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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova estrutura absorvedora do tipo absorve/transmite, inspirada na
geometria da planta Oxalis tetraphylla. O absorvedor ¢ constituido por uma metassuperficie de
meio efetivo combinada com uma Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS) do tipo patch, que
substitui o plano de terra tradicional utilizado em projetos de metassuperficies absorvedoras. A
primeira fase do projeto inclui o desenvolvimento de uma FSS projetada para operar em
1,6 GHz, 2,5GHz e 3,5 GHz, cujos resultados experimentais indicam frequéncias de
ressonancia em 1,62 GHz, 2,47 GHz e 3,43 GHz. A FSS demonstra independéncia de
polarizagdo, estabilidade angular para incidéncias de até 30° e bandas de frequéncia espacadas,
com razdes de frequéncia de 1,52 e 1,39, ambas inferiores a 2. Na segunda fase, sao adicionadas
aberturas diagonais a geometria para aprimorar a absor¢ao eletromagnética e otimizar o
casamento de impedancia. Esse design proporciona maior flexibilidade, melhor aproveitamento
do espaco na célula unitaria e um ajuste mais preciso a resposta multibanda em frequéncias
proximas. Um protdtipo do absorvedor, ¢ fabricado em um arranjo de 5 x 5 células unitarias
com dimensdes totais de 260 mm x 260 mm, ¢ testado na faixa de 1 GHz a 4 GHz no laboratorio
GTEMA/IFPB. As medi¢des sao realizadas utilizando um analisador de rede vetorial e antenas
corneta de banda ultralarga. O absorvedor atingi picos maximos de absorcdo de 98,66%,
99,67% e 98,62% nas frequéncias de 1,65 GHz, 2,4 GHz ¢ 3,51 GHz, respectivamente. As
razdes de frequéncia de absorcao foi de 1,45 (entre segunda e a primeira) e 1,46 (entre a terceira
e a segunda), mantendo-se abaixo de 2 e confirmando a obten¢do de bandas de absor¢ao
proximas. A estrutura proposta demonstra independéncia de polarizagdo, estabilidade angular
para angulos obliquos de até 30° e operagdo eficiente nas bandas S e C. Na banda S (por
exemplo, 1,65 GHz), ¢ adequado para comunicagdes por satélite, GPS e aplicagcdes militares,
enquanto na banda C, ¢ ideal para redes Wi-Fi (2,4 GHz) e sistemas 5G (3,51 GHz).

Palavras-Chaves: Absorvdor baseado em metamaterial. FSS. Frequéncias proximas. Oxalis
tetraphylla.



ABSTRACT

This work presents a novel absorber structure of the absorb/transmit type, inspired by the
geometry of the Oxalis tetraphylla plant. The absorber is composed of an effective medium
metasurface combined with a patch-type Frequency Selective Surface (FSS), which replaces
the traditional ground plane used in conventional metasurface absorber designs. The first phase
of the project involves the development of an FSS designed to operate at 1.6 GHz, 2.5 GHz,
and 3.5 GHz. Experimental results indicate resonance frequencies at 1.62 GHz, 2.47 GHz, and
3.43 GHz. The FSS demonstrates polarization independence, angular stability for incident
angles up to 30°, and spaced frequency bands with frequency ratios of 1.52 and 1.39, both below
2. In the second phase, diagonal slots are added to the geometry to enhance electromagnetic
absorption and optimize impedance matching. This design offers greater flexibility, improved
utilization of the unit cell area, and a more precise tuning of the multiband response at closely
spaced frequencies. A prototype of the absorber, fabricated as a 5 x 5 array of unit cells with
total dimensions of 260 mm x 260 mm, was tested in the 1 GHz to 4 GHz range at the
GTEMA/IFPB laboratory. Measurements were carried out using a vector network analyzer and
ultra-wideband horn antennas. The absorber achieved peak absorption levels of 98.66%,
99.67%, and 98.62% at 1.65 GHz, 2.4 GHz, and 3.51 GHz, respectively. The frequency
absorption ratios were 1.45 (between the second and the first) and 1.46 (between the third and
the second), remaining below 2, thereby confirming the achievement of closely spaced
absorption bands. The proposed structure exhibits polarization independence, angular stability
for oblique incidences up to 30°, and efficient operation in both the S and C bands. In the S
band (e.g., 1.65 GHz), it is suitable for satellite communications, GPS, and military
applications, while in the C band, it is ideal for Wi-Fi networks (2.4 GHz) and 5G systems (3.51
GHz).

