma, é calculada em funcio das freqiiéncias do plasma e as
caracteristicas de dispersao , para estruturas envolvendo o guia retangular preenchido
com plasma também séo calculadas em funcio das freqiiéncias do plasma. O desen-
volvimento teérico foi usado para resolver problemas particulares e os resultados tém
mostrado boa concordancia com aqueles obtidos utilizando-se outros métodos.

Resultados foram obtidos para algumas estruturas de guiamento de ondas, de
grande interesse, particularmente no desenvolvimento de dispositivos utilizados em
circuitos integrados de microondas.
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Abstract

A formulation of the finite difference method in the time domain, for analysis
of the propagation characteristics of bidimensional and tridimensional structures, is
presented,

In this formulation, the finite difference in the time domain method is used for a
numerical solution of Maxwell’s equations in time domain. As result, the system of
partial difference equations of the electric and magnectic field components is replaced
by a system of finite difference equations that will be solved following an iterative
procedure. The formulation was developed to include dispersive gyroelectric materials
(in this case, magnetized plasma), with a refractive index profile varying arbitrarily,
and limited by perfectly conducting metal walls.

The percent variation of the ressonant frequency of a cavity, completely filled with
plasma, is calculated as a function of plasma frequency. Dispersion characterists are
also calculated for a rectangular waveguide filled with plasma, as functions of the
plasma frequency. The theorical development was used to solve particular problems
and the results show a good agreement with those obtained using other methods.
Results were also obtained for some waveguide structures, of particular interest in
the development of microwave integrated circuits.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducgao

A solugdo analitica das equacdes de Maxwell no dominio do tempo, em geral,
¢ extremamente dificil cu impossivel. Esta dificuldade é devida principalmente a
imposicao das condigdes de contorno e da néo uniformidade do meio. Vamos mostrar
neste trabalho como obter a solugdo numérica destas equagdes, através do método
das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD).

O método FDTD ¢ anilogo 3 solugéo por diferengas finitas da equacdo de onda
escalar e de problemas de fluxo de fluidos, em que o modelo numérico é baseado na
solugao direta da equacdo diferencial parcial.

FDTD é um método simples conceitualmente e de ficil implementacao, contudo
¢ notavelmente robusto, fornecendo alta precisio no modelamento de uma variedade
de problemas de interagio de ondas eletromagnéticas. Este método, foi introduzido
por Yee [1] e extendido por Taflove & Brodwin [2] e Kunz [3] entre outros, que se
limitavam a aplicagdes onde os parimetros materiais (€, p,0) eram constantes em
relacao a freqiiéncia.

Entre as diversas aplicagdes do método, podemos destacar as aplicagbes a proble-
mas de espathamento de ondas eletromagnéticas por objetos complexos e por corpos
biolégicos [4] - [11], aplicagdes a meios dispersivos [12] - [14] e aplicacdes a problemas
de autovalores, i.e., guiamento de ondas eletromagnéticas em 2 e 3 dimensdes [15] -

20].

1.2 Caracteristicas Gerais do Método FDTD

Como dito anteriormente, o método FDTD ¢ a solucao direta das equacdes ro-
tacionais de Maxwell no dominio do tempo. Ele aproxima as derivadas espaciais e
temporais das componentes dos campos elétrico e magnético por diferencas centradas,



com erro de segunda ordem [1]. Isto permite obter uma reducio dos dados amostra-
dos dos campos eletromagéticos continuos num volume do espaco em um periodo de
tempo.

As discretizagbes espacial e temporal sio escolhidas de modo a limitar os erros no
processo de amostragem e garantir a estabilidade numérica do algoritmo [2].

As componentes dos campos elétrico e magpético sio intercaladas no espaco de
modo a satisfazer a condicio de continuidade dos campos tangenciais nas interfaces
entre dois meios e intercaladas no tempo para simular a propagacio de ondas eletro-
magnéticas. Desta forma, o sistema de equagbes formado pelas equagdes rotacionais
de Maxwell pode ser resolvido iterativamente, a partir de uma distribuigao inicial das
componentes dos campos.

Um problema inerente ao método, é a criacio de fronteiras artificiais (limite com-
putacional) geradas pela limitacio computacional. Por isto, o calculo dos campos ¢
feito em um volume limitado. As condigdes de contorno aplicadas ao limite compu-
tacional variam de acordo com o tipo de problema que queremos resolver, dentre elas
podemos destacar :

1. Yee [1] - Utilizou paredes condutoras perfeitas;

2. Taylor et gl. [21] - Utilizaram um processo simples de extrapolagso;

3. Taflove & Brodwin [2] - Simularam as ondas de saida e usaram um processo
para avaliar a média, numa tentativa de incluirem todos os angulos possiveis

das ondas de saida;

4. Kunz e Lee [3] - Usaram a condigio de radiacio a distincias grandes com
relagio ao centro do objeto de espalhamento para obter uma condigao de con-
torno absorvente;

5. Mur [22] - Utilizou uma condigio de radiacio de segunda ordem para methorar
a precisao dos resultados.

1.3 As Estruturas Utilizadas Neste Trabalho

Nesta secdo sdo mostradas as estruturas utilizadas neste trabalho.

O método € aplicado a quatro diferentes estruturas contendo dielétricos isotrépicos
e nao dispersivos e/ou plasma magnetizado segundo a diregdo z.

A Fig. 1.1 mostra uma cavidade retangular de lados a, b e ¢ segundo as diregoes
Z, y e z, respectivamente, totalmente preenchida e com paredes condutoras perfeitas.
Esta estrutura € utilizada para testar a formulacio em 3 dimensdes. Os resultados
obtidos para a cavidade com plasma sio comparados com os obtidos através do
metodo dos momentos [23].

A Fig. 1.2 mostra um guia retangular de lados a e b segundo as diregdes z e ye
infinito na direcdo z, totaimente preenchido e com paredes condutoras perfeitas. Na
Fig. 1.3 temos o guia retangular parcialmente preenchido.




Na Fig. 1.4 temos o guia embebido com paredes condutoras perfeitas.

Y

a

Figura 1.1: Cavidade retangular totalmente preenchida e paredes condutoras perfei-
tas. ,

/
]

a

Figura 1.2: Guia retangular totalmente preenchido e paredes condutoras perfeitas.



a

Figura 1.4: Gﬁia retangular embebido e paredes condutoras perfeitas.




1.4 Objetivos e Organizacao do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é extender a formulacio do método FDTD
a meios giroelétricos e dispersivos e aplici-la a problemas de guiamento de ondas.
Para verificar a formulagdo, o método é aplicado &s estruturas mostradas na secio
anterior (Figs. 1.1 a 1.4), onde sio analisadas a influéncia das freqiiéncias do plasma
nas caracteristicas de dispersao.

Outro objetivo deste trabalho é mostrar que este método pode ser utilizado como
uma ferramenta didética no estudo da propagagio de ondas eletromagéticas em meios
confinados ou nao. Para isto, foi desenvolvido um programa computacional utilizando
o software MATLAB [24] onde é possivel visualizar a distribuigio espacial, variagio
temporal e em fregiiéncia de qualquer componente de campo em um guia retangular
com paredes condutoras perfeitas.

Distribui-se o trabalho da seguinte forma entre os varios capitulos :

Capitilo 1 - Apresentam-se as caracteristicas gerais do método e sio definidas as es-
truturas utilizadas nas simulagdes;
Capitilo 2 - E mostrado um breve estudo sobre o plasma magnetizado e seu tensor

permissividade;
Capitilo 3 - Mostra-se a formulagao desenvolvida por Yee para o método FDTD em

meijos isotrépicos e ndo dispersivos para os casos bi e tridimensional,
levando-se em consideragdo as condigdes de contorno, valores iniciais e
critério de estabilidade. A seguir, mostra-se a extensio do método para
meios giroelétricos e dispersivos, considerando um plasma magnetizado

segundo a diregio z;
Capitilo 4 - Sao apresentados os resultados numéricos para a variagio da freqiéncia

de ressonancia da cavidade retangular em funcio das freqiiéncias do plas-
ma e para as caracteristicas de dispersédo dos guias, também em funcio
das freqiiéncias do plasma. Sao feitos testes de convergéncia para cada

. estrutura analisada;
Capitilo 5 - Apresentam-se as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e as perspec-

tivas para trabalhos futuros, dentro desta linha de pesquisa;
Apéndice A - Derivam-se as expressdes para o cilculo recursivo das convolucdes as-

sociadas ao tensor permissividade do plasma.




Capitulo 2

Meios Dielétricos Anisotrépicos :
Plasma Magnetizado

Neste capitulo, faremos um breve estudo sobre o plasma magnetizado e seu tensor
permissividade.

A secao 2.1 introduz os conceitos de meios anisotrépicos e meios giroelétricos. A
secao 2.2 mostra o tensor permissividade do plasma polarizado com uma densidade
de fluxo magnético §0 constante no tempo e com diregdo arbitraria, e a secio 2.3
mostra a influéncia das freqiiéncias do plasma no seu comportamento.

2.1 Introducao

Um meio ¢ anisotrépico se suas propriedades eletromagnéticas dependem da ori-
entacio dos campos a que é submetido. Uma onda eletromagnética propagando neste
meio tem caracteristicas que dependem de sua direcio.

