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Resumo

As antenas de microfita sdo objeto de estudo em diversos campos de pesquisa devido a
suas vantagens como: pequena espessura, peso reduzido e facilidades de integracéo a circuitos
eletronicos. Analogamente, a evolucéo observada no desenvolvimento de antenas de microfita,
também foi notada em relacdo as metasuperficies, versdo bidimensional de um metamaterial.
As metasuperficies sdo materiais artificiais que ndo sdo encontrados na natureza e apresentam
caracteristicas eletromagnéticas ndo convencionais, como o indice de refracdo e os coeficientes
de permissividade elétrica e permeabilidade magnética negativos, além disso, possuem a
capacidade de utilizacdo em estruturas planares, tais como a microfita, sem interferir em sua
geometria tradicional. O objetivo desse trabalho é aumentar a largura de banda de uma antena
de microfita usando um novo modelo de metasuperficie. Esta nova geometria é usada para gerar
modos de alta ordem na antena e com rotacdo da metasuperficie em relagcdo a antena podemos
sobrepor os modos e obter uma grande largura de banda. A antena proposta apresentou largura
de banda de 5,1 GHz a 8,0 GHz podendo ser aplicada em Wi-Fi 5 e 6. Resultados numéricos
foram obtidos com o software Ansys HFSS. Um prot6tipo foi construido e medicdes para S11

e ganho foram realizadas. Os resultados numéricos e experimentais estdo de acordo.

Palavras Chaves: Comunicagfes sem fio, Antenas de microfita, Metasuperficies.



Abstract

The microstrip antennas are the object of study in several research fields due to their
advantages such as: small thickness, reduced weight and easy integration of electronic circuits.
Similarly, the evolution observed in the development of microstrip antennas has also been noted
in relation to the metasurfaces, a two-dimensional version of a metamaterial. Metasurfaces are
artificial materials that are not found in nature and have unconventional electromagnetic
characteristics, such as the index of refraction and coefficients of electrical permittivity and
negative magnetic permeability, in addition, they have the ability to be used in planar structures,
such as microstrip, without interfering with its traditional geometry. The objective of this work
Is to increase the bandwidth of a microstrip antenna using a new metasurface model. This new
geometry is used to generate high order modes in the antenna and with rotation of the
metasurface in relation to the antenna we can overlap the modes and obtain a large bandwidth.
The proposed antenna presents bandwidth from 5.1 GHz to 8.0 GHz and can be applied in Wi-
Fi 5 and 6. Numerical results were chosen with the Ansys HFSS software. A prototype was
built and built for S11 and gains were made. The numerical and experimental results are in

agreement.

Keywords: Wireless communications, Microstrip antennas, Metasurfaces.
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Capitulo 1

Introdugao

1.1. Introducéo

O crescente desenvolvimento da tecnologia da informacdo e comunicacdes sem fio
tornou possivel o desenvolvimento de diversas aplicacdes. Sistemas de comunicacdo pessoal,
televisdo digital, redes de computadores, etc., hoje fazem parte do nosso cotidiano. Diversos
sistemas utilizam dispositivos méveis ou portateis e necessitam de comunicacdo sem fio. O
aumento no uso e oferta desses dispositivos se deve aos avangos da industria da eletrénica
associado com os avancos das telecomunicagdes. Esses avan¢os melhoraram o desempenho e
a funcionalidade desses dispositivos, a0 mesmo tempo em que permitiram a reducdo de

tamanho e custo dos mesmos.

Devido essa tendéncia de crescimento das comunicacbes sem fio € necessario realizar
avancos tecnologicos em diversos dispositivos, dentre eles as antenas, para que sejam capaz de
suprir essa crescente demanda. E nesse contexto que surgem as antenas de microfita, como

solucdo mais viavel.

As antenas de microfita estdo sendo amplamente utilizadas em comunicagfes sem fio
devido ao seu baixo perfil, peso e custo de fabricacdo [1], [2]. Além disso, essas antenas podem
ser facilmente integradas em circuitos eletronicos. Apesar dessas vantagens interessantes, este
tipo de antena apresenta algumas desvantagens, como largura de banda estreita, baixa
eficiéncia, baixa poténcia de operacdo, entre outras. Dependendo da aplicacéo, a largura de

banda pode ser um impedimento para usar este tipo de antena.

A largura de banda fracionada de uma antena de microfita geralmente varia de 1 a 5%
[1]. Isso contrasta com larguras de banda fracionarias de 15 a 50% de outras antenas, como
dipolos, antenas de slot e antenas de guia de onda do tipo corneta [3], [4]. Para superar essa

limitacdo, algumas técnicas construtivas podem ser empregadas.



A largura de banda da antena de microfita pode ser aumentada atraveés do uso de
ressonadores dielétricos (DRs), feitos com materiais de baixa perda e com alta permissividade
[5]. A técnica de aumento das perdas ndo é recomendada quando a poténcia € limitada, como é
0 caso de equipamentos de comunicacdo portateis ou madveis, pois isso pode reduzir sua

eficiéncia de radiacdo.

Outra alternativa ¢ aumentar a espessura do substrato ou o uso de estruturas
multicamadas [6]. Porém, em muitas aplicacdes, como telefones celulares, o espacgo disponivel

para acomodacdo da antena é limitado, o que restringe o volume ocupado pela antena.

Outra abordagem envolve o acoplamento de estruturas de gap eletromagnético (EBG,
Eletromagnetic band gap) ao patch de antenas de microfita [7]. Nos Gltimos anos, as antenas
patch foram incorporadas com estruturas EBG para melhorar o desempenho da antena na
supressdo de ondas de superficie, além do uso como plano de terra [8], [9].

Como alternativa a algumas limitacdes dos métodos citados, pode-se destacar o uso de
metasuperficies. Metasuperficie (MS) é uma versdo bidimensional do metamaterial [10]. As
MS sdo tipicamente um arranjo de pequenos dispersores dispostos periodicamente em um
padrdo bidimensional, a fim de se obter algum comportamento eletromagnético desejavel. A
propriedade desejada é geralmente aquela que normalmente ndo é encontrada na natureza
(indice de refracdo negativo, permissividade e permeabilidade ambas negativas). Para muitas
aplicacbes, as metasuperficies podem ser usadas no lugar dos metamateriais. As
metasuperficies tém a vantagem de ocupar menos espaco fisico do que as estruturas
tridimensionais dos metamateriais; consequentemente, as MS oferecem a possibilidade de

estruturas com menos perdas.

Desta forma, por possuirem a estrutura com baixo perfil podem ser combinadas com
antenas de microfita para melhorias de desempenho ou alteracdo de alguma figura de mérito
mantendo a estrutura ainda compacta [11], [12].

1.2. Objetivo

Este trabalho prop6e uma antena microfita acoplada a uma metasuperficie capaz de
operar nas bandas Wi-Fi 5 (5,15 - 5,725 GHz) e 6 (5,925 - 7,125 GHz). Para tornar a antena
mais compacta o patch e a metasuperficie sdo colocados em contato direto, eliminando assim o

espaco de ar entre eles. O objetivo é projetar uma antena que opere de 5,1 GHz a 7,2 GHz com



ganho superior a antenas dipolo em toda a banda. A estrutura proposta € facil de construir,
barata e compacta em comparagdo com a maioria das configuragdes anteriores [6], [12] e tem
uma largura de banda maior em comparacdo com [13], [15]. Os resultados dos estudos mostram
que as caracteristicas da metasuperficie e o padrdo de célula unitaria alteram a impedancia da
antena, resultando na sobreposi¢do de modos ressonantes de ordem superior, que permitem uma
largura de banda fracionada medida de 45,4% (5,1 - 8,0 GHz).

1.3. Trabalhos anteriores

Em [12] é proposto uma antena de banda larga, acoplada a uma metasuperficie de dupla
camada. A metasuperficie consiste em duas camadas metalicas impressas em duas camadas
dielétricas, nas quais cada camada metélica contém um conjunto de células quadradas dispostas
em um layout 4 x 4. A alimenta¢do da antena € do tipo por acoplamento. O projeto faz com que
a antena funcione em dois modos de operacdo diferentes, com frequéncias ressonantes proximas
uma da outra, aumentando a largura de banda. A largura de banda de impedancia de -10 dB €
de cerca de 43% (4,08 a 6,38 GHz) e com um ganho mé&ximo de 11,6 dBi. O tamanho total da

antena é de aproximadamente 22,4 cm?®,

Em [16] uma antena patch em combinagdo com uma metasuperficie fractal foi projetada
com o intuito de aumento de largura de banda. O patch da antena é do tipo circular com inser¢éo
de quatro slots retangulares e seis anéis duplos sobre um substrato de FR4 com 1,6 mm de
espessura. O ganho da antena é de cerca de 3,6 dB e de 90% de eficiéncia com tamanho de 2,56
cm?®. A largura de banda final foi de 62% (2,3 — 4,0 GHz).

Em [13] os autores propuseram uma metasuperficie hibrida para formar um arranjo de
antenas de banda larga. A antena consiste em uma matriz 4x4 de patchs quadrados e metalicos
alimentados por uma linha de 50Q através de um slot de acoplamento em forma de “H” no
plano de terra. O tamanho total do arranjo é de 95x95 mm? com substrato de FABTM (& =
3.38) com 4,08 mm de espessura. A medi¢do mostra a largura de banda da impedancia de 28%
(4,41-5,85 GHz) e 0 ganho méximo foi de 8,4 dBi.

Em [14] foi proposto uma antena de microfita de baixo perfil acoplada a uma
metasuperficie como o plano de terra. A metasuperficie € periédica com células unitarias em

formato de diamante. A antena possui o tamanho total de 55 x 55 mm? e 0.5 mm de espessura.



A antena possui uma largura de banda de impedancia de 1,83%, eficiéncia de radiacéo de 83%
e ganho méaximo de 4,6 dBi.

Em [15] antena com potencial de aplicagdo em comunicagdes via satélite foi projetada
acoplando uma metasuperficie a uma antena de microfita. A metasuperficie consiste
basicamente de quatro células unitarias com slots em formato de quadrados dispostas em um
layout 2x2. A largura de banda foi de 39,25% (4,28 - 6,37 GHz) e ganho de 6,8 dBi. O tamanho

total da antena é de 36x36 mm?2 sobre um substrato de FR4 com 3,5 mm de espessura.

Neste trabalho, propomos o uso de uma metasuperficie circular acoplada a uma antena
patch para aumentar a largura de banda. O volume final da antena foi de aproximadamente 3,82
cm?®. Giramos a metasuperficie em relacio a antena, para obter a maior largura de banda
possivel. A antena pode ser usada para aplicacbes em Wi-Fi 5 e 6. A largura de banda
fracionéria final foi de 45,4% e o ganho maximo de 3,8 dBi. A largura de banda fracionada é
obtida para o nivel - 10 dB do parametro S11. Os desempenhos dos trabalhos citados nesta
secdo sdo comparados na Tabela 1. Os resultados sdo comparados em termos de largura de

banda, ganho e dimens6es da antena.

Tabela 1. Comparagéo de artigos recentes publicados com o aprimoramento da largura de

banda de antenas de microfita

. Banda Volume Glar!ho
Referencia fracional (cm3) maximo
(dBi)
[6] 54 % 5,04 7,2
[12] 43 % 22,4 11,6
[16] 62 % 2,6 3,6
[13] 28 % 36,8 8,4
[14] 1.8 % 1,51 4,6
[15] 39 % 4,53 6,8
Este trabalho 45,4 % 3,82 3,8

1.4. Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. Inicialmente o Capitulo 2 faz referéncia a
teoria de antenas, em especial as de microfita, apresentando sua estrutura padréo e algumas de
suas caracteristicas fundamentais. Descreve, também, os métodos de alimentacdo mais usados

por essas antenas. Destaca, ainda, a ampla gama de aplicacGes para essas estruturas.



