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RESUMO

Metamateriais sao estruturas geométricas feitas a partir de materiais comuns, dielétricos,
condutores, magnéticos ou por combinagao destes. Os metamateriais caracterizam-se
principalmente por apresentarem propriedades especiais de permissividade (g) e
permeabilidade (i) ndo encontradas nos materiais em estado natural, cujo principal efeito
€ o indice negativo de refracado (n < 0). Essas caracteristicas permitem seu emprego em
diversos tipos de aplicagdes em eletromagnetismo e Optica, tais como filtros, antenas,
guia de ondas, super lentes etc. Normalmente, o equacionamento envolvido no célculo de
paradmetros dos metamateriais sdo complexos e, muitas vezes, necessitam de apoio
computacional. Por este motivo, o presente trabalho traz um estudo sobre um tipo de
comportamento metamaterial, qual seja, o de permissividade e permeabilidade negativas.
Este trabalho também analisa 0 desempenho dessas estruturas em termos de seus
parametros geométricos, e também apresenta uma metodologia de recuperacdo de
parametros a partir da matriz de espalhamento S.

Palavras-chaves: Metamateriais, indice de refragdo negativo, recuperagdo de

parametros, anel ressoante.
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ABSTRACT

Metamaterials are structure arrangements made from common materials, dielectrics,
conductors, magnetic or a combination of these. Metamaterials are characterized mainly
for their special characteristics of permittivity () and permeability (u), not found in the
materials at natural state, whose main effect are the negative index of refraction (n <0).
These characteristics allow its use in several types of applications in electromagnetism
and optics, filters, antennas, waveguide, super lenses etc. Typically, the equations
involved in the calculation of parameters of metamaterials are complex and, often, require
high capability computational methods. For this reason, this work presents theoretical
study on one type of metamaterial behavior, namely, negative permittivity and
permeability. This work also examines the performance of these structures in terms of
several geometric aspects, and present a parameter retrieval methodology from the
scattering matrix S.

Keywords: Metamateriais, negative refraction index, parameters retrieval, resonant ring.
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1- Introducao

Metamateriais sdo materiais produzidos artificialmente, dotados de
propriedades fisicas que ndo sado encontradas normalmente na natureza, apresentando
uma emergente e promissora area de pesquisa que promete trazer importantes avangos
tecnolégicos e cientificos em diversas areas, tais como telecomunicacées, radares e
defesa, microeletronica e imagens médicas. Algumas pesquisas restringem metamateriais
a meios periddicos artificialmente estruturados em que a periodicidade é muito menor que
o comprimento de onda eletromagnética que a incide. Esta definicdo de metamateriais
esta diretamente relacionada com o trabalho classico de dielétricos artificiais realizado em
frequiéncias de microondas na década de 1950 e 1960 [1]. No entanto, atualmente ndo
existe uma definicdo universalmente aceita de metamateriais, mas, em termos gerais,
estes sdo meios artificiais com propriedades eletromagnéticas incomuns. Normalmente,
as propriedades dos materiais sao caracterizadas por uma permissividade dielétrica (g) e
uma permeabilidade magnética (u). O material referencial € o ar cuja a permissividade é
& € a permeabilidade é u,. A permissividade e permeabilidade relativa de um material
sdo definidas como ¢, =¢/gy € u, = u/uy, respectivamente, os quais definem outro
parametro importante do material, o indice de refracdo, como n = +/e.u,- .Na natureza, a
maioria dos materiais apresentam permeabilidade e permissividade maior que p, € &,
respectivamente. Os metamateriais abriram as portas para realizar todas as possiveis
propriedades de materiais (>0 e u>0; <0 e pu>0; >0 e u<0; e<0 e u<0).

Uma caracteristica tipica das novas areas de pesquisa com metamateriais é o
seu carater interdisciplinar, que transcende os limites anteriormente respeitados entre os
campos de pesquisa. Pesquisadores de diferentes tradicoes e origens abordam e atacam
problemas envolvendo metamateriais, resolvendo-os, e criam novos conceitos. Esses
pesquisadores vém de diversos campos do conhecimento tais como eletromagnetismo,
engenharia de antenas e microondas, optoeletrbnica, éptica classica, ciéncia dos
materiais, engenharia de semicondutores, nanociéncias e de muitas outras areas da
ciéncia, visto a enorme aplicabilidade dos metamateriais.

A propriedade mais inovadora do metamaterial é a possibilidade de possuir
indice de refracdo negativo. O fendbmeno da refragdo negativa tem sido estudado
extensivamente nos Ultimos anos devido as suas propriedades fisicas originais e novas

aplicacdes.



1.1 — Motivacao

A motivacdo para este trabalho partiu da indicagdo do Prof.2 Dr. Ben-Hur
Viana Borges em estudar e projetar meios com comportamento eletromagnético anémalo,
como meio com indice de refragdo negativo, e de suas inimeras aplica¢des. Outro ponto
motivacional € a dificuldade de obtencdo de pardmetros que caracterizem o meio.

1.2 — Objetivos

O objetivo deste trabalho é demonstrar como projetar uma célula de
metamaterial e determinar o valor de permissividade, permeabilidade e indice de refracao
desejado para ela. Sera verificado o método de obtencao de parametros e caracteristicas
eletromagnéticas de metamateriais reproduzindo inicialmente os resultados descritos nas
referéncias. Serdo feitas simulagbes computacionais paramétricas com o objetivo de
analisar a dependéncia entre a resposta eletromagnética de uma estrutura de
metamaterial e seus parametros construtivos.

1.3 - Organizacao do Texto

Este trabalho é dividido em sete capitulos, sendo que este primeiro capitulo
introduz aos metamateriais e apresenta a motivacao e objetivos do trabalho.

O Capitulo Dois condensa um resumo histérico da teoria de metamateriais,
desde a primeira publicagao na sociedade académica da possibilidade matemética em
realizar um meio com indice de refragdo negativo até a implementacao fisica de tal meio,
além de aplicag6es para o metamaterial.

O Capitulo Trés aborda o projeto e caracterizacdo de estrutura metamaterial.

O Capitulo Quatro aborda as caracteristicas e propriedades dos parametros
de espalhamento S e 0 método de recuperagao de parametros eletromagnéticos de uma
estrutura através dos parametros S.

O Capitulo Cinco apresenta a reproducao de dois artigos afim de averiguar os
resultados obtidos pelo método de recuperacao de parametros.



O Capitulo Seis discute os resultados para variacdes paramétricas de uma
estrutura metamaterial com indice de refragéo negativo.

O Capitulo Sete conclui este trabalho, analisando os resultados e testes
realizados.

O Apéndice A apresenta um programa em MATLAB para auxiliar a projetar e
obter a frequéncia de ressonancia de algumas estruturas em anel.

O Apéndice B apresenta um breve tutorial explicando algumas ferramentas
basicas, porém suficientes para simular uma célula de metamaterial.

O Apéndice C apresenta o programa em MATLAB implementado para plotar
os graficos de permissividade, permeabilidade, impedancia e indice de refragdo utilizado
neste trabalho.



2- Conceitos Gerais sobre Metamateriais

Os Metamateriais tém se tornado cada vez mais comum nas discussoes e

pesquisas em eletromagnetismo, fisica tedrica e em alguns outros campos onde se pode

aplica-lo. Neste capitulo sera definido o que é um metamaterial, sua retrospectiva

histérica, e suas propriedades e aplicacoes.

2.1 — O que é Metamaterial

E dificil encontrar uma definicdo exata, ou mesmo aceitavel unanimemente,

para o termo “metamaterial”. De acordo com Ari Sihvola [2]: “[...] para ser capaz de

conduzir uma discussdo construtiva onde uma determinada palavra tem um papel

importante, no entanto, seria Util se pelo menos um grupo de pessoas concordasse sobre

o significado desta palavra”. No entanto, as definicdes propostas pelos mais entendidos

no assunto ndo divergem totalmente entre si. Algumas das definicbes que podem ser

encontrada sao:

Metamateriais eletromagnéticos sdo materiais compostos de estruturas artificiais
que podem ser projetadas para ter uma propriedade eletromagnética desejada,
embora o material tenha outras propriedades vantajosas [3].

Estrutura composta de elementos com dispersao macroscoépica [4].
“Metamateriais”, materiais cuja permeabilidade e permissividade derivam de sua
estrutura [5].

Metamateriais s&o uma nova classe de nanocompostos ordenados que
apresentam propriedades excepcionais que nao sao facilimente observadas na
natureza. Essas propriedades surgem de fungdes de resposta qualitativamente
nova, que ndo sao observadas na constituicdo do material, e de resultado da
inclusao da fabricacao artificial, extrinseca, baixa heterogeneidade dimensional
[6].

Metamateriais sdo definidos como compostos macroscopicos tridimensional feitos
pelo homem, composto por células periddicas com arquitetura tal destinada a
produzir uma combinagao otimizada, nao disponivel na natureza, de duas ou mais
respostas a uma excitagdo especifica. Cada célula contém metaparticulas,
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componentes macroscépicos projetado com baixa dimensionalidade que
permitam que cada componente de excita¢ao seja isolado adequadamente [7].