Em meios dielétricos anisotrépicos, o vetor deslocamento ﬁ, em geral, ndo tem a
mesma direcio que o campo elétrico £ e sua permissividade deve ser representada por
um tensor, um conjunto de nove quantidades escalares que podem ser dependentes
da freqiiéncia, coordenadas espaciais e/ou da intensidade dos CaImnpos.

A relagdo entre D e E para um meio anisotrépico é dada por [25, 26, 27)

D, = [y D 5zyEy + &z E,
Dy =epE, + ey Ey + e, E, (2.1)
D, =c¢,.E. + i“‘-:z;,r-Ey + ek,




ou, na forma matricial

D, €xz Ezy Erz | | Ex
Dy | = | €y €4y €y E, (2.2)
Dz 522 gzy 622 Ez
ou ainda, de forma mais compacta
D=%¢F (2.3)
onde
Ezz Ery Ezz
E= | €y Eyy Eyz |- (2.4)

Cor Cay Ezz

De acordo com a variacéo de €;; (i,j = z,y e z), podemos classificar o meio como:
e Dispersivo : g;; funcéo da freqgiiéncia;
e Nao Homogéneo : ¢;; funcdo das coordenadas espaciais;
e Nao Linear : ¢;; funcdo da intensidade dos campos.
Os meios dielétricos anisotrépicos podem ainda ser classificados de acordo com a
forma do tensor Z.
Quando Z € diagonal, i.e.,

Ere 0 O
E= 0 &, 0 |. (2.5)
0 0 =,

€ Ezz F Eyy F €2, 0 meio é biaxial,

Se os elementos de £ sdo anti-simétricos, i.e., &;; = —¢;; (¢ # j) o meio é dito
giroelétrico. Um exemplo importante de meio giroelétrico é o plasma magnetizado
segundo um eixo, que veremos com mais detalhes a seguir.

2.2 O Plasma

O termo plasma € utilizado em fisica para determinar um estado de ionizacdo de
um meio. Um meio ionizado em que a densidade de particulas positivas e negativas
€ a mesma, ou seja, carga total igual a zero, é denominado plasma [28].

Os principais elementos em um plasma sio os elétrons, as particulas neutras e os
ions, que podem ser simples ou multiplamente ionizados. Se existem n itomos por
unidade de volume em um plasma e o grau de ionizaco ¢ tal que existem n™ elétrons
e n* fons, entdo a condigio de neutralidade requer que n- = nt[28].

Nuam plasma, os elétrons e os fons tem distribuicio aleatéria, de maneira que
seu comportamento é isotrépico. Ao aplicarmos um campo magnético constante,




haverd movimento de cargas livres no plano transversal ao campo, fazendo com que
aparecam os termos fora da diagonal do tensor permissividade € gerando a anisotropia
do plasma.

A presenca de uma onda eletromagnética em um plasma forga os elétrons e fons
a vibrarem em torno de sua posicao, gerando dois tipos de oscilagoes: Oscilagbes em
baixas freqiiéncias, devido a0 movimento dos fons, relativamente pesados, e portanto,
com pequenos deslocamentos; e oscilacbes em altas freqiéncias, devido ao movimento
dos elétrons, mais leves, e com deslocamentos maiores. -

2.2.1 Permissividade do Plasma Magnetizado

Nesta secao, vamos deduzir as expressdes das componentes do tensor permissi-
vidade do plasma magnetizado a partir da equacdo de forgas para uma particula
carregada imersa em um meio isotrépico com permissividade ¢, permeabilidade u e
sujeita a um campo eletromagnético.

Seja uma particula de carga @, massa m e velocidade ¥ sujeita a um campo
eletromagnético. A equagdo de forcas para esta particula é dada por [28]

= ~ L " 9v
F=QFE+dxB)—myt= M (2.6)
onde E ¢ o campo elétrico [V/m), B é a densidade de fluxo magnético [Wb/m? = T
e v, € a freqiiéncia de colisdo das particulas [rad/s].
Supondo que os campos tenham variagdo harménica no tempo, entio

E P Ele’“t,
B = By + B, (2.7)
U= ‘31£th

onde j = /=1, w é a freqiiéncia [rad/s] e By é a densidade de fluxo magnético de
polarizacéo com orientacdo arbitrdria, conforme a Fig. 2.1.
Assumindo que |B,| < |Bs| = By, podemos desprezar a influéncia de B na
equagdo (2.6) e
B ~ By[cos (@), + cos (B)a, + cos (7)é,] (2.8)

entao

Tx B = Bo{(vy cos (7) — v, cos (8))a, + (v, cos (@) —
vz €08 (7¥))ay + (vz cos (B) — v, cos (a))a.] (2.9)




¥

z

Figura 2.1: Relacdo entre o vetor B, e um sistema de coordenadas cartesianas, a, 3

e v 830 os angulos diretores de By.

Substituindo (2.9) em (2.6), temos

2 5t Loy, con (9) = v, co (8)) - veve = o,
g-E + QBO(U: cos (a) — vz 008 (7)) — vevy = jwu,
95+ QB"(% c0s (8) = v, cos (@) - v, = jwr,.

Escrevendo a equagio anterior na forma matricial, temos

W —w, wy Vg 0 E;
wy, W —w, vy | = — | E,

—ug &y w v, E z

(2.10)

(2.11)




ou, de uma forma mais compacta

Fo=95
m
onde
Wy = @50
T m
€ a girofreqiiéncia,
w; =wycos(i), i=a,fexy
W =jw+v,
e
— w Wy Wwa
F=1 w, W -—u,
=g Wy W
Multiplicando (2.12) por F
7=9F i
m
onde
L W2+ w? —Wuwy +wewyg Wuwg + waw,
F o= <F Ww, + wawp W2+ wf? ~Ww, + wgw,
—Wuwg + waw, Wuw, +wgw, W2+ wﬁ
e

AF = WW? 4+ (w2 + ws + w?2))
Da equacao rotacional de Maxwell para H , temos
Vxﬁmf+jwﬁ:NQﬁ+jw£E

onde N ¢ a densidade volumétrica de carga.
Substituido (2.17) em (2.20)

[£3)

2——'—- = ~F
V x [ = jwe| 2F 4 1).E
w

LN

|

10

(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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onde T é o tensor unitério e

oy = —2_ VN - (222)

¢ a freqiiéncia do plasma para a particula.

Finalmente, podemos definir o tensor permissividade do plasma
2
p
w

W,

]

=1
F o+

o

=g (2.23)

~a

) i
Geralmente, podemos escolher um sistema de coordenadas de maneira que By seja
paralelo a um dos eixos. Neste caso, o tensor permissividade pode ser simplificado
COmOo segue:
Caso a) Polarizacao segundo o eixo z.
Neste caso, By = Bod,, wy, = w, € w, = wy = 0, temos entio

1+x -g 0

E=c¢ g l1+4+x 0 (2.24)
0 0 14x
onde 2(; )
weljw + ve
= s s 2.25
X7 ol + v + ol (225)
wiw
pg
= R 2.2
9= FollGe+ v+ ) (220)
e
¥
i e 2.27
X Jw(jw + v.) ( )

Caso b) Polarizagio segundo o eixo y.
Neste caso, By = Bydy, wg = wy € wy = wy = 0, temos entdo

1+x 0 g
E=c¢. 0 14x: O (2.28)
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Caso c) Polarizagéo segundo o eixo z.
Neste caso, By = Byéz, w, = Wy e wg = w,, = 0, temos entdo

I4+x: 0O 0
E=c¢c. 0 14+x —g (2.29)

0 g 14+ x

2.3 Analise da Influéncia dos Parametros do Plas-
- ma

Nesta se¢ao, iremos fazer um breve estudo da influéncia dos parametros do plasma
(wy, wy € 1,) em seu tensor permissividade.

Para isto, vamos considerar que a direcio do vetor By coincida com o &ixo z e que
- 0s elementos de € sdo normalizados em relagio 3 freqiiéncia.
Desta forma, das equagdes (2.25), (2.26) e (2.27) temos:

W2(j+Ve)
= e , 2.30
X G+ V)2 + w2 (2.30)
W2W,
S— : 2.31
I= GV WA (2:31)
-ijz
i= = 2.32
Xi= ST (2.32)

onde W, = wy/w, W, =w,/w e V. = v /w.
Inicialmente, vamos analisar o comportamento do plasma em 3 casos, quando
Ve =0, quando W, = 0 e quando W, = 0.

e V. =0: Ocorre em baixas temperaturas.

Das equacoes (2.30), (2.31) e (2.32), temos:

Wy
X= fﬁ};{:—l, (2.33)
_ —iWEW,
g = W1 (2.34)
o .
xi = -W2. (2.35)
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E interessante notar que, x € g tém um pélo em w = w, e que o plasma é
anisotropico e dispersivo. .
o Wg =0: Ocorre quando By = 0.
Neste caso,
LA
=y = - 2.36
X=Xi= 0y (2.36)

g=0. - (2.37)

Para esta condigao, o plasma continua sendo dispersivo, porém com comporta-
mento isotrépico. ‘

® Wp =0: Ocorre quando a densidade volumétrica de cargas é nula (N = 0).

X = Xij Pucd g = 0‘ (2.38)

Neste caso, ndo existe plasma, i.e., o meio é isotrépico, como suposto inicialmente.

