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Resumo

A obtencdo e integracdo de solucdes para aplicacbes tecnoldgicas na area de
telecomunicagdes tém levado pesquisadores a investigarem diversos tipos de materiais, com
destaque neste trabalho para o caso dos metamateriais na construgdo de circuitos de micro-
ondas. Por outro lado, devido a facilidade de construcéo, as antenas de microfita tém utilizado
metamateriais que sdo obtidos artificialmente por possibilitar alteracdes nas suas propriedades
eletromagnéticas. Nesse contexto, o presente trabalho propde uma célula metamaterial para o
desenvolvimento de configuracdes de arranjos periodicos imersos no substrato dielétrico de
antenas de microfita. As antenas analisadas foram projetadas para a frequéncia de operacéo de
5,8 GHz. Simulagbes com o software HFSS® que utiliza Elementos Finitos como método
numérico, foram realizadas para analisar as caracteristicas eletromagnéticas da célula e os
parametros das antenas, investigando assim a influéncia dos arranjos em dois estudos de caso.
Resultados numeéricos, demonstraram que a célula em estudo possui uma forte influéncia sobre
a permeabilidade magnética na célula metamaterial para a frequéncia desejada. O primeiro
estudo de caso apresentou maior largura de banda e melhor casamento de impedancia. No
segundo, apesar da obtencdo de maior largura de banda, constatou-se diminuicao da frequéncia
de ressonancia, e alteracdo no casamento de impedancia quando as células foram rotacionadas.
Para validar os resultados, protétipos foram construidos para o primeiro caso em analise e 0s
resultados medidos foram comparados aos obtidos numericamente, em que ambos
apresentaram boa concordancia. No segundo estudo, foram obtidos apenas resultados
simulados, considerando o angulo de rotacdo das células, variando entre 0 a 90 graus com
intervalos de 15 graus. Para todas as estruturas estudadas, os parametros analisados foram o
coeficiente de reflexdo em dB (S11), largura de banda, carta de Smith polar e retangular,
diagrama de radiacdo (2D e 3D), ganho, Polarizacdo Cruzada e Co-Polarizacao, assim como a

distribuicdo do campo elétrico e a densidade de corrente superficial.

Palavras-chave: Antenas de microfita, Células, Metamaterial, Rotacdo, Substrato.



Abstract

Obtaining and integrating solutions for technologies in the area of telecommunications
has led researchers to investigate various materials, such as metamaterials in the construction
of microwave circuits. Due to the ease of construction, microstrip antennas have used these
materials that are not found in nature, as they have the possibility to manipulate their
electromagnetic properties, making them interesting for the performance of antennas and
various applications. In this context, the present work presents metamaterial cells and
configurations in the form of periodic arrangements, immersed in the dielectric material, for the
construction of the microstrip antennas. The analyzed antennas were designed for the operating
frequency of 5.8 GHz. Simulations with the HFSS® software that uses the Finite Element
method, were performed to analyze the electromagnetic characteristics of the cell and the
parameters of the antennas, and thus investigating the influence of the arrangements in two case
studies. Numerical results showed that the cell under study has a strong influence on the
magnetic permeability in the metamaterial cell at the desired frequency. In the first case, there
was a greater bandwidth and better impedance matching. In the second case, despite obtaining
greater bandwidth, there was a decrease in the resonance frequency and a change in the
impedance matching when the cells were rotated. To validate the results, prototypes were built
for the first case under analysis and the measured results were compared to those obtained
numerically, in which both showed good agreement. In the second study, only simulated results
were obtained, considering the angle of rotation of the cells, ranging from 0 to 90 degrees with
intervals of 15 degrees. For all the studied structures, the parameters the parameters analyzed
were the reflection coefficient in dB (Si1), bandwidth, polar and rectangular Smith chart,
radiation diagram (2D and 3D), gain, Cross Polarization and Co-Polarization, as well such as

the distribution of the electric field and the density of surface current.

Keywords: Microstrip antennas, Cell, Metamaterial, Rotation and Substrate.



Sumario

SUMATTO ..ttt bbbt bbbt b et e bt e b e e e Rt e b e s b e Rt e bt et e b e bt e b et e s e et e e b e e enearas [
ISy = W N T T = OSSPSR iv
LiSta 08 TADEIAS ...t IX
Lista de SIMDOI0S € ADFEVIATUFNAS.........ciiuiiiirieiieeee et et X
Capitulo 1 INTFOTUGAD ......cceeeeiiieiiieieieee ettt sttt be e 1
1.1 MIOTIVAGED ...ttt b e bbbttt e n e 2

1.2 ESLA00 08 ATttt et 2

IR T @ o =1 (1Y TSSO 6

1.4 ODbjetivoS ESPECITICOS ...cuviiiiiireie et 6

1.5 Estrutura do Trabalno ..o s 7
Capitulo 2 Teoria de Antenas de MiCrofita...........ccccceiiiiiiiic i 8
P20 I [ (0 To Uo7 o TSRS 8

2.2 MEtodos de AIIMENLAGAD ........evererierieieiirie et 10

2.2.1 Alimentacdo por Linha de MiCrofita.........cccceiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11

2.3 MELOAOS 08 ANALISE ...ttt 13

2.3.1 Métodos da Linha de TranSmiSSA0 ........cccccererereriereeinereeeeie e 13

2.4 Pardmetros das ANTENAS .........coveiieiieriiiiriesiieeeee ettt bbb 15

2.4.1 Diagrama de RA0IAGAD .......c.ceiverieieirieiieiieee e 15

2.4.2 POIAIIZAGAD .....covveeeei sttt 17

2.4.2.1 Polarizagédo Cruzada e Co-Polarizago..........cccccooevvnieiennenicine, 18

2.4.3 DIFELIVIHAOE. ..ot 18

244 EFICIENCIA ..ottt 19

2.4.5 GANNO ... 19

2.4.6 Largura de Banda Fracionada............cccocveiviiiieiie i 19



2.4.7 Impedancia de ENtrada..........cccooeieriiiiinieieee e 20

2.4.8 Coeficiente de Reflex&o e Perda de RetOrNO ...........ccovveiinieieienc i 21

Capitulo 3 Metamaterial ... s 23
3.1 DEfiNIGBES BASICAS .......cveueeieiiieieiiesie sttt et 23

3.2 Permissividade EIELHCA (£) ...covveieriiiieiieieie e 26

3.3 Permeabilidade Magn@tiCa (L) .......cccveeieieerieiie e 27

3.4 Indice de REFFACAD (N)....vvveeeieieieeieeeteeee ettt 27

3.5 Velocidade de Fase € GIUPO ........coveiueiieiieeiesie e esie et te sttt sraeae s nas 28

3.6 Celulas MEtamMatErialS .........ccuerveiriirieieiirie et 29

3.6.1 Split Ring Resonator e Complementary Split Ring Resonator......................... 30

3.6.2 Multiple Split RiNg RESONALOT .........ccveivieiiiie e 31

3.6.3 CLL (Capacitively Load LOOP).......ccoueiverieiiiiieie e 32

Capitulo 4 Metododolgia d0S PrOJEOS.......cceieiiirieieiiierieese et 35
4.1 Projeto da Célula Metamaterial .............ccooeiiiieiiniiereese e 35

4.2 Projetos das Antenas de Microfita Retangular ... 38

4.2.1 Antena Sem Metamaterial............ocooviiiiiiiii e 38

4.2.2 Antenas Com Células MetamateriaisS. .........ccovvvrereienereisiseseeseseeese e 40

4.2.3 Antenas Com Células Metamateriais ROtacionadas.............c.cecevvrevvreenicnnnnn. 42

4.3 CoNnStruGA0 de ProtOtiPOS ... ..c.veveiverieieiciie et 44
Capitulo 5 ReSUItad0s € DISCUSSDES..........cueiieiieeieiieeite ettt sra e sra e e 47
5.1 Antena sem Metamaterial ... 47

5.2 Antenas Com MELAMALEIIAIS ...........ocviririiiiiei e 51
5.2.1VariaG8o de /0 = 4 MM .....ooiiiiiiiiieieeeee e 51
5.2.2Variag8o de M0 =5 MM ..cciiiiiiiiiiieeeee e 57
5.2.3Variagao de /10 = 6 MM ..o 63

5.2.4 ConsideragOes Gerais das Antenas com Metamateriais.........c.ccevveererierieene. 67

5.3 Antenas com Células Metamateriais Rotacionadas.............cccceovvevrereinnvrensnnnenn 68



5.3.1 Rotagdo para a Variagao de Ao =4 MM ....cccvieriiinienineeee e 69
5.3.2 Rotagdo para a Variagao de Ao =5 MM ..o 72
5.3.3 Rotagdo para a Variagao de Ao = 6 MM ......coeeiiiiiiniiineceeee e 76

5.3.4 Comparacdo da Antena sem e com Metamaterial Rotacionado em 0 Graus..80

5.3.5 ConsideragOes Gerais das Antenas com Metamateriais Rotacionados........... 81

5.4 Trabalhos da Literatura em Comparacao aos Projetos Propostos ............cc.ccceeeeee. 82
Capitulo 6 Conclusdes € Trabalnos FULUFOS ..........ccccviieiieiicie e 84
Referéncias BIDHOGIATICAS ........ccoviiiieiice e 86



Lista de Figuras

Figura 2.1: Antena retangular PAArE0 ..........coeieriiiiiiieieee s 9
Figura 2.2: Alimentagao via CONECOr COAXIAL ...........uriiieiiiiieie s 10
Figura 2.3: Alimentacdo via acoplamento por abertura ............cccevveveeieeseeseeie e 11
Figura 2.4: Alimentacdo via acoplamento por proxXimidade ...........cccccvevevieeriinieiieesesie e 11
Figura 2.5: Alimentacdo por linha de miCrofita ..........cccceoeieiiniiiiie s 12

Figura 2.6: Alimentacéo por linha de microfita (a) uso do inset-fed e (b) transformador de A/4..

Figura 2.7: Alimentacdo com fenda sobre a linha de microfita...........ccccooeviiiiciii i 12

Figura 2.8: (a) Efeito de franjamento com um incremento 4/ e (b) Distribui¢do dos campos

lEtricoS a0 10NJ0 8 ANTENA.........oviieiiieieee e et 14
Figura 2.9: Diagrama de radiacdo (a) Polar, (b) Retangular e (0) 3D .......cccccovvvevveviiieciiene 16
Figura 2.10: Polarizacdo (a) Linear vertical, (b) Linear horizontal, (c) Circular e (d) Eliptica.
.................................................................................................................................................. 17
Figura 2.11: POIArizagio CrUZAOA. ..........coueveiiiiiieitisieeeeie et 18
Figura 2.12: Largura de banda para uma antena .............ccccecveiueeieieeniesiee e 20
Figura 3.1: Células metamateriais com anéis metalicos em cobre.........c.cococvvviiiveciicieene 24
Figura 3.2: Diferentes possibilidades das caracteriticas dos metamatetriais............c.cc.ceeveuenee. 25
Figura 3.3: Raio luminoso quando atinge UM MEI0 .......cceeverierierieresiesiesieseeeeee e 26
Figura 3.4: Arranjo de condutores paralelos que pode proporcionar € <0 .......cccocvevveiveieennnne 26
Figura 3.5: Arranjo de ressoadores metalicos para obter 1t < O ......ccoovvvviiiiiieieienc s 27
Figura 3.6: Arranjo de condutores e ressoadores em paralelo parae <0eu<0....cccevvrvennne 28

Figura 3.7: Direcbes do campo elétrico, campo magnético, vetor de Poynting e vetor de onda:

(@) RHM € (D) LHM ..ottt ettt naene e 28
Figura 3.8: Modelos de células metamateriais ............ccceeeeiieiiiicie e 29
Figura 3.9: (a) SRR, (b) CSRR e (c) Circuito equiValente............cccoreririerieiene e 30
Figura 3.10: (a) Modelo MSRR e (b) Circuito equivalente.............ccocooviiveiiininniiceene 31
Figura 3.11: (a) Anel duplo quadrado e (b) Circuito equivalente ..........c.cccvevveiieeiiecieecienn, 32
Figura 3.12: Modelo da célula MTM CLL e circuito equivalente ...........ccccocoeevveveeieiiieceenne 33
Figura 3.13: DIMens0es da CEIUIA. ...........ooviiiiii e 33
Figura 4.1: Fluxograma da metodologia Utilizada..............cccoereniiiiinininisce e 35

iv



Figura 4.2: Projeto da CEIUIAL..........ooiiiiece e 36

Figura 4.3: CondicBes de contorno da CEIUIA .........ccceieiiiiiiii e 37
Figura 4.4: Caracterizacao dos parametros ¢ <0, u <0 enN <0 ..ocvvevviiiieeiecie e 38
Figura 4.5: Fluxograma para um projeto da antena de microfita retngular...........c..cccceevvennene 39
Figura 4.6: Antena de microfita sem metamaterial ............cccooviiiiiininiene e 40
Figura 4.7: Fluxograma para o projeto da antena com MTM. ... 41
Figura 4.8: Arranjo imerso no substrato da antena em Visao 3D .........cccceeveeveiieieeiesiie s 41
Figura 4.9: Arranjo imerso no substrato em visao frontal..............cccccveveiieiiiiic i 41

Figura 4.10: Arranjo em visdo superior com direcdo X em 3 mm e com Ao em %y (a) 4 mm,

(D) 5 MM B (C) 6 MIM i bbbt nnesb et st nreene s 42
Figura 4.11: Arranjo em visdo superior em 0 graus com dire¢do =X em 4 mm e com Ap em %y
(@) 4 mm, (D) 5 MM e (C) B MM oot 43
Figura 4.12: Visao lateral da antena pra as rotacdes entre 0 € 90 graus.........ccccevvevvesiverinennns 43
Figura 4.13: Etapas da confec¢do das antenas de microfita ............cccccveveveeiiiiicvii e 44
Figura 4.14: Placas h’ e h” da antena com arranjo de células MTM ..o 45

Figura 4.15: Protétipos dos arranjos de células MTM com direcdo +x em 4 mm e com Ag em

2y (2) 4 mm, (D) S MM € (C) 6 MM .o 46
Figura 4.16: Montagem das placas: (a) Placas h’ e h” e (b) Placas sobrepostas..................... 46
Figura 5.1: Coeficiente de reflexdo da antena sem MTM .........ccccovieiiiiciecie e 48
Figura 5.2: Impedancia de entrada para a antena Sem MTM ........ccccooiiiiiniiinnenene s 49
Figura 5.3: Diagrama retangular da carta de Smith sem MTM ... 49
Figura 5.4: Digramas para a antena sem MTM (a) 2D € (D) 3D ....ccocovevieieeiecic e 49
Figura 5.5: Distribuicdo do campo elétrico da antena sem MTM (a) 2D e (b) 3D .................. 50
Figura 5.6: Distribuicdo de corrente na antena sem MTM (a) Patch e (b) Plano de Terra ......50
Figura 5.7: Coeficiente de reflexdo da antenacom MTM e Ag =4 MM ..cccocovevciveceiiecinennnne 51
Figura 5.8: Impedancia de entrada para a antenacom MTM e Ag =4 MM......cccccoveveivecinennene 52
Figura 5.9: Diagrama retangular da carta de Smithem 4 mm..........cccoeoeiiiiiii i, 53
Figura 5.10: Diagramas para a antena com MTM e Ao = 4 mm em 5,08 GHz (a) 2D e (b) 3D.
.................................................................................................................................................. 53
Figura 5.11: Diagramas para a antena com MTM e Ao =4 mm em 5,86 GHz (a) 2D e (b) 3D
.................................................................................................................................................. 54

Figura 5.12: Diagramas para a Co-polarizacdo e a Polarizagdo cruzada nos planos E e H na

ANTENA COM MTIM 8 A0 = 4 I oottt et e e e e e e e e e e e e e e eerennenaees 54



Figura 5.13: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Ao =4 mm em 5,08 GHz

(@) Patch € (D) PIaN0 de TeITa .....c.ccviiieiieie ettt st sre e 55
Figura 5.14: Distribuicao do campo elétrico da antena com MTM Ao =4 mm em 5,86 GHz (a)
Patch € (D) Plan0 e TeITa......cciiiieieiie et esre e 55
Figura 5.15: Densidade de corrente na antena sem MTM e Ao =4 mm em 5,08 GHz (a) Patch
L () I F- g (oo [ =T - TSRS 56
Figura 5.16: Densidade de corrente na antena sem MTM e Ao =4 mm em 5,86 GHz (a) Patch
€ (D) P1ano de TerTa ANTENEAS .......eeiueiieiieite et siee ettt sttt sae et s e sbe et sreesaeeeeenee e 56
Figura 5.17: Densidade de corrente no arranjo de células da antena com MTM e Ao =4 mm (a)
5,08 GHZ € (10) 5,86 GHZ......veoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeees e ee e eesssesese s s eees s es s eeseseses s ene s 57
Figura 5.18: Coeficiente de reflexdo da antena com MTM e Ao =5 MM ....ocovviiiiiiiiniinninns 58
Figura 5.19: Impedancia de entrada para a antena com MTM e Ao =5 MM.....ccooeiirininnnnns 58
Figura 5.20: Diagrama retangular da carta de Smithem 5 mm..........ccccccooveiiiiiiii e, 59
Figura5.21: Diagramas para a antenacom MTM e Ao =5mmem 5,6 GHz (a) 2D e (b) 3D.....59

Figura 5.22: Diagramas para a antena com MTM e Ao =5 mm em 5,95 GHz (a) 2D e (b) 3D

Figura 5.23: Diagramas para a Co-polarizacdo e a Polarizacdo cruzada nos planos E e H na
antena Com MTIM € Ao = 5 MM .. ne e 60

Figura 5.24: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e A9 =5 mm em 5,6 GHz