Pode-se observar que as definicbes acima nao sao contraditérias. Mas duas
caracteristicas essenciais sdo comuns a essas e outras definicbes. O material deve
apresentar propriedades eletromagnéticas diferentes da observada no material
constituinte € nao observavel na natureza. Existem diversos estudos e exemplos de
materiais eletromagnéticos com tais propriedades, mas provavelmente o mais difundido e
tido como metamaterial por exceléncia é o meio Veselago [2]. Este meio pode ser

frequentemente encontrado na literatura com diferentes nomes:

e [eft-handed metamaterial (LHM)

e Meio com permissividade e permeabilidade simultaneamente negativas
e Negative index of refraction (NIR) medium

e Double negative metamaterial (DNG)

e Backward-wave material

E sabido que a resposta de um sistema para a presenca de um campo
eletromagnético é determinada pelas propriedades dos materiais envolvidos. Essas
propriedades podem ser descritas definindo os parametros macroscopicos da
permissividade € e permeabilidade p destes materiais. Isso permite classificar um meio de
quatro maneiras:

e Um meio que possui permissividade e permeabilidade maior que zero (0 < g, 0 < )
€ chamado de meio duplo-positivos (DPS). A maioria dos materiais naturais (por
exemplo, dielétricos) apresentam tais propriedades.

e Um meio com permissividade menor que zero e permeabilidade maior que zero (0
> g, 0 < n) é chamado de meio de epsilon-negativo (ENG). Em certas frequéncias
muitos plasmas apresentam esta caracteristica. Por exemplo, os metais nobres
(por exemplo, ouro, prata, tantalo, platina, paladio e roédio) se comportam dessa
maneira em frequéncias no infravermelho (IR) e visivel.

e Um meio com a permissividade maior que zero e permeabilidade menor que zero
(0 < g 0> p) é chamado de meio de mi-negativo (MNG). Em certas frequéncias
alguns materiais girotropicos exibem essa caracteristica. Os metamateriais
possuem o comportamento de meios DPS, ENG, e MNG.



e Um meio com permissividade e permeabilidade menor que zero (0 > ¢, 0> ) é

chamado de material DNG ou LHM.

Estas classificagcdes de meios podem ser ilustradas como na Figura 1.

Materiais ENG
(6<0, x> 0)

Plasmas

Va's

Materiais DPS
(6> 0, u>0)

Dielétricos

Materiais DNG
(6<0, u<0)

Materiais MNG
(e>0, u<0)

N#o encontrados na

natureza Materiais Magnéticos

Girotropicos

Figura 1 -Os quatro comportamentos para € e p nos meios metamateriais.

Caso um meio apresente permissividade e permeabilidade negativa, este
meio apresentara indice de refragdo negativo. A prova matematica para esta afirmacao
sera apresentada posteriormente no Capitulo 3. O fendmeno da refracdo negativa é
estudado considerando-se o espalhamento de uma onda que incide obliquamente em
uma interface DPS-DNG como mostrado na Figura 2. Satisfazendo as condigcbes de

contorno na interface, obtém-se a lei da reflexdo e da Lei de Snell:

1 (T .
Href = Oinc, Otrans = sgn(ny) sin ! (n_ sim 9inc>
2



n

L 4
A

Figura 2 - Geometria do espalhamento de uma onda obliqua incidente sobre uma interface DPS e DNG.

O entendimento das principais propriedades e caracteristicas do meio
Veselago é de fundamental importancia para a compreensao e andlise das estruturas
caracterizadas neste trabalho.

2.2 — Resumo Historico

Uma das primeiras tentativas de se explorar o conceito de material “artificial”,
de que se tem documentacdo, nos remete ao final do século XIX, quando em 1898
Jagadis Chunder Bose realizou o primeiro experimento de microondas em estruturas
torcidas, denominadas hoje de meios quirais. Em 1914, Karl Ferdinand Lindman trabalhou
em meios quirais 0s quais foram modelados por ele através da dispersdo de vérias e
diminutas hélices de fio orientadas aleatoriamente em um meio hospedeiro [8]. Ja em
1948, W. E. Kock criou lentes leves fazendo uso de microondas com arranjos de esferas
condutoras, discos e fitas, dispostos periodicamente [9]. Dessa forma, tornou-se possivel
a criacado de um meio artificial com o propdsito de obter um indice de refracdo efetivo do
meio artificial sob teste. Desde entdo, materiais artificiais complexos tém sido objeto de



estudo por muitos grupos de pesquisa de varios paises. Os metamateriais quirais foram
extensivamente estudados nos anos de 1980 e 1990 para absorvedores de microondas
para radar e outras aplicacoes.

Em 1967, o fisico russo Victor Veselago pesquisava o comportamento de
ondas planas propagando-se em materiais cuja permissividade e permeabilidade eram
simultaneamente negativas [10]. Seus estudos tedricos mostraram que para uma onda
plana monocromatica propagando-se uniformemente em tal meio, a direcao do vetor de
Poyting é antiparalelo a direcdo da velocidade de fase, ao contrario da propagacdo de
uma onda plana em um meio convencional. Na época em que publicou seus resultados, o
préprio cientista mencionou que estes tipos de materiais ndo estavam disponiveis e seu
trabalho ficou restrito apenas a curiosidades. Nessa época, meios com permissividade
negativa eram obtidos a partir de um arranjo tridimensional de fios condutores retos que
se interceptam mutuamente como descrito por Rotman [11] em 1962 e ilustrado na Figura
3. Em meios como esse, a permissividade € negativa abaixo da frequéncia de plasma.

Nesse contexto, para avaliar os estudos de Veselago, faltava entdo descobrir de qual

modo poderia-se-ia obter a permeabilidade negativa.

w . I
E Y
k
' X.. x-period

Figura 3 - Arranjo de fios condutores para produzir um meio efetivo com permissividade
negativa [11].

Isto somente se concretizou quase quarenta anos depois, quando um cientista
chamado Pendry [12] introduziu um arranjo periédico de uma estrutura de tal modo a
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produzir uma permeabilidade magnética efetiva a partir de ressoadores em forma de anel
com fendas opostas. Este é o conceito de um SRR (Split Ring Resonator), ilustrado na
Figura 4.

[]

Figura 4 - SRR para produzir um meio efetivo com permeabilidade negativa.

Sabendo do comportamento e das propriedades que as estruturas citadas
acima poderiam proporcionar, bastava a criagdo de um meio que obtivesse ambas as
propriedades. Em 2000, Smith et al [13] demonstraram pela primeira vez
experimentalmente a existéncia de LHMs, com as estruturas indicadas na Figura 5.

Figura 5 - (a) Primeira demonstracao experimental de LHM [12] e (b) um LHM isotropico 2-D [14].



2.3 — Aplicacoes para metamateriais LHM

O LHM pode ser usado em diversas aplicagdes. Uma lente ideal (ou
superlente) sdo possiveis aplicagdes. Lentes convencionais s6 sdo capazes de ampliar a
luz até o limite de difracdo. Superlentes feitas de metamaterial permitiriam a geragao de
imagens além do limite de difracdo, podendo melhorar a capacidade das células solares
na captacdo fétons. Considerando que uma estrutura pode ser ajustavel variando-se
parametros construtivos, pode-se, entao, ajustar seu indice de resposta para casar melhor
com o espectro solar, permitindo o desenvolvimento de metamateriais com grande largura
de banda e grandes angulos de incidéncia que poderdo aumentar a captagao de luz nas
células solares [30].

Outra aplicacao para LHM ¢é na construgao de guia de ondas plasménicos.
Guias de ondas plasménicos sao estruturas que conseguem dirigir essas ondas
acopladas ao longo de um material. Além de ser mais facil de fabricar, o novo
metamaterial pode ter seu indice negativo de resposta ajustado por meio da alteracao dos
materiais usados na sua fabricagdo ou da geometria dos guias de onda. Isto permite que
este seja fabricado afim de apresentar o indice de refracdo negativo para varios
comprimentos de onda da luz, para qualgquer &ngulo de incidéncia e para luz de qualquer
polarizacao.

Outro exemplo bastante citado em estudos de metamateriais e suas
aplicacdes é a criacao de um invisibility cloak (manto da invisibilidade), ou simplesmente
cloak. Os metamateriais guiariam a luz em torno de um objeto, ao invés de refletir ou
refratar a luz. Deste modo, para as ondas de luz e os olhos humanos que os observam, o
objeto ndo estaria Ia. As ondas de luz sdo guiadas pelos metamateriais em um percurso
que contorne o objeto, e voltam a se reunir por tras dele, retomando o curso original. A
Figura 6 ilustra o comportamento da onda em um cloak.
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Figura 6 - Comportamento da onda em um cloak [31].
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3 — Determinacao e Obtencao da Permissividade, Permeabilidade
e indice de Refracdo Negativo.

Neste capitulo sdo apresentadas as teorias fisicas e eletromagnéticas, além
dos conceitos que envolvem a permissividade, permeabilidade € o indice de refragdo de
um metamaterial. No tépico 3.1 é analisada a permissividade negativa, € nos topicos 3.2 e
3.3 sdo apresentados a permeabilidade negativa e o indice de refracdo negativo,

respectivamente.

3.1 — Permissividade Negativa (<0)

A permissividade é uma constante fisica que descreve como um campo
elétrico afeta e é afetado por um meio. A permissividade é determinada pela habilidade de
um material de polarizar-se em resposta a um campo elétrico aplicado e, dessa forma,
cancelar parcialmente o campo dentro do material. Uma maneira de obter permissividade
negativa é através de um arranjo periédico de fios finos (thin-wire), como mencionando no
capitulo 2. Pode-se determinar a permissividade deste arranjo analisando-o como uma
estrutura unidimensional de fio finos.