QOutra analise importante a ser feita, é a influéncia do termo fora da diagonal
no tensor permussividade, pois este termo é responsével pela nao reciprocidade do
plasma [32].

Esta influéncia pode ser analisada através da razio entre o termo fora da diagonal
(g) e o termo da diagonal (1 + x), i.e.,

-9 il
T+ x GG+ V)2 + W2+ W2 + V)
A Fig. 2.2 mostra a variagio do médulo de D com W, e W, quando V, =0, 1.

(2.39)
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Figura 2.2: Variagao do médulo de D com W, e W, quando V, =0, 1.




Capitulo 3

O Método das Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo

O método das diferencas finitas no dominio do tempo permite a andlise das in-
teragoes entre ondas eletromagnéticas e diversos tipos de materiais (meios) nas mais
diversas geometrias. Este método foi proposto por Kane S. Yee[l] em 1966 para meios
1sotropicos nao dispersivos.

Neste capitulo mostraremos a formulagdo proposta por Yee e sua extensdo para
meios giroelétricos dispersivos. A se¢do 3.2 mostra a formulacéo de Yee, considerando
as condigbes de contorno, valores iniciais e critério de estabilidade. A secio 3.3
mostra a formulagio da se¢éo 3.2 para o caso bidimensional e a secio 3.4 para meios
giroelétricos dispersivos.

3.1 Introducao

As equacdes rotacionais de Maxwell no domfnio do tempo formam um sistema de
equagoes diferenciais hiperbélicas de 12 ordem que deve ser resolvido levando-se em
consideragio os valores iniciais e as condigbes de contorno impostas pela geometria
do problema que se deseja resolver. -

A solugdo analitica das equagbes de Maxwell é uma funcio F(z,y,z,t) de suas
coordenadas espaciais e da varidvel temporal. Esta funcio satisfaz a equacio diferen-
cial hiperbdlica, para todo o t, em todos os pontos do volume V limitado por uma
supeficie § (Fig. 3.1).

O método das diferencas finitas consiste em substituir as derivadas parciais por
razées entre diferengas em um pequeno intervalo, i.e., §F/8i é substituido por §F/6i
onde é:¢ é muito pequeno.

15
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Figura 3.1: Dominio da solugéo de uma equago diferencial hiperbélica.

Ao substituirmos as derivadas parciais por diferencas, estamos transformando
nossas fungdes continuas em funcdes discretas, de forma que, um ponto P no espago-
tempo continuo passa a ser representado por

(z,¥,2,1) — (i6,,76,,k6,,né,) = (3,5, k, n} (3.1)
e uma funcéo por
F(z,y,2,t) > F(ib;,6,,ké,,né,} = F™(i, j, k) (3.2)

onde §;,8,,6, e 6, sdo incrementos ao longo de z,y,z e ¢, respectivamente e 7,7,k e n
sao inteiros.
Quando uma fungéo f e suas derivadas sao finitas e continuas em z, entao pelo

teorema de Taylor

¥(z) | 1oPS()

1 3d3f(:3:)
dz 2 Z Tdz? 65‘” +

dz3

Jlz+é)= flz)+ 6, (3.3)
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Supondo que 6, > &2, temos

fe+8) = f@)+ LD Lo (9

onde O(é2) indica termos de ordem maior ou igual a 2 de §,.
Da equagéo (3.4) :
df(z)  fla+é:)— f(z)
dx oz

Podemos aproximar as derivadas parciais de uma funcio F "(z,7,k) da mesma
forma, i.e.,

(3.5)

OF i, 5, k) _ F™(Gi+1,],k) — F*(i,j k)

[ 3
8F“(z’],k) ~ F""*'l(i’j,k)—-F“(i?j,k) .
ot o & (31)

3.2 O Método das Diferencas Finitas no Dominio
do Tempo para Meios Isotrépicos nio Disper-
sivos

Vamos aplicar os conceitos introduzidos na secio anterior para desenvolver a for-
mula¢io do método FDTD para meios isotrépicos nao dispersivos.

Com o objetivo de reduzir erros numeéricos, optamos por normalizar os campos
elétrico e magético da forma que segue. Dadas as equacdes de Maxwell [29]

g

aD i p—y
-é-;mVmeaE (3.8)
o8 .
-5? = —V X g (3 9)
e definindo . B
H = ??OH} (3‘10)
B = B, (3.11)
B=pH, (3.12)
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D = Pleg, (3.13)
D=c¢FE, (3.14)
E=¢ (3.15)

e substituindo as equagdes (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15) nas equacdes
(3.8)e (3.9), temos

-t

G[Z’E] =cV x H - gﬁ (3.16)
G
a[;gy | _ v« B, (3.17)

onde ¢, ¢ a permissividade relativa do meio, y, a permeabilidade relativa, o a con-
dutividade e ¢ a velocidade da luz no vécuo.

Separando as equagbes (3.16) e (3.17) em suas componentes nas direcbes z, y e z,
obtemos um sistema de 6 equagdes diferenciais hiperbélicas de 12 ordem.

o OF: _ 0. _
T . ay

ot
OE, 0H, OH, o

dH,, ¢
_ZE, 18
5 ) eoE (3.18)

&gy = < 5 o )~ ;_-;Ey, (3.19)
e 3£’ = c(aajiy - a;;g) - —E%E (3.20)
e e = o2 =) (3.21)
oo = o9 _ Oy (3:22)

JH, JE, OF,
bt =Sy T )
y T

Convém observar que estas equagdes foram obtidas com a hipétese de que €., Y,
e o sao independentes do tempo. Estes paradmetros, no entanto, poderio variar com
as variaveis espaciais.

Podemos dividir o problema da discretizacio das equagdes (3.18) a (3.23) em duas
partes distintas: A discretizagdo espacial e a discretizagio temporal. Na discretizacao
espacial, o espago continuo é substituido por um conjunto de células tridimensionais
(células de discretizacao) formadas por paralelepipedos de lados 6., 6, e 6, (Fig 3.2),

(3.23)
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onde cada célula contém as 6 componentes de campo a serem calculadas. A discreti-
zagao temporal, deve ser de forma que, as componentes do campo magnético sejam
calculadas em intervalos intercalados as componentes do campo elétrico, simulando
a propagacao de ondas eletromagnéticas.

<~ el
////////// // ,

LT LA s -
/j/ 5 %
///
///
///
///%y
|~

Figura 3.2: Discretizacio espacial para o caso tridimensional.

Yee propds que os campos E e H fossem distribuidos na célula unitaria conforme
mostrado na Fig. 3.3.

Note que cada componente do campo H ¢ circulada por quatro componentes
do campo E e vice-versa. Este arranjo permite que as componentes dos campos
satisfagam as equagdes de Maxwell.
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(i+1 j.k+1)

(i+1.k) (i+1 j+1.k)

X

Figura 3.3: Distribui¢ao das componentes dos campos E e H em uma célula unitéria
de Yee.

Utilizando a célula de Yee e as equagdes (3.6) e (3.7) nas equagdes (3.18) a (3.23)
obtemos as equagdes de Maxwell discretizadas.

n,-}-l .. ]. 1 ﬂ“-"l“ P 1 1
x 2 N "‘,k - ﬁHx * N — -
L+ 5:k+3) (L7 +35k+5)
Sy (BRGj+ 1,k +2)— BMG, .k + 1)) +
ﬂr(z,j—}—%’kmf—%) 21t J 3 2 z\b 2
S

U | TR |
PROTER %)[E,_,, (17 +5:k+1) = Ej(i,5 + 3, k)], (3.24)
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AL T WPPUG SO D R N

‘Hy (3+2,J,k+2)mHy (3+2,J,k+2)
S 1 1
: EMi+ 5,5,k +1) = EX(i + =, 5,k
,Sz

: 1 1
EMi+ 1,5,k +2) ~ Er(i, 5,k + )], (3.2

i TIONE JUUNE INTOR L S S IS
.HZ (3+23J+2:k) z (3+-21.7+23 )

Sz; . - 1 . . }-
{1 - k‘ - n bl
#,(i+§,j+§,k)[Ey(l+1"’+2’ )~ B (6,5 + 5, b)) +
Sy A .1
EXi+ 5, + 1K) — E2(i 4 < 2
O L LR g T LR = B 5,0, (3.26)
1

1 1 1
ndly,; i k) = . : -, .,k E™; -, ',k

ntl . _1_ . i N ptE _1_ .__}_ _
Sy[‘Hz (z+2?3+2}k) Hz (z—%_z?J 27k)]
ntl,. 1 . 1 ntl, .1, 1
Sz{Hy+2(Z + "2"1.73"7 + 5) = Hy+2(2 + '.é"’.?ak """ 5)]}? (327)

1 1 1 1
ntlr. - kB = i, 3 Z.EYE™; 5 nd
Ey (373%25 ) (€,+?)(i,j+%,k){€ (za]+2a )Ey(zaj+2ak)+
P S | 1 | 1
S:lHZ"3 65+ 5ok )~ HE2(ii + 5,k = 5)) -

PP A 1. 1 n+i, . 1 . i
SZ{HJ”(z+§,z+f2-,k)-Hz+*(z—-§,J+g,k)l}, (3.28)

1
Er(i,j k4 5) =

1 ) 1 1
r -, 5k P . ‘1 -: o
ﬂ.-i-i—, . 1 . 1 n«}-% . }_ . 1
1

n-i-%—..'}“ }_“_n-i-%.._
Sy[Hz (z,]+2,k+2) H: 2(i,j 5

. %)]}, (3.29)

onde S, = cbt/b,, (a = z,y e 2), &.(i,4,k) e p.(3,7, k) s@o a permissividade
relativa e a permeabilidade relativa no ponto (3,7, k) e F(1,7,k) = o(3, 7, k)6t /<o

As equagdes (3.24) a (3.29) sdo calculadas iterativamente a partir do instante
n = 0 levando em conta a distribuicio inicial dos campos (valores iniciais), a excitagio
e as condigbes de contorno escolhidas para o problema.

