Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

Desenvolvimento de Estruturas Irradiantes de Ordem Zero e
Inspiradas em Metamateriais

Tese de Doutorado

Edvaldo da Silva Pires

Campina Grande — 2012



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

Desenvolvimento de Estruturas Irradiantes de Ordem Zero e
Inspiradas em Metamateriais

Tese de Doutorado

Edvaldo da Silva Pires

Tese de Doutorado submetida ao programa de Pos-Graduagdo
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande como parte dos requisitos necessdrios para obtenc¢do do
titulo de Doutor em Ciéncias no Dominio de Engenharia
Elétrica.

Area de Conhecimento: Eletromagnetismo e Microondas Aplicados

Orientadores:
Glauco Fontgalland

Silvio Ernesto Barbin

Campina Grande — 2012



- BIBLIOTFECA - CAMPUS I

3294-2013! 134013

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

P667d Pires, Edvaldo da Silva

Desenvolvimento de  estruturas irradiantes de ordem zero ¢

inspiradas em metamateriais / Edvaldo da Silva Pires, - Campina
Grande, 2012,

171 il

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica.

Oricntadores: Prof. Dr. Glauco Fontgalland e Prof. Dr. Silvio
Ernesto Barbin,

Referéncias.

I. Antena Mctamaterial. 2. Miniaturizagdo. 3. Redes Wireless. 4.
Antenas de Fio. 5. Antenas de Banda Dupla. 1. Titulo.

CDU 537.6/.8(043)



"DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURAS IRRADIANTES DE ORDEM ZERO E
INSPIRADAS EM MATEMATERIAIS"

EDVALDO DA SILVA PIRES

TESE APROVADA EM 09/08/2012

R
LAUCOF ONTGA D, Dr UFCG
Orientaddr(a)

:. ‘;£ a,_f-.____i_

SILVIO ERNESTO BARBIN, Dr., USP
Orientador(a)

ﬁ,;u,( 44“.,50 CU.. ,(M % F/\/*-Lu’._
RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, Dr., UFCG
Examinador(a)

(Moo Lonen ' Glens -

ADA[LDO MES D'ASSUNCAO, Dr UFRN
Examinador(a)

}X S

HUGO ENRIQUE HERNANDEZ FIGUEROA, Dr., UNICAMP
Examinador(a)

/ g y = - N
Antony Lerz 7 J. L
ANTONIO LUIZ PEREIRA DE SIQUEIRA CAMBﬁS, D.Sc., UFRN
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



)

(Provérbios 9:10)

“O temor do Senhor é o principio da sabedoria, ...’

i1



Dedico este trabalho
a minha esposa Jocilene,
e a minha filha Mirelly Beatriz.

11



Agradecimentos

Primeiramente a Deus pela vida e pelas vitérias que tem me
proporcionado.

Ao professor Glauco Fontgalland pela orientacao e oportunidade de
realizacao deste trabalho.

Ao professor Silvio Ernesto Barbin pela orientacao.

Ao professor Marcos Antonio Barbosa de Melo pela orientacio.

Ao professor Romulo Raimundo Maranhéo do Valle pelas sugestoes.

Ao Engenheiro Galba pela ajuda nos experimentos.

Aos meus colegas Crezo Junior, Paulo Ixtanio, Raquel Aline e
Claudio Pereira pelas suas contribuicoes e ajuda.

A Universidade Federal de Campina Grande e a COPELE pela
confianca depositada e por ter me concedido a oportunidade de cursar a pos-
graduacao.

A CAPES e ao CNPq pelo suporte financeiro para a realizagao deste
trabalho.

A todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para a

realizacao deste trabalho.

iv



Resumo

Neste trabalho de tese sdo desenvolvidos alguns dispositivos
irradiantes com a aplicacdo da teoria dos metamateriais. Os metamateriais
sao materiais que até entdo nido podem ser encontrados na natureza, mas
podem ser construidos artificialmente, e sdo compostos em sua maioria de
metal e dielétrico. E apresentada uma breve cronologia histérica da
fundamentacao tedrica dos metamateriais, baseada nas equacoes que regem o
comportamento eletromagnético em materiais convencionais.

Este trabalho tem como contribuicoes alguns dispositivos
irradiantes que sao projetados e desenvolvidos para aplicacdo em sistemas
wireless. Esses foram concebidos com a aplicacdo da teoria metamaterial
regidos por parametros de linha de transmissdo. A primeira estrutura é a
antena ZORW (Zeroth-order resonating wire), concebida com a utilizacdo de
uma das caracteristicas dos metamateriais, que é o comprimento de onda
infinito. Em funcéo dessa caracteristica o tamanho da estrutura nao depende
do comprimento de onda, mas apenas das capacitancias e indutancias
presentes na estrutura. A segunda estrutura irradiante é a antena MIWA
(Metamaterial-inspired wire antenna), desenvolvida a partir de modificagoes
feitas na antena ZORW. Depois dessas modificacoes, a antena perdeu as
caracteristicas metamateriais e, com 1sso, passou a ser uma antena inspirada
em metamaterial. Como consequéncia das modificagées, a nova antena passou
a ter caracteristicas de banda dupla e a operar nas faixas de 2,45 GHz e 5,5
GHz. Resultados consistentes sao obtidos nas faixas de frequéncias
pretendidas. Foram utilizados para simulacdo o CST Microwave Studio e o
FDTD (Finite Difference Time Domain), desenvolvido para simulag¢ido de
algumas das estruturas. As antenas foram projetadas para serem utilizadas
em equipamentos que suportam os padroes da familia IEEE 802.11,

denominados comercialmente como equipamentos para redes wireless.

Palavras chave: Antena metamaterial, miniaturizacao, redes

wireless, antenas de fio, antenas de banda dupla.
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Abstract

In this thesis are developed some devices radiating in the
application of the theory of metamaterials. Metamaterials are materials which
until then cannot be found in nature, but can be constructed artificially, and
are made in its majority of metal and dielectric. A brief historical chronology
of the theoretical foundation of metamaterials is presented, based on the
equations that govern the electromagnetic behavior in conventional materials.

This work has as contributions some radiating devices which are
designed and developed for use in wireless systems. These were conceived
with the application of the metamaterial theory governed by parameters of
transmission line. The first structure is ZORW (Zeroth-order resonating wire)
antenna, designed with the use of a characteristic of metamaterials, which is
the wavelength infinity. In agreement with this characteristic the structure
size not dependent upon wavelength, but only of the inductances and
capacitances present in the structure. The second radiating structure is the
MIWA (Metamaterial-inspired wire antenna) antenna, developed from
modifications of the ZORW antenna. After these changes the antenna lost the
metamaterials characteristics, and with this became a metamaterial-inspired
antenna. As a result of the changes the new antenna now has dual-band
characteristics, and operates in the range of 2.45 GHz and 5.5 GHz.
Consistent results are obtained in the frequency bands desired. Were used for
simulation and the CST Microwave Studio and the FDTD (Finite Difference
Time Domain), developed for simulate some of the structures. The antennas
are projected for use in equipment that supports the standards of the IEEE

802.11 family, known commercially as equipment for wireless networks.

Keywords: metamaterial antenna, miniaturization, wireless

network, wire antennas, dual-band antennas.
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CAPITULO 1

1.1 Introducao

Atualmente, o avanco da tecnologia dos novos materiais e dos
processos de fabricacdo favorece o progresso tecnoldgico em Aareas que
demandam precisdao e qualidade. Em engenharia de telecomunicacgoes os
metamateriais (MTM), que primeiramente foram conhecidos como materiais
da mao esquerda (left-handed material - LHM) ou materiais com indice de
refracdo negativo (negative refractive index material - NRI), representam uma
area de investigacdo bastante promissora. Nesta area sdo muitos os avancgos
no desenvolvimento de mnovos dispositivos, que utilizam fenémenos
eletromagnéticos antes nao observados. Os metamaterias sdo construidos
artificialmente com a combinacdo de fios e patches metalicos e materiais
dielétricos, dispostos adequadamente. Os efeitos de estruturas desse tipo
podem ser equivalentemente descritos por parametros do meio (momentos de
dipolo elétrico e magnético, suscetibilidades elétrica ou magnética,
permissividade elétrica e permeabilidade magnética) ou representados por
parametros de linha de transmissao (indutancia e capacitancia distribuidas,
impedancia e admitancia, constante de propagacdo e impedancia
caracteristica). A aplicacdo da teoria metamaterial tem sido util para o projeto
de dispositivos de microondas como radiadores eletricamente pequenos,
antenas leaky-wave com radiacdo broadside e radiadores altamente diretivos.
Estes sao alguns exemplos das funcionalidades obtidas com o uso de

dispositivos metamateriais.



Os dispositivos construidos com a tecnologia MTM até entao, podem
ser divididos em duas categorias: dispositivos baseados em metamateriais e
dispositivos inspirados em metamateriais. Os baseados em metamateriais, em
geral, sdo meios fabricados artificialmente que podem ser projetados para
obter comportamentos eletromagnéticos (EM) que ndo podem ser encontrados
facilmente na natureza. Ja dispositivos inspirados em metamateriais podem
ser classificados como todos aqueles obtidos através da aplicacdo dos conceitos
metamateriais e consistem, na realidade, de dispositivos regulares carregados
com algumas inclusées ou exclusdoes metalicas, mas o comportamento
eletromagnético é semelhante aos dispositivos construidos com base na teoria
classica.

Dispositivos metamateriais estdo em crescente desenvolvimento,
com a expectativa de que os seus efeitos incomuns contribuam para o
surgimento de novos equipamentos. No estudo desses equipamentos as
pesquisas estao direcionadas para o desenvolvimento de absorvedores e
equipamentos invisivels a radiacao eletromagnética. Outros dispositivos
construidos apresentando caracteristicas metamateriais fazem wuso da
aplicacao de parametros de linha de transmissao (L e C). Em RF as estruturas
mais beneficiadas com o potencial dos metamateriais sdo as linhas de
transmissoes e as antenas. Com a aplicacdo desses parametros veio o
descobrimento de efeitos como o comprimento de onda infinito que pode
permitir ao dispositivo, por exemplo, apresentar caracteristicas de
miniaturizacao. A reducao do dispositivo, nesse caso, dependera apenas das

indutancias (L) e capacitancias (C) presentes. Os processos de fabricacao



aplicados aos MTM também contribuem para a construg¢ido de equipamentos
cada vez menores juntamente com a forma e geometria do dispositivo.
Diversos dispositivos metamateriais fabricados com a utilizacdo da tecnologia

planar estio presentes nos artigos cientificos e ja aplicados na industria.

o

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No primeiro capitulo
dada uma breve nocdo do que sido os memtamateriais. No Capitulo 2, é
mostrada uma breve cronologia historica da fundamentacdo tedrica dos
metamateriais, baseada nas equagdoes que regem o comportamento
eletromagnético em materiais convencionais. E mostrada a aplicacao do que
foi desenvolvido, como estruturas artificiais que podem ser descritas por
parametros constituintes do meio, como permissividade elétrica e
permeabilidade magnética. Efeitos antes ndo encontrados em dispositivos da
teoria classica, como velocidade de fase negativa e indice de refracdo negativo
sao analisados. No mesmo capitulo, segue-se com a apresentacido da teoria
metamaterial descrita agora por parametros de linha de transmissido. Sao
mostradas algumas estruturas que apresentam as novas caracteristicas e
efeitos que s6 os metamateriais proporcionam.

No Capitulo 3 sao mostrados os dispositivos irradiantes projetados.
Esses comecam a ser concebidos com a aplicacdo da teoria metamaterial
regidos por parametros de linha de transmissdo. A primeira antena foi
concebida com a utilizacdo de uma das caracteristicas dos metamateriais, que
é o comprimento de onda infinito. Nesta condigao o tamanho da estrutura nao
depende do comprimento de onda, mas apenas das capacitancias e indutancias

presentes na estrutura.



No Capitulo 4 é apresentado os detalhes de construcido da segunda
estrutura irradiante, que foi desenvolvida a partir de modificagoes feitas na
antena projetada no Capitulo 3. Depois das modificacées a antena perdeu as
caracteristicas metamateriais, e com 1SS0 passou a ser uma antena inspirada
em metamaterial. Essa nova estrutura tem caracteristicas banda dupla, e
opera nas faixas de 2,45 GHz e 5,5 GHz.

No Capitulo 5 sdo mostradas duas estruturas construidas baseadas
nas antenas dos capitulos 3 e 4. Nesse capitulo, também ¢é apresentado
algumas propostas de aplicacao para as antenas desenvolvidas neste trabalho.

No Capitulo 6, tém-se as consideracées finais e trabalhos futuros. E

por fim no Apéndice A é feito um resumo da teoria do método FDTD.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Breve Historico e Fundamentacao Teérica

dos metamateriais

A descoberta de materiais, que tém como caracteristica a
propagacao da energia eletromagnética na forma nio-convencional, iniciou-se
no ano de 1968. Em [Veselago, 1968] o cientista russo Veselago apresentou a
comunidade cientifica um interessante estudo em que foram investigadas,
teoricamente, as consequéncias eletrodinamicas de um meio no qual tanto a
permissividade elétrica, £, quanto a permeabilidade magnética, u, seriam
negativas. Com esse estudo ele concluiu que tal meio teria caracteristicas de
propagacao significativamente diferentes dos meios convencionais, tais como:
velocidade de grupo e de fase antiparalelas, inversao do deslocamento Doppler,
refracdo anomala, inversao do sinal das condi¢oes de contorno que relacionam
as componentes normais do campo elétrico e magnético na interface entre um
meilo convencional e um meio metamaterial (nessa mesma interface, ocorreria

a inversao da lei de Snell e a refragdo negativa).

—

Veselago mostrou, ainda, que o campo elétrico E, o campo

—

magnético H e o vetor de onda k , de uma propagacao EM, em um material
1dentificado como da mao esquerda (“left-handed” materials — LHM), formam

uma triade reproduzida pela mao esquerda.



2.1.1 Triade da mao direita e da mao
esquerda
Em um material convencional identificado como da mao direita

(“right-handed” materials — RHM) a energia (representada pelo vetor de

Poynting g) e as frentes de onda EM, viajam afastando-se da fonte (Fig. 2.1a),
para satisfazer a causalidade. De maneira diferente, em um LHM as frentes
de onda viajam numa direcdo oposta, de volta para a fonte, enquanto que a

energia continua se afastando da fonte (Fig.2.1b).

a)
A
(fonte)

=
A

b)

Figura 2. 1 - Propagacio da onda eletromagnética: (a) em um material da mao direita e (b) em um
material da mao esquerda [Veselago, 1968].

Na forma da propagacao convencional da energia, o produto vetorial

do campo elétrico E com o campo magnético H e o vetor de onda k formam a
triade da méo direita. Nesse caso, o vetor de onda esta no sentido da direcao
de propagacao. Essa deducao é feita a partir das equacoes de Maxwell em um
meio linear e nao dispersivo para campos harmonicos e com as equacoes

constitutivas do meio, respectivamente.

VXE:—]COE (2 1)

VXH:]"}“]COD (2 2)



‘ (2.3)
V-B=0 (2.4)

e
D=¢E 2.5)
B=pH (2.6)

As equacdoes da onda plana (Equacées 2.7 e 2.8) fornecem

informacgoes sobre a resposta fundamental do meio,

E=Ee " (2.7)
i =L, 2.8)
n

E
em que 77= g ¢ a impedancia da onda.

Considerando um meio sem fonte e sem perdas, J =0 e fazendo a
substituicdo da expressao da onda plana, Equacao(2.7), na equacao de

Maxwell (Lei de Faraday), Equacao(2.1), tem-se:

VxE:—ja)yFI:IjI: - VxE
— JOHU
'y 1 - jk T
H=——VxEze"’ (2.9
AL

Para solucio da Equacio (2.9) resolve-se o termo VxE,e "

utilizando-se a identidade vetorial V xuA =Vux A+uV x ;\, A é substituido por

— _ -Ig.~
E, e u por e "  dessa forma tem-se:



VxEe " =— jke " x E, (2.10)

Fazendo a substituicdo da Equacao (2.10) na Equacao (2.9) tem-se

A =— (- jke# < E,)
— jou
F_ 1 - g = TR B
H=—%ke”"" xE,=>H=—FkxEye"’
o o
-~ 1 - - .- -
H=—1F§kkxE = kxE=wuH (2.11)
wH

De maneira semelhante a anterior, com a utilizacdo das Equacoes

(2.2) e (2.8), obtém-se:

kxH=-we¢E (2.12)

As Equacoes (2.11) e (2.12) representam a triade da mao direita
(+¢>0 e + 1 >0), como pode ser visto na Fig. 2.2. O vetor de onda k nessas
equacoes esta no sentido positivo da propagacao (perpendicular ao plano que

contém os vetores E e H ) conforme a regra da mao direita.



'

E H

Figura2. 2 - (a) Representacao do produto vetorial entre o campo elétrico, campo magnético e vetor de
onda.

Na forma de propagacdao nao-convencional esse produto vetorial
resulta no vetor de onda com sentido oposto a direcao de propagacao (triade da

mao esquerda). Um material LH é um meio eletromagnético que exibe a
permissividade elétrica, &, e a permeabilidade magnética, u, simultaneamente
negativas. A natureza duplamente negativa dos parametros constitutivos, € e
U, surgem quando as ondas eletromagnéticas exibem velocidade de fase e

velocidade de grupo anti-paralelas (ondas LH). Com esta condigao tem-se a
triade da mio esquerda (¢<0e u<0), sendo e=-¢ e p=-u as Equagdes

(2.11) e (2.12) sao reescritas na forma;

kxE = —a),ulﬁ (2.13)

!
X
wnfl
[l
E
v

(2.14)



Essas equacoes estiao representadas graficamente na Fig. 2.3. O

—

vetor de onda k, neste caso, estd no sentido negativo da propagacdo

(perpendicular ao plano que contém os vetores E e H ) conforme a

regra da mao esquerda.

T

E

k

Figura 2. 3 - (a) Representacio do produto vetorial entre o campo elétrico, campo magnético e vetor
de onda.

Como a frequéncia é uma quantidade sempre positiva, a velocidade

de fase v, =%/, ao longo de uma normal a frente de onda, sera positiva se k

k’
estiver no sentido positivo da propagacdo e sera negativa se k estiver no
sentido negativo da propagacao. Dessa forma tem-se que a velocidade de fase

em um meio LH é oposta a velocidade de fase em um meio RH.

2.1.2 Indice de refracio negativo

As equacoes de onda ou equacao de propagacao de Helmholtz para

os campos elétrico £ e magnético H sio escritas na forma:

V2E + @ usE =0 (2.15)
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V2H + *peH =0 (2.16)
em que k ‘=@’ LE , a constante k no meio dielétrico é definida como o nliimero

de onda (mdédulo do vetor de onda) e é escrita na forma,;

k=w ,u€=9=27zi=2—7Z (2.17)
v v A
k= o(u.1m \e,8,) = 0 so1 6,11, = n% = nk, (2.18)

em que n=,/¢ 4 , éoindice de refracio;

c= / , ¢ a velocidade da luz no vacuo e;
&1
r r

k, € o nimero de onda no espaco livre.

Em um meio LH a constante de fase sera negativa se o indice de
refracao for um numero real negativo.

Considerando o campo elétrico com apenas uma componente e sem
varia¢do nas direcdes x e y, ou seja, (/6x)=(8/8y)=0, a Equacio (2.15) é
reduzida a:

2
%EZ)+Q)2,L£8E(Z)Z 0 (2.19)

Uma solucao para a Equacao da onda (2.19) tem a forma E = Eoe_jkz

(considerando que a onda esta se propagando na direcdo positiva da
trajetoria). Observa-se que a Equagdo (2.19) ndo muda se os sinais de se i
forem ambos positivos ou negativos, mas para definicdo do indice de refracao,
que é dado por:

11



(2.20)

n=tau

M

em um meio LH, deve-se escolher o sinal negativo (n = —1/5;1) para satisfazer a

causalidade [Pendry and Smith, 2004].

2.1.3 Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno na interface entre dois meios, um com ¢, e

M, e outro com ¢, e u,, sdo obtidas através das equagoes de Maxwell.

O mesmo procedimento tomado para a obtencao dessas equacoes nos

materiais RH é feito nos materiais LH. Dessa forma, tem-se que:

i-(D, - Db, )=p, (2.20)
i-(B,~ B, )=0 (2.21)
ix(E,~E)=0 (2.22)
ax(H,-A,)=17, (2.23)

p, € a densidade superficial de carga elétrica na interface, J é a

onde
corrente de superficie e n é vetor unitario normal a interface que aponta do

meio 1 para o meio 2.
Na auséncia de cargas e fontes as Equacoes (2.20), (2.21), (2.22) e

(1.23) sao reescritas como:
(2.24)

S)
—
Nl
|
NI
T/
()

(2.25)

)
/'—\
|
I
a1
S~
Il
S



|

)

ﬁx(I:IZ—HI)

ix(E,~E)=0 (2.26)

0 (2.27)

As Equacoes (2.24) e (2.25) indicam que o vetor resultante da
diferenca entre os vetores densidades de dois meios é perpendicular ao vetor
unitario n. Devido a isso as componentes normais dessas densidades sio
1guais e podem ser escritas como:

D, =D,, (2.28)

B,=B,, (2.29)

As Equacbes (2.26) e (2.27) indicam que o vetor resultante da

diferenca entre os campos é paralelo ao vetor unitario 7. Portanto, as
componentes tangenciais dos campos sao iguais e podem ser escritas como:

Elt E21 (2-30)

Hlt H2t (2-31)

Das Equacées (2.30) e (2.31) pode-se concluir que as condigoes de

—

contorno das componentes tangenciais dos campos E e H sio inalteradas na
interface de separacdo dos dois melos, pois a relacdo das componentes
tangenciais nao tem dependéncia da permissividade & ou da permeabilidade
u. Nas Equacgoes (2.28) e (2.29), pode ser observado que as condigoes de
contorno das componentes normais sao alteradas (sdo dependentes de & e de

1), pois sofrem alteragoes de sinais no meio LH.

13



—

Conclui-se que, as componentes tangenciais dos campos E e H
permanecem 1inalteradas, enquanto suas componentes normais se tornam
antiparalelas na interface entre um meio RH e um meio LH.

As condigoes de contorno na interface entre dois meios LH tém
comportamento similar as condi¢ées de contorno na interface entre dois meios
RH. Na Fig. 2.4 pode-se observar um caso especifico de uma interface entre

um meio RH e um meio LH.

n

RH

€2, U2 TE EZ.' I T H

2n —+ - Hon 2t

/ Ein o ' Hin __)\
3 HH
Meio 1 i

IH
-€1, -

Figura 2. 4 - Condicoes de contorno na interface entre um meio RH e um meio LH

2.1.4 Inversao da Lei de Snell

Uma onda plana TEM (com polarizacado paralela ou horizontal) da

forma,

— = i
Einc = Eie . > (236)

parte do meio 1 e incide na fronteira entre dois meios homogéneos sem perdas.

Em geral, parte da onda devera ser refletida para o meio 1,

E. ,=Ee’" (2.37)

K

e a outra parte devera ser transmitida para o meio 2,

14
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r  —jk,F
trans = Ete T ’ (238)

como pode ser visualizado na Fig. 2.5.

Meio 1 4 Meio 2

Figura 2. 5 - Onda plana incidente na fronteira entre dois meios.

De acordo com as KEquacoes (2.30) e (2.31) as componentes

tangenciais dos campos E e H em z=0 sdoiguais. Dessa forma, as Equacées

(2.36), (2.37) e (2.38) podem ser escritas em funcdo das componentes

tangenciais:

—

_ o arthyy)
i

t,inc (2-39)
E B ikxtk,yy)
Et,reﬂ - Ere (2.4:0)
T _ o Jkextky y)
Et,trans - Ete ! (2.41)

Essas componentes devem ser continuas para todos os valores de x
e y no plano z=0. Isso s6 é possivel se todos os campos de lados adjacentes a

fronteira tiverem a mesma variagao com Xx e y. Sendo assim, o campo total é

15



a soma dos campos incidente e refletido no meio 1 e o campo transmitido no

meio 2:
Ee i tkerhon | B orithwrtho) _ B pmitkerthy) (2.42)
Utilizando as condigoes de casamento de fase na interface:
k. =k =k =k, (2.43)
e
ky, =k, =k, =k, . (2.44)

Isso quer dizer que as constantes de fase de propagacio ao longo de
X e y saoiguais para todas as ondas.
As componentes tangenciais dos vetores de onda podem ser

expressas em funcio dos seus angulos correspondentes, através da analise da

Fig. 2.5. As componentes em x sio:

k. =ksen(0,) (2.45)
k, =k sen(6) (2.46)
k.. =k sen(6,) (2.47)

Da Equacao (2.43) com a utilizacao das Equacoes (2.45) e (2.46) tem-
se que

k.sen(6,) =k sen(6,)
U

kon,sen(0.) =kyn sen()) .
Como se trata do mesmo meio, 7, =n,;

sen(0,) = sen(0,)
U

16



0=0 (2.48)

A Equacao (2.48), conhecida como a lei da reflexdo de Snell, é
imutavel na interface entre um meio RH e um meio LH. Isso ocorre por que os
campos incidentes e refletidos estdo relacionados através do mesmo meio.

Com a utilizacdo das Equacoes (2.45) e (2.47) na Equacio (2.43)
tem-se a relacido k,sen(6.)=ksen(6,). Os meios 1 e 2 sendo diferentes, pode-se

escrever:

konsen(60,) = kyn,sen(6,)
U

n.sen(6;) =n sen(0,). (2.49)

A Equacio (2.49) é a lei da refraciao de Snell e diz que o sinal tem
resposta contraria ao convencional se partir de um meio RH e incidir em um
meio LH (ou vice versa). Essa mudanca ocorre devido ao aparecimento do sinal
negativo do indice de refracdo do meio LH. Na Fig. 2.6 observa-se como se da o

comportamento da onda quando refratada para um meio LH. Como pode ser

observado o vetor de onda k e vetor de Pointing S estio no sentido da
propagacao em um meio RH, enquanto que no meio LH o vetor de onda tem
sentido contrario a propagacao, mas o vetor de Pointing permanece no sentido
da propagacao.

Se os meios 1 e 2 sdo LH, a lei de Snell permanece imutavel devido
ao cancelamento mutuo dos dois sinais negativos provenientes dos indices de

refracao dos dois meios.

17
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Figura 2. 6 - Refracio negativa em dois meios diferentes.

2.2 Estruturas LH Reais

Devido a indisponibilidade de materiais com caracteristicas
metamateriais presentes na natureza, houve o estudo e desenvolvimento de
materiais artificiais, com permissividade e permeabilidade negativas. Com
1sso, abriram-se varios caminhos para o projeto de dispositivos artificiais que
possibilitaram a propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) num sentido

contrario ao convencional.

18



2.2.1 Permissividade e Permeabilidade Negativa

Para se compreender como ocorre o efeito da permissividade elétrica
e da permeabilidade magnética, ambas negativas, geradas pela onda
eletromagnética em materiais, é apresentado nesta se¢cdo o modelo de Drude-
Lorentz.

Conceiltualmente os atomos e as moléculas, de um material real, sdo

substituidos por um conjunto de osciladores eletronicos harmonicamente

acoplados e ressonantes em uma frequéncia @, . Em frequéncias abaixo de

@,, um campo elétrico aplicado, desloca os elétrons em relagdo ao nucleo
desses atomos e induz uma polarizacdo na mesma direcdo do campo elétrico
aplicado. Para frequéncias préximas da frequéncia de ressonancia @, a

polarizacdo induzida é muito forte, como ¢é tipico em fenomenos de

ressonancia. A ressonancia, em torno de @,, representa um acumulo de

energia em muitos ciclos, que é uma quantidade consideravel de energia
armazenada no meio polarizado. A energia armazenada é tdo significativa que
mesmo mudando bruscamente o sinal do campo elétrico aplicado, o efeito sobre

a polarizagao em torno de @, é pequeno, ou seja, a polarizagao fica fora de

fase com o campo elétrico externo, dessa forma o material exibe uma resposta
negativa [Pendry et al., 2004] e [Hu et al., 2010]. Agora se em vez de elétrons
for um conjunto de momentos magnéticos harmonicamente acoplados, entao
uma resposta magnética devera acontecer.

Embora incomum, os materiais com permissividade negativa ou

permeabilidade negativa nao sao dificeis de serem encontrados na natureza.
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Nesse caso, cada material possui apenas uma caracteristica negativa (& ou
M) em uma determinada faixa de frequéncia. As ressonancias elétricas em

materiais existentes que fornecem aumento da polarizacdo elétrica ocorrem
tipicamente em frequéncias muito elevadas, no espectro visivel, para metais
como a prata, ouro e aluminio. Por outro lado as ressonancias em sistemas
magnéticos ocorrem em regides de frequéncias a partir do terahertz (THz) até
o infravermelho. Sendo assim, os processos fundamentais elétricos e
magnéticos que produzem aumento aos fenémenos da ressonancia, em
materiais naturais, simplesmente ndo ocorrem na mesma frequéncia. Devido a
1sso, se Iniciaram novos estudos para o desenvolvimento de estruturas
artificiais que fornecessem, nas mesmas faixas de frequéncias, os efeitos de

permissividade e permeabilidade negativas.

2.2.2 Permissividade Negativa em Meios
Artificiais

Na pratica, os meios artificiais com permissividade negativa
comecaram a ser desenvolvidos a partir da década de 1950, através de varias
técnicas que simulavam o comportamento dos plasmas. Em uma dessas
técnicas, apresentada em 1962, o plasma poderia ser simulado através de um
arranjo de fios condutores retos dispostos paralelamente [Rotman, 1962]. Esse
tipo de meio, construido para baixas frequéncias, comecou a ser desenvolvido a
partir da década de 1990. Os meios artificiais poderiam ser simulados através

de um arranjo tridimensional de fios finos (Thin-wire — TW) condutores e retos,
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dispostos paralelamente (Fig. 2.7). Com essa configura¢do o arranjo passa a
exibir uma forte resposta, em uma faixa de frequéncias, devido aos campos

eletromagnéticos externos.

—
a

Figura 2. 7 - Arranjo de fios condutores dispostos de forma a produzir um meio com permissividade
negativa [Rotman, 1962].

O diametro e o espacamento dos fios devem ser muito menores que o
comprimento de onda, de forma que a onda eletromagnética que passa pelo
material “veja” o arranjo dos elementos como se fosse um material homogéneo.
Dessa forma temos um material eletricamente homogéneo descrito

macroscopicamente pela permissividade elétrica.
A funcdo permissividade efetiva &€, que obedece ao modelo de

Drude-Lorentz, em baixas frequéncias, para arranjos de fios finos com

utilizacdo em metamateriais [Pendry et al., 1996] é dada por:

(2.50)

21



em que @, é a frequéncia angular do plasma, ¢ ¢é a constante de

amortecimento e @, é a menor frequéncia angular que limita a banda elétrica
inferior proibida.

Nesse tipo de arranjo a frequéncia de plasma @, e a frequéncia de
ressonancia @, sao determinadas somente pela geometria da malha, e nao

pela carga, massa efetiva 7, ou pela densidade efetiva dos elétrons 7, ,

como é o que acontece naturalmente em materiais naturais. A férmula classica
da frequéncia de plasma é dada por:

2
w =leC 2.51)
ENC®

Considerando que o deslocamento dos elétrons é feito ao longo dos
eixos dos fios da Fig. 2.7, entdo a densidade de elétrons nestes fios é n. A
densidade desses elétrons ativos na estrutura como um todo é dada pela fracao

do espaco ocupado pelos fios;
gt =N 5 - (2.52)

Em que r é oraio do fioe a éolado da “célula” onde esta contido o

fio. Entao a massa efetiva dos elétrons passa a ser definida como:

2 2
m ;= %;”m(% ). (2.53)

Com essas consideracoes a equacao da frequéncia do plasma,

Equacao (2.51), toma a forma de:

2 2
n, e 27 c
wy =~ —=— - (2.54)
gomeﬁ a ln(ﬁ)
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Nota-se a partir da Equacao (2.54) que, embora a frequéncia de
plasma possa ser expressa em termos da massa efetiva e carga dos elétrons,
essas quantidades microscopicas se cancelam e levam a expressdo a conter
apenas parametros macroscopicos no sistema, que sdo os raios e o0s
espacamentos entre os fios [Pendry et al., 1998], ou seja, somente a geometria.

Para o, <®w<w,, a permissividade é negativa. Como a frequéncia de
ressonancia do plasma pode ser fixa em qualquer valor, fen6menos (incluindo
permissividade negativa) que sdo encontrados em frequéncias épticas podem
ser reproduzidos em baixas frequéncias (até alguns megahertz). Se os fios
tiverem descontinuidades elétricas (forem truncados) o resultado é a

introducdo de uma frequéncia de ressonancia @, nao nula, o que resulta na
diminuic¢éo da regido da permissividade negativa que ficara entre o, e @, .

A constante de amortecimento { é dada por:

[\

£,0°®
=, (2.55)
Tor

]

em que o é a condutividade do metal.

Na Fig. 2.8 pode ser visto o diagrama de dispersao calculado para uma
estrutura com fios de espessura de 20 microns, onde a frequéncia de plasma
ocorre aproximadamente em 9 GHz. Abaixo dessa frequéncia a permissividade

se torna negativa e o vetor de onda é imaginario.
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Figura 2. 8 - Diagrama de dispersao. A linha continua é a dispersao da luz no espaco livre; o tracejado
em xis € a parte imaginaria, e o tracejado em ponto € a parte real [Pendry et al., 1998].

2.2.3 Permeabilidade negativa em meios
artificiais

A obtencao da permeabilidade negativa através de materiais
artificiais foi possibilitada por [Pendry et al., 1999]. Para produzir esse efeito
foram utilizados varios ressoadores na forma de anéis com fenda (Split Ring
Resonator - SRR) para compor um arranjo periédico de elementos. Cada
ressoador consistia na verdade, de dois anéis concéntricos na forma da letra
“C”, sendo que o anel interno tem a forma de um “C” invertido, conforme

1lustrado na Fig. 2.9.
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Figura 2. 9 - Ressoador em forma de anel (SRR) [Pendry et al., 1999].

Essas estruturas podem ser vistas como circuitos em miniatura e

funcionam da seguinte forma: um campo magnético variante no tempo
(perpendicular a face da estrutura) induz uma forca eletromotriz no plano do
elemento, provocando a circulacao de correntes no condutor. O “gap” no plano
da estrutura introduz uma capacitancia no circuito planar e da origem a uma
frequéncia de ressonancia magnética, definida pela geometria do elemento. A
finalidade do anel interno é gerar uma grande capacitancia na distancia entre
os anéis, diminuindo consideravelmente a frequéncia de ressonancia
magnética e concentrando o campo elétrico. Cada estrutura SRR pode ser
vista como um atomo magnético equivalente ao de um metamaterial. Um meio
constituido por esses elementos tem a funcao permeabilidade efetiva dada por:

Fo’

M- (2.56)
a)_a)0m+.]a)7/

Her (w) =1-

3Pc,

2
Sendo que @, = é a frequéncia de ressonancia
q o 7rln<2cr3/d) d

magnética, que mais uma vez depende apenas da geometria do arranjo. Por

25



sua vez y= 2P, '% » ¢é o fator de amortecimento devido as perdas no metal e
0

F=7 r72 ¢é a area fracional da célula unitaria ocupada pelo interior do SRR.
a

Nessas equagdes r € o raio interno do menor anel; ¢ é a largura do anel; 4 é
o espago radial entre os anéis concéntricos; p é a resistividade e P é o periodo

espacial no eixo y; a é o periodo espacial no eixo x.

@
Quando u, <0; @, <O<——=2==0

= = P w,, € a frequéncia magnética

do plasma. Para o arranjo apresentado na Fig. 2.10, obtém-se os resultados

vistos na Fig. 2.11.

Figura 2. 10 - Arranjo de SRR [Pendry et al., 1999]
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Figura 2. 11 - Permeabilidade efetiva obtida através dos parametros escolhidos: (a) p=200 e (b)
Pp=2000 [Pendry et al., 1999].
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2.2.4 Permissividade e permeabilidade em meios
artificiais

Depois da descoberta e do conhecimento de como se construir um
meio artificial que apresente, individualmente, a permissividade negativa ou a
permeabilidade negativa, foi feita a combinacdo desses dois meios para se
obter um Unico meio que apresente esses dois efeitos simultaneamente. Isso
foi realizado por Smith, em maio de 2000 [Smith et al., 2000], que apresentou
Inicialmente uma estrutura anisotrépica. O protétipo do arranjo é visto na Fig.

2.12.

3
b

Figura 2. 12 - Combingo de TW e SRR [Smith et al., 2000].

A curva de dispersao para essa estrutura encontra-se na Fig. 2.13.
Como pode ser observado na Fig. 2.13(a), (onde o campo elétrico é paralelo ao
plano do anel e o campo magnético paralelo ao eixo do anel) a linha pontilhada
que vai de 4,15 a 4,45 GHz é a regiao onde ocorre a combinag¢do da
permissividade e da permeabilidade negativas, de forma a permitir uma
propagacao com caracteristica do efeito metamaterial (ondas contra-
propagantes). Na Fig. 2.13(b) pode ser visto que quando o campo magnético
incide perpendicularmente ao eixo do anel a indu¢do magnética sera reduzida

e a resposta dos efeitos requeridos sera atenuada.
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Figura 2. 13 - Curvas de dispersao: (a) Campo magnético paralelo ao eixo do anel e (b) Campo
magnético perpendicular ao eixo do anel [Smith et al., 2000].

Na Fig. 2.14 sao apresentados os resultados experimentais da poténcia
transmitida em um meio composto apenas por SRR (linha continua) e um meio
composto pela combinacao dos SRR e TW (linha pontilhada). Somente com o
arranjo de TW tem-se uma frequéncia de plasma a partir de 12 GHz. Abaixo
dessa frequéncia, a poténcia transmitida é atenuada a niveis abaixo do
patamar de ruido do detector que é de -52 dBm, essa é a regido onde a
permissividade é negativa. Quando os SRR sdo combinados com os TW surge

uma banda passante com efeitos LH (linha pontilhada).

o

-10

Poténcia transmitida, dBm

B e el |

e . "
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Figura 2. 14 - Resultado experimental da poténcia transmitida em um meio metamaterial [Smith et al.,
2000].
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Uma estrutura metamaterial bidimensional desenvolvida por
Shelby [Shelby et al., 2001] para comprovacao do indice de refracao negativo

predito teoricamente por Veselago, pode ser observada na Fig. 2.15.

Figura 2. 15 - Estrutura bidimensional LH [Shelby et al., 2001].

A estrutura LH foi cortada em forma de cunha e colocada num

aparato experimental, como se vé na Fig. 2.16.
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Figura 2. 16 - Esquema do aparato experimental [Shelby et al., 2001].

Um detector foi rotacionado, como apresentado na Fig. 2.16, com passos de

1,5° e o espectro da poténcia transmitida fol medido em fungédo do angulo @

normal a interface. A seta preta densa, na Fig. 2.16, representa um feixe de
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micro-ondas que seria refratado por uma amostra com indice de refragao
positivo.

Como resultado desse experimento, foi evidenciado que o maximo do
coeficiente de transmissido é medido no angulo negativo, abaixo da normal,
quando uma amostra de metamaterial é adicionada ao aparato e um maximo
da transmissio é medido no angulo positivo, acima da normal, quando a cunha

de metamaterial é trocada por outra de teflon com mesma dimensio. Esses

resultados podem ser vistos na Fig. 2.17.
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Figura 2. 17 - Poténcia transmitida em funcao do dngulo de refracio para amostras de teflon e
material LH [Shelby et al., 2001].

Os indices de refragao em funcao da frequéncia das amostras LHM e

teflon podem ser vistos na Fig. 2.18.
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Figura 2. 18 - Indice de refraciio versus frequéncia [Shelby et al., 2001].

A combinacdo de arranjos geométricos de diferentes tipos de
estruturas pode resultar, basicamente, em quatro tipos de meios [Richard,
20086]:

» O meio convencional com ¢ e u positivos, duplamente positivos (DPS);

» O meio elétrico tipo banda proibida com & negativo e u positivo,
épsilon negativo (ENG);

» O meio magnético tipo banda proibida & positivo e u negativo, mi
negativo (MNG);

» E o meilo metamaterial € e u negativos, duplamente negativos (DNG).

Na Fig. 2.19 podem ser visualizadas essas quatro situacoes.

31



L

Materiais ENG Materiais DPS
(e<0,u>=0) (>0, u>0)
Plasmas Dielétricos
Ondas evanecentes
> £
Materiais DNG Materiais MNG
(<0, u<0) (>0, 2<0)
Nao encontrado
na natureza Meios girotropicos
Realizdvel Ondas evanescentes
artifictalmente

Figura 2. 19 - Classificacio dos parametros dos meios eletromagnéticos possiveis [Richard, 2006].

Embora muito interessante do ponto de vista da Fisica os materiais
da mao esquerda, formados por fios (TW) e anéis (SRR), tém uma limitacao do
ponto de vista de transmissao. Isso porque as estruturas sdo ressonantes, e
consequentemente exibem altas perdas e largura de banda estreita. As perdas
descritas em [Smith et al., 2000] e [Smith and Kroll, 2000] para a primeira
estrutura TW-SRR (Fig. 2.12 ) fo1 superior a 30 dB (Fig. 2.14 ). A otimizacao
dos mecanismos de acoplamento apresentado em [Greegor et al., 2003],
melhorou as caracteristicas de transmissao de uma estrutura LH que passou a
ter perdas minimas em torno de 4 dB na faixa de frequéncias que vai de 13,6
GHz a 14,8 GHz, estes resultados sao para trés células. Se o numero de células
for aumentado, as perdas também aumentarao. Tais desempenhos ainda nao
sao vantajosos para aplicagcoes em engenharia de micro-ondas, especificamente
na faixa de SHF na qual essas estruturas foram empregadas. Geralmente, as
estruturas constituidas de elementos ressonantes nao constituem um bom
meio de transmissido para um sinal modulado. A transmissao passa a conter

distor¢oes provenientes da estrutura ressonante. Portanto, um sinal modulado
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nao pode ser transmitido eficientemente por um meio que apresente
caracteristicas de propagacao ressonante.

Devido as limitacées de transmissdo apresentadas, uma série de
outras aplicagoes alternativas vem sendo exploradas com o emprego da
tecnologia de materiais LH. Uma aplicacdo interessante foi a obtencdo da
considerada invisibilidade de objetos metalicos em uma faixa estreita de
frequéncias em torno de 8,5 GHz [D. Schurig et al., 2006] e [Maci, 2010]. Um
cilindro de cobre foi envolvido por uma estrutura metamaterial, que por sua
vez guiou a onda eletromagnética de forma que o cilindro no interferisse na

passagem do sinal, como pode ser visualizado na Fig. 2.20.

nuu
5 o 3

SEEEn

Figura 2. 2 - Estrutura metamaterial e resposta ao sinal eletromagnético [D. Schurig et al., 2006].

Outra aplicagdo que vem sendo explorada é o wuso dos
metamateriais, na faixa do Terahertz (THz) [Hu et al., 2010]. Nessa faixa os
metamateriais sao utilizados como absorvedores. A absorcao feita pelo

matematerial visto na Fig. 2.21 atinge 70% em 1,3 THz .
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Figura 2. 21 - Absorvedor metamaterial e resposta do sinal eletromagnético, simulado (linha continua)
e medido (tracejado) [Hu et al., 2010].

2.3 Linha de Transmissao CRLH

Foram apresentadas nas secoes anteriores estruturas
metamateriails LH descritas por parametros constituintes do meio
(permissividade e permeabilidade), com seus efeitos Incomuns e suas
limitacoes. Dando continuidade ao que foi exposto, serao apresentadas a teoria
e algumas estruturas metamateriais descritas por parametros de linha de
transmissao.

Uma linha de transmissao (LT) composta por materiais da mio
direita (“right-handed” — RH) e da mao esquerda (“left-handed” - LH) é
denominada de linha de transmissao composta com material da mao direita e
esquerda (composite right/left-handed — CRLH) [Sanada and Itoh, 2004]. Na
Fig. 2.22, podem ser vistos os modelos infinitesimais dos circuitos equivalentes
de uma linha de transmissao sem perdas RH (convencional), LH e CRLH

respectivamente.
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Na Fig. 2.22(a) é apresentado um modelo infinitesimal (MI) de uma
LT RH, que é representado pela combinac¢do de uma indutancia por unidade
de comprimento em série L’r e uma capacitancia por unidade de comprimento
em paralelo C’z. O modelo infinitesimal de uma LT LH, visualizado na Fig.
2.22(b), é a combinacido de uma capacitancia vezes unidade de comprimento
em série C’L e uma indutancia vezes unidade de comprimento paralela Lz, que
é o dual da LT RH. O modelo infinitesimal da LT CRLH pode ser observado na
Fig. 2.22(c), esta consiste de uma indutancia por unidade de comprimento L’z
em série com uma capacitancia vezes unidade de comprimento C’z, e uma
capacitancia por unidade de comprimento C’z em paralelo com uma indutancia

vezes unidade de comprimento L.

L'p Az C./Az

o SN o © H o

Figura 2. 22 - Modelos infinitesimais dos circuitos equivalentes de LT, (a) LT RHM, (b) LT LHM, (c)
LT CRLH [Sanada and Itoh, 2004].

Linhas de transmissido continuas sio frequentemente utilizadas e
seus materiais de fabricacdo encontrados com facilidade na natureza, como

exemplo tem-se a linha de fita, microfita, coaxial e bifilar. Ja a utilizacao de
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uma LT com caracteristica LH ou CRLH continua ainda n&o é possivel, devido
a indisponibilidade de materiais LH ou CRLH homogéneos reais. Contudo é
possivel construir uma LT artificial que produza o efeito metamaterial (em
uma faixa restrita de frequéncias) com a utilizacdo de indutancias e
capacitancias associadas [Caloz et al.,, 2004]. Para demonstrar essa
possibilidade é feito o estudo e demonstracdo de estruturas de transmissao,

levando em conta o método de modelagem por Linha de Transmissao.

2.3.1 Deducao de uma LT CRLH sem perdas

As caracteristicas essenciais de uma LT CRLH sem perdas podem
ser deduzidas da analise do modelo equivalente do circuito infinitesimal das

Fig. 2.23 e Fig. 2.24.

+ O YY) i o+
A A
v (_,‘RA:, — LL Az | V+AV
_c O_
- Az I

Figura 2. 23 - Modelo incremental da LT MTM CRLH [Sanada and Itoh, 2004].
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Figura 2. 24 - Modelo incremental simétrico.

Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff a malha externa do circuito

visto na Fig. 2.24 tem-se:

v_ir Az——fthz——f(z+Az)thz——L MAz—(V+AV):0
2 dt 2C, 2C,
AV 1. di d(i+ Ai)
= o =L, = ——fidt ———[(i + AD)d ——L ==
Az ( 2 ®ar”aC, i 2CLJ(ZJr SR j @57

Tomando o limite da Equacao (2.57) quando Az — 0, tem-se:

AV dV . C tond 4 .
Jm AZ dZ a varlacdo Ai tende a zero rapidamente para um

comprimento infinitesimal &z . Dessa forma

v (L di g g L di
dz 2 Tdt 2C, 2C, 2 T dt
dV di 1
L,—+—|idt
dz ( " C, I j (2.58)

Para casos harmonicos a Equacao (2.58) fica na forma:

av _

iz Jl (2.59)

1
_[ja)LR +-
joC,
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Da Equacao (2.59) tem-se que:

1
Z=]j| oLy ———— 2.60
]( ! C‘)CLJ (269
A Equacao (2.60), expressa em termos de unidade de comprimento,
Z _ foL, 1 0 61
torna-se: Az J A wC,Az)’ (2.61a)
sendo Z'=£, L‘Rzﬁ e C; =C,Az, obtém-se:
Az Az
Z'=j| oly - 2.61b
’[ : wcz] o

Aplicando dessa vez, a lei dos nés de Kirchhoff no né do circuito da

Fig. 2.24 tem-se.

i—-Ai—i—Ai=0 (2.62)
1 av
Ai =—[VdiAz+C, == Az
L R (2.63)
di di
Ai =—Az+—At —0:
l dz dr , para Ar=0
. odi
Ai =LAz (2.64)
dz

Substituindo a Equacao (2.63) e Equacao (2.64) na Equacao (2.62)

mostra-se que:

i—LIthM—CRd—VM—i—ﬂMzO
L, dt dz
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e
dz L, dt

Para casos harmonicos a Equacao (2.65) fica na forma:

a__ _1 + joCp [V
dz joL,

Da Equacao (2.66) tem-se que:

Y:[ : ! +ja)CRj
JoLy

Seguindo o0 mesmo procedimento da Equacao (2.61),

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68a)

(2.68b)

Outra forma de apresentar a LT CRLH pode ser vista na Fig. 2.25

unidade de comprimento (H.m).
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[Caloz et al., 2004], que de acordo com as Equacdes (2.61) e (2.68) consiste de

uma impedancia Z’ por unidade de comprimento (Q/m), constituida por uma

indutancia L', por unidade de comprimento (H/m) em série com uma
capacitancia C, vezes unidade de comprimento (F.m); e uma admitancia Y’
por unidade de comprimento (S/m) constituida por uma capacitancia C', por

unidade de comprimento (F/m) em paralelo com uma indutdncia L; vezes
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Figura 2. 25 - Modelo do circuito equivalente infinitesimal de uma LT CRLH ideal [Caloz et al., 2004].

Dando continuidade, derivando-se a Equacao (2.58) em relacdo a Z

tem-se:

d*V d di 1 AV  di d 1
=L = +—idt |= =L, —+—[dt
dz* dz( Ydt C, j dz* dz( Ydt C, ] (2.69)

Substituindo a Equacao (2.65) na Equacao (2.69),

d*V 1 dv d 1
= ——Jvdt-C, | L. = +—|dt A
de ( LL R dt ‘R dt CL , para casos harmomcos e por

unidade de comprimento;

2
IV _[ Lt joc, | jory+— v =
dz joL,; joC

= - T, (2.70)
2 R ' ’ ol di
dz C, L oCL
A solucao para a Equacao (2.70) é do tipo:
V=Vie7*+Ve'*, (2.71)
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em que }J é a constante de propagacao. Desprezando-se as perdas ela é dada

por:

7/ = jﬁ = ‘\/Z,Y’ (2.72)
= B = 'ag)L’—1 'a)C'—1 =
. ,., C. L 1
=r=1J a)ZCRLR - lf __If"_ 2y (2.73)
C, L owoCL
As frequéncias de ressonancias angulares podem ser identificadas
como:
w, ! = o’ ! , =’ !
= = ! ! e = 1 ’ = 14 [
! CrLy ! CrLy ' CL ' C.L,
Fazendo a substituicao das ressonancias angulares na Equacao
(2.73);

As frequéncias de ressondncias angulares g ]

respectivamente as ressonancias RH e LH.

A corrente da LT CRLH é obtida pela diferenciacao da tensao
(Equacgao (2.71)), obtém-se entao:

v _ —y Ve +yVes
dz

, da Equacao (2.59) escreve-se que,
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l

—y Ve’ +y Ve =— joL,+

. ’
L

. yVie7 —yVe's _ y(V e’’’ —V‘e“)

(2.75)

JjoLy, +— , JoLy +——

L JoC;

O sinal da tensdo da onda refletida é negativo devido a convencao
na analise do circuito elétrico da linha, que é positivo quando a corrente se
desloca do gerador para a carga. Nesse caso a corrente esta se deslocando da
carga para o gerador.

Fazendo a substituicao da Equacao (2.72) na Equacao (2.75) resulta

em

1
L., — j
J Ly ]a)C

(2.76)

Identificando as frequéncias de ressonancias angulares série e

paralela como:
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1 2 1
a)se = = a)se = Py
JCL, C,L;

substituindo na Equacao (2.76) resulta em

®° 1 Jj
. a)pa2 oL, ) )
[ = (Ve“—Ve“):
2 .
a)Z _1 ]r]
@, wC,
2
w '
2 -1 LL
(V+€ re V_e}/z) a)se
— - =
l 2 (2.77)
w y
5 -11|C;
pa

O termo do lado direito da Equacdo (2.77) é a impedancia

caracteristica da LT CRLH, que é reescrita na Equacao (2.78).

joLy +

JoC,

2
w '
)
a)se

Z =
1
i || wL!, — wC! —
]J( ‘ wqj{ ‘

1

!
oL,

;

Em geral as ressonancias séries @, e paralelas o

(2.78)

a> Vistas no

circuito da Fig. 2.26, sdo diferentes. Dessa forma tem-se a existéncia de um

“gap” entre as faixas LH e RH.
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Figura 2. 26 - Frequéncias angulares séries o, e paralelas ®,, de uma LT CRHL MTM [Caloz and
Itoh, 2005].

Em [Caloz and Itoh, 2005] demonstra-se que se essas ressonancias
forem iguais, ou “balanceadas”, esse “gap” desaparece e uma propagacido da

onda com comprimento de onda infinito (4, —> o) é encontrada na frequéncia

de transi¢do @,. Com essa condi¢ao, da Equacgao (2.74), tem-se que:

2 12
O o bt gy L
IB: + a)Lz _(LRCL+LLCR)C I

r2 rrye
a)R L™L

2

2
! L C 1
= p= || 5+ -lJnclc /—’f + L =
w w Cr L

, +7 |, para o
R R CLLL

caso em que as frequen01as de ressonancias angulares w,, e C()p sejam 1guais,

a

ou seja;

1 1
a):a)se:—:a)a:—,l

CiL, =C, L, dessa forma

2

r2 ’ '
w o | o~ | L G 1
B + — L, CL| C, [— + L =
o, @ R L\/ L )| cL

~ 3
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C.L,

== J[ a”f +fo—§— NG LC, +IiC )},LJ =

B [w‘/ﬁ C L T

= 0,/ LyCp (2.79)
[ \/7

A Equacio (2.79) apresenta a natureza dual da LT CRLH. Em
baixas frequéncias os efeitos LH predominam, enquanto que em altas

frequéncias os efeitos RH sobressaem.

2.3.2 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma LT CRLH sem perdas seguindo o
procedimento de uma LT convencional [Pozar, 2005], terminada com uma

carga arbitraria Z,, como observada na Fig. 2.27, é dada por:

Z, + jZ, tan(fl
Z(l)=2{. A an(ﬂ)j (2.80)

jZ , tan(Bl) + Z.

Lz—o

LA b b A e BISISISISI

Figura 2. 27 - Linha de transmissiao terminada em Z,.
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Se a LT CRLH for terminada com um curto circuito (Z,=0),

apresentada na Fig. 2.28, a Equacao (2.80) fica na forma;

Z(1)= jZ_ tan(fl) (2.81)

Z,=0
S | >
Figura 2. 28 - LT com curto - circuito.
Para valores f# — 0, a Equagio (2.81) fica:
z(l)=jz.pl (2.82)

Substituindo a Equacao (2.78) e a Equacéao (2.72) em (2.82) tem-se:

1
| jol!, +
J(J R ]a)CL]
1

o 1
= Z(l)= (Ja)LR + ol jl

L
Logo a impedancia de entrada da linha sera dada por:

Z(l)=2z1 (2.83)
Para o caso em que a LT é terminada com um circuito aberto (

Z, > o) (Fig. 2.29):



= Z(1)=—2Z, jcot(Al) (2.84a)

para valores de  — 0 a Equacio (2.84) fica:
S|
Z()=-jz.— (2.84b)

= ="

T E---@Zﬁw
_______ >

< !

Figura 2. 29 - LT com circuito aberto.

Fazendo a substituicao da Equacao (2.78) e a Equacao (2.72) em

(2.84b), tem-se que;

o L) |
z()=—j JO -
. 1 1 1 1
wLy - oCy — L, — C' — l
’J[ ‘ ch( ‘ wLJM” ch[“’* wL;n
1
= Z(l)= 1 =
woC, — [
(’ o L;J
Z(1)= ! (2.85)
Y'l
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2.3.3 LT CRLH artificial

Como foi1 comentado anteriormente (se¢do 2.3), sobre estruturas
metamaterias, L'T’s LH ou CRLH homogéneas nio sdo possiveis de serem
construidas. A solucdo para esse impasse é a construcio de uma estrutura
artificial periddica efetivamente homogénea composta por indutores e
capacitores, de modo a representar uma LT em uma faixa de frequéncias. Na
pratica as células da estrutura devem ocupar um comprimento fisico
suscetivel a mudanca de fase. A diferenca entre uma LT CRLH perfeitamente
homogénea e uma LT CRLH efetivamente homogénea é que no primeiro caso

tem-se um comprimento incremental Az — 0, enquanto que no ultimo caso a

restricio Az <<A, tem que ser considerada.

Tem-se que 4, é o comprimento de onda guiado e Az é considerado

aqui o tamanho médio da célula unitaria d. Na préatica, se a célula unitéria

for menor que um quarto do comprimento de onda guiado (d <4, /4- condicao

limite de homogeneidade), entdo o comprimento elétrico da célula unitaria é
menor que 7/2 e os elementos LC em cascata sdo vistos pela onda
eletromagnética como uma LT CRLH homogénea [Caloz and Itoh, 2005]. Com
essas consideracoes as Equacoes (2.61a) e (2.68a) podem ser reescritas,

levando em conta que d substituird a dimensdo Az:

Z oL 1
Z' =— =7 R _
a ( d a)CLdJ (2.86)
Y c. 1
Y'=—=j oL —-——
a7 ( d  old ] : (2.87)



Com essas modificagbes uma estrutura artificial periddica
efetivamente homogénea, composta por elementos LC, resulta em uma LT
CRLH equivalente a LT CRLH ideal de comprimento / (em uma faixa restrita
de frequéncias). O modelo do circuito equivalente para essa estrutura pode ser

visto na Fig. 2.30.

—fd—sfe—{d}—

| e b 2 T
' 1 1

.
-« l=Nd s

Figura 2. 30 - Modelo do circuito de uma LT CRLH composta por elementos periédicos [Caloz and
Itoh, 2005].

Uma LT CRLH, composta por elementos periédicos, pode ser melhor

compreendida através da analise do circuito equivalente de uma célula
unitaria, como a observada na Fig. 2.30. Em baixas frequéncias, o indutor L,
tende a ser um curto circuito e o capacitor C, tende a ser um circuito aberto,
de forma que o circuito equivalente é essencialmente reduzido a um circuito
serie- C, [paralelo- L, , que é a contribuicio LH (nessa configuracio as
velocidades de fase e de grupo sdo antiparalelas, Fig. 2.1b). Esse circuito LH é
de natureza passa — altas, e abaixo de certa frequéncia de corte havera
atenuacdo LH. Em altas frequéncias, C, e L, tendem a ser um curto
circuito e um circuito aberto, respectivamente, de forma que o circuito

equivalente é essencialmente reduzido a um circuito série- L,/paralelo-C,,

que é a contribuicdo RH. Nesse formato tém-se as velocidades de fase e de
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grupo na mesma direcdo da propagacao (Fig. 2.1a). O circuito agora é de
natureza passa-baixas e, acima da frequéncia de corte, uma atenuacdo RH
estara presente.

A banda passante para estruturas periddicas pode ser obtida por
meio da constante de propagacao, através do diagrama de dispersdo. A
constante de propagacao pode ser determinada usando o procedimento padrao
de analise de estruturas periddicas e filtros de microondas [Collin, 1992],
[Pozar, 2005]. O resultado da relacdo de dispersao para estruturas periddicas

assimétricas é:
. ZY
cosh(yd) = cosh(ad) cos(fd) + jsenh(ad)sen(fd) =1+ - (2.88)

Considerando a estrutura sem perdas tem-se « =0, a Equacao (2.88) fica:

cos(ﬁd)=1+%:> (2.89)

—
2
2
1
W,/ L,Cp —
-1 ( CLLL]
= f=—cos 31— =
2
2
1 4 0, @
= f=—cos :1- .
s p 5 (2.90)
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O grafico da Equacao (2.90) pode ser visto na Fig. 2.31, (também é

denominado diagrama de Brillouin), em que as frequéncias angulares ®,, e

®,, sio as frequéncias de corte superior e inferior respectivamente.

Figura 2. 31 - Diagrama de dispersao para tensoes com sentido positivo e negativo no eixo z.

Levando em conta as consideracbes feitas acima, e tendo agora

[=Nd , pode-se entdo reescrever a Equacio (2.83) como:

Z()=2z1 =%Nd =ZN 2.91)

Com o resultado da Equacao (2.91) pode-se concluir que a
1mpedancia de entrada de uma LT CRLH composta por elementos periédicos e
terminada por um curto — circuito e f—>0, é N vezes a impedancia série da
Equacao (2.60).

Da mesma maneira que a Equacao (2.91), a Equacao (2.85) pode ser

reescrita como:

51



1
W' (2.92)
No caso da Equacao (2.92) a impedancia de entrada de uma LT

terminada com um circuito aberto, com £ —0, é l/N vezes a admitancia da

Equacao (2.67).

2.3.4 Antena Ressonante CRLH

Com o entendimento de como funciona uma LT CRLH, abordar-se-a
agora um pouco da teoria de antenas desenvolvidas com esse tipo de
tecnologia. Uma antena ressonante CRLH é obtida com a terminacao reativa
de uma LT CRLH, através de um curto circuito ou um circuito aberto, que por
sua vez aumenta a eficiéncia de irradiacio eletromagnética. Uma antena
desse tipo pode ser concebida com procedimentos semelhantes aos seguidos na
obtencao de uma antena convencional (RH), mas com o comprimento de onda

efetivo e resposta em frequéncia de uma antena metamaterial.

Em uma estrutura LT CRLH de comprimento [ os modos de

ressonancias sao dados por;

A
l:|7’}’l|5

ou

27 mA
0,=p,1= (7) : (TJ =mr, (2.93)

com m=0,+1 +2 £3 .. +oo.
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Diferentemente de uma LT convencional m pode ser positivo (banda
RH) e negativo (banda LH), ou zero (na frequéncia de transicdo). Em [Sanada
et al., 2003] nota-se que o indice de ressonancia m se torna simetricamente

definido ao redor de m =0 (Fig. 2.32).

m=0

'
H H

I i

: \ m = %l I

I m = =42 N
I = 2
: i

1 m=d%3 '

i H

- - - - - - i

=35 2% X 0o +Z 2% 432 g =My ——————»

(a) (b)

Figura 2. 32 - (a) Relacido de dispersao da LT CRLH e frequéncias angulares ressonantes do ressoador
correspondente. (b) Distribuicdes tipicas dos modos de ressonincia e tensao para o caso de um LT
CRLH terminada com circuito aberto [Caloz and Itoh, 2005].

Em [Caloz and Itoh, 2005] pode ser visto que uma LT CRLH tem
varias diferencas em relacdo a uma LT RH, dentre elas tém-se:
I. Ressonéancias nos indices negativos (m<0) e indice igual a
zero (m =0), em adi¢ao aos indices positivos;
II.  Devido a natureza nao linear da curva de dispersdo da LT
CRLH (Fig. 2.32a), especificamente na faixa LH, as

frequéncias de ressonancias angulares nao estdo em

~ N . , a_
propor¢des harmonicas, isto é, @, #— para m<O, e
m

®, #ma, para m>0. Em frequéncias abaixo de ®,, tem-se

uma compressao do espectro de ressonancia;
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I1II.

A frequéncia no indice zero (m=0) tem uma caracteristica
Interessante, pois nesse modo a distribui¢do do campo elétrico
é plana (sem gradiente de tensao). Se for observado no grafico

da relacdo de dispersao (Fig. 2.32a) na frequéncia de

transigdo @, (m =0) a constante de propagacio é igual a zero
(f=0). Substituindo-se =0 na equagio A=27/8, o

comprimento de onda serd infinito (A — ). Isso indica que o
comprimento fisico da estrutura CRLH né&o esta relacionado
com o comprimento de onda ou, equivalentemente, o
comprimento elétrico. Esse é o modo de ordem =zero, a
frequéncia no modo de ordem zero (comprimento de onda
infinito) é independente do comprimento fisico da antena, ou
seja, ela pode ser construida com dimensées bem pequenas
[Caloz and Itoh, 2005], (ou dimensoes grandes - para algumas
aplicacoes pode ser até interessante, quando se tem uma

estrutura operando em frequéncia muito alta).

Uma antena ressonante CRLH pode ser construida seguindo o

mesmo procedimento da LT CRLH. Devido a sua natureza discreta uma
estrutura ressonante CRLH tem ressonancias (2N —1) onde N é o numero de

células. Para melhor compreensdo, com base na KEquacio (2.93), tem-se

mﬂ . . Ve . / .
- multiplicando ambos os lados pelo tamanho d da célula unitéria e

tendo [ =Nd , obtém-se
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B.d=— (2.94)

Fazendo uso da constante de propagacio para estruturas periddicas (Equacao

2.90) na Equacao (2.94),

(2.95)

O grafico dessa equacao pode ser observado na Fig. 2.33.
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Figura 2. 33 - Ressonincias de um ressoador periédico CRLH

Em [Sanada et al., 2004] foi apresentada a primeira antena planar
metamaterial CRLH de ordem zero (zeroth-order resonator — ZOR). Essa

antena fol projetada para operar no modo de ordem zero, ou seja, na
frequéncia de transicdo @,, onde uma fase constante e uma distribui¢ao de

campo constante sdo encontradas ao longo da estrutura. Na Fig. 2.34 pode-se
comparar a antena de ordem zero com uma antena patch convencional, ambas

operam na mesma frequéncia de ressonancia. A antena de ordem zero tem
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uma reducao de 75% na dimensao de sua estrutura, em relacdo ao tamanho da

antena pacth de meio comprimento de onda (4/2).

(@ ®)

Figura 2. 34 - Comparacio do tamanho entre duas antennas que operam em 4,9 GHz. (a) antena
patch. (b) antena de ordem zero [Sanada et al., 2004].

Sao varias as aplicacoes da tecnologia metamaterial, dentre elas o
desenvolvimento de antenas diretivas. Uma antena metamaterial CRLH,
quando operando no modo de ordem zero, exibe uma propriedade Unica em
termos de diretividade. Quando comparada com um arranjo de antenas
convencionais (log-peridédica e Yagi-Uda, por exemplo), ela possui um simples
elemento e nio necessita de uma rede de alimentacio. Em [Rennings et al.,
2007] e [Caloz et al., 2008] é apresentada uma antena de ordem zero (zeroth
order resonator antenna - ZORA) com trés diferentes tamanhos (Fig. 2.35). Seu
ganho aumenta com o aumento do tamanho da estrutura. Para os trés casos a
frequéncia de operacdo permanece fixa, pois a mesma é determinada apenas

pelos elementos concentrados LC da célula unitaria.
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Figura 2. 35 - Antena de microfita metamaterial de diferentes tamanhos, com frequéncia de operacao

em 2,4 GHz; com suas respectivas eficiéncias (77), ganhos (G) e niveis de lobos laterais (sidelobe levels
- SSL) [Rennings et al., 2007].

De acordo com o que foi apresentado acima uma antena
metamaterial CRLH trabalhando no modo de ordem zero pode ter um
aumento fisico consideravel em sua estrutura e permanecer com a mesma

frequéncia [Rennings et al., 2007]. Esse resultado seria diferente aumentando-

se as dimensoes de uma antena patch convencional (patch na Fig. 2.34(a), por

exemplo). Isso é simulado graficamente na Fig. 2.36.
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Figura 2. 36 - Frequéncia de operacao da antena ZORA e da antena patch em funcio do comprimento
fisico £ [Rennings et al., 2007].
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Outra aplicagao da tecnologia metamaterial, é na construgao de
antenas multi-bandas. Em [Jiang et al., 2010] foi apresentada uma antena
monopolo planar banda tripla para aplicacdo nas faixas do WiMAX e do WiFi.
De maneira geral uma antena metamaterial pode ser construida com varias
bandas de operacio e 1sso s6 dependera da necessidade do projeto em questao

e da tecnologia de fabricacao.

2.4 Antenas Inspiradas em Metamateriais

Como ja comentado (secao 1.1), dispositivos inspirados em
metamateriais podem ser classificados como todos aqueles obtidos através da
aplicacao dos conceitos metamateriais [Hassan and George, 2011] e [Yuandan
and Itoh, 2010], e consistem na verdade de dispositivos regulares carregados
com algumas inclusées ou exclusoes metalicas [Bilotti and Vegni, 2008], [Peng
Jin et al., 2012], [Bilotti and Vegni, 2009], [Ziolkowski et al., 2007], [Bilotti et
al., 2008], [Bilotti et al., 2009] e [Yuandan et al., 2010], mas o comportamento
eletromagnético é semelhante aos dos dispositivos da teoria classica. Embora
nao haja uma grande quantidade de células metamateriais envolvidas no
desenvolvimento de dispositivos dessa natureza, o que resulta em respostas e
efeitos diferentes dos MTM, os seus elementos possuem células e modificacoes
de células metamaterias, o que leva a terminologia Inspirada em

Metamaterial [Peng Jin et al., 2012].
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Com a aplicacao da tecnologia das antenas metamateriais, houve o
desenvolvimento de novos projetos como antenas
eletricamente pequenas [Ziolkowski and Erentok, 2006], condutores magnéticos
artificiais [Feresidi et al., 2005], superstrato para antenas planares [Saenz et al.,
2007] e antenas planares modificadas.

Em [Borja et al.,, 2011] é apresentada uma linha de transmissio
balanceada CRLH com base emum guia de ondas coplanar (CPW).
Elementos distribuidos sdo empregados a fim de proporcionar um melhor
controle da resposta da linha de transmissdo. A presenca dos SSR’s abaixo do
CPW produz um efeito negativo que leva a presenca da resposta da banda
passante LH. Quatro tocos paralelos sdo adicionados e associados com os
capacitores interdigitais fornecem o efeito RH e LH. Todos os elementos
devidamente ajustados levam a uma LT composta com resposta banda larga.

A LT pode ser vista na Fig. 2.37.

Figura 2. 37 - Esquema da CPW carregada com SRR, tocos e capacitores interdigitais [Borja et al.,
2011].

Outro exemplo pode ser visto em [Zhu et al., 2009], onde é

apresentado uma antena planar inspirada em metamaterial para aplicacoes
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em redes wireless (Wi-Fi). A antena, na realidade, é um monopolo planar que
tem uma faixa de ressonancia centrada em 5,5 GHz (Fig. 2.38a). A antena
passa a ter uma faixa adicional de frequéncias quando adicionado um
carregamento de uma célula unitaria com NRI. Na banda de 5.5 GHz a antena
atua como um dipolo impresso. Nessa banda, o capacitor tem um valor de
baixa impedancia e os bragos da antena em ambos os lados das fendas tém

correntes em fase e contribuem para a irradiacdo monopolar (Fig. 2.39).
0-
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Figura 2. 38 — (a)Protétipo da antena banda dupla inspirada em metamaterial comparada com uma
antena monopolo convenciona e, (b) Coeficiente de reflexao [Zhu et al., 2009].
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Figura 2. 39 — Fluxo de corrente: (a) Banda inferior e (b) Banda superior.
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A formacio da nova banda ressonante, a banda inferior em torno de
2,45 GHz, é devido ao fluxo de corrente fora de fase nos dois bragos da antena
e em torno da fenda vertical. Isso acontece em frequéncias mais baixas, em
que o capacitor introduz uma diferenca de impedancia entre os dois bracos da
antena. Nessa banda, um campo elétrico é formado na fenda vertical,

irradiando em seguida (Fig. 2.39).

2.5 Sintese

Neste capitulo foi apresentado um breve histérico e o avanco dos
metamateriais. Com o desenvolvimento da teoria houve o descobrimento de
um meilo com caracteristicas duplamente negativas. Fenomenos como a
permissividade negativa e a permeabilidade negativa, que ocorrem em faixas
de frequéncias distintas na natureza, passaram a acontecer na mesma faixa
de frequéncias. Os MTM sao materiais construidos artificialmente devido a
indisponibilidade de materiais reais. Com o passar dos anos, a tecnologia
metamaterial foi aplicada em varias areas de abrangéncia do
eletromagnetismo. Dispositivos irradiantes foram desenvolvidos de forma a
apresentarem respostas eletromagnéticas incomuns, como comprimento de
onda infinito, por exemplo. O desenvolvimento dos MTM possibilitou o
surgimento de varias técnicas de fabricacdo e uma nova perspectiva de
observacao dos dispositivos e fenomenos eletromagnéticos. Alguns dispositivos
eletromagnéticos desenvolvidos com base na tecnologia metamaterial

possibilitaram o desenvolvimento de outros “equipamentos” que tém seu
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comportamento eletromagnético semelhante aos dos dispositivos da teoria
classica. Dessa forma diz-se que foram inspirados em metamateriais.

O que foi exposto neste capitulo é utilizado como base no
desenvolvimento dos dispositivos irradiantes desenvolvidos nesta tese. Serao
apresentados dois dispositivos irradiantes e suas variagbes. O primeiro tem
caracteristicas e respostas metamateriais, e o segundo é inspirado em

metamaterial proveniente de apenas uma célula.
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CAPITULO 3

Estruturas Metamateriais Desenvolvidas

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os dispositivo irradiantes
desenvolvidos com a aplicacdo da teoria dos metamateriais. Dessa forma, as
antenas aqui apresentadas sao elementos que possuem caracteristicas e

respostas em frequéncia proprias dos efeitos dos metamateriais.

3.2 Antena de fio ressonante de ordem zero

A antena de fio ressonante de ordem zero, (zeroth-order resonating
wire — ZORW) [Pires et al., 2009], foi desenvolvida de acordo com a teoria da
linha de transmissao para um material composto da mao direita e esquerda
(CRLH). Nessa estrutura ressonante é empregada uma das caracteristicas dos
MTM CRLH quando operando no modo de ordem zero, como apresentado no

Item 2.3.4. Nesse modo de operacdo os campos incidentes na antena geram

varios efeitos, um deles é o comprimento de onda infinito (A =0). Essa
caracteristica permite, na frequéncia onde ocorre o efeito, a reducdao do

tamanho fisico da antena.
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3.3 Confeccao da Antena ZORW

A antena ZORW foi desenhada wutilizando-se de ferramentas
graficas localizadas no ambiente de trabalho do CST Microwave Studio. A
célula unitaria da antena e seu circuito equivalente sdo mostrados na Fig. 3.1.

Os modelos dos circuitos das células unitarias, da Fig. 3.1 e da Fig. 2.23, sdo

equivalentes em seus efeitos quando as frequéncias de ressonancias angulares @,
, @O, e W, sao 1guais.
A antena ZORW é composta por dois fios de secdo quadrada

paralelos, de comprimento /.. Esses fios sdo responsiveis pela geracdo da
indutancia Ly, que em conjunto com o dielétrico localizado entre os mesmos
proporcionam o efeito da capacitancia C, (C, =C,+C, em que C, ¢é a
capacitancia do “gap” do loop e C, é a capacitancia entre os fios). A

indutancia L, é gerada pelo loop do fio de secéo circular e a capacitancia C;
surge no “gap” de largura w_formado entre o loop e o fio de secdo quadrada.

Os valores das dimensdes apresentadas na Fig. 3.1 sdo: w = 0,2/mm, W, =1,6mm

w, =Lomm, [ =12mm e r =3mm.

>
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Figura 3. 1 — (a-b-c) Modelo da célula unitaria da antena ZORW. (d) Circuito equivalente da antena
ZORW. (e) Circuito equivalente da capacitancia do “gap” do loop e da capacitincia entre os fios.

Para demonstrar que o modelo da célula unitaria apresentado na
Fig. 3.1 funciona no modo de ordem zero, foram feitas simulacdes com o
acoplamento de 4 células. Na Fig. 3.2 pode ser visualizada a estrutura

montada para simulacao.

@)

Figura 3. 2 - (a-b) Antena ZORW composta por 4 células unitarias. (c) Célula unitaria.

Para que a antena ZORW funcione no modo de ordem zero (£, =0)

as frequéncias angulares ®,, e ®,, devem ser iguais. No projeto de construgao
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da antena adotou-se a frequéncia de 2,45 GHz. Tem-se entao que
Joe=Jpa =1y =245GHz. O diagrama de dispersio, para essa estrutura formada
por quatro células, pode ser obtido da Equacao (2.95). As frequéncias de
ressonancias estao distribuidas na curva de dispersdo com um espagamento

constante de 7/4, como pode ser visto na Fig. 3.3.

o
[=7]
—

u..[‘_
=]
Mo

Frequencia, GHz
o ©a
e (=]
ot

bt ek
=L =]

-m 236  -157 0779 0 0.79 157 2,36 +7T
Figura 3. 3 - Diagrama de dispersao e frequéncias de ressonancias da antena ZORW

Como comentado no Item 2.3.3, estruturas dessa natureza tém o
comportamento semelhante a um filtro passa-faixa [Mohammed and Itoh,
2010], em que ocorre o efeito metamaterial. Dessa forma, para a antena

ZORW tem-se uma frequéncia de corte superior e outra de corte inferior que
sdo f,,26GHz e f,, =1GHz, como pode ser observado na Fig. 3.3.

Com o modelo da estrutura da antena projetada (Fig. 3.1) o passo
seguinte é obter os valores das indutancias e capacitancia previstas no projeto.

Para isso foram consultados alguns livros e artigos especializados no assunto.

Nos calculos foram levadas em conta as férmulas da auto-indutancia e da
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indutincia mutua para dois fios paralelos de igual comprimento ( Ly ); a auto-
indutancia de uma simples espira (L;); a capacitancia entre os fios e a
capacitancia do “gap” do “loop” (Cy); e a capacitancia entre a espira e o fio de

secdo quadrada (C,) [Terman, 1943], [Grover, 1962], [Petten et al., 1988] e
[Zhaomin, et al.,2001].

O valor calculado para as capacitancias foi C,=C, =086pF, e para
as indutancias foi L, =L, =49nH. O dielétrico usado para preencher o espago
entre os fios foi o “Low Temperature Co-fired Ceramics” (LTCC - DuPont 951,
e, =1.8), bastante usado na fabricacao de dispositivos de RF e Microwave and

millimeter wave integrated circuits (MMIC) [Kangasvieri et al., 2008].

3.4 Resultados Obtidos com a Simulacao da Antena
ZORW

Foram feitas algumas simulacoes para a obtencao do coeficiente de
reflexdo (S;,) de uma célula da ZORW (como linha de transmissdo para
averiguar a frequéncia de ressonancia) com a utilizacio da matriz
espalhamento (com os parametros da linha de transmissao). Para 1isso
primeiramente foi determinada a matriz [ABCD] para uma célula assimétrica,
composta de uma impedancia Z série e uma admitancia Y paralela (Equacao
3.1). Em seguida o parametro de espalhamento S,; é determinado como

apresentado na Equacao (3.2) [Pozar, 2005].
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A B 1+72Y Z

cpl |y 1 (3.1)

A+B/Z -CZ.-D
" A+B/Z +CZ +D -2

O coeficiente de reflexdao da antena ZORW, também foi simulado
com a utilizacdo do método FDTD e do software CST. O programa elaborado
com o uso do método FDTD, para simulacdo de algumas estruturas, foi
desenvolvido no ambiente de trabalho do MATLAB. Foi utilizada malha
uniforme e a condi¢do absorvente PML. Um pouco da teoria do FDTD é

mostrada no Apéndice A. Os resultados das simulag¢ées sdo apresentados na

Fig. 3.4.
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Figura 3. 4 - Coeficiente de reflexao da antena uma célula da antena ZORW

Como pode ser observado na Fig. 3.4 as faixas de ressonancias
ficaram aproximadas e, como previsto na teoria apresentada, a antena com

uma célula unitaria, tem apenas uma frequéncia de ressonancia, que para
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esse caso é o modo de ordem zero, onde se tem o efeito do comprimento de onda
infinito. A frequéncia central e a largura de banda na simulacao feita com o
FDTD sao de 2,448 GHz e 18 MHz, respectivamente. O resultado do
parametro de espalhamento tedrico ficou com 20 MHz na largura de banda e
2,45 GHz de frequéncia central. A simulacdo com o CST resultou numa
largura de banda de aproximadamente 10 MHz em 2,456 GHz na frequéncia
central.

