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Resumo

Os metamateriais sdo materiais formados por inclusdes metdlicas em dielétricos cujas
propriedades eletromagnéticas variam de acordo com sua geometria. Uma de suas principais
caracteristicas, que vem suscitando trabalhos e estudos a respeito, é o fato de suas propriedades
ndo serem encontradas prontamente na natureza, como, por exemplo, meios fabricados que
possuam indice de refragdo menor do que o do véacuo, podendo inclusive ser zero ou negativo.
Este trabalho analisa computacionalmente uma célula de metamaterial a fim de que ela possua
um indice de refracdo nulo para uma faixa de freqii€éncia em torno de 10 GHz. A abordagem de
meios efetivos e a recuperacdo de parametros por meio da matriz de espalhamento sdo utilizadas
para que as propriedades eletromagnéticas possam ser verificadas. Foram feitas variacdes
geométricas na estrutura para que o meio formado obtivesse indice de refracdo o mais préximo
possivel de zero. Um meio com indice de refracdo entre -0,15 e 0,15 até 10,96 GHz foi obtido,

confirmando a possibilidade em se ter permissividade e permeabilidade muito préximas de zero.

Palavras-chaves: Metamaterial, indice de refracdo nulo, recuperacao de pardmetros, anel

ressoante,
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Abstract

Metamaterials are materials composed of metallic inclusions in dielectrics whose
electromagnetic proprieties vary according to its geometry. One of its main characteristic, which
has raised woks and studies about it, is its proprieties are not readily available in nature, such as,
for example, fabricated media which have refractive index smaller then the vacuum, and can be
also zero or negative. This work computationally analyze a metamaterial cell so it can have a
null refractive index at a frequency band around 10GHz. The effective media approach and the
parameter retrieval using scattering matrix are used to verify these proprieties. Geometric
variations were made in the structure to obtain an effective medium that has a refractive index
as close as possible to zero. A medium with refractive index between -0,15 and 0,15 up to 10,96
GHz was obtained, confirming the possibility to have permittivity and permeability very near

Z€r1o.

Keywords: Metamaterial, zero refractive index, parameters retrieval, split ring resonator
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1. Introducao

Existe, nos dias atuais, um grande interesse no estudo de materiais que possuem
propriedades fisicas ndo encontradas prontamente na natureza, ji que estas propriedades abrem
novos caminhos para a ciéncia e a tecnologia. Estes materiais sdo denominados metamateriais e
sdo essencialmente inclusdes metdlicas em dielétricos (mais comumente trilhas em placas de
circuito impresso). Estas inclusdes sdo geometricamente bem definidas a fim de que o composto
total obtenha caracteristicas determinadas.

As propriedades fisicas que os metamaterias possuem de peculiar € a possibilidade de se
controlar a permissividade elétrica (¢) e a permeabilidade magnética (p), inclusive obtendo
valores nulos e negativos. Estes valores sdo justamente os que guiam a maior parte das
pesquisas realizadas no momento sobre metamateriais. H4 estudos sobre suas aplicacdes na
construgdo de lentes perfeitas com resolucao abaixo do comprimento de onda [1], guias de onda
[2], ressoadores [3], radiacdo Cerenkov [4], entre outros.

A luz de alguns destes estudos, este trabalho tem por objetivo simular e caracterizar um
metamaterial de maneira a obter permissividade elétrica relativa (g,) nula e permeabilidade
magnética relativa (1) nula, tendo como conseqiiéncia o indice de refracdo nulo. O método para
recuperar esses pardmetros provenientes dos parametros de espalhamento serd discutido e
aplicado.

Um meio que possui o indice de refracio nulo apresenta algumas caracteristicas
interessantes tais como campo estaciondrio no espago (mas variante no tempo), fase constante,
ondas eletromagnéticas emergentes normais a superficie e alto poder de guiar e confinar ondas.

Primeiro serdo levantados alguns fundamentos tedricos sobre os metamateriais, suas
caracteristicas e conceitos envolvidos como a forma de se obter € e L.

Sucessivamente, a utilizagdo do software HFSS serd descrita em linhas gerais e depois
serd realizado um breve desenvolvimento sobre a propagac¢do de ondas eletromagnéticas em
meios que tenham indice de refragcdo nulo.

Em seguida, utilizando uma geometria para uma célula metamaterial j4 conhecida, esta
serd simulada e modificada para que possa exibir um valor de indice de refracdo zero ou muito

proximo de zero, juntamente com os resultados e andlises.



2. Metamateriais

A histéria do estudo de metamateriais teve inicio muito antes do desenvolvimento da
primeira estrutura metamaterial. Em 1968, Victor Veselago publicou um trabalho teérico [5] no
qual analisava a propagacdo de ondas eletromagnéticas em um meio com valores negativos de &
e I, tendo como algumas das conclusdes, que a velocidade de fase e a velocidade de grupo sdo
anti-paralelas e o meio apresenta indice de refracdo negativo.

Como até entdo nenhuma maneira existia para comprovar experimentalmente estes
resultados, eles ficaram dormentes até a publicagdo dos trabalhos de Pendry [6] e [7]. No
primeiro, foi proposta uma maneira de se estender a freqiiéncia de plasma de metais, utilizando
a configuracdo de fios metdlicos imersos em um dielétrico, permitindo a obtencdo de
permissividade elétrica negativa em freqii€ncias até microondas. J4 no segundo, fazendo uso de
estruturas geométricas de condutores inseridas em dielétricos, aumentou-se a resposta
magnética do meio, reforcando comportamentos nio-lineares de modo que ele apresentasse
permeabilidade elétrica negativa. A estas estruturas geométricas metélicas, devido a sua forma,
deu-se o nome de Split-Ring Resonator (SRR), que acopladas com as estruturas de fios
metélicos, deram origem as primeiras células de metamaterial. Mais tarde, foi comprovado
experimentalmente que o meio construido a partir de células de metamaterial possuia indice de
refracdo negativo.

Nao apenas os valores negativos para € e p poderiam ser obtidos, de forma que se
percebeu uma maneira de controlar a permissividade e a permeabilidade do meio e, por
conseqiiéncia, em principio, a obtencio de um meio com quaisquer valores para estes
pardmetros, podendo-se obter inclusive valores positivos, menores do que um e até mesmo zero.
Com isso, a teoria utilizada neste trabalho para obter um indice de refra¢do nulo deriva da
obtenc¢do de indices de refragdo negativos, e serd enumerada nas préximas segoes.