(@) Patch € (D) PIaN0 de TeITa .......ccveiieiiecie ettt 61
Figura 5.25: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Ao =5 mm em 5,95 GHz
(@) Patch € (D) PIaN0 de TeITa .......ccveiieiiecie ettt 61
Figura 5.26: Densidade de corrente na antena sem MTM e Ao =5 mm em 5,6 GHz (a) Patch
€ (D) PIAN0 T8 TEITA ...ttt bbbttt bbb 62
Figura 5.27: Densidade de corrente na antena sem MTM e Ao =5 mm em 5,95 GHz (a) Patch
€ (D) PIAN0 T8 TEITA ...ceveeeeee ettt bbbt 62
Figura 5.28: Densidade de corrente no arranjo de células da antenacom MTM e Ao =5 mm (a)
5,6 GHZ € (1) 5,95 GHZ.....vvoooeeeeeeeeeee oot eeeee e ee e eee e ee s 63
Figura 5.29: Coeficiente de reflexdo da antena com MTM e Ao =6 MM .....ccovireiiiiiinnninns 63
Figura 5.30: Impedancia de entrada para a antena com MTM e Ao =6 MM.........c.ccceevveeurenene 64
Figura 5.31: Diagrama retangular da carta de Smith em 6 mm..........ccocvviiiiiiiiiiics 65

Vi



Figura 5.32: Diagramas para a antena com MTM e Ag=6 mm (a) 2D e (b) 3D.......ccccvruenes 65
Figura 5.33: Diagramas para a Co-polarizacdo e a Polarizagdo cruzada nos planos E e H na
antena Com MTIM € Ao = B MM ... ne e 66

Figura 5.34: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Ao =6 mm em 5,7 GHz (a)

Patch € (D) Plan0 e TeITa ......ccuiiieieiieceee ettt sre e 66
Figura 5.35: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao =6 mm (a) Patch e (b) Arranjo
A8 CEIUIAS ...ttt bbb bbb bbbt b e 67
Figura 5.36: Coeficiente de reflexdo do arranjo com Ao = 4 mm rotacionado...............cc.co..... 69
Figura 5.37: Diagrama retangular da carta de Smithem 4 mm em 0 graus ..........cc.ccocevvrennnns 70

Figura 5.38: Diagramas para a antena de arranjo com Ao =4 mm em 0 graus (a) 2D e (b) 3D

Figura 5.39: Diagramas para a Co-polarizacdo e a Polarizacdo cruzada nos planos E e H na
antena com MTM e Ao =4 MM €M 0 GraUS .....eeoveereriieiiieieiiesie e 71

Figura 5.40: Distribui¢do do campo da antena com MTM e Ao =4 mm em 0O graus (a) Patch e

() I F A Lo e [ =T ST SSRTSSN 72
Figura 5.41: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao =4 mm em O graus (a) Patch e
(D) Arranjo de CEIUIAS .........eeieiiice et re e e sreeee s 72
Figura 5.42: Coeficiente de reflexdo do arranjo com Ao =5 mm rotacionado..................c...... 73
Figura 5.43: Diagrama retangular da carta de Smithem 5 mmem 0 graus...........c.cccceeveeveennnne 74

Figura 5.44: Diagramas para a antena de arranjo com Ao =5 mm em 0 graus (a) 2D e (b) 3D.74
Figura 5.45: Diagramas para a Co-polarizacdo e a Polarizagdo cruzada nos planos E e H na
antena com MTM € Ag =5 MM €M 0 GraUS ....cooveeiieiiiieiieiieesiee et nee 71

Figura 5.46: Distribuicdo do campo da antena com MTM e Ao =5 mm em 0 graus (a) Patch e

(1) PIANO0 08 TEITA ...ttt bbbttt eb et nneene s 74
Figura 5.47: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao =5 mm em 0 graus (a) Patch e
(D) Arranjo 08 CEIUIAS ......c.veeeieeie bbb 76
Figura 5.48: Coeficiente de reflex&o do arranjo com Ao = 6 mm rotacionado.............ccc.ceeu... 77
Figura 5.49: Diagrama retangular da carta de Smithem 6 mmem 0 graus.........cc.ccecevvrennnns 78

Figura 5.50: Diagramas para a antena de arranjo com Ao = 6 mm rotacionado em 0 graus (a)
P4 N (o) 1 | TSR 78
Figura 5.51: Diagramas para a Co-polarizacdo e a Polarizagdo cruzada nos planos E e H na

antena com MTM e Mg = 6 MM €M O graUS .....cooveererieriieiesiiesie e 71



Figura 5.52: Distribuicdo do campo da antena com MTM e Ao =6 mm em 0 graus (a) Patch e

(0 T (o T 0 (T =Y - PRSP 79
Figura 5.53: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao =6 mm em 0 graus (a) Patch e
(D) Arranjo 08 CEIUIAS ......ovveeeieiie ettt e e e sbesreerenneeneas 80

Figura 5.54: Coeficiente de reflexdo dos arranjos em O graus paraa Ao =4 mm, Ao =5 mm e
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda por comunicagéo sem fio e a transferéncia de informagdes por
meio de dispositivos de telecomunicacdo tem ocasionado avancgos em projetos de antenas para
qualquer sistema de comunicacdo sem fio. Os aparelhos modernos que utilizam este tipo de
comunicacgéo tém adquirido tamanhos menores em diversas aplicagdes, passando a operar em
variadas faixas de frequéncias. Esses aparelhos possuem antenas embarcadas obedecendo a
limitacBes quanto ao tamanho e impondo desafios aos projetistas, tais como a antena de
microfita com plaqueta (patch). Este tipo de estrutura possui tamanho reduzido, baixo custo,
bom desempenho e de facil integracdo com circuitos de micro-ondas [1]. Apesar de suas
vantagens, tem como principal caracteristica uma opera¢do com banda estreita, o que limita a
sua aplicacdo em sistemas de telecomunicacBes. Assim, as limitagdes quanto ao tamanho e
largura de banda devem ser otimizadas e adaptadas aos diversos sistemas de transmissdo e/ou
recepcao [1]-[3].

Neste cenario, as antenas de microfita ganham destaque em aplicacbes com
smartphones, laptops, telemedicina, Internet das Coisas (loT), Sistema de Posicionamento
Global (GPS), Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS), aeronaves, foguetes, misseis e
satélites [1]-[5]. Um cenédrio importante na atualidade é a Wireless Body Area Network
(WBAN) que esté aliada diretamente a rede de sensores sem fio centralizado no corpo humano.
Assim, a partir de dispositivos portateis localizados, por exemplo, em sapatos, relogios, 6culos
e outros torna-se possivel a deteccdo de informacgdes biométricas de uma pessoa. O dispositivo
inteligente coleta as informacdes e se comunica com o centro de controle e/ou o servico médico
através da internet [6].

Portanto, com os avancos tecnologicos em sistemas de comunicacdo sem fio, faz-se
necessario a construgdo de projetos de antenas mais precisos, compactos e com melhor
desempenho. Destarte, a construcdo de projetos influencia na alteragdo de parédmetros
essenciais, como frequéncia de ressonancia, ganho, impedancia de entrada, eficiéncia da
radiacdo e largura de banda. Dessa forma, propostas com projetos desenvolvidos em materiais
gue ndo sdo frequentes nas antenas de microfita, sdo investigados com metamateriais, cujas

propriedades eletromagnéticas efetivas podem ser modificadas [7]-[8].



1.1 Motivacao

Apesar das vantagens das antenas, as antenas de microfita tém sido pesquisadas e
projetadas com novos materiais para obterem novos fendmenos fisicos na tentativa de superar
dificuldades, devido as suas desvantagens. Assim, foi descoberto que muitos materiais
artificiais substituem os materiais naturais encontrados na natureza, trazendo beneficios em
varias areas. Diante disso, os metamateriais (MTMs) estdo sendo considerados como o proximo
marco para quaisquer melhorias no desempenho das antenas de microfita [7].

Os MTMs podem trazer melhorias aos projetos, assim como levar as antenas a uma
menor dimensdo fisica e com mais eficiéncia em termos de energia. Ao permitir o projeto de
antenas menores, 0s MTMs podem ser construidos com mais elementos dentro de uma area
utilizavel, melhorando seu desempenho em sistemas de comunica¢do. Em diversos trabalhos
[8]-[34] séo utilizadas geometrias MTMs para alterar as propriedades eletromagnéticas,
afetando o desempenho das antenas de microfita.

Desta forma, o presente trabalho analisa 0 desempenho das antenas retangulares com o
uso de células metamateriais tipo Capacitive Loaded Loop (CLL) imersos no substrato das
antenas retangulares, para alguns arranjos e variacGes nas angulac@es das células. Estruturas

nas quais o MTM utilizado ndo foi explorado como é apresentado nesta pesquisa.

1.2 Estado da Arte

Com o intuito de apresentar a utilizacdo dos metamateriais (MTMSs) na construgdo das
antenas de microfita, alguns trabalhos foram coletados na literatura e divididos de acordo com
a sua inser¢do dos MTMs no patch, substrato, plano de terra e outras formas. Os trabalhos
tiveram varios objetivos para as antenas de microfita, como: alteracdo de parametros, modificar
e melhorar o ganho, a diretividade, a eficiéncia na radiacdo, o casamento de impedancia, 0
coeficiente de reflex&o (S11), a largura de banda, o0 VSWR (Voltage Stationary Wave Radio).
Também é possivel reduzir o acoplamento mutuo e interferéncia eletromagnética entre antenas,
miniaturizacdo, assim como criar propriedades multibandas.

Inicialmente, em projetos com MTMs inserido no patch, foi proposto em [8], uma
antena Multiple Input Multiple Output (MIMO) na frequéncia fundamental de 2,45 GHz. Para
reduzir o acoplamento mutuo entre as antenas, o ressoador MTM utilizado foi um single

Capacitive Loaded Split Rectangular Loop (CLL) entre o patch da antena estudada. A estrutura



MTM foi capaz de controlar a propagagdo das ondas eletromagnéticas alcancando alto nivel de
isolamento, sem prejudicar o desempenho da antena. Em [9], uma antena para Wireless Local
Area Network (WLAN) foi desenvolvida para aplicacbes em 5,2 GHz e 5,8 GHz. A antena
estudada apresenta um patch retangular modificado, sendo acoplado a quatro ressoadores, em
que o MTM usado foi baseado em Epsilon Negative (ENG), a qual a alimentagdo foi feita por
sonda. Os resultados mostraram que a antena obtém uma largura de banda 2,3 vezes superior
ao da antena padrdo, e uma maior largura da razédo axial. J4 em [10], uma antena para aplicacGes
Ultra Bandwidth (UWB) foi proposta. A antena usou quatro células MTMs baseada em um
Split Ring Resonator (SRR) circular com o fechamento do anel interno. Como resultado, foi
obtido uma largura de banda de 146,56% e ganho médio sem MTM de 5,62 dBi e com MTM
de 8,57 dBi. Em [11] foi projetada uma antena multibanda miniaturizada com cinco bandas de
operacdo. O projeto consiste em um patch na forma de anel e com MTM tipo Rectangular
Complementary Split Ring Resonator (RCSRR) dentro do anel no patch. Como resultado, a
antena teve suas dimensdes reduzidas em 46,8% em compara¢do com a antena convencional e
apresentou maior largura de banda. No trabalho de [12] foi projetada uma antena de banda larga
de 5,15 a 5,85 GHz. A antena utilizou um SRR com anéis quadrados e diodos PIN integrados
nas células MTMs para controlar a direcdo do feixe. Dessa forma, foi possivel aprimorar o
ganho méaximo em 7 dB para 4,9 GHz e aumento da largura de banda em cerca de 40%. Ja em
[13], uma antena para 2,10 GHz foi projetada. Um MTM tipo Hexagonal Complementary Split
Ring Resonators (CSRRs) foi inserido no patch da antena. Como resultados, obteve-se reducao
de 5,7% na frequéncia de ressonancia, enquanto a perda de retorno é aprimorada em — 34 dB
para 2 GHz. O desempenho da radiacdo permaneceu inalterado, enquanto o ganho aumentou.
Em [14] foi proposto uma antena em 3,8 THz Log — Periodic com superstrato MTM. Foi
utilizado uma camada de MTM superstrato com célula tipo SRR em anéis quadrados. Como
resultado, obteve-se ganho de 9,991 dB em 4,521 THz e ganho méximo em 1,11 dB em 3,846
THz, além de um consideravel decréscimo na largura de feixe de meia poténcia (HPBW) em
comparacdo com a antena convencional. Em [15] foi projetada uma antena para 303 GHz e
utilizou células 3D tipo SRR e fios finos (SRR/TW) sobre o patch da antena. Como resultado,
melhorou o foco do feixe, ganho, largura de banda e coeficiente de reflexdo (Si11) com (1,1 dB,
14,73 GHz e 12,63 dB), respectivamente, além da diretividade e da radiacdo. Além disso, em
10 GHz melhorou em 1,5 dB, 10,15 MHz e 2 dB para o0 ganho, largura de banda e Si1.

Com relagéo aos projetos com MTMs imersos no substrato, [16] projetou uma antena
para aplicacgdo WLAN em 5,72 GHz. A antena usou um arranjo MTM tipo SRR em anéis

quadrados e obteve duas faixas de frequéncia (5,47 a 5,6 GHz e 5,72 a 5,82 GHz), e um melhor



ganho. No trabalho de [17], foi desenvolvida uma antena UWB com patch inspirado em MTM
para 4,12 GHz. O MTM utilizado foi do tipo SRR com anéis em forma de labirinto. Como
resposta, obteve um aumento da largura de banda em 600%, e além disso foi possivel reduzir
as dimensoes da antena em 400% e obter um melhor VSWR em 1,5%. Para [18], foi projetado
uma antena para operagdo em 1 THz utilizando um MTM tipo SRR retangular colocado dentro
do substrato e, como resultado obteve um alto ganho. Ja em [19], antenas MIMO utilizaram um
arranjo de células MTM em forma de espiral em 2,45 GHz. Observou-se uma reducéo
significativa de tamanho, menor acoplamento mutuo, degradacdo da largura de banda e
melhoria significativa da capacidade do canal em comparagdo com o substrato FR4. De acordo
com [20], os mesmos autores de [19] trabalharam com outro sistema MIMO, para uma
frequéncia de 2,48 GHz e obtiveram resultados semelhantes. Em [21], foi otimizada a geometria
CSRR para uma antena de 2,45 GHz, o que possibilitou a reducao do tamanho da antena, assim
como reduziu a eficiéncia da radiacdo e uma perda na largura de banda. Em [22], apresenta uma
antena tradicional em 5,4 GHz, que ao colocar o MTM SRR, passa a operar em 3,95 GHz. Um
dos estudos apresentado nesse trabalho permitiu o célculo dos valores da permissividade
elétrica e permeabilidade magnética. Além disso, foi alterada a frequéncia, reducdo da antena e
0 ganho € praticamente inalterado. Por fim, [23] prop6s uma combinacdo de uma estrutura
triangular fractal com um meio dielétrico cuja estrutura tinha fios metalicos em uma antena
projetada para operar em 2 GHz. Com 0 MTM a frequéncia passou de 3 GHz até 7 GHz, com

uma largura de banda de 4 GHz.

No plano de terra, alguns trabalhos foram propostos, como em [24], que prop6s uma
antena para aplicacbes em Global System for Mobile Communications (GSM), Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Bluetooth e WLAN, obtendo uma reducéo
da absorc¢éo eletromagnética com MTM do tipo SRR em anéis na forma de hexagono. Como
resultado, alcangou 66,47% e 66,52% da reducao de absorcdo especificaem 1,8 GHz e 2,4 GHz,
respectivamente. No trabalho apresentado em [25], desenvolveu uma antena para aplicag0es
em THz com anéis em SSR. Como resultado, foi possivel reduzir o tamanho da antena, o
coeficiente de reflex&o para -65 dB e o ganho, cujo valor foi modificado significativamente na
frequéncia de 1,02 THz.

Outras formas de projetos séo apresentadas em [26] com uma antena dipolo em forma
de F, que foi projetada para operar simultaneamente em 1,8 GHz, 2,45 GHz e 5,8 GHz. Para
melhorar o desempenho, células unitarias SRR em anéis circulares divididas foram colocadas

nos dois lados da antena. Os resultados apresentaram aumento da largura de banda, ganho e



diminuicdo no valor da coeficiente de reflexdo (S11). Em [27], apresentaram uma antena planar
de alto ganho em THz em que foi utilizada uma célula fishnet MTM de baixo indice de refracdo
em ambos os lados da antena. Como resposta, aprimorou o ganho em 4 dB, diretividade e a
eficiéncia da radiacdo. Ja no trabalho de [28], desenvolveram uma antena para UWB e
utilizaram uma célula MTM tipo Symmetric Split Ring Resonator (SSRR) em anéis circulares
divididos em ambos os lados da antena. Como resultado, o coeficiente de reflexao (S11) mostrou
ampla largura de banda de 128,3% (3,08 a 14,1 GHz). O ganho médio obtido foi de 4,54 dBi e
com MTM o ganho foi de 6,12 dBi. Além disso, alcancou uma eficiéncia de radiacdo com 97%.
Por fim, [29] desenvolveram uma antena para operar em 2,4 GHz utilizando uma estrutura
MTM hibrida com anéis ressoadores quadrados em SRR e CSRR. A estrutura SRR foi colocada
ao lado da linha de alimentacao, enquanto a estrutura CSRR foi posicionada abaixo da linha de
alimentacéo, ou seja, fixada no plano de terra. Assim, conseguiu-se aproximadamente, o dobro
da largura de banda, que variou de 2,74% para 4,55%, sem afetar o acoplamento e a
diretividade.

Além dos projetos apresentados, outra caracteristica de projetos é apresentado na antena
miniaturizada para 1,9 GHz e 3,2 GHz em [30], baseada no ressoador MTM ativo usado na
linha de transmisséo. Os resultados apontam dimensdes reduzidas da antena, assim como maior
ganho quando comparado com a antena tradicional. Por outro lado, no projeto de [31], uma
antena MIMO inseriu as células MTM do tipo CLL retangular proximas a linha de alimentacéo
de cada antena para reduzir a interferéncia eletromagnética e aumentar o isolamento entre as
duas antenas. Como resultado, foi obtido um bom isolamento com menos de 25 dB e uma ampla
largura de banda de 65,5%.