Uma estrutura unidimensional de fios finos € um conjunto de fios paralelos
ordenados na mesma dire¢do como ilustrado na Figura 7. A permissividade & negativa
pode ser obtida para todas as frequéncias abaixo da frequéncia de plasma w,, desde que
o campo elétrico da onda eletromagnética esteja polarizado paralelamente aos fios. A
teoria e suas derivacdes que dominam o comportamento da estrutura de fios finos podem
ser encontradas em [15].

12



Figura 7 - Estrutura unidimensional de fios finos [12].

O plasma é um meio com uma concentragdo igual de cargas positivas e
negativas, dos quais pelo menos um tipo de carga € mével. Em um sélido, as cargas
negativas dos elétrons de conducdo sdao compensadas por uma concentracao igual de
carga positiva dos nucleos de ions [16]. A frequéncia de plasma traduz a frequéncia com
que os elétrons livres no metal conseguem vibrar. Para ondas com frequéncias abaixo
deste valor os elétrons conseguem blindar eficazmente o campo elétrico da onda e assim
impedir a sua propagacao. O valor da frequéncia de plasma e fungao dielétrica do plasma
podem ser obtidas pelo modelo de Drude como:

_ [ne? 1
= Joom €Y)
—1- wp” 2
e(w) = w(w +1iy) @

Onde n é a densidade dos elétrons, m € a massa do elétron, ¢ é a carga do elétrone y é
um coeficiente de amortecimento. Montando finas estruturas de fio metalico em um meio

periédico (Figura 8) com parametros adequados, pode ser alcancada a permissividade
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negativa em frequéncias de microondas. A frequéncia de plasma dos finos metélicos fios
€ explicada com detalhes em [15]. Nesse caso, os valores de n € m devem ser

substituidos por seus valores eficazes e desse modo a frequéncia de plasma é:

(3)

onde a é a separagao entre os fios, r € o raio do fio e ¢, é a velocidade da luz no vacuo.

Figura 8 - Configuracao periodica de fios finos metalicos com espacamento a e raio r [16].

Pode-se notar que a frequéncia de plasma em (3), diferentemente de (1), nao
depende de parédmetros microscopicos. Obtém-se assim uma equacdo que contém

apenas parametros macroscopicos do sistema: raio dos fios e a distancia entre os fios.

3.2 — Permeabilidade Negativa (p<0)

A carga elétrica é responsavel por diversas respostas elétricas em materiais
dielétricos. Devido a inexisténcia de cargas magnéticas analoga a uma carga elétrica, é
mais dificil obter um material com permeabilidade magnética negativa [17]. Normalmente
a permeabilidade magnética relativa € igual a unidade (u = 1) para materiais comuns.
Para o meio de fios metalicos finos, discutido no secdo 3.1, o campo elétrico e
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permissividade dielétrica tornam-se negativos abaixo da frequéncia de plasma dos fios.
Mas, estas estruturas de fios metalicos ndo tém resposta a excitagdo do campo
magnético. Portanto, para se obter permeabilidade negativa deve-se estender as
propriedades magnéticas dos materiais. Pendry et al. [5], conseguiu um aumento da
resposta magnética do material artificial projetado introduzindo elementos capacitivos na
estrutura. Pendry et al. [5] conceitualizou um meio composto por anéis metalicos que
funcionam como dipolos magnéticos macroscoépicos, permitindo que o material possa ter
uma resposta forte na proximidade da freqiiéncia de ressonancia dessas estruturas. Ele
chamou essas inclusdes de “Split Ring Ressonadores (Anel Fendido Ressoante)", pois
sao anéis metdlicos fendidos, como ja mencionado no se¢éo 2.2 e ilustrado na Figura 4.
Quando o SRR é muito menor que o comprimento de onda de excitacao
(= 1/10), pode-se considera-lo como um circuito LC, com L sendo a auto-indutancia do
anel e C a capacitancia da fenda (gap). Um diagrama do SRR juntamente com o seu
circuito equivalente é mostrado na Figura 9 [18]. A variagdo no tempo do campo

magnético incidente H;,,. no SRR induz uma tensado em seu enlace dado por:

Vina = —j f Bine. dA @
Aloop

Onde 4,,,, € a area do caminho fechado do anel. Quando as dimensdes do anel s&o

muito menores que o comprimento de onda, o campo magnético Hy,. € uniforme em todo

o anel, simplificando a integral para

f Binc.dS = BincAloop = ﬂOHincAloop 5)
S
quando nao hé perdas, a impedancia do SRR é expressa com
, 1 , wo?
Zring =](1)L +]w—C=](1)L 1—7 (6)

onde L é a indutancia muatua, C é a capacitancia do gap, e wg = 1/4/(LC) € a frequéncia

de ressonancia do SRR.
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Figura 9 - Vista da estrutura do anel ressoante proposto por Sir John Pendry. Quando as dimensées
do anel sdo muito menores de 1,, pode-se considera-lo como um simples circuito LC [18].

No trabalho de Pendry et al[4] foi proposto um equacionamento para a
permeabilidade magnética relativa do SRR circular estudado por ele, mas Hand em [18]
apresenta uma equacao mais genérica mostrada a seguir:

Fw?

wOZ — w?

pr=1- 7

onde pu, é a permeabilidade magnética relativa do meio, € o parametro F é a “forca de

oscilacdo” do meio e v € o volume.

2
_ HoAioop

F
Lv

(8)

Nos SRR, duas grandezas importantes sdo a capacitancia e a indutancia do
anel, uma vez que sao elas que definem a frequéncia de ressonancia da estrutura. Em
2007, Bilotti et al. [19] propuseram uma maneira de se obter esses parametros em
estruturas com multiplos SRR (Multiple Split-Ring Resonators - MSRR) de diversas
geometrias. O equacionamento proposto por [19] que serd mostrado a seguir é da
estrutura apresentado na Figura 10, pois essa é a mesma estrutura a ser analisada no
Capitulo 6 deste trabalho.
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Figura 10- (a) Um exemplo de MSRR com N=4 split-rings; (b) Circuito elétrico equivalente do do
MSRR[18].
Lyspr =243 X g X [l = (N—=1) X (s + w)] x [ln (?) +1,84 x p] 9
CMSRR=¥x[2xl—((2xN—1)><(w+s))]xC0 (10)

Onde:

Lusrr - Induténcia do SRR;

Cusrr - Capacitancia do SRR;

w - Espessura de um dos anéis do SRR;

s - Separacao entre os anéis do SRR;

/- Comprimento de um dos lados do anel externo do SRR;
o - Permeabilidade magnética no vacuo;

p - Razao de preenchimento;

Cy - Capacitancia por unidade de comprimento;

N- Numeros de anéis.
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Ainda de acordo com [19], p e C, sao definidos através das equagbes (11) e (12)

respectivamente:

(N=-DWw+s)

PE—(N=-Dw+9] (D

. — 1 2 h 1 K(V1—-k?) 12
0_£0x{ +;xamt‘g[2><n><(w+s)]x(£r_ )}x K (k) (12)

onde

h - Espessura de cobre do SRR;

€0 - Permissividade no vacuo;

er - Permissividade relativa;

K - E a integral eliptica completa de primeira espécie (Complete elliptic integral of the first
kind)

Desse modo, com 0s equacionamentos acima ja é possivel projetar um SRR com
a permeabilidade e frequéncia de ressonancia desejavel. No Apéndice A é apresentado
uma breve explanacdo sobre integrais elipticas e um programa em MATLAB para a
obtengcdo da frequéncia de ressonancia da estrutura apresentada na Figura 10 e das
demais apresentadas em [19], visto que para se calcular integrais elipticas deve-se utilizar
métodos numéricos.

3.3 - indice de Refracdo Negativa (n<0)

Para entender a idéia de um LHM, primeiramente é necessario relembrar a
regra da mao direita estabelecida no eletromagnetismo a qual afirma que quando a
direcao do campo elétrico E e o campo magnético H sdo representados pelo polegar e o
dedo indicador da mao direita, respectivamente, colocadas em angulos retos entre si. Em
seguida, colocando-se o dedo médio perpendicularmente a ambos os dedos da a direcao
de propagacao da onda, o que é normal tanto para ao campo elétrico E quanto ao campo
magnético H. Todas as ondas eletromagnéticas na natureza, incluindo a luz obedecem
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esta regra. Esta lei pode ser declarada matematicamente a partir da equacdes de Maxwell
como segue abaixo:

9B

VXE=-— (13)
oD

VxH=— (14)

V-D=p (15)

V-B=0 (16)

onde B =uH e D = ¢E. Procedendo com a manipulacdo das equacdes de Maxwell, a

partir da equagéo (13), aplicando V x em ambos os lados:

OuH
VXVXE=-VX——
ot

AV x H)
g 2Yx7)

VXVXE=V(V.E)—VE = — T

oD
como VXH=E e

V(V.E)=V.D=0
entao

9’D

V2ZE=p —
a 0t?

Deste modo obtém-se a equacao de onda vetorial para o espago livre para o campo

elétrico:

2 62
V2E = s —E (17)
ot
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Analogamente, partindo de (14) obtém-se a equacdo de onda vetorial no vacuo para o

campo magnético
VH = pe L H 18
= e 2 (18).