Para demonstrar que a antena ZORW de fato é uma antena
metamaterial e que a mesma apresenta os efeitos de ressonancia apresentados
no modo de ordem zero, sdo feitas trés simulagoes com configuracées distintas
de montagem. O objetivo dessas simulac¢ées é mostrar que as ressonancias
dessa antena dependem do numero de células agregadas, como visto no Item
2.3.4.

Na Fig. 3.5 pode ser observada uma antena composta por duas

células unitarias. Em acordo com as Equacoes. (2.93) e (2.95),

2 A
0 =p 1= (_ﬂj(m_j —mr
A)\2 (3.3)
2

ooy

1 a)R @
p,d=—=cos <1— 5 , (3.4)
ela apresenta trés frequéncias de ressonancias nos modos m=—1, m=0 ¢

m=+I1,
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-40

Frequéncia (GHz)

Figura 3. 5 - Coeficiente de reflexao da antena ZORW composta por duas células

Na segunda simulacio realizada, formam acopladas trés células.
Essa configuracio resulta em cinco modos de ressonancias; m=-2, m=—1,

m=0, m=+1 e m=+2. Os resultados do coeficiente de reflexdo podem ser vistos na

Fig. 3.6.

m=-1]

- m=0

2 3 4 5 &
Frequéncia (GHz)

Figura 3. 6 - Coeficiente de reflexdo da antena ZORW composta por trés células

Como pode ser visto nas Figs. 3.5 e 3.6 as outras frequéncias de
ressonancias surgem em adicao a frequéncia de ressonancia do modo de ordem

zero (2,45 GHz). Por fim, na Fig. 3.7 é mostrada uma antena composta por
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quatro células unitdrias. Nesse caso sdo obtidas sete ressondncias; m=-3,

m==2 m=-1,m=0,m=+1, m=42 e m=+3.

[T

0

-10 | .

S11(dB)

n=-3 5 ! : :
20 |77 m==l_ M .. (R

-30

1 2 3 4 5 6
Frequencia (GHz)

Figura 3. 7 - Coeficiente de reflexdo da antena ZORW composta por quatro células

Na Fig. 3.7 identificam-se as ressonancias de 1,2 GHz para o
modo m=-3, 1,35 GHz para o modo m=-2, aproximadamente 1,6 GHz para o
modo m=-1. A frequéncia de ressonancia calculada para o modo m=0 foi de
2,45 GHz que na Fig. 3.7, aparece dentro de uma faixa de frequéncias.
Considerando valores para S;; <—10dB tem-se uma largura de banda que é de

aproximadamente 300 MHz, muito maior que a banda obtida com apenas uma

célula. Para o modo M =+1 com frequéncia central em aproximadamente 3,1
GHz, tem-se uma largura de banda de pelo menos 320 MHz. Os modos
m=+2 e m=+3 tém suas localizaches em 4,48 GHz e 5,82 GHz,
respectivamente. Em comparac¢dao com os resultados obtidos com o diagrama
de dispersao tedrico da Fig. 3.3 pode-se observar que as ressonancias

apresentadas na Fig. 3.7, obtidas pelo método de onda completa CST, estao
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préximas. No modo m=+]1 tem-se um erro acima de 5%. No diagrama de
dispersdo da Fig. 3.3 a frequéncia para esse modo é de 3,6 GHz, enquanto que
na resposta apresentada na Fig. 3.7 a frequéncia tem valor de 3,1 GHz. Esse
erro pode ser devido a diferenca existente entre as estruturas: a célula
unitaria da antena tem configuracido assimétrica como apresentada na Fig.
2.30, em vez de simétrica como a da Fig. 2.24. Como comentado no Item 2.3.3,
se d —>0, uma rede periddica se tornara equivalente a uma LT homogénea.
Na pratica d é associado a um tamanho elétrico e a assimetria da célula
unitaria devera inserir efeitos de descasamento na frequéncia pretendida
(quando o tamanho da célula unitaria assimétrica se torna eletricamente
grande a impedancia de entrada se torna diferente da impedancia de saida).
Esse descasamento se tornara maior com o aumento da frequéncia, pois com o
aumento da mesma o comprimento de onda sera menor aumentando também
a diferenca de fase de uma célula para outra. Esse efeito ja nao é tao
significativo na frequéncia de operacdo no modo de ordem zero para a qual a
antena foi construida, pois a célula unitaria esta abaixo da condicdo limite de
homogeneidade eletromagnética que, para esse caso (antena de fio), é dada por
[ < A/4. Em conclusio a esse tépico observa-se que a antena ZORW apresenta
as caracteristicas de comportamento de uma antena metamaterial.

O diagrama de irradiagcdo em 3D simulado da antena ZORW
composta por quatro células unitarias é apresentado na Fig. 3.8. Como pode
ser visto a antena formada por quatro células apresenta uma boa eficiéncia de

irradiacgao, aproximadamente 98,3%, e um ganho total de 3,4 dBi.
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Frequency 2.45

Rad. effic. 1.6808
Tot. effic. B.9826
Dir. 2.4408 dBi

Figura 3. 8 - Diagrama de irradiacio da antena ZORW composta por quatro células.

Dependendo da aplicacio, apenas uma célula da antena ZORW pode
ser utilizada em um sistema irradiante. Como a célula unitaria depende
apenas da indutancia e da capacitancia, pode-se mudar a forma da antena
vista na Fig. 3.1 para o formato visualizado na Fig. 3.9 [Pires et al., 2009]. As

dimensoes sdo: w=0.2mm, w, =1.6mm, w, =1.6mm, [ =12mm, | =20mm e r=3mm.
C,=C,+C,, em que C, é a capacitancia do ‘gap” da espira e C, é a

capacitancia entre os fios.

Célula unitaria & Fonte

F by ——

Figura 3. 9 - Modelo da célula unitaria da antena ZORW modificada.
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O diagrama de irradiagido em trés dimensées da antena mostrada na
Fig. 3.9 pode ser observado na Fig. 3.10. A eficiéncia de irradiagido simulada é

de 0,8744.

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor Farfield (f=2.85) [1]
Component Abs

Output Farfield(Max=0dB}
Frequency 2.45

Rad. effic. 8.8932

Tot. effic. 9.8748

Figura 3. 10 - Diagrama de irradiacio em trés dimensdes da antena ZORW modificada (uma célula).

3.5 Construcao do prototipo da antena ZORW

Foram construidos dois protétipos da antena ZORW um composto
por uma célula unitaria, para operacao na frequéncia de 2,45 GHz, e outro
para operacao na frequéncia de 1 GHz. A antena construida para a operacao
em 1 GHz tem o propoésito de facilitar a montagem do arranjo, pois construida
para essa frequéncia as dimensdes da antena sdo maiores, facilitando o
manuseio, e fabricacdo além de ser uma forma de comprovacao que a antena

ZORW pode ser construida para utilizagao em outras frequéncias.
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3.5.1 Antena ZORW com operacao em 1,2 GHz

Na frequéncia de 1 GHz foram feitas algumas simulacgoes para trés
células unitarias MTM acopladas, a simulacdo pode ser vista na Fig. 3.11.
Apos a analise dos resultados das simulacgées foi construido o protétipo que é

apresentado na Fig. 3.12.

Figura 3. 12 — Protétipo da antena ZORW com trés células unitarias.

Ao arranjo metamaterial foi acoplado um casador de impedancia
para ser conectado ao cabo de alimentagdo com impedancia de 50 Q. Esse

casador é uma adaptacao de um guia de ondas coplanar (CPW) aberto [Klaus
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et. al., 1993] e um balun taper planar [Duncan and Minerva, 1960] (Fig. 3.11),
que pode ser facilmente integrado com outros circuitos de micro-ondas
Impressos sobre o mesmo substrato. Para construir o CPW foi utilizado o
substrato FR-4 com espessura de 1,6 mm. O CPW foi otimizado para
o casamento de impedancia com 50 Q da impedancia da alimentacdo. Os

resultados das simulagoes e medidas do coeficiente de reflexdo podem ser
vistos na Fig. 3.13.
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Figura 3. 13 — Coeficiente de reflexdo do arranjo de células da antena ZORW para 1 GHz.

Como pode ser observado nos resultados da Fig. 3.13, nas
simulacoes sdo apresentados cinco modos de ressonancias. Esse resultado
entra em concordancia com o que fol apresentado na Secao 3.4, onde é
mostrado que para um arranjo de trés células MTM existem cinco modos de
ressonancias. Os resultados medidos apresentam boa concordancia com a
simulacdo em algumas faixas de frequéncia, como nos modos m=-2, m=-1 e
m=1. No modo de ressonancia m=0, como pode ser visto, houve um

deslocamento da faixa de ressonancia para valores abaixo da frequéncia de
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projeto. Isso pode ser explicado, pois a estrutura de uma célula unitaria
depende apenas dos valores de capacitancia e indutancia agregados a mesma.
Com o acréscimo de mais células esses valores, devido ao acoplamento
indutivo e capacitivo, aumentam de forma a deslocar a faixa de frequéncias,
que neste caso é para frequéncias abaixo da ressonancia de uma célula
unitaria. Ha de se levar em conta também a adi¢do do casador de impedancia,
que também contribuira para o aumento da capacitancia. Ainda em relacao

aos resultados apresentados na Fig. 3.13, levando em consideracao valores

para S;, <—10dB, de acordo com as equacdes (2.92) e (2.67),

1
Z\l)=— 3.5
(7) o (3.5)
e
Y=|— + jaCy
jol, , (3.6)

cada modo de ressonancia tera sua impedancia caracteristica. Dessa forma,
dependendo da aplicacao, pode-se fazer a antena composta por trés células
ressoar em apenas uma frequéncia (a menor, por exemplo) bastando apenas
projetar um casador de impedancia para a faixa de frequéncia pretendente. Os
resultados medidos podem ser melhorados com ajustes nas células, correcées
de imperfei¢bes nas soldas e posicionamento de uma célula em relagao a outra,
que podem causar aumento ou diminui¢do da impedancia para a faixa de

frequéncia desejada.
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Na Fig. 3.14 é mostrado o protétipo da antena ZORW da Fig. 3.9 e a
geometria simulada no CST. Da mesma forma como fo1 feito para o arranjo da
Fig. 3.11 a antena ZORW foi acoplada a um casador de impedancia feito com

um CPW aberto com variacao taper.

Figura 3. 14 — Simulacéo e protétipo da célula unitaria da antena ZORW modificada com o casador
de impedancia.

O resultado do Coeficiente de reflexao medido pode ser visto na Fig.
3.15. Para valores com S, <—10dBa largura de banda simulada ficou com 52

MHz centrada em 2,46 GHz e a lagura de banda medida ficou com 40 MHz
centrada em 2,46 GHz. Como pode ser visto a largura de banda da antena
ZORW mostrada na Fig. 3.15 ficou maior que o resultado apresentado nas
simulagdes da Fig. 3.4. Isso se deve ao casador de impedancia, que é derivado

de um balun taper (casador de impedancia banda larga), resultando no
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casamento de outras frequéncias além das frequéncias casadas na primeira

simulagao (sem casador).

0

Laemme == -
_2 AR, S G
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Frequéncia, GHz

Figura 3. 15 — Coeficiente de reflexdo da ZORW modificada.

Os diagramas de irradiacao nos planos E e H sdo mostrados na Fig.
3.16. Os resultados sdo normalizados ao nivel maximo de irradiacdo. Como
pode ser visto ha uma boa concordancia entre os resultados medidos e
simulados. As medidas forma feitas em ambiente sem camara anecoica, o que

contribuiu com o surgimento das atenuactes apresentadas nos diagramas de

irradiacao.
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Figura 3. 16 — Diagrama de irradiacdo da ZORW modificada.
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Na Fig. 3.17 sao mostrados o ganho e eficiéncia calculados. Em
média obtém-se ganhos préoximos de 2 dBi. A eficiéncia ficou acima de 80%

para a faixa 2,35 GHz a 2,55 GHz.
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Figura 3. 17 — Ganho e eficiéncia da antena ZORW modificada.

3.6 Sintese

Neste capitulo sdo mostrados os dispositivos irradiantes
desenvolvidos que apresentam comportamento e caracteristicas metamaterial.
Esse irradiador pode ser formado com a composicao de varias células unitarias
ou apenas uma, isso val depender da aplicacdo. As células unitarias sio
compostas por indutancias e capacitancias. Denominado de antena ZORW,
esse irradiador foi projetado para operar no modo de ordem zero, onde se tem o
efeito de comprimento de onda infinito. A frequéncia de operacao da antena
ZORW com apenas uma célula é de 2,45 GHz.

Demonstra-se que a partir de duas células o irradiador comega a

apresentar outras caracteristicas provenientes do efeito metamaterial, que sao
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os modos de ressonancias definidos no entorno da frequéncia central. No modo
de ordem zero o comprimento fisico da antena nao depende da frequéncia, pois
o comprimento de onda é infinito, ou seja, ela pode ser construida com
dimensées bem pequenas, ou muito grandes. KEssa caracteristica, para
algumas aplicacoes, pode ser bastante interessante, no caso de se ter uma
frequéncia muito alta e uma restricdo de dimensées minimas para a estrutura,
ou seja, ela precisar ser bem maior do que o comprimento de onda em questao.

As simulacgoes do coeficiente de reflexdo, para uma célula, foram
feitas com a utilizacdo da matriz espalhamento, do método FDTD e do
software CST e concordam com as medidas realizadas. Os resultados estéo
dentro da faixa de operacdo da frequéncia para a qual a estrutura foi
construida. Esse tipo de antena pode ser utilizada para operar na frequéncia
do modo de ordem zero com apenas uma célula ou, no caso de se querer uma
estrutura pequena em relacdo ao comprimento de onda, utilizar a frequéncia
mais baixa de um arranjo de células. No projeto de agrupamento de trés
células unitarias a menor frequéncia ficou em 500 MHz, para uma estrutura
de 10 cm de comprimento. Frequéncias mais baixas podem ser alcancadas, isso
val depender do calculo da frequéncia de ressonancia (modo de ordem zero) e
da tecnologia de construcdo empregada na fabricacdo da antena. Pois a
ressonancia da estrutura depende apenas das indutancias e capacitancias
empregadas, e nao mais do comprimento fisico como acontece em estruturas

convencionais.
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CAPITULO 4

Estrutura Inspirada em Metamaterial Desenvolvida

4.1 Introducao

Como variacdo das antenas metamaterias tem-se as antenas
inspiradas em metamateriais, que sao dispositivos concebidos com base na
tecnologia dos MTM mais que apresentam respostas e efeitos de antenas

convencionais.

4.2 Antena de Fio Banda Dupla Inspirada em
Metamaterial

A antena de fio banda dupla inspirada em metamaterial
(metamaterial-inspired wire antenna — MIWA) foi desenvolvida para aplicagao
em sistemas wireless especificamente no Wi-Fi, nas bandas de 2,45 e 5,5 GHz.
Ela foi obtida a partir da modificacao de uma célula unitaria baseada em
MTM (ZORW). Em consequéncia a modificacdo realizada na célula unitaria
uma nova frequéncia de ressonancia é gerada, cobrindo a banda superior do
Wi-Fi de 5,5 GHz, em adi¢ao a frequéncia de ressonancia gerada pelo modo de

ordem zero em 2,45 GHz (banda inferior do Wi-F1).
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4.3 Metodologia de obtencao da antena MIWA

A antena ZORW mostrada na Fig. 3.9, construida para operar no
modo de ordem zero, foi modificada para operar em duas frequéncias de
ressonancia. Como apresentado no capitulo anterior, a antena é independente

do comprimento fisico, dependendo apenas das reatancias capacitivas e

indutivas [Sipal et. al., 2010]. Quando as frequéncias angulares 1, R, Mse

e (Msh sdo iguais é obtida a frequéncia no modo de ordem zero. Como foi visto, a

antena ZORW consiste de uma indutancia Lr (flo) em série com uma
capacitancia Ci, e uma capacitancia paralela Cr conectada com uma
indutancia Li, (espira) paralela, como pode ser observado na Fig. 4.1(a-b).

i~ Font
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Figura 4. 1 — Desenho das estruturas das antenas: (a-b) ZORW e (c-d) MIWA. (e) Circuito
equivalente.