A Fig. 3.4 mostra o fluxograma empregado na implementacie do método FDTD
para meios isotrépicos ndo dispersivos.




Entrada de Dados

[ 2
Célculos Intermedidrios

¥

Valores Iniciais

Caélculo das egquagoes
(3.24), (3.25)  (3.26)

h 4

Condiges de contorno
de H

3

Calculo das equacgtes
(3.27), (3.28) e (3.29)

) &
Condigbes de contorno

de E

¥

Saida dos Resultados

Figura 3.4: Fluxograma empregado na implementagao do método FDTD para
meios isotropicos e nao dispersivos.
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3.2.1 Condicoes de Contorno

A formulagio desenvolvida simula a propagacio de ondas eletromagnéticas em um
‘meio ilimitado, de forma que seria necesséria uma quantidade infinita de memdria
para armazenar as componentes dos campos em todo o espago. ‘
Devido a limitacbes computacionais, a malha de discretizacao deve ter um tama-
nho finito, limitando portanto, o meio analisado, conforme ilustrado na Fig. 3.5 para
o caso bidimensional. '

Figura 3.5: O limite computacional.

Esta limitagio implica em aplicarmos condigdes de contorno aos campos no limite
computacional. A escolha do tipo de condigio de contorno a ser aplicada, depende
do tipo de problema que queremos analisar com o método.

Se estamos interessados em problemas de autovalores, i.e., guiamento em guias
metalicos, devemos utilizar condigdes de contorno “refletoras” [1, 15], ou seja, qualquer
onda que incide no plano formado pelo limite computacional é totalmente refletida.

Neste caso, as componentes tangenciais do campo elétrico e as componentes nor-
mais do campo magnético devem ser nulas. Por exemplo, se a onda estiver incidindo
no plano ¢ = 1 do limite computacional, ento teriamos

|
E:(]-:.? + %’k) =0
EX(Ljk+3)=0

U | 1

Hz(laj + §=k+ §) =0

Se estamos interessados em problemas de espalhamento, devemos utilizar con-

digbes de contorno “absorventes”, ou seja, condi¢des de contorno que simulam a

propagacao da onda para fora do limite computacional, sem reflexdes [2, 22, 30, 31)].
Neste trabalho, usaremos sempre condigdes de contorno refletoras.
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3.2.2 Valores Iniciais

Existem varias maneiras de inicializarmos os célculos no método FDTD. Para
problemas de guiamento, é usual estimar uma distribuigio de campos de acordo com
o modo propagante que desejamos analisar e inicializar as componentes dos campos
E e H com esta estimativa. E a partir dai, calcular as componentes de campos nos
instantes posteriores. ‘

Este procedimento é equivalente a excitarmos a estrutura analisada com um pul-
so de largura §; e, conseqientemente, um espectro em freqiéncias proporcional ao
inverso de é,. ‘

Outra maneira de inicializarmos os célculos é, utilizar a estimativa dos valores
das componentes de campos desejada com uma variagio temporal do tipo Gaussiana,
onde o espectro de freqiéncias da excitagso pode ser controlado.

Neste trabalho, utilizaremos as duas formas de inicializacio dos calculos.

3.2.3 Estabilidade

A escolha dos incrementos §,, 6, e 6, e do incremento temporal §; é limitada
por razbes de precisio e estabilidade, respectivamente. Para assegurar a precisao
nos calculos, os incrementos espaciais sio escolhidos de forma que 0s campos nao se
alterem significativamente entre 2 células adjacentes. Isto pode ser obtido escolhendo-
se os incrementos como fragoes do comprimento de onda.

Para assegurar a estabilidade, é necessirio satisfazer uma relacio entre os incre-
mentos espaciais e temporal.

Esta relagdo foi estabelecida por Taflove e Brodwin [2] e é dada por

1

t< (3.30)
Vet

vmaz:-6

onde v,,., € a maxima velocidade de propagacac da onda.

3.3 O Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio
do Tempo em 2 Dimensoes

Dadas as equagbes de Maxwell normalizadas, vamos supor que as componentes
dos campos tenham a forma :

F(.’L‘, Y, zat) = F(:L‘, Y, i)e_jﬁza (331)

onde z é a direcdo de propagacio e B é constante de propagacio em rad/s.




Separando as equagdes de Maxwell normalizadas em suas componentes

OFE; _ ((')Hz
at ¢ Oy
oE,

&y = c(—iBH. -

oF,
& ot

. a
Er +.716Hy) - g;Ems

OH, o
O ) - E’;Ey’

8H, 0OH, o
dr Oy ) - aEz’

= ¢

0H, OF,
#r"@" - C( .}ﬁEy ay ):
oH,
“o
OH,

#? ai

aE,
Oz

_ BB, OE,
= by 6.'3)'

+ JBE,),

= ¢
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(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)

A discretizagao espacial é feita através da célula de discretizacio de Yee em 2

dimensdes mostrada na Fig. 3.6.

F 3
b Ey
e [ HZ 6y
H,
E, ] H,

Figura 3.6: Discretizagao espacial para o caso bidimensional.




Discretizando as equagdes (3.32) a (3.37) com o = 0, obtemos :

1
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n—-L . . S .. .. S,
Hz+”(,1+ =)= H: 2(z,J+§)—f[EZ(z,J+1)—E?(!,J)I J—E"(w+ ) (3.38)

2

ntd,. 1. S, 5.
H 3 it 5,0) = B i+ 5 ,;)+ ~[B2(i+1,5) - B2 G, 1)}+J——E“(z+2,.v) (3.39)

ntl, . 1 . 1 n-i . 1 1
Hz+2(3+‘2‘,]+§)=}-{z 2'(z—f——,u7~+—§~)~*
Sz 1
ﬂ[E”(z-%l;-é— S - Ej(i g+ )]
S,

1
SVIEN G 4 1) — EMi =
ﬂr[ i+ 5.0+ z(w?,i)],

1
EL‘“(H-Q-J) EZ(i + ,J)+
S .
EE[HJ’(H 5:J + ) Hz”( +z ,J——)H

- .
}_ +2(Z+§,‘]),

werre Lo ]
EFfi+3) = Ejii+3) -
Sx 'n.'ir'l B
Zrrghta S i
Er[ (i+5,7+5)

1. 1 aer. 1.1
(3“"2":.?-1-5)]“-

z

.Sz a+d 1
22 gyt 2,

E76,5) = E7(i,5) +

R S 1
ZH i+ 5,0) - B - 5,00 -
Sy g+l . 1 ntl, .1
- H$ 2 3 e T diz z P2 e § T
Er[ (5 +3)—H: 7 (15 5)]

onde S, = ¢b;/b,, S, = ¢b:/6, e S, = cb;8.

g LAICABRE
%i BB TECA SENTRAR |

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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A escolha de &, &, &, e § deve ser tal que [19, 20],

1

R ARy .

Vmaz O

3.4 O Método das Diferencas Finitas no Dominio
do Tempo Aplicado a Meios Giroelétricos Dis-
persivos : Plasma Magnetizado

A formulacéo desenvolvida por Yee supde que os parametros constltutivos 830 Nao
dispersivos em freqiiéncia, i.e.,

It
=

(3.45)

=0 (3.46)

SR

Os materiais dielétricos dispersivos em freqiiéncia nio satisfazem (3.45). Neste
caso, nas equagoes de Maxwell, devemos substituir o produto Ew). E(w) no dominio
da freqiéncia pela convolugao Z(t) * E(t) no dominio do tempo.

Na formulac¢do do método FDTD para meios dispersivos, esta convolucdo deve ser
calculada a cada instante de tempo e em cada célula da malha de discretizacao.