Keywords: Metamaterial-based absorber. FSS. Closely frequencies. Oxalis tetraphylia.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A engenharia de telecomunicagdes ¢ um dos campos do conhecimento que mais tem se
desenvolvido nas tltimas décadas, principalmente em virtude da mobilidade da comunicagdo
sem fio e do desenvolvimento de novos dispositivos eletronicos. Contudo, a popularizagao do
uso das redes de comunicagdo sem fio resultou em uma maior exposicdo a radiacao
eletromagnética e interferéncias. O uso simultdneo de sistemas de comunica¢ao movel pode
levar a propagacdo de sinais além das areas designadas, ocasionando distor¢do nos sinais
transmitidos. Portanto, ¢ essencial que os sistemas sejam capazes de operar eficientemente
mesmo na presenga dessas interferéncias, ou ainda, que sejam adotadas medidas para reduzi-
las (Halder et al., 2019; Indrusiak et al., 2021).

Neste sentido, a pesquisa sobre absor¢do e blindagem eletromagnética tem ganhado
destaque. Os dispositivos de absor¢do e blindagem eletromagnética sdo amplamente
empregados em equipamentos militares, dispositivos médicos e ambientes internos de
edificagdes, com o objetivo de proteger sistemas de comunicagdo sem fio, instrumentos de
precisdo e a saide humana contra exposicao indesejada a radiacdo eletromagnética. Esa area de
estudo tornou-se popular devido a sua relevancia na garantia da seguranca ¢ do bom
funcionamento desses dispositivos € na preven¢do de danos causados pela exposicao aos
campos eletromagnéticos (Tan et al., 2021).

Na pratica, os dispositivos de absor¢do eletromagnética, também conhecidos como
absorvedores, devem apresentar caracteristicas como: espessura reduzida, leveza, alta
capacidade de absor¢do, flexibilidade no design, resisténcia mecanica e insensibilidade a
polarizagdo, que possam absorver a interferéncia eletromagnética incidente de qualquer direcao
e em qualquer angulo. Essas caracteristicas sdo essenciais para garantir a eficiéncia e
versatilidade desses dispositivos, permitindo sua aplicacdo em areas como telecomunicagoes,
eletronica, aeroespacial e medicina. A absorcao de ondas eletromagnéticas esta relacionada a
capacidade de uma estrutura ou material de reduzir a energia da onda incidente. Essas
estruturas, em sua forma bdsica, convertem parte da intensidade do campo eletromagnético em
calor, resultando em reducdo significativa das ondas refletidas e refratadas, além disso os
absorvedores eletromagnéticos podem apresentar diversos tipos e formas (Cheng; Luo; Chen,

2020; Tirkey; Gupta, 2019).
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Os absorvedores convencionais de banda larga sdo projetados utilizando técnicas de
casamento de impedancia, o que lhes confere a capacidade de operar eficientemente em diversas
faixas de frequéncia No entanto, essas estruturas geralmente apresentam configuragdes
volumosas, o que dificulta sua integragcdo em sistemas compactos ou em aplicagdes que exigem
baixo perfil, como por exemplo em dispositivos portateis. Adicionalmente, a presenca de um
plano de terra completo em suas configuragdes intensifica os problemas de interferéncia
causados por multipercursos, limitando o uso desses absorvedores em ambientes
especificos (Su, 2010).

As pesquisas nessa area t€ém se concentrado no aprimoramento do desempenho dos
dispositivos convencionais, especialmente na ampliagdo das bandas de absor¢do e na
miniaturizacdo das estruturas por meio de métodos de fabricacdo simplificados. Projetos
inovadores de absorvedores com Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS) foram
desenvolvidos, consistindo em arranjos periddicos bidimensionais ou tridimensionais de
elementos condutores, aberturas ou uma combinagdo de ambos, em diferentes formatos
aplicados a diversos substratos. Esses absorvedores sdo projetados para absorver ondas
eletromagnéticas incidentes em uma faixa especifica de frequéncia (Areias et al., 2020).