Analisando a equacao (17), € e g ndo s&o um problema se ambos os sinais
sdo positivos ou negativos. A solugdo da (17) e (18) tem a forma

exp [i(nkd — wt)]

onde n = /&1, € 0 indice de refracéo e k é o numero de onda. Sabe-se também que:

k=wVEi =ken, (k=a+jB) (19)
W 1 c c 20)
Vy=—=—= = —
k EU  Jerlg M
k [T KR
= = —_= = —.Z 21
7=-= ez, o 21)

. . 1 . . ; W .
onde ¢ é a velocidade da luz ——, k, € 0 nUmero de onda no espago livre L Zy éa

VHo€o

, A . ,u o . E ,
impedancia da onda no espaco livre 8—0, Er a permissividade relativa P Ur € a
0 0

permeabilidade relativa ui Considerando uma onda plana propagando-se ao longo do
0
eixo z, o vetor campo elétrico E e o vetor campo magnético H podem ser definidos pelas

equacgodes (22) e (23).

E = Ejelk#Jot g, (22)
H = Hyelk=-Jot g (23)
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O valor médio do vetor Poynting , o qual indica a direcao de propagacao da
energia e da onda, correspondente as equacoes (22) e (23), é dado por:

_1 ) = [Bol® 5 (1) 20z~
S=IRe(ExH") =2 Re(z*)e a; (24).

Nota-se que em um meio onde a permissividade e a permeabilidade sao
simultaneamente negativas, a velocidade da fase sera anti-paralela a direcdo de
propagacao da onda ou fluxo de energia. Pode-se dizer que a onda tem uma "velocidade
de fase negativa" nesse meio [20]. Assim, embora a direcao do fluxo de energia &€ sempre
do emissor para o receptor, a fase move-se na diregao oposta. Isso pode ser ilustrado na
Figura 11. Observa-se que o vetor S segue a regra da mao direita, enquanto o vetor k é

anti-paralelo ao vetor S em um meio LHM.

E
Right Hancded Medium E
H .~ > H k
P
Left Handed Medium k
H S ’7I

Figura 11 - Propagacao da onda em um meio Right Handed (RHM) e em um meio Left Handed (LHM)
[20].
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4 - Recuperacao de Parametros

Nesse capitulo busca-se a obtencao e a verificacao de resultados de projetos,
experimentos e simulagdes propostos e ja publicado por alguns pesquisadores. E
frequente encontrar artigos em revistas, periédicos e teses com estudos de células de
SRR e meios metamateriais com respostas da permissividade e permeabilidade de uma
estrutura, ou mesmo de um meio, embora nao seja informado o método para a obtencao
de tais resultados. Outro ponto interessante e de grande dificuldade neste trabalho era a
verificacdo e a aquisicdo da resposta da permeabilidade, permissividade e indice de
refracdo apds a simulacao no software Ansoft HFSS. Porém, uma resposta facil de obter
por meio do HFSS sdo as respostas dos parametros S do sistema. Smith et al. [21] e
Alexopoulos et al. [22] apresentam métodos que possibilitam a caracterizagdo das
respostas da permissividade, permeabilidade e, consequentemente, do indice de refracao
para o sistema. Nos topicos 4.1 e 4.2 serdao apresentados, respectivamente, uma breve
explicacdo sobre os parametros de espalhamento S e a técnica de recuperacdo de

parametros proposto por [21].

4.1 — Parametros de Espalhamento S

Grande parte dos filtros e outros dispositivos de microondas, como um meio
metamaterial, sdo representados por uma rede de duas portas com ondas incidentes e
ondas refletidas em ambas as portas, como mostrado nas Figuras 12 e 13.

Rede
& de 2
| 2 portas

Figura 12 — Rede de duas portas mostrando as ondas incidentes e refletidas [23].
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Figura 13 - Indicacao da portas e das ondas incidentes e refletidas de um meio.

Na Figura 12, por convencgao, a onda incidente é representada por a; € a onda
refletida por b; na i-ésima porta. A fonte conectada na porta 1 produz a onda incidente a;.
Parte desta onda é refletida de volta para a entrada, devido a um descasamento de
impedancia, enquanto o restante do sinal € transmitido por meio da rede ou meio. A
passagem pela rede ou meio altera tanto a magnitude quanto a fase do sinal.
Dependendo do tipo de terminagédo na porta 2, parte do sinal é refletida de volta a entrada
(porta 1). Assim, a onda refletida b, depende dos sinais incidentes a; € a, nas duas
portas. Similarmente, a onda de saida b, é dependente de a; e a, [24].

Matematicamente, tem-se:

by = $1104 + S12a; (25)
b, = S;1a1 + S3z0a, (26)

Utilizando notagao matricial, (25) e (26) podem ser escritas como:

bi] _ [$11 Si2][%

bz] - [521 522] [az] 27)

[b] = [S][a] (28)
onde [S] € a matriz de espalhamento de uma rede de duas portas e S;; séo os parametros

de espalhamento dessa rede. Os parametros S;; sdo definidos em termos das ondas

incidentes e refletidas como:
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s, =

n=g
1 a,=0

5, =22

n =g
1la,=0

s, =2

275,
2 a1=0

5, =22

2=,
2la;=0

em que a, = 0 implica que existe um casamento de impedancia perfeito na porta n, ou
seja, ndo existe reflexdao nesse terminal devido a presenca de uma carga casada.

Os parametros S;; e S,, sao coeficientes de reflexao e os parametros S, € S,; séo
os coeficientes de transmissdo. Os parametros S;; sdo, em geral, complexos, sendo
convenientemente expressa-los em termos de suas amplitudes e fases. Para facilitar a
interpretacao das respostas em frequéncia dos dispositivos ou meios em andlises, é usual
plotar os parametros S;; em decibels (dB).

4.2—- Método de Recuperacao de Parametros Utilizando Parametros S

O método de recuperagado de parametros utilizando formalismo matematico
dos parametros de espalhamento nos permite caracterizar as estruturas volumétricas,
bem como para se obter a caracterizacdo de seus parametros eletromagnéticos. Para
tanto, deve-se supor que a estrutura € equivalente para um meio macroscopico
equivalente. Deste modo, pode-se descrever os termos em funcbes das respostas
eficazes, isto €, em termos dos par da fungdo complexa {Z(w),n(w)} ou em termo de
{e(w),m(w)}={n(w)/Z(w),n(w).Z(w)} [21]. Assim, os parametros de espalhamento S;; € S,4,
coeficiente de reflexdo e transmissdo, respectivamente, apresentam a forma
correspondente a um meio macroscopico homogéneo. Se assim considerado, a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética de materiais dielétricos podem ser

obtidas a partir de medi¢coes dos parametros S [25-26]. Pode-se considerar a estrutura
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metamaterial como um material inserido em uma linha de transmissdao. A Figura 14

mostra o caso ldeal em que uma amostra de material é colocada numa linha de ar [27].

Porta 1 Porta 2
v, —*
Fonte Detector
— Vs 3 —>
| ——d —>|
Figura 14 - Linha de ar preenchida com material [26]
Na Figura 14 as tensd@es e correntes sdo dadas por:
Vi = Vinexp[—jkol] + Vi [jkol]
1
I = (Vinexp[—jkol] + Vi [jkol]) 10 (29)
0
Vo = V5 exp[—jkyl] + V5 [jkql]
1
I, = Z—(V{exp[—jkll] + V5 [jk.1]) 0<l<d (30)
S
V3 = V3" exp[—jko(l — d)]
1
I3 = Z—(ngexp[—jko(l —-d))) 0<l<d (3D
0
Nas quais:

ko = %,/ UoEp (constante de propagacao no espago livre)
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ki = o\ & (constante de propagacao no material)
w - Frequéncia angular
d — Comprimento do material
Z, - Impedancia intrinseca da linha de ar
Zs - Impedancia intrinseca da linha de material
As condi¢des de contorno para a Figura 11 séo:
Vi=V, em 1[=0
I =1 em =0
(32)
Vo=Vs em Il=d

12213 em l=d

A partir das Equagdes (29), (30), (31) e (32) é possivel determinar a matriz ABCD. Assim,
a matriz ABCD de um trecho de linha de transmissao sem perda é:

Z
/ cos(nk;d) - fsen(nkld)

(e )=« =T
\Z_ sen(nk,d) cos (nk;d)
0

No entanto os par@metros ABCD sdo utilizados para caracterizar redes a partir das
relagdes entre as tensdes e corrente na portas e os parametros sao medidos por meio de
curto-circuito e circuito aberto. Se a frequéncia de operagao € alta, curto-circuito e circuito
aberto nao sao apropriados para medicao [32]. Porém, os elementos da matriz S podem
ser encontrados a partir da matriz ABCD como segue abaixo [28]:
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2det (T)

Sp1 = ’
. T.
Ti1 +Top + (llelz +%)
. T
Tyiq — Top + (ikq T2y — 21)
S . =
o Ty; + T ik, T. T21
11 + Top + (ikqTip — )
(33)
, T
Ty — Ti1 + (ikqTip — 'A)
Sy2 = ] T21
Ti1 + Top + (ikTi2 — )
2 det (T)
Si2 =

T54
Ti1 + Top + (ikqTiz + Lk

Para uma estrutura homogénea, simétrica e casada, temos que T;1 =T, =T €

det(T) = 1. Reescrevendo (33), tem-se

1. T. ,
3 (ﬁ —ik4Ty7)

S11 =522 = 1. Tyrs

Ts +7 (k1 Ti = m)

(34)
1

S21 =512 = Ty

Ts+5 (lk1T12 lk
Substituindo os elementos da matriz ABCD em (34), tem-se:

i/1
Sll = 522 = E(E - Z) Sen(nkld) (35)
e

1

Sy1 =81, = (36).

cos(nk,d) — (Z + 1) sen(nk;d)
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Por meio das equacgdes (35) e (36) pode-se determinar n e Z, em fungéo dos parametros

de espalhamento como segue [21]:

1 1 1 2 2
n=kl—dCOS I:Fz:l(l_sll +521 ) )

7= (1+8511)2 = Sy°
(1-511)2 =531

(37)

(38)

Desse modo, com as equacdbes (37) e (38) em méos, torna-se simples a obtencdo da

permissividade e permeabilidade, visto que a aquisicdo dos parametros S pode ser obtida

experimentalmente com um analisador de rede ou por meio de simulagdo, no caso deste

trabalho, com o software HFSS. Este trabalho apresenta no Apéndice B uma breve

explicacao de como construir e simular uma estrutura e como obter os parametros S dela.