Alguns estudos também relatam outros tipos de projetos de ressoadores, como projetos
de MTM reconfiguraveis para multiplas frequéncias em THz [32], com células Electric Split
Ring Resonator (eSRR). Como respostas, propriedades multibandas sdo alcancadas baseadas
em sistemas microeletromecanicos nos ressoadores. Em [33] foi proposto um sensor que
utilizou uma técnica de micro-ondas com antena acoplada. A célula MTM retangular de
ressonador de anel dividido (SRR) foi utilizada. Obteve um alto fator Q, tamanho reduzido, boa
sensibilidade e alta repetibilidade para aplicacbes de deteccdo. Finalmente, um ressoador
baseado em um circuito RLC modificado para 8,84 GHz na banda X foi baseado em um SRR
retangular convencional [34], obtendo uma maior largura de banda em 3,4 GHz.

De acordo com os MTMs e suas aplicacdes apresentados, este trabalho desenvolveu
projetos de antenas de microfita composta por um substrato MTM para ressoar em 5,8 GHz. Os

projetos sdo obtidos a partir de algumas configuracdes de arranjos de células unitarias tipo



Capacitive Loaded Loop (CLL) que € imerso no substrato, ficando entre os laminados de cobre
que constituem o plano de terra e 0 elemento radiante da antena. Inicialmente s&o analisados
arranjos com uma configuracdo 9 x 7 elementos ressoadores, e em seguida arranjos com 7 x 7
elementos ressoadores rotacionados entre 0 e 90 graus na direcdo £y, em intervalos de 15 graus.
Os arranjos sofreram variag¢oes (/o) de 4 mm, 5 mm e 6 mm direcdo +y. Resultados simulados
foram realizados pelo software High Frequency Structure Simulator (HFSS®) que utiliza o
método dos elementos finitos, e apenas comparados com resultados experimentais dos

protétipos na configuragdo de 9 x 7 elementos ressoadores.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em analisar os efeitos na aplicacdo de células
metamateriais CLL imersas ao substrato em projetos de antenas de microfita retangulares.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram executados para
melhor divisdo e compreenséo da subsecéo:

e Identificar o estado na arte para os metamateriais;

e Desenvolver uma base teorica sobre os temas: antenas de microfita e metamateriais;

e Projetar célula metamaterial,

e Projetar antena convencional, antenas com células metamateriais e rotacionadas;

e Andlise dos resultados obtidos computacionalmente;

e Construcdo de prototipos baseados nos estudos simulados;

e Analisar o desempenho dos pardmetros das antena sem e com células metamateriais,
além de antenas;

e Analisar o desempenho dos pardmetros das antenas com arranjos de células sem e
com rotagéo;

e Analisar a influéncia dos arranjos de células no substrato da antena.



1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais das antenas de microfita, sua
estrutura padrdo, os métodos de alimentacdo e de analise matematica utilizada por
este trabalho, bem como principais parametros;

O Capitulo 3 aborda conceitos de metamateriais, além dos conceitos de
permissividade elétrica, permeabilidade magnética e indice de refracéo, assim como
apresenta alguns modelos de células metamateriais e 0 modelo estudado;

O Capitulo 4 apresenta a metodologia para o0s projetos analisados com arranjos de
configuracbes 9 x 7 elementos ressoadores, e em seguida arranjos com 7 X 7
elementos ressoadores rotacionados entre 0 e 90 graus na direcdo xy, em intervalos
de 15 graus;

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes referentes a antena sem e
com metamateriais com as configura¢es dos arranjos utilizados. Também sdo
apresentados os resultados para antenas sem e com arranjos de células rotacionadas;
Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sao

fornecidos.



Capitulo 2

Teoria de Antenas de Microfita

Neste capitulo é apresentada a teoria basica a respeito das antenas de microfita, suas
propriedades, estrutura tradicional, assim como seus métodos de alimentacdo e analise

matematica.

2.1 Introducao

As antenas desempenham um papel fundamental na comunicagdo sem fio em razdo da
transferéncia de informacdes, atraves do espectro eletromagnético. O fluxo de informacgdes em
smartphones, telefones, notebooks e outros produtos de comunicac@es sem fio, necessitam de
dispositivos portateis e de baixa espessura [2]. Segundo [1], a antena é definida como estruturas
metalicas projetadas para radiar e receber energia eletromagnética.

As pesquisas na area de antenas foram iniciadas com as equagdes de Maxwell em 1870.
Por volta de 1970, estudos sobre antenas planares foram desenvolvidos com os trabalhos de
Byron e Howell, despertando o interesse com a miniaturizacdo e facilidade de se adaptar a
varias superficies [1]. Entre os modelos de antenas existente, as planares do tipo antenas de
microfita (do inglés Microstrip Antennas) se destacam em funcdo de suas caracteristicas e
aplicacdes.

O modelo tradicional da antena de microfita é formada por uma plaqueta (do inglés
patch) metalica, substrato ou material dielétrico e plano de terra de placa metélica. O patch
funciona como elemento radiante, podendo assumir diversos formatos, no qual é fixado sobre
um material dielétrico (substrato) em um dos seus lados. O substrato constitui a camada central
gue separa 0s elementos radiantes, podendo ser desenvolvidos com materiais dielétricos com
perdas e sem perdas, semicondutores, ferritas e metamateriais [35]. Esses materiais com
diferentes permissividades relativa (er), ou seja, entre 2,2 < &r < 12, influenciam no desempenho
da antena que esta diretamente ligado a sua espessura. A espessura maior e pequenos valores
de &r s@o mais eficientes devido ao desprendimento dos campos, porém sua fabricacdo tem um
custo mais elevado [1], [36]. J& a espessura mais fina e com & maior sdo mais convenientes
para faixas de micro-ondas, porem menos eficientes e com largura de banda menor [37]. No

outro lado do material dielétrico é fixado uma plaqueta metalica (plano de terra), que possuli



valores de largura e comprimento diferente do patch, que dependem diretamente da frequéncia
de ressonéncia e a aplicacdo da antena. A fungdo do plano terra € refletora, impedindo a
propagacdo das ondas na direcdo oposta a projetada [38]. Por fim, a alimentacdo da antena é
proporcionada por uma linha de transmissao que interliga o patch a um conector SMA.

A Figura 2.1 mostra uma antena retangular padrdo. Ja a Tabela 2.1 apresenta os

materiais comercialmente mais utilizados como substrato em antenas de microfita.

Patch/ (cobre) Substrato Plano Terra
- \— A(c/obre)
Linha de
Microfita
//

. o
f

N

Conector
SMA

Figura 2.1: Antena retangular padréo.
Fonte: (Adaptado de [1], 2020)

Tabela 2.1: Materiais dielétricos comerciais mais utilizados.

Materiais Constante Dielétrica (¢erf) Tangente de Perdas (tan d)
Alumina 9,2 0,008
RT duroide 5880 2,2 0,0009
Ferrita 12 0
FRA4-Epoxi 4,4 0,02
PTFE 2,5 0,002

Fonte: (Adaptado de [39], 2011)

As antenas de microfita sdo utilizadas na faixa de frequéncia de micro-ondas (300 MHz
— 300 GHz) conforme Tabela 2.2 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).
De acordo com [40], a faixa de 1 GHz a 40 GHz detém a maior concentracdo de aplicacdes da
engenharia de micro-ondas. Ja a faixa de 900 MHZ a 5 GHz, sdo reservadas para O
desenvolvimento industrial, cientifico e médico, assim como a comunicacdo entre 0s
dispositivos de bluetooth e Wi-Fi, e podem ser usadas sem licencas, mas estdo sujeitas a um

conjunto de normas [41].
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Tabela 2.2: Faixas de frequéncias em micro-ondas do IEEE.

Banda Faixa de Frequéncia (GHz) Aplicactes
L 1-2 Comunicacéo pessoal e GPS
S 5 4 Comunicacéo pessoal (Wi-Fi,
bluetooth, etc), forno de micro-ondas

C 4-8 Comunicacao via satélite

X 8-12 Radar terrestre para navegacao aérea
Ku 12-18 Radar e radio ponto a ponto

K 18 — 26,5 Radar e radio ponto a ponto
Ka 26,5 -40 Radar e radio ponto a ponto

Fonte: (Adaptado de [41], 2004)

2.2 Metodos de Alimentacéo

A alimentacdo da antena de microfita é realizada de diversas formas, dentre elas se

destacam quatro modelos, conhecidas como [1]:

a) Cabo coaxial: é conhecido como ponta de prova coaxial em que a alimentacdo

consiste em acoplar o condutor central de um cabo coaxial ao patch e o condutor

externo ao plano terra (Figura 2.2);

s | |
\\__ ‘;{/ l
« |
Substrato Plaqueta de microfita
dielétrico circular
~
| ‘ £
i R
l‘,a
Conector Coaxial Plano de Terra

Figura 2.2: Alimentagdo via conector coaxial.
Fonte: (Adaptado de [35])

b) Acoplamento por abertura: consiste em dois substratos separados por um plano

de terra, em que abaixo do primeiro substrato existe uma linha de microfita que

transfere a energia ao patch por meio de uma fenda no plano de terra (Figura 2.3);
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— ——————— e

/

/
Plano de Terra

4

" Plaqueta

*

Fenda

Linha de
Microfita

Figura 2.3: Alimentag&o via acoplamento por abertura.
Fonte: (Adaptado de [35])

c) Acoplamento por proximidade: uma linha de microfita esta situada entre dois
substratos, sendo que o patch € colocado na camada superior do substrato e o plano

de terra na camada inferior do substrato (Figura 2.4);

Plaqueta

Linha de
Microfita

Figura 2.4: Alimentac&o via acoplamento por proximidade.
Fonte: (Adaptado de [35])

d) Linha de microfita: foi utilizado neste trabalho e detalhado na Secéo 2.2.1.

2.2.1 Alimentacéo por Linha de Microfita

Este foi 0 método de alimentacéo utilizado para as antenas estudadas na aplicagéo do
presente trabalho. Nele, o elemento radiante é alimentado por meio de uma linha de microfita
que, em geral, possui largura bem menor do que a do patch. A linha condutora metélica é de
facil fabricagdo, sendo afixada no substrato, resultando em estrutura plana como apresentada
na Figura 2.5 [1].
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« Linha de
Microfita

Figura 2.5: Alimentacéo por linha de microfita.
Fonte: (Adaptado de [1])

Para se obter o casamento de impedéncia nesse tipo de alimentacdo e melhorar o
desempenho da antena, algumas alteraces na estrutura podem ser feitas, como a insercéo de
fendas (inset-fed) ou por meio do transformador de A/4, de acordo com a Figura 2.6 [37], [42].
Além disso, outra forma é inserir uma fenda na linha de microfita, otimizando a largura e seu

comprimento, conforme a Figura 2.7 [43].

(@) (b)
Figura 2.6: Alimentacdo por linha de microfita: (a) uso do inset-fed e (b) transformador de /4.
Fonte: (Adaptado de [1])

Fenda na Linha
de Microfita

Figura 2.7: Alimentacdo com fenda sobre a linha de microfita.
Fonte: (Adaptado de [43])
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2.3 Métodos de Analise

Na literatura existem diversos modelos matematicos para analise das antenas de

microfita. Dentre eles, 0s mais comuns Sao:

a)

b)

Linha de transmissdo: proposto por [44], é utilizado neste trabalho e detalhado na
Secdo 2.3.1;

Meétodo da cavidade: foi proposto por [45] em 1979. Modela antena como uma
cavidade circundada por paredes elétricas, de forma que na base e no topo hé paredes
elétricas e nas laterais paredes magnéticas, permitindo ser utilizado para diversas
geometrias de patch [1], [46] e [47]. Além disso, 0 método pode manipular vérias
geometrias de patch, sendo que os campos na antena, serdo expandidos em termos
de modos ressonantes na cavidade, em que cada modo tem a sua frequéncia de
ressonancia [35].

Meétodos de onda: Sdo métodos precisos e apresentam formulacdes matematicas
com um maior esfor¢co computacional para elementos simples, assim como para
arranjos. Destacam-se o Método dos Momentos, Método dos Elementos Finitos,
Método de Transmissdo Equivalente e 0 Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz
[1]. [48].

2.3.1 Métodos da Linha de Transmissao

E o método de modelagem mais simples e com menor exatiddo, mas que produz

resultados satisfatorios e possibilita obter o casamento de impedéancia da antena [1]. O método

proporciona a obtencdo de varios parametros da antena, como a frequéncia de ressonancia, o

diagrama de radiacdo e a impedancia de entrada [46]-[47], sendo recomendado para antenas

com patch quadrado e retangular.

Como ilustrado na Figura 2.7, o patch possui dimensfes finitas em largura e

comprimento, dessa forma efeitos de bordas séo causados devido a essas dimensdes, o que leva

a um efeito chamado de franjamento. O franjamento depende do comprimento do patch (L), a

espessura do substrato (h) e de sua permissividade relativa (er), de acordo com a Figura 2.8 [1],

[46]. De fato, isso deve ser levado em consideracdo, pois influencia na frequéncia de

ressonancia da antena.
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Ly .
' ]
n —+—
g [l Lp L
[ ]
" h &%\ Aﬁﬁ
i <
T Plano Terra
/ A
/
Fenda Fenda
Radiante 1 Radiante 2
@ (b)

Figura 2.8: (a) Efeito de franjamento com um incremento Al e (b) Distribui¢do dos campos elétricos ao
longo da antena.
Fonte: (Adaptado de [1])

De acordo com a Figura 2.8, o franjamento dos campos pelas bordas faz as linhas de
campo passarem tanto no ar assim como no substrato [1]. O franjamento ainda permite que a
antena de microfita tenha dimensfes maiores do que as fisicas, sendo necessario uma
modelagem para a permissividade efetiva que considere esse efeito, levando em consideracéo
a permissividade do ar e do substrato (er). Segundo [1], a permissividade efetiva (erer) representa
a constante dielétrica de um material uniforme, de tal forma que a linha de transmissao da antena
sob efeito de franjamento mantenha as caracteristicas elétricas de uma antena ideal que nao
sofre com esse efeito. Assim, a formulacdo matematica para determinar os parametros de

projeto de uma antena de microfita, utiliza-se das seguintes Equacdes [1]:

e Calcula-se a largura do patch através da Equacéo 2.1.

1 2 vV, 2
Wp: = 0 (2.1)
2f Juees Ve +1 2, e, +1

e Calcula-se a constante dielétrica efetiva pela Equagdo 2.2.

12
P FYETLE 2.2)
2 2 Wp

e Com W, e erer, determina-se a extensdo de comprimento gerada pelos campos de borda

a partir da Equacéo 2.3.
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AL (£, + 0,3)[\/\:]p + 0,264}
o =0,412

(2.3)
(aﬁ—qzw{wT+osj

e O verdadeiro comprimento Lp da antena é obtido por meio da Equacéo 2.4.

1
Lp= —2AL 24
2fr \ gref V/uOgO ( )
e A Equacdo 2.5 determina o comprimento efetivo da antena.
L, =Lp+2AL (2.5)

e Por fim, a frequéncia de ressonancia para 0 modo dominante TMo1o € obtida através da

Equacdo 2.6.

Vo
(fr )010 = m (2.6)

Em que W, é a largura do patch, L, € o comprimento do patch, Les € 0 comprimento efetivo da
antena, AL é a variagdo de comprimento da antena, ¢o € a constante dielétrica no espaco livre,
eref € @ constante dielétrica efetiva, o € a permeabilidade no espago livre, vo é a velocidade das
ondas eletromagnéticas no espaco livre, h a espessura do substrato, e fr a frequéncia de

ressonancia.

2.4 Parametros das Antenas

O desempenho de uma antena é descrito de uma forma geral, por meio de alguns
parametros para analisar as caracteristicas eletromagnéticas, fornecendo informacdes sobre seu

funcionamento e com requisitos basicos que sdo definidos.
2.4.1 Diagrama de Radiacéo

E um dos principais parametros de analise, pois representa a distribuicio de energia em
torno da antena, sendo representado na forma polar e retangular em 2D [1], como mostra a
Figura 2.9 (a) e (b). Também pode ser representado em funcdo das coordenadas espaciais

através da distribuicdo tridimensional (3D), cuja intensidade do campo é apresentada através
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de uma escala de cores, como apresenta a Figura 2.9 (c) [49]. Além disso, é constituido pelos
planos E e H, sendo o plano E (plano x-z) caracterizado como vetor campo elétrico na direcéo
de maxima radiacdo e o plano H (plano y-z) como vetor campo magneético na maxima direcéo
[1].

No diagrama bidimensional (2D), observa-se as partes classificados como l6bulos
principal e traseiro. O I6bulo principal informa a direcdo de méxima poténcia radiada, enquanto
0 lébulo traseiro apresenta alguns lobulos de radiacdo que sdo indesejados, devendo ser

minimizados para que haja um aumento na eficiéncia da antena [1].

1 EC e 30
5 « F/y—-’-&—’. = n ‘M /Lﬁlmlopuuc:p"ll
. . / — \\ 3 l,f’ \
| mk__.' ) | ) x_ \ 60 3dB
. 7~ f N o\ o ! i \
Tl [/ 1N / \
10 - ! ! o o
°1 k SN }1 g_z_ Lbulo {-—‘HPBW—P .
% 2?0‘ R ,;.“‘ iF A - ) a0 5 Ir HEITD \\ A
1 . e | i e c . y
T e T T e S @ H
104 | "“-.l-___o--"r" Mo ! © \ : \ /j
| b d T :
] 240 r\'.l b | .:-120 -4 // \ /
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Figura 2.9: Diagramas de radiacdo (a) Polar, (b) Retangular e (c) 3D.
Fonte: (Adaptado de [49])
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Para a polarizacdo de uma antena em uma dada direcao, é dito como polarizacéo de onda

eletromagnética aquela que é radiada ou transmitida pela antena [48]. Ainda é definida como

sendo o plano no qual se encontra a componente elétrica ou magnética [48]. Pode ser

classificada como linear, circular e eliptica, conforme a Tabela 2.2. As Figuras 2.10 ilustram a

polarizacdo de uma onda [50].