As estruturas planares com comportamento de metamaterial, também conhecidas por
metassuperficies, vém despertando interesse no desenvolvimento de absorvedores de micro-
ondas. Essas estruturas sao projetadas para exibir propriedades eletromagnéticas diversas que
ndo sdo encontradas nos materiais existentes na natureza. Um exemplo dessas propriedades sdo:
permissividade elétrica e/ou permeabilidade magnética negativa e indice de refracdo negativo.
Essas caracteristicas podem ser obtidas por meio da combinagdo de metais, materiais
dielétricos, filmes finos resistivos e do uso de geometrias com comportamento de metamaterial,
como os ressonadores de anel fendido (SRRs - Split Ring Resonator) (Khoshniat, 2019; Tak;
Choi, 2016).

Além disso, as metassuperficies propiciam ao projeto de absorvedores um design
flexivel que permite sua miniaturizagdo e diversidade de aplicagdes em todo o espectro
eletromagnético. Essa flexibilidade torna possivel utilizar os absorvedores baseados em
metamaterial em uma ampla variedade de contextos, desde comunicagdes sem fio até
dispositivos opticos avangados, abrindo caminho para solu¢des inovadoras e eficientes na
absor¢ao da radiacdo eletromagnética indesejada. Todavia, essas estruturas apresentam
limitagcdes em relacdo ao uso final devido a necessidade de um plano de terra completo ou a

complexidade de estruturas tridimensionais (Chen; Taylor; Yu, 2016; Wang, 2019).
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O interesse nos projetos de absorvedores baseados em FSS e metassuperficies se deve a
propriedade de blindagem proporcionada por essas estruturas, sendo possivel realizar a
absorc¢ao seletiva em faixas de frequéncia especificas ou em varias faixas, a0 mesmo tempo em
que permite a transmissdo de sinais nas bandas desejadas. Essa abordagem proporciona
flexibilidade no controle da absor¢do e transmissao, tornando os absorvedores baseados em FSS

e metassuperficies uma solugdo promissora para diversas aplicacdes (Maia, 2022).

1.1 Motivacio

O avango das comunicagdes sem fio resultou em um aumento significativo na utilizagao
do espectro eletromagnético, potencializando problemas de interferéncia eletromagnética,
especialmente nas faixas nao licenciadas. Além disso, as comunicagdes moveis enfrentam
desafios adicionais decorrentes das interferéncias causadas pelos multipercursos. No entanto,
para mitigar esses problemas, € possivel recorrer ao uso de absorvedores de micro-ondas, que
tém a capacidade de reduzir tanto os efeitos da interferéncia eletromagnética quanto os
problemas provenientes dos multipercursos, que podem degradar ainda mais a qualidade do
sinal. Essa solucdo oferece uma forma eficiente de minimizar os impactos negativos e garantir
uma comunicagao mais estavel e confiavel (Marra et al., 2018; Qu et al., 2020).

Foi notado que a maioria dos projetos de absorvedores baseados no projeto de
metassuperficies compartilha uma caracteristica em comum: o uso de um plano de terra
completo na ultima camada (Sekar; Inabathini, 2018; Kalraiya ef al., 2019; Edries ef al., 2020;
Hannan et al., 2021; Yousaf et al., 2022b; Hakim et al., 2023). No entanto, esse fato pode
agravar o problema dos multiplos percursos nas proximidades das estruturas onde esses
absorvedores sdo instalados.

Diante deste contexto, a presente tese propde o desenvolvimento de um absorvedor de
micro-ondas do tipo absorve/transmite, baseado em uma geometria inspirada na forma da planta
Oxalis tetraphylla. O absorvedor proposto incorpora caracteristicas de metamateriais e utiliza
uma FSS do tipo patch em substituicdo ao plano de terra completo. O objetivo ¢ desenvolver
um absorvedor que seja capaz de minimizar o problema dos multiplos percursos nas
proximidades, a0 mesmo tempo em que absorve frequéncias especificas e permite a transmissao

de ondas eletromagnéticas fora dessa faixa.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal desta tese ¢ desenvolver um absorvedor do tipo absorve/transmite
composta por uma metassuperficie e uma FSS como plano de terra.