Com o andamento de diversos estudos, novas geometrias € novos modelos matematicos
foram desenvolvidos e estudados para aperfeicoar os metamateriais. As seg¢des subseqiientes

listam os principais pontos no estudo de metamateriais.

2.1. Permissividade elétrica negativa

A obtencdo da permissividade elétrica ja havia sido percebida em plasmas, quando a
freqiiéncia da onda incidente é menor do que a freqiiéncia de plasma do material. Em um
plasma, que possui cargas elétricas positivas e negativas e ao menos uma delas € livre, a onda
incidente pode provocar duas situagdes: ou tenta alinhar os dipolos aleatoriamente distribuidos

no material ou entdo movimentar uma das cargas e alterar sua densidade de forma a produzir



dipolos. Nos dois casos surgem forcas de restauragdo no material que podem ser equacionadas
em funcdo do campo elétrico incidente [8], e ao relacionar a permissividade elétrica do meio,
tem-se a seguinte relacdo para freqliéncias acima da maior freqiiéncia de ressondncia do

material:

a)Z

.
o(w— jT) @

em que o, € a freqiiéncia de plasma e I" € o fator de amortecimento, ambos pertencentes ao

elw)=1-

material. Pode-se notar que para freqiiéncias abaixo da freqiiéncia de plasma, a permissividade
assume valores negativos. Em materiais, como os metais, em que apenas € é negativo, a
propagacdo da onda incidente nd3o ocorre, pois sdo formadas ondas evanescentes que
rapidamente sdo atenuadas.

Dessa forma, para estender a freqiiéncia de plasma, que nos metais pode chegar até o
ultravioleta, por exemplo, é utilizada a configuracdo de fios metélicos delgados proposta por
Pendry [6], permitindo que o meio resultante tenha freqiiéncia de plasma até a faixa de

microondas. Para isso € necessario escolher adequadamente o espacamento entre os fios a e seus

raios r, como ilustra a Figura 1.

Figura 1- Arranjo de fios metalicos delgados para obter permissividade elétrica negativa

A escolha desses parametros, neste arranjo, é relacionada com a freqiiéncia de plasma

segundo a equacgdo abaixo [6]:

2
2 _ 272-C0

a) -
)
i a’ ln‘%i

Em que ¢, € a velocidade da luz no vicuo.



Com isso, a relacdo entre permissividade e geometria do arranjo fica determinada,
dependendo apenas de pardmetros macroscépicos que podem facilmente ser estabelecidos, de

modo que o comportamento de € de um meio pode ser estabelecido em funcio da freqiiéncia.

2.2. Permeabilidade magnética negativa

A maneira de se obter a permeabilidade magnética negativa é menos clara do que a
permissividade, devido a auséncia de cargas magnéticas. Esse efeito é conseguido gragas aos
comportamentos ndo lineares da estrutura do metamaterial.

Pendry [7] mostra que, utilizando-se de efeitos capacitivos e indutivos em pequenos
cilindros metdlicos, a onda eletromagnética incidente excita o material obtendo grandes
concentracdes de energia, realcando efeitos ndo lineares. Esses cilindros metélicos foram

chamados de Split-Ring Resonators, ja que sdo anéis com fendas, como mostra a Figura 2.

Figura 2 —-Split-Ring Resonator (SRR) utilizado para alcancar permeabilidade negativa

Os SRR’s funcionam como pequenos dipolos magnéticos, aumentando a resposta
magnética do material no qual estdo inseridos que € intensificada com o aumento na quantidade
de anéis.

Quando muito menores do que o comprimento de onda incidente (da ordem de 10
vezes) o SRR pode ser visto como um circuito LC. Assim, uma permeabilidade magnética
efetiva pode ser encontrada. Uma geometria de SRR similar a que serd utilizada neste trabalho

se encontra na Figura 3.
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Figura 3 - a) MSRR com 4 anéis e seu circuito equivalente b)
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Este SRR possui 4 anéis, por isso € chamado de Multiple Split-Ring Rasonator
(MSRR). Entre cada anel existe uma capacitincia distribuida e elas estdo associadas em paralelo
entre si devido a distribui¢c@o das tensdes e correntes.

Em [9], o desenvolvimento do modelo é realizado, e a capacitincia total se dd em
funcdo do comprimento do anel externo 1, do nimero de anéis N, a largura dos anéis w e da

distancia entre os anéis s:

N -1
Crsrr = T (2l - (2N - 1)(W +s ))Co A3)

C, € a capacitancia entre dois trechos de anéis paralelos e é calculado por:

ZSOK( l—kz)

Co =Tk

C))

Ja k € dado por (0,5s/(w+0,5s), e K() € a integral eliptica de primeira espécie:
7 ¥
—|72 102 2
K(m)= JO (1 — msin 9) 5)
Para a indutancia, tem-se:

Lysrr =414y (l —(N=D(s+w) )(ln(O’g%) + 1,84,0j (6)

_ (N=D(w+s)
CI=(N=1)(w+s)

(7)



Conhecendo Cysgr € Lvsrr € possivel calcular a freqii€éncia de ressonancia como em um

circuito LC, ou seja,

1

27 LC ®

Para que os SRR funcionem adequadamente, € necessario atentar para a maneira como a

f=

onda incide sobre ele. Como o objetivo do elemento é aumentar a resposta magnética, a
componente magnética da onda deve incidir conforme a Figura 4, ou seja, H deve ser
perpendicular a superficie do SRR, de modo que sejam induzidas correntes nos anéis, € um

dipolo magnético apareca.

H

Figura 4 - Incidéncia da onda eletromagnética no SRR

A fenda existente em cada anel possui duas funcgdes: a primeira € ndo permitir que os
anéis se comportem como condutores, e a segunda é de produz uma capacitincia que forma um
circuito LC tanque com a indutancia do anel, gerando uma resposta magnética que € utilizada

para produzir permeabilidade elétrica negativa.
2.3. Recuperaciao de Parametros

Nio é possivel determinar & e w ou a impedancia caracteristica (Z’= &/p) e o indice de
refracdo (n2= ep) apenas conhecendo Cysgr € Lisrr. Para que isso seja possivel, sdo utilizados
os parametros de espalhamento ou a matriz S do metamaterial.