Tabela 2.2: Tipos de polarizagéo e exemplos.

Polarizagao Definicao Exemplo
Quando o vetor campo elétrico ou
o Os patches retangulares
. magnético é orientado ao longo da mesma
Linear : normalmente  apresentam  essa
linha reta ou constante em qualquer .
: caracteristica
instante.
Quando o vetor campo elétrico ou . )
o Tipos de patches capazes de gerar:
. magnético em qualquer ponto do espaco :
Circular . . ~ quadrado, circular, pentagonal,
tracar um circulo ou giro em fungdo do .
triangular e entre outras.
tempo.
Quando a extremidade do vetor de campo
s o . O campo deve ter duas
elétrico ou magnético tragar uma elipse . -
_ ~ componentes lineares ortogonais;
Eliptica  no espaco, em funcdo do tempo. Sendo

capaz de ser polarizada a direita ou a
esquerda.

as duas componentes podem ou nao
ter a mesma magnitude.

Fonte: (Adaptado de [1], [48], [51])

"¢

(d)
Figura 2.10: Polarizagdo (a) Linear Vertical, (b) Linear Horizontal, (c) Circular e (d) Eliptica.
Fonte: (Adaptado de [50])
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2.4.2.1 Polarizacédo Cruzada e Co-Polarizagao

Como apresentado na Tabela 2.3, as diversas formas de polarizacdo proporcionam
muitos pares ortogonais. A partir disso, a polarizacdo cruzada pode ser definida como uma
decomposicdo de dois campos ortogonais. A co-polarizacdo é a polarizacdo que a antena
deveria irradiar. Uma antena puramente polarizada tera baixa radiacdo de polarizacéo cruzada.
Para medir o nivel de polarizacdo cruzada, € determinado como a diferenca em decibéis entre a

maxima intensidade de radiacéo das polarizagGes co e cruzada, respectivamente [52].

antena

Polarizacio cruzada

Figura 2.11: Polarizagdo cruzada.
Fonte: (Adaptado de [53])

2.4.3 Diretividade

E a razdo entre a intensidade da radiacdo em uma determinada direcio da antena e a
intensidade da radiacdo média em todas as direcdes. Matematicamente, a diretividade D pode
ser representada pela Equacédo 2.7, sendo uma grandeza de natureza adimensional [1].
U _4m

D=—
U0 I:)rad

(2.7)

Se a direcdo ndo for especificada, fica subentendido que a direcdo de méaxima
intensidade de radiacdo ou méxima diretividade Dmax, € dada pela Equacédo 2.8 [1].

U 47U
D — D0 — max — max (28)
b U, P

rad
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Sendo que Do é a diretividade méxima, U € a intensidade de radiacdo, Umax € a maxima
intensidade de radiacdo, Uo € a intensidade de radiacdo de uma fonte isotrépica e Prad € @

poténcia radiada total [1].
2.4.4 Eficiéncia

Outro parametro que avalia a qualidade das antenas é a eficiéncia total (eo), pois quando
uma onda eletromagnética € transmitida, apenas uma parte € transformada em energia
irradiante, ficando a parte restante retida nos terminais de entrada e no interior da antena,
causando perdas [1]. As perdas estéo relacionadas com as reflexdes causadas por descasamento
de impedancia entre a linha de transmissdo e a antena, e dissipacdo de energia em condutores e

dielétricos. A Equacao 2.9 descreve a eficiéncia total [1].
€0 =€,€:8y (2.9)
Sendo que er, ec e eq representam, respectivamente, a eficiéncia de reflexdo, condutiva e

dielétrica.
2.4.5 Ganho

Descreve o desempenho da antena e esta totalmente relacionado a diretividade e a
eficiéncia, ou seja, € a poténcia efetivamente radiada pela antena [1]. Pode ser definida como a
razdo entre a intensidade de radiagdo em uma dada direcéo e a intensidade de radiacdo que seria
obtida se a poténcia aceita pela antena fosse radiada isotropicamente (radiacdo omnidirecional)
[1]. O ganho G é expresso em dB, atraves da Equacao 2.10.

47U
P,

In

G (2.10)

Em que G é o ganho da antena e Pin é a poténcia total de entrada.

2.4.6 Largura de Banda Fracionada

A largura de banda fracionada, do inglés Bandwidth (BW), significa a faixa de
frequéncias que a antena pode operar em funcdo da frequéncia central [46], [49]. E definida
como a faixa de frequéncia nos dois lados de uma frequéncia central, na qual as caracteristicas

da antena (como impedancia de entrada, ganho, eficiéncia) tém valores dentro de limites
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aceitaveis definidos a partir dos correspondentes valores na frequéncia central [1]. Além disso,
o coeficiente de reflexdo (S11) deve estar abaixo de um valor, que é normalmente adotado como
-10 dB de acordo com a Federal Communication Commission (FCC). Neste caso, pelo menos
90% da poténcia fornecida pela alimentacéo € entregue a antena [49].
Na prética, BW possui as seguintes classificacdes [46], [54]-[55]:
e Banda Estreita para BW < 10% da frequéncia nominal;
e Banda Larga pode ter um BW de 10% a 50% da frequéncia nominal;
e Banda Ultra Larga a BW deve ocupar pelo menos 500 MHz.
Em antenas de microfita, a forma usual de se calcular a largura de banda é por meio da
Equacdo 2.5. A Figura 2.12 ilustra um exemplo tipico de largura de banda em funcdo das
frequéncias, a partir de —10 dB para fins comerciais [38], [46].

BW ==~ "t 10006 (2.11)
cent
0
2
-4
-6 -
8] BW
-10
-12 . finferior fsuperior
_ 14
S 16
w18
-20 -
22 ]
24 ]
26 4
28 -]
-30 1 . . . fcentral . . .
1,70 1,I75 1,I80 l,I85 1,I90 1,I95 2,00

Frequéncia (GHz)

Figura 2.12: Largura de banda para uma antena.
Fonte: (Autor, 2020)

2.4.7 Impedancia de Entrada

Uma antena, como qualquer dispositivo elétrico, possui uma impedéancia de entrada cujo
valor depende da sua configuracéo estrutural, dimensdes fisicas e do material da estrutura. Este

parametro é medido de acordo com alguma linha de transmissdo ou impedancia caracteristica
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do dispositivo, possuindo a parte resistiva e reativa que atuam juntas como uma espécie de filtro
para a frequéncia especificada conforme a Equagédo 2.12 [56]-[57].
Z. =R, +jX, (2.12)
Sendo Zin a impedéancia de entrada nos terminais da antena, Rin a resisténcia e Xin a reatancia.
Quando a impedéancia da linha e do elemento radiante sdo diferentes, parte da onda é
incidente e refletida, voltando para a fonte geradora, proporcionando uma onda estacionaria ao
longo da linha de transmissdo e influenciando na perda de retorno na antena [56]-[57]. O
casamento de impedancias, ou seja, impedancia de linha de transmisséo igual a impedancia do

elemento radiante variam de acordo com a frequéncia de ressonancia [56]-[57].

2.4.8 Coeficiente de Reflexdo e Perda de Retorno

O coeficiente de reflexdo (I') ¢ a razdo entre a amplitude em volts da onda refletida (Vo
) e a amplitude em volts da onda incidente (Vo") na carga conforme a Equagao 2.13. Também
pode ser descrito em funcdo da impedancia da carga (Zc) e a impedancia caracteristica da linha

de alimentacéo (Zo) de acordo com a Equacao 2.14 [49].

V_
=-"2 2.13
v (213
Z.-Z
F: C 0
Z.+7, (2.14)

Além disso, o coeficiente de reflexdo pode ser representado pela Equacdo 2.15 como
sendo igual ao pardmetro de espalhamento Si1, cujo valor é em decibel (dB) [49].
S,, = 20log[T| (2.15)
Jé& a perda de retorno (do inglés Return Loss) é outro importante parametro que pode ser
expresso em funcdo do coeficiente de reflexdo. Esse termo refere-se a eficiéncia da linha de
transmissdo em entregar certa quantidade de poténcia a uma carga [49]. Em termos praticos, a
perda ocorre quando ha um descasamento de impedancias entre a linha de transmissdo e o
elemento radiador, de modo que parte da poténcia fornecida pelo gerador é refletida e nao
entregue a carga [49]. A perda de retorno pode ser expressa pela Equacéo 2.16 [49].
S,;=20 Iog(iJ (2.16)
Tl
Ainda, a RL pode ser obtida considerando a poténcia incidente (Pin) e a poténcia refletida
(Pref), conforme a equacéo 2.17 [49].
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RL=10 Iog(;iJ (2.17)

ref
Por fim, RL significa a reducdo em amplitude da onda refletida em comparacédo com a
onda incidente, em que para dispositivos passivos 0 RL € positivo, ja em dispositivos ativos o
RL é negativo [49].
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Capitulo 3

Metamaterial

Neste capitulo é feito uma apresentacdo dos metamateriais, abordando suas principais
propriedades e comportamento eletromagnético singular. Por fim, sdo abordadas algumas

células de metamateriais, incluindo aquela que € objeto de estudo no presente trabalho.

3.1 Defini¢bes Basicas

Nas Ultimas décadas, muitos esforcos para pesquisar novos materiais e fendbmenos
fisicos tém sido importante para atender & vida moderna. Assim, os Metamateriais (MTMSs)
sdo considerados como o proximo marco, sendo compostos de arranjo de estruturas metalicas
em substratos dielétricos [58]-[59].

A palavra metamaterial € uma derivacdo da palavra grega, que combina meta e material,
em que “meta” significa além de, alterado, e “material”, matéria, substancia [59]. O termo
metamaterial foi criado por Rodger M. Walser, na Universidade do Texas em Austin, em 1999.
Muitas definicBes sdo sugeridas para os MTMSs, assim como estruturas obtidas artificialmente,
geralmente periddicas e que podem apresentar permissividade elétrica (&), permeabilidade
magnética (1) e indice de refracdo (n), simultaneamente negativos [59]. Devido a essas
propriedades, diversas aplicacdes sdo utilizadas como antenas, filtros, superlentes,
sensoriamento, absorvedores e dispositivos de invisibilidade eletromagnética que podem
melhorar alguns dos parametros de equipamentos nos diferentes campos da Ciéncia e
Tecnologia [59].

Os MTMs sdo compostos por estruturas macroscopicas periodicas ou néo, e construidos
a partir de materiais comuns, como metais e dielétricos, como pode ser visto na Figura 3.1. O
arranjo das estruturas metamateriais €, geralmente periédico, com um tamanho muito menor
que o comprimento de onda (1), ou seja, em torno de 1/10 do comprimento de onda (1) [59]. As
estruturas sdo chamadas de células MTMs, cuja construcdo e composi¢do quimica definem sua
resposta eletromagnética, de forma que uma onda eletromagnética propagante interaja com o
meio discreto, como se estivesse em um meio homogéneo. Assim, o material pode ser descrito

e estudado para as suas propriedades efetivas como &, |1 e n. Sendo assim, se torna possivel criar
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novos materiais, obtendo respostas incomuns ou reproduzindo propriedades de materiais pouco
disponiveis na natureza. A fim de que entrem em ressonancia com o campo eletromagnético,
as dimensdes dos ressoadores precisam ter ordem de grandeza de fracbes do comprimento de

onda da frequéncia de operacao [60]-[ 61].

Figura 3.1: Células metamateriais com anéis metalicos em cobre.
Fonte: (Adaptado de [61])

Como contribuicdo e vantagem para a faixa de micro-ondas (GHz), destaca-se sua facil
construcdo, ja que suas células metalicas podem ser fabricadas por meio de técnicas simples em
placas de circuito impresso. Outro aspecto, € que ao variar 0s parametros do ressoador, pode-
se obter uma variacdo de frequéncia de ressonancia. No entanto, uma estreita faixa de
frequéncia de ressonéncia e alta atenuagéo se torna uma desvantagem [60]-[ 61].

Historicamente, o tedrico russo Victor Veselago (1968) desenvolveu os metamateriais,
que foi chamado como mao esquerda (LHM, Left-Handed Metamaterial) por possuirem
permeabilidade magnética e permissividade elétricas negativas [48]. De acordo com suas
teorias, uma onda plana monocromatica propagando-se uniformemente em tal meio teria a
direcdo do vetor de Poynting em antiparalelo a direcdo da velocidade de fase da onda, ao
contrario da propagacdo de uma onda plana em um meio convencional [48]-[51]. Ap0s varios
anos (1999), Pendry et al. apresentaram estruturas separadas para alcangar permeabilidade
magnética e permissividade elétricas negativas, cujo principio é baseado na combinagdo de um
material por inclusdes discretas menores que o comprimento de onda. Em seguida (2000),
Smith et al. inspirados nas ideias de Veselago e Pendry et al. [59], combinaram as propostas
em uma unica estrutura e efetuaram ensaios experimentais, comprovando o LHM [59], [61]-
[62].

Conforme apresenta a Equacdo 3.1 e a Figura 3.2, existem quatro possibilidades de
sinais nos termos do indice de refracdo, em que nas situacdes (Plasma, Caso Geral e

Ferrimagnético) sdo considerados os materiais convencionais. Ja no caso da Médo Esquerda,
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trata-se de material com indice de refragdo negativo. Neste caso, quando um raio luminoso
encontra um meio com ¢ <0 e W <0, a refragdo volta a ocorrer, mas o raio refratado vai para o
mesmo lado da normal em que se encontra o raio incidente, devido ao valor negativo do indice
de refracdo [48]-[51]. Além disso, a geometria da célula influenciard em ter uma predominancia

a resposta mais sensivel, ou seja, ao campo elétrico ou campo magnético.

n=+/eu (3.1)

J'(!-'»
(2) (1)
e<0,u=0 e=0,u=0
Plasma Caso geral
£
-
3) (4)
e<0,u<0 e>0,nu<0
Mao esquerda | Ferrimagnético

Figura 3.2: Diferentes possibilidades das caracteristicas dos materiais.
Fonte: (Adaptado de [62])

Na Figura 3.2, o quadrante 1 representa os materiais com valor simultaneamente
positivo de permissividade e permeabilidade. Abrange principalmente materiais dielétricos, nos
quais as ondas eletromagnéticas podem se propagar. O quadrante 2, representa 0s materiais com
permissividade negativa abaixo da frequéncia plasmatica e permeabilidade positiva. Atende
metais, materiais ferroelétricos e semicondutores. O quadrante 3, representa 0s materiais com
valor simultaneamente negativo de permissividade e permeabilidade. Essa regido é chamada de
duplo negativo (DNG) ou 0 LHM, em que nenhum material desse tipo é encontrado na natureza.
O quadrante 4, representa 0s materiais com permeabilidade negativa abaixo da frequéncia
plasmatica e permissividade positiva, representado pela ferrita.

A Figura 3.3 ilustra quando um raio luminoso se depara com um meio material. No
quadrante 1, o raio é refratado de forma que se aproxima ou se afasta da normal. J& no quadrante
2, 0 raio é refletido integralmente, apenas ondas evanescentes conseguem penetrar neles. No
guadrante 3, o raio volta a refratar e segue para 0 mesmo lado da normal em que se encontra o
raio incidente, devido ao valor negativo do indice de refracdo. Por fim, no quadrante 4, o raio
refletido também nédo permite a propagacéo de ondas [48], [51].
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Figura 3.3: Raio luminoso quando atinge um meio.
Fonte: (Adaptado de [63])

3.2 Permissividade Elétrica (&)

E uma constante fisica que descreve como um campo elétrico afeta 0 meio e vice-versa
[48]. E representada como uma grandeza complexa, sendo que a parte real esta relacionada a
formacédo de dipolos elétricos na matéria na presenca de um campo eletromagnético e a parte
imaginaria as perdas de energia desse campo por dissipacdo no material [60]-[61]. Como
exemplo na Figura 3.4, Pendry et al. [59] sugeriram que em materiais compostos por arranjos
periddicos tridimensionais de fios bem finos e metalicos, é possivel obter € < 0, e que variando
o0 raio (r) e a distancia (p) entre esses fios é possivel determinar a faixa de frequéncia de

ressonancia desejada.

“'p\#‘./p"

Figura 3.4: Arranjo de condutores paralelos que pode proporcionar ¢ < 0.
Fonte: (Adaptado de [59])

No momento que a estrutura é submetida a um campo elétrico paralelo ao eixo dos

condutores, verificou-se que, se a polarizacdo do campo elétrico for orientada na mesma diregdo
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dos condutores, entdo 0 metamaterial apresenta uma permissividade plasménica em funcéo da

frequéncia [59].

3.3 Permeabilidade Magnetica (u)

A permeabilidade de um meio mede a sua magnetiza¢do quando um campo magnéetico
é aplicado sobre 0 mesmo, ou pode ser considerado como a facilidade que o meio suporta a
formacéo de um campo magnético [60]. A permeabilidade negativa (1 < 0) pode ser obtida com
uma estrutura de arranjos periédicos que possuem ressoadores divididos em tamanhos muito
menores com relagdo ao comprimento de onda conforme Figura 3.5. Devido as capacitancias e
indutancias na estrutura dos anéis concéntricos, essa geometria permite que na frequéncia de
ressonancia o metamaterial demonstre valores de permeabilidade magnética variados, de modo

a obter um valor negativo de p [60]-[61].