Para atingir o objetivo geral foram listados os seguintes objetivos especificos.

1.3 Objetivos Especificos

e Investigar as caracteristicas relativas as FSS e metassuperficies;

e Estudar as propriedades das estruturas absorvedoras;

e Pesquisar sobre absorvedores de micro-onda baseadas em metassuperficies de meio
efetivo;

e Compreender o comportamento das estruturas absorvedoras de meio efetivo e suas
aplicagdes em absorvedores de micro-ondas em multiplas bandas;

e Desenvolver uma geometria bioinspirada usando superféormula de Gieles;

e Projetar e simular a estrutura usando o software ANSYS Electronics Desktop (HFSS);

e Obter uma taxa de absorcao superior a 80% nas faixas de interesse;

e Extrair os valores efetivos da permissividade elétrica, permeabilidade magnética e
impedancia do absorvedor proposto;

e Fabricar prototipo para realizagao de testes experimentais em laboratorio;

e Validar os resultados numéricos e experimentais.

1.4 Contribuicoes

A pesquisa apresenta contribuigdes para a drea de telecomunicagdes ao propor uma
estrutura inovadora que combina uma geometria bioinspirada com uma metassuperficie de meio
efetivo (detalhada no Capitulo 3). A resposta absorve/transmite da estrutura, associada a
utilizagdo de uma FSS como substituto do plano de terra completo, possibilita mitigar
interferéncias entre frequéncias minimamente espacadas, reduzindo reflexdes indesejadas e
aprimorando a eficiéncia espectral, absorvendo reflexdes que poderiam causar interferéncias de
fase e amplitude. Essa solu¢do ¢ especialmente relevante para sistemas que operam em
ambientes adversos, como areas urbanas densas ou ambientes internos, onde os efeitos de

multipercursos sao predominantes.
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A estrutura proposta ¢ projetada para operar nas bandas S e C, cobrindo frequéncias
amplamente utilizadas em sistemas modernos. Na banda S (como em 1,65 GHz), ela atende
aplicagoes estratégicas, como comunicagdes via satélite, GPS e sistemas militares. Na banda C,
ela ¢ aplicada as redes Wi-Fi (2,4 GHz) e 5G (3,51 GHz), ampliando sua aplicabilidade em
sistemas modernos de telecomunicagdes.

A independéncia de polarizagdo e a estabilidade angular tornam a estrutura adequada
para diferentes cendrios de propagacdo, garantindo maior confiabilidade e qualidade na
transmissao. Com sua compactacao e versatilidade, a solugao desenvolvida demonstra um bom
potencial para otimizar o uso do espectro ¢ impulsionar a eficiéncia e a robustez das redes de

comunicagdo de proxima geragao.

1.5 Organizacio do Documento

Este trabalho de tese esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 1 ¢ abordada a
introducdo, motivacdo, o objetivo geral e os objetivos especificos e as contribuicdes da
pesquisa.

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentagao tedrica sobre as Superficies Seletivas em
Frequéncia (FSS), abordando tépicos como definicdo, classificagdo, aplicagdes e outros
aspectos relevantes. Além disso, sdo descritas as principais caracteristicas dos projetos de
absorvedores de micro-ondas convencionais, absorvedores baseados em FSS e metassuperficies
absorvedoras. Também sdo descritos os principais aspectos relacionados as geometrias
bioinspiradas e a superformula de Gielis. No Capitulo 3 ¢ apresentado o estado da arte, com
uma andlise de trabalhos relacionados a utilizagdo de metassuperficie absorvedora baseada
estrututas de meio efetivo aplicadas a diferentes bandas de frequéncias.