Os parametros S sdo derivados dos conceitos de quadripolos, no qual é estabelecida
uma relagdo entre tensdes e correntes existentes nas portas 1 e 2. Essas relagdes, que possuem as
caracteristicas dos circuitos, podem ser de impedancia, condutincia, hibridas ou de transmissao.
Os parametros sdo determinados por meio de ensaios em que se realizam curtos-circuitos e

circuitos abertos e sdo validos apenas para baixas freqii€ncias, ja4 que em freqii€ncias altas, o



conceito de curto-circuito e circuito aberto podem nao ser tao faceis de serem aplicados ou nem

serem aplicdveis.

Figura 5 — Portas, correntes e tensoes utilizadas no conceito de quadripolo [10]

Dessa maneira, normalizando as ondas incidentes nas portas e estabelecendo suas
relacbes entre as ondas emergentes também nas portas, sdo obtidos os coeficientes de

transmissdo e reflexdo da rede que refletem as suas propriedades intrinsecas.

bl B 8, S.l|a
312 8, 5,014,
i Ihl '{’2‘ :l

Rede
B - @
@™ .-
- = L - - L
Figura 6 - Parametros de Espalhamento [10]

z

Para se obter os pardmetros S de uma rede ou dispositivo, é necessdrio realizar
medigdes fisicas ou consegui-los através de uma simulacdo computacional. No caso deste
trabalho, os parametros serdo obtidos por meio de simulacio do metamaterial no software
HFSS.

O método utilizado para se recuperar os parametros € e | origina-se a partir da matriz de
transmissdo, ou matriz ABCD, entre os campos do lado da incidéncia da onda e do lado da
emergéncia do metamaterial. Inserindo-se o metamaterial (placa cinza) entre duas laminas de ar,

e utilizando a teoria de linhas de transmissdo tem-se:
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Figura 7 - Modelo para encontrar a matriz de transmissao do metamaterial

Paral <O0:
Vl = Veejkol +V1_€_jkol )
1 . .
Il =Z_(Ve€/kol +V1 e jkol) (10
0
Para0<I<d
s+ gkl T
V2 —V2 e’’’ +V2 e ! 11)
1 . .
I, = Z_(V;eﬂcoz +V,e ]kll) (12)
Paral>d
_ Y7+ Jko(l=d)
V.=V, =V e™ (13)
1 iko (I-d)
Iy =—-V/e™ (14)
0

As condi¢des de contorno sao:

Em1=0:

s)

(16)



Eml=d:

V, =V, an
I, =1, (18)

Resolvendo o sistema acima para encontrar os elementos da matriz ABCD, obtém-se:

cos(nkd) - % sin(nkd)
r=\, (19)
—sin(nkd) cos(nkd)

<
em que k € o vetor de propagacdo, n é o indice de refracdo, z € a impedancia e d € o

comprimento, todos referentes ao metamaterial.

Pode-se relacionar a matriz acima com os elementos da matriz de espalhamento,

realizando a conversio entre a matriz ABCD e a matriz S. Assim,

T
Tu _Tzz +(jlez _ZIJ
Jk

Sy = T (20)
I, 4T, +[jkru +?IJ
Jk
S = 2(T11T22 _leTm)
12— T 21)
T, +T,, +(jkT12 +21j
Jjk
2
Sy = p. 22)
T\, +T,, +| JkT), +#
Jjk
. T
T,, =T, +| jkT,, _jzkl
Sy = T 23)
T\, +Ty, +| JKT), +#
Jjk

Assumindo que o metamaterial possa ser considerado homogéneo em relagdo ao

comprimento de onda, os parametros S;; € S,; ficam iguais a S,, e S;, respectivamente:
11 € 921 2 €912



1

Sy =58,= T (24)
T, + V| jkT, + 2L
11 A[] 12 ]kJ
1(T. .
A #‘Jlez
2\ jk
Sn=98y= (25)

) T
T, +%(Jlez +J;€1j

Substituindo os valores de cada elemento da matriz T e apds simplificacdo, tem-se:

SM = % (%—Z)sin(nkd) (26)
_ 1
P stk 5 (V4 2)sin(aka)

27)

Isolando os pardmetros de interesse, obtém-se que a impedancia caracteristica do
metamaterial e indice de refracdo estdo relacionados com os parametros S;; e S,; conforme

constam nas equagdes abaixo.

1 [1=82+S?
n=—-cos! 117421 (28)

(29)

Como € possivel observar na equagdo (28), existe um problema com relagdo a extracio
do indice de refracdo devido as multiplas solu¢des da funcao trigonométrica inversa, havendo a
necessidade de se determinar qual o ramo de solug¢do adequado.

Para isso sera utilizado o método proposto por Chen [12] que estabelece condi¢gdes para
garantir a escolha adequada dos ramos de solugdo a fim de que seja determinado corretamente o
indice de refracdo. Essas condi¢des envolvem relagdes entre pardmetros S, impedancia e indice
de refracdo que resultam em um método iterativo fundamentado na continuidade do indice de
refracdo com respeito a freqiiéncia.

Tendo em vista que o metamaterial € um meio passivo, o sinal da equagdo (29) é
determinado tomando-se por base que a parte real da impedancia e a parte imaginéria do indice

de refracdo devam ser maiores ou iguais a zero.
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Porém essas condi¢des podem falhar se a parte real da impedancia e a parte imagindria
do indice forem muito préximas de zero, pois qualquer alteragdo nos valores de S e S, é capaz
de provocar mudancgas nos sinais de z e n. Por isso um valor limite 3, € estabelecido e utilizado

conforme presente no conjunto de equagdes (30).

220,171> 6,
Jnkyd ' 30)
le™ " 1K1 7' S,
Em que,
ej”kod 521
z—1 @31)

1-S
H z+1

As condicdes do conjunto de equagdes (30) tomam por base a parte imagindria do
indice de refragdo. Com isso corrige-se o sinal da impedancia para que ela mantenha a parte
imagindria menor ou igual a 1. Nesta equacdo e nas seguintes, o simbolo de aspas simples * é
utilizado para indicar a parte real e o simbolo de aspas duplas ’’ representa a parte imagindria.

O préximo passo € determinar a parte real do indice de refragdo. Utilizando

exponenciais complexas, das equacdes (26) e (27) € possivel obter o indice de refracdo:

n= i ((an(e™ ")y +2mam) — j(In(e™y) (32)

o que justifica o uso da equacgdo (31).
Deve-se observar a presenca do nimero inteiro m que denota as multiplas solucdes da
funcdo inversa. Para que se escolha m corretamente, considera-se que a permissividade e a

permeabilidade possuam partes imagindrias maiores do que zero:

nl ZH+nH le+j(nH Zl_nl ZH)

E=nlz= > 33)
| z1

ﬂ — nZ — n' Z'_nl! Z”‘I_j(n” Z'+n' Z”) (34)

g": nn Zv_nv an 0 (35)

ﬂ”: nu Z|+nv ZHZ O (36)
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Comparando as partes imagindrias, tem-se que:

I n'ZHIS nnzv 37)

Os valores de m que produzem n que satisfazem esta condi¢do sdo candidatos a serem
os valores adequados. E importante notar que essa condi¢do deve ser vélida para todas as
freqiiéncias, porém na regido da freqii€éncia de ressondncia ela deixa de vigorar, gerando
incerteza no resultado do indice para estas freqiiéncias. Como esta regido ainda estd sendo
pesquisada ela € deixada de lado em [12], onde mais detalhes podem ser obtidos.

Chen et al [12] utilizam um método iterativo baseado na continuidade do indice de
refracdo com relacdo a freqiiéncia, de modo que a condi¢do acima estabelece os candidatos a m,

e a partir da freqiiéncia inicial, se obtém os valores subseqiientes.

oMUk in(fy)ko(fo)d (1 L AL05 Az) )
A= jn(f)k,(f)d — jn(f)k,(fy)d (39)

A equacgdo (38) mostra o calculo para se recuperar o indice de refracdo. Ela foi obtida
por meio da expansdo em série de Taylor, considerando até o termo quadratico. Como as
exponenciais sdo determinadas pela equacdo (31) e conhecendo-se o valor do indice de refracio
para a primeira freqiiéncia, apenas o indice na freqiiéncia atual é desconhecido. Resolvendo a
equagdo para este valor (a freqiiéncia desconhecida) e escolhendo a raiz que produz n que
possui parte imagindria mais préxima com relacdo a freqii€ncia anterior, o indice de refracdo
fica determinado. Para se obter o valor do indice para a primeira freqiiéncia, a equagdo (32) é
utilizada junto com os candidatos m. Os candidatos sdo descartados a medida que eles ndo

satisfazem a inequacdo (37) para as freqii€ncias seguintes e fora da freqiiéncia de ressonancia.
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3. Ansoft HFSS

Tendo em vista que os metamateriais sdo estruturas complexas e ainda pouco
conhecidas, as simula¢des computacionais se mostraram extremamente favoraveis para reduzir
tempo na elaboracdo da célula metamaterial e na obtencdo dos resultados esperados. Dessa
forma, para este trabalho, foi utilizado o software de simulagdo de ondas eletromagnéticas
HFSS da empresa Ansoft, que utiliza o método Finite Diference Time Domain (FDTD), ja
disponivel no laboratério.

No software, para se construir a célula metamaterial desejada, foi necessario,
primeiramente, delimitar seu tamanho criando um prisma retangular de vacuo. Neste prisma,
inseriu-se outro de forma a representar o substrato dielétrico de uma placa de circuito impresso.
Em seguida, foram inseridos, no substrato, trilhas de cobre com a geometria desejada, e o
resultado pode ser observado na Figura 8. Nesta figura e nas que se seguem, o eixo em

vermelho € 0 z, o eixo em azul € 0 y e o eixo verde € o X.

Figura 8 - Célula metamaterial criada no software HFSS

A fim de obter os parametros S desta célula metamaterial, é necessdario colocar as fontes
de excitacdo e delimitar as condi¢des de contorno. Clicando com o botdo direito no espaco de
trabalho, € possivel localizar as opcdes para estas finalidades. Para as condi¢des de contorno,
com base na incidéncia da Figura 4, os planos xy do prisma de vicuo contém condutores
elétricos perfeitos (Figura 9), os planos yz contém condutores magnéticos perfeitos (Figura 10)

e nos planos xz estdo as duas portas de excitacdo (Figura 11).
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Por fim, para iniciar o processo de andlise da célula, deve-se antes configura-la (Figura
12). Apés criada a configuracdo, clica-se com o botdo direito no setup criado e seleciona-se a
varredura (sweep), escolhendo a freqii€ncia inicial, a final e o passo de freqii€ncia. Confirmada

a varredura, a estrutura pode ser simulada pressionando o botao Analyze.

Figura 9 - Plano com condutor elétrico perfeito como condi¢io de contorno

Figura 10 - Plano com condutor magnético perfeito como condicao de contorno
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Figura 11 - Plano contendo a porta de excitacao
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Figura 12 - Adicionando varredura em frequéncia
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4. Propagacao de ondas eletromagnéticas

No estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas s@o utilizadas as equacdes de
Maxwell que normalmente estdao combinadas com as relagcdes constitutivas, conforme presente
nas equacdes abaixo. Este conjunto de equagdes rege a propagacdo de ondas eletromagnéticas e

se forem adicionadas também as condicdes de contorno, descrevem as ondas em qualquer meio.

V-¢E=p, (40)

V.B=0 1)

VxE =2 (uH) @2)
ot

VxH = af+%(sf) 43)

Os pardmetros € e | sdo importantes, pois caracterizam o meio de propagacdo das
ondas, ou seja, determinam o comportamento da onda eletromagnética naquele meio. A
permissividade e a permeabilidade sdo muitas vezes tomadas com seus valores relativos a
permissividade e a permeabilidade do vacuo (g e p, respectivamente), obtendo, portanto, &=¢&/g,
e W=y, onde € e | sdo os valores do material utilizado.

Nos metamaterias, alteragdes na geometria de suas unidades fundamentais, provocam
mudancas no seu comportamento eletromagnético, levando-os a possuirem valores de € e . até
ha pouco tempo inesperados.

Através da escolha adequada da permissividade e da permeabilidade € possivel obter
valores determinados para o indice de refracdo (n) do meio, ja que n= Ve, A Figura 13
mostra o plano de variacdo destes pardmetros e as regides das propriedades eletromagnéticas,
considerando suas partes reais apenas. As partes imagindrias contribuem em perdas na
propagacdo de ondas eletromagnéticas.

No primeiro quadrante, no qual ambos € e p sdo positivos e onde se localizam a maioria
dos materiais encontrados diretamente na natureza, ocorre a transmissio de ondas
eletromagnéticas. Esta regido é chamada de Right-Hand Medium (RHM), pois os vetores dos
campos elétrico, magnético e o de propagacdo da onda formam um sistema com base na regra
da mao direita.

Existem poucos materiais localizados no segundo e quarto quadrantes, cujos € e L
possuem sinais opostos. Neste quadrante nao ocorre a transmissao de ondas eletromagnéticas e
ondas evanescentes sdo produzidas, que rapidamente sdo atenuadas dentro do material.

Ja no terceiro quadrante, em que nenhum material é encontrado na natureza, cujos

valores de € e L s30 negativos, ocorre a transmissao de ondas eletromagnéticas, mas o indice de
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refracdo € negativo. Esta regido é chamada de Left-Hand Medium (LHM), pois os vetores dos
campos elétrico, magnético e o de propagacdo da onda formam um sistema com base na regra

da mdo esquerda.

A H
=0 =0
u=0 =0
FHM
VE

<0 =0
.|_|,{O .|_|,<:0
LHM

Figura 13 - Plano p ¢ utilizado para a visualizacio das propriedades eletromagnéticas

Existe uma grande faixa de variacdo dos valores de € e 1 que podem ser obtidos com os
metamateriais, podendo ir de valores positivos a valores negativos, passando inclusive pelo
zero, tendo como conseqiiéncia, o indice de refracdo nulo. Neste trabalho, serd focado a parte
real do indice de refracdo.

Como os metamateriais sdo compostos por inclusdes metdlicas em dielétricos, suas
caracteristicas variam em cada ponto. Por isso, para a andlise macroscdpica de seus efeitos, sdo
consideradas as propriedades efetivas do meio, o que tornam as andlises mais simples.

Quando o tamanho das células do metamaterial ¢ bem menor do que o comprimento de
onda incidente (da ordem de 10 vezes), o meio pode ser considerado como homogéneo
possuindo permissividade elétrica efetiva (e.f), permeabilidade magnética efetiva (L),

impedancia caracteristica efetiva (Z.s) e indice de refracdo efetivo (n.g).

4.1. Propagacao em um meio com indice de refracio nulo

A teoria de propagacdo de ondas eletromagnéticas se inicia com as equagdes de
Maxwell. Uma onda pode incidir numa interface dielétrica de 3 maneiras diferentes:

1) Modo TE, em que o campo elétrico estd transversal ao plano de incidéncia, havendo
uma componente na direcdo de propagacio;

2) Modo TM, em que o campo magnético estd transversal ao plano de incidéncia,
havendo uma componente na direcao de propagacao

3) Modo TEM, em que ambos os campos estdo transversais ao plano de incidéncia, ndo

havendo componente na direcao de propagacio;
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Supde-se uma incidéncia TE de um campo na forma E=Epexp(jot-jkr). As letras em
negrito ou com uma barra em cima sinalizam grandezas vetoriais. Entdo, E; é o campo

incidente, Eq; € a amplitude do campo, k é o vetor de propagacdo e r é o raio vetor. Dessa

maneira, tem-se:

VXE=—jouH (@4
VxH = joeE (45)

L

et

Figura 14 - Incidéncia de modo TE em uma interface dielétrica [13]

Ap6s desenvolver os rotacionais e simplificar as equagdes, tem-se:

E _ kxXE 6)
au
E‘ = _k—XH 47)

Expandindo o vetor k e os rotacionais com base nas componentes vetoriais relevantes

observadas na Figura 14, e aplicando as condi¢des de contorno abaixo, chega-se a:

nx(E, —E,) =0 (48)
nx(H,~H,)=0 @9
n-(D,~D,)=0 (50)
n-(B, - B,)=0 (51)
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A i —r —r A
— jk;xsen6, — jkixsen6, — jkyXsen, _
aZX(Eoye ! + Eoye ™ — Eoye ™ ’)ay =0 2

A

Tl _jkxsen8, | o' —jkyxsend, 1=l —jkyxsen®,
(E()ye Rt 4 Foye 7 — Eoye Se"’)-ax =0 (s3

A equagdo acima apresenta solugdo apenas se ha igualdade entre os argumentos das

exponenciais. Deste modo, a Lei de Snell € obtida:

k sin@, =k, sinf =k,sinf, (s

n,sin@. =n,sing, (55)

Se considerarmos que a onda propaga-se no meio com n;#0 e incide sobre um meio
n,=0, temos que o unico angulo que satisfaz a equagdo é zero, ou seja, a onda incide
perpendicularmente a interface. Qualquer outro dngulo fard com que a onda seja completamente
refletida, mostrando que, por menos obliqua que seja a incidéncia, a onda continuard no meio
n.

Em seguida, considerando que a onda propaga-se no meio n;=0 e incida sobre o meio
n,#0, o angulo de transmissdo fica independente do 4ngulo de incidéncia, de maneira que, no
meio n,, apenas se refrata uma onda perpendicular a interface.

Ziolkowski [14] apresenta um desenvolvimento mais detalhado da estrutura do campo
eletromagnético para um material que possui €=0 e p=0. Os resultados analiticos feitos para
uma, duas e trés dimensdes indicam que a onda, dentro do meio, apresenta comportamento
estatico no espago, mas oscilante com relacio ao tempo e que a poténcia continua a fluir a partir
da fonte.

Estes resultados foram obtidos ndo através de uma estrutura metamaterial, mas sim
simulando um meio que satisfaz a equacdo de Drude com perdas (equagdes (56) e (57)
origindrias da equacdo (1)). Com isso, escolhendo as freqiiéncias de plasma magnética e elétrica
de forma que ®p= ®pm= ®, € escolhendo também valores baixos para as perdas elétrica e

magnética de forma que I'.=I',,=I", obtém-se para permissividade e permeabilidade:

2
p

a(w— jI,)
2
pm

(- jT,)

Ew)=¢,|1- (56)

HW@) = py| 1-

(37)

O indice de refragdo é obtido por:
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n(w)=(e,u,) (58)

e(w)pu(w)
n(w) =| S2EL (59)
Eoldy
2
n(@)=1-——="— (60)
o(w— jT')
2 2
I'ow
(@) =1-———+ . 61
*+0° @ +al? ©D
Para I'=0, a parte real do indice de refracdo é:
2
My (@) = 1= —5 62
l (02 (62)

Em uma das simulagdes de [14], € inserida uma placa plana emissora de ondas
eletromagnéticas imersa no meio cujo indice de refracio é nulo. A medida que o regime
permanente € atingido, o campo se torna constante espacialmente dentro do meio, mas oscila em
relacdo ao tempo.

Outra simulagdo mostra o resultado obtido por meio da Lei de Snell, em que uma fonte
¢ imersa no meio e dele apenas emergem ondas planas. Se a fonte é deslocada para fora do
meio, ondas planas se propagam por ele.

Um ponto importante a se observar é que no caso acima foram escolhidos valores para
que e=p=0, resultando em n=0. Contudo, na prética, esse valor pode ser obtido para uma
freqiiéncia especifica, mas para uma faixa de freqiiéncias o que se tem é <0 e u~=0, resultando
em n=0. Se o meio apresentar €0 e p ndo for préximo de zero ou p=0 e € ndo for préximo de
zero, ainda assim n=0 pode ser obtido, e quanto mais o outro pardmetro (que ndo € préximo de

zero) puder ser reduzido, mais perto n ficard de zero, intensificando suas propriedades.

4.2. Algumas Aplicacoes de meios com indice de refracao nulo

Como os estudos em metamateriais se iniciaram recentemente, a possibilidades de se
fabricar meios com indice de refragcdo nulo ou quase nulo também € recente, de modo que suas

propriedades ainda estdo sendo investigadas, mas algumas delas j4 possuem perspectiva de

utilizacdo pratica.
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Em [14] ficou ilustrado uma aplicag¢do para os meios de indice de refragdo nulo: antenas
de alta diretividade. Inserindo uma antena em um meio de indice de refracdo nulo, a onda
emergente é sempre perpendicular a superficie do meio.

Outro caso interessante € a utilizacdo desses meios em guias de onda. Em [2] observou-
se que a transmissdo em guias irregulares foi drasticamente aumentada quando utilizado um
meio com indice de refracdo préximo de zero.

Uma outra apliacdo € a utilizacdo de meios com indice de refracdo nulo em cavidades
de laser [3]. A vantagem é que, como o comprimento de onda efetivo é praticamente infinito, a
ressonincia nio depende da dimensdo da cavidade, ou seja, um ressoador de ordem zero. Com

isso, cavidades extremamente pequenas para laser poderiam ser fabricadas.
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5. Desenvolvimento da estrutura do metamaterial

Existe uma grande quantidade de geometrias disponiveis para serem utilizadas nos
metamateriais [15]. A estrutura empregada neste trabalho foi escolhida a fim de que possuisse
uma geometria simples para agilizar os cdlculos computacionais, e ser facilmente modificada
visando sua otimizacdo e também para que os pardmetros € e p fossem ajustados sem
dificuldades. Dessa maneira, a estrutura utilizada para produzir um meio de indice de refracio
nulo foi a estrutura de anel quadrado conforme ilustrado na Figura 15. Esta estrutura foi
proposta em [15], mas seu indice de refragdo, apesar de ser menor do que a unidade, possui um
valor de pico dentro da regido de ressonancia de cerca de -0,7, e buscou-se reduzir este valor,

para queestivesse mais proximo de zero.

Figura 15 - Célula de metamaterial escolhido para analisar

Esta célula consiste em um prisma de vicuo com comprimento nos eixos x ¢ y de 5 mm
e 3,33 mm no eixo z. Nele € inserida uma estrutura equivalente a uma placa de circuito impresso
com a geometria desejada impressa, que no caso € uma fita metalica para controlar a
permissividade e um SRR quadrado para controlar a permeabilidade. A espessura do cobre é de
0,017 mm e a do dielétrico (FR4 g=4,4), centralizado no prisma, é de 0,25 mm, sendo ambas
medidas tomadas no eixo y. A fita localizada na parte de tras do dielétrico possui 3,33 mm de
comprimento e 0,25 mm de espessura posicionada no centro. Ambos os anéis possuem largura
de 0,25 mm e gap de 0,46 mm e estdo centralizados em relagdo ao plano xz do dielétrico. O anel
exterior possui o lado igual a 2,62 mm e o interior 1,52 mm.

A simulagdo da célula no software HFSS resultou na resposta em freqii€éncia dos
pardmetros S que, em seguida, foram utilizados no programa presente no Apéndice 8 para

recuperar as grandezas efetivas Z e n (Figura 16) e € e p (Figura 17).
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Figura 16 - Resposta em frequéncia dos parametros recuperados: impedéincia e indice de refracio
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Figura 17 - Resposta em frequéncia dos parametros recuperados: € e p

Os valores recuperados estdo de acordo com os obtidos em [15] quando se considera
que foi utilizado um software de simulacdo diferente que necessita de configuracdes prdprias
em comparagdo ao HFSS utilizado neste trabalho e que também ndo ficaram evidentes os
materiais empregados na célula. Outra provavel fonte destas diferencas € devido a diferenca na
técnica de recuperacdo de parametros empregada entre os dois trabalhos. Os comportamentos
dos pardmetros sdo semelhantes, principalmente a permissividade e a permeabilidade, e pode-se
observar algum deslocamento em freqii€ncia que ndo € relevante tendo em vista o objetivo deste

trabalho. Pode-se observar na Figura 16 que o indice de refragdao se mantém muito préximo de
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zero até a regido de ressonancia do SRR (10 GHz), possuindo entdo valor negativo para a sua

parte real.

5.1. Variacao na geometria da célula proposta

Variando a geometria da célula, busca-se deslocar a freqiiéncia de ressonancia para
freqii€éncias mais altas e modificar a permissividade de modo a se obter a parte real do indice de
refracdo entre valores -0,15 e 0,15 em torno de 10 GHz.

A espessura do fio localizado na parte de tras da célula foi variada para valores 35%
maior e menor, a fim de se estudar o comportamento dos pardmetros em funcio desta alteragao.
Os parametros recuperados se encontram na Figura 19. Pode-se observar a variacdo na
impedancia causada pelo deslocamento da freqiiéncia de plasma elétrica e praticamente
nenhuma mudanga na permeabilidade. J4 o indice de refracdo passou de negativo (fio mais

espesso) para positivo (fio mais fino).