————————— ——— ]

Figura 3.5: Arranjo de ressoadores metalicos para obter p < 0.
Fonte: (Adaptado de [60])

3.4 Indice de Refraco (n)

E uma grandeza complexa que pode ser calculada a partir da permissividade elétrica e
permeabilidade magnética. A parte real esta ligada a velocidade de propagacdo de onda no meio
e a parte imaginéria é referente a atenuagcdo da amplitude do campo propagante. Em outras
palavras, o indice de refracdo determina 0 modo que um feixe sera refratado na interface entre
dois meios diferentes [60]-[61]. Com ¢ <0 e u < 0, pode-se obter um valor negativo de indice
de refragdo, que é determinado por meio da combinacdo dos arranjos paralelos de fios finos e
anéis concéntricos, conforme a Figura 3.6 [59]. Atualmente é possivel obter o mesmo resultado

com outras geometrias, conforme apresentado no Capitulo 1.
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Figura 3.6: Arranjo de condutores e ressoadores em paralelo paras <0e u<0.
Fonte: (Adaptado de [59])

Além disso, o indice de refracdo negativo nos meios LHM apresentado por Veselago
provoca uma velocidade de grupo antiparalela a velocidade de fase, provocando efeitos, como
a inversdo da direcdo do efeito Doppler ou uma inversdo do raio refratado na lei de Snell [48],
[51]. Ademais, a velocidade de grupo que define o fluxo de energia e a velocidade de fase que
define 0 movimento das frentes de onda, aponta em dire¢des opostas, como mostra a Figura 3.7
para 0s materiais convencionais (RHM, Right-Handed Materials) que estdo no quadrante 1 e

0s metamateriais (LHM) que estdo no quadrante 3 [48], [51].

A RHM A LHM
K k
(@) (b)
Figura 3.7: Direcbes do campo elétrico, campo magnético, vetor de Poynting e vetor de onda (a) RHM e

(b) LHM.
Fonte: (Adaptado de [61])

3.5 Velocidade de Fase e Grupo

As velocidades apresentam aspectos diferentes da onda propagante, sendo de interesse
no entendimento dos metamateriais. A velocidade de fase é a taxa com a qual a fase de uma
onda se propaga no espaco [48]. Dessa forma, a velocidade de fase v, € dada conforme a
Equacdo 3.2 [48], [62].

A
Vo=1 3.2)

Sendo T o periodo e 4 0 comprimento de onda.
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No campo da teoria eletromagnética, a velocidade de fase pode ser determinada pela
relacdo entre a frequéncia angular (w) e o nimero de onda (k), conforme a Equacgédo 3.3. Ou
seja, € a velocidade na qual o campo transporta energia convertendo a energia armazenada em
energia do campo e vice versa [48], [62]-[63].

Ve=1 (3.3)

A velocidade de grupo de uma onda é a velocidade com a qual mudancas das amplitudes
se propagam na onda [48], [61], [64]. A velocidade de grupo é definida pela Equacéo 3.4 [48],
[61], [64].

_Ow

Vo= 3¢ (3.4)

3.6 Células Metamateriais

As pesquisas apresentadas no Capitulo 1 mostram que a aplicacdo de MTMSs no projeto
da antena pode melhorar o seu desempenho. Os MTMs podem estar na forma de uma célula
unitaria ou maltiplas células configurando uma matriz. Para aplicacbes em micro-ondas e ondas
milimétricas, a sua forma, geometria, orientacdo e campo elétrico/magnético devidamente
excitado, determinam seu comportamento.

De forma geral, a complexidade das estruturas MTMs normalmente necessitam de
métodos matematicos avangados, comumente realizados através de analise computacional, que
determina as suas dimensdes, dependendo de pardmetros como frequéncia de ressonancia,
permissividade elétrica, permeabilidade magnética dos materiais que foram inseridos. A Figura

3.8 ilustra algumas dessas estruturas.

0] O

Figura 3.8: Modelos de células metamateriais.
Fonte: (Adaptado de [65])
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3.6.1 Split Ring Resonator e Complementary Split Ring Resonator

O Split Ring Resonator (SRR) apresentado por Pendry e o Complementary Split Ring
Resonators (CSRR) sdo as duas topologias de metamateriais mais investigadas, isso porque
possuem elementos ressonantes e fornecem um fator de alta qualidade nas frequéncias de
micro-ondas e ondas milimétricas [66]. Com o avanco da SRR e a CSRR, outras formas de
geometrias foram surgindo, ao longo dos anos, como por exemplo, geometrias quadradas e
triangulares. As geometrias SRR e CSRR sdo formadas por dois anéis concéntricos com uma
divisdo entre o anel interno e externo, possuindo caracteristicas de comportamento como: filtro,
sensores, dipolo elétrico e permeabilidade efetiva negativa [66].

A estrutura de SRR consiste em dois anéis condutores cortados de metal impresso em
um substrato dielétrico. Quando as ondas eletromagnéticas incidem na estrutura SRR, as cargas
na superficie de cada anel sdo excitadas e a corrente elétrica flui na superficie de cada anel, bem
como de um anel para outro [67]. Portanto, o espagco entre 0s anéis se comporta como
capacitores, uma vez que, 0 espaco entre os anéis é geralmente estreito, a estrutura SRR tem
um comprimento de onda em sua frequéncia ressonante maior do que o diametro do anel. Além
disso, a lacuna estreita também produz um grande valor de capacitancia que afeta a redugdo da
frequéncia de ressonancia. Mesmo que a geometria SRR ndo seja constituida de material
magnético, em funcao da presenca de um momento de dipolo magnético artificial formado nos
anéis ressoadores, ela obtém uma resposta magnética [48], [51], [63], [68].

A estrutura CSRR é produzida gravando ranhuras em forma de anel na parte metalica
da superficie superior ou inferior do substrato da antena de microfita, e suas propriedades
elétricas e magnéticas sdo trocadas em relacdo ao SRR. A Figura 3.9 mostra a comparacao

entre uma geometria SRR e CSSR e o circuito equivalente [66].

S Laminado S
de Cobre

w w
g _H_/ ] Substrato g_H_/ s
/ \

f

() (b) (©)
Figura 3.9: (a) SRR, (b) CSRR e (c) Circuito equivalente.
Fonte: (Adaptado de [66])
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Como a geometria funciona de acordo com um circuito equivalente, a frequéncia de

ressonancia pode ser determinada por (3.5) [66], [69].

[ 2
W=\ _1¢c (3.9)

Sendo wo é a frequéncia de ressonéncia, r o raio medio, L a indutancia e C a capacitancia.
3.6.2 Multiple Split Ring Resonator

Outra topologia de célula é o Multiple Split Ring Resonator (MSRR), que é constituida
de N anéis divididos, centralizados e com fendas em lados opostos a cada dois anéis. Assim
como as SRR circulares, a MSRR em anéis quadrados também se comporta como um circuito
LC, e suas dimens@es variam entre 1/30 e 1/40. Na Figura 3.10 é apresentado um modelo de
MSRR para N = 4 e seu circuito equivalente [48], [70]-[71].

(a) (b)
Figura 3.10: (a) Modelo MSRR e (b) Circuito equivalente.
Fonte: (Adaptado de [71])

Em que Ci2, Cis,...., Cn-10)n, representam a capacitancia entre os anéis. Ci2 é a capacitancia
entre o anel interno e o proximo anel e Lusrr € a indutancia distribuida.

Para determinar a indutancia Lvsrr € capacitancia Cwsrr do circuito equivalente, pode-
se utilizar as Equagdes 3.6 a 3.8 [48], [70]-[71].

Cutn =21~ 2N -D(w+ )], @)

Crrnn = 22 o 4.86[|n(@j+1.84p] (3.7)
2 4 Yo,

Iavg = 4[' _(N _1XS+W)] (38)

Sendo N o numero de voltas, w a largura da trilha de condutor, s a separacao entre as espiras, |

0 comprimento da espira mais externa, uo € a permeabilidade magnética no vacuo, layg é 0
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comprimento médio de todas as trilhas sobre todas as espiras N e Co é a capacitancia por unidade
de comprimento entre as duas espiras, determinada pela Equagéo 3.9 e 3.10 [48], [70]-[71].
Klv1-k?
0 =& (3.9)
K (k)

__(N-L)w+s)
PT-(N—1)fw+s)

(3.10)

Em que p é um pardmetro que leva em consideracdo a profundidade do MSRR e K(.) uma
integral eliptica de primeira ordem k, conforme a Equacéo 3.11 [48], [70]-[71].
s/2

k= 3.11
W+S/2 (3.11)

Quando se trata de uma estrutura convencional com N = 2, como apresenta a Figura
3.11, ela também se comporta como um ressoador LC e resumidamente pode ser determinada
pelas Equacdes 3.12 e 3.13 [72].

L
L] 2r
B >ale g c/2 c/2
_. ...... } . ‘ — ' ........
() (b)

Figura 3.11: (a) Anel duplo quadrado e (b) Circuito equivalente.
Fonte: (Adaptado de [72])

_ Hb] (32b )
L‘@{"’g(aﬁj 2} (3.12)
at
Cs=€£ (3.13)

Em que uo é a permeabilidade no espaco livre (uo =4n x 1077 N/A™2), a é a largura do metal do
anel, g é a fenda no anel, b € o comprimento do anel, ¢ é a permissividade do material, t € a

espessura do anel dividido [72].
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3.6.3 CLL (Capacitively Load Loop)

A partir de uma simplificacdo do SRR, a estrutura MTM CLL foi criada por Erentok et
al. [73]-[74] para a manipulacéo de propriedades eletromagnéticas. O CLL é semelhante em
funcédo ao ressonador SRR, pois atua na permeabilidade do material por meio do acoplamento
ao campo magnético. Alem disso, a estrutura CLL pode apresentar a criacdo e as caracteristicas
tanto de um artificial magnetic conductors (AMC), quanto um artificial electrical conductors
(AEC) [58], [73]-[78]. De acordo com a direcdo de polarizacdo da onda, esta geometria pode
funcionar de duas formas: Se a onda incide sobre a regido em que contém a abertura (gap
capacitivo), a geometria comporta-se como um AMC. Se a onda € polarizada no lado oposto, a
geometria comporta-se como um AEC [75]-[78]. Na Figura 3.12 pode-se observar o
comportamento AMC e AEC, assim como o circuito equivalente da célula para a geometria

utilizada neste trabalho.

Substrato dielétrico

Figura 3.12: Modelo da célula MTM CLL e circuito equivalente.
Fonte: (Adaptado de [75])

Para determinar as dimens@es da celula [65], [75], [77], equacBes empiricas foram
apresentadas para a Figura 3.13, em que Lci. é a dimensdo da aresta da célula, A1 € o
comprimento de onda da frequéncia, Sci. é a espessura da linha e gcLL € a abertura da célula.
As dimensdes podem ser determinadas a partir da frequéncia de atuacdo da antena, conforme
as Equacdes 3.16, 3.17 e 3.18 [75]-[76].
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Figura 3.13: Dimens0es da célula.

Fonte: (Adaptado de [75])

L A
cLL = 10
L
Qo = %
O

SCLL =

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Além deste método empirico, os trabalhos de [12], [77], [79]-[80], apresentam formas

de determinar a melhor dimensdo da célula CLL computacionalmente usando um software

baseado em elementos finitos com condicbes de contorno periddicas, a fim de definir as

melhores dimens@es do projeto de acordo com a ressonancia proxima a frequéncia desejada. O

uso de simulacdo, tém duas motivacGes: facilita o projeto de anéis que ressoam perto da

frequéncia desejada, mas também permitira a caracterizagdo do metamaterial por meio do

calculo dos pardmetros S, ou seja, coeficiente de reflexdo (S11) e coeficiente de transmissao

(S12), permitindo a deteccdo exata das propriedades do MTM e, em particular, a permissividade

elétrica, a permeabilidade magnética [12], [28], [5954], [77]-[80] como é descrito em

metodologia dos projetos no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Metodologia dos Projetos

Neste capitulo é apresentado o projeto da célula metamaterial para ressoar na frequéncia
desejada. Em seguida, é realizado o projeto da antena de microfita retangular para a frequéncia
da célula metamaterial. Por fim, sdo construidos os protétipos das antenas de microfita sem e
com metamaterial. Na Figura 4.1 é apresentado um fluxograma da metodologia adotada para
0s projetos deste trabalho.

Projetoe

o Projeto das
Caracterizagéo

Antenas de

da Célula Microfita

Metamaterial

Inserir Metamaterial
nas
Antenas de Microfita

Anélise
Computacional
: HFSS® :

Construcdo de
Prototipos

Sem e Com
Metamateriais

Analise de
Resultados
Experimentais

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia utilizada.
Fonte: (Autor, 2020)

4.1 Projeto da Célula Metamaterial

Considerando que os MTMs apresentam estruturas complexas, as simulacGes
computacionais sdo imensamente importantes para minimizar o tempo para a elaboracdo e
caracterizacdo da célula MTM, pois fornece a resposta eletromagnética da estrutura. Assim, o
projeto da célula unitaria MTM, usada nas antenas de microfita para aplicagdes em 5,8 GHz ¢é
do tipo Capacitively Loaded Loop (CLL) como é mostrado na Figura 4.2 [8], [77], [81]-[82]. A
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estrutura foi modelada no software HFSS utilizando fibra de vidro (FR4) com permissividade
relativa (er = 4,4), tangente de perda (tgo = 0,02) como um substrato dielétrico e laminados de
trilhas de cobre, de espessura de 0,03 mm como elemento metalico. A Tabela 4.1 mostra os

parametros com dimensdes para a célula.

Figura 4.2: Projeto da célula.
Fonte: (Adaptado de [77])

Tabela 4.1: Dimensoes da célula MTM.

Dimensfes em mm
a b C d e f Hs Ls Ws

165 0,5 0,2 1,2 2,0 38 158 26 4,4
Fonte: (Adaptado de [77])

Inicialmente, a célula unitaria apresentada em [8], [77], [81]-[82], foi modificada
estruturalmente para operar na frequéncia de interesse do projeto (5,8 GHz). Também foi
delimitado o seu tamanho em uma caixa retangular de vacuo, contendo um substrato dielétrico
e trilhas de cobre com a geometria desenhada. E importante destacar que, para uma célula
unitéria ter um bom desempenho como metamaterial, sua geometria deve ser muito menor que
o comprimento de onda operacional. Essa caracteristica € essencial que ¢, 1 e n assumam
valores negativos [11]-[12], [82]-[83].

Em alguns casos, as dimensdes das células ndo produzem os resultados desejados,
tornando-se necessario ajustar gradualmente sua dimensdo de modo que a estrutura proposta se
comporte como metamaterial. Para simular a incidéncia e a propagagdo da onda
eletromagnética, foram utilizadas portas de excitacéo do tipo Floquet. As condi¢Bes de contorno
eletromagnéticas, baseiam-se em uma arquitetura Master/Slave e sdo aplicadas em lados

opostos da caixa de ar, nos eixos x e y, de acordo com a Figura 4.3 [82].
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Figura 4.3: Condigdes de contorno da célula.
Fonte: (Autor, 2020)

A excitacdo da célula unitéria, para a simulacdo, requer a incidéncia obliqua de uma
onda eletromagnética plana, além da aplicacdo de condic¢des de contorno periddicas adequadas,
para obter os parametros da matriz de dispersdo (S) corretamente, ou seja, 0 coeficiente de
reflexdo (S11) e o coeficiente de transmissdo (Si2) [82]-[84]. Esses parametros sdo calculados
de acordo com (4.1) e (4.2) [12], [83]-[ 84]. Assim, uma vez que 0s parametros Si1 € Si» S&0
obtidos por simulacio usando o software ANSYS HFSS®, eles sdo exportados e manipulados
matematicamente por meio de um algoritmo que implementa as equacfes 4.1, 4.2 e 4.3 para

para obter os valores relativos efetivos de eefr, Hesf € N [12], [83]-[ 84].

2 1 - 511 - 512)
= 4.1
Eeff (jk011 (1 + Sy, + S (4.1)

2 ) (1 + 811 — 512) 4.2)

Herr = (jk011 1— S, + S,

n = /€rr Wesr (4.3)

Sendo 1 0 comprimento maximo da célula unitéria e ko 0 nimero da onda no espago livre.

A Figura 4.4 ilustra a parte real da eef, et € N da célula, verificando que na frequéncia
de ressonéancia (f) desejada da célula para a mesma frequéncia da antena, as partes reais da
célula CLL apresentam pontos com valores negativos, que resulta em uma parte real no indice
de refragcdo negativo, além de apresentar caracteristica magnética, diferente da elétrica. Essas
caracteristicas induzem que a et do substrato da antena aumentou, o que leva as frequéncias
de ressonéncia a diminuirem, possibilitando miniaturizacdo das células. Esse efeito pode ser

avaliado com o uso da Equacéo 4.4 [1], a partir do formato retangular da antena.
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Figura 4.4: Caracterizagdo dos pardmetros sef, Meii € N.
Fonte: (Adaptado de [77])
2
c m.m\2 (. p.m\?
Fam = ——— [(55) +(5) + (o) (4.4)
21 Uerr-Eefr Lp Wp

Sendo m, n, p os indices modais, h espessura do material dielétrico, Lp o comprimento do patch

e Wp a largura do patch.

4.2 Projetos das Antenas de Microfita Retangular

Neste trabalho, foram desenvolvidas antenas para aplicacBes na frequéncia de

ressonancia de 5,8 GHz. Foram excitadas a partir de uma linha de alimentacdo integrada ao

patch para se ter um maximo casamento de impedéancia entre a linha de 50 Q e o elemento

radiante [1], [85]. Além disso, os prototipos foram simulados considerando substratos de FR4

com gr = 4,4, tgo = 0,02, laminados de cobre com 0,03 mm.

4.2.1 Antena Sem Metamaterial

Para projetar de uma antena de microfita sdo necessarios trés parametros essenciais: a

frequéncia de ressonancia (fr), a constante dielétrica do substrato (er) e a espessura (h) do

material utilizado como substrato, conforme metodologia descrita em [1], [86]-[87].
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A Figura 4.5 apresenta um fluxograma do projeto de uma antena de microfita retangular
sem metamaterial (padrdo). O projeto inicia-se definindo a aplicacdo e utilizacdo da antena
retangular, determinacao das especificacOes técnicas (er, h, fr) e calculo dos parametros fisicos
a partir das Equacdes (2.11 a 2.16) do Capitulo 2. Além disso, a partir de Lp e Wp, para obter o
comprimento (Lg) e largura (Wg) do plano de terra, podem utilizar modelos aproximados pelas
Equacdes 4.5 e 4.6 [88].

Lg =6h+Lp (4.5)
Wg=8h+Wp (4.6)

Obtido os parametros fisicos da estrutura, se da a etapa de anélise da mesma atraves do
software comercial HFSS®. Caso a antena obedeca as especificaces técnicas esperadas, como
coeficiente de reflexdo (S11) < -10 dB e f;, o protétipo é implementado e analisado
experimentalmente para comparagdo e analise dos resultados simulados e medidos. Caso néo
obedeca, os parametros fisicos precisam ser recalculados e a antena submetida a uma nova
analise. Essa sequéncia prossegue até que as especificacbes técnicas sejam desejadas.
Entretanto, essa sequéncia muitas vezes é realizada com equacdes empiricas pelo projetista [1]

no processo de tentativa e erro.

Definir Definir Pgé:ﬁq”:‘r';s Analisar !Estrutura
Aplicacio enhef, an Computamonglmente
Fisicos HFSS

Atende
Especificaces
S11<-10dB
efr?

Anélise Implementagéo
Experimental e do
Resultados Prototipo

Figura 4.5: Fluxograma para um projeto da antena de microfita retangular.
Fonte: (Autor, 2020)

A partir do fluxograma, o projeto da antena sem MTM ¢é apresentado na Figura 4.6. Os

valores das dimensdes fisica da antena, sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.6: Antena de microfita sem metamaterial.
Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 4.2: Dimensdes dos pardmetros da antena de microfita.

Parametros Dimensé&o (mm)
Comprimento de Patch (Lp) 10
Comprimento do Plano de Terra (Lg) 29,2
Espessura do Substrato (h) 3,1
Largura do Patch (Wp) 16
Largura do Plano de Terra (WQ) 41,6
Largura da Linha de Alimentagédo (Wo) 2,7
Linha de Alimentacéo (Lo) 6,5

Fonte: (Adaptado de [77])

4.2.2 Antenas com Células Metamateriais

Para a construcdo das antenas com metamateriais, o fluxograma da Figura 4.7 é
apresentado. Logo, a partir dos projetos da célula e da antena sem MTM, ambos 0os componentes
foram combinados de tal forma que as células ficaram imersas no substrato da antena, conforme
a Figura 4.8. Apo0s isso, a estrutura obtida foi analisada computacionalmente no software
HFSS®. Caso a antena obedeca as especificaces técnicas esperadas, como S11 <-10dB e fr, 0
prototipo € implementado e analisado experimentalmente para comparacdo entre os resultados
simulados e medidos. Caso ndo obedeca, as células MTMs e o prot6tipo da antena precisam ser

revisados computacionalmente, até que a antena consiga obter resultados satisfatérios.
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Figura 4.7: Fluxograma para o projeto da antena com MTM.
Fonte: (Autor, 2020)

imerso no
substrato

Figura 4.8: Arranjo imerso no substrato da antena em viséo 3D.
Fonte: (Autor, 2020)

Para as simulacdes das antenas, trés arranjos foram propostos baseados em MTMs que
foram composto com arranjos de 9 x 7 elementos ressoadores imersos no substrato, obedecendo
uma distancia fixa na diregdo +x de 3 mm e na direcdo +y obedeceu uma variacdo (Ao) de 4
mm, 5 mm e 6 mm entre o centro das células, como mostra a Figura 4.9 com visdo lateral e
4.10 com visdo superior. O numero de células foi determinado de acordo com o tamanho do
substrato da antena e os arranjos foram analisados empiricamente, para verificar o efeito do

acoplamento mutuo [89]-[91].

F Y4 /10

4

¥

Figura 4.9: Arranjo imerso no substrato em viséo frontal.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 4.10: Arranjo em visdo superior com dire¢do =X em 3 mm e com Ag em %y (a) 4 mm,
(b) 5 mme (c) 6 mm.
Fonte: (Adaptado de [77])

Cada célula unitaria tipo CLL foi distribuida e organizada periodicamente na direcdo +x
* e +y para se comportar como um circuito ressonante RLC de micro-ondas, conforme mostrou
a Figura 3.12, em que o gap do CLL representa a capacitancia (C), enquanto o laminado de
metalico representa a induténcia (L) e a resisténcia (R). Além disso, a distancia entre as células
cria uma capacitancia, bem como uma indutancia mutua, que determinara a forca do

acoplamento [77].

4.2.3 Antenas com Células Metamateriais Rotacionadas

A partir dos projetos das segdes 4.2.1 e 4.2.2, novos arranjos foram redistribuidos e
imersos no substrato. Para as simulagdes das antenas, trés configuracbes foram propostas com

arranjos de 7 x 7 elementos ressoadores centralizados no substrato, obedecendo uma distancia
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fixa na direcdo £x de 4 mm e na direcdo xy obedeceu uma variagdo (o) de 4 mm, 5 mme 6

mm entre o centro das células, como mostra a Figura 4.11. Em seguida, as células foram

rotacionadas dentro do substrato entre 0 e 90 graus, em intervalos de 15 graus, em torno da

direcdo £y, conforme a Figura 4.12.
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Figura 4.11: Arranjo em visdo superior em O graus com dire¢cdo +x em 4 mm e com Ap em +y (a) 4 mm,

(b) 5 mme (c) 6 mm.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 4.12: Vis&o lateral da antena para as rota¢des entre 0 e 90 graus.
Fonte: (Autor, 2020)
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4.3 Construcédo dos Protdtipos

Para a analise experimental a partir dos projetos em softwares, as antenas planares foram
construidas por meio de um processo (impressao, corroséo, corte, unido das placas, e por fim
encaixe do conector), utilizando alguns materiais (placa de circuito impresso em FR4,

percloreto de ferrro, cola e solda de estanho), conforme o fluxograma na Figura 4.13.

Placa de vidro Impressdo UV nas placas de Percloreto para corrosdo do
cobreada dupla face FR4 sobre o cobre, para o cobre nas placas h’ e h” em
(FR4). desenho do patch, células FRA4.

MTM e plano terra.

N UL L L s
i 2| i)

3

Unido das placas e solda do Placas cortadas e Corte nas placas com a
conector SMA com as placas corroidas Fresadora CNC, para formar o
Placa h” substrato das antenas com as

placas h’e h”.

- w -

Placa h” B S

Broca cortando  Fresadora CNC 2020B

Figura 4.13: Etapas da confeccéo das antenas de microfita.
Fonte: (Autor, 2020)

Inicialmente, as placas com espessura h’ = h” = 1,55 mm de FR4 cobreada de finas
camadas em dupla face, sdo limpas para receber a impresséo ultravioleta (UV) de secagem
rapida, sendo desenhados o patch, o arranjo de células MTM e o plano de terra com auxilio de
um software de CAD, para manter a parte de cobre necessaria no funcionamento da antena [77].

Em seguida, as placas foram imersas em uma solu¢do quimica de Percloreto de Ferro
(FeCls), na qual passaram por um processo de corroséo, retirando o excesso de laminados de

cobre, que tem 0,03 mm de espessura. Para a antena sem MTM, na placa h’ foi desenhado o
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patch em um lado e retirado o laminado de cobre do outro lado. Na placa h”, em um lado foi
retirado o laminado de cobre e do outro lado foi mantido o laminado de cobre para o plano de
terra. Para as antenas com MTM, a placa h’ seguiu-se o processo anterior. Na placa h”’, um
arranjo de células MTM foi desenhado em um lado, e do outro lado foi mantido o plano de terra
com o laminado de cobre [77].

Apos isso, as placas sofreram cortes com uma fresadora CNC2020B obedecendo as
dimensGes Lg e Wg, com o objetivo de separar as placas (h’ e h”) da antena sem e com MTM.
Posteriormente, todas as construgdes tiveram as placas sobrepostas utilizando cola a base de
cianoacrilato [38], de tal forma que as antenas ficaram com um substrato de espessura total de
h = 3,1 mm. Para o caso do arranjo MTM (Figura 4.14), as células unitérias ficaram entre as
placas h’ e h”. A construcdo dos prototipos dos arranjos de células estdo mostrados na Figura
4.15 e 4.16 apenas para as antenas sem rotacdes das células. Além disso, a fixacao de conectores
de alimentagéo para cada antena de microfita, ou seja, na placa do patch e plano de terra, se deu
por solda de estanho no conector SMA fémea reto de 4 pinos. Por fim, para os prot6tipos
construidos, foi possivel analisar experimentalmente o seu desempenho através de um
analisador de rede vetorial (VNA) Agilent E5071C, com varredura de frequéncia de 300 kHz
até 20 GHz do IFPB/Jo&o Pessoa.

Arranjo
de células

Figura 4.14: Placas h’ e h” da antena com arranjo de células MTM.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 4.15:

o=4 mm Ap=5mm
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Protétipos dos arranjos de células MTM com diregdo X em 3 mm Ao em £y (a) 4 mm, (b) 5mme
(c) 6 mm.
Fonte: (Adaptado de [77])

Placa h” Placa h’

Arranjo de Células
(@) (b)
Figura 4.16: Montagem das placas (a) Placas 2’ e 1" e (b) Placas sobrepostas.
Fonte: (Adaptado de [77])
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de casos, em que € analisada a antena de
microfita retangular sem e com metamateriais para ponderar a influéncia dos elementos
ressoadores imersos no substrato, devido a algumas configuracdes aplicadas e variacdes na
rotacdo das células para alguns angulos.

Para validar e verificar os desempenhos das antenas, simula¢des foram realizadas por
meio do software ANSYS HFSS®, e protétipos foram fabricados para medicoes experimentais

a partir de valores mostrados abaixo de -10 dB.

5.1 Antena Sem Metamaterial

Inicialmente, foi estudado o projeto da antena sem metamaterial (MTM), que foi
analisada para a frequéncia de 5,8 GHz, e servindo como referéncia e comparacdo para as
antenas com metamateriais. Para isso, 0s seguintes parametros da antena de patch retangular
foram analisados: Coeficiente de reflexdo (S11), impedancia de entrada através da carta de Smith
para Zs (simulado) e Zm (medido), carta de Smith na forma retangular, diagrama de radiacéo (2D
e 3D), ganho, distribuicdo do campo elétrico, e a densidade de corrente superficial.

A Figura 5.1 mostra o comparativo entre os coeficientes de reflexdo. Observa-se que 0s
valores simulados e medidos, ocorrem nas frequéncias de 5,8 GHz e 5,77 GHz, com Si1 de
aproximadamente -20,47 dB e -28,52 dB, largura de banda de 440 MHz e 380 MHz,
respectivamente.

De acordo com a Figura 5.2, observa-se na Carta de Smith para 0 modo fundamental, os
valores simulados e medidos de impedancia iguais a Zs = (41,5 +j1) Q e Zw = (56,12 — j4,3) Q,
respectivamente. Além disso, nota-se no resultado medido que a antena possui impedéncia

capacitiva.
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Figura 5.1: Coeficiente de reflexdo da antena sem MTM.
Fonte: (Autor, 2020)
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Simulado
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Figura 5.2: Impedéancia de entrada para a antena sem MTM.
Fonte: (Autor, 2020)

A partir da Carta de Smith, o estudo pode ser realizado por meio de graficos das partes
reais (Re) e imaginarias (Im) da impedancia da antena. Na Figura 5.3 é apresentado o resultado
simulado em Q, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e impedancias proximas de
50 Q, na faixa de 5 GHz a 6 GHz. Além disso, é mostrado que outros modos sdo gerados na

antena sem metamaterial.
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Figura 5.3: Diagrama retangular da Carta de Smith sem MTM.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.4 mostra os diagramas de radiacdo e ganho em 2D e 3D, em que nota-se uma
radiacdo com ganho méaximo de 6,429 dB da antena direcionada ao eixo normal, ou seja, na
direcéo perpendicular ao plano de terra, sendo caracterizada como broadside devido ao plano de
terra ter as mesmas dimensfes do substrato, favorecendo na irradiacdo de toda a poténcia da

antena [1]. Além disso, o0 maior ganho € alcancado quando teta € aproximadamente -15 graus.

Max: 6.429
10.00
I 5.00
0.00
-5.00
-10.00
% I
-15.00
-20.00

-25.00
I -20.00
-35 00

Min- -32 239

Ganho (dB)

Sem MTM
/. =——Plano E
——PlanoH

180
(@) (b)
Figura 5.4: Diagramas para a antena sem MTM (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.5 ilustra o comportamento simulado da distribuigdo do campo elétrico no

elemento radiante e no plano de terra, para 0 modo fundamental (TM10). Além disso, observa a
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uniformidade na estrutura antena.
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Figura 5.5: Distribuicdo do campo elétrico da antena sem MTM (a) Patch e (b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.6 mostra o comportamento simulado da distribui¢éo de corrente superficial
no elemento radiante e no plano de terra, para 0 modo fundamental (TMz1o), em que apresenta a
sua magnitude (A/m) na antena com mais intensidade na linha de transmisséo e nas bordas,
regido cujo efeito de franjamento é mais intenso [46], [91]. Além disso, o descasamento de
impedancia gera as reflexdes que concentram uma maior densidade na linha de alimentacéo da
antena. No plano de terra, a densidade de corrente se torna muito baixa, como mostrado a Figura
5.6 (b).
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Figura 5.6: Densidade de corrente na antena sem MTM (a) Patch e (b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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5.2 Antenas com Metamateriais

No primeiro estudo de caso, as antenas com metamateriais foram analisadas
considerando trés arranjos imersos no substrato, e obedecendo uma distancia fixa na direcdo +x
de 3 mm, mas variando na direcdo +y em Ao =4 mm, Ao =5 mm e Ao = 6 mm, entre o centro
das células. Neste estudo, os seguintes parametros foram analisados: Coeficiente de reflexdo
(S12), impedancia de entrada através da carta de Smith para Zs (simulado) e Zm (medido), carta
de Smith na forma retangular, diagrama de radiacdo (2D e 3D), ganho, diagramas de co-
polarizacdo e polarizacao cruzada, distribuicdo do campo elétrico e a distribuicdo de corrente na

antena e células.

5.2.1 Variacao de Ao =4 mm

A antena tem um arranjo imerso no substrato com espacamento na dire¢do £x de 3 mm
e =y de Ao =4 mm, entre o centro das células. A Figura 5.7 apresenta, no resultado simulado, as
frequéncias de 5,08 GHz e 5,86 GHz, S11 de -30,30 dB e -42,15 dB, assim como uma largura de
banda de 140 MHz e 439 MHz, respectivamente. Para o resultado medido, obteve-se as
frequéncias de 5,56 GHz e 5,75 GHz, um S1; de -17,07 dB e -26,50 dB, além de uma largura de
banda de 460 MHz, respectivamente. Além disso, observa-se 0 aumento da largura de banda
devido ao surgimento de um modo artificial (f1), gerado pela presenga do arranjo de células

unitarias imersas no substrato.
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S, (dB)

-25
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-35 4

MTM -4 mm

—— Simulado
—— Medido
T T T T T T T T T
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Frequéncia (GHz)

40 -

Figura 5.7: Coeficiente de reflexdo da antena com MTM e Ao =4 mm.
Fonte: (Autor, 2020)
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De acordo com a Figura 5.8, observa-se na Carta de Smith para os valores simulados e
medidos de impedancia iguais a Zs1 = (51,9 —j2,445) Q 5.86 e Zs2» = (52,375 + j0,28) Q, Zm1 =
(46,15 —j0,02) Q e Zm2 = (37,81 +j1,68) Q, respectivamente. Ainda com base nos resultados
simulados, é observado um loop adicional para a curva da antena com MTM em comparagéo
com a antena sem MTM. A razdo para esse loop inesperado é o aparecimento de um modo
artificial, em frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia, causado pelo uso do substrato

MTM, levando a um aumento na largura de banda e influenciando o casamento de impedéancia.

1,0j

50,45 +j0.645

f—s\m-jzﬂg

3.0

0,2] 5.0j

37,81 +j1.68 ft\;
02 05 °

46.15 -j0.02

-0,2] 5.0

MTM - 4mm
Simulado
Medido

-1,04

Figura 5.8: Impedancia de entrada para a antena com MTM e Ap =4 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

A partir da Carta de Smith, o estudo pode ser realizado por meio de graficos das partes
reais (Re) e imaginarias (Im) da impedancia da antena. Na Figura 5.9 é apresentado o resultado
simulado em Q, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e impedancias proximas de
50 Q em: 4,93 GHZ, 5,08 GHz, 5,8 GHz, 5,95 GHz, 6,13 GHz, 10,77 GHz, 11 GHz e 11,2GHz.
Além disso, € mostrado que outros modos sdo gerados na antena com metamaterial quando

comparados com resultados da antena sem metamaterial.



53

1000

MTM -4 mm
—Re

800
—1Im

N B (o2}
o o o
o o o
1 1 1

Impedancia

o
| L

-200 +

-400 -1 r r r r - r 1t - 1t 1 - 1 - T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequéncia (GHz)

Figura 5.9: Diagrama retangular da Carta de Smith em 4 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os diagramas de radiacdo em 2D e 3D para 5,08 GHz e
5,86 GHz, e a Figura 5.12 a Co-Polarizacéo e Polarizacao cruzada para o campo elétrico (E) e o
campo magnético (H) em 5,86 GHz, respectivamente. Logo, em que a antena apresenta ganho
maximo na direcdo broadside de 2,249 dB e 5,259 dB, assim como o maior ganho é alcancado

quando teta é aproximadamente -5 e -10 graus.

Max: 2249

5.00
I s pheta (deg)
0.00

Ganho (dB)

—— Plano H

-30.00 X
Mn; -26.007 B g

(b)
Figura 5.10: Diagramas para a antena com MTM e Ay =4 mm em 5,08 GHz (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)
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Ganho (dB)

~ MTM -4 mm
——Plano E
——Plano H

() (b)
Figura 5.11: Diagramas para a antena com MTM e Ao = 4 mm para 5,86 GHz (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)

—— Co-Polarizaciio Plano H
dy=4mm’ Freg="56.8GHz" Phi=0deqg’
= Polarizagido Cruzada Plano H
dy=4mm  Freq="6.8GHZ Phi="90deqg’

—— Co-Polarizacio Plano E
dy="4mm’ Freq=5 8GHZ Phi="90deg’
—— Polarizagio Cruzada Plano E
S50 dy="4mm" Freq="58GHZ Phi="0deg’

Figura 5.12: Diagramas para a Co-Polarizag8o e a Polarizag8o cruzadas nos planos E e H na antena
com MTM e Ao =4 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

As Figuras 5.13 e 5.14 ilustram o comportamento simulado da distribui¢cdo do campo
elétrico no elemento radiante e no plano de terra para as frequéncias de 5,08 GHz e 5,86 GHz
(fundamental). E observado que a insercao das células MTM no substrato causa uma expansio
no alargamento elétrico da estrutura fisica. No plano de terra, é observado o aparecimento de
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campos elétricos na direcdo +y, dando origem ao surgimento de modos artificiais (MA). Como
as dimensdes fisicas sdo inversamente proporcionais a frequéncia [1], pode-se identificar os
modos artificiais e natural nas curvas de Si:. Portanto, fica evidenciado que o modo ressonante

artificial previsto nas simulaces foi validado nas medicGes através do parametro Sii.
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Figura 5.13: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Ao =4 mm em 5,08 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.14: Distribui¢do do campo elétrico da antena com MTM e Aq =4 mm para 5,86 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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As Figuras 5.15 e 5.16 mostram a densidade de corrente na superficie do patch e plano
de terra, em que se observa maior concentracdo na linha de transmisséo e nas extremidades do

patch devido ao efeito do franjamento.
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Figura 5.15: Densidade de corrente da antena com MTM e Ao = 4 mm para 5,08 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.16: Densidade de corrente da antena com MTM e Ao = 4 mm para 5.86 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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A Figura 5.17 mostra a densidade de corrente nas células ressoadoras, em que esta
configuracdo com células retangulares apresenta maior concentracdo devido ao acoplamento
matuo entre as células [93]. Isso significa maior indutdncia, com isso ocorre uma reducdo na

frequéncia [17].
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Figura 5.17: Densidade de corrente no arranjo de células da antena com MTM e Ao =4 mm (a) 5,08 GHz e

(b) 5.86 GHz.
Fonte: (Autor, 2020)

5.2.2 Variacao de Ao =5 mm

A antena tem um arranjo imerso no substrato com espacamentos na dire¢do x de 3 mm
e na direcdo =y de Ao = 5 mm. A Figura 5.18 apresenta, para o resultado simulado, as
frequéncias de 5,6 GHz e 5,95 GHz, um S11 de -23,71 dB e -16,64 dB, assim como uma largura
de banda de 800 MHz. Para o resultado medido, obteve-se a frequéncia de 5,68 GHz, S11 de -
22 dB e largura de banda de 490 MHz. Além disso, verifica-se no simulado, 0 aumento da
largura de banda devido ao surgimento de um modo artificial, gerado pela presenca do arranjo
de células imersas no substrato.

De acordo com a Figura 5.19, observa-se na Carta de Smith para 0 modo fundamental
dos valores simulados (Zs) e medidos (Zm) de impedancia, Zs: = (56,41 - j2,5) Q, 5,95 Zs; =
(66,5 +j4,7) Q, Zm = (42,36 — j1,13) Q, respectivamente. Ainda com base nos resultados
simulados, é observado um loop adicional para a curva da antena com MTM em comparacao
com a antena sem MTM em funcdo do aparecimento de um modo artificial, em frequéncias
proximas a frequéncia de ressonancia, pelo uso do substrato MTM, levando a um aumento na

largura de banda e influenciando nos casamento de impedancia.
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Figura 5.18: Coeficiente de reflexdo da antena com MTM e Ao =5 mm.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.19: Impedancia de entrada para a antena com MTM e Ay =5 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

A partir da Carta de Smith, o estudo pode ser realizado por meio de graficos das partes
reais (Re) e imaginarias (Im) da impedancia da antena. Na Figura 5.20 é apresentado o resultado

simulado em Q, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e impedancias proximas de



59

50 Q em: 5,24 GHz, 5,28 GHz, 5,42 GHz, 5,44 GHz, 8,37 GHz e 10,82 GHz. Alem disso, é

mostrado que outros modos s&o gerados na antena com metamaterial.
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Figura 5.20: Diagrama retangular da Carta de Smith em 5 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram os diagramas de radiagdo em 2D e 3D, em que a antena
apresenta um ganho maimo de 5,401 dB e 3,48 dB, assim como o maior ganho é alcancado
guando theta é aproximadamente -10 e -12 graus. A Figura 5.23 apresenta a Co-Polarizacao e
Polarizacdo cruzada para o campo elétrico (E) e o campo magnético (H) em 5,86 GHz,

respectivamente.
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Figura 5.21: Diagramas para a antena com MTM e Ao =5 mmem 5,6 GHz (a) 2D e (b) 3D.

Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.22: Diagramas para a antena com MTM e Ay =5 mm em 5,95 GHz (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)
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dy="4mm’ Freq="5.8GHz' Phi="0deg’
= Polarizagdo Cruzada Plano H
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—— Co-Polarizagiio Plano E
dy="4mm’ Freq="5.8GHZ Phi="90deg"
—— Polarizagio Cruzada Plano E
a0 dy="4mm’ Freq="58GHz Phi=0deq’

Figura 5.23: Diagramas para a Co-Polarizag8o e a Polarizag8o cruzadas nos planos E e H na antena
com MTM e Ao =5 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.24 e 5.25 ilustram o comportamento simulado da distribuicdo do campo
elétrico no elemento radiante e no plano de terra para a frequéncia de 5,6 GHz. Além disso,
continua perceptivel a expansdo na dimensdo elétrica da antena em relagdo a da estrutura fisica
do patch, dando origem ao surgimento de modos artificiais (MA).
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Figura 5.24: Distribui¢do do campo elétrico da antena com MTM e Ay =5 mm em 5,6 GHz (a) Patch
e (b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.25: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Aq =5 mm em 5,95 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.26 e 5.27 mostram a densidade de corrente na superficie do patch e plano de
terra e na Figura 5.28 a densidade de corrente nas células ressoadoras.
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Figura 5.26: Densidade de corrente da antena com MTM e Aq =5 mm em 5,6 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.27: Densidade de corrente da antena com MTM e Ao =5 mm em 5,95 GHz (a) Patch e
(b) Plano de Terra.

Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.28: Densidade de corrente no arranjo de células da antena com MTM e Ao =5 mm (a) 5,6 GHz e

(b) 5,95 GHz.

Fonte: (Autor, 2020)

5.2.3 Variacao de Ao =6 mm

A antena tem o arranjo com espagamentos na direcdo X de 4 mm e na direcdo £y em

Ao =6 mm. A Figura 5.29 apresenta, para o resultado simulado, as frequéncias de 5,74 GHz e
6,02 GHz, S11 de -42,11 dB e -13,16 dB, e uma largura de banda de 620 MHz. Para o resultado

medido, apresenta a frequéncia de 5,64 GHz, S1; de -37 dB, além de uma largura de banda de

390 MHz.
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-45 . .
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45 50 55
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Figura 5.29: Coeficiente de reflexdo da antena com MTM e Ao = 6 mm.
Fonte: (Autor, 2020)
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De acordo com a Figura 5.30, observa-se na Carta de Smith dos valores simulados (Zs)
e medidos (Zwm) de impedéancia, Zs1 = (49,5 —j2,5) Q, Zs> = (70,5 + j18) Q, Zm = (49 — j1) Q,

respectivamente.
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0.2 5.0]

70,5 +j18.0 Q

02 03 2.0 30
49.0-j1.0Q

MTM - 6mm
Simulado
Medido

-0.2j 5.0

-1,0f

Figura 5.30: Impedancia de entrada para a antena com MTM e Ay = 6 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

A partir da Carta de Smith, o estudo pode ser realizado por meio de graficos das partes
reais (Re) e imaginarias (Im) da impedancia da antena. Na Figura 5.31 € apresentado o resultado
simulado em Q, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e impedancias proximas de
50 Q em: 5,37, GHz, 5,4 GHz, 5,71 GHz, 5,44 GHz, 8,35 GHz e 10,71 GHz. Além disso, é

mostrado que outros modos s&o gerados na antena com metamaterial.
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Figura 5.31: Diagrama retangular da Carta de Smith em 6 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.32 mostra os diagramas em 2D e 3D, em que a antena apresenta um ganho
méaximo de 6 dB, assim como o maior ganho é alcangcado quando theta é aproximadamente -15
graus. A Figura 5.33 apresenta a Co-Polarizacdo e Polarizacdo cruzada para o campo elétrico

(E) e 0 campo magnético (H) em 5,8 GHz.
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Figura 5.3226: Diagramas para a antena com MTM e Ay = 6 mm (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)
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—— Co-Polarizagdo Plano H
Freq="5.8GHz Phi='0deg’

—— Polarizagéo Cruzada Plano H
Freq="5.8GHz' Phi="90deg’

—— Co-Polarizacdo Plano E
Freq="5.8GHZ Phi="90deg’

— Polarizagio Cruzada Plano E
Freq="5.8GHz' Phi='0deg’

-180
Figura 5.33: Diagramas para a Co-Polarizagdo e a Polarizacéo cruzadas nos planos E e H na antena
com MTM e Ao =6 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.34 ilustra o comportamento simulado da distribuicdo do campo elétrico no
elemento radiante e no plano de terra, para a frequéncia de 5,7 GHz. Além disso, continua
perceptivel a expansdo no alargamento elétrico da estrutura fisica, dando origem ao surgimento
de modos artificiais (MA). A Figura 5.35 mostra a densidade de corrente nas superficies das
células ressoadoras, em que se observa os locais com maior concentracdo, proximo as

dimensGes do patch.
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Figura 5.3427: Distribui¢do do campo elétrico da antena com MTM e A = 6 mm em 5,7 GHz (a) Patch e

(b) Plano de Terra.
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Figura 5.35: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao = 6 mm (a) Patch e (b) Arranjo de células.
Fonte: (Autor, 2020)
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5.2.4 Consideracdes Gerais das Antenas com Metamateriais

Pelo parametro do coeficiente de reflexdo (S11) das antenas com MTMs, observa-se que
pequenas variagbes em Ao podem causar alteragdes significativas na largura de banda e no
casamento de impedéancias. Portanto, para os parametros medidos, na variacdo de Ao = 6 mm
apresentou o0 menor Si1, enquanto a maior largura de banda foi obtida na Ao =5 mm.

Além disso, o aumento de Ao entre as celulas resulta em menor frequéncia de
ressonancia. Também é evidenciado que na frequéncia de operacdo desejada da antena (Figura
4.4), a célula CLL possui uma caracteristica magnética diferente da elétrica. Essas
caracteristicas induzem o efeito do aumento da dimensdo elétrica da antena no substrato, o que
faz com que as frequéncias de ressonancia diminuam, permitindo uma miniaturizacdo das
antenas, uma vez que frequéncias mais baixas podem ser alcancadas com dimensdes menores
para as antenas.

Para o parametro da distribuicdo do campo elétrico nas antenas com MTMs, constata-
se que a inser¢do das células MTM no substrato causa a expansao aumento da dimens&o elétrica
da antena em relagéo ao patch. Portanto, observou-se que o modo ressonante artificial, previsto
nas simulacdes, foi validado nas medicdes através do parametro Si1.

Para o casamento de impedéancia através da carta de Smith, é observado loops adicionais
para as das antenas com MTM em comparagdo com a antena sem MTM. A raz&o para esse loop
inesperado é o aparecimento de um modo artificial em frequéncias proximas a frequéncia

ressonante, causado pelo uso do substrato metamaterial, levando ao aumento na largura de
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banda e influenciando no casamento de impedancia. Ainda observa-se que para todos 0s casos
das antenas com MTM houve a otimizagdo no casamento de impedancia em relacdo a antena
sem MTM. A antena com MTM de Ao = 6 mm apresentou 0 melhor resultado quando
comparado a antena sem MTM, com relacdo a S11 e largura de banda. Os resultados espelhados
para a carta de Smith na forma polar, pode ter sido influenciado pelo uso dos MTMs e/ou
medicoes.

Para os diagramas de radiacdo 2D e 3D, observa-se que a antena com MTM de Ao = 6
mm, possui um maior ganho em relacgdo as outras que possuem o0 MTM, enquanto a antena com
Ao de 4 mm possui 0 menor ganho. Além disso, percebe-se que a diregdo de maxima propagagéo
é alcancada em aproximadamente teta igual a -15 graus para a antena sem MTM, enquanto que
nas antenas com MTMs, o teta varia em -5, -10, -12 e -15 graus.

Por fim, o arranjo de células como metamaterial influenciou no ganho das antenas com
MTMs, visto que a insercdo do arranjo mostrou a reducdo desse parametro em comparagédo ao
valor obtido para a antena sem MTM em funcdo de perdas, assim como influenciou no 16bulo

traseiro.

5.3 Antenas com Células Metamateriais Rotacionadas

Neste segundo estudo de caso, apenas resultados simulados foram considerados. A partir
das antenas com arranjos metamateriais visto na se¢do 5.2, novos arranjos sao considerados.
Foram adotadas trés novas configuracdes de arranjos, com 7 x 7 elementos ressoadores
imersos e centralizados no substrato, obedecendo uma distancia fixa na dire¢do =X de 4 mm e
na direcdo +y obedeceu uma variagéo (o) de 4 mm, 5 mm e 6 mm entre o centro das células.
Em seguida, foi analisado a rotacdo das células unitarias no substrato entre 0 e 90 graus, em
intervalos de 15 graus, em torno da direcéo +y.

A literatura sobre a teoria de metamateriais [94]-[95] diz que quando a onda
eletromagnética atravessa as células, incidindo de forma plana, faz surgir um momento de
dipolo elétrico entre a parte superior e inferior da célula, alterando sua permissividade e
permeabilidade efetiva.

Para os resultados simulados, os seguintes parametros estdo sendo avaliados:
Coeficiente de reflexdo (Si1), impedancia de entrada através da carta de Smith para Zs
(simulado), diagrama de radiacdo (2D e 3D), carta de Smith na forma retangular, ganho,
diagramas de co-polarizacdo e polarizacdo cruzada, distribuicdo do campo elétrico e a
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densidade de corrente superficial. Além disso, foram considerados os resultados para o angulo
de 0 graus, como sendo o0 melhor caso para a frequéncia desejada e de possivel fabricagdo. Por

fim, uma comparacao entre os resultados em 0 graus foi apresentado.

5.3.1 Rotacao para a Variacgao de Ao =4 mm

A antena tem um arranjo centralizado e imerso no substrato, com espacamento na
direcdo £x de 4 mm e xy de Ao = 4 mm, entre o centro das células. A Figura 5.36 mostra as
curvas do pardmetro Si1 simulado para os diferentes angulos de rotagédo entre 0 e 90 graus.
Além disso, mostra que a antena sem MTM e a antena com MTM em 0 graus apresentam
frequéncias ressonantes semelhantes e 0 modo dominante de 58 GHz. A medida que a
inclinacdo aumenta, o efeito do dipolo elétrico passa a ser significativo e diminui as frequéncias

ressonantes do primeiro modo. A Tabela 5.1 resume os parametros analisados para cada angulo.
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25 4 —e— 150
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-35 —>— 900

T T T T T T T T T T T T T T T
4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50
Frequéncia (GHz)

-30

Figura 5.36: Coeficiente de reflexdo do arranjo de Ao = 4 mm rotacionado.
Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 5.1: Comparacédo dos resultados simulados para a antena com MTM e Ao =4 mm.

Angulo Frequéncia de Coeficiente de Largura de

(Graus) Ressonancia (GHz) Reflex&o (Si1) Banda (MHz)
0 5,80 -23,93 580
15 5,35; 5,98 -21,82; -17,85 480; 340
30 5,16; 5,87 -11,64; -21,67 140; 380
45 5,23; 5,70; 6,01 -15,57; -13,23; -18,99  360; 80; 150
60 5,08; 6,05 -14,39; -13,60 340; 140
75 4,90; 5,88 -12,53; -10,03 570; 290
90 4,98; 5,96 -14,46; -10,74 290; 250

Fonte: Autor, 2020.

A Carta de Smith na sua forma retangular, o estudo pode ser realizado por meio de
graficos das partes reais (Re) e imaginarias (Im) da impedéancia da antena. Na Figura 5.37 €
apresentado o resultado simulado em €, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e
impedancias proximas de 50 Q entre 5,8 GHz e 5,92 GHz, além de 6,15 GHz. Além disso, é

mostrado que outros modos séo gerados ha antena com metamaterial.
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800 Frﬁ
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-200
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Figura 5.37: Diagrama retangular da Carta de Smith para 4 mm em 0 graus.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.38 mostra os diagramas em 2D e 3D para 0 graus, em que a antena apresenta

um ganho total de 5,220 dB em 5,8 GHz, assim como o maior ganho € alcancado quando teta é
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aproximadamente -10 graus. A Figura 5.39 apresenta a Co-Polarizacéo e Polarizagdo cruzada
para o campo elétrico (E) e o campo magnético (H) em 5,8 GHz,

Ganho (dB)
!
3

90 I -10.00
-15.00

180 m:;:::: T e
(@) (b)
Figura 5.38: Diagramas para a antena com MTM e Ay =4 mm em O graus (a) 2D e (b) 3D.