No Capitulo 4, sdo descritas as etapas da metodologia implementada para a realizagao
das analises numéricas e experimentais. Nesse contexto, sdo apresentadas as etapas das analises
numéricas relacionadas ao projeto da FSS e do absorvedor baseado em metassuperficie, com a
FSS do tipo patch substituindo o plano de terra completo inspirada na forma da planta Oxalis
tetraphylla. Além disso, sdo detalhadas a etapa de extracdo das propriedades efetivas do
absorvedor proposto e, por fim, a fabricagdo dos prototipos usados nas analises experimentais.

No Capitulo 5, sdo detalhadas as etapas de caracterizacdo experimental em espago livre
realizadas para a FSS e o absorvedor. Além disso, sd3o apresentados os resultados obtidos,

destacando a comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais referentes ao
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coeficiente de reflexdo e o coeficiente de transmissdo, aos picos maximos de absor¢do e a
estabilidade angular.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com a realizagao desta pesquisa,
além das sugestdes para trabalhos futuros, das publicacdes realizadas ao longo do doutorado e

das premiagdes recebidas no periodo.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais aspectos relacionados as Superficies Seletivas em
Frequéncia (FSS), incluindo defini¢des, classificacdes com base no preenchimento da célula,
geometria da célula unitéria, espessura, reconfiguracao dos arranjos e exemplos de aplicagdes.
Adicionalmente, sao abordadas as principais caracteristicas dos projetos de absorvedores de
micro-ondas, abrangendo absorvedores convencionais, absorvedores baseados em FSS,

metassuperficies absorvedoras, geometrias bioinspiradas e a superférmula de Gieles.

2.1 Superficie Seletivas em Frequéncia

Historicamente, os primeiros relatos cientificos sobre o estudo das Superficies Seletivas
em Frequéncia (em inglés, Frequency Selective Surface — FSS) datam de 1786, quando David
Rittenhouse, em parceria com Francis Hopkinson, realizou experimentos usando grades de
difragdo Optica, as quais eram usadas para decompor um feixe de luz ndo monocromatica em
diferentes ordens espectrais (Mittra; Chan; Cwik, 1988).

Mediante a fabricacdo de um anteparo com arranjos de fios igualmente espagados, foi
possivel constatar que, com a incidéncia de luz, a estrutura comportou-se como um filtro,
bloqueando a passagem de alguns comprimentos de onda. O experimento serviu para
comprovar que a disposicao fisica de cada elemento, o espacamento entre eles e se estes eram
condutores ou ndo, influenciavam diretamente na distribuicdo do campo elétrico sobre a
estrutura, relacionando a resposta em frequéncia as caracteristicas fisicas da FSS. As pesquisas
referentes as FSS se expandiram na década de 1960, em virtude do potencial de aplicagdo dessas
estruturas na 4rea militar. Posteriormente, as FSS ganharam espaco nas aplicagdes em
dispositivos e servicos de telecomunicagdes devido a sua implementacdo nas faixas de micro-
ondas, ondas milimétricas, submilimétricas e terahertz (Munk, 2000; Campos, 2009;
Vardaxoglou, 1997).

As FSS sdo geralmente estruturas planares formadas por arranjos periodicos
bidimensionais impressos sobre um ou mais substratos dielétricos, com espessura h e
permissividade dielétrica relativa ¢,. Essas estruturas possuem comportamento semelhante ao
dos filtros eletromagnéticos, podendo ser projetadas com a finalidade de serem transparentes

ou refletirem as ondas eletromagnéticas em distintas faixas de frequéncias. Dependendo do
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projeto da célula unitaria, a onda plana incidente na estrutura sera totalmente ou parcialmente
transmitida ou refletida. Este fato ocorre quando a frequéncia da onda plana corresponde a
frequéncia de ressonancia dos elementos da FSS. Dessa maneira, uma FSS pode deixar passar
ou atenuar frequéncias do espectro eletromagnético (Pelletti et al., 2013; Jayakrishnan; Liya,
2020).