Considerando um plasma magnetizado segundo a diregéo z, as equacdes de Max-
well podem ser escritas da seguinte forma :

2 [ty » B = ov x Ai(y) (3.47)
ﬂ.a.%@l = —cV x E(t) (348)

e o tensor permissividade relativa no dominio da freqiéncia (w) pode ser expresso
por

, L+ x(w) —g(w) 0
Ew)=c¢. gw) 1+ x(w) 0 (3.49)
0 0 14+ x,(w)
onde o
x(w) = 0wt ve) (3.50)

Jw[(jw + ve)? + 2]’
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2

wli,
= 3.51
e
wy 3.52)
)= e e
Aplicando a transformada de Fourier em (3.50), (3.51) e (3.52) temos,
w‘g vt 4
x(t) = Tt {ve + €7 [~ v, cos (w,t) + wy sin (wyt)]}.U(2), (3.53)
w? ,
— L e :
g(t) = 1ol {wg — e7"*|w, cos (wyt) + v, sin (wyt)]} - U(t),- (3.54)
w? '
x(t) = (1 - e U ), (3.55)
onde U(t) representa a fungao degrau unitério.
Ou, na forma complexa.
x(t) = kyy*[1 — ™) - U(1), (3.56)
9(t) = ~ghyy*[1 — ™). U(t) = —5%(2), (3.57)
onde '
ko = W2/ + ), (3.58)
Y = Ve — jwy, (3.59)
x(t) = R[x()], (3.60)
9(t) = Rg(1)], (3.61)

7* € o complexo conjugado de v e R[] significa a parte real de um némero complexo.
Da equacéo (3.47), temos :

o (BL(1) + x(1) » Bolt) — g(t)  By(0)] = oV x H (1), (3.62)
e B (1) + x(0)  Byft) + o(t) » Eut)] = [V x A1), (3.63)
egt—[Ez(t) + x:(8) * E.(8)] = ¢[V x H(2)], (3.64)

onde [V x H (t)]as (@ = z,y, e ) é 2 componente do rotacional de H na direcio a.
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A discretizagio espacial das equagdes (3.62) a (3.64) deve ser da mesma forma
que o caso isotrépico, e a discretizagao temporal deve levar em conta as convolucdes.

Considerando que as componentes E,, E, e E; sao constantes em cada intervalo
ét, podemos calcular as convolugdes de forma recursiva [12, 13, 14, como mostrado
no Apéndice A. Desta forma, teremos

EZ" = ki{eE] + kale By + Ay + c88(V x H™5),] + A7 + o8t(V x H™1),]}, (3.65)

EJT = ki{eE] ~ kyle B + A7 + c8t(V x H™3),] + A+ c8t(V x ™))}, (3.66)

EI' = ks{eEl + A" + cbt(V x H*5),]}, (3.67)
onde i ) '
A7 = R[A7] = R[(E] + JE})AR® + e A7), (3.68)
Ay =R[A7] = R(ET — JE;)AR + e 4271, (3.69)
AL = EPAXS 4 e7ft4m 1 (3.70)
‘ e ‘f‘XG

= , 3.71
(€ +x°) + (¢°) ()

go

by = —2— :

2= (3.72)

1

k ,

iy (3.73)

k)
AR = — ( w? ) [1— e "2 (3.74)

Wp
w2

Ax2= - (Z) -y (3.75)

o &1 .
X =R[[ x(r)ar], (3.76)

&t

o = R jo 3(r)dr]. (3.77)

As componentes de H sao calculadas da mesma forma que o caso isotropico.




Capitulo 4

Resultados Numéricos

4.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados testes e aplicagdes do método das diferencas finitas
no dominio do tempo as estruturas apresentadas no Capitulo 1.

Um teste importante em qualquer método numérico é o teste de convergéncia,
pois este estd diretamente relacionado com a precisao obtida pelo método.

Os resultados para a cavidade preenchida com plasma mostram a influéneia dos
parametros do plasma na freqiiéncia de ressonancia de um dado modo.

Para as estruturas bidimensionais (guias de onda), os resultados sio apresentados
em termos da constante de fase (8) normalizada em fungéo da freqiéncia, ou seja,
as caracteristicas de dispersao do guia analisado. Sdo mostradas também a variagio
espacial, temporal e em freqiéncia das componentes dos campos.

A segdo 4.2 mostra os resultados para a cavidade isotrépica e totalmente preen-
chida com plasma. A secdo 4.3 mostra o guia retangular totalmente preenchido com
plasma. Na segdo 4.4 temos o guia parcialmente preenchido e na secio 4.5 o guia
embebido isotrépico e com plasma.

4.1.1 Teste de Convergéncia

A convergéncia para o método FDTD é analisada através da variagdo do nimero
(V) de células utilizadas na discretizagio espacial e sua influéncia na freqgiiéncia obtida
para um dado modo de propagacao.

Existem varios fatores que influenciam na convergéncia do método, entre estes
fatores podemos destacar :

® Modo de propagacio;
¢ Discretizacdo temporal &;
¢ Tipo de discretizacio espacial;

30
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o Estrutura analisada;

» Constante de propagagio f# (para o caso bidimensional);
o Permissividade do meio &,

¢ Freqiiéncias do plasma (wy, w, € v.).

Sao apresentados testes de convergéncia para cada estrutura analisada neste tra-
balho em fun¢do do modo de propagagio, de §;, de 8 e das freqiiéncias do plasma.

4.2 A Cavidade

Nesta sec¢do, a cavidade de microondas com paredes condutoras perfeitas é ana-
lisada. Inicialmente sio feitos testes de convergéncia seguido de um estudo sobre
os efeitos causados pela introducio do plasma magnetizado segundo a direcdo z, na
frequéncia de ressonancia de um dado modo.

4.2.1 Estudo da Convergéncia

Para verificar a convergéncia, o método é aplicado a uma cavidade cibica com
lados iguais a 10 mm. A discretizagdo espacial é tal que as células espaciais sao
uniformes e é; € escolhido igual 4 metade do valor maximo, definido pelo critério de
estabilidade (3.30).

A distribui¢ao micial dos campos foi escolhida de acordo com a distribuigao espa-
cial dos mesmos no modo que se deseja analisar.

A ressonancia é obtida através da transformada de Fourier [33] da variacio tem-
poral de uma das componentes dos campos no centro de gravidade da cavidade. Para
o modo TE;n, foi escolhida a componente y do campo elétrico, E,.

A Fig. 4.1 mostra a convergéncia dos valores obtidos para a freqiéncia, wy, de
ressonancia da cavidade, com o aumento do nimero N de células nas diregbes z, y e
z para a cavidade isotrdpica com g, = 1,0 e g, = 2,1 excitada com o modo TE;q;.

Os resultados obtidos, mostram uma convergéncia rapida e sio coerentes com os
resultados apresentados por Hoefer [15]. Neste caso, a freqliéncia obtida para N = 10
é a mesma que a obtida com valores maijores de N. Portanto, pode-se concluir que o
método converge para N = 10.

A Fig. 4.2 mostra a convergéncia para a cavidade anterior com p, = ¢, = 1,0,
modo TEp1, wpfwe = v fwp = 0,1 € wyfwy = 0,1, 1,0 € 10,0, onde wy ¢é a freqiiéncia
de corte do modo excitado. A Figura mostra que a variagido de w, influencia pouco
na convergéncia.

Na Fig. 4.3 é mostrada para a mesma cavidade com g, = ¢, = 1,0, modo TE;q;,
wpfwe = wyfwo = 0,1 e v.fwp = 0,1, 1,0 e 10,0. Neste caso, 0 método também
converge rapidamente e v, influencia pouco na convergéncia.
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Finalmente, a Fig. 4.4 mostra a convergéncia quando w, varia de 0,1 a 10,0.
Pode-se observar que o método converge mais lentamente a medida que w, aumenta.
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Figura 4.1: Convergéncia para a cavidade isotrépica com lados iguais a 10 mm,
Hr = 1,0, Ep = 2,1 e modo TEIOI-
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Figura 4.2: Convergéncia para a cavidade totalmente preenchida com plasma.
#r =1,0, & = 1,0, modo TEyp, wp/we = v fwy = 0,1 e wyfwe =0,1, 1,0 e 10,0.
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Figura 4.3: Convergéncia para a bavidade totalmente preenchida com plasma.
pr = 1,0, &, = 1,0, modo TEyp;, w,/wp = wyfwe = 0,1 e v fwy =0,1, 1,0 10,0.
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Figura 4.4: Convergéncia para a cavidade totalmente preenchida com plasma.
#r = 1,0, & = 1,0, modo TE101, wy fwo = v.fwp = 0,1 ewpfwe=0,1, 1,0, ..., 10,0.
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4.2.2 Efeito do Plasma na Ressonincia da Cavidade

A influéncia do plasma na freqiiéncia de ressonancia da cavidade é analisada em
fungao das freqiiéncias do plasma e estes resultados sao comparados aos obtidos por
Harrington [23] através do método dos momentos. Para isto, é utilizada uma cavidade
de dimenstes ¢ = 9 mm, b= 4 mm e ¢ = 12 mm excitada no modo TEo1:.

A Fig. 4.5 mostra a resposta em freqiiéncia da componente z do campo elétrico,
Ez, no centro de gravidade da cavidade para w,/wy = v.fwy = 0,1 e para wyfwy =
0,1 € 0,9. Observa-se que, uma girofreqiiéncia normalizada, wy /w,, aumentando de
0,1 (linha cheia) 2 0,9 (linha pontilhada) causam um decréscimo nos picos da resposta
espectral de [E;| e um pequeno aumento na fregiiéncia de ressonincia.