No capitulo 3 é realizada uma abordagem sobre as metasuperficies, destacando seu
conceito e seu uso nas telecomunicacdes. Também é realizado uma comparacdo entre as
metasuperficies e as demais estruturas periddicas, como as superficies seletivas em frequéncia
e EBG/PBG. Por fim é feita uma analise matematica das principais propriedades das

metasuperficies.

No capitulo 4 ¢ feita uma revisao bibliografica dos principais e mais usuais métodos
para se alterar/melhorar figuras de mérito de antenas de microfita, dentre elas: polarizacéo de

linear para circular, aumento de largura de banda e reducgéo de radiag&o espuria.

No capitulo 5 é apresentado o projeto de ampliacdo de largura de banda de uma antena
de microfita pelo método de sobreposicdo de multi-bandas realizando o acoplamento de uma
metasuperficie sobre o topo da mesma. Sdo apresentados resultados medidos e simulados para
fins de comprovacéo da eficacia do projeto.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de continuidade deste trabalho.



Capitulo 2

Teoria de antenas

2.1. Introducéo

Antenas sdo estruturas geralmente metalicas usadas para a radiagcdo ou recepgdo de
ondas de radio, sendo assim, a estrutura intermediaria entre o espaco livre e 0 guia de ondas
[17], como mostrado na figura 2.1. O guia de ondas, ou linha de transmissao, pode ter a forma
de um cabo coaxial ou um tubo oco (guia de onda), sendo usado para transportar a energia
eletromagnética da fonte de transmissdo a antena ou da antena ao receptor. No primeiro caso,

temos uma antena transmissora, €, no segundo uma antena receptora.

d
Gerador
R.F. oL N il
A Linha de transmissdo A ™
“' t Regido de Transigdo S
ou antena
Ressoador Onda
estacionaria Onda no espago livre

Figura 2. 1. Antena como dispositivo de transi¢do. Fonte: [17].

Na figura 2.2 ¢ mostrado um circuito equivalente de Thevenin em linha de transmisséo
para o0 sistema da antena mostrado na figura 2.1. Nesse circuito equivalente a fonte é
representada por um gerador ideal, a linha de transmissdo é representada por uma linha de
impedancia Z. e a antena é representada por uma carga Za [ Za=(RL+Rr) + jXa] conectada a
linha de transmissao. A resisténcia de perda R é usada para representar as perdas de condugédo
e dielétrica associadas a estrutura da antena, enquanto Ry, referida como resisténcia de radiagao,
¢ usada para representar a radiacdo da antena. A reatancia Xa é usada para representar a parte

imaginaria da impedancia associada a radiacdo pela antena.
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Figura 2. 2. Circuito equivalente de Thevenin em linha de transmisséo de uma antena no
modo de transmissdo. Fonte: [17].
Além de receber ou transmitir energia, uma antena deve também ser capaz de atuar
como um dispositivo direcional, ou seja, otimizando ou reforcando a energia de radiacdo em

determinadas direcOes e suprimindo em outras.

Logo, as antenas devem assumir diferentes tamanhos e formas para atender a essa
particularidade. Os principais tipos de antenas sdo: antenas filamentares (dipolo e hélice)
ilustradas na Figura 2.3, antenas de abertura (corneta piramidal, corneta conica e guia de onda

retangular), ilustradas na Figura 2.4, e antenas de microfita, ilustradas na Figura 2.5.

(@) (b)

Figura 2. 3. ConfiguracGes de Antenas Filamentares: (a) Dipolo e (b) Hélice. Fonte: Adaptado
de [17]



(@) (b) (©)

Figura 2. 4. ConfiguracGes de Antenas de Abertura: (a) Corneta Piramidal; (b) Corneta Conica
e (¢) Guia de Onda Retangular. Fonte: Adaptado de [17].

Figura 2. 5. Antena de Microfita com Patch Retangular. Fonte: (Autor 2020).

Diversas aplicacdes exigem caracteristicas de radiacao que ndo podem ser obtidas com
um Unico elemento. No entanto, é possivel que varios elementos radiantes agrupados em um
arranjo geométrico apresentem as desejadas caracteristicas de radiacdo. A configuracdo do
conjunto pode ser tal que as radiagdes dos elementos se somem e maximizem a radiacao total
em uma direcdo particular, minimizem a radiacdo em outras dire¢6es, ou como for necessario.

Na Figura 2.6 € mostrado alguns exemplos de arranjos de antenas.



(@) (b)

Figura 2. 6. Exemplos de arranjos de antenas: (a) arranjo de antenas dipolo e (b) arranjo de
antenas de microfita. Fonte: Adaptado de [17].

Uma antena ideal é aquela que radia, em uma direcdo ou direcBes desejadas, toda a
poténcia a ela fornecida pelo transmissor [17]. Na pratica, entretanto, esse desempenho ideal
ndo pode ser obtido, mas um desempenho préoximo desse pode ser alcangado. Existem diversos
tipos de antenas, e cada um tem uma forma diferente de modo a atingir as desejadas

caracteristicas de radiacdo para a aplicacao pretendida.
2.2.Parametros fundamentais

A definicdo de diversos parametros de uma antena € necessaria para caracterizar seu

desempenho. Desta forma, essa secdo tratara de definir esses parametros.
2.2.1. Diagrama de radiacao

O diagrama de radiacdo de uma antena € definido como uma fungdo matematica ou
representacdo grafica das propriedades de radiacdo da antena em funcdo das coordenadas
espaciais. As propriedades de radiagdo incluem densidade de fluxo de poténcia, intensidade de

radiacéo, intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizacéo.
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Figura 2. 7. Diagrama de Radiag&o. Fonte: [17].

Diversas partes ou porces de um diagrama de radiacdo sdo referidos como I6bulos,

podendo eles ser primario, secundario, lateral e posterior, como demostrado na figura 2.7.

Um lébulo primario ou principal consiste no I6bulo de radiacdo que contém a direcéo
de maximo ganho da antena. Um I6bulo lateral € um lébulo de radiacdo em qualquer direcao
gue ndo seja a do I6bulo desejado e por fim um Iébulo posterior é um I6bulo de radiacéo cujo
eixo faz angulo de aproximadamente 180° com o feixe da antena. Normalmente, para a maxima
eficiéncia de uma antena os l6bulos que ndo os principais representam radiacdo indesejada,

desta forma devem ser evitados.

2.2.2. Largura de feixe

Associado ao diagrama de radiacdo de uma antena ha um parametro designado como
largura de feixe. A largura de feixe € a separacao angular entre dois pontos idénticos e em lados
opostos do maximo do diagrama. Em um diagrama de antena, ha inimeras larguras de feixe.
As mais utilizadas s@o a Largura de Feixe de Meia Poténcia (LFMP) que é o angulo entre as
duas dire¢des nas quais a intensidade de radiacdo é a metade do valor méximo e a Largura de
Feixe entre nulos (LFEN) que € a separacdo angular entre os primeiros nulos do diagrama, como

mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2. 8. Larguras de Feixe mostradas em um diagrama de radiacéo. Fonte: [17].

A largura de feixe de uma antena € uma importante figura de mérito e €, muitas vezes,
permutada com o nivel de l6bulos laterais; isto €, a medida que a largura de feixe diminui, o
nivel de I6bulos laterais aumenta, e vice-versa. Além disso, a largura de feixe da antena também
é usada para descrever as capacidades de resolucdo da antena, ou seja, distinguir entre duas
fontes radiantes ou dois alvos de radar adjacentes. O critério de resolugdo mais comum
especifica que a capacidade de resolucdo de uma antena para distinguir entre duas fontes é

iguala a metade da largura de feixe entre nulos [17].

2.2.3. Diretividade

A diretividade ¢é definida como sendo a razdo entre a intensidade de radiacdo em uma
dada direcdo da antena e a intensidade de radiacdo media sobre todas as dire¢bes [17]. A
diretividade é uma medida das propriedades direcionais de uma antena comparada as
caracteristicas de uma antena isotropica. Sendo a antena isotrdpica a base para o calculo da
diretividade, ela possui a distribuicdo de energia no espaco mais uniforme possivel, levando
assim a uma diretividade unitaria. Desta forma, a antena pode irradiar mais fortemente em

algumas direcdes do que em outras.

A diretividade maxima de radiacdo é dada pela equacdo 2.1, quando a direcdo nao for

especificada:
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Unmax — 4AUmax (2.1)
UO P rad

Diax = Do =

Em que:

D = Diretividade

Do = Diretividade maxima
Umax = Intensidade de radiagéo
Prad = Poténcia total irradiada

Uo = Intensidade de radiacdo de uma fonte isotropica

Para uma antena com componentes ortogonais de polarizacdo, definimos a diretividade
parcial de uma antena para uma dada polarizacdo e em uma dada diregdo como “a parcela da
intensidade de radiacdo correspondente a uma dada polarizacdo dividida pela intensidade de
radiagdo média”. Com essa defini¢do para diretividade parcial podemos dizer que, em uma dada
direcdo, “a diretividade total ¢ a soma das diretividade parciais associadas a quaisquer duas
polarizagdes ortogonais” No sistema de coordenadas esféricas, a diretividade total méxima Do

devido as componentes 0 e ¢ da antena pode ser definido como:

Enquanto as diretividade parciais Dg e Dy S30 expressas como:

D, = 4-7TU,_9 (23)
0 (Prad)ﬁ + (Prad)<p
D — 4nU, (2.4)

¢ (Prad)ﬁ + (Prad)<p

U, = Intensidade de radiacdo, em uma data direcdo, contida na componente 9 de campo.
U, = Intensidade de radiagdo, em uma data direcdo, contida na componente ¢ de campo.
(Prqq) o = Poténcia radiada em todas as dire¢des, contida na componente 9 de campo.

(Praa) o = Poténcia total irradiada em todas as direcGes, contida na componente ¢ de campo.
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2.2.4. Eficiéncia

A eficiéncia total de uma antena leva em consideracao as perdas nos terminais de entrada
e no interior da estrutura da antena. Podendo ser causadas por reflexdes causadas por
descasamento de impedancia entre a linha de transmissdo e a antena ou por perdas I1°R ( em

condutores dielétricos). A eficiéncia total é dada por:

ey = ere.eq (2.5)

Em que:

eo = eficiéncia total

er = eficiéncia de reflexdo

ec= eficiéncia condutiva

eq= eficiéncia dielétrica
2.2.5. Ganho

Uma das figuras de mérito mais importantes é o ganho. Embora o ganho de uma antena
seja aproximadamente relacionado a diretividade, esta € uma medida que leva em consideracédo

tanto a eficiéncia como as propriedades direcionais da antena.

Conceitualmente ganho de uma antena (em uma dada direcdo) é definido como a razéo
entre a intensidade de radiacdo, em uma dada direcdo, e a intensidade de radiacdo que seria
obtida se a poténcia aceita pela antena fosse radiada isotropicamente [17]. A intensidade de
radiacdo correspondente a poténcia radiada isotropicamente € igual a poténcia aceita pela antena

dividida por 47m. O ganho é dado por:

intensidade de radiacio U (6,9)
Ganho =4m — 29 —gpg 22 (2.6)
poténcia total de entrada Pin

O ganho relativo é a razdo entre 0 ganho de poténcia em uma dada direcéo e o ganho de
poténcia de uma antena de referéncia em sua direcdo de referéncia. A antena de referéncia
geralmente é um dipolo, corneta ou qualquer antena cujo ganho possa ser calculado ou seja

conhecido. Na maioria dos casos a antena de referéncia é uma fonte isotrépica sem perdas.
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47U (8,9) (2.7)

Pin (fonte isotrépica)

G =

Quando a direcdo ndo é especificada, o ganho de poténcia é em geral calculado na

direcdo de méaxima radiag&o.
2.2.6. Largura de banda

A largura de banda de uma antena é o intervalo de frequéncia a qual a antena deve
funcionar satisfatoriamente, dentro das normas técnicas vigentes e suas aplicagbes [17]. A
largura de banda pode ser considerada a faixa de frequéncia, nos dois lados de uma frequéncia
central, na qual as caracteristicas da antena (impedancia de entrada, diagrama de radiacéo,
largura de feixe, polarizacdo, ganho, diretividade e eficiéncia) tenham valores aceitaveis, como

demostrado na figura 2.9, onde o valor de referéncia é de -3 dB.