A célula unitaria de uma FSS possui duas configuragdes basicas: patch ou abertura, cada
uma apresentando um tipo de resposta em frequéncia. O elemento do tipo abertura apresenta
uma resposta em frequéncia do tipo passa-faixa, enquanto o elemento do tipo patch apresenta
resposta em frequéncia do tipo rejeita-faixa. Outros parametros, como a espessura (%),
permissividade dielétrica relativa (er) do substrato, dimensdes da estrutura, geometria do
elemento e sua periodicidade, também influenciam na resposta em frequéncia da FSS (Anwar;
Mao; Ning, 2018; Kapoor; Mishra; Kumar, 2022).

Na Figura 1 sdo ilustrados os pardmetros que afetam a resposta em frequéncia das FSS.

Figura 1 - Parametros que influenciam na resposta em frequéncia das FSS.
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Fonte: Autoria Propria.

A literatura traz algumas das principais classificagdes da FSS, podendo ser classificadas
quanto ao: (I) preenchimento da célula unitéria; (II) geometria do elemento da célula unitaria;

(IIT) espessura e (IV) excitagao dos arranjos.
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2.1.1 Classificacdo Quanto ao Preenchimento da Célula Unitdria

A FSS pode ser composta por elementos do tipo patch ou abertura. A FSS do tipo patch
se comporta como um filtro rejeita-faixa, ou seja, na frequéncia de ressonancia, a estrutura se
comporta como um condutor perfeito, refletindo quase que totalmente a onda incidente. Em
contrapartida, os elementos do tipo abertura apresentam um comportamento semelhante ao de
um filtro passa-faixa. Quando esses elementos entram em ressonancia, a estrutura se torna
"transparente" a onda incidente, permitindo sua passagem (Kapoor; Mishra; Kumar, 2022;
Anwar; Mao; Ning, 2018; Campos, 2009). Na Figura 2 (a)-(d), sdo ilustrados exemplos do

comportamento da resposta em frequéncia de FSS dos tipos patch e abertura.

Figura 2 - Tipos de elementos de FSS e suas respostas em frequéncia.
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Fonte: Autoria Propria.
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2.1.2 Classificacdo Quanto a Geometria do Elemento da Célula Unitdria

O elemento da célula unitaria ¢ um dos parametros mais flexiveis no projeto de uma
FSS. Dessa forma, diversos pesquisadores vém desenvolvendo projetos de novas geometrias e
variadas combinagdes para o elemento basico da FSS, sendo exemplos: estrela de quatro bragos
(Gomes Neto et al., 2020a), formato da espiral de Teodoro (Moreira et al., 2020), matrioska
(Gomes Neto et al, 2020b), entre outros.

As dimensdes da geometria da célula unitaria da FSS estdo diretamente relacionadas
com sua frequéncia de operagdo. Conforme Munk (2000), a geometria do elemento basico da

célula unitaria pode ser dividida em quatro grupos, sendo eles:

¢ Grupo 1: relaciona-se aos n-polos conectados pelo centro. Os mais conhecidos sdo o

dipolo fino, o tripolo, a cruz de Jerusalém e o tripolo ancora, conforme ilustrado na

Figura 3.
Figura 3 - Grupo 1 n-polos conectados pelo centro.
. y 7/ ljf;—j:'_i,..» %
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Dipolo fino Tripolo Cruz de Jerusalém Tripolo dncora

Fonte: Adaptado de Munk (2000).

e Grupo 2: agrupa os elementos do tipo espira, como por exemplo, as espiras quadradas,

circulares e hexagonais, como pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4 - Grupo 2 elementos tipo espiras.

Espira quadrada Espira circular Espira hexagonal

Fonte: Adaptado de Munk (2000).
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e Grupo 3: ¢ composto pelos elementos de interior so6lido, como ilustrado na Figura 5.

Os mais comuns sao: os patches quadrado, hexagonal e circular.

Figura 5 - Grupo 3 elementos de interior sélido.
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Fonte: Adaptado de Munk (2000).

¢ Grupo 4: ¢ constituido por elementos formados a partir da modificacdo e combinagdao
das geometrias tipicas. Na Figura 6 sdo ilustrados alguns exemplos de combinagdes de

elementos de FSS do Grupo 4.

Figura 6 - Grupo 4 elementos tipo combinagdes.
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Fonte: Adaptado de Munk (2000).