As Figs. 4.6 € 4.7 mostram a variagio percentual da freqiiéncia de ressonancia da
cavidade (Aw = (w — wp)/wo) em fungdo de w, e w,, respectivamente. Em ambas as
figuras a linha cheia reproduz os resultados apresentados por Harrington [23], usando
o método dos momentos. Convém observar que os resultados obtidos pelo presente
método, representados por quadrados ou triangulos, apresentam boa concordincia
com aqueles obtidos usando o método dos momentos.
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Figura 4.5: [Espectro de freqliéncias de E, para o modo quase-TEg,;,
wpfwe = v.fwp = 0, 1.
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Figura 4.6: Variacio percentual da freqiiéncia de ressonincia em funcio de wy/wa,
para 0 modo quase-TEp 1, w,/wy = v fwy = 0, 1.
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Figura 4.7: Variagio percentual da freqiiéncia de ressonancia em fungdo de w,fuwyg,
para 0 modo quase-TEqy, w, fwy = 0,9.
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4.3 O Guia Retangular

Nesta se¢ao, o guia retangular totalmente preenchido com plasma e paredes con-
dutoras perfeitas é analisado. Inicialmente sdo feitos os testes de convergéncia para
varios valores de wy, w, € ¥.. A seguir, o método é aplicado ao guia WR90 [34] com o
objetivo de mostrar as potencialidades do método e, finalmente, o método é utilizado
para estudar a influéncia do plasma nas caracteristicas de dispersio do guia.

4.3.1 Estudo da Convergéncia

A convergéncia ¢ analisada em um guia quadrado de lados iguais a 40mm, operan-
do com a constante de propagacio § igual a 0,52 rad/mm. A discretizacio espacial
€ uniforme e §; é escolhido igual ao seu valor méximo.

O guia é excitado no modo TEq com variagio temporal gaussiana e a resposta em-
freqiiéncia é obtida através da transformada de Fourier da componente y do campo
elétrico, E,, no centro do guia.

A Fig. 4.8 mostra a convergéncia dos valores obtidos para a freqiiéncia com o
aumento do niimero N de células nas diregdes z e y para o guia com y, = &, = 1,0,
wyfwe = vefw. = 0,1 e wyfw, = 0,1, 1,0 e 10,0, onde w, é a freqiiéncia de corte do
modo TE,g para o guia vazio. Neste caso, o método converge rapidamente (N =~ 32)
e w, nao influencia na convergéncia.

Na Fig. 4.9, a convergéncia ¢ analisada para g, = ¢, = 1,0, w,/w, = w, /w, = 0,1
e v.fw. = 0,1, 1,0 e 10,0. O método converge rapidamente (N = 32) e v, nio
influencia na convergéncia.

Finalmente, a Fig.4.10 mostra a convergéncia para w, /w, = v, fw, = 0,1 e Wy fwe =
0,0, 0,1 e 1,0. Observa-se que, o aumento de w,, faz com que o método tenha uma
convergéncia mais lenta.

4.3.2 Aplicagao do Método ao Guia WR90

Nesta subse¢do, o métedo é aplicado ao guia WRI0 (¢ = 22,86 mm e b =
10,16 mm), com e sem plasma, com o objetivo de demonstrar as potencialidades
do método.

O guia é excitado com um impulso no instante inicial e constante de propa-
gacao f = 0,0; desta maneira, sdo excitados véirios modos e é possivel determinar a
freqiiéncia de corte de cada modo.

As Figs. 4.11 € 4.12 mostram as distribuicdes espaciais das componentes E, eE;
em regime estacionario, respectivamente. A Fig. 4.13 ilustra a variagdo temporal da
componente E, no centro de gravidade do guia vazio (¢, = g, = 1,0) e a Fig. 4.14
mostra a resposta em frequéncia, onde aparecem os diversos modos propagantes.
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As Figs. 4.15 e 4.16 mostram o comportamento temporal e em freqiiéncia do
guia anterior preenchido com plasma, i.e., &, = p, = 1,0, wy/w. = v fw, = 0,1 e
wpfw: = 0,2, onde w, é a freqiiéncia de corte do modo TEy,.

Comparando as Figuras 4.14 e 4.16, observa-se que, ao se encher o guia com
plasma, hd uma troca de energia entre modos, de forma que o modo dominante cede
energia para os superiores. Estas ﬁguras mostram também uma grande vantagem do
método FDTD. E possivel de uma tnica vez, obter as freqiiéncias de véarios modos.
Assim, pode-se levantar as caracteristicas de dispersao de diferentes modos de maneira
mais rapida.
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- Figura 4.8: Convergéncia para o guia rentangular totalmente preenchido éom plasma.
pr=1,0, &, = 1,0, modo TEyp, w,/w, = v./w. = 0,1 e wy/w. = 0,1, 1,0 e 10,0.
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Figura 4.9: Convergéncia para o guia rentangular totalmente preenchido com plasma.
tr =1,0, &, = 1,0, modo TEyp, wp/w, = wy/we = 0,1 e v.fw, = 0,1 , 1,0 e 10,0.
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Figura 4.10: Convergéncia para o guia rentangular totalmente preenchido com plas-
ma. gy = 1,0, &, = 1,0, modo TEyp, wy/w. = v.fw, = 0,1 ewy,/w.=0,0, 0,1e1,0.
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Figura 4.11: Variagio espacial do campo E, no guia WR90 vazio.

39




40

/‘;////,/ :
Q}\\ R :

N \i\\‘\\ \\\\ .. ‘:‘ \

y [mm]

Figura 4.12: Variacao espacial do campo E, no guia WRS0 vazio.
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Figura 4.13: Variagao temporal de £, no centro do guia WR90 vazio.
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Figura 4.14: Variagdo na freqiiéncia de E, + E, no centro do guia WR90 vazio.
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Figura 4.15:  Variacio temporal de E, no centro do guia WR90 com plasma.
wy/we = v fwe = 0,1 e wyfw, = 0,2.
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Figura 4.16: Variagao na freqliéncia de F; + E, no centro do guia WR90 com plasma.
Wo/we = Vefwe = 0,1 € wpfw, = 6,2. :
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4.3.3 Estudo das Caracteristicas de Dispersao

A formulagéo apresentada no Capitulo 3 é, agora, utilizada para obter as carac-
teristicas de dispersdo de um guia retangular de lados a = 42,93 mme b = 21,47 mm
operando no modo TE,g. Para isso, uma malha uniforme de 44x22 células é utilizada.

As curvas de dispersio sao obtidas para dois valores de Ersr = 2,25 € &, =
13,1. Sao usados como parametros, as freqiiéncias normalizadas Wpfwe, wyfw, e
v./w., conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Varia¢do dos parametros do plasma

LnQ | wpfw. | wy/uw, | v.jw. |
0] 00 | - =
01 01 | 01 | 01
021 05 [ 01 ] 01
03 0,8 0.1 0,1
04 | 1,0 | 01 | 01
05| 1,0 | 08 | 01
06 | 1,0 | 1,0 [ 01
07 | 1,0 | 1,2 [ 0.1
03| 1,0 | 1,9 | 01

A Fig. 4.17 mostra a influéncia da freqiiéncia do plasma (wp) quando &, = 2,25
€ wyfwe = vefw. = 0,1 e a Fig. 4.18 a influéncia da girofreqiiéncia (wg} quando
Er =2,25 ewp/w, = v./w. = 0,1. Observa-se que, para este valor de &;, W, tem grande
influéncia nas caracteristicas de dispersio , principalmente em baixas fregiiéncias, e
wy pouco influencia.

As Figs. 4.19 e 4.20 ilustram, respectivamente, a influéncia de wp € w; quando
gr = 13,1. Neste caso, w, e w, alteram significativamente, as caracteristicas de
dispersdo do guia, embora com uma influéncia mais uniforme de Wp.




44

L5I

i3r

L1 F

HH l £ 1 1

4] 5 10 15 20 25 30
f[GHz]

08

Figura 4.17: Caracteristicas de dispersdo do guia retangular totalmente preenchido
com plasma. g, = 1,0, ¢, = 2,25 e modo TElo
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Figura 4.18: Caracteristicas de dispersdo do guia retangular totalmente preenchido
com plasma. g, = 1,0, &, = 2,25 ¢ modo TE,,.
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Figura 4.19: Caracteristicas de dispersao do guia retangular totalmente preenchido
com plasma. g, = 1,0, ¢, = 13,1 e modo TEyp.
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Figura 4.20: Caracteristicas de dispersdo do guia retangular totalmente preenchido
com plasma. g, = 1,0, &, = 13,1 e modo TEy,.
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4.4 O Guia Parcialmente Preenchido com Plas-
ma

Nesta se¢io, o guia retangular parcialmente preenchido com plasma e paredes
condutoras perfeitas é analisado. Inmicialmente sao feitos os testes de convergéncia
para vérios valores de wy, wy, € 1. €, a seguir, o método é aphcado para obter as
caracteristicas de dispersao do guia.

4.4.1 Estudo da Convergéncia

A convergéncia é analisada em um guia quadrado de lados ¢ = & = 20 mm com
uma lamina de plasma de ¢ = 10 mm centrada no guia. A constante de propagacao
B é escolhida igual a 0,52 rad/mm.

O guia é excitado no modo TE;q com variagdo temporal gaussiana e a resposta
em freqliéncia é obtida através da transformada de Fourier da componente ao longo
de y do campo elétrico, E,, no centro do guia.

A discretizacdo espacial é constante na direcao y e ndo uniforme na direcao z
(Fig. 4.21).

A Fig. 4.22 mostra a convergéncia para o guia parcialmente preenchido com
plasma com €,1 = €3 = 1,0, wp/w, = vefw. = 0,1 e wy/w, = 0,1, 1,0 € 10,0, onde
w, € freqliéncia de corte do modo TE;q do guia vazio. Neste caso, w, influencia na
convergéncia.