No caso de antenas de banda larga a largura de banda (LB) é usualmente expressa como
a razao entre as frequéncias superior e inferior da faixa aceitavel de operacdo. Por exemplo,
uma largura de banda de 10:1 indica que a frequéncia superior € 10 vezes maior que a inferior.
Para antenas com largura de banda estreita, a largura de banda é expressa como a razdo entre a
diferenca de frequéncias (superior menos a inferior) e a frequéncia central. Por exemplo, uma
largura de banda de 5% indica que a diferenca das frequéncias de operacdo aceitavel é de 5%

da frequéncia central da banda.

-3 dB

Largura de banda

~ rg

A fe f

Figura 2. 9. Largura de banda de referéncia. Fonte: Autor (2020).
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2.2.7. Polarizagao

A polarizacao é tomada em fungéo da posicdo do campo elétrico em relacdo a um ponto
de referéncia. A polarizacéo pode ser classificada como linear, circular ou eliptica.

e(z;t) = e (zt) + 4y6,(2 1) (2.8)

De acordo com (2.8), as correspondentes instantaneas se relacionam com suas

correspondentes complexas por:
&x(z;t) = Ey,cos(wt + kz + ¢,.) (2.9)

gy(z;t) = Ey, cos(a)t +kz + qby) (2.10)

Uma onda harmdnica no tempo tem polarizacgéo linear se em qualquer ponto do espaco
0 vetor campo elétrico ou magnético é orientado ao longo da mesma linha reta em um dado
instante [17]. Para que uma onda possua polarizacéo linear, a diferenca de fase temporal entre

as duas componentes deve ser:

Ap= ¢, — ¢pp=nm, n=0,1,23.. (2.11)

Uma onda harmonica no tempo tem polarizacéao circular, se o vetor campo elétrico ou
magnético em qualquer ponto do espaco tracar um circulo em funcéo do tempo [17]. O campo
elétrico pode tracar a curva no sentido horario (CW — clock wise) ou no sentido anti-horério
(CWW — conter clock wise), a rotacdo no sentido horario € chamada de polarizacdo a direita e
no sentido anti-horario a esquerda. A polarizacao circular pode ser obtida somente quando as

magnitudes de suas componentes sdo iguais e a diferenca de fase temporal entre elas é um

multiplo fmpar de g

lex| = |€y| = &0 = &yo

Ap = ¢y_¢x=
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1
+ (E + 2n ) m,n=20,1,2.. paracw (12
- 1
- (5.1_ 2n>T[,Tl =0,1,2.. para ccw

Uma onda harménica no tempo tem polarizagéo eliptica, se a extremidade do vetor de
campo elétrico ou magnético tracar uma elipse no espaco, em funcdo do tempo. Podendo ser
polarizada a direita ou a esquerda. A polarizagdo eliptica somente pode ser obtida quando a
diferenca de fase temporal entre as duas componentes € um mdltiplo impar de g e suas
magnitudes sdo iguais, ou quando a diferenca de fase temporal entre as duas componentes ndo

é um multiplo e de %
lex | # |€y| = &0 F Eyo

Quando 4¢ = ¢, — ¢, =

1 2.1
+ (§+2n)n,n=0,1,2... para cw (2.13)
- 1
— (§+2n)n,n =0,1,2.. para ccw
Ou Ap=py— ¢ # tom=
_ {> 0, n=0,1,2.. paracw (2.14)
T |0 n=0,1,2.. para ccw

2.3. Antenas de microfita

A antena de microfita em seu aspecto mais simples € composta por um elemento
radiador (patch) depositado sobre um substrato dielétrico que, por sua vez, esta sobre um plano

de terra em sua face inferior [17], como demonstra a Figura 2.10.
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Substrato

Plano de terra

Figura 2. 10. Antena de microfita. Fonte: Adaptado de [17].

O substrato tem papel importante no desempenho da estrutura. Diferentes materiais
podem ser usados como substrato no projeto de antenas de microfita. Em geral, a constante
dielétrica desses materiais tem valores de 2,2 < er < 12. Os substratos mais adequados para
antenas de bom desempenho sdo espessos e tém constante dielétrica de valor baixo, pois permite
maior eficiéncia, maior largura de banda e campos mais desprendidos, facilitando a radiacdo no
espaco [17]. Mas essas propriedades tém o custo de necessitar de elementos com maiores

dimensoes.

Sendo assim, substratos delgados com altos valores de constante dielétrica séo
desejaveis para circuitos de micro-ondas, que exigem campos mais confinados, para minimizar
radiacdo e acoplamentos indesejaveis, e elementos de pequenas dimensdes; entretanto, devido
as maiores perdas esses substratos sdo menos eficientes e resultam em larguras de banda
relativamente menores. Como antenas de microfita sdo geralmente integradas com outros
circuitos de micro-ondas, um equilibrio deve ser encontrado entre bom desempenho da antena

e bom projeto do circuito.

O patch é uma lamina metalica normalmente condutora. Ele é considerado o elemento
irradiador das antenas de microfita podendo assumir varias geometrias, tais como: quadrado,
retangular, circular, eliptica ou qualquer outra configuracao de acordo com as caracteristicas as
quais se desejam, como mostrado na figura 2.11, pois, a forma influencia na distribuicdo de

corrente e, consequentemente, no perfil do campo da superficie da antena.



18

NN X

Quadrado Retangular Circular Setor Circular

®AOI|

Elfptico Triangular Anel Circular Dipolo

HE 4 %

H Shaped EShaped Fractal de Sierpinski Fractal de Koch

Figura 2. 11. Diferentes modelos que o patch pode assumir. Fonte: [17]

O plano de terra é composto por uma camada metélica, localizada na face inferior do
substrato da antena (lado contrario ao patch). Ele tem uma funcao refletora, evitando a formacao
de I6bulo traseiro, além disso, serve como um sistema de aterramento. O plano de terra é muitas
vezes definido teoricamente como infinito, para facilidade de célculo. Na pratica, usa-se um
plano um pouco maior do que os limites do substrato para simular essa caracteristica.
ModificacOes nesse elemento tém dado bons resultados. O plano de terra truncado € uma técnica
capaz de aumentar a largura de banda das antenas [18]. Contudo, ao fazer isso, ele insere mais

descontinuidades na microfita, acarretando o aumento das ondas superficiais.
2.3.1. Alimentacao por linha de microfita

Alimentaco por linha de microfita é o método mais simples para alimentar uma antena
planar. O método consiste em conectar uma linha de microfita a extremidade do elemento
irradiador, com ambos os elementos localizados no mesmo substrato, conforme mostrado na
Figura 2.12.
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Figura 2. 12. Alimentacéo por linha de microfita. Fonte: Adaptado de [17].

Essa linha de alimentacdo é de facil fabricacdo e de modelagem bastante simples. Frente
a necessidade de antenas com dimensdes reduzidas, a utilizacdo dessa técnica de alimentacéao
pode ser prejudicada, pois a superficie da antena aumenta devido as dimensdes da linha de
alimentacdo. Devido a alta impedancia na extremidade do elemento irradiador, alcancar o

casamento de impedancia ndo é trivial.

Para tentar reduzir o custo dessa tarefa, variacdes desse método sao utilizadas, tais como
a implementacéo de um circuito “casador” externo com transformador de A/4 ou 0 método com
a utilizagdo de “inset feed”[19]. Neste ultimo caso, a linha de microfita penetra no elemento
irradiador, como mostrado na Figura 2.13, em busca de um ponto de melhor casamento de

impedéancia entre a linha e o elemento irradiador.

Figura 2. 13. Exemplo de antena de microfita com inset fed . Fonte: [19]
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2.3.2. Alimentagao por cabo coaxial

A alimentacédo por cabo coaxial também é bastante utilizada por ser de fécil fabricagdo
além de poder ser feita em qualquer local do patch. Essa técnica € muito comum em estruturas
de microfita [17] e foi utilizada para alimentar a antena proposta nesse trabalho. O condutor
interno do cabo coaxial é conectado ao patch da antena, enquanto o condutor externo é

conectado ao plano de terra, como mostra a Figura 2.14.

Patch

Substrato

Plano de terra
Conector coaxial

Figura 2. 14. Antena com alimentac&o via cabo coaxial. Fonte: Adaptado de [17].

2.3.3. Alimentagao por acoplamento

Essa forma de acoplamento consiste em dois substratos separados por um plano terra.
Na parte inferior do substrato de baixo existe uma linha de microfita, cuja energia € acoplada
ao patch irradiante através de uma abertura (fenda) no plano de terra que separa os dois
substratos.

Essa disposicdo permite otimizagdo independente do mecanismo de alimentacéo e do
elemento radiante. Tipicamente, o substrato inferior consiste em um material de alta constante
dielétrica e o substrato superior de uma espessa camada de material de baixa constante
dielétrica. O plano de terra entre os dois substratos também isola a alimentacdo do elemento
radiante, minimizando, assim, a interferéncia da radiacdo espuria na formacdo do diagrama e

na pureza de polarizacdo [17]. Esse tipo de alimentacao € ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2. 15. Antenas de microfita com acoplamento eletromagnético em multicamadas:
configurac@es (a) normal e (b) invertida. Fonte: Adaptado de [17].

2.3.4. Acoplamento por proximidade

Esta técnica de alimentacdo consiste em uma linha de alimentac&o localizada entre dois
substratos, como mostra a Figura 2.16, o patch é colocado sobre o substrato superior, enquanto
que o plano de terra € colocado sob o substrato inferior. De todos os métodos de alimentacéo
mencionados, 0 método de proximidade € 0 método que permite que a antena possua uma maior
largura de banda e baixa perda em relagdo as alimentagdes por cabo coaxial e linha de microfita.
O casamento de impedancia € atingido variando-se a largura da linha de transmissao e espessura
dos substratos [19].

Patch

Linha de microfita

Plano de
Terra

Substrato 1

Substrato 2

Figura 2. 16. Antena de microfita com alimentacdo por proximidade. Fonte: [19].

2.4. Aplicagdes de antenas de microfita

Na década de 50 surgiram as primeiras publicacdes sobre a antena de microfita, nos

Estados Unidos com Deschamps (1953) e na Franca com Gutton e Baissinot (1955), mas s6 na
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década de 70 foram iniciadas realmente as pesquisas e investigacdes cientificas sobre o tema
tendo sido desenvolvidos varios métodos de analises para a concepgdo das mesmas.

As antenas de microfita sdo uma das maiores inovacoes no que diz respeito a teoria e ao
desenvolvimento de antenas nos ultimos anos. Aplicacdes de antenas de microfita, séo

encontradas, em larga escala, nos sistemas modernos de micro-ondas utilizados na atualidade.

As antenas planares de microfita e seus arranjos tém encontrado numerosas aplicacdes,
tais como em radares, filtros, telefonia celular, GPS, equipamentos de rede sem fio e
computadores. Grande parte dessas aplicaces se deve pela sua simplicidade de fabricagéo,
compatibilidade com circuito planar de radio frequéncia, baixo custo e capacidade de radiacao

unidirecional.