(b)

Se os valores das capacitancias e indutancias forem alterados,

consequentemente as frequéncias angulares O, ®gr, s € Wsh serao

diferentes. Dessa forma, a antena passara a operar com frequéncias de

ressonancias diferentes. Com isso, a condigao de comprimento de onda infinito
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sera desfeita e a estrutura se tornara dependente apenas do comprimento de
onda.

Com a alteracdo, a antena ZORW passou a operar com duas
frequéncias de ressonancia, sendo agora chamada de antena MIWA. Foi
modificada a espessura e o espacamento entre os fios. A capacitancia Cg foi
diminuida com a remocao do dielétrico e o espaco entre os fios foi1 aumentado.
(Fig.4.1c e d). A capacitancia C.= 0,218 pF foi ajustada para sintonia de duas
bandas de frequéncias, calculada utilizando-se a equacdo do capacitor de
placas paralelas (Fig. 4.2). Com essa nova configuracio a antena passa a ter
dependéncia com o comprimento de onda e agora operara com duas
frequéncias de ressonancias. Como pode ser visto na Fig. 4.2, a antena tem
dois fios, o primeiro fio tem 13 mm (que é aproximadamente um quarto do
comprimento de onda de 5,5 GHz) e o segundo fio tem 34 mm de comprimento
(que é em torno de um quarto do comprimento de onda de 2,45 GHz). Na
menor frequéncia de operacdo (2,412 GHz na banda inferior do Wi-Fi) o

tamanho da antena é 0,192\.

| T
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=
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e

Figura 4. 2 — Geometria da antena MIWA.
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A antena foi desenhada e simulada no ambiente de trabalho do CST
Microwave Studio e foi alimentada por um guia de onda coplanar (CPW)
aberto, que foi otimizado para casamento com a impedancia de 50 Q da
alimentacdo. As dimensoes da antena e do casador de impedancia podem ser

vistas na Fig. 4.2.

4.4 Resultados obtidos por Simulacao e Medidos

Um protétipo da antena foi construido seguindo as especificacoes e

medidas ja apresentadas na seccio 4.3 (ver Fig. 4.3).

Figura 4. 3 — Protétipo da antena MIWA.

O coeficiente de reflexdo pode ser visto na Fig. 4.4. A largura de
banda medida da antena (5,; <—10dB) é de 140 MHz para a banda inferior
que vai de 2,38 GHz a 2,52 GHz. Na parte superior a largura de banda medida
¢é de 1,83 GHz que vai de 3,81 GHz a 5,64 GHz. Foram feitas duas simulacoes,
uma leva em consideracdo o cabo coaxial e o conector para a alimentacido do

CPW. O resultado simulado, sem conector e cabo, mostra que a largura de
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banda superior atingiu 673 MHz, com inicio em 5 GHz e termino em 5.7 GHz.
A largura de banda da simulacdo com cabo e conector ficou em 2,1 GHz,
iniciando em 4,12 GHz e terminando em 6,27 GHz. A simulacio considerando
a presenca do cabo e do conector demonstra a forte influéncia desses
elementos na adaptacdo e no resultado da largura de banda. A largura de
banda simulada é maior nas duas frequéncias (inferior e superior).
Considerando as medi¢oes, na faixa superior, é observado um deslocamento de

toda a largura de banda para frequéncias mais baixas de aproximadamente

500 MHz.

T T T T
Simulado sem cabo e conector
===Simulado com cabo e conector

—=-=+= Medido

"

......

——
"~

1 1 1 1 I
4,5 5 5,9 6 6,5 7

Frequéncia, GHz

Figura 4. 4 — Coeficiente de reflexdo simulado e medido.

Os diagramas de irradiacao para ambas as frequéncias e ambos os
planos (E e H) sdo mostrados na Fig. 4.5 e Fig. 4.6. Os resultados sao
normalizados ao nivel maximo da radiacao. Como pode ser visto ha uma boa

concordancia entre os resultados. O erro maximo encotrado é de 10 dB.
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Figura 4. 5 — Diagrama de irradiacao simulado e medido em 2.45 GHz.
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Figura 4. 6 — Diagrama de irradiacao simulado e medido em 5.5 GHz.
Na Fig. 4.7 sao mostrados o ganho e a eficiéncia simulados. Em
média, nas frequéncias de interesse, obtém-se ganhos de 2 dBi na banda
inferior e 4 dBi na banda superior. A eficiéncia ficou acima de 70% na banda

inferior e acima de 85% na banda superior.
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Figura 4. 7 — Ganho e eficiéncia da antena MIWA.

4.5 Sintese

A antena MIWA foi derivada da antena ZORW. Dispositivos que sio
desenvolvidos com a utilizacdo da tecnologia metamaterial, mas seus efeitos
sao semelhantes aos dispositivos fabricados a partir da teoria classica, sao
classificados como inspirados em metamaterial. Como é exposto a MIWA
encontra-se nessa categoria. A antena de referéncia, ZORW, operava apenas
em uma frequéncia de ressonancia. Introduzada as modificacbes em sua
estrutura (célula unitaria) passou a operar em duas frequéncias. A MIWA foi
projetada para operar nas bandas inferior e superior do Wi-Fi, que estao
centradas em 2,45 e 5,5 GHz. Os resultados simulados e medidos estdo em
concordancia e dentro do que se pretendia. Como a antena é acoplada a um
casador planar, a mesma pode ser facilmente adaptada a outros circuitos de

micro-ondas planares.
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CAPITULO 5

Aplicacoes da familia ZORW em Sistemas Wireless

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas outras estruturas irradiantes que
formam desenvolvidas com base nas antenas ja desenvolvidas. Sdo dados
alguns exemplos de aplicacdo para as antenas construidas. Como elas foram
projetadas para operacido em sistemas wireless, especificamente nas bandas do
Wi-Fi, podem ser utilizadas em notebook (Bluetooth e Wi-Fi), roteadores

wireless e outros equipamentos que se utilizam dessa tecnologia.

5.2 Outras Antenas Desenvolvidas

A antena MIWA opera em duas bandas de frequéncia, se for
retirado o fio responsavel pela banda superior (5,5 GHz) a antena passara a
operar em apenas uma banda de frequéncias que sao as que estdao em torno de
2,45 GHz. O resultado final da antena é mostrado na Fig. 5. 1b. Como pode ser
visto, a antena possuli a mesma geometria de uma antena monopolo. Se for
colocada a outra metade, a antena passa a apresentar a geometria de um

dipolo dobrado (Fig. 5. 1a).
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(b)

Figura 5. 1 - Geometria das antenas: (a) dipolo dobrado, (b) monopolo dobrado.

A impedancia de entrada Z;, do dipolo é obtida seguindo o mesmo
procedimento para obtencdo da impedancia de entrada do dipolo dobrado
convencional [Balanis, 2005]. O resultado do calculo da impedancia
encontrada é Z, =120+i900. A parte reativa é eliminada com a

determinacdo dos valores das capacitancias obtidas pela Equagao (5.1). O

resultado do célculo da capacitancia obtido foi de C =0,14pF.

1
C=2C, =——
in ﬂme (5.1)

Usando a teoria do método das imagens [Pozar, 2001], a impedancia
de entrada do monopolo é calculada como sendo a metade da impedancia do
dipolo, e é Z,, =60 +i450. A parte reativa é eliminada com a determinacio

do valor da capacitancia obtida pela Equacao (5.2), o valor da capacitancia

calculada para o monopolo é de C = 0,14pF.

1

S fX, -
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Os capacitores foram construidos com o uso do substrato FR-4 de
espessura 2,1lmm e permissividade relativa de 4,4. As dimensées das placas
dos capacitores sdo 2 mm x 2 mm. O plano de terra do monopolo foi escolhido
com tamanho proporcional ao elemento irradiador, e otimizado de forma a nao
interferir na frequéncia de ressonancia da antena. Uma abertura circular foi
feita no centro do plano de terra para que a antena pudesse ser alimentada, e
também para evitar o contato fisico entre o capacitor e o plano de terra, como
pode ser visto na Fig. 5.1b. O diametro do fio metalico (cobre) utilizado na

construcao do irradiador é 1,9mm.

5.2.1 Resultados Obtidos por Simulacao e
Medidos

Um prototipo de cada antena foi construido, como é mostrado na
Fig. 5.2. Dois casadores de impedancias tipo tapered balun [Duncan, 1960] sao
utilizados para o casamento da impedancia da LT de 50 Q com a impedancia
das antenas. As antenas foram construidas para operar na frequéncia de 2.5
GHz. Nessa frequéncia o tamanho das estruturas é de 3 cm para a antena
dipolo, mostrado na Fig. 5.2b, e 1,5 cm para a antena monopolo vista na Fig.

5.2e.
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Figura 5. 2 - Protétipos das antenas: (a) e (b) antena dipolo, (¢) e (d) antena monopolo.

O coeficiente de reflexdo (S,,) foi simulado com o uso do FDTD e do

CST. Para validar as simulagoes sdo mostrados também os resultados medidos
(Fig. 5.3 e na Fig. 5.4). Na Fig. 5.3, como pode ser visto, existe uma boa
concordancia entre as simulacoes e as medicoes. Para a antena dipolo a

largura de banda simulada (5;, <—10dB) é de 100 MHz e a medida de 105

MHz.

15+ — Medido
—CET
=-= FDTD

2 21 22 23 24 25 26 27
Frequéncia, GHz
Figura 5. 3 - Comparacio entre os coeficientes de reflexdo medido e simulado da antena dipolo.
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Na resposta da antena monopolo, existe uma diferenga na largura
de banda, pois a simulacao sem o balun fornece o valor de 39 MHz e a medicao
de 115 MHz, como pode ser visto na Fig. 5.4. Isso se explica pelo fato de o
tapered balun (utilizado para o casamento da impedancia da antena) ser um
casador de impedancia banda larga. As perdas introduzidas pelo cabo também
contribuem para o aumento da largura da banda da antena monopolo. A

simulacao incluindo a presenca do taper balun valida os resultados medidos.

- ST SRR RaA ST
P 5 it

Py e
o

I ifi ---CST
-15 iif: ««- CST com balun
| 14’ | -~ FDTD
T i# | — Medido
@ 25 5

.45 ! ! L : ) ) i i ‘
2 21 22 23 2.4 25 26 2.7 28 29 3

Frequéncia, GHz
Figura 5. 4 - Comparacio entre o coeficiente de reflexdo medido e simulado da antena monopolo.

Os diagramas de irradiacdo simulados e medidos nos plano-E e
plano-H sado mostrados na Fig. 5.5 e na Fig. 5.6. Os resultados sao
normalizados em relacdo ao maximo nivel da radiacao. Pode ser observado que
ha uma boa concordancia entre os resultados simulados e medidos. A
eficiéncia simualada nas frequéncias centrais ficou em 86,1% para a antena

dipolo e 70% para a antena monopolo.
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Figura 5. 5 - Diagramas de irradiacdo simulado e medido antena dipolo inspirado em MTM: (a)

Plano-H e (b) Plano-E.

— Medido
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Figura 5. 6 - Diagramas de irradiaciao simulado e medido da antena monopolo inspirado em MTM: (a)

Plano-E e (b) Plano-H.

As antenas dipolo dobrado e monopolo dobrado podem ser aplicadas

em sistemas do padrao 802.11 e também em outras aplicagées. Suas

dimensoes sdo dadas em comprimento de onda, o que facilita a construcao

dessas estruturas em outras frequéncias.
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5.3 Aplicacoes da familia ZORW em Sistemas

Wireless

Os sistemas wireless nos ultimos anos passam por grandes
desenvolvimentos devido a crescente demanda de usudrios, dentre estes estao
os profissionais da tecnologia da informacdo e usuarios de entretenimento
doméstico. Esses sistemas podem ser divididos em diferentes categorias, que
dependem da extensdo da area em que sdao implantados. Apesar do grande
numero de padroes definidos nos ultimos anos, as redes wireless podem ser
classificadas em trés categorias principais [Nuaymi, 2007]:

v' Wireless Personal Area Network (WPAN): Essa rede é composta
de dispositivos que se comunicam na faixa de alguns metros.
Duas aplicacoes bem sucedidas desta categoria sdo o ZigBee e
Bluetooth.

v’ Wireless Local Area Network (WLAN): E uma rede de
computadores que conecta dispositivos distribuidos em uma
area local, entre os exemplos de utilizacao tém-se escritorios,
casas, aeroportos e shoppings. Um exemplo de padrao utilizado
em WLAN é o padrao IEEE 802.11, conhecido comercialmente
como Wi-Fi.

v' Wireless Metropolitan Area Network (WMAN): Essa rede
abrange grandes distancias que podem cobrir até cidades
inteiras. O IEEE 802.16 é um exemplo de padronizacio

WMAN, comercialmente conhecido como WiMAX.
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A padronizacdo das WLANs (de interesse neste trabalho) é
influenciada por trés organizacgoes: a Wi-Fi alliance, o Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE) e o European Telecommunications Standard
Institute (ETSI).

Um dos objetivos do IEEE é a criacdo de grupos de trabalho
destinados a elaboracdo e atualizacido das normas conhecidas
internacionalmente. Os padroes IEEE WLAN sao referenciados como 802.11.
A organizacdo Wi-Fi certifica a interoperabilidade de produtos WLANSs
mantendo a compatibilidade com o padrao IEEE 802.11 [Roshan and Leary,
2003].

Atualmente as técnicas mais utilizadas sdo as definidas pelos
padroes IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e o IEEE 802.11n. No
padrao IEEE 802.11b a rede opera a uma taxa tedrica de 11 Mbps. No IEEE
802.11a a rede é mais rapida, 54 Mbps. Nesse padrao a transmissao e recepcao
dos dados apresenta maior imunidade a interferéncias eletromagnéticas, pois
operam na faixa de frequéncia em torno dos 5,5 GHz, em vez dos 2,4 GHz
utilizados no padrao IEEE 802.11b. O padrao 802.11a tem uma desvantagem,
o alcance do sinal, que é cerca da metade do alcance do sinal de uma rede
IEEE 802.11b.

O equipamento que utiliza o padrao IEEE 802.11g trabalha a uma
taxa de transmissao de 54 Mbps, como no IEEE 802.11a, e opera na mesma
faixa de frequéncia do IEEE 802.11b (2,4 GHz), o que mantém o alcance
inicial. Para que a rede funcione a 54 megabits, é necessario que tanto o ponto

de acesso wireless (conhecido também como hostpost), quanto todas as placas
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da rede sejam IEEE 802.11g, caso contrario a rede inteira passa a operar a 11
megabits, a fim de manter compatibilidade com as placas antigas. Por dltimo
tem-se o IEEE 802.11n, que também tem conquistado espaco entre as redes
wireless. Opera nas faixas centrais de 2,4 GHz e 5,5 GHz, sua velocidade
nominal chega a 300 Mbps e a area de cobertura é estimada em 400 metros.
Uma visdo geral em termos de data de lancamento, frequéncia de operacao e
taxa de transmissdo maxima de dados é apresentado na Tabela 3.1 [Roshan and

Leary, 2003] e [Thomas and Tokunbo, 2008].

Tabela 3. 1 - Frequéncia de operacao e taxa de transmissdo do padrao IEEE 802.11.