Ja no Apéndice C apresenta um programa em MATLAB para obter a impedancia, indice

de refragéo, permissividade e permeabilidade do meio.
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5 - Verificacao do Método de Recuperacao de Parametros Por

Meio de Simulacao

O método proposto por [21] e apresentado no secao 4.2 sera verificado e
analisado neste capitulo através de simulacées numéricas realizadas com o HFSS, e
comparando-se as respostas. Também sera verificado se 0 método utilizado é aceitavel
para qualquer geometria de estrutura sendo ela simétrica ou nao.

5.1 — Simulacao de Estrutura Simétrica com Frequéncia de Ressonancia de 10GHz

Primeiramente seréa reproduzida a simulacao realizada em [21] em tentativa de
reproduzir os resultados, assim verificando se o método implementado em MATLAB esta
correto.

A estrutura analisada por [20] é apresentada na Figura 15. A célula unitaria
apresentada é cubica, com d=2,5 mm. O substrato de FR4 (e=4,4, tangente de perda de
0,02) apresenta espessura de 0,25 mm. O SRR e o fio de cobre sdo posicionados em
cima do substrato. A espessura do cobre é de 0,017 mm. A largura do fio é de 0,14 mm e
percorre toda célula. O anel externo e interno do SRR s@o quadrados e o0 primeiro possui
2,2 mm e a espessura de ambos os anéis sao de 0,2 mm. A fenda (gap) de cada anel é

de 0,3mm e a distancia entre os anéis é de 0,15 mm.
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Figura 15 — Estrutura para verificacdo do método de recuperacao de parametros [21].

As respostas apresentadas por [21] e as obtidas nesse trabalha sdo apresentadas na
Figura 16. Os gréaficos apresentados por [21] € os obtidos por este trabalho estao
respectivamente a esquerda e direita indicado na Figura 16. Pode-se verificar que os
resultados obtidos por meio simulacdo neste trabalho sdo bastante similares aos
resultados expostos em [21], embora haja um deslocamento préximo a 0,25 GHz na
freqiéncia. No entanto, apresenta amplitudes proximas.

As respostas deste trabalho apresentadas na Figura 16 foram obtidas através do
programa em MATLAB apresentado no Apéndice C.
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Figura 16 — Respostas obtidas para a estrutura da Figura 12 [21].
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5.2 — Simulacao de Estrutura Assimétrica com Frequéncia de Ressonancia Proxima
de 10GHz

A estrutura a ser analisada neste tépico apresenta geometria diferente com
relacdo ao apresentado no tépico 5.1, embora apresente um SRR. Essa estrutura foi
analisada por [29] e pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Estrutura assimétrica com frequéncia de ressonancia préoxima de 10GHz [29].

O metamaterial é formado por células cubicas de lado a=10mm. Cada célula é formada
por um fio finito e um SRR sobre um substrato de quartzo de 0,8mm de espessura. O
SRR e o fio sdo feitos de cobre com espessura de 35um. As demais dimensdes sao

dadas abaixo:

I, =793mm
l, =6mm
l; =3mm

wy = 0,5mm
w, = 0,5mm
d =2mm

g = 0,7mm
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Em [29] s&o apresentados a curva de absor¢cao e a resposta da permissividade do meio.

O célculo para obtencgao da curva de absorgao é dado por

A=1- |511|2 - |512|2

As respostas apresentadas em [29] e as obtidas neste trabalho sdo ilustradas nas Figuras
18 e 19, respectivamente.

04 L L L L
(a)

o
(7%

Absorgdo
o
[
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

—I:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0.1
0 | L | L1 11 | L l . 3 4
8.5 9.0 9.5 10,0 105 11.0
Frequéncia (GHz)
80_""I"".I""I""I"".
:_{bll ; E
20 -
-I Ll L I Ll Ll I L Ll L I Ll Ll I L Ll I-
8.5 9.0 9.5 10,0 105 110

Frequéncia (GHz)

Figura 18 — (a) Espectro de absorcao. (b) Grafico de permissividade. A curva vermelha tracejada
representa Im(g) e a curva azul representa Re(g) [29].
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Figura 19 - (a) Espectro de absorc¢ao simulado. (b) Grafico de permissividade recuperado. A curva azul
claro representa Im(g) e a cruva verde claro representa Re(g)

Comparando-se as curvas de absorcado de Figura 18(a) e 19(a) observa-se
que estas apresentam similaridades, como a presenca de dois picos e mesmas
amplitudes. No entanto, apresentam frequéncia de ressonancia distintas das
apresentadas em [21]. Neste caso, pode-se observar que 0s picos de absorgéo tiveram
um deslocamento na frequéncia. Entdo, caso a resposta da permissividade tenha o
mesmo deslocamento mas apresentar 0 mesmo comportamento de curva e amplitude,
pode-se concluir que o método de recuperacdo é satisfatério. Comparando-se as
respostas das Figuras 17(b) e 18(b) observa-se que as frequéncias onde ocorrem
transicbes abruptas na permissividade sdo as mesmas frequéncias de pico de absorgao,

e a trajetoria de ambas as curvas sdo similares, estando em frequéncias diferentes.
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Com as observacboes feitas acima pode-se concluir que o método de
recuperagdo de parametros pode ser utilizado para estruturas assimétricas em
frequéncias proximas a 10GHz.
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6 — Variacao de Parametros e Analise dos resultados

Sempre que se pretende fabricar uma estrutura, deve-se saber o grau de
precisdo requerida para a producédo. Deve-se saber em quais pontos da geometria da
estrutura deve haver maior ou menor precisdo de modo a ndo afetar o desempenho do
material ou mesmo diminuir o gasto de produgdo, em vista que equipamentos com alta
precisao tornam-se cada vez mais caro a medida que aumenta.

Neste capitulo sao mostrados os resultados de simula¢des para variagcdo da
estrutura da Figura 15 afim de observar as respostas e analisar seus comportamentos
com o conhecimento apresentado no Capitulo 3.

6.1 — Variacao da Espessura do Fio Fino (thin-wire)

Neste topico sao apresentados os resultados para a variacao da largura w1 do
fio fino posicionado em cima do substrato, no lado oposto ao do anel. A varredura da
dimenséo da largura do fio inicia-se em w1=0,1mm e finaliza em w1=1,3mm ao passo de
0,2mm.

A alteracdo nas dimensdes na largura do fio fino reflete diretamente na
frequéncia de plasma e no comportamento da permissividade, como pode ser verificado
nas Equagdes (3) e (2) respectivamente. A resposta da permissividade em fungéo da
frequéncia para cada variacdo feita em w1 € indicada na Figura 20 . A frequéncia de
plasma w, representa a frequéncia limite para que a permissividade possa apresentar
comportamento negativo e conforme a Equacéo (3), com o aumento do raio do fio deve-
se aumentar a frequéncia de plasma.

Tal comportamento pode ser observado na Figura 20. A medida que w1
aumenta, as curvas representadas pela parte real da permissividade (linhas tracejadas)
cruzam a ordenada nula em frequéncia mais elevada. Lembrando que apenas a parte real
apresenta significado fisico.

Outro ponto importante de se observar no comportamento da permissividade é
que préximo da frequéncia de 8,5 GHz, a parte real de £ apresenta uma relacado Ae/Aw

muito grande e aumenta a medida que w1 aumenta. Sabe-se, pela Equagéao (2) que
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2 2 2

w w w w? —iw
fw=1-—2—=1-—"—_=1- P .( .Y)=
w(w + iy) (w? + iwy) (w? + iwy) (w? — iwy)
Wy’ w? — lwpwy wp? w? iwp?wy
- 0)4 + 0)2)/2 - 0)4 + 0)2)/2 (1.)4 + (1.)2)/2'
logo,
2,2 2 .2 2

Wy W w*+y*—w

Ree(w)= 1-— P — = 2)/ 2p
w* + w?y w?+y
entao,
ARe £(w) _ 20(w? + %) = 2w(w? +v% — wy?) _ 20,2
Aw (w? +y?2)? (w? +y2)%

Isto justifica a grande variacdo de Re e(w), pois com o aumento de w1 aumenta-se
também o raio do fio, provocando o aumento na frequéncia de plasma que € diretamente
proporcional a Ae/Aw.