Como exemplo de utilizacdo comercial temos 0 WOM 5000 MiMo trata-se de uma CPE
(customer provider edge) desenvolvida e produzida no Brasil pela Intelbras para provedores de
internet wireless na faixa de frequéncia 5 GHz. Sua principal aplicacdo é como cliente em
cenarios ponto-multiponto (PTMP), por possuir um arranjo de antena de microfita com MiMo

2x2 de 14 dBi é capaz de realizar enlaces sem fio de até 4 km de distancia [20].
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Figura 2. 17. WOM 5000 intelbrés. Fonte: [20]

Outra aplicacdo temos as antenas tipo MIA-GPS-18 desenvolvidas pela empresa
Maxtena, cujas antenas sdo projetadas para aplicacbes embarcadas, como GPS unidades

portateis, dispositivos méveis e dispositivos de rastreamento [21].
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Figura 2. 18. MIA-GPS-18. Fonte: [21].

2.5. Conclusbes

Neste capitulo, foi apresentado um conceito inicial sobre antenas, também foram
apresentadas definicdes acerca de parametros importantes que séo utilizados para caracterizar
o desempenho de uma antena. E realizada também uma revisio sobre antenas de microfita,

métodos de alimentacdo e suas aplicagcBes comerciais.
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Capitulo 3

Metasuperficies

3.1 Introducéo

Nos altimos anos, tivemos muitas pesquisas envolvendo metamateriais [22-31].
Metamateriais sdo materiais sintéticos projetados para alcancar propriedades normalmente ndo
encontradas na natureza. Na proxima sessdo nos iremos ver que os termos metamaterial e
metasuperficies ndo se referem a estruturas periodicas classicas, como o bandgap foténico

(PBG) ou superficies seletivas de frequéncia (FSS).

Uma classe particular de metamaterial que esta sendo estudado consiste nos chamados
materiais duplos negativos (DNG) [22-31] (também conhecidos como materiais de indice
negativo (NIM). Tais materiais tem sua permissividade e permeabilidade magnética

simultaneamente negativas em uma determinada banda de frequéncia.

Outra propriedade normalmente ndo encontrada na natureza que pode ser alcan¢ado com
metamateriais € o indice de refracdo negativo. Materiais com essas propriedades tém uma ampla
gama de aplicacdes em eletromagnetismo em frequéncias que vao desde micro-ondas a dpticas,
incluindo blindagem, materiais de baixa reflexdo, novos substratos, antenas, interruptores

electronicos e "Lentes perfeitas"[10].

As atividades modernas de pesquisa de metamateriais foram estimuladas pelo trabalho
tedrico de Veselago [25], e mais tarde por Pendry [26]. No entanto, muitos pesquisadores no
campo hoje ndo percebem que o conceito de materiais de indice negativo e seu comportamento
datam de muito antes. De fato, esses tipos de materiais foram antecipados por teorias que
remontam a mais de um século. Alguns autores atribuiram o primeiro estudo a Veselago [25]
em 1967, mas Sivukhin [32] em 1957 examinou brevemente suas propriedades. Ambos 0s
autores, assim como Malyuzhinets [24] e Silin [33-36], deram crédito a muitos trabalhos
anteriores de L. I. Mandel'shtam [37,38]. Mandel'shtam referiu-se a um artigo de 1904 de Lamb

[39], que pode ter sido a primeira pessoa a sugerir a existéncia de ondas retrogradas (ondas com
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velocidades de fase e de grupo que estdo em direcGes opostas; seus exemplos envolviam

sistemas mecanicos em vez de ondas eletromagnéticas).

Os metamateriais sdo frequentemente projetados organizando um conjunto de pequenos
dispersores (por exemplo, anéis e hastes metalicos, ou particulas magneto-dielétricas esféricas)
em uma matriz ao longo de uma regido do espago, obtendo assim algum comportamento
desejavel [22-31]. Este conceito pode ser estendido colocando pequenos dispersores em um

padrdo bidimensional em uma superficie ou interface, como mostrado na Figura 3.1.

)
T
Sy
JTf-T )T}

Figura 3. 1. Exemplo de metasuperficie. Fonte: [4]

Esta verséo bidimensional de um metamaterial recebeu originalmente o nome metafilm
[40,41]. E importante notar que os difusores individuais que constituem o metafilme ndo sdo
necessariamente de espessura zero. Além disso podem possuir diferentes formas e dimensdes
pequenas se em comparagdo com o comprimento de onda do meio circundante. Metafilms
também tém sido referidos na literatura como metasuperficies ou metamateriais de camada

unica. Nesse trabalho iremos usar o termo metasuperficie para referenciar tais estruturas.

Para muitas aplicacfes, as metasuperficies podem ser usadas no lugar dos
metamateriais. As metasuperficies tém a vantagem de ocupar menos espaco fisico do que
estruturas tridimensionais dos metamateriais; consequentemente, as metasuperficies formam
estruturas com menos perdas. A aplicagdo de metasuperficies alcangaram grande popularidade

nos Ultimos anos [42-46]. Além das aplicagfes mencionadas acima para metamateriais, as
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metasuperficies permitem superficies “inteligentes” controlaveis, ressonadores de cavidades

miniaturizadas, novas estruturas de guia de ondas, absorvedores e dispositivos biomédicos.
3.2. Diferenca entre metasuperficies, FSS e PBG/EBG

Algumas informacGes sdo necessarias para entender a diferenca de uma metasuperficie
e um photonic bandgap (PBG) ou electromagnetic bandgap (EBG) e, por sua vez, diferenca
entre uma metasuperficie e uma superficie seletiva em frequéncia convencional (FSS). Para
este fim, é importante entender o comportamento eletromagnético de um material composito

em varias faixas de frequéncia ou em diferentes escalas de comprimento.

Materiais compo6sitos ou compostos sdo aqueles que possuem pelo menos dois
componentes ou duas fases, com propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas em sua
composicdo. Separadamente, 0s constituintes do compdsito mantém suas caracteristicas,
porém, quando misturados, formam um composto com propriedades impossiveis de se obter
com apenas um deles. Exemplos simples de compésitos se obtém ao se fazer combinacbes

entre metais, polimeros e ceramica (metal + polimero, metal + ceramica e polimero + ceramica).

As fases de um composito, ou seja, 0s materiais que o constituem podem ser
identificados por material tipo matriz e material tipo reforco. O material matriz é aquele
responsavel por conferir a estrutura do compdsito, enquanto o material reforco é responsavel
por realcar alguma de suas propriedades desejadas. Desta forma, a matriz preenche o0s espacos
vazios que se estabelecem entre os materiais refor¢os, enquanto esse material reforco ira

garantir as propriedades quimicas e fisicas do compdsito.

O comportamento de materiais compdsitos pode ser classificado em trés regides

distintas (ver Figura 3.2), com comportamentos distintos em cada regido [10].
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Regido

Ressonancia associada a

Regido 2 S
periodicidade da estrutura

Ressonancia associada aos
dispersores individuais

Eegido 1

Mistura teorica cldssica

Escala de frequéncias

Figura 3. 2. Escala de comportamento dos materiais compdsitos. Fonte: Adaptado de [10].

A regido 1 corresponde a regido em que o comprimento de onda é muito maior do que
0 periodo da estrutura (isto €, a periodicidade dos dispersores que compdem o composito). Estes
dispersores poderiam induzir momentos dipolar, como é o caso dos atomos ou moléculas de
materiais classicos. Desta forma os dispersores sdo dispostos em alguma forma genérica e
colocados numa matriz hospedeira para obter um material composto sintético concebido para
alcancar algum comportamento especifico. Nesta regido, varias formas de misturas classicas
sdo realizadas para se conseguir propriedades especificas no compdsito (permissividade (g);

permeabilidade (p), etc.).

Quando o comprimento de onda se torna comparavel a ou menor do que o periodo da
estrutura, 0S campos nao "veem" o composto. Isto corresponde a regido 3 na Figura 3.2. A estas
frequéncias, um comportamento de campo mais complicado existe, e técnicas mais elaboradas
para a analise da interacdo do campo EM com a estrutura periddica do composito deve ser
usada. A abordagem analitica classica para isso é a expansdo Floquet-Bloch [40,41], em que 0s
campos sao expandidos para uma soma infinita de ondas planas que se propagam em varias

direcoes.

A medida que o comprimento de onda se aproxima do periodo, modos de ordem superior
Floquet-Bloch passam a ser considerados. Estes modos de ordem superior interferem com a

propagacao da onda fundamental atraveés do composto.

Esses modos de ordem mais alta interferem na propagacdo da onda fundamental através
do composito, e chamamos o compdsito de bandgap foténico ou material de bandgap

eletromagnético nessa faixa de frequéncia. Em certas frequéncias, as bandas bandgap fotdnico
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e bandgap eletromagnético bloqueiam a propagacdo das ondas EM através do material. As
bandas de frequéncia em que isso ocorre sdo chamadas de bandas de rejeicdo. Em outras
frequéncias, a estrutura periodica permite que a energia se propague através da estrutura: essas
bandas de frequéncia sdo chamadas de bandas de passagem. Fendmenos como o espalhamento
de Bragg estéo associados a essa regido de frequéncia e sdo a base de muitas aplicacdes praticas
[47].

A regido 2 na Figura 3.2 corresponde a uma regido em que o periodo da estrutura € ainda
pequeno em comparacdo com um comprimento de onda, mas os espalhadores individuais séo
concebidos de tal maneira (quer através da sua forma ou as suas propriedades constitutivas) que
os dispersores em si podem ressoar. Quando isso ocorre, uma nova classe de materiais sintéticos
(metasuperficie) é concebida, possibilitando uma ampla gama de comportamentos Unicos que
normalmente ndo séo encontrados na natureza. Na Regiéo 2, onde os dispersores ressoam (mas
ndo a estrutura, como é o0 caso na regido 3), é onde chamamos 0 nosso meio de uma

metasuperficie.

O método tradicional e mais conveniente de modelar as metasuperficies é com a teoria
do meio efetivo [48,49]. Nessa abordagem, é realizada uma média dos campos elétricos e

magnéticos durante um certo periodo em células que comp@e a metasuperficie.

A partir destas médias, determina-se a permissividade e a permeabilidade efetivas (e,
portanto, o indice de refracdo) das metasuperficies. Deve-se enfatizar que a (também chamada
homogeneizacdo) é valida somente quando o comprimento de onda é "suficientemente grande™

em comparagdo com a periodicidade da célula unitaria que compde a metasuperficie.

3.3.Propriedades das metasuperficies

Os componentes de uma metasuperficie sé exibem suas propriedades estruturais para
altas frequéncias, como foi discutido na secdo anterior. No caso de frequéncias baixas, com
grandes comprimentos de onda, a estrutura se comporta de modo homogénea e passa a ser
descrita pelas propriedades macroscépicas de permissividade, permeabilidade e indice de
refracdo. Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente, ha provavelmente ainda uma
série de propriedades das metasuperficies para serem descobertas. Dentre as que ja foram

divulgadas na literatura, as principais sao:

* indice de refracdao negativo;
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* propagacgdo de ondas backward;

* permissividade e permeabilidade simultaneamente negativos;
« inverso do efeito Doppler;

* inverso da lei de Snell;

* inverso da radiacdo Cerenkov;

« inverso das condi¢des de contorno relativas as componentes normais dos campos

elétrico e magnético na interface entre um meio RH e um meio LH;

A andlise dessas propriedades é simplificada devido a grande correlagédo existente entre
elas. Assim, por exemplo, a dupla negatividade dos parametros dielétricos da antena (g e p)
define o comportamento LH (left-handed) do material e, usando o teorema de Poynting, é
possivel demostrar a existéncia das ondas backward. Assim faremos uma breve analise apenas
sobre alguns dos topicos mais relevantes, responsaveis pela formulacao teérica desses materiais

e por seus resultados téo atrativos.
3.3.1. Propagacao de Ondas em meio LH

Para a compreensdo da propagacdo em quaisquer materiais € necessario uso das

Equacdes de Maxwell.
VXE = —jopH (3.1a)

VxH = jweE (3.1b)

No espaco livre a velocidade da onda é igual a velocidade da luz (c), dada pela equacéo:

1 (3.2)

Assim, para uma onda se propagando em um meio dielétrico qualquer, sua velocidade,

desprezando os efeitos de anisotropia e nao-linearidade, é dada por:
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11 1 (3.3)
\/E \/ Ho&o V Hré&r V Hré&r

VD =

O que resulta em uma velocidade inferior a da luz. Outra grandeza relevante é o indice

de refracdo do meio, descrito em fungdo dos parametros do dielétrico.