Impedancia (£) [7]

v
10 | | | | | | | | | J
2 4 B 8 10 12 14 18 18 20
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Indice de Refragéo (n)
o

2 4 B g 10 12 14 16 18 20
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Figura 18 - Parametros recuperados apés a variaciio na espessura do fio: impedancia e indice de
refracao
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Figura 19 - Parametros recuperados apés a variaciio na espessura do fio: e p

Ao variar o comprimento na fenda do anel interno para valores 35% maior e menor, ndo

foi percebida mudanca significativa nos pardmetros conforme consta na Figura 21.

10—
— 5
=)
=
S 0
c
]
=
5]
£
£ 5L
0 | | | | | | | | | |
2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Frequéncia [GHz]
original RE
——————— original [M
L N +35% RE
+35% IM
_ ———35%RE
s 5 el e -35% IM
7 [
=4 T
o e e—
E ] e e T T T e e mmmmmmmm =
o
=
)
o
E &
0 | | | | | | | | | |
2 4 B g8 10 12 14 16 18 20

Freguéncia [GHz]

Figura 20 - Pariametros recuperados apés a variaciao da fenda do anel interno: impedancia e indice
de refracao
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Figura 21 - Parametros recuperados apés a variacio da fenda do anel interno: g e p

Ao contrario do que foi obtido para o caso anterior, a variagdo no comprimento da fenda

do anel exterior provocou um deslocamento em freqii€éncia na impedancia e na permeabilidade

como pode ser observado na Figura 23. O indice de refracdo passou de um pico negativo para

positivo na freqiiéncia de ressonancia. A variagdo também foi de mais 35% e menos 35%.
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Freguéncia [GHz]

Figura 22 - Parametros recuperados apo6s variacao na fenda do anel externo: impedéancia e indice

de refracao
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Figura 23 - Parametros recuperados apés variaciao na fenda do anel externo: s e p

No passo seguinte, variou-se o comprimento dos anéis de forma que a distincia entre
eles e suas espessuras permanecessem inalteradas. Como pode ser visto na Figura 25, foi
realizada a reducdo de 21% mantendo um comprimento minimo no anel interno de modo que o
tamanho de sua fenda ndo fosse comprometido. Esta alteracdo provocou um aumento na
freqii€ncia de ressonancia, enquanto o aumento no comprimento dos anéis provoca uma redugao
na freqiiéncia de ressonancia devido a alteracdes nas capacitincias e indutancias do anel.
Apenas aumentos muito pequenos foram permitidos, pois o método de recuperacdo de
pardmetros ndo encontrou solugdo que satisfizesse as condigdes iniciais e por isso nao foi

considerado.
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Figura 24 - Parametros recuperados apés variacio no comprimento dos anéis do SRR: impedancia
e indice de refracio
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Figura 25 - Parametros recuperados apés variacio no comprimento dos anéis do SRR: ge p

Em seguida, foram realizadas alteracdes na espessura dos anéis, buscando manter a
distdncia entre eles inalterada, necessitando, portanto, que seus comprimentos fossem
modificados. Foram realizadas varia¢cdes de mais 35% e menos 35%, ora alterando apenas o
comprimento do anel interno, ora alterando apenas o comprimento do anel externo. Com os
resultados mostrados na Figura 27, pode-se notar que as alteracdes realizadas no anel interno
atenuaram o0s picos positivos na impedancia e deslocaram significativamente a permeabilidade.

J4 as modificagdes no anel externo atuaram consideravelmente na permissividade.
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Figura 26 - Parametros recuperados apos variacoes na espessura dos anéis: impedéncia e indice de
refracao
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Figura 27 - Parametros recuperados apés variacdes na espessura dos anéis: € e p

Por fim, os comprimentos dos anéis foram alterados e suas espessuras foram mantidas
constantes para que a distincia entre os anéis (gap) fosse variada entre mais 35% e menos 35%,
sendo, novamente, realizada a alteracdo de um anel de cada vez. Para a redugdo com
modificacdo no anel interno apenas, os pardmetros ndo puderam ser recuperados, havendo a
necessidade de se diminuir a variacdo de menos 35% para menos 15%. Para a permissividade,
praticamente nio houve alteragdes na modificagdo do anel interno, ja o contrdrio ocorreu com o
anel externo. Para a permeabilidade, como o aumento do gap provoca um aumento do anel

externo e uma redugdo no anel interno, os efeitos capacitivo-indutivo explicam a alteracio nas
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freqiiéncias de ressonancia. Para a permissividade, o comportamento € similar ao encontrado na

alteracdo dos comprimentos dos anéis. A Figura 29 mostra os resultados obtidos.
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Figura 28 - Parametros recuperados apés variaciio na distincia entre os anéis: impedéncia e indice
de refracao
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Figura 29 - Pariametros recuperados apés variaciao na distancia entre os anéis: € e p

5.2. Célula metamaterial otimizada

Entendendo melhor a estrutura proposta através das simulagdes realizadas
anteriormente, pode-se, por fim, propor uma geometria que possua caracteristicas melhoradas

para se obter o indice de refracao nulo.
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Como hd uma grande quantidade de varidveis envolvidas, apenas algumas
caracteristicas foram alteradas: variou-se a espessura dos anéis, o tamanho da fenda do anel
externo e a espessura do fio. As alteracOes aplicadas na célula foram: fita metdlica com 0,243
mm, fenda do anel externo com 0,552 mm, espessura dos anéis com 0,275 mm e comprimento
do anel interno com 1,47 mm.

Estas alteragdes tiveram em vista reduzir o “cotovelo” presente na Figura 16 no qual o
indice de refracdo se torna negativo. Vdrias tentativas foram realizadas, buscando trazer o indice
0 mais perto possivel de zero e foi obtido que o pico minimo situou-se em -0,13, valor que pode
ser considerado baixo.