Na Fig. 4.23, a convergéncia ¢ analisada para o guia com ¢4 = €2 = 1,0,
wyfwe = wyfwe = 0,1 e v fw. = 0,1, 1,0 e 10,0. Neste caso, v, também influencia
na convergéncia.

4.4.2 Caracteristicas de Dispersao

O método é utilizado para obter as caracteristicas de dispersio para o guia par-
cialmente preenchido com dimensdes a = 9,0 mm, b=4,0 mmec = 4,5 mm. A
malha utilizada tem 20x32 células.

A influéncia das freqiéncias do plasma ¢ estudada para dois valores de €,2, &0 =
2,25 e¢e,0=13,1 come,; = 1,0.

As Figs. 4.24 e 4.25 mostram a influéncia de w, e w,, respectivamente, de acordo
com a Tabela 4.1 quando &,3 = 2,25 € as Figs. 4.26 e 4.27 mostram a influéncia de
wp € w, quando &2 = 13, 1. _

Observa-se que, para ambos os casos (€, = 2,25 e £,2 = 13, 1), w, ew, tem grande
influéncia nas caracteristicas de disperséo, em toda a faixa de freqliéncia analisada e
também neste caso, com uma influéncia mais uniforme de w;.
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Figura 4.22: Convergéncia para o guia parcialmente preenchido com plasma.
pr = 1,0, e = €2 = 1,0, modo TEy, 8 = 0,52 rad/mm, w,/w, = v./w, = 0,1 e
wyfw, = 0,1, 1,0 e 10,0.
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Figura 4.23: Convergéncia para o guia parcialmente preenchido com plasma.
#r = 1,0, &1 = &, = 1,0, modo TEyq, # = 1,0 rad/mm, w,fw, = wyfw, = 0,1
e vefwe. =0,1, 1,0 e 10,0. '
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Figura 4.24: Caracteristicas de dispersdo do guia parcialmente preenchido com plas-
ma. g, = 1,0, £;1 = 1,0, &2 = 2,25 e modo TE,q.
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Figura 4.25: Caracteristicas de dispersiio do guia parcialmente preenchido com plas-
ma. y, = 1,0, £,y = 1,0, £, = 2,25 e modo TEy,.
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Figura 4.26: Caracteristicas de dispersdo do guia parcialmente preenchido com plas-
ma. Hy = 1,0, Ep1 = }.,O, Epg = 13,1 ¢ modo TElg.
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Figura 4.27: Caracteristicas de dispersio do guia parcialmente preenchido com plas-
ma. [y = I: 0’ £r1 = }7 0, Eppg = 13,1 e modo TElg.
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4.5 O Guia Embebido

Nesta secio, o método FDTD € aplicado ao guia embebido isotrépico e com plas-
ma.

4.5.1 Estudo da Convergéncia

~ Para o guia isotrépico (a = b = 40 mm € ¢ = d = 20 mm), sio realizados testes
de convergéncia para os modos Ex;; e Exy; € para varios valores da constante de
propagacao S. '

A discretizagao espacial é feita de modo que a densidade de células é maior nas
fronteiras entre os dois meios (Fig. 4.28).

A Fig. 4.29 mostra a convergéncia para os modos Ex;; e Ex2[35], com €, = 1,0,
Era = 2,1 e f=0,52 rad/mm. :

Neste caso, verifica-se que o método converge mais riapidamente para o modo
EX;}.

A Fig. 4.30 mostra a convergéncia para o guia embebido com plasma com
€1 = &2 = 1,0, 8 = 1,0 rad/mm, modo Exj;, w,fw. = v./w. = 0,1 e wyfw, =
0,1, 1,0 10,0 e a Fig. 4.31 para wp/w, = wyfw. = 0,1 e v.fw. = 0,1, 1,0 10,0, on-
de w, € a freqiiéncia de corte considerando o guia vazio. Observa-se que a convergéncia
ocorre para N > 40 e que ela independe de w, /w. e v./w,.

4.5.2 Caracteristicas de Dispersao

O método ¢ utilizado para obter as caracteristicas de dispersio para o guia embe-
bido com dimensdes ¢ = 42,93 mm, b = 21,47 mm, c = 21.47 mm e d = 10.73 mm.
A malha utilizada tem 44x22 células para os casos isotrépico e com plasma.

As Figs. 4.32 e 4.33 mostram, respectivamente, 2 influéncia de w, e w, Nas carac-
teristicas de dispersdo do guia, de acordo com a Tabela 4.1 quando €,, = 2,25 e as
Figs. 4.34 e 4.35 mostram essa influéncia quando ¢,; = 13,1. Observa-se que, para
ambos os casos (€,2 = 2,25 e €,3 = 13,1), a influéncia de w, é mais acentuada em
baixas freqiiéncias e a influéncia de w, é pequena em toda a faixa analisada.
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Figura 4.28: Discretizacio espacial para o guia embebido
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Figura 4.29: Convergéncia para ¢ guia embebido isotrépico. g, = 1,0, ;1 = 1,0,
€2 = 2,1, modos Exy; e Exgy € = 0,52 radd/mm.
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Figura 4.30: Convergéncia para o guia embebido com plasma. g, = 1,0,
Er] = Epg = I,G, modo EXH, ﬁ = 170 rad/mm, wp/wc = yc/wc e {},} e

wyfw. = 0,1, 1,0 e 10,0.
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Figura 4.31: Convergéncia para o guia embebido com plasma.
€1 = &2 = 1,0, modo Exyy, 8 = 1,0 rad/mm, w,/w, = wy/w,

v.fw. = 0,1, 1,0 e 10,0.
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Figura 4.32: Caracteristicas de dispersédo do guia embebido com plasma. g, = 1,0,

g1 = 1,0, &2 = 2,25 e modo Exy;.
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Figura 4.33: Caracteristicas de dispersio do guia embebido com plasma. g, = 1,0,
Epp = 1,0, Erg = 2, 25 e modo EXn. )
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Figura 4.34: Caracteristicas de dispersao do guia embebido com plasma. g, = 1,0,
g1 =10, g, = 13,1 e modo Exy;.
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Figura 4.35: Caracteristicas de dispersdo do guia embebido com plasma. g, = 1,0,
€1 = 1,0, €42 = 13,1 e modo Ex;.




Capitulo 5

Conclusoes

O estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas em meios giroelétricos disper-
sivos foi efetuado através do método das diferengas finitas no dominio dos tempos.

No método das diferencas finitas no dominio dos tempos, as componentes dos
campos elétrico e magnético sdo obtidas em cada instante de tempo, através da
discretizagio das equagdes rotacionais de Maxwell sujeitas a condicdes de contorno
duras.

A determinacio das caracteristicas de propagacao foi obtida a partir da trans-
formada de Fourier das componentes do campo elétrico no centro geométrico das
estruturas analisadas. :

A formulacido aqui apresentada é geral e pode ser aplicada na andlise de estru-
turas bidimensionais e tridimensionais, constituidas de dielétricos isotrépicos, aniso-
trépicos, ndo dispersivos, dispersivos, com indice de refracio variando arbitrariamente
e estruturas com componentes metalicos.

O efeito da anisotropia elétrica e da dispersio foram investigados. Curvas da
variagdo da freqiiéncia de ressonancia da cavidade retangular e das caracteristicas
de dispersdo do guia retangular cheio, parcialmente preenchido e do guia embebido
foram apresentadas para um plasma magnetizado segundo a direcio z.

O uso da malha gradual de discretizagio mostrou-se necessaria, pois, esta per-
mite uma economia na quantidade de memoria necessaria para o processamento dos
programas computacionais desenvolvides e fornece melhor precisio nos resultados
obtidos. A malha gradual pode ser obtida através de uma discretizacio mais fina em
regioes de major densidade de poténcia, de modo que, a densidade de poténcia seja
constante em cada célula da malha. ,

A convergéncia do método foi exaustivamente testada em todas as estruturas
analisadas em fun¢do do modo de propagacio analisado, da discretizagio temporal
&;, constante de propagacdo 3 (para o caso bidimensional), permissividade do meio
€, € das freqiiéncias do plasma w,, w, e v,.
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Todos os resultados numéricos foram obtidos utilizando programas computacio-
nais elaborados na linguagem FORTRAN e processados nos computadores IBM-3090.
IBM-3191 e SUN SPARCstation 1 e 2. Os resultados para o guia WR90 (secio 4.3.2)
foram obtidos através de programas elaborados no software MATLAB {24] e processa-
dos nos computadores SUN SPARCstation 10 e em microcomputador 3865X/25MHz.

- Por ser um método que fornece uma boa precisao nos resultados, sua aplicacio a
estruturas complexas fica dependendo somente de computadores com maior capaci-
dade de armazenamento e principalmente, de processamento.

Utilizando simulagoes numéricas, podemos verificar que as estruturas bidimensi-
onais aqui analisadas apresentam reciprocidade; neste caso, caracteristicas de propa-
gacao idénticas para os dois sentidos de propagacao ao longo do eixo z.

Os resultados apresentados mostram que a freqiéncia do plasma (w,) tem maior
influéncia nas caracteristicas de propagagao das estruturas analisadas, principalmente
para um plasma com alta permissividade relativa.

Para a cavidade, observou-se boa concordancia dos resultados com os obtidos
através do método dos momentos {23].