SR - = rér
" (\/:—8) Vi (3.4)

Para descrever a propagacdo de ondas em meios LH, é necessario partir da equacéo da
onda plana, dada por

P2 +kP =0 (35)

Em que k é conhecido como nimero de onda e é determinado por

k = o Jue (3.6)

Considerando o par de transformadas

9 1rea 37)
ac
2 4 3.8
9 ]ﬂ(jw)2=—w2 (3.8)

at?

Que relaciona as grandezas no dominio do tempo com sua equivalente no dominio da

frequéncia, e usando a equacao (3.6), (3.5) pode ser reescrita como:

ik 3.9
<|72 —ﬁue)tp: (3.9)

mas

n? e (3.10)
— =———= oo = (uMo)(&&) = pe
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Assim, (3.9) se torna

n? 92 (3.11)
(‘72 - c—zﬁ)#’ =0

Como o indice de refracdo estd elevado ao quadrado, ele é insensivel a mudancas de

sinal na permeabilidade e na permissividade. Considerando a onda plana com dependéncia do
tempo

E = E’Oe—jE.F+jwt (3.12)

Emque 7 = xX + yy + zZ e as componentes de E sio:

E, = Ae—IkT gjwt (3.133)
E, = Be—JkT gjwt (3.13b)
E, = Ce—JkT gjwt (3.13c)

Em que A,B e C sdo constantes arbitrarias. Sabendo que o rotacional do campo elétrico
é dado por

x y 2z
7 B o a d 0
*E=ox 3y oz
E. E, E,
(% B (2 2, (%05, 314
ady 0z 0z 0x dx ady

Aplicando, entdo, o conjunto de equaces (3.13) em (3.14)

VXE= —jl(kyE, — kE)R+ (kyEx — kyE)9 + (kiEy — kyE()Z] (3.19)

Por outro lado,

&1

X

il

Il
AR IR
\<m \<w =
Nnj Nk‘ N>
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= (kyE, — kE)R + (kyBx — kyE)P + (kyEy — kyEy)2 (3.16)

Comparando (3.15) e (3.16) percebe-se que:

Exﬁz—ijE (3.17)

Ao substituir (3.1a) em (3.17), a equacdo de Maxwell para E se reduz a forma

kxE= ouH (3.18)

Processo semelhante pode ser usado para a equacgdo (3.1b) ao utilizar os operadores

vetoriais para 0 campo magnético, obtendo assim:

kxH =— weE (3.19)

Portanto, para € € pu positivos, E, H e S formam uma triade vetorial ortogonal RH, ou
seja, dada pela regra da méo direita. Entretanto, se € ¢ p sdo negativos, as equagdes acima sdo

reescritas como:
kxE = —wlulﬁ (3.20)

kxH=wllE (3.21)

Mostrando que agora esses vetores compdem uma triade dada pela regra da méo
esquerda (left-handed), dai o nome de meios LH. A principal implicacdo fisica disso é a
propagacao de ondas backward, o que equivale a inversdo no sentido das ondas. Na verdade, a
direcdo do fluxo de energia médio no tempo, determinada pela parte real do vetor de Poynting,

equacéo (3.22), ndo é afetada pela mudanca simulténea de sinal de € e p. Logo, E,HeS ainda
compdem uma triade RH em um meio LH. Assim, em tais meios, energia e frentes de onda

viajam em direcOes opostas (propagacao backward), como mostrado na Figura 5.5.

N =
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H H

Figura 3. 3. Propagacéo backward. Fonte: adaptado de [49]

Os calculos feitos até aqui ndo levaram em conta as perdas, as quais sao inevitaveis. A
seguir, o efeito dessas perdas na propagacdo da onda plana é incluido. Inicialmente, deve-se
considerar uma regido finita, preenchida por um material LH homogéneo. Se ndo houver fontes
dentro dessa regido, parte da poténcia deve fluir para seu interior, de forma a compensar as

perdas. Assim, usando a identidade vetorial
V(Exﬁ*) = H* (Vxﬁ) —E (Vxﬁ*)
= —jw (,uﬁ. Ff*) +jw(e*§.§*)

EP) (3.23)

= —ja)(u|ﬁ|2) + jw (&

e aplicando o teorema de Poynting para o meio LH no teorema da divergéncia

N N (3.24)
R ExH")ds|=R V. ExH")|d 0
eli(x )sl [[[lr-Exia] <o
Tem se que
Im(p) <0elm(e) <0 (3.25)

Assumindo agora a propagacdo em um meio LH com Re(u)<0 e Re(e)<0, e usando a

equacao (3.6), é facil perceber que Im(k?) < 0. Logo,

Re(k)>0elm(k)>00uRe (k) <0elIm(k) <0 (3.26)
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Mostrando assim que a onda cresce na direcdo de propagacao da frente de onda, o que
confirma a propagacéao de ondas backward.

3.3.2. Velocidade de grupo e de fase

As velocidades de grupo e de fase denotam aspectos distintos da onda propagante e a
diferenga entre elas é importante para a compreensdo das metasuperficies. A velocidade de fase
é a taxa com a qual a fase de uma onda se propaga no espago, sendo comum as fases de todas
as harmonicas dessa onda (considerando apenas uma onda plana, onde Ag = A). Dessa forma v,

é dada por:

(3.27)

_GQ
|
N>

onde T ¢ o periodo e A ¢ comprimento de onda.

Na teoria eletromagnética, ela é dada pela relacdo entre a frequéncia angular e o nimero de

onda:

w
vy = = (3.28)
k
A velocidade de fase da radiacdo eletromagnética pode, em geral, atingir valores
superiores a da luz no vacuo, como por exemplo, em um guia de ondas ou em um guia de placas

paralelas.

A velocidade de grupo ¢ a taxa com que mudancas de amplitude se propagam na onda,
dada por:

Jw (3.29)
Ug = a

Em determinados materiais, a onda é pouco distorcida em sua propagacéo e a velocidade
de grupo torna-se responsavel por representar a taxa com a qual a informacao e a energia podem
ser transmitidas pela onda. Em meios dispersivos (a velocidade de propagacdo depende da
frequéncia), cada harmonica que contém o pulso se desloca com uma velocidade de médulo
diferente e 0 médulo da velocidade do pulso pode nédo ser igual a qualquer um dos moédulos das

velocidades de fase.
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Para um meio ndo-dispersivo, a expressdo para a densidade média de energia no tempo é:

-2 — 2
Una =2 [€|E|” + u|H| ] (3:30)

Porém como todos os materiais além do vacuo sao meios dispersivos, a equac¢do 3.30 torna-

se uma aproximagao usada para meios pouco dispersivos. Para meios com dispersao mais elevada,
usa-se:

1[0(wE) - -
va = 2|28 g QOB 2

(3.31)
41 dw dw

onde as derivadas sdo tomadas na frequéncia central do pacote de onda. A equagdo 3.31
deve atender as condicdes:

d(w€) d(wu)
Jw >0e Jw

-0 (3.32)

que sdo compativeis com £<0e u <0, ja que:

g _|€
LA L (3.33)
ow

e_
w OJw w

Dessa forma é possivel comprovar que os meios LH sdo altamente dispersivos, com valores
negativos de &€ e/ou u nas proximidades das frequéncias de ressonancia. A propagacdo backward

ocorrente em meios LH implica em sinais opostos entre as velocidades de grupo e de fase:

ok* ok ok ) (k) <6k> 2w (3.34)
B i _vpvg

ow Jw w) \dw

Usando as equac0es 3.6 e 3.34, tem-se:

0k? _ 9[(wp) (@8)] G d(w€)

B 0 (3.35)
Jw ow B Jw +ou Jw (<0

Das equac0es 3.34 e 3.35, chega-se a:



36

(3.36)

vy < 0

Dessa forma é possivel comprovar que a frente de onda e o pacote de onda viajam em

direcOes opostas a medida que se propagam em meios LH.
3.3.3. Indice de refracéo negativo

A refracdo, em conjunto com a reflexdo e a difracdo, constitui os principais fenémenos
de propagacéo das ondas. Ela ocorre na superficie entre dois meios e € o principio basico por
tras do funcionamento das lentes e de seus elementos, como o ajuste de foco. Assim,
dispositivos épticos complexos podem ser desenvolvidos por meio apenas de cortes precisos
no material, de modo que a onda possa ser refratada da maneira desejada. Esse fenémeno € de

facil compreensdo e ndo vale apenas para a luz, mas para todas as ondas eletromagnéticas.

Cada material apresenta um indice de refragdo préprio e quando a onda se desloca entre

dois materiais a sua trajetoria € dada pela Lei de Snell, na equacédo (3.37).

n,sen(6;) = n,sen(6;) (3.37)

Os angulos nessa equacdo sdo tomados em relacdo a normal da superficie de transicéo
dos meios e se essa transicao se da entre meios com indices de refracao diferentes, o angulo do

feixe de luz transmitido diverge do angulo do feixe incidente, sendo curvado nessa superficie.

A equacdo (3.37) mostra ainda que caso um dos materiais possua um indice de refracédo
negativo, o que ndo existe na natureza, entdo o feixe seria refratado em angulos negativos [50].

A Figura 5.6 ilustra os quatro casos de refragdo existentes.
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1 e

Figura 3. 4. Tipos de refracdo. Fonte: Adaptado de [50].

Quando a propagacdo de ondas planas em meios RH foi abordada para a determinacéo
do comportamento dessas ondas em um material LH, a equacdo (3.4) estabelecia um sinal
estritamente positivo para a raiz quadrada. De fato, para os materiais convencionais (meios RH)
esse indice é sempre positivo. Entretanto para o caso de € e p negativos (meios LH), o sinal da
raiz quadrada deveria ser negativo. Logo, a expressdo para o indice de refracdo assumiria a

forma

n= —Ju-& = —cJus <0 (3.38)

A primeira vista, a equacio (3.38) leva a um certo paradoxo, dado que usando (3.3) e
(3.4), a velocidade da onda é negativa. Porém, esse impasse pode ser resolvido a partir do
momento em que sdo consideradas diversas velocidades para a propagacdo da onda, dentre elas

a velocidade de fase e a velocidade de grupo. O mesmo raciocinio acima pode ser obtido a partir

do estudo do comportamento do vetor nimero de onda (E). Inicialmente, considere-se a refragéo
de um raio Optico incidente na superficie entre um meio ordinario (¢ > 0 e p > 0) e um meio
LH, como mostrado na Figura 3.5. A existéncia das condi¢cbes de contorno imple a
continuidade das componentes tangenciais dos campos ao longo da superficie e a propagacao
backward no meio LH implica, ao contréario do que ocorre em uma refracdo normal, em angulos

de incidéncia e de refracdo com sinais opostos.
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Figura 3. 5. Representacao dos vetores de Poynting e dos vetores da constante de propagacao
para um meio ordinario (1) e um meio LH (2). Fonte: Adaptado de [50].