Além das geometrias vistas nos quatro grupos citados, a literatura lista mais dois grupos,

sdo eles, os elementos fractais e os convolucionados (Anwar; Mao; Ning, 2018).

¢ Grupo elementos fractais: os elementos fractais sdo conjuntos de formas geométricas
dispostas a partir de uma métrica simples, com padroes pré-definidos usando calculos
matematicos para se obter tais parametros, nos quais uma menor parte do fractal se
assemelha ao todo da estrutura (Maia, 2022). A metodologia iterativa pode ser usada
para construir fractais, na qual um padrao geométrico ¢ repetido infinitas vezes; assim,
a transformacgao ¢ generalizada para toda a estrutura. Por outro lado, um pré-fractal ¢
criado parando a etapa iterativa apés um numero finito de vezes. A utilizagdo de

geometrias fractais apresenta uma reducdo nas dimensdes dos elementos, operagdo
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multibanda e/ou UWB (ultra wideband) em determinadas respostas em frequéncia e
melhoria na estabilidade da resposta em frequéncia. Os elementos mais comuns s3o:
Minkowski, Sierpinski e poeira de Cantor (Kapoor; Mishra; Kumar, 2022; Nobrega et
al. 2015).

Na Figura 7 podem ser vistos exemplos de geometrias fractais Minkowski e pré-fractal

de Peano, respectivamente.

Figura 7 - - Elementos tipo fractal Minkowski e pré-fractal de Peano.
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Fonte : Li et al. (2014); Nobrega (2013).
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e Grupo elementos convolucionados: os estudos mostram que os elementos
convolucionados apresentam melhoria na estabilidade angular da resposta em
frequéncia da FSS e maior largura de banda com elementos reduzidos. Por apresentarem
tamanho reduzido, esse tipo de elemento ¢ utilizado em projetos de baixa frequéncia,
sendo viavel devido ao aumento de seu comprimento elétrico. Na Figura 8 ¢ ilustrado
um exemplo de um projeto de FSS de camada dupla, fina e flexivel de baixo perfil,
operando na banda L com uma banda de rejeicdo em 1,89 GHz. Esse projeto pode ser
aplicado em janelas com transmissdo seletiva e blindagem em frequéncias do sistema
Global para Comunicagdes Moveis (GSM - Global System for Mobile

Communications).
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Figlira 8 - Exemplo de FSS com elementos convolucionadas.
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Fonte: Adaptado de Dewani et al. (2016).

Diante dos avangos nas pesquisas de novos arranjos € combinagdes de geometrias,
alcangando respostas em banda larga ou multibanda, ¢ importante destacar que um bom
elemento basico deve apresentar resposta de ressonancia estdvel com a varia¢do dos angulos de
incidéncia da onda eletromagnética (Munk, 2000; Anwar; Mao; Ning, 2018; Maia, 2022).

Neste sentido, Wu (1995) elaborou uma comparacdo de desempenho entre seis
geometrias de elementos basicos de FSS, tendo para isso empregado a configuracao
freestanding (analise feita para FSS sem camadas dielétricas). Foram analisados quatro
parametros: estabilidade da frequéncia de ressondncia com angulo de incidéncia, nivel de
polarizacdo cruzada, largura de banda e banda de separagao.

No Quadro 1 podem ser vistas as conclusdoes obtidas nas comparagdes feitas por
Wu (1995), de maneira que o melhor desempenho foi apontado como o niimero 1, o segundo

melhor como o 2 e assim sucessivamente.
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Quadro 1 - Conclusdes das andlises comparativas feita por Wu (1995).

PARAMETROS ANALISADOS
GEOMETRIA Estabilidade Polarizagao Maior largura | Menor banda
angular cruzada de banda de separagdo
Dipolo 4 1 4 1
Dipolo cruzado 3 3 3 3
Tripolo 3 3 3 2
Cruz de 2 3 2 2
Jerusalém
Espira | 1 1 1
quadrada
Anéis circulares 1 2 1 1

Fonte: Adaptado de Wu (1995).

De acordo com a analise de Wu (1995), ¢ possivel notar que, entre as geometrias
estudadas, o dipolