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Resumo 

 

Os metamateriais são materiais formados por inclusões metálicas em dielétricos cujas 

propriedades eletromagnéticas variam de acordo com sua geometria. Uma de suas principais 

características, que vem suscitando trabalhos e estudos a respeito, é o fato de suas propriedades 

não serem encontradas prontamente na natureza, como, por exemplo, meios fabricados que 

possuam índice de refração menor do que o do vácuo, podendo inclusive ser zero ou negativo. 

Este trabalho analisa computacionalmente uma célula de metamaterial a fim de que ela possua 

um índice de refração nulo para uma faixa de freqüência em torno de 10 GHz. A abordagem de 

meios efetivos e a recuperação de parâmetros por meio da matriz de espalhamento são utilizadas 

para que as propriedades eletromagnéticas possam ser verificadas. Foram feitas variações 

geométricas na estrutura para que o meio formado obtivesse índice de refração o mais próximo 

possível de zero. Um meio com índice de refração entre -0,15 e 0,15 até 10,96 GHz foi obtido, 

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

 

Palavras-chaves: Metamaterial, índice de refração nulo, recuperação de parâmetros, 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 

zero. 

 

Keywords: Metamaterial, zero refractive índex, parameters retrieval, split ring resonator 
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1. Introdução 

 

Existe, nos dias atuais, um grande interesse no estudo de materiais que possuem 

propriedades físicas não encontradas prontamente na natureza, já que estas propriedades abrem 

novos caminhos para a ciência e a tecnologia. Estes materiais são denominados metamateriais e 

são essencialmente inclusões metálicas em dielétricos (mais comumente trilhas em placas de 

circuito impresso). Estas inclusões são geometricamente bem definidas a fim de que o composto 

total obtenha características determinadas. 

As propriedades físicas que os metamaterias possuem de peculiar é a possibilidade de se 

controlar a permissividade elétrica (ε) e a permeabilidade magnética (µ), inclusive obtendo 

valores nulos e negativos. Estes valores são justamente os que guiam a maior parte das 

pesquisas realizadas no momento sobre metamateriais. Há estudos sobre suas aplicações na 

construção de lentes perfeitas com resolução abaixo do comprimento de onda [1], guias de onda 

[2], ressoadores [3], radiação Cerenkov [4], entre outros. 

À luz de alguns destes estudos, este trabalho tem por objetivo simular e caracterizar um 

metamaterial de maneira a obter permissividade elétrica relativa (εr) nula e permeabilidade 

magnética relativa (µr) nula, tendo como conseqüência o índice de refração nulo. O método para 

recuperar esses parâmetros provenientes dos parâmetros de espalhamento será discutido e 

aplicado. 

Um meio que possui o índice de refração nulo apresenta algumas características 

interessantes tais como campo estacionário no espaço (mas variante no tempo), fase constante, 

ondas eletromagnéticas emergentes normais à superfície e alto poder de guiar e confinar ondas. 

Primeiro serão levantados alguns fundamentos teóricos sobre os metamateriais, suas 

características e conceitos envolvidos como a forma de se obter ε e µ. 

Sucessivamente, a utilização do software HFSS será descrita em linhas gerais e depois 

será realizado um breve desenvolvimento sobre a propagação de ondas eletromagnéticas em 

meios que tenham índice de refração nulo. 

Em seguida, utilizando uma geometria para uma célula metamaterial já conhecida, esta 

será simulada e modificada para que possa exibir um valor de índice de refração zero ou muito 

próximo de zero, juntamente com os resultados e análises. 
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2. Metamateriais 

 

A história do estudo de metamateriais teve início muito antes do desenvolvimento da 

primeira estrutura metamaterial. Em 1968, Victor Veselago publicou um trabalho teórico [5] no 

qual analisava a propagação de ondas eletromagnéticas em um meio com valores negativos de ε 

e µ, tendo como algumas das conclusões, que a velocidade de fase e a velocidade de grupo são 

anti-paralelas e o meio apresenta índice de refração negativo. 

Como até então nenhuma maneira existia para comprovar experimentalmente estes 

resultados, eles ficaram dormentes até a publicação dos trabalhos de Pendry [6] e [7]. No 

primeiro, foi proposta uma maneira de se estender a freqüência de plasma de metais, utilizando 

a configuração de fios metálicos imersos em um dielétrico, permitindo a obtenção de 

permissividade elétrica negativa em freqüências até microondas. Já no segundo, fazendo uso de 

estruturas geométricas de condutores inseridas em dielétricos, aumentou-se a resposta 

magnética do meio, reforçando comportamentos não-lineares de modo que ele apresentasse 

permeabilidade elétrica negativa. A estas estruturas geométricas metálicas, devido à sua forma, 

deu-se o nome de Split-Ring Resonator (SRR), que acopladas com as estruturas de fios 

metálicos, deram origem às primeiras células de metamaterial. Mais tarde, foi comprovado 

experimentalmente que o meio construído a partir de células de metamaterial possuía índice de 

refração negativo. 

Não apenas os valores negativos para ε e µ poderiam ser obtidos, de forma que se 

percebeu uma maneira de controlar a permissividade e a permeabilidade do meio e, por 

conseqüência, em princípio, a obtenção de um meio com quaisquer valores para estes 

parâmetros, podendo-se obter inclusive valores positivos, menores do que um e até mesmo zero. 

Com isso, a teoria utilizada neste trabalho para obter um índice de refração nulo deriva da 

obtenção de índices de refração negativos, e será enumerada nas próximas seções. 

Com o andamento de diversos estudos, novas geometrias e novos modelos matemáticos 

foram desenvolvidos e estudados para aperfeiçoar os metamateriais. As seções subseqüentes 

listam os principais pontos no estudo de metamateriais. 

 

2.1. Permissividade elétrica negativa  

 

A obtenção da permissividade elétrica já havia sido percebida em plasmas, quando a 

freqüência da onda incidente é menor do que a freqüência de plasma do material. Em um 

plasma, que possui cargas elétricas positivas e negativas e ao menos uma delas é livre, a onda 

incidente pode provocar duas situações: ou tenta alinhar os dipolos aleatoriamente distribuídos 

no material ou então movimentar uma das cargas e alterar sua densidade de forma a produzir 
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dipolos. Nos dois casos surgem forças de restauração no material que podem ser equacionadas 

em função do campo elétrico incidente [8], e ao relacionar a permissividade elétrica do meio, 

tem-se a seguinte relação para freqüências acima da maior freqüência de ressonância do 

material:  

 

( )
( )Γ−

−=
j

p

ωω

ω
ωε

2

1                 (1) 

 

em que ωp é a freqüência de plasma e Γ é o fator de amortecimento, ambos pertencentes ao 

material. Pode-se notar que para freqüências abaixo da freqüência de plasma, a permissividade 

assume valores negativos. Em materiais, como os metais, em que apenas ε é negativo, a 

propagação da onda incidente não ocorre, pois são formadas ondas evanescentes que 

rapidamente são atenuadas. 

Dessa forma, para estender a freqüência de plasma, que nos metais pode chegar até o 

ultravioleta, por exemplo, é utilizada a configuração de fios metálicos delgados proposta por 

Pendry [6], permitindo que o meio resultante tenha freqüência de plasma até a faixa de 

microondas. Para isso é necessário escolher adequadamente o espaçamento entre os fios a e seus 

raios r, como ilustra a Figura 1. 

 

 

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

A escolha desses parâmetros, neste arranjo, é relacionada com a freqüência de plasma 

segundo a equação abaixo [6]: 

 

( )
r

aa

c
p

ln

2
2

2
02 π

ω =              (2) 

 

Em que c0 é a velocidade da luz no vácuo. 
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Com isso, a relação entre permissividade e geometria do arranjo fica determinada, 

dependendo apenas de parâmetros macroscópicos que podem facilmente ser estabelecidos, de 

modo que o comportamento de ε de um meio pode ser estabelecido em função da freqüência. 

 

2.2. Permeabilidade magnética negativa 

 

A maneira de se obter a permeabilidade magnética negativa é menos clara do que a 

permissividade, devido à ausência de cargas magnéticas. Esse efeito é conseguido graças aos 

comportamentos não lineares da estrutura do metamaterial. 

Pendry [7] mostra que, utilizando-se de efeitos capacitivos e indutivos em pequenos 

cilindros metálicos, a onda eletromagnética incidente excita o material obtendo grandes 

concentrações de energia, realçando efeitos não lineares. Esses cilindros metálicos foram 

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

 

 

Figura 2 –Split-Ring Resonator (SRR) utilizado para alcançar permeabilidade negativa 
 

Os SRR’s funcionam como pequenos dipolos magnéticos, aumentando a resposta 

magnética do material no qual estão inseridos que é 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 será utilizada neste trabalho 

se encontra na Figura 3. 
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Figura 3 - a) MSRR com 4 anéis e seu circuito equivalente b) 
 

Este SRR possui 4 anéis, por isso é chamado de Multiple Split-Ring Rasonator 

(MSRR). Entre cada anel existe uma capacitância distribuída e elas estão associadas em paralelo 

entre si devido à distribuição das tensões e correntes.  

Em [9], o desenvolvimento do modelo é realizado, e a capacitância total se dá em 

função do comprimento do anel externo l, do número de anéis N, a largura dos anéis w e da 

distância entre os anéis s: 

 

( )( )( ) 0122
2

1
CswNl

N
CMSRR +−−

−
=           (3) 

 

C0 é a capacitância entre dois trechos de anéis paralelos e é calculado por: 

 

( )
( )kK

kK
C

2
0

0

1 −
=

ε
                                                         (4) 

 

Já k é dado por (0,5s/(w+0,5s), e K() é a integral elíptica de primeira espécie: 

 

( ) 2
12

0

2sin1)(
−

∫ −=
π

θmmK                           (5) 

 

Para a indutância, tem-se: 

 

( ) 





 +





+−−= ρ

ρ
µ 84,198,0ln))(1(4 0 wsNlLMSRR       (6) 

))(1(

))(1(

swNl

swN

+−−

+−
=ρ                (7) 
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Conhecendo CMSRR e LMSRR é possível calcular a freqüência de ressonância como em um 

circuito LC, ou seja, 

 

LC
f

π2

1
=                              (8) 

 

Para que os SRR funcionem adequadamente, é necessário atentar para a maneira como a 

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 à superfície do SRR, de modo que sejam induzidas correntes nos anéis, e um 

dipolo magnético apareça. 

 

 

Figura 4 - Incidência da onda eletromagnética no SRR 
 

A fenda existente em cada anel possui duas funções: a primeira é não permitir que os 

anéis se comportem como condutores, e a segunda é de produz uma capacitância que forma um 

circuito LC tanque com a indutância do anel, gerando uma resposta magnética que é utilizada 

para produzir permeabilidade elétrica negativa. 

 

2.3. Recuperação de Parâmetros 

 

Não é possível determinar ε e µ ou a impedância característica (Z2= ε/µ) e o índice de 

refração (n2= εµ) apenas conhecendo CMSRR e LMSRR. Para que isso seja possível, são utilizados 

os parâmetros de espalhamento ou a matriz S do metamaterial. 

Os parâmetros S são derivados dos conceitos de quadripolos, no qual é estabelecida 

uma relação entre tensões e correntes existentes nas portas 1 e 2. Essas relações, que possuem as 

características dos circuitos, podem ser de impedância, condutância, híbridas ou de transmissão. 

Os parâmetros são determinados por meio de ensaios em que se realizam curtos-circuitos e 

circuitos abertos e são válidos apenas para baixas freqüências, já que em freqüências altas, o 
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conceito de curto-circuito e circuito aberto podem não ser tão fáceis de serem aplicados ou nem 

serem aplicáveis. 

 

 

Figura 5 – Portas, correntes e tensões utilizadas no conceito de quadripolo [10] 
 

Dessa maneira, normalizando as ondas incidentes nas portas e estabelecendo suas 

relações entre as ondas emergentes também nas portas, são obtidos os coeficientes de 

transmissão e reflexão da rede que refletem as suas propriedades intrínsecas. 

 

 

Figura 6 - Parâmetros de Espalhamento [10] 
 

Para se obter os parâmetros S de uma rede ou dispositivo, é necessário realizar 

medições físicas ou consegui-los através de uma simulação computacional. No caso deste 

trabalho, os parâmetros serão obtidos por meio de simulação do metamaterial no software 

HFSS. 

O método utilizado para se recuperar os parâmetros ε e µ origina-se a partir da matriz de 

transmissão, ou matriz ABCD, entre os campos do lado da incidência da onda e do lado da 

emergência do metamaterial. Inserindo-se o metamaterial (placa cinza) entre duas lâminas de ar, 

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

Para l ≤ 0: 

 

ljkljk

e eVeVV 00
11

−−+=                       (9) 

)(
1

00
1

0
1

ljkljk

e eVeV
Z

I
−−+=              (10) 

 

Para 0 ≤ l ≤ d 

 

ljkljk
eVeVV 10

222
−−+ +=                 (11) 

)(
1

10
222

ljkljk

m

eVeV
Z

I
−−+ +=              (12) 

 

Para l ≥ d 

 

)(
33

0 dljk

s eVVV
−+==                          (13) 

)(
3

0
3

0
1 dljk

eV
Z

I
−+=                                   (14) 

 

As condições de contorno são: 

Em l = 0: 

 

21 VV =                                                          (15) 

21 II =                                                          (16) 
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Em l = d: 

 

32 VV =                                                                (17) 

32 II =                                                                (18) 

 

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

 


















−

=

)cos()sin(

)sin()cos(

nkdnkd
z

k

nkd
k

z
nkd

T              (19) 

 

em que k é o vetor de propagação, n é o índice de refração, z é a impedância e d é o 

comprimento, todos referentes ao metamaterial. 

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

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

 









+++







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=
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T
jkTTT
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T
jkTTT

S
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122211
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11                       (20) 
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Assumindo que o metamaterial possa ser considerado homogêneo em relação ao 

comprimento de onda, os parâmetros S11 e S21 ficam iguais a S22 e S12 respectivamente: 
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
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                 (25) 

 

Substituindo os valores de cada elemento da matriz T e após simplificação, tem-se: 

 

( ) )sin(1
211 nkdz

z
iS −=                                  (26) 

( ) )sin(1
2)cos(

1
21

nkdz
z

inkd
S

+−
=        (27) 

 

Isolando os parâmetros de interesse, obtém-se que a impedância característica do 

metamaterial e índice de refração estão relacionados com os parâmetros S11 e S21 conforme 

constam nas equações abaixo. 

 








 +−
= −

21

2
21

2
111

2

1
cos

1

S

SS

kd
n                                (28) 

( )
( ) 2

21
2

11

2
21

2
11

1

1

SS

SS
z

−−

−+
±=                                       (29) 

 

Como é possível observar na equação (28), existe um problema com relação à extração 

do índice de refração devido às múltiplas soluções da função trigonométrica inversa, havendo a 

necessidade de se determinar qual o ramo de solução adequado. 

Para isso será utilizado o método proposto por Chen [12] que estabelece condições para 

garantir a escolha adequada dos ramos de solução a fim de que seja determinado corretamente o 

índice de refração. Essas condições envolvem relações entre parâmetros S, impedância e índice 

de refração que resultam em um método iterativo fundamentado na continuidade do índice de 

refração com respeito à freqüência. 

Tendo em vista que o metamaterial é um meio passivo, o sinal da equação (29) é 

determinado tomando-se por base que a parte real da impedância e a parte imaginária do índice 

de refração devam ser maiores ou iguais a zero. 
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Porém essas condições podem falhar se a parte real da impedância e a parte imaginária 

do índice forem muito próximas de zero, pois qualquer alteração nos valores de S11 e S21 é capaz 

de provocar mudanças nos sinais de z e n. Por isso um valor limite δz é estabelecido e utilizado 

conforme presente no conjunto de equações (30). 

 





<≤

≥≥

z

djnk

z

ze

zz

δ

δ

|'|,1||

|'|,0'
0                          (30) 

 

Em que, 

 

1

1
1 11

210

+

−
−

=

z

z
S

S
e

djnk

                              (31) 

 

As condições do conjunto de equações (30) tomam por base a parte imaginária do 

índice de refração. Com isso corrige-se o sinal da impedância para que ela mantenha a parte 

imaginária menor ou igual a 1. Nesta equação e nas seguintes, o símbolo de aspas simples ’ é 

utilizado para indicar a parte real e o símbolo de aspas duplas ’’ representa a parte imaginária. 

O próximo passo é determinar a parte real do índice de refração. Utilizando 

exponenciais complexas, das equações (26) e (27) é possível obter o índice de refração: 

 

( )))'(ln()2'))'((ln(
1

00

0

djnkdjnk
ejme

dk
n −+= π             (32) 

 

o que justifica o uso da equação (31). 

Deve-se observar a presença do número inteiro m que denota as múltiplas soluções da 

função inversa. Para que se escolha m corretamente, considera-se que a permissividade e a 

permeabilidade possuam partes imaginárias maiores do que zero: 

 

( )
2||

"''""""'
/

z

znznjznzn
zn

−++
==ε                          (33) 

)"''"(""'' znznjznznnz ++−==µ                          (34) 

 

0"''"" ≥−= znznε                                                             (35) 

0"''"" ≥+= znznµ                                                             (36) 
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Comparando as partes imaginárias, tem-se que: 

 

'''|'''| znzn ≤                     (37) 

 

Os valores de m que produzem n que satisfazem esta condição são candidatos a serem 

os valores adequados. É importante notar que essa condição deve ser válida para todas as 

freqüências, porém na região da freqüência de ressonância ela deixa de vigorar, gerando 

incerteza no resultado do índice para estas freqüências. Como esta região ainda está sendo 

pesquisada ela é deixada de lado em [12], onde mais detalhes podem ser obtidos. 

Chen et al [12] utilizam um método iterativo baseado na continuidade do índice de 

refração com relação à freqüência, de modo que a condição acima estabelece os candidatos a m, 

e a partir da freqüência inicial, se obtém os valores subseqüentes. 

 

( )2)()()()( 5,01000101 ∆+∆+≈ dfkfjndfkfjn
ee              (38) 

dfkfjndfkfjn )()()()( 000101 −=∆                            (39) 

 

A equação (38) mostra o cálculo para se recuperar o índice de refração. Ela foi obtida 

por meio da expansão em série de Taylor, considerando até o termo quadrático. Como as 

exponenciais são determinadas pela equação (31) e conhecendo-se o valor do índice de refração 

para a primeira freqüência, apenas o índice na freqüência atual é desconhecido. Resolvendo a 

equação para este valor (a freqüência desconhecida) e escolhendo a raiz que produz n que 

possui parte imaginária mais próxima com relação à freqüência anterior, o índice de refração 

fica determinado. Para se obter o valor do índice para a primeira freqüência, a equação (32) é 

utilizada junto com os candidatos m. Os candidatos são descartados à medida que eles não 

satisfazem a inequação (37) para as freqüências seguintes e fora da freqüência de ressonância. 
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3. Ansoft HFSS 

 

Tendo em vista que os metamateriais são estruturas complexas e ainda pouco 

conhecidas, as simulações computacionais se mostraram extremamente favoráveis para reduzir 

tempo na elaboração da célula metamaterial e na obtenção dos resultados esperados. Dessa 

forma, para este trabalho, foi utilizado o software de simulação de ondas eletromagnéticas 

HFSS da empresa Ansoft, que utiliza o método Finite Diference Time Domain (FDTD), já 

disponível no laboratório. 

No software, para se construir a célula metamaterial desejada, foi necessário, 

primeiramente, delimitar seu tamanho criando um prisma retangular de vácuo. 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 é o z, o eixo em azul é o y e o eixo verde é o x. 

 

 

Figura 8 - Célula metamaterial criada no software HFSS 
 

A fim de obter os parâmetros S desta célula metamaterial, é necessário colocar as fontes 

de excitação e delimitar as condições de contorno. Clicando com o botão direito no espaço de 

trabalho, é possível localizar as opções para estas finalidades. Para as condições de contorno, 

com base na incidência da Figura 4, os planos xy do prisma de vácuo contêm condutores 

elétricos perfeitos (Figura 9), os planos yz contêm condutores magnéticos perfeitos (Figura 10) 

e nos planos xz estão as duas portas de excitação (Figura 11). 
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Por fim, para iniciar o processo de análise da célula, deve-se antes configurá-la (Figura 

12). Após criada a configuração, clica-se com o botão direito no setup criado e seleciona-se a 

varredura (sweep), escolhendo a freqüência inicial, a final e o passo de freqüência. Confirmada 

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

 

 

Figura 9 - Plano com condutor elétrico perfeito como condição de contorno 
 

 

Figura 10 - Plano com condutor magnético perfeito como condição de contorno 
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Figura 11 - Plano contendo a porta de excitação 
 

 

 

Figura 12 - Adicionando varredura em frequência 
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4.  Propagação de ondas eletromagnéticas 

 

No estudo da propagação de ondas eletromagnéticas são utilizadas as equações de 

Maxwell que normalmente estão combinadas com as relações constitutivas, conforme presente 

nas equações abaixo. Este conjunto de equações rege a propagação de ondas eletromagnéticas e 

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

 

vE ρε =⋅∇                                 (40) 

0=⋅∇ B                                     (41) 

)( H
t

E µ
∂

∂
−=×∇                  (42) 

)( E
t

EH εσ
∂

∂
+=×∇           (43) 

 

Os parâmetros ε e µ são importantes, pois caracterizam o meio de propagação das 

ondas, ou seja, determinam o comportamento da onda eletromagnética naquele meio. A 

permissividade e a permeabilidade são muitas vezes tomadas com seus valores relativos à 

permissividade e a permeabilidade do vácuo (ε0 e µ0 respectivamente), obtendo, portanto, εr=ε/ε0 

e µr=µ/µ0, onde ε e µ são os valores do material utilizado. 

Nos metamaterias, alterações na geometria de suas unidades fundamentais, provocam 

mudanças no seu comportamento eletromagnético, levando-os a possuírem valores de ε e µ até 

há pouco tempo inesperados. 

Através da escolha adequada da permissividade e da permeabilidade é possível obter 

valores determinados para o índice de refração (n) do meio, já que n= √(εrµr). A Figura 13 

mostra o plano de variação destes parâmetros e as regiões das propriedades eletromagnéticas, 

considerando suas partes reais apenas. As partes imaginárias contribuem em perdas na 

propagação de ondas eletromagnéticas. 

No primeiro quadrante, no qual ambos ε e µ são positivos e onde se localizam a maioria 

dos materiais encontrados diretamente na natureza, ocorre a transmissão de ondas 

eletromagnéticas. Esta região é chamada de Right-Hand Medium (RHM), pois os vetores dos 

campos elétrico, magnético e o de propagação da onda formam um sistema com base na regra 

da mão direita. 

Existem poucos materiais localizados no segundo e quarto quadrantes, cujos ε e µ 

possuem sinais opostos. Neste quadrante não ocorre a transmissão de ondas eletromagnéticas e 

ondas evanescentes são produzidas, que rapidamente são atenuadas dentro do material. 

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

valores de ε e µ são negativos, ocorre a transmissão de ondas eletromagnéticas, mas o índice de 
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refração é negativo. Esta região é chamada de Left-Hand Medium (LHM), pois os vetores dos 

campos elétrico, magnético e o de propagação da onda formam um sistema com base na regra 

da mão esquerda. 

 

 

Figura 13 - Plano µ ε utilizado para a visualização das propriedades eletromagnéticas 
 

Existe uma grande faixa de variação dos valores de ε e µ que podem ser obtidos com os 

metamateriais, podendo ir de valores positivos a valores negativos, passando inclusive pelo 

zero, tendo como conseqüência, o índice de refração nulo. Neste trabalho, será focado a parte 

real do índice de refração. 

Como os metamateriais são compostos por inclusões metálicas em dielétricos, suas 

características variam em cada ponto. Por isso, para a análise macroscópica de seus efeitos, são 

consideradas as propriedades efetivas do meio, o que tornam as análises mais simples.  

Quando o tamanho das células do metamaterial é bem menor do que o comprimento de 

onda incidente (da ordem de 10 vezes), o meio pode ser considerado como homogêneo 

possuindo permissividade elétrica efetiva (εeff), permeabilidade magnética efetiva (µeff), 

impedância característica efetiva (Zeff) e índice de refração efetivo (neff). 

 

4.1. Propagação em um meio com índice de refração nulo 

 

A teoria de propagação de ondas eletromagnéticas se inicia com as equações de 

Maxwell. Uma onda pode incidir numa interface dielétrica de 3 maneiras diferentes: 

1) Modo TE, em que o campo elétrico está transversal ao plano de incidência, havendo 

uma componente na direção de propagação; 

2) Modo TM, em que o campo magnético está transversal ao plano de incidência, 

havendo uma componente na direção de propagação 

3) Modo TEM, em que ambos os campos estão transversais ao plano de incidência, não 

havendo componente na direção de propagação; 
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Supõe-se uma incidência TE de um campo na forma Ei=E0iexp(jωt-jkr). As letras em 

negrito ou com uma barra em cima sinalizam grandezas vetoriais. Então, Ei é o campo 

incidente, E0i é a amplitude do campo, k é o vetor de propagação e r é o raio vetor. Dessa 

maneira, tem-se: 

 

HjE ωµ−=×∇           (44) 

EjH ωε=×∇               (45) 

 

 

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

Após desenvolver os rotacionais e simplificar as equações, tem-se: 

 

ωµ

Ek
H

×
=         (46) 

ωε

Hk
E

×−
=      (47) 

 

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

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

 

0)( 21 =−×
∧

EEn             (48) 

0)( 21 =−×
∧

HHn           (49) 

0)( 21 =−⋅
∧

DDn             (50) 

0)( 21 =−⋅
∧

BBn              (51) 
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∧
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( ) 0211
000 =⋅−+

∧
×−×−×−

x

senjkt

y
senjkr

y
senjki

y aeEeEeE tri θθθ
    (53) 

 

A equação acima apresenta solução apenas se há igualdade entre os argumentos das 

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

 

tri kkk θθθ sinsinsin 211 ==        (54) 

ti nn θθ sinsin 21 =                                      (55) 

 

Se considerarmos que a onda propaga-se no meio com n1≠0 e incide sobre um meio 

n2=0, temos que o único ângulo que satisfaz a equação é zero, ou seja, a onda incide 

perpendicularmente à interface. Qualquer outro ângulo fará com que a onda seja completamente 

refletida, mostrando que, por menos oblíqua que seja a incidência, a onda continuará no meio 

n1. 

Em seguida, considerando que a onda propaga-se no meio n1=0 e incida sobre o meio 

n2≠0, o ângulo de transmissão fica independente do ângulo de incidência, de maneira que, no 

meio n2, apenas se refrata uma onda perpendicular à interface. 

Ziolkowski [14] apresenta um desenvolvimento mais detalhado da estrutura do campo 

eletromagnético para um material que possui ε=0 e µ=0. Os resultados analíticos feitos para 

uma, duas e três dimensões indicam que a onda, dentro do meio, apresenta comportamento 

estático no espaço, mas oscilante com relação ao tempo e que a potência continua a fluir a partir 

da fonte.  

Estes resultados foram obtidos não através de uma estrutura metamaterial, mas sim 

simulando um meio que satisfaz a equação de Drude com perdas (equações (56) e (57) 

originárias da equação (1)). Com isso, escolhendo as freqüências de plasma magnética e elétrica 

de forma que ωpe= ωpm= ωp e escolhendo também valores baixos para as perdas elétrica e 

magnética de forma que Γe= Γm= Γ, obtém-se para permissividade e permeabilidade: 

 















Γ−
−=

)(
1)(

2

0
e

pe

jωω

ω
εωε         (56) 















Γ−
−=

)(
1)(

2

0
m

pm

jωω

ω
µωµ        (57) 

 

O índice de refração é obtido por: 
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Para Γ≈0, a parte real do índice de refração é: 

 

2

2

1)(
ω

ϖ
ω

p

realn −≈                            (62) 

 

Em uma das simulações de [14], é inserida uma placa plana emissora de ondas 

eletromagnéticas imersa no meio cujo índice de refração é nulo. À medida que o regime 

permanente é atingido, o campo se torna constante espacialmente dentro do meio, mas oscila em 

relação ao tempo. 

Outra simulação mostra o resultado obtido por meio da Lei de Snell, em que uma fonte 

é 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 ε=µ=0, resultando em n=0. Contudo, na prática, esse valor pode ser obtido para uma 

freqüência específica, mas para uma faixa de freqüências o que se tem é ε≈0 e µ≈0, resultando 

em n≈0. Se o meio apresentar ε≈0 e µ não for próximo de zero ou µ≈0 e ε não for próximo de 

zero, ainda assim n≈0 pode ser obtido, e quanto mais o outro parâmetro (que não é próximo de 

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

 

4.2. Algumas Aplicações de meios com índice de refração nulo 

 

Como os estudos em metamateriais se iniciaram recentemente, a possibilidades de se 

fabricar meios com índice de refração nulo ou quase nulo também é recente, de modo que suas 

propriedades ainda estão sendo investigadas, mas algumas delas já possuem perspectiva de 

utilização prática. 
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Em [14] ficou ilustrado uma aplicação para os meios de índice de refração nulo: antenas 

de alta diretividade. Inserindo uma antena em um meio de índice de refração nulo, a onda 

emergente é sempre perpendicular à superfície do meio. 

Outro caso interessante é a utilização desses meios em guias de onda. Em [2] observou-

se que a transmissão em guias irregulares foi drasticamente aumentada quando utilizado um 

meio com índice de refração próximo de zero.  

Uma outra apliação é a utilização de meios com índice de refração nulo em cavidades 

de laser [3]. A vantagem é que, como o comprimento de onda efetivo é praticamente infinito, a 

ressonância não depende da dimensão 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 disponíveis para serem utilizadas nos 

metamateriais [15]. A estrutura empregada neste trabalho foi escolhida a fim de que possuísse 

uma geometria simples para agilizar os cálculos computacionais, e ser facilmente modificada 

visando sua otimização e também para que os parâmetros ε e µ fossem ajustados sem 

dificuldades. Dessa maneira, a estrutura utilizada para produzir um meio de índice de refração 

nulo foi a estrutura de anel quadrado conforme ilustrado na Figura 15. Esta estrutura foi 

proposta em [15], mas seu índice de refração, apesar de ser menor do que a unidade, possui um 

valor de pico dentro da região de ressonância de cerca de -0,7, e buscou-se reduzir este valor, 

para queestivesse mais próximo de zero. 

 

 

Figura 15 - Célula de metamaterial escolhido para analisar 
 

Esta célula consiste em um prisma de vácuo com comprimento nos eixos x e y de 5 mm 

e 3,33 mm no eixo z. Nele é inserida uma estrutura equivalente a uma placa de circuito impresso 

com a geometria desejada impressa, que no caso é uma fita metálica 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 εr=4,4), centralizado no prisma, é de 0,25 mm, sendo ambas 

medidas tomadas no eixo y. A fita localizada na parte de trás 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 estão centralizados em relação ao plano xz do dielétrico. O anel 

exterior possui o lado igual a 2,62 mm e o interior 1,52 mm. 

A simulação da célula no software HFSS resultou na resposta em freqüência dos 

parâmetros S que, em seguida, foram utilizados no programa presente no Apêndice 8 para 

recuperar as grandezas efetivas Z e n (Figura 16) e ε e µ (Figura 17). 
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Figura 16 - Resposta em frequência dos parâmetros recuperados: impedância e índice de refração 
 

 

Figura 17 - Resposta em frequência dos parâmetros recuperados: ε e µ 
 

Os valores recuperados estão de acordo com os obtidos em [15] quando se considera 

que foi utilizado um software de simulação diferente que necessita de configurações próprias 

em comparação ao HFSS utilizado neste trabalho e que também não ficaram evidentes os 

materiais empregados na célula. Outra provável fonte destas diferenças é devido à diferença na 

técnica de recuperação de parâmetros empregada entre os dois trabalhos. Os comportamentos 

dos parâmetros são semelhantes, principalmente a permissividade e a permeabilidade, e pode-se 

observar algum deslocamento em freqüência que não é relevante tendo em vista o objetivo deste 

trabalho. Pode-se observar na Figura 16 que o índice de refração se mantém muito próximo de 
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zero até a região de ressonância do SRR (10 GHz), possuindo então valor negativo para a sua 

parte real. 

 

5.1. Variação na geometria da célula proposta 

 

Variando a geometria da célula, busca-se deslocar a freqüência de ressonância para 

freqüências mais altas e modificar a permissividade de modo a se obter a parte real do índice de 

refração entre valores -0,15 e 0,15 em torno de 10 GHz.  

A espessura do fio localizado na parte de trás da célula foi variada para valores 35% 

maior e menor, a fim de se estudar o comportamento dos parâmetros em função desta alteração. 

Os parâmetros recuperados se encontram na Figura 19. Pode-se observar a variação na 

impedância causada pelo deslocamento da freqüência de plasma elétrica e praticamente 

nenhuma mudança na permeabilidade. Já o índice de refração passou de negativo (fio mais 

espesso) para positivo (fio mais fino). 

 

 

Figura 18 - Parâmetros recuperados após a variação na espessura do fio: impedância e índice de 
refração 
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Figura 19 - Parâmetros recuperados após a variação na espessura do fio: ε e µ 
 

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

foi percebida mudança significativa nos parâmetros conforme consta na Figura 21. 

 

 

Figura 20 - Parâmetros recuperados após a variação da fenda do anel interno: impedância e índice 
de refração 
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Figura 21 - Parâmetros recuperados após a variação da fenda do anel interno: ε e µ 
 

Ao contrário do que foi obtido para o caso anterior, a variação no comprimento da fenda 

do anel exterior provocou um deslocamento em freqüência na impedância e na permeabilidade 

como pode ser observado na Figura 23. O índice de refração passou de um pico negativo para 

positivo na freqüência de ressonância. A variação também foi de mais 35% e menos 35%. 

 

 

Figura 22 - Parâmetros recuperados após variação na fenda do anel externo: impedância e índice 
de refração 
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Figura 23 - Parâmetros recuperados após variação na fenda do anel externo: ε e µ 
 

No passo seguinte, variou-se o comprimento dos anéis de forma que a distância entre 

eles e suas espessuras permanecessem inalteradas. Como pode ser visto na Figura 25, foi 

realizada a redução de 21% mantendo um comprimento mínimo no anel interno de modo que o 

tamanho de sua fenda não fosse comprometido. Esta alteração provocou um aumento na 

freqüência de ressonância, enquanto o aumento no comprimento dos anéis provoca uma redução 

na freqüência de ressonância devido a alterações nas capacitâncias e indutâncias do anel. 

Apenas aumentos muito pequenos foram permitidos, pois o método de recuperação de 

parâmetros não encontrou solução que satisfizesse as condições iniciais e por isso não foi 

considerado. 
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Figura 24 - Parâmetros recuperados após variação no comprimento dos anéis do SRR: impedância 
e índice de refração 

 
 

 

Figura 25 - Parâmetros recuperados após variação no comprimento dos anéis do SRR: ε e µ 
 

Em seguida, foram realizadas alterações na espessura dos anéis, buscando manter a 

distância entre eles inalterada, necessitando, portanto, que seus comprimentos fossem  

modificados. Foram realizadas variações 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 alterações realizadas no anel interno 

atenuaram os picos positivos na impedância e deslocaram significativamente a permeabilidade. 

Já as modificações no anel externo atuaram consideravelmente na permissividade. 
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Figura 26 - Parâmetros recuperados após variações na espessura dos anéis: impedância e índice de 
refração 

 

 

Figura 27 - Parâmetros recuperados após variações na espessura dos anéis: ε e µ 
 

Por fim, os comprimentos dos anéis foram alterados e suas espessuras foram mantidas 

constantes para que a distância entre os anéis (gap) fosse variada entre mais 35% e menos 35%, 

sendo, novamente, realizada a alteração de um anel de cada vez. Para a redução com 

modificação no anel interno apenas, os parâmetros não puderam ser recuperados, havendo a 

necessidade de se diminuir a variação de menos 35% para menos 15%. Para a permissividade, 

praticamente não houve alterações na modificação do anel interno, já o contrário ocorreu com o 

anel externo. Para a permeabilidade, como o aumento do gap provoca um aumento do anel 

externo e uma redução no anel interno, os efeitos capacitivo-indutivo explicam a alteração nas 
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freqüências de ressonância. Para a permissividade, o comportamento é similar ao encontrado na 

alteração dos comprimentos dos anéis. A Figura 29 mostra os resultados obtidos. 

 

 

Figura 28 - Parâmetros recuperados após variação na distância entre os anéis: impedância e índice 
de refração 

 

 

Figura 29 - Parâmetros recuperados após variação na distância entre os anéis: ε e µ 
 

 

5.2. Célula metamaterial otimizada 

 

Entendendo melhor a estrutura proposta através das simulações realizadas 

anteriormente, pode-se, por fim, propor uma geometria que possua características melhoradas 

para se obter o índice de refração nulo. 
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Como há uma grande quantidade de variáveis envolvidas, apenas algumas 

características foram alteradas: variou-se a espessura dos anéis, o tamanho da fenda do anel 

externo e a espessura do fio. As alterações aplicadas na célula foram: fita metálica 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 alterações tiveram em vista reduzir o “cotovelo” presente na Figura 16 no qual o 

índice de refração se torna negativo. Várias tentativas foram realizadas, buscando trazer o índice 

o mais perto possível de zero e foi obtido que o pico mínimo situou-se em -0,13, valor que pode 

ser considerado baixo. 

Basicamente, buscou-se deslocar a freqüência de ressonância magnética de modo que 

seus picos fossem anulados pela existência de uma permissividade muito próxima de zero e se 

beneficiar com a permeabilidade passando pelo zero. Com isso, até 10,96 GHz tem-se um índice 

de refração quase nulo e entre 10,5 GHz e 10,86 foram obtidas permissividade e permeabilidade 

próximas 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 parâmetros 

recuperados. Na Figura 34 está, em detalhe, o índice de refração obtido, com uma mudança de 

escala para evidenciar seu valor próximo de zero. 

 

 

Figura 30 - Comparativo entre a estrutura original e a otimizada: impedância e índice de refração 
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Figura 31 - Comparativo entre a estrutura original e a otimizada: ε e µ 
 

 

 

 

Figura 32 - Impedância e índice de refração do metamaterial otimizado 
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Figura 33 - Permeabilidade e permissividade do metamaterial otimizado 
 

 

 

Figura 34 - Índice de refração do metamaterial otimizado em escalas diferentes 
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6. Conclusão 

 

Apesar do método de recuperação de parâmetros utilizado ter obtido desempenho 

satisfatório para a aplicação proposta, percebe-se que ainda existem muitos pontos na teoria de 

metamaterias para serem investigados e novos métodos mais confiáveis a serem desenvolvidos 

especialmente na freqüência de ressonância do material. 

As variações propostas na geometria foram condizentes com a teoria levantada, 

ilustrando a gama de possibilidades de uma única geometria para a célula de metamaterial, 

deixando evidente a dificuldade em se considerar todas as variáveis na otimização da estrutura. 

A geometria proposta mostrou-se satisfatória para o papel a ser desempenhado, pois foi 

obtido um metamaterial que apresenta índice de refração muito próximo de zero, inclusive na 

banda de ressonância, em que o índice é mais próximo de zero, pois a permeabilidade e a 

permissividade estão também mais próximas de zero. 

Os metamateriais se mostram como materiais extremamente versáteis pela capacidade 

de modificação dos parâmetros eletromagnéticos através da variação de sua geometria, abrindo 

novos rumos para novas tecnologias e aplicações na área de telecomunicação. 

Outro ponto importante é a simplicidade de construção dos metamateriais, pois os meios 

podem ser construídos através células fabricadas em placas de circuito impresso, uma 

tecnologia barata e dominada atualmente. 
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8. Apêndice - Programa de recuperação de parâmetros baseado 

em [12] 

 

% Constantes 

  

c=299792458;            % velocidade da luz 

k0=(2*pi.*f/c)';       % vetor de propagação 

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

deltaz=0.1;             % limite para aplicar a condição abs(exp(ink0d))<=1 

iter=10;                % quantidade de iterações para encontrar o inteiro m para o índice de 

refração 

  

% a,m - variável de iteração 

  

Saux=S; 

for k=1:size(S,3) 

    for j=1:size(S,2) 

        for i=1:size(S,1) 

            Saux(i,j,k)=abs(S(i,j,k))*exp(1i*(-angle(S(i,j,k)))); 

        end 

    end 

 end 

  

% Extração dos parâmetros-S da matriz do HFSS 

  

S11 = Saux(:,1,1); 

S21 = Saux(:,2,1); 

%S12 = Saux(:,1,2); 

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

   

% Impedância 

  

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

  

% calculando a condição: se |z'|<deltaz então deve-se verificar se 

% |e^ink0d|<=1 (n'' é positivo). Caso não seja, deve-se inverter o sinal de 
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% z'. 

  

expink0d=S21./(1-S11.*((Z-1)./(Z+1))); 

  

for a=1:size(expink0d) 

   if abs(real(Z(a)))<deltaz 

       if abs(expink0d(a))>1 

           Z(a)=-Z(a); 

       end      

   end 

end 

  

% procurar inteiro que satisfaz a condição |n'z''|<=n''z' 

  

for m=-iter:1:iter 

     

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

  

   ladoesq=abs(real(N(1)).*imag(Z(1))); % |n'z''| 

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

   cond=ladoesq-ladodir; 

    

   if cond<=0 

       sol=m; 

   end 

          

end 

  

% como n é a única solução para esse caso, ele é utilizado. contudo, existe 

% incerteza sober n na região fa frequencia de ressonância 

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(expink0d) 

    if a==1 

        n(a)=((imag(log(expink0d(a))))-1i*real(log(expink0d(a))))./(k0(a)*d); 

         

    else 

        r=roots([expink0d(a-1)/2  expink0d(a-1)*(1-1i*n(a-1)*k0(a-1)*d) expink0d(a-

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

        naux=r./(1i*k0(a)*d); 

         

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

1))))) 

            n(a)=naux(1); 

        else 

            n(a)=naux(2); 

        end 

    end 

     

     

end 

  

mi=n.*Z; 

eps=n./Z; 

f=f/1e9; 

  

% Módulo e fase de S11 e S21 

figure(10) 

subplot(2,1,1); 

hold on 

plot(f,abs(S11)); 

plot(f,abs(S21),':' ); 

xlabel('Frequência [GHz]') 

title('Módulo de S') 

legend('S11','S21'); 

  

subplot(2,1,2) 

hold on 

plot(f,phase(S11)); 



 40 

plot(f,phase(S21),':'); 

ylabel('Radianos') 

xlabel('Frequência [GHz]') 

title('Fase de S') 

legend('S11','S21'); 

  

% Impedância 

figure(11) 

subplot(2,1,1); 

plot(f,[real(Z),imag(Z)]); 

axis([f(1) f(end) -10 10]); 

xlabel('Frequência [GHz]') 

title('Impedancia') 

legend('Re','Im'); 

  

% Índice de refração 

subplot(2,1,2); 

plot(f,[real(N),imag(N)]); 

axis([f(1) f(end) -10 10]); 

xlabel('Frequência [GHz]') 

title('Índice de Refração') 

legend('Re','Im'); 

  

% Permeabilidade 

figure(12) 

subplot(2,1,1) 

plot(f,[real(mi),imag(mi)]); 

axis([f(1) f(end) -10 10]); 

xlabel('Frequência [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('Frequência [GHz]') 
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title('\epsilon') 

legend('Re','Im'); 

 