Fonte: (Autor, 2020)

MTM -4 mm
——Plano E
——Plano H

~— Co-Polarizacdo Plano H
Freq="5.849246231GHZ Phi='0deg’
~— Polarizacdo Cruzada Plano H
Freq="5.849246231GHz Phi='90deg’

~— Co-Polarizacdo Plano E
Freq="5.849246231GHZ Phi="90deq’
- Polarizacdo Cruzada Plano E
Freq='5.849246231GHZ Phi=0deg’

Figura 5.39: Diagramas para a Co-Polarizacdo e a Polarizagdo cruzadas nos planos E e H na antena
com MTM e Ag =4 mm em O graus.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.40 ilustra o comportamento simulado da distribuicdo do campo elétrico no
elemento radiante e no plano de terra para a frequéncia de 5,8 GHz. A Figura 5.41 mostra a
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densidade de corrente nas superficies das células ressoadoras, em que se observa os locais com

maior concentragdo proximo a dimens&o do patch, assim como ocorre um alargamento elétrico

visto nos resultados da sec¢do 5.2.
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Figura 5.40: Distribuigdo do campo elétrico da antena com MTM e Aq =4 mm em 0 graus (a) Patch e

(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.41: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao =4 mm em 0 graus (a) Patch e

(b) Arranjo de células.
Fonte: (Autor, 2020)

5.3.2 Rotacéo para a variacédo de Ao =5 mm

A antena tem um arranjo centralizado e imerso no substrato, com espagamento na

direcdo +x de 4 mm e +y de Ao =5 mm, entre o centro das células. A Figura 5.42 apresenta as
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curvas do Si1 simulado para diferentes angulos de rotacdo. Observa-se 0 modo dominante na
frequéncia de 5,8 GHz para as rotacOes 0 e 15 graus. Nas demais rotacdes, a antena ressoa em
frequéncias mais baixas. Para o caso de 90 graus, tem-se 0 mesmo fendmeno ja apresentado na

Ao =4 mm. A Tabela 5.2 resume o0s parametros analisados para cada angulo.
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Figura 5.42: Coeficiente de reflexdo do arranjo de Ao =5 mm rotacionado.
Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 5.2: Comparacao dos resultados simulados para a antena com MTM e Ao =5 mm.

Angulo Frequéncia de Coeficiente de Largura de
(Graus) Ressonancia (GHz) Reflex&o (Si1) Banda (MHz)
0 5,80 -14,66 740
15 5,61 -39,62 670
30 5,58; 5,96; 6,15 -21,01; -11,45; -12,25  390; 60; 70
45 5,45 -20,73 390
60 5,30; 6,12 -13,18; -11,83 210; 50
75 5,24; 6,14 -14,19; -12,59 250; 50
90 517 -12,02 220

Fonte: (Autor, 2020).

A Carta de Smith na sua forma retangular, o estudo pode ser realizado por meio de
gréficos das partes reais (Re) e imaginarias (Im) da impedancia da antena. Na Figura 5.43 ¢

apresentado o resultado simulado em Q, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e
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impedancias proximas de 50 Q em: 5,29 GHz, 5,30 GHz e 5,31 GHz. Além disso, é mostrado

que outros modos sdo gerados na antena com metamaterial.
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Figura 5.43: Diagrama retangular da Carta de Smith para 5 mm em 0 graus.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.44 mostra os diagramas em 2D e 3D para 0 graus, em que a antena apresenta
um ganho total de 2,692 dB, assim como o maior ganho € alcancado quando teta €
aproximadamente -10 graus. A Figura 5.45 apresenta a Co-Polarizacéo e Polarizacdo cruzada

para o campo elétrico (E) e o campo magnético (H) em 5,8 GHz,

Msx: 2.692

Is‘m
0.00

-10.00

Ganho (dB)

-15.00

-20.00

-25.00

Min: -24.909

(b)
Figura 5.44: Diagramas para a antena com MTM e Ao =5 mm em 0 graus (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)
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——— Co-Polarizacdo Plano H
Freq="5.854636591GHZ’ Phi='0deg’
- Polarizacdo Cruzada Plano H
Freq='5.854636591GHZ Phi=90deg’

—— Co-Polarizacdo Plano E
Freq="5.854636591GHz Phi=90deq"
—— Polariza¢io Cruzada Plano E
Freq="5.854636591GHz Phi='0deg’

Figura 5.45: Diagramas para a Co-Polariza¢do e a Polarizacdo cruzadas nos planos E e H na antena
com MTM e Ao =5 mm em O graus.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.46 ilustra o comportamento simulado da distribuicdo do campo elétrico no
elemento radiante e no plano de terra para a frequéncia de 5,8 GHz. A Figura 5.47 mostra a
densidade de corrente nas superficies das células ressoadoras, em que se observa os locais com

maior concentracao.
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Figura 5.46: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Ao =5 mm em 0 graus (a) Patch e
(b) Plano de Terra.
Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.47: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao =5 mm em 0 graus (a) Patch e
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(b) Arranjo de células.
Fonte: (Autor, 2020)

5.3.3 Rotacéo para a variacdo de Ao = 6 mm

A Figura 5.48 apresenta as curvas de Si1 simulado para Ao de 6 mm e para os angulos
de rotacdo. Verifica-se 0 modo dominante na frequéncia de 5,8 GHz para os angulos de 0 e 15
graus. Nas rotacGes entre 30 e 90 graus, as frequéncias de ressonancias sdo menores. Para 75 e
90 graus, notam-se 0s maiores resultados insatisfatorios para o casamento de impedancia, além
disso também apresenta o efeito do dipolo elétrico na Ao de 4 mm e 5 mm efeito do dipolo

elétrico. A Tabela 5.3 resume os parametros analisados para cada angulo.
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Figura 5.48: Coeficiente de reflexdo do arranjo de Ao = 6 mm rotacionado.
Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 5.3: Comparacéo dos resultados simulados para a antena com MTM e Ao =6 mm.

Angulo Frequéncia de Coeficiente de Largura de
(Graus) Ressonéncia (GHz) Reflex&o (Si1) Banda (MHz)

0 5,77 -18,05 570

15 5,70 -24,70 600

30 5,63 -16,77 420

45 5,48 -16,92 350

60 5,36 -15,46 340

75 5,31 -13,33 270

90 5,26 -14,46 340

Fonte: (Autor, 2020).

A Carta de Smith na sua forma retangular, o estudo pode ser realizado por meio de
gréficos das partes reais (Re) e imaginarias (Im) da impedancia da antena. Na Figura 5.49 ¢
apresentado o resultado simulado em Q, em que percebe-se 0s valores para as frequéncias e
impedancias proximas de 50 Q em: 5,96 GHz e 5,98 GHz. Além disso, & mostrado que outros

modos sdo gerados na antena com metamaterial com resultados da antena sem metamaterial.
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Figura 5.49: Diagrama retangular da Carta de Smith para 6 mm em 0 graus.
Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 5.50 mostra os diagramas em 2D e 3D para 0 graus, em que a antena apresenta
um ganho total de 5,431 dB, assim como o maior ganho é alcancado quando teta €
aproximadamente -10 graus. A Figura 5.51 apresenta a Co-Polarizacéo e Polarizacdo cruzada

para o campo elétrico (E) e o campo magnético (H) em 5,8 GHz,

0 Max: 5.431

10.00
I5 L]
0.00

-5.00
I -10.00
-15.00

-20.00

-25.00
I -30.00
-35.00

180 Min: -30.036 N~

(@) (b)
Figura 5.50: Diagramas para a antena com MTM e Ao = 6 mm em O graus (a) 2D e (b) 3D.
Fonte: (Autor, 2020)
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-~ Co-Polarizacdo Plano H
Freq='56.854636591GHZ Phi='0deg’
- Polarizacdo Cruzada Plano H
Freq='5.854636591GHZ Phi="90deg’

- Co-Polarizacdo Plano E
Freq="5.854636591GHZ Phi='90deg’
— Polariza¢do Cruzada Plano E
Freq="5.854636591GHZ Phi='0deg’

-180

Figura 5.51: Diagramas para a Co-Polarizacao e a Polarizacdo cruzadas nos planos E e H na

antena com MTM e Ao = 6 mm em O graus.
Fonte: (Autor, 2020)
A Figura 5.52 ilustra o comportamento simulado da distribuicdo do campo elétrico no

elemento radiante e no plano de terra para a frequéncia de 5,8 GHz. A Figura 5.53 mostra a
densidade de corrente nas superficies das células ressoadoras, em que se observa os locais com

maior concentracao proximo ao patch.
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Figura 5.52: Distribuicdo do campo elétrico da antena com MTM e Ao = 6 mm em 0 graus (a) Patch e
(b) Plano de Terra.

Fonte: (Autor, 2020)
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Figura 5.53: Densidade de corrente na antena com MTM e Ao = 6 mm em 0 graus (a) Patch e

(b) Arranjo de células.
Fonte: (Autor, 2020)

5.3.4 Comparacdo da Antena Sem e Com Metamaterial Rotacionado

em 0 Graus

Para o comparativo do pardmetro Si1, representado na Figura 5.54, foram analisadas as
variagOes de Ao=4 mm, Ao =5 mm e Ao = 6 mm em O graus para a frequéncia de 5,8 GHz.
Assim, apresentam um aumento da largura de banda, além de uma variacdo da frequéncia. A
introducdo do metamaterial na antena possibilitou melhor desempenho, como apresentado
através do coeficiente de reflexdo e largura de banda, visto que neste estudo de caso, houve a

reducao de material metalico e dos efeitos por perdas, conforme a Tabela 5.5.
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Figura 5.54: Coeficiente de reflexdo dos arranjos em 0 graus paraa Ao =4 mm, Ao =5 mm e Ao = 6 mm.
Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 5.4: Comparacéao dos resultados simulados para 0 graus das antenas sem e com células

MTMs rotacionadas.

Antena Frequéncia de Coeficiente de Largura de
Ressonancia (GHz) Reflexdo (S11) Banda (MHz)
Sem
MTM 5,80 -20,41 440
Ao=4 5,80 -23,93 580
Ao =5 5,80 -14,66 240
A0 =6 5,80 -17,77 570

Fonte: (Autor, 2020).

5.3.5 Consideracbes Gerais das Antenas com Metamateriais

Rotacionados

Os resultados demonstraram que para os arranjos dispostos no angulo de 0 graus a
ressonancia surge, obtendo maior largura de banda. A medida que a inclinacdo aumenta, o
campo elétrico passa a induzir dipolo elétrico entre a parte superior e inferior do CLL que ao
somar-se com os efeitos das cargas ja existentes, modificam o comportamento das frequéncias

de ressonancia. Além disso, percebe-se uma degeneracdo da frequéncia do modo fundamental,
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devido a distribuigéo de bandas de frequéncias e precariza¢do do casamento de impedancia para
angulagdes maiores.

Para a variacdo do espacamento entre as células, na direcdo *¥, verifica-se que o
aumento da Ao influencia nos efeitos de indutancias e capacitancias matuas entre as células,
provocando a diminuig&o de frequéncias ressonantes nas curvas.

Por fim, a imersdo do metamaterial no substrato possibilitou um melhor desempenho,

principalmente no coeficiente de reflexdo e largura de banda.

5.4 Trabalhos da Literatura em Comparacéo aos Projetos Propostos

A partir dos resultados obtidos neste trabalho para os arranjos de células, nesta secao
serdo apresentadas na Tabela 5.5 um resumo comparativo dos parametros, para os resultados
das antenas sem e com MTM, além de antenas com arranjos sem rotacao e rotacionados. Com
0 objetivo de validar os resultados, € apresentado um comparativo entre diversos trabalhos da
literatura e os trabalhos propostos nesta tese, nos quais é possivel analisar a frequéncia em que
a antena opera, o tipo de ressonador utilizado na confec¢do do metamaterial, a largura de banda
fracionado (LBF) alcancado, o ganho dessas antenas com as células e o tipo de angulacao

utilizado pelas células metamateriais na construcdo das antenas.



83

Tabela 5.5: Comparacdo dos pardmetros propostos da antena com outras da literatura.

(ol e G Y dacis
[9] 5,5 '\g;'\élagse?‘ﬂo 10,86 4,17 0°
[10] 3,07-19,91 SRR Circular 146,56 5,62; 8,57 0°
nn  dsssn  FOFR . Giesa Zegzen o

8,73 5,38 3,01

[12] 52;5,8 SRR Quadrado 31,37 4,0 Q°
[15] 10; 303 SRR Quadrado 15,11 90°
[16] 5,63; 5,76 SRR Quadrado 5,86; 4,16 4,4; 5,22 Q°
[17] 3,19 SRR Quadrado 600 3,18 Q°
[19] 2,45 SRR Quadrado 2,1 90°
[20] 2,46 SRR Quadrado 3,2 90°
[22] 54 SRR Quadrado 8 90°
[24] 1,8; 2,4 SRR Hexagonal 81,63; 25,14 0°
[25] 1020 SRR Circular 4,12 5,75 Q°
[28] 3,08 - 14,10 SSRR Circular 128,28 4,54 - 6,12 Q°
[29] 2,44 C';;bg)dgéggga . 5,8 1,45 0°
[31] 5,8 CLL 65,5 10 Q°
[48] 6; 16 SRR Quadrado 3,74 90°
I
5,3; 5,96 CLL (Ao =4 mm) 8,17 5,2 0°
Propostal  5,6; 6,08 CLL (A0 =5 mm) 8,54 5,4 0°
5,79; 6,02 CLL (Ao =6 mm) 6,93 5,37 Q°
5,8 CLL (Ao =4 mm) 9,82 5,22 0°
Proposta 2 5,8 CLL (Ao =5 mm) 12,8 2,7 0°
58 CLL (Ao =6 mm) 9,87 5,43 0°

Fonte: (Adaptado de [74])
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

No presente trabalho, foi realizado o estudo da influéncia de células metamateriais do
tipo CLL em projetos, imersas no substrato das antenas de microfita retangular em forma de
arranjos para aplicacfes em 5,8 GHz. Para isso, foram apresentados conceitos importantes para
o desenvolvimento do trabalho a fim de contribuir na parte tedrica do estudo, assim como na
construcdo de protétipos. O uso de metamateriais nas antenas de microfita se torna interessante,
pois permite a obtencdo das propriedades eletromagnéticas ndo encontradas na natureza e em
meios materiais comuns. Na construcdo dos protétipos, as células sdo relativamente simples
de projetar e construir.

Inicialmente, foi verificado e analisado o projeto da célula metamaterial para atender a
frequéncia desejada dos projetos das antenas. Logo, utilizou-se de resultados obtidos atravées do
software HFSS® e medicdes praticas, sendo possivel observar a influéncia da geometria e seu
tamanho para a variacdo da permissividade elétrica, permeabilidade magnética e indice de
refragdo, consequentemente, influenciando na frequéncia desejada de 5,8 GHz. Além disso, as
alteracdes na permissividade elétrica obtendo valores altos, se torna benéfico para o
desenvolvimento de circuitos de micro-ondas, devido o poder de confinamento dos campos
elétrico e magnético [64].

Em seguida, estudou-se os projetos das antenas retangulares de microfita sem
metamaterial e com células metamaterial imersas no substrato. As antenas também foram
analisadas computacionalmente através do software HFSS® para dois casos: No primeiro caso
as células obedeceram uma distribuicdo periddica de 9 x 7 elementos, e no segundo caso uma
distribuicéo periddica de 7 x 7 elementos ressoadores, com rotagdes na direcao +y. Foi possivel
observar a influéncia do arranjo de células nos pardmetros da antena e na mudanga dos
parametros eletromagnéticos, como a permissividade elétrica e permeabilidade magnética do
material, coeficiente de reflex&o, largura de banda, diagrama de radiacdo, casamento de
impedancia, distribuicdo de campo elétrico e densidade de corrente elétrica.

No primeiro caso, 0 arranjo de células estava mais agrupado, provocando com isso
maior acoplamento entre as células e perdas elétricas. A medida em que o arranjo sofre variacdo

na direcdo £y (Ao =4 mm, Ao =5 mm e Ao = 6 mm), variagdes nos parametros sao perceptiveis,
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assim como surgem modos indesejados. No segundo caso, o arranjo sofreu uma reducdo na
quantidade de células e ficou centralizado. Além disso, as células sofreram rotagdes de 0 a 90
graus na direcdo xy, em intervalos de 15 graus, dessa forma, observou-se reducdo nas perdas e
0 aumento na largura de banda em comparagdo ao primeiro caso. Ainda verificou-se que o
aumento da rotacdo implicou na variagdo da frequéncia, coeficiente de reflexéo, e casamento
de impedéancia. Para a frequéncia de 5,8 GHz a Ao de 6 mm teve maior ganho. Por fim, o
agrupamento das células mostrou maior acoplamento quando a variagdo na dire¢do +y é menor,
e menor densidade de corrente nas células com maiores distancias.

Além disso, com o objetivo de validar os resultados, foi realizado o processo de
fabricacdo das antenas sem e com metamaterial para o primeiro estudo de caso. No segundo
caso foi realizado apenas simulagdes, sendo que ambos os casos foram obtidos parametros
relevantes inferiores a -10 dB, por utilizar nas simulacdes e pratica os conceitos de teoria de
antenas, assim como metamaterias. Além disso, foi possivel observar e comparar o
comportamento real dos prot6tipos com as simulacdes realizadas, em que mostrou resultados
proximos.

Sendo assim, é importante ressaltar as contribui¢des desta tese:

e Andlise da influéncia do metamaterial nos parametros eletromagnéticos;
e Proposta de um substrato metamaterial para construcdo de antenas;

e Propostas de um substrato com células rotacionadas;

e Proposta de uma alternativa para melhorar alguns parametros da antena;

Por fim, os resultados deste trabalho possibilitam sugestdes para trabalhos futuros,

como:
e Analise de variacGes da geometria nas células;
e Aplicacdo de novas células no projeto das antenas e analisar o desempenho;
e Analise de variacdes nos arranjos para melhorar o desempenho da antena;
e Analise da influéncia sem periodicidade da distribuicdo das células;
e Construcdo de outros modelos de substrato com metamateriais;
e Modelagem matematica do novo substrato;
e Técnicas de otimizac&o das células;
e Técnicas de otimizagdo por algoritmos para auxiliar na distribuigdo das células no
substrato;

e Utilizacdo de substratos com multicamadas e com células metamateriais.
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