Da continuidade das componentes tangenciais, entao

Sen (6;) —lk,| n2 (3.39)
Sen(6,) |k nl

Onde nl e n2 sdo os indices de refracdo correspondentes aos meios 1 e 2,
respectivamente. Assumindo nl > 0 na equacdo (3.39) tem-se n2 < 0, isto €, o sinal da raiz
quadrada na definicdo do indice de refracdo deve ser escolhido como sendo negativo. E por
essa razdo que meios LH sdo também conhecidos como meios de indice de refracéo negativo.

3.4.Conclusao

Esse capitulo realizou a definicdo e a comparou com outras estruturas periddicas como
FSS, PBG e EBG. Além disso foi realizado um resumo sobre as principais propriedades das

metasuperficies.
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Capitulo 4

Métodos para obtencao de melhorias em
figuras de mérito

4.1. Polarizacao circular

Sistemas atuais de comunicacdo e sensores exigem um alto grau de controle de
polarizacdo para otimizar o desempenho dos sistemas. As antenas de microfita com polarizagéo
circular encontram aplicacdo em redes sem fio, moveis e sistemas de comunicacao via satélite
[51]. Quando uma antena possui polarizacdo circular, estd implicito que o campo elétrico
distante por ela irradiado traca um circulo observado a partir da direcdo de propagacdo da onda.
Isso sé € possivel quando o vetor campo elétrico possui duas componentes lineares e ortogonais
de mesma amplitude e em quadratura de fase, isto €, as componentes possuem um deslocamento
de fase igual a um maltiplo impar de 90°. O sentido de rota¢do determina se a onda € polarizada
a direita (RHCP — Right Hand Circular Polarization) ou a esquerda (LHCP — Left Hand
Circular Polarization) [17].

A polarizacdo circular é um caso especial da polarizacéo eliptica, onde a amplitude e a
variacdo angular das componentes lineares do campo elétrico variam com o tempo, formando
uma elipse inclinada. A raz&o entre o eixo maior e 0 eixo menor da elipse é chamada de razéo
axial [17]. A raz&o axial (AR), expressa em (4.1), é geralmente utilizada para medir a qualidade

da polarizagdo circular [51].

eixo maior E
AR=—"—"—""=20 log( m‘”‘) [dB] (4.1)
eixo menor

Ewmax € Emin 80 as amplitudes maxima e minima do campo elétrico, respectivamente, e

s&0 expressas por (4.2) e (4.3).
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Emax = 2
Emin = 2

Em (4.2) e (4.3), o termo A¢ corresponde ao deslocamento de fase entre as
componentes lineares do campo elétrico. A inclinacdo da elipse em relagdo ao eixo Y é

determinada pelo angulo T, expresso em (4.4).

m 1 2E4oE
T=—-+-tan! %cos(mb) (4.4)

2 2 EXO - EyO

Quando a elipse nao possui inclinacgdo, isto é, esta alinhada aos eixos cartesianos
(t=nn/2,n=0, 1,2, 3, ...), arazdo axial serd igual a Exo/Eyo ou Eyo/Exo. A razédo axial € igual a
0 dB para uma onda polarizada circularmente e, para uma onda polarizada linearmente, a razdo
axial é infinita. Geralmente, quando a razdo axial é igual ou inferior a 3 dB, a onda ainda é

considerada circularmente polarizada [51].

As diversas topologias desenvolvidas para gerar ondas CP (circularmente polarizadas)
com antenas de microfita [51-53] podem ser classificadas em dois grandes grupos: as que séo
alimentadas em um unico ponto e as que possuem dois ou mais pontos de alimentagdo. A

escolha do elemento irradiador €, portanto, o primeiro passo no projeto deste tipo de antena.

Uma técnica que cria dois modos em quadratura, consiste em alimentar a antena de
microfita em dois pontos, necessitando, portanto, do emprego de um sistema de alimentacédo
externo, que tem a funcdo de dividir igualmente a poténcia, além de defasar a excitacdo em
+90°. Antenas com polarizadores externos tém como vantagem a simplicidade do irradiador,

que pode ser quadrado ou circular. A complexidade do projeto fica por conta do sistema de
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alimentacdo. Duas formas de alimentagdo podem ser encontradas na literatura [51]. A que

emprega um divisor hibrido do tipo branch line para alimentar tanto uma antena quadrada como
uma circular.

Por exemplo, na Figura 4.1 é mostrado o esquema de alimentacdo de uma antena

circular. Quando excitadas em P1, a onda irradiada € circularmente polarizada para a direita. Se
alimentadas em P2, a irradiacdo é circularmente polarizada para a esquerda.

#2 #1

— P2

Figura 4. 1. Antena de microfita circular CP alimentada por um divisor hibrido. Fonte: [54].

Uma segunda forma de alimentacdo emprega-se um divisor de poténcia 1:1, com a
defasagem de *£90° gerada pela diferenca do comprimento elétrico das duas linhas de

transmisséo. A Figura 4.2 ilustra a alimentacdo de uma antena quadrada CP.
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Figura 4. 2. Antena quadrada CP alimentada por um divisor de poténcia 1:1. Fonte: [54]

Antenas com apenas um ponto de alimentacdo tem o intuito de simplificar o sistema
alimentador e tornar a antena mais compacta sendo realizada com uma Unica ponta de prova
coaxial. Neste caso, os dois modos de ressonancia sdo gerados por perturbacfes na geometria

do elemento irradiador.

As topologias mais simples com perturbagdes, amplamente conhecidas, sdo a quase-
quadra e a quadrada com cantos truncados [53]. A antena quase-quadra, ilustrada na Figura 4.3,
é obtida de uma estrutura quadrada de lado L. A perturbacdo € criada retirando-se uma faixa
lateral de dimensdo d do quadrado. Para garantir as condi¢es de defasagem e amplitude dos
modos, a alimentagéo deve ser realizada ao longo da linha tracejada em azul, resultando, neste
caso, em uma antena circularmente polarizada para direita. Para ser circularmente polarizada a
esquerda, o lugar geométrico da alimentacdo deve estar proximo da outra diagonal da

geometria.
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Figura 4. 3. Antena quase-quadrada. Fonte: [54].

A antena quadrada com cantos truncados, apresentada na Figura 4.4, é criada a partir do
mesmo quadrado de dimensdo L. Neste caso, a perturbagdo € realizada retirando-se dois cantos
opostos do quadrado. No projeto dessa antena a soma das areas dos dois cantos € igual a que se
retira da geometria quase-quadrada. A geometria mostrada na Figura 4.4 é a de uma antena
circularmente polarizada a esquerda. Se as perturbacdes forem realizadas na outra diagonal, a

antena serd circularmente polarizada a direita.

Com o auxilio da capacidade numérica dos computadores atuais e dos programas de
simulacdo eletromagnética de alto desempenho, novas topologias podem ser criadas buscando,
por exemplo, a reducdo de tamanho. Na Figura 4.5 é mostrado um exemplar desta topologia,
onde tocos sdo inseridos com 0 objetivo de sintonizar a antena. Essa solu¢do tem grande
aplicacdo em linha de producdo de antenas com largura de banda muito estreita (~1%),
desenvolvidas em substratos de alta permissividade, onde pequenas variagdes na

permissividade ou geometria podem tirar a antena de operacéao.
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Figura 4. 4. Antena quadrada com cantos truncados. Fonte: [54].
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Alimentacéo

Figura 4. 5. Antena quadrada com tocos de sintonia. Fonte: [54].

A geometria quase-quadrada, apresentada na Figura 4.3, possibilita a andlise literal de
suas caracteristicas de irradiacdo e impedancia de entrada, via método da cavidade [51], as
desvantagens desta topologia residem na sua construgéo, na dificuldade em posicionar a ponta
de prova coaxial e no fato da dimens&o d ser muito menor que as restantes dimensdes da antena.

Pequenos erros cometidos na construcdo podem afetar seriamente a sua operagao.

Por outro lado, a geometria quadrada com cantos truncados, apresentada na Figura 4.4,
tem o lugar geométrico bem definido para a localizacdo da ponta de prova coaxial de
alimentacdo, a qual atua somente sobre a impedancia de entrada da antena. A perturbacéo,

diferentemente da anterior, € uma area concentrada nos cantos do elemento irradiador, fato este
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que facilita o processo de prototipagem. Como desvantagem, esta geometria ndo possui solugéo
analitica além de apresentar uma largura de banda reduzida.

Como alternativa aos métodos ja apresentados e seus problemas, diversas formas de
reconfigurar a polarizacdo da antena usando metasuperficies sdo observadas na literatura
[55,56]. Como por exemplo em [56] onde é realizada a reconfiguragdo da polarizacéo de linear
para circular e vice-versa rotacionando uma metasuperficie acoplada sobre uma antena de
microfita com o patch tipo dipolo. O tipo de metasuperficie utilizada, figura 4.6, e seu circuito
equivalente € usado para explicar como o processo de transi¢cdo da polarizacdo linear para

circular e vice-versa ocorrem apenas rotacionando a metasuperficie sobre seu proprio eixo.

(a) (b)

Figura 4. 6. Metasuperficie proposta em [56].

Quando a MS (metasuperficie) é colocada no topo da antena de microfita surge um
campo elétrico ao longo do eixo y, como mostrado na Figura 4.7 (b). O campo pode ser
decomposto em duas componentes ortogonais, E e Ej como mostrado na mesma figura. Se

0s cantos diagonais da célula unitaria da metasuperficie ndo forem truncados como mostrado
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na Figura 4.6 (c), devido a estrutura simétrica as componentes ortogonais veriam a MS como

um perfeito circuito RLC, mostrado na Figura 4.7 (c), com uma impedancia dado por:

7 = 2R + jo(2L) + ]wic =R +jX’ (4.5)

Onde L e R sdo a induténcia e resisténcia de cada célula unitaria respectivamente, C é a

capacitancia criada pela lacuna entre duas células adjacentes e opostas. No entanto, se 0s cantos
diagonais sao truncados como a MS proposta mostrado na Figura 4.7 (b) E’ e Ej irdo ver duas

impedancias diferentes, Z_{ e Z,e desta forma podem ser escritas como:
Zl = R,1 + jX,1 (46)

Zl == R,1 + jX,1 (47)

(a) (b) (c)

Figura4. 7. (a) MS, (b) Célula unitaria com diagonal truncada, (c) Circuito equivalente célula
unitéria. Fonte [56]

Truncar os cantos amplia as lacunas entre as células unitarias opostas e adjacentes e,
portanto, aumenta o valor de X', (4.6), tornando Z, menos capacitivo que Z,. Assim, pode-se

usar as dimensdes dos cantos truncados para variar a diferenca de fase entre Z, e Z,.

Se a MS ¢ projetado de tal forma que |Z;| = |Z,|, Z; — 2 Z, = 90° , € [E;| = |E;][,

- E, — ~E, = 90° a polarizacio resultante serd LHCP (left-hand circular polarizacion). Para
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reconfigurar a antena para o RHCP (Right-hand circular polarization), pode-se simplesmente

girar a MS em 90°, de modo que o valor de X', em (4.7) se torne maior e LE_; — LE_{ =90° .
Quando o angulo de rotacdo é 45° ou 135°, a célula unitaria é simétrica ao longo dos eixos,
como mostrado na Figura 4.8. Assim, ambos 0os campos terdo uma impedancia idéntica e a

mesma amplitude e fase tornando a antena linearmente polarizada.

(a) (b)

Figura 4. 8. Distribuicdo dos campos em célula rotacionada em 45° e 135°. Fonte [56]

4.2.  Aumento de largura de banda

Pode-se aumentar a largura de banda de antenas de microfita utilizando dielétricos de
baixa permissividade elétrica, o que aumenta 0 comprimento de onda na ressonancia [5]. Outra
alternativa € o aumento da espessura do substrato [6]. No entanto, em muitas aplicacOes, tais
como telefones celulares, o espaco disponivel para acomodacdo antena é limitado, o que
restringe o tamanho da antena.

