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Resumo:

O principal objetivo do projeto foi desenvolver as equacdes de Maxwell utilizando o
método de diferencas finitas no dominio do tempo FDTD, e também através desse
meétodo foi desenvolvido um cddigo em MATLAB e gerado um grafico da simulacao
da propagacédo de ondas eletromagnéticas no espaco. Além disso, nesse projeto foi
demonstrado o que e como funcionam as células de Yee, e ainda dentro do método
FDTD foi citada a técnica de camadas perfeitamente casadas PML que é uma
ferramenta para desenvolver tal método. Para finalizar, foi mostrado um pouco sobre
0 método de representacdo de espectro angular ASR, que € um outro método de
simulacdo um pouco mais simples do que o método FDTD.

Introducéo

O método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD - Finite-Difference Time-
Domain) [1-2], vem ganhando uma grande popularidade na ultima década por ser
um algoritmo numeérico que resolve as equacdes de Maxwell. Este método foi
apresentado por Kane Yee em 1966, e é um algoritmo que a partir de campos
passados, calcula valores de campos futuros utilizando diferencas centradas no
tempo e espaco. A principal vantagem de utilizar esse método € a relativa facilidade
de discretizacdo das coordenadas das equacdes parciais. O método FDTD apenas
destacou-se quase duas décadas depois de sua criagdo. Isso se deu por conta de
gue na época 0s computadores convencionais nao possuiam uma grande
guantidade de memdria computacional que esse método requer, e também por
conta das maiorias das pesquisas em eletromagnetismo estarem concentradas nos
meétodos “Method of Moments — MoM” que é o Método dos Momentos, e 0 “Finite
Element Method — FEM” que € o Método dos Elementos Finitos. No entanto, houve
um grande avanco da microeletronica e os computadores comegaram a possuir
maiores velocidades de processamento e maior capacidade de memoria. Com isso,
0 uso do método FDTD ganhou forca entre os pesquisadores por promover um
otimo avanco em pesquisas utilizando esse método.
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O desenvolvimento do (ABCs — Absorbing Boudary Conditions), titulado em
portugués como Condi¢cdes de Fronteiras de Absorcédo, que permitem a simulacao
de estruturas que operam em regides definidas como abertas (em outras palavras,
em um dominio espacial ilimitado), também desencadeou o progresso do método
FDTD. Desenvolvidas primeiramente por Madja e Engquist e aperfeicoadas por Mur,
essas aproximacdes de primeira e segunda ordem para as ABCs sao utilizadas até
hoje. Outra categoria de ABCs sdo as Camadas Perfeitamente Casadas, do inglés
(PML — Perfectly Matched Layers), essa técnica é uma ferramenta para desenvolver
o método FDTD e consiste em uma ferramenta de absor¢éo para poder simular um
espaco pequeno em um espagco que supostamente seria infinito. Essa aplicacéo
PML, foi desenvolvida por Berenger e aperfeicoada mais tarde por Gedney, ela se
baseia no modelamento de materiais absorsores com propriedades nao refletoras
gue séo usados nas fronteiras do dominio computacional.

Outro método é a representacdo de espectro angular (ASR — Angular Spectrum
Representation) [3], que consiste em uma técnica matematica para descrever
campos Opticos em meios homogéneos. O método ASR € uma representacdo
integral de campos de ondas que expressa um campo COMO uma superposicao de
ondas planas que se propagam em varias dire¢cdes e ondas evanescentes decaindo
exponencialmente em taxas diferentes. Esse método tem grande forca na descricéo
da propagacao do feixe de laser e focalizagcéo da luz.

Materiais e Métodos

Para as simulagdes o programa utilizado foi o MATLAB. Para simular a propagacgao
de uma onda eletromagnética no espaco foi estudado o método FDTD.

Resultados e Discussao

A seguir, nas imagens 1, 2 e 3 é mostrada a simulacédo da propagacao das ondas
eletromagnéticas no espaco:
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Figura 1 — Inicio da simulagdo em MATLAB da propagacéo das ondas eletromagnéticas no espaco.
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Figura 2 — Continuacéo da simulacdo em MATLAB da propagacéo das ondas eletromagnéticas no
espago.
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Figura 3 — Final da simulagdo em MATLAB da propagacédo das ondas eletromagnéticas no espago.
Conclustes

O método de diferencas finitas no dominio do tempo FDTD é muito eficaz para
simular propagacfes de ondas eletromagnéticas no espago, e podemos enxergar
iSso nas imagens acima e também em todo desenvolvimento do projeto. Tal método
€ muito simples e prético para simulagées em 2D, porém para experimentos maiores
e mais complexos é preciso de mais processamento e imputs de variaveis maiores
também. Por isso, € possivel chegar a conclusdo de que, em alguns casos, 0
método ASR se torna uma boa alternativa para conseguir resolver essas
dificuldades que as vezes sdo encontradas no método FDTD. Também chegamos a
conclusdo de que a técnica PML é uma ferramenta de absorcao auxiliar para o
método FDTD, e pode ser aplicada em contornos para absorver as ondas
eletromagnéticas.
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