A aplicagao do método a problemas de autovalores (guiamento), apresentou uma
grande vantagem : E possivel, de uma tinica vez, obtermos o valor da constante de
fase normalizada (8/ko) para diversos modos propagantes na estrutura analisada,
dependendo somente das condigdes iniciais impostas no inicio dos calculos.

Uma outra vantagem do método, é que, por ser de ficil implementacio, pode ser
utilizado como uma excelente ferramenta dididica no estudo do eletromagnetismo e
~ da teoria de microondas e éptica. _

A partir deste trabalho, outros estudos poderao ser realizados, dentro desta mesma
linha de pesquisa. Como exemplo, pode-se enumerar:

e Andlise de estruturas envolvendo materiais giromagnéticos, como a ferrita mag-
netizada.

e Andlise de estruturas contendo materiais nao lineares.

¢ Andlise de estruturas que possuam simetria circular (fibras 6pticas, por exem-
plo) através da simples substituicio da discretizacdo dos rotacionais dos campos
elétrico e magnético em coordenadas retangulares pela discretizacio dos rota-
clonais em coordenadas cilindricas.

¢ Estudo do espalhamento de ondas eletromagnéticas por objetos constituidos de
materials anisotrépicos e dispersivos.

¢ Desenvolvimento de softwares de auxilio ao ensino em eletromagnetismo, mi-
croondas e optica.
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Com o objetivo de melhorar o desempenho dos programas desenvolvidos, sugere-

e Substitui¢ao das condi¢bes de contorno duras utilizadas por condigdes de con-
torno absorventes. Deste modo, podemos ampliar a gama de aplicacdes dos
programas desenvolvidos.

e Elaboragio de um programa para a geracio automatica da malha de discreti-
zagao a partir de célculos prévios dos campos elétrico e magnético.

. Utiliéagﬁ,o de técnicas de detecgdo de freqliéncias em substituigio & transfor-
mada de Fourier utilizada. Com isto, estariamos explorando, de forma mais
racional, as potencialidades do método.




Apéndice A

Obtengéo das Equagées (3.65),
(3.66) e (3.67)

Neste apéndice vamos deduzir as equacdes (3.65), (3.66) e (3.67) a partir da relago
constitutiva do vetor deslocamento D) e do tensor permissividade elétrica de um
plasma magnetizado segundo a dire¢do z. '

Da relagao constitutiva de }5, temos :

D(t) = &(t) = E(t) (A.1)

onde * representa o operador convolugio.
Separando (A.1l) em suas componentes nas diregdes z, y e z

Da(t) = e[Ex(t) + x(2) * E=(t) — 9(2) x Ey(2)] (A-2)
Dy(t) = e[Ey(1) + x(t) * By (t) + g(t) » E.(2)] (A.3)
D:(t) = e[ E.(t) + x2(1) * E(?)] (A-4)

Da defini¢do da integral de convolucao

D.(2) = e[Ea(t) + fn "E(t = 1)x(r)dr — /0 "By (t — 7)g(r)dr] (A.5)

D,(0) = elBy ) + [ Byt - Dx()dr + [ Bt =mig(r)ar]  (A6)

D.(t) = e[Eu(t) + ]0 Bt — m)xa(r)dr] (A7)

A discretizac@o temporal das equagdes acima é feita substituindo a varidvel ¢ por
nd;. Desta forma, da equagdo {A.5), temos :
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elE? +] =(né, — 7)x(7)dr — /:S: Ey(-nét —7)g(7)d7] (A.8)

Assumindo que as componentes do campo elétrico E;, E; e E, sdo constantes
durante o intervalo é;, entao

n-l (m+1)6: - nod (m+1)8:
Dr=c¢[Er+ Y EX T ] T Xy - T By f T g (A9)
m=0 moy ) m=0 ot
L
a1 et n b —m {(m+1)6: n Vn+1-—m (m+1)6;
D = e[Er 4 ) B [ (mydr= 3 gt [T g(ryar] (.10)
m=0 moe me) Ty
Subtraindo (A.9) de (A.10)
D — Dy = e{(E;Y —- E2) +
. n (m41)8: n—1 {m+1}5,
HE X+ Y Ep f x(r)dr — 3 E;™ x(T)dr} —
m=1 m5: m=0 mE:
b (m+41)5: n—-1 (m+1)5:
B+ Y [ g = X B [T g(nynyaa)
mzl Mo: mzO mor
onde ;
x° = f x(r)dr (A.12)
0
e &
& = j(i g(r)dr (A.13)

. . .. . - ¢ .
Fazendo uma substituicdo de varidveis do tipo m = m — 1 nos somatérios que
tem limite inferior m = 1, temos :

D — Df = e{(1+ XO)EJ™ — EF — "B 4 (
n-l {(m+2)8: (m+1)5;
F B[ T x(ndr = [ x(r)dr]} -

= (m+1)6
S m [T g - [T gy (A1)
o Jmnys mé:
Definindo
Ax™ = X" = X" (A.15)
. .
Ag" = g" — g™t (A.16)




62

onde
(m+1)5¢
X" = f O x(rydr (A.17)
e
(m-i—l)&
g™ = ]  g(rydr (A.18)
podemos re-escrever a equagao (A.14) da seguinte forma :
n—1
DI - D} = e{(1+ X B = Ep — By = S [E2™Ax™ ~ B;"Ag™]} (A.19)
m=0)

Discretizando no tempo a equacgio de Maxwell

%‘? =cV x H (A.20)

obtemos :

DM _ D7 = o[V x H7tE),. (A.21)
Substituindo (A.21) em (A.19) e resolvendo para E™, temos :

1 n—1 C&t e d
B = g (B A9 BT + BT A — By AGT 4 — [V x A5}
=0
(A.22)

De maneira aniloga,

n 1 n n = n—m m n—1m A cbl rnt
y-H - 1 +X0{Ey "goEx-H + E[Ey AX™ + EF " Og ]‘i“ —;—[V x H +;]y}'
0
(A.23)

Substituindo (A.23) em (A.22)

Bt = by {E] + k[EF + AT + f—?[‘? x H™5],) + A7 + 5?[‘7 x H™3]} (A.24)
onde
AT = § [Ez-mAx™ — EF"Ag™, (A.25)
ot
AR = ;J[E;-maxm + Er™Ag™, (A.26)
by (1 +x°) (A.27)

= 1+ x°)2 + (eg%)2
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QO
— . A-2
b= (A.28)

Substituindo (A.22) em (A.23)

w ot
B = ki {E] — k[ + 47 + [V x A4 4 47+ D40 w B (a29)

Repetindo o procedimento anterior para a componente E,, obtemos :

EM = ko {EM 4+ A™ + f‘s—[v x H™*3),]} (A.30)
onde .
At =¥ EFTAxT, (A.31)
m=0
by = — (A.32)
3 — 1 + XS’ "
o 5t
Xs = [o x:(r)dr, (A.33)
Axs = x7 = x7, (A.34)
e
{m+1)5t
= j X:(7)dr. (A.35)

As equagbes (A.25), (A.26) e (A.31) devem ser calculadas de forma recursiva.

Para isto, vamos definir
n—1

gm = 3" BTmART (A.36)

mz=0
onde R representa E, ou E,.
Utilizando a equacao (3.56), podemos escrever

i= [ $(r)dr = / ko'l — e dr (A.37)

resolvendo (A.37), temos

I=kr+ }—Ye““"’] =I(r). (A.38)

Da equagdo {A.15), temos

~m ~ o7 Am m & Fi{m
AR™ = ™ — 17 = FUED g (A.39)




AR™ = 2[((m + 1)6t) — [(mbt) — I{{m + 2)é1)
substituindo (A.38) em (A.40) obtemos

¢

AxX™ = —-sz—-e""’m&(l — e7H)?
Y

Ai,m-{—l — 6—7&A£im.
Voltando a equacdo (A.36)

n—1 n—1
‘I’ﬂ — E Rn—ma}zm = RnA)%G_’_ Z Rn—mAim
m=0 m=1
. n—2
U= RPARS+ 3 R AL
m=0

Substituindo (A.42) em (A.44)

R {(n—-1)-1
Pr = RﬂA)E‘O 4+ e—'yﬁt Z R(n-—l)—m&ﬁ,m
m=0

que nos leva a X A
U = RPARY 4 701,
Definindo .
V=3 EXTART,
m==0
. n—1
i, = ¥ mmaim,
mz==0
. n—1
i, = 3 Bmagn,
m=0
. n—1
U =" EFTAG™,

mazz(

Podemos re-escrever as equagdes (A.25) e (A.26) da seguinte forma :

in _ qm Tn
Az“q}z:m'—wzy

Ar = 400,
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(A.40)

(A.41)

(A42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)
(A.4T)
(A48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)
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Substituindo (A.46) em (A.51)
A7 = EJAR + e - BRAGY — e grct (A.53)

como Ag® = —jAYS,

AP = (EP + JEMAR® 4 e Ar? (A.54)
e ~
| AT = R[A7)]. (A.55)
Substituindo (A.46) em (A.52), temos
AY = (E} - JED)AR® 4 e Ar (A.56)
e -~
AT = R[A"]. (A.57)

De maneira andloga, obtemos

Al = EPAXY 4 et gnt (A.58)
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