A maioria dos métodos utilizados para aumentar a largura de banda das antenas de

microfita podem ser classificados como:

e Multiplas ressonéncias;
o Aperfeicoamento do casamento de impedéncia na entrada da antena;

e Utilizacdo de materiais com perdas.
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4.2.1. Multiplas ressonancias

A largura de banda de antena com multiplas ressonancias é diretamente proporcional ao
seu volume [57]. Logo qualquer melhoria na largura de banda interfere nas dimens6es da

antena.

A abordagem de multiplas ressonancias pressupde diferentes formas de antenas de
microfita, a exemplo do empilhamento ou disposi¢do coplanar de camadas ressonantes, do
carregamento da antena com a utilizagdo de fendas nas placas metalicas e do emprego de pinos
estabelecendo curtos entre o elemento irradiador e o plano de terra. Na antena de microfita
retangular de ressonancia simples, o tamanho é reduzido pela metade usando placas em curto

e, até um terco, utilizando pinos [58].

Dependendo do nimero de camadas ressonantes, tém-se duas ou mais ressonancias
préximas que geram banda larga. Existem também aplicacdes onde se opera com mais de uma
faixa de frequéncias. O mais comum é o uso de duas sub-bandas diferentes, permitindo ao

usuUario o acesso a duas redes distintas utilizando um Unico equipamento.

A antena de dupla ressonancia apresenta duplo lagco de impedancia na carta de Smith,
onde o tamanho do lago determina a largura de banda. Normalmente empregam-se dois ou mais
elementos ressonantes com pequena diferenca de frequéncias, proximamente acopladas umas
as outras. O acoplamento é controlado para aumentar a largura da banda. Usualmente somente
um dos elementos é alimentado diretamente, com os outros sendo acoplados por efeito de
proximidade. Os elementos ressonantes parasitas podem ser dispostos no mesmo nivel ou
empilhados [59].

Larguras de banda com acoplamento por abertura também sio usuais [58,59]. E possivel
também excitar dois modos independentes na mesma camada, ou na antena e na estrutura de

alimentacéo.

4.2.2. Antenas com aperfeicoamento do casamento de impedancia

O aperfeicoamento do casamento de impedancia na entrada é o mais comum dos
métodos de aumento da largura da banda da antena. A estrutura de alimentagédo deve estar mais
proxima possivel do elemento irradiante para aumentar o casamento e a eficiéncia da antena.

Largura de banda de 10 a 12% foi obtida usando estruturas passivas de casamento [60,61].
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4.2.3. Antenas com perdas

O uso de materiais com perdas também aumenta a largura de banda de antena, ainda que
diminua a eficiéncia de irradiacdo [62]. Os efeitos de perdas podem ser obtidos usando
substratos e camadas de filmes adequados ou empregando resistores na forma de chip. Um chip-
resistor de 1 ohm localizado na borda do elemento irradiador aumenta a banda em cinco vezes
e 0 ganho é reduzido em 2 dB [63]. A técnica de aumentar as perdas ndo é recomendavel quando
se tem limitagdo de poténcia, como é o caso de equipamentos portateis e moveis de

comunicagOes. Além disto, via de regra reduzem sua eficiéncia.

4.3. Eliminacéo de radiagéo espuria

Sistemas de comunicacbes sem fio requerem transmissores leves e com tamanho
reduzido. Nesses sistemas, amplificadores de poténcia de alta eficiéncia geram harménicos de
ordem superior. Para atender requisitos de exceléncia as radiagcdes harmoénicas de uma antena
integrada ndo sdo desejaveis. Esses harmonicos irradiam por toda a antena e o desempenho

geral do sistema ¢é significativamente degradado.

Para superar esse problema, geralmente é necessario um circuito adicional de filtro para
rejeitar esses sinais esparios. No entanto, essa abordagem ndo é uma solucdo adequada, pois
além de aumentar o tamanho fisico do dispositivo de RF, produz uma perda de insercao
adicional. Algumas abordagens comuns, como estrutura (DGS) [69-72], (EBG/PBG) [64-67],
e utilizacdo de stubs [68] foram explorados na literatura a fim de mitigar esse problema.

DGS, estruturas EBG / PBG estruturas criadas no plano de terra ou as estruturas
parasitas feitas no substrato introduzem capacitancia e indutancia extras na estrutura da antena
e na linha de alimentacdo da microfita gerando modificacGes na impedancia de entrada e no
fluxo de corrente da antena, também podem controlar a excitacdo e propagacdo de ondas

eletromagnéticas através do substrato.

Em [68] foi desenvolvido um projeto para suprimir frequéncias harmdnicas integrando
somente stubs com a linha de alimentacdo de uma antena de microfita retangular projetada para
operar na faixa de frequéncia de 5,2 GHz. Substrato de FR4 com 1.58 mm de espessura,
tangente de perdas de 0.02 e constante dielétrica de 4.4 foram considerados para esse projeto.

Na figura 4.9 é mostrado a antena padrdo e na figura 4.10 é mostrado a antena com 0s stubs.
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(b)

Figura 4. 9. (a) visdo frontal da antena sem o uso de stubs (b) visao traseira. Fonte: [68]

Figura 4. 10. Antena com stubs integrados. Fonte: [68].

A Figura 4.11 mostra as caracteristicas de perda de retorno usando antena de microfita
convencional da Figura 4.9 (a) e com 0 uso de stubs integrados ao patch, Figura 4.10. Os
resultados indicam que os modos de maior ordem ocorrendo a 7,9 GHz (sub-harmdnico) e a

10,0 GHz (12 harménica) foram significativamente suprimidos.
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Figura 4. 11. Grafico da perda de retorno da antena convencional x antena com stubs
integrados. Fonte [68].

4.4. Conclusao

Nesse capitulo foi realizado uma revisao bibliogréafica dos métodos mais conhecidos na
literatura capazes de realizar a mudanca de polarizacdo de antenas de microfita de linear para

circular e vice-versa, aumentar sua largura de banda e mitigar radiacédo espdria.
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Capitulo 5

Aumento de largura de banda de uma
antena de microfita usando metasuperficie

5.1. Introducao

Uma antena de microfita acoplada a uma metasuperficie capaz de operar nas bandas Wi-
Fi5(5.15-5.725 GHz) e 6 (5.925 — 7.125 GHz) € proposta nesse capitulo. Para tornar a antena
mais compacta e de baixo perfil, o patch e a metasuperficie sdo colocados em contato direto,
eliminando assim o gap de ar entre eles. O objetivo é alcancar uma antena que funcione de 5,1
GHz a 7,2 GHz com ganho superior a antenas dipolos em toda a banda. A estrutura proposta é
de facil construcao, compacta e de baixo custo em comparacao com a maioria das configuracdes
anteriores [6], [11] e uma largura de banda maior em comparac¢do com [13], [15]. Os resultados
dos estudos mostram que as caracteristicas da metasuperficie e o padrdo da célula unitaria
alteram a impedancia da antena, resultando na sobreposicdo de modos ressonantes de ordem

superior, permitindo uma largura de banda fracionada medida de 45,4 % (5,1 — 8,0 GHz).

5.2. Projeto da antena

Esta secdo demonstra passo a passo 0 projeto da antena proposta. Uma antena de
microfita tradicional é fabricada e otimizada para um bom casamento de impedancia e baixo
custo de produgdo. O substrato ¢ FR4 e de forma circular com raio de R =20 mm (er=4,4) e
espessura de h = 1,524 mm. O patch da antena é um quadrado com dimensdes de 21,6 mm X
21,6 mm e foi baseado no proposto em [73]. Quatro slots em forma de "L" de comprimentos de
brago iguais a Ly = 8,55 mm e largura Ws1 = 1,0 mm s&o incorporadas ao patch quadrado como

mostrado na Fig. 5.1.
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O Wsl

Figura 5. 1. Parametros fisicos da antena proposta. Fonte: Autor (2020).

Para auxiliar no aumento da largura de banda, novos elementos capacitivos e indutivos
sdo inseridos no patch da antena proposta em [73] através de mais dois slots na posi¢do central
do patch com largura Ws2 = 0,6 mm e comprimento Lx = 9,55 mm, dando origem a um novo
modo ressonante em nossa largura de banda de interesse, conforme mostrado nas Figs. 5.2 e
5.3. Para alimentagdo da antena, um cabo coaxial de 50 Q ¢ conectado por meio de um conector

SMA a uma distancia Dx = 5,8 mm da borda do patch quadrado.

L
|

@)

Fig. 5.2. Patch da antena de microfita: (a) usada em [73] e (b) proposta nesse trabalho.
Fonte: Autor (2020).
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Fig. 5.3. Comparacdo entre |S11| da antena proposta em [73] e a proposta nesse
trabalho. Fonte: Autor (2020).

A metasuperficie proposta é composta por um arranjo de células unitarias
periodicamente alocadas ao longo do plano X-Y. Foi projetado sobre substrato de FR4,
permissividade relativa er = 4,4, com apenas um Unico lado condutor e formato circular de raio
R=20 mm e espessura h = 1,524 mm. A célula unitaria tem forma retangular, inspirada nos
trabalhos [74-76], com insercdo de um pequeno circulo com raio R = 1 mm. A Fig. 5.4 ilustra
a célula unitaria e o arranjo periddico da metasuperficie proposta. As dimensdes da célula

unitariasdo: L1=8,0mm, L2=10mm,S1=11 mme S2 =5 mm.

A estrutura proposta € projetada através do acoplamento do lado livre de cobre da
metasuperficie no topo da antena microfita e em contato direto com ela, evitando a formacéo
de gap de ar entre as estruturas. Conforme ilustrado na Fig.5.5. Usamos parafusos de Teflon,

que apertavam a metasuperficie e a antena, sem deixar uma camada de ar entre elas.

E importante mostrar que a célula proposta se comporta como um metamaterial na faixa
de frequéncia de interesse. Assim, utilizamos a metodologia proposta em [24], que utiliza um
método de recuperacdo de pardmetros S para caracterizar metamateriais. Neste método, 0s
pardmetros S da célula unitaria sdo obtidos com 0 ANSYS HFSS e as equacdes [5.1-5.4], sdo

utilizados para obter a permissividade elétrica, permeabilidade magnética e indice de refragéo.
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M=nZ (51)

e=1 (5.2)

1 f1 5.3

n= ECOS 1 I:S_Zl (1 - 5112 + 5212)] ( )

(5.4)

(1+8511)2 - 5212
7 =
(1 —511)% = S

O indice de refracdo é ilustrado na Fig. 5.6 (a) e confirma o indice negativo em toda a
banda de interesse. Usando a impedancia e o indice de refracdo, encontramos a permissividade

e a permeabilidade, conforme mostrado nas Fig. 5.6 (b) e (c), respectivamente.

-
i

—

S1 LI
v
- -
L2
(a) (b)

Fig. 5.4. Geometria: (a) célula unitaria e (b) metasuperficie. Fonte: Autor (2020).
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Fig. 5.5. Estrutura proposta. Fonte: Autor (2020).
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Fig. 5.6.(a) indice de refracdo, (b) permissividade, e (c) permeabilidade. Fonte: Autor
(2020).

Observa-se que a parte real do indice de refracdo, permissividade e permeabilidade sdo
negativos em todas as frequéncias de interesse, 0 que justifica que a metasuperficie proposta

atue como um material do tipo DNG ou left-hand.
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5.3. Anadlise paramétrica

Para analisar o efeito da metasuperficie nos modos ressonantes da antena, tragamos a
resposta S11 para a antena sem a metasuperficie e com a metasuperficie, como mostrado na
Fig.5.7, considerando este posicionamento quando a metasuperficie esta em 0 °, a Fig. 5.4
ilustra essa situacdo. Podemos observar que o acoplamento da metasuperficie insere elementos
reativos na impedancia da antena reduzindo suas frequéncias ressonantes. A antena patch
original tem 3 modos ressonantes nas frequéncias 2,17, 6,97 e 8,28 GHz. Com a insercdo da
metasuperficie, esses modos tém suas frequéncias deslocadas para 1,86, 6,43 e 7,42 GHz. Além
disso podemos observar o aparecimento de trés novos modos de alta ordem em 6,97, 7,83 e
8,69 GHz.

P—
.-y

-
o
- - e

- = =Sem meta
Com meta 0°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Fig. 5.7. Comparacédo do S11 da antena com e sem o uso da metasuperficie. Fonte: Autor
(2020).

Iniciando a andlise paramétrica, rotacdes da metasuperficie no sentido horario foram
realizadas para obter um angulo 6timo no qual os modos ressonantes se sobrepdem, aumentando
a largura de banda na faixa de interesse. A Fig. 5.8 ilustra a resposta em frequéncia de | S11 |
para angulos de 0 °, 30 ° e 60 °. Podemos ver que a medida que aumentamos o angulo de
rotacdo, os modos se sobrepdem, de modo que a 60 ° obtemos uma largura de banda de

aproximadamente 3,5 GHz.
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Fig. 5.8. Comparacédo do S11 para diferentes angulos de rotacdo da metasuperficie. Fonte:
Autor (2020).

Em [74] e [75] os autores afirmam que a metasuperficie (MS) pode ser considerada
como um dielétrico especial por possuir uma permissividade relativa variavel quando é incidida
por uma onda plana polarizada linearmente. O valor da permissividade depende da direcdo da
polarizacdo da onda plana. Portando, entendemos que a MS possui uma impedancia variavel,
cujas partes real e imaginaria dependem da direcdo da polarizagdo da onda plana. As Fig. 5.9
(@) e (b) ilustram as partes reais e imaginarias da antena com e sem MS. Podemos ver na Fig.
5.9 (a) que a parte real da impedancia da antena sem MS tem um valor maior que 50 Q de 5,3
a 5,8 GHz, enquanto a parte imaginaria, conforme Fig. 9 (b), varia de -300 a 100 Q. De 5,8 a 8
GHz, a parte imaginaria varia de aproximadamente - 300 a 70 Q, enquanto que em 6,97 GHz,
a parte real estd proxima de 50 Q e a parte imaginaria é proxima de zero, resultando no modo
ressonante que observamos na Fig .5.7. Quando giramos a MS, a impedéancia total do conjunto,
antena + MS, a parte real obtida é igual a 50 Q2, enquanto a parte imaginaria se aproxima de
zero. Até em 60° isso acontece. Assim, a admitancia da metasuperficie em combinagdo com a

admitancia da antena permite a excitacdo dos modos de ordem superior.
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Fig. 5.9. Impedancia total da antena e antena + MS: (a) parte real e (b) parte imaginaria.
Fonte: Autor (2020).
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Tambeém foi simulado a distribuicdo de corrente para o primeiro e ltimo modo na banda

de interesse, 5,4 GHz e 7,4 GHz, respectivamente. Como podemos ver na Fig. 5.10, sem a

metasuperficie a antena tem uma distribuicdo de corrente baixa. Com a metasuperficie, a antena

apresenta uma distribuicdo de corrente muito alta, mostrando que estd ressoando nessas

frequéncias.
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Fig. 5.10. Distribuicdo de corrente: (a) Antena sem metasuperficie e (b) Antena com

metasuperficie. Fonte: Autor (2020).

Para otimizar ainda mais a resposta obtida, uma anélise paramétrica das dimensGes
fisicas da célula unitaria de metasuperficie foi realizada. Nesta analise, variamos apenas um
parametro fisico de cada vez. A largura da fenda na célula unitaria (L2) juntamente com o
comprimento (L1) foram investigados para determinar um valor construtivo ideal. A Fig. 5.11
ilustra os resultados para L2 = 1,0 mm variando a dimensio de L1. A medida que o
comprimento do slot aumenta, ha uma sobreposi¢do maior de modos ressonantes e, portanto,
uma largura de banda maior. Assim, temos o valor construtivo 6timo L1 = 8 mm. A Fig. 5.12
fornece os resultados para L1 = 8 mm, variando as dimensdes de L2. A variacdo na largura da
fenda (L2) ndo altera substancialmente a largura de banda da impedancia e para facilitar a
constru¢do, como um valor inteiro, L2 = 1,0 mm ¢é adotado. Os valores de S1 e S2
correspondentes & periodicidade das células unitarias foram limitados pela tecnologia

disponivel.

S11 (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Fig. 5.11. Comparacéo do S11 para diferentes valores de L1. Fonte: Autor (2020).
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Fig. 5.12. Comparacao do S11 para diferentes valores de L2. Fonte: Autor (2020).

5.4. Resultados numéricos e experimentais

Esta secdo ira apresentar alguns parametros de simulacéo e comparar alguns resultados
simulados (ANSYS HFSS) com medidos (Agilent Vector Network Analyzer) para validar a
nova configuracdo de metasuperficie capaz de aumentar a largura de banda de uma antena de
microfita. As dimensfes usadas na fabricacdo foram descritas na Secéo 5.3. A Fig. 5.13 (a)
mostra uma fotografia do prot6tipo da antena fabricada e a Fig. 5.13 (b) a Configuracdo de

Medicao.
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(b)

Fig. 5.13. Fotos de: (a) Antena e metasuperficie e (b) medicdo VNA. Fonte: Autor (2020).

A Fig. 5.14 compara os resultados medidos e simulados da antena acoplada a
metasuperficie rotacionada (MS) em 60 ° (considere 0 ° como a posi¢do do MS na Fig. 5.4) no
sentido horario do MS em torno do préprio eixo. Pode-se observar que os resultados simulados
e medidos estdo em boa concordancia, embora possa haver algumas discrepancias entre 0s

resultados experimentais e simulados devido as tolerancias de fabricacdo e variagdes nas

caracteristicas do material utilizado.
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Fig. 5.14. Comparacdo entre resultados simulados e medidos para metasuperficie em 60°.
Fonte: Autor (2020).
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A Fig. 5.15 mostra a comparacao entre o ganho simulado e medido. Como podemaos ver,
uma boa concordancia entre os resultados é observada. Limitamos a observacao para a faixa de
frequéncia de interesse. A faixa de frequéncia vai de 5,1 GHz a 7,2 GHz, que é a banda para
WiFi 5 e 6. O ganho simulado é a linha tracejada e o ganho medido é a linha s6lida. O ganho
foi simulado para Phi = 0 e Theta = 0 usando HFSS. O ganho médio simulado é de 2,98 dBi,
enquanto o ganho médio medido é de 2,74 dBi. O ganho foi medido usando um analisador de
rede Agilent E5071C de duas portas e duas antenas de corneta guia de crista dupla SAS-571
calibradas com ganho conhecido, posicionadas a uma distancia de 50 cm. Medimos o S21.
Depois disso, trocamos uma das antenas por nossa antena proposta e repetimos a medicdo. A
partir do S21, da distancia e do ganho conhecido de uma antena do tipo corneta, calculamos o
ganho de nossa antena. O desvio entre os ganhos de 6,6 GHz a 6,8 GHz ocorreu porque as

medic¢des ndo foram realizadas em cdmara anecoica.

Ganho (dB)

Medido
1k - = =Simulado d

2 -t - . S

S35 6 6.5

Frequéencia (GHz)

Fig. 5.15. Comparacao entre ganho simulado e medido para faixa de 5,1 GHz a 7,2 GHz.
Fonte: Autor (2020).

Alguns pardmetros importantes foram simulados para mostrar como a MS melhorou a
resposta da antena. Um desses parametros foi a eficiéncia. A Fig, 5.16 mostra como a eficiéncia
muda para diferentes angulos de rotacdo. A eficiéncia melhorou em toda a largura de banda
quando giramos 0 MS. A eficiéncia média foi 48% para 0° e melhorada 58% para 60°.
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Fig. 5.16. Comparagdo entre a eficiéncia da Antena + MS em 0°, 30° e 60° para faixa
de 5,1 GHz a 7,2 GHz. Fonte: Autor (2020).

Outro parametro importante é o padréo de radiacdo, conforme ilustrado na Fig. 5.17. E
importante que o diagrama sofra poucas alteragfes em toda a banda. Assim, tracamos 0s
diagramas nos planos xz e yz, para as frequéncias de 5,5 GHz e 6,5 GHz. Podemos notar que
0s padrdes de radiagdo sofrem poucas mudangas ao longo da banda, tanto no plano xz, quanto
no plano yz. Além disso, podemos ter notado que a antena ndo possui pureza de polarizacéo,

mas ndo é uma antena polarizada circular.

&0

Fig. 5.17. Diagrama de radiacdo Co- e Cross-polarizagéao: (a) zx-plano e (b) yz-plano (---) 6.5
GHz e (—) 5.5 GHz. Fonte: Autor (2020).
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5.5. Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado um novo modelo de metasuperficie que é capaz de
aumentar a largura de banda de uma antena de microfita. Esta nova geometria é usada para
gerar modos de alta ordem na antena e com rotacdo da metasuperficie em relagdo a antena os
modos se sobrepuseram gerando uma grande largura de banda. A antena proposta apresentou
largura de banda de 5,1 GHz a 8,0 GHz podendo ser aplicada em Wi-Fi 5 e 6. Resultados
numericos foram obtidos com o software Ansys HFSS. Um protétipo foi construido e medigdes
para S11 e ganho foram realizadas. Os resultados numéricos e experimentais estdo de acordo.

Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi proposto o uso de uma nova configuracdo de metasuperficie que
acoplada a uma antena de microfita é capaz de aumentar a sua largura de banda. Para tornar a
antena compacta e de baixo perfil, o patch e a metasuperficie sdo colocados em contato direto,
eliminando assim o gap de ar entre eles. A antena € do tipo patch tradicional e a metasuperficie
é composta por um arranjo de células unitarias de formato retangular periodicamente alocadas
ao longo do plano X-Y. Ambas foram projetadas sobre substrato de FR4 de baixo custo com

permissividade relativa r = 4,4. O volume final foi de 3,82 cm?.

A metasuperficie foi girada até que a maior largura de banda fracionada fosse obtida,
cujo melhor angulo foi de 60 °. A largura de banda final fracionada medida foi de 45,4% (5,1 -
8,0 GHz) e o ganho de pico foi de 3,8 dBi. O conjunto pode ser usado para aplicacbes em Wi-
Fi 5 (5.15 — 5.725 GHz) e 6 (5.925 — 7.125 GHz). Resultados mostraram que a eficiéncia

melhorou em toda a largura de banda quando giramos o MS. A eficiéncia média foi 48% para
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0° e melhorada 58% para 60°. A antena quadrada e a metasuperficie foram construidas para
fins de validag&o. Foi observado que os resultados simulados e medidos para S11 e ganho estéo
em boa concordancia.

Portanto, a metasuperficie proposta neste trabalho torna-se uma alternativa para
aplicacdes em Wi-Fi 5 e 6 com ganho superior a antenas dipolo em toda a banda. A estrutura
proposta ¢ facil de construir, tem baixo custo de producéo e compacta em comparagdo com a
maioria das configuracbes apresentadas na literatura.

Como propostas a continuidade do trabalho, novas investigacfes podem ser realizadas,
como a utilizacdo de outras configuracbes para antenas e para a metasuperficie, a utilizacéo
dessa estrutura projetada para outras faixas de frequéncia, bem como sua aplicacdo em outras

areas do eletromagnetismo.
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