Basicamente, buscou-se deslocar a freqiiéncia de ressonincia magnética de modo que
seus picos fossem anulados pela existéncia de uma permissividade muito préxima de zero e se
beneficiar com a permeabilidade passando pelo zero. Com isso, até 10,96 GHz tem-se um indice
de refracdo quase nulo e entre 10,5 GHz e 10,86 foram obtidas permissividade e permeabilidade
proximas de zero, entre 0,05 e 0,07. A Figura 31 mostra um comparativo entre a estrutura
proposta e a otimizada, enquanto que a Figura 32 e a Figura 33 mostram os parametros
recuperados. Na Figura 34 estd, em detalhe, o indice de refragdao obtido, com uma mudanca de

escala para evidenciar seu valor préximo de zero.
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Figura 30 - Comparativo entre a estrutura original e a otimizada: impedéncia e indice de refracio
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Figura 32 - Impedancia e indice de refracio do metamaterial otimizado
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Figura 34 - Indice de refraciio do metamaterial otimizado em escalas diferentes
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6. Conclusao

Apesar do método de recuperacdo de parametros utilizado ter obtido desempenho
satisfatorio para a aplicacdo proposta, percebe-se que ainda existem muitos pontos na teoria de
metamaterias para serem investigados e novos métodos mais confidveis a serem desenvolvidos
especialmente na freqii€ncia de ressonancia do material.

As variagdes propostas na geometria foram condizentes com a teoria levantada,
ilustrando a gama de possibilidades de uma tnica geometria para a célula de metamaterial,
deixando evidente a dificuldade em se considerar todas as varidveis na otimizagao da estrutura.

A geometria proposta mostrou-se satisfatdria para o papel a ser desempenhado, pois foi
obtido um metamaterial que apresenta indice de refracio muito préximo de zero, inclusive na
banda de ressonincia, em que o indice € mais préximo de zero, pois a permeabilidade e a
permissividade estdo também mais préximas de zero.

Os metamateriais se mostram como materiais extremamente versiteis pela capacidade
de modificacdo dos pardmetros eletromagnéticos através da variagdo de sua geometria, abrindo
novos rumos para novas tecnologias e aplicagdes na area de telecomunicagdo.

Outro ponto importante é a simplicidade de constru¢do dos metamateriais, pois os meios
podem ser construidos através células fabricadas em placas de circuito impresso, uma

tecnologia barata e dominada atualmente.
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8. Apéndice - Programa de recuperaciao de parametros baseado

em [12]

% Constantes

¢=299792458; % velocidade da luz
kO=(2*pi.*f/c)'; % vetor de propagacdo

d=5e-3; % espessura da célula unitaria

deltaz=0.1; % limite para aplicar a condi¢do abs(exp(inkOd))<=1

iter=10; % quantidade de iteracdes para encontrar o inteiro m para o indice de
refracdo

% a,m - variavel de iteracdo

Saux=S;
for k=1:si1ze(S,3)
for j=1:size(S,2)
for i=1:size(S,1)
Saux(i,j,k)=abs(S(1,j.k))*exp(li*(-angle(S(i.,j,k))));
end
end

end

% Extragdo dos pardmetros-S da matriz do HFSS
S11 = Saux(:,1,1);

S21 = Saux(;,2,1);

%S 12 = Saux(:,1,2);

%S22 = Saux(:,2,2);

% Impedancia

Z=sqrt(((1+S11).22-S21.72)./((1-S11)./2-S21./2));

% calculando a condicao: se Iz'l<deltaz entdo deve-se verificar se

% le*inkOdl<=1 (n" é positivo). Caso ndo seja, deve-se inverter o sinal de
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% 7.
expink0d=S21./(1-S11.*#((Z-1)./(Z+1)));
for a=1:size(expink(0d)
if abs(real(Z(a)))<deltaz
if abs(expinkOd(a))>1
Z(a)=-Z(a);
end

end

end

% procurar inteiro que satisfaz a condi¢ao In'z"l<=n"z'

for m=-iter:1:iter

N=((imag(log(expink0d))+2*pi*m)-1i*real(log(expink0d)))./(kO*d);

ladoesg=abs(real(N(1)).*imag(Z(1))); % In'z"|

ladodir=imag(N(1)).*real(Z(1)); % n"z'

cond=ladoesq-ladodir;

if cond<=0

sol=m;

end

end

% como n € a Unica solugdo para esse caso, ele € utilizado. contudo, existe

% incerteza sober n na regido fa frequencia de ressonancia

N=((imag(log(expink0d))+2*pi*0)-1i*real(log(expink0d)))./(k0*d);

% método iterativo para obter n

n=zeros(size(expink0d));
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for a=1:1:size(expinkOd)

if a==

n(a)=((imag(log(expinkOd(a))))-1i*real(log(expinkOd(a))))./(kO(a)*d);

else

r=roots([expinkOd(a-1)/2

naux=r./(11*k0(a)*d);

expinkOd(a-1)*(1-1i*n(a-1)*k0(a-1)*d) expinkOd(a-

D*((1i*n(a-1)*k0(a-1)*d)A2/2-1i*n(a-1)*k0(a-1)*d+1)-expink0d(a)]);

if ((abs(imag(naux(1)))-abs(imag(n(a-1))))<(abs(imag(naux(2)))-abs(imag(n(a-

n(a)=naux(1);
else

n(a)=naux(2);
end

end

end

mi=n.*Z;
eps=n./Z;
f=f/1e9;

9% Modulo e fase de S11 e S21
figure(10)

subplot(2,1,1);

hold on

plot(f,abs(S11));
plot(f,abs(S21),"");
xlabel('Frequéncia [GHz]")
title('Mddulo de S')
legend('S11','S21");

subplot(2,1,2)
hold on
plot(f,phase(S11));
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plot(f,phase(S21),"");
ylabel('Radianos’)
xlabel('Frequéncia [GHz]")
title('Fase de S')
legend('S11','S21");

% Impedancia

figure(11)

subplot(2,1,1);
plot(f,[real(Z),imag(Z)]);
axis([f(1) f(end) -10 10]);
xlabel('Frequéncia [GHz]")
title('Impedancia')

legend('Re’,'Im");

% Indice de refracdo
subplot(2,1,2);
plot(f,[real(N),imag(N)]);
axis([f(1) f(end) -10 10]);
xlabel('Frequéncia [GHz]")
title(‘fndice de Refracdo’)
legend('Re','Im");

% Permeabilidade
figure(12)

subplot(2,1,1)
plot(f,[real(mi),imag(mi)]);
axis([f(1) f(end) -10 10]);
xlabel('Frequéncia [GHz]")
title("\mu")
legend('Re','Im");

% Permissividade
subplot(2,1,2)
plot(f,[real(eps),imag(eps)]);
axis([f(1) f(end) -10 10]);
xlabel('Frequéncia [GHz]")
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title("epsilon")
legend('Re','Im");
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