Julho 1999 Julho 1999 Junho 2003 Setembro 2009
54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 300 Mbps
5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz ou 5 GHz
20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz ou 40 MHz

Diferentes paises tém diferentes 6rgaos reguladores e podem ter até
14 conjuntos de canais disponiveis (na banda inferior) para transmissio e
recepcao wireless. Dessa forma as frequéncias, utilizadas por varios
equipamentos em um ambiente, devem ser distribuidas da melhor maneira
possivel. Com esse cuidado consegue-se evitar as sobreposi¢oes. Pois as
sobreposi¢oes degradam o desempenho da rede (lentiddo) ou, em casos mais

sérios, podem causar o nao funcionamento do sistema. Na Tabela 3.2 e 3.3 sao
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apresentadas as frequéncias que sdo disponibilizadas em cada canal e as
regides onde sao liberadas [CISCO, 2003], [IEEE, 2009] e [Broadcom 2006]. A
banda superior do Wi-Fi é dividida em trés faixas:
1. De 5,150 a 5,350 que é utilizada em sistemas de acesso sem
fio em redes locais, somente em ambientes internos;
2. De 5,470 a 5,725 que é utilizada em sistemas de acesso sem
fio em redes locais, pode ser utilizada em ambientes externos
e internos;
3. De 5,725 a 5,825 que é utilizada em sistemas de acesso sem
fio em redes locais, pode ser utilizada somente em ambientes

externos.

Tabela 3. 2 — Frequéncias para equipamentos de Radiocomunicacdo Restrita como redes Wi-Fi e
Radio Spread Spectrum.

_ 2412 MHz X X X
_ 2417 MHz X X X
_ 2422 MHz X X X
_ 2427 MHz X X X
_ 2432 MHz X X X
_ 2437 MHz X X X
_ 2442 MHz X X X
_ 2447 MHz X X X
_ 2452 MHz X X X
_ 2457 MHz X X X
_ 2462 MHz X X X
_ 2467 MHz X X
_ 2472 MHz X X
_ 2484 MHz X
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Tabela 3. 3 - Sistemas de Acesso sem Fio em Banda Larga para Redes Locais, utilizacado em ambientes
internos .

5170 MHz X
5180 MHz X

5190 MHz X
5200 MHz X

5210 MHz X
5220 MHz X

5230 MHz X
5240 MHz
5260 MHz
5280 MHz
5300 MHz
5320 MHz

MK XM X

5.3.1 Aplicacoes propostas para as antenas

As antenas desenvolvidas nesta tese podem ser aplicadas a
equipamentos regulamentados pelos padroes IEEE, tais como notebooks,
roteadores wireless entre outros. A antena ZORW a as antenas dipolo e
monopolo pode ser aplicada em equipamentos que tém como referéncia os
padrdes IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n (na banda inferior ou
superior do Wi-Fi). De maneira geral, para aplicacdo, tem-se a antena MIWA,
que podem ser aplicadas a equipamentos da familia IEEE 802.11, nas duas
bandas. Como pode ser visto no Item 4.4, a faixa de frequéncias da antena
MIWA atende as coberturas exigidas pelos diversos padroes IEEE 802.11 em
ambientes internos e externos. O coeficiente de reflexdo com as bandas de

operacao do Wi-Fi em destaque pode ser visto na Fig. 5.7. Como pode ser visto
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a faixa de frequéncias que vai de 4,64 GHz a 5,725 GHz ficou acima de -10 dB

e abaixo de -9 dB o que garante a passagem da energia acima de 65% nesse

trecho.

T T
m cabo e conector
o com cabo e conector

5150 5725
| 1 | M Z |
3,5 4 45 464 6.5 7
Frequéncia, GHz

Figura 5. 7 — Espectro de frequéncias de utilizacao no Wi-Fi.
Devido ao seu tamanho a antena MIWA pode ser facilmente
acoplada a um computador portatil, como pode ser observado na Fig. 5.8.
Como se trata de uma aplicacdo, para esse caso, sera necessario a adaptacgao
de um casador de impedancia para perfeita comodidade com a dimensodes

disponiveis na estrutura estreita envolta do monitor.

Posicionamento das antenas
N\

N

Figura 5. 8§ — Exemplo de instalacao da antena MIWA em computador portatil.
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Outra aplicacdo em potencial seria a utilizacdo da antena MIWA em
roteadores wireless. A antena pode ficar acoplada diretamente na placa do

circuito do roteador, como pode ser visto na Fig. 5.9.

Figura 5. 9 — Exemplo de instalacido da antena MIWA diretamente em uma placa de roteador wireless.

Como foi visto as antenas podem ser empregadas na familia IEEE
802.11, especificamente nas bandas de utilizacdo em ambientes internos. As
antenas podem ser facilmente adaptadas aos equipamentos a que se destinam
como é o caso do roteador wireless. As antenas podem operar também em
conjunto, na forma de arranjo com o propdsito de aumentar o ganho. Outra
aplicacao seria avaliar a viabilidade de se utilizar a antena em conjunto com a
tecnologia MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) [IEEE, 2009] e
[Thomas and Tokunbo, 2008], que utiliza multiplos transmissores e multiplos
receptores para melhorar a sua largura de banda e o alcance do sinal [Kuran e

Tugcu 2007].
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CAPITULO 6

Conclusao

Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos alguns dispositivos irradiantes
de fio para utilizacdo em sistemas wireless, especificamente nos padrées da
familia IEEE 802.11. As antenas foram projetadas com a utilizacdo da
tecnologia dos metamateriais. A primeira antena tem como caracteristica o
efeito do comprimento de onda infinito, e dependendo do niimero de células
pode ter mais de uma ressonancia. A antena foi construida para operacao em
2.45 GHz, fo1 simulada e medida, e os resultados apresentam concordancia.
Essa antena pode ser aplicada em dispositivos que utilizam essa frequéncia
como referéncia, mas também pode ser construida para outras frequéncias
como é o caso da antena construida para operar em 1 GHz. A antena
construida para frequéncia de operacao em 1 GHz teve como propésito a
comprovacao do funcionamento da antena ZORW como antena metamaterial.
Como pode ser visto no coeficiente de reflexdo da ZORW para 2,45 GHz e 1
GHz as respostas apresentam as caracteristicas de uma antena MTM.

A segunda antena desenvolvida é proveniente da antena ZORW, que

teve alteragdes em sua estrutura. Denominada agora de MIWA sua principal
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aplicacao é em sistemas Wi-Fi IEEE 802.11n, nas frequéncias em torno de
2,45 GHz e 5,5 GHz. A antena foi acoplada a um casador de impedancias CPW
e dessa forma ela pode ser adicionada na mesma placa dos circuitos do
equipamento em que for aplicada. Como se trata de uma antena de fio a
ZORW e a MIWA néo tem as limitacées presentes em antenas planares como:
» Baixa capacidade de transmissao de poténcia;
» Grandes perdas ohmicas em redes de alimentacdo entre
outras.

As outras duas antenas, proveniente da antena MIWA, tém suas
dimensées condicionadas ao comprimento de onda e, dessa forma, podem ser
construidas para operar em aplicacoes de outras frequéncias além da que foi
testada. KEssas antenas também tem maior semelhanca com antenas

tradicionais como dipolo dobrado e monopolo dobrado.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pode-se destacar a construcdo de um
casador de impedancias mais compacto para a antena MIWA, pois para a
aplicacdo em notebooks, por exemplo, fica inviavel a utilizacdo do casador de
impedancias desenvolvido.

A antena ZORW pode ter o seu tamanho ainda mais reduzido, com a
forma geométrica diferente, mas tem que se ter o o cuidado de manter os
valores das capacitancias e indutancias de projeto para nao haver alteracdo na

frequéncia. Processos de otimizacdo podem ser utilizados de forma a conseguir
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essa reducao, além de aumentar a largura de banda para cobertura total da
banda inferior do Wi-Fi.

A antena MIWA também pode ter sua dimensdo modificada de
forma a conseguir uma estrutura menor, nesse caso com a mudanca da forma
da estrutura havera mudancas nas impedancias e consequentemente sera
necessario o projeto de outro casador de impedancia para o novo formato da
antena.

Como a antena MIWA pode ser aplicada em equipamentos que
utilizam o padrao IEEE 802.11n, nela pode ser utilizada a tecnologia MIMO,
que trabalha com multiplas entras e multiplas saidas. Equipamentos com essa
tecnologia pode operar com até quatro antenas, para transmissao e recep¢ao.
Dessa forma torna-se necessario a simulacio e medicdo do comportamento dos
parametros das antenas umas proximas das outras para melhor adequacao da

aplicacao.
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APENDICE A

Método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo - FDTD

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference
Time Domain) compdem um método numérico para célculo de campos
eletromagnéticos que utiliza equacoes discretizadas no espac¢o e no tempo.
Neste método, tanto os operadores diferenciais espaciais quanto o temporal,
presentes nas equacoes de Maxwell, sdo discretizados em termos de diferencas
centradas, o que possibilita um esquema com precisao de segunda ordem. O
método FDTD surgiu em 1966 com Kane S. Yee [Taflove et. al., 2000] para
solucionar as equacdes rotacionais de Maxwell diretamente no dominio do
tempo em um espaco discreto.

O FDTD é utilizado na solugao de problemas eletromagnéticos na
maioria das vezes complexos, onde solucoes analiticas seriam impossiveis de
serem aplicadas. Esses problemas incluem regidoes onde existam meios nao
homogéneos, anisotréopicos, nao lineares e dispersivos. O FDTD é um método
bastante difundido e utilizado pela comunidade cientifica [Taflove et. al.,
2005]. Dentre as aplicacdes tem-se:

» Antenas de fio e planares;
» Interacao de ondas eletromagnéticas com tecidos biolégicos;

» Compatibilidade eletromagnética.
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A.1 Equacoes de Maxwell

As equacoes fundamentais do eletromagnetismo, desenvolvidas por
Maxwell, governam as leis fisicas relacionadas a variacio dos campos elétrico
e magnético, cargas e correntes elétricas, englobando as relacoes existentes
entre as grandezas eletromagnéticas. Em um meio isotrdpico, as equacoes de

Maxwell podem ser escritas na sua forma diferencial como [Taflove et. al.,

2005]:

8—B:—Vx E_jm (A1)

ot
9D _yxH-]. (A.2)

ot
V-D=0 (A.3)
V-B=0 (A9

Onde:

J,=p-H (A.5)
J,=0-E (A.6)

As equacdes de especial interesse no FDTD séo as Equacdes (A.1) e
(A.2), pois descrevem o comportamento de uma onda eletromagnética sob a
forma diferencial, proprios a forma de calculo do método. A partir da definicao

de rotacional aplicada as referidas equacoes, tem-se que:

OH,, _l(aEy _@)

(A.7)

or  ul 6z Oy
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CH _l(@EZ _aExj
o ulox oz (A-8)
% — l % _ aEy ( )
o6 uloy ox A9
OE. 1(0H. OH
tf=—| S F-—— ok, (A.10)
o &\ Oy 0z
OE, 1(6H_ ©OH
y S X _ Z _ E
Ot 5( 0z  Ox y “.11)
OE. 1(0OH, OH
z — ~——*—0oF, (A.12)
o el ox oy

As equacoes acima descrevem qualquer onda eletromagnética em

trés dimensdes.

A.2 Algoritmo de Yee

Yee [Taflove et. al., 2005] discretizou as equacdes que descrevem
uma onda eletromagnética em um sistema de coordenadas retangulares

tridimensional (x, y, 7). Assim, um ponto no espaco é definido como:
(i, j. k)= (iAx, jAy, kAz) (5.13)
Qualquer fun¢ao dependente do espacgo e tempo é escrita como:
ah

i,j.,k -

F(iA, jA kA, nAt), (5.13)

Onde A = Ax = Ay = Az é o incremento espacial, Ar é o incremento temporal, e i,

J, k e n sdo numeros inteiros. Usando diferencas finitas centrais para as
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derivadas espacio-temporais, com precisdo de segunda ordem em A e At

[Sullivan, 2000], tem-se:

OF|" aF:rljk_ﬁF:l—ljk
i)k 2 2 2
— + Er|A
o A ( ) (A.14)
1
OF|" "2 _oF|" 2
i,j,k i,j,k i,j.k 2
= + Er\At
> < (a?) (A.15)

Onde Er é o erro de segunda ordem para A e Ar introduzido pela

discretizacao.

- —

Yee posicionou as componentes E e H entorno de uma célula
estruturada, como mostrado na Fig A.1. na qual os componentes de campo

estdo localizados nos nés da célula.

z-(k)

x-(i)

y-(j)

Figura A. 1 - Posiciao dos componentes de campo sobre a célula estruturada de Yee [Taflove et. al.,
2005].

Cada componente de campo elétrico é circulada por quatro
componentes de campo magnético, e cada componente de campo magnético é
circulada por quatro componentes de campo elétrico. As equacdes (A.14) e
(A.15) sdo calculadas alternadamente a cada meio passo de tempo [Sullivan,

2000].
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Com essas consideracoes as equacoes (A.7) a (A.12) podem ser
escritas

num sistema de equacgoes de diferencas finitas:
I’l+1 n 1
5 5 n n n n
H| * ,=H]| * ,+CE v —E o 1—E|.. 1 (A.16)
i)tk itk Vi, j+— k+1 Y, j+= .k 2l okt i jrlk+—
2 2 2 2 2 2 2
1 1
H|? H|2  +ClE]| E|" +E] EJ| (A17)
) PR IR L ] P . 2l st 2li et xlisl jk xlivd A7
25 > 2! > 2 2 2 2 2
1 1
H|"? H] 2 | +CE[ " +E[ ’ (A.18)
il jeli L Mlisgaenk Txlid g T g Tl :
E n+l n BlH n+% H n+% H n+% H n+% (A 9)
1. =AE| 1  + — +H , .1
. ”E’J*k * ”?J*k 2l L j+l k it J—l,k Y i+l,j,k—l Y i+l,j,k+l
2 2 2 2
n+l n n+2 n+% n+% n+%
Ey-.l:A'Ey-.l-i_Bqul —H| % +H | P —H| P (A.20)
i j+—.k ij+=.k i, j+—=k+— i,j+—k— i——, j+—.k i+—, j+=.k
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n+l n nJrl n+l nJrl n+l
E| 1=AE| +B/H|? | -H|? +H| * |-H]| % | (A.21)
i, 7 ok+— zli jk+= yl. . yl. , x|, . x|, .
RN RS l+5,],k+5 i——, j.k+= 1]7§,k+5 l,]+5,k+
onde A, B e C, sao variaveis auxiliares com os valores de ¢, oe u:
2& — oAt
=l (5.22)
2& + oAt
2At
=l 7= (5.23)
(2¢ + oAr)A
At
C=|— (5.24)
HA
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Com a discretizagao o ambiente simulado pode ser considerado como
uma matriz tridimensional. Mas como em uma matriz nao ha indices
fracionarios, a sequéncia de calculo tem de ser realizada considerando indices
inteiros. Dessa forma a notagdo utilizada para o calculo das componentes de

campo pode ser observada na Fig. A.2.

K i
e R Y-

el @ de =l @ dx ml @° iy
) By LK B M G0 B e

K .

A o Y -t

d @t md & I wl @
(1T py Ak g R G e e

Figura A. 2 - Componentes de campo nas faces da célula de Yee com notacao para programacio
[Taflove et. al., 2005].

A.3 Precisao e Estabilidade

Para obter precisao satisfatoria, evitando erros de magnitude e fase,
nos campos analisados, o incremento espacial (A) usado no FDTD deve ser pelo

menos 10 vezes menor que o menor comprimento de onda presente no sistema
(AS/%O). A estabilidade numérica é dada pelo valor do incremento temporal

(A1), que deve satisfazer o seguinte critério:

At <

1 1 1 (A.25)
1% + +
max f 2 Ay2 f 2

110



Onde vmax € a maxima velocidade de fase da onda esperada na simulacio.

A.4 Excitacao

A excitacdo é imposta em um ou mais pontos da malha, seja sobre o
campo elétrico ou sobre o campo magnético. As formas mais utilizadas sdo o

impulso, o pulso gaussiano e a sendide.

A.5 Procedimentos

As simulagoes no FDTD sao realizadas no espaco e no tempo
simultaneamente. A realizacdo desse processo é da seguinte forma:

v Os vetores campo Elétrico e Magnético sdo calculados em
todas as células da malha.

v Incrementa-se o passo de tempo (Ad);

v' Utilizando os resultados do passo de tempo anterior como
condicoes 1iniciais calculam-se os novos valores dos vetores
campo Elétrico e Magnético;

v Incrementa-se um novo passo de tempo (Ad;

Este procedimento se repete até que o tempo de simulagao seja igual

a T=NA¢, onde N é o nimero de passos de tempo.
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