Outro ponto a ser analisado na variacao da largura do fio € o comportamento
da permeabilidade magnética. Observa-se na Figura 21, que para w1 menor que 0,3mm a
curva da permeabilidade magnética apresenta o comportamento caracteristico de Drude.
No entanto, para valores maiores de w1 a curva caracteristica de Drude é atenuada e
distorcida. Isto se deve ao fato que para a onda eletromagnética, o fio que inicialmente
era fino torna-se uma chapa, refletindo a onda eletromagnética de volta para o anel,
comprometendo e alterando o comportamento do anel, responsavel pela resposta da
permeabilidade.

No entanto, tais distor¢cbes ndo comprometeram a obtencdo de um meio com
indice de refragdo negativo, como se observa na Figura 22. Além disso, pode-se observar
que com o aumento de w1 a parte real do indice de refragdo perde a caracteristica de
pico e passa a apresentar uma faixa quase plana em w1=1,3mm. Este comportamento é
interessante para aplicagdes em que se necessita de uma faixa constante no indice de
refracéo.
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Figura 20 - Respostas da permissividade para variacées de w1.
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Figura 21 - Respostas da permeabilidade para variacao de w1.

i

10 F

1
2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Freg (GHz)

Figura 22 - Respostas do indice de refragcao para variacao de w1.
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6.2 — Variacao do Gap

Neste tdpico sao apresentados os resultados para a variagdo da separacao
(gap) dos anéis g. A varredura do gap inicia em g=0,1mm e finaliza em g=1,0mm ao
passo de 0,1mm. A resposta da permeabilidade magnética para a variacdo do gap é
indicado na Figura 23.

O campo elétrico dirigido ao longo do eixo z induz uma polarizagao elétrica no
SRR, uma vez que as cargas sao acumuladas em lados opostos dos anéis. Um campo
magnético variante no tempo dirigido ao longo do eixo x ird gerar uma resposta
magnética, com circulacdo de correntes sendo induzido nos anéis. Devido aos gaps
capacitivos dentro e entre os anéis, a resposta magnética da SRR sera ressonante,
permitindo que a magnitude do dipolo magnético induzido seja muito grande. No entanto,
a variagdo do gap interfere diretamente na capacitancia do anel e na resposta da
permeabilidade magnética. Aumentando o gap tem-se uma diminuigdo da capacitancia,
consequentemente ha o aumento na frequéncia de ressonancia, como pode ser
observado na Figura 23.

M0, I g=0lnm -Redl | [.-... g=0,6mm. . Real
g=0lnm - Fnaginirio | | —— g=0,6mm. . Fpagingric
g=lbmn . Real | [.--.- g=0,/mm. . Real

. g=, - Enagindrio | | —— g=0 10 . Fnaginiie
..... g=0 3mm - Real vemee g=0imm . geq)
— g=ldmm . Eaginino | | ——— g=0 i - Fnaginizio

g=ldmmn -Real | [..... £=0.9mm - Real
g=0dmm . Fnaginario | | g=0 bnm - Bnaginirio
gbfmm - Rel | [..... g=1,tnm - Real
g=l fmmn . Enagindnio | | —— =1 0nm - Bnaginirio

_3[' | | | | | | | | | |
2 4 B g 10 12 i 16 1820

Freg (GHz)

Figura 23 - Respostas da permeabilidade para variacao de g
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Deve-se atentar também para a resposta da permeabilidade para g=0,1mm e
0,2mm que nao apresentaram um comportamento ressonante na janela de frequéncia
observada, mantendo-se constante a unidade. De acordo com a Equacgao (7), isto so
ocorreria se a “forga de oscilacao” F tendesse a zero. Conforme a Equagéao (8), F tenderia
para zero se A;,,, tender a zero, o que ndo é o caso, ou se L ou v tendesse ao infinito.
Resta supor que a indutancia tornou-se muito elevada.

Ja a resposta da permissividade apresentou pouca alteracdo em seu
comportamento com a variagdo do gap. Como esperado, ndo houve alteracdo na
frequéncia de plasma de modo que as respostas apresentam trajetérias similares, apenas
com uma oscilagdo na frequéncia de ressonancia. Com excecdo das curvas para
g=0,1mm e 0,2mm que apresentaram trajetéria suave, de modo que todas as curvas da
parte real cruzam o zero na mesma frequéncia (aproximadamente 12GHz) como
apresentado na Figura 24.

a0 - g0l Red | |eeees g=0 fmmn .
g0 Imm. . — g=l 6
b gl - Rel | |.e-.- £=0mm .
. g=0 I, - — =0T
..... g=03mm. - vumen gl o .
10r — g=lmm - — g=(fnm .
UL L L eldovcRal | g £=04mm -
Or T kil g0 mn —— g=0hmm -
V=
f‘_ glfmm - Rel | [..... g=1mm -
0 - gt snm — sl
nt )
_30 | 1 : 1 | | | 1 1 1 1
2 4 g 8 10 12 14 16 18 2

Freq (GHz)

Figura 24 -- Curvas de permeabilidade para variagcédo do gap g.
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Sabendo que o indice de refracdo s apresentara valores negativos se a
permeabilidade e a permissividade possuirem simultaneamente valores negativos, pode-
se esperar que certamente a parte real do indice de refragdo ndo apresentara tal
comportamento para g=0,1mm e 0,2mm, pois a permeabilidade ndo apresentou o
requisito necessario. Verificam-se tais afirmacdes observando as resposta do indice de
refracdo na Figura 25.

gllmm -Red | [..... g=0,6mm. . Real
g=0Inon. . Bnaginrio | | —— g=0,6mm . Fnagindric
- gllm - Rel  []..... g=0,'mm . Real
gl - Frisgindnio | | —— g=0, "M . yagindrio
..... g=0,3mmm - Real venes pElimm gy
—— gl3nn - Fnagindrie | | £=00 . fygginirie
gldnm -Rel | [..... £=0 I - Tread
e gl dom. . Boaginsio | | g0 - Fnagindrio
i cg0am . Ral | [..... <1 0mm - Real
" g=0fmnn . Ewaginitic | | —— g1 tran - Fnaginizic
20k
-0 | | ] I I | ] ] 1 |

2 4 b g 10 12 14 1 1| Xz
Freq (GHz)

Figura 25 — Respostas do indice de refracado para variacao do gap g.

6.3 — Variacao da Largura dos Anéis

Neste tépico sdo apresentados os resultados para a variagcdo da largura w2
dos anéis posicionados em cima do substrato. A varredura da dimensao da largura do
anel inicia-se em w2=0,1mm e finaliza em w2=0,29mm ao passo de 0,4mm, de modo que
o caminho médio de cada anel ndao é deslocado no espago. Assim, o aumento de w2

provoca simultaneamente a diminuicao da distancia entre os anéis.

42



Analisando as Equacoes (9) e (10) propostas por [19] que determinam a indutancia
e capacitancia, respectivamente, para um equivalente elétrico percebe-se que uma
variagado +Aw2 provoca uma variagdo -Aw2 em s de modo que ndo haja alteracdo em
Cusrr NEM em Ly srr COM a variacao de w2. Logo, pelas equagdes apresentadas por [19]
ndo ha alteracdo na frequéncia de ressonancia. No entanto, observa-se na Figura 26
pequenos deslocamento da frequéncia de ressonancia, indicando assim que as equagdes
(9) e (10) apresentam limitacdes.

I == w2=0,01mm - Real
30 ]
— 1 2=0,01mm - IMaginaric
w2=0,05mm - Real
20F

w2=0,05mm - Imaginario
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« w2=0,09mm - Imaginaric
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— ;2=0,17mm - Imaginario

Aok

== mm 3=, 21mm - Real

— ;2=0,21mm - Imaginarioc
20F

= m = = w2=0,25mm - Real

e W 2=0, 25mm - IMaginario
-30 1 1 1 1 1 1 1 1

1 |
2 4 B g 10 12 14 16 18 2 || sstemwZe0:2vmnz e
Freg (GHz)

— =0, 29mm - IMaginario

Figura 26 - Resposta da permeabilidade para variacao de w2.

Com tudo, para w2=0,29mm a resposta da permeabilidade e permissividade
(Figura 27) apresentaram um comportamento atipico de modo que a frequéncia de
ressonancia é muito menor que as apresentadas pelos outros valores de w2.

Porém tais variacdes nao alteraram o comportamento caracteristico de um
LHM, pois foi obtido por certo intervalo de frequéncia a permeabilidade e permissividade
negativa simultaneamente, permitindo atingir o indice de refracdo negativo como ilustrado
na Figura 28.
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Figura 28 — Resposta do indice de refragcao para variacao de w2.




6.4 — Variacao da distancia entre as células

A estrutura do SRR e o fio fino estdo inclusas no substrato inserido em uma
célula. As condigbes de contorno estabelecidas nesta célula foram determinadas de modo
que as simulagbes representassem um meio infinito de células uma apés a outro,
periodicamente. Entdo, a alteragdo das dimensbdes da célula significa uma variagcdo da
periodicidade da estrutura no meio.

Neste topico sdo apresentados resultados para variagbes das arestas da
paralelas ao eixo x, de modo que a estrutura composta por anel, fio e substrato
mantenham-se sempre no ponto médio. Variou-se esta dimensao lateral a de 0,5mm a
4,0mm com passo de 0,4mm.

A principal variagao esperada na alteragéo da periodicidade das estruturas é a
variacdo no comportamento da permissividade, pois 0 espacamento entre os fios reflete
diretamente no valor da frequéncia de plasma w, (Equagdo (3)) alterando a resposta
dessa. Assim, com 0 aumento do valor de a espera-se uma diminuicdo da frequéncia de
plasma. A resposta da permissividade obtida por meio de simulag&o foi a descrita acima,
ilustrado na Figura 29.

..... a=0 fmmn - Read seee s O | Reqg]
— 3=l ST - naginnio| | —— 229 . Enaginiric
a=0mmn -Real | |.---- a=3 Imm . Real
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Figura 29 - Resposta da permissividade para variacao de a.
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Variacbes de a acima de 2,5mm apresentaram poucas alteragcdes na resposta da
permissividade e permeabilidade. Por outro lado, variagdes abaixo de 1,7mm fazem com
que a resposta da permeabilidade mantenha-se constantemente positiva para a janela de
frequéncias observada. Entdo, é esperado que a estrutura nao apresente indice de
refracdo negativo para as amostras com a igual a 0,5mm e 0,9mm. A resposta da
permeabilidade e indice de refracdo estdo indicadas nas Figuras 30 e 31,

respectivamente.
L
MWe e a=lfSmmn Real || ceeee a=2 1T . Real
— A0S - BAERALI | | e 3=2,3T000 . Fragimixio
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Figura 30 - Resposta da permeabilidade para variacao de a.
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Figura 31 - Resposta do indice de refracao para variacao de a.
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7 — Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo sobre metamateriais com énfase na obtencao
de meios com indice de refracdo negativo. Adicionalmente, foi abordado em detalhes a
implementacdo de um método de recuperacdo de parametros (permissividade e
permeabilidade efetivos) obtidos a partir dos parametros de espalhamento. O objetivo era
investigar o comportamento do indice de refracdo de metamateriais em fungcado de
variagbes de sua estrutura geométrica. Com o estudo apresentado neste trabalho foi
possivel adquirir o conhecimento comportamental qualitativo para variagées dimensionais
da estrutura metamaterial.

A técnica de recuperacao de parametros apresentada foi valida para a estrutura
simétrica e respondeu com leve deslocamento na frequéncia para a estrutura assimétrica,
porém apresentando comportamento similar com relagdo as curvas originais. Deste modo,
o0 método de recuperagao de parametro se mostrou uma importante ferramenta auxiliar na

modelagem e caracterizacao de estruturas metamateriais.
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Apéndice A

Neste apéndice é apresentado uma breve explicacao acerca das integrais elipticas
e também é apresentado um programa em MATLAB para calcular a frequéncia de
ressonancia dos ressoadores em anel proposto em [18].

A1 - Integral Eliptica

No calculo integral, integrais elipticas originalmente surgiram em conexao com
o problema do comprimento do arco de uma elipse e foi inicialmente estudada por Giulio
Fagnano e Leonhard Euler. Uma integral do tipo

dx
f—, 0<k?®<1
1 — k2sen?x

€ um exemplo de integral eliptica. Demonstra-se que essa integral nao pode ser expressa
em termos de fung¢des elementares. Consequentemente, faz-se necessario algum método
numérico. Para determinar essa integral, existem dois métodos basicos: 0 emprego de
séries de poténcia e o emprego de férmulas numéricas tais como a regra do trapézio € a
regra de Simpson. O MATLAB resolve integrais elipticas por meio da sintaxe
K=ellipeke(M). Esta retorna a integral completa de primeira espécie para cada elemento

em M.

A2 — Programa Para Obtencao da Frequéncia de Ressonéancia

No trabalho de Bilotti [18], além da estrutura Multiple Split-Ring Resonators
apresentada neste trabalho no capitulo 1, ele apresentou outras 2 estruturas
denominadas Spiral Resonators e Labyrinth Resonators. Estas ndo serdo explicadas aqui,
mas serao ilustradas na Figura A1 a titulo de curiosidade.
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CS‘R RSR

Figura A1- (a)Esboco e a dimensdes geométricas de um spiral resonator (SR); (b) Circuito equivalente
de um spiral resonator; (c)Esboco e as dimen¢cdes geométricas de um Jlabyrinth resonator (LR); (d)
Circuito equivalente de um labyrinth resonator.

O programa em MATLAB para calcular todos os pardmetros das 3 estruturas

mencionadas acima segui abaixo:

% Calculo da ressonancia de ressoadores em anel - SRR
clear

mi0=4*pi*1e-7;

eps0=8.854e-12;

% Parametros do anel

I=5.65e-3; % Comprimento do anel mais externo
w=0.9e-3; % Largura da fita
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s=0.4e-3; % Separagao entre os anéis
0=0.9e-3; % Gap

h=3e-3; % Espessura do substrato
t=17¢e-6; % Espessura do metal
R=0.017e-6; % Condutividade
tand=0.01; % Tangente de perda

eps_r=4.4;
N=2; % Numero de anéis
lavg=4*(I-(N-1)*(w+s)); % Comprimento médio

Rho=(N-1)*(w+8)/(I-(N-1)*(w+8)):

L_MSRR=mi0/2*lavg/4*4.86*(log(0.98/Rho)+1.84*Rho);

k=s/(2*W+S);

CO=(eps0*ellipke(1-(k)*2))/(ellipke(k))

C_MSRR=(N-1)/2*(2*-(2*N-1)*(w+s))*CO;

Rc_MSRR=R*L_MSRR/(w*t*mi0); = % Resistencia serie

Rd_MSRR=s*lavg/(Sigd*h*(I-(2*w+s))*4*l); % Resistencia shunt, fica em paralelo com
Cd_MSRR

f MSRR=1/(2*pi*sqrt(L_MSRR*C_MSRR))*1e-9;
% Labirint resonator
L_LR=mi0*Il/2*(log(4*I/w)-2);

C_LR=eps0/2*(2*(I-2*w-s)-g)*aux+2*w*eps0/pi*log(7*w/(2*Q));

f_LR=1/(2*pi*sqrt(L_LR*C_LR))*1e-9
% Spiral resonator
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lavg_SR=4*1-(2*(N+1)-3/N)*(s+W);

C_SR=aux*eps0*1*(N-1)*(2*I-(N-1)*(w+s))/(16*(w+s)*(N"2+1));
L_SR=mi0/(2*pi)*lavg_SR*(1/2+log(lavg_SR/(2*W)));

f_SR=1/(2*pi*sqrt(L_SR*C_SR))*1e-9;
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Apéndice B

O software Ansoft HFSS é um simulador de alto desempenho de ondas
eletromagnéticas para modelagem de dispositivos passivos em 3D. Este integra
simulacao, visualizacao, modelagem de sélidos em um ambiente de facil aprendizagem e
as solucdes para problemas eletromagnéticos sao de rapida obtencdo. O Ansoft HFSS
utiliza o método de elementos finitos para solucdo de seus problemas. Com ele pode-se
calcular parametros de espalhamento, frequéncia de ressonéncia e campos. A seguir sera
apresentado como desenhar uma estrutura, a determinagéo dos parametros estruturais
desta e obtencao da resposta em frequéncia via parametros-S.

B1 - Iniciando o HFSS

Apos instalar o software Ansoft HFSS, clique no botéo iniciar — Todos os
Programas — Ansoft. Click em HFSS. Caso tenha adicionado um icone na Area de
trabalho (desktop), basta clicar no icone do HFSS.

B2 — Criando um Programa

Ao abrir o simulador HFSS sera apresentada a tela da Figura B1. Clique com
o botao direito do mouse no projeto e selecione Save As no sub menu e salve seu projeto
com o nome que desejar. Em seguida, clique novamente com o botédo direito do mouse
em cima do seu projeto e selecione Insert — Insert HFSS Design. Apdés clicar em Insert
HFSS Design sera apresentado um darea de trabalho tri-dimensional e todos as
ferramentas para criacao de estruturas na parte superior da tela, como indicado na Figura
B2.
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B3 — Construindo Geometrias

Para construir as estruturas apresentadas neste trabalho, foi utilizada apenas
a ferramenta para construgdo de paralelepipedos retos (Box). Mas o HFSS permite
construir prismas, cilindros, esferas, tordides, além de estruturas planares como circulos,
quadrados, tridngulos, elipses e qualquer combinacao entre estas estruturas. A Figura B3
apresenta algumas estruturas volumétricas possiveis de desenhar e indica suas
ferramentas de construcdo. A indicacdo em azul corresponde a ferramenta Draw Box,

para construcdo de paralelepipedos retos.

Ansoft HFSS - [Project3 - HFSSModel1 - 3D Modeler] =)=
T File Edit View Project Draw 30 Modelr HFSS Took Window Help mEET
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Figura B3 - Ferramentas e geometrias possiveis de construir no HFSS.

Todos os sélidos criados serdao mostrados ao lado area de desenho como
destacado em verde na Figura B3. Os objetos ai mostrados estardo separados por
constituicdo do material. Sempre que criar um objeto, este sera constituido de vacuo
(vacuum). Para alterar a constituicAo do material basta clicar no nome do objeto e no
canto inferior esquerdo da tela sera apresentado os atributos (attribute) deste objeto,
como indicado na Figura B4. Clicando-se no nome do material atual, abrira uma janela
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com uma lista de material disponivel na biblioteca do HFSS, ilustrado na Figura B5. Para
definir a posicao e as dimensdes do objeto criado deve-se clicar em CreateBox do objeto
ao qual se deseja alterar essas configuracdes. Ao clicar em CreateBox do objeto
desejado, indicado pela seta vermelha da Figura B6 , no canto inferior esquerdo abrira
uma aba de command (destacado pelo quadrado azul da Figura B6), neste pode-se
definir a coordenada de posi¢cdo do objeto e as dimensdes do seu Box (paralelepipedo
reto). Uma técnica interessante na definicao das posicoes e dimensdes dos objetos é a de
definir variaveis e utiliza-la para determinar a posicao e dimensao dos mesmos. Para isto,
ao invés de definir um valor numérico para posi¢cdo ou dimensao defini-se um nome ou
letra. Neste instante ja estara criando uma variavel com este nome e aparecera uma tela
para definir o valor desta variavel. Esta técnica sera util posteriormente, na simulacao,
para simular o comportamento de uma resposta variando-se uma variavel de interesse.
Para visualizar todas as variaveis criadas e se, por ventura, desejar alterar o valor de
alguma delas, deve-se clicar em HFSSModel1 (indicado pela seta azul na Figura B7) e
visualizar as variaveis criadas na aba variable (destacado pelo quadrado vermelho na
Figura B7).

Outras ferramentas bastante Uteis sdo as de unido ( it unit), subtracéo ( LA

subtract) e interseccéo ( intersect) de objetos.
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Figura B5 - Tela de selecao de material.

Figura B4 - Tela indicando os atributos do material. As setas vermelhas indicam os objetos presente
no projeto. O quadrado vermelho destaca os atributos do objeto. A seta azul indica o material do
objeto.
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Figura B7 - Lista de variaveis criadas.
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B4 - Definicao das Portas de Ondas de Excitacao e Condicoes de Contorno

Por padrao, a interface entre todos os objetos 3D e o Background é um

condutor perfeito através do qual nenhuma energia pode entrar ou sair. As portas de

ondas (wave port) sdo normalmente colocados sobre esta interface para fornecer uma

janela que acopla o modelo ao mundo externo. Para definir uma porta deve-se clicar com

o botao direito do mouse em cima do objeto e selecionar Select Faces. Deste modo ao

clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o objeto ndo selecionara mais o objeto

inteiro, mas sim, apenas a face selecionada. Clicando-se com o botao direito sobre a face

a qual deseja-se criar uma porta de onda, seleciona-se Assing Excitation —Wave Port...

como indicado na Figura B8. Apds esta acdo, deve-se nomear a porta e selecionar

Avancar. Na tela seguinte é possivel determinar a diregdo da excitagéo nesta porta. Para

esta dire¢céo deve-se selecionar New Line... como indicado na Figura B9.

Os parametros-S a ser obtido futuramente na simulacdo sera através da

relagdo entre onda incidida e refletida entre as portas criadas.
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Figura B9 - Definicao da direcao da excitacao.

Apb6s definir as portas do sistema, deve-se determinar as condigdes de
contorno do sistema. Para criagdo de uma célula de metamaterial, duas condigdes de
contorno de grande importancia devem ser usadas: condutores elétricos e magnéticos
perfeitos. Assim, é crucial a determinacdo de quais faces da estrutura receberdo a
determinacdo de Perfect E e quais serdo Perfect H. Definir uma face como Perfect E
significa que esta face é um condutor perfeito, ja definir uma face como Perfect H significa
que nesta superficie a componente tangencial do campo magnético H € a mesma em
ambos os lados. Para definir tais condicoes de contorno deve-se clicar como o botéo
direito do mouse sobre a face, selecionar Assing Boundary e por fim selecionar Perfect

E ou Perfect H como indicado na Figura B10.
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Figura B10 - Condicao de contorno.

B5 - Solucéao e Analise Paramétrica

Definida a estrutura, suas propriedades e as condi¢gdes de contorno, resta
agora simular. Para isto deve-se definir uma solugdo para ser analisada. Para adicionar
uma solugao deve-se clicar com o botao direito do mouse em Analysis — Add Solution
Setup como indicado na Figura B11.
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Figura B11 - Adicionando uma solucao.

Ap6s adicionar uma solugdo pode-se criar uma varredura (sweep) em
frequéncia. Clicando com o botdo direito do mouse sobre a solugdo adicionada
anteriormente, selecionando Add Sweep (Figura B12) pode-se definir a frequéncia de
inicio, frequéncia final e o passo da varredura.

Como dito em tépico anterior, caso as dimensdes ou posicoes da estrutura
estejam em fungdo de parametros, é possivel fazer uma analise paramétrica do sistema.
Executando uma andlise paramétrica permite simular diversas variacoes da estrutura
usando um Unico modelo. Definindo-se uma série de valores de variaveis dentro de uma
faixa ou uma definicdo de varredura variavel e o HFSS gera uma solugcédo para cada
variacéo da estrutura. Pode-se entdo comparar os resultados para determinar como cada
variagao da estrutura afeta o desempenho do projeto. Para criar uma anélise paramétrica
deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre Optimetrics e selecionando
posteriormente Add — Parametric, ilustrado na Figura B12.
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B6 — Analise e Resultados

Para o HFSS simular a estrutura criada, deve-se clicar em & (Analyse).
Dependendo a estrutura a ser analisada, esta etapa pode ser a mais demorada de todo o
processo de criacdo e simulagdo. Apdés o término da simulacdo pode-se obter os
resultados desejado da simulacdo em Results. No HFSS é possivel também exportar a
matriz de dados (Exporting Matrix Data) dos resultados da simulacao para o MATLAB. O
HFSS gera um arquivo.m com uma matriz de frequéncia e o pardmetro desejado, por

exemplo o pardmetro-S.
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Apéndice C

Neste apéndice sera apresentado um programa para solucionar e plotar as

resposta de impedancia, indice de refracdo, permissividade e permeabilidade de uma

célula metamaterial a partir da resposta dos parametros-S através do MATLAB. Como dito

no Apéndice B, o HFSS fornece um arquivo.m com os pardmetros-S em fungao de

frequéncia. Rodando este arquivo gerado pelo HFSS, o programa apresentado abaixo

fornece a resposta em frequéncia do médulo e fase de S;; e S,,, impedancia, indice de

refracdo, permissividade e permeabilidade.

%% CONSTANTES

€=299792458; %velocidade da luz
kO=(2*pi.*f./c)";

d=25e-4; %espessura da célula unitaria

%% INVERSAO DA FASE
SS=S;
for k=1:size(S,3)
for j=1:size(S,2)
for i=1:size(S,1)
SS(i,j,k)=abs(S(i,j,k)) *exp(1i*(-angle(S(i,j,k))));
end
end
end
%% Separacao dos parametros-S da matriz 3D gerado pelo HFSS
S11 =S8S(;,1,1);
S21 = SS(;,2,1);
%S12 = SS(:,1,2);
%S22 = SS(:,2,2);

%% CALCULO DA IMPEDANCIA
Z=sqrt( ( (14S11).22 - S21.42)./( (1-811).2 - S21.42) );

%% CORRIGINDO A IMPEDANCIA PARA QUE re(z) >= 0
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for k=1:size(Z)
if real(Z(k)) < 0
Z(K)=-Z(k);
end
end

%% Calc n matrix SMITH Method
% n_arg = (1-S11.*S22+S21.*S21)./(2*S21);
% N = acos(n_arg)./(k0*d);

%%Calc n matrix Robust Method
eink0d=S21./(1-S11.*((Z-1)./(Z+1)));

%CORRIGINDO A IMPEDANCIA BASEADO EM eink0d <1 or >1
for p=1:length(S11)
if abs(eink0d(p))>1
Z(p)=-Z(p);
eink0d(p)=S21(p)./(1-S11(p)."((Z(p)-1)./(Z(p)+1)));
end
end

N = -1i*log(eink0d)./(k0*d);

%% CALCULO DA PERMEABILIDADE u E A PERMISSIVIDADE eps

u=N.*Z;
eps = N./Z;

figure(1)

% Plot Mag S
subplot(2,1,1);

hold on
plot(f/1e€9,abs(S11),"r");
plot(f/1e9,abs(S21),"-.b");
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xlabel('Freq (GHz)")
title('Magnitude of S")
legend('S11','S21");
hold off

%Plot Phase S

subplot(2,1,2)
plot(f/1e9,[phase(S11),phase(S21)]);
ylabel('Rad")

xlabel('Freq (GHz)")

title('Phase of S')
legend('S11','S21");

figure(2)

%Plot Impedance
subplot(2,1,1);
plot(f/1e9,[real(Z),imag(Z2)]);
xlabel('Freq (GHz)")
title('Impedance)
legend('Re’,'Im’);

%Plot N

subplot(2,1,2);

hold on
plot(f/1e9,[real(N),imag(N)]);
Yoplot(f/1e9,[real(N+pi),imag(N)],":");
xlabel('Freq (GHz)")

title('N'")

legend('Re’,'Im’);

hold off
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figure(3)

%Plot u

subplot(2,1,1)
plot(f/1e9,[real(u),imag(u)]);
axis([f(1)/1e9 f(end)/1e9 -15 15]);
xlabel('Freq (GHz)")

title("\mu")

legend('Re','Im");

%Plot eps

subplot(2,1,2)
plot(f/1e9,[real(eps),imag(eps)]);
axis([f(1)/1e9 f(end)/1e9 -15 15]);
xlabel('Freq (GHz)")
title("\epsilon’)

legend('Re’,'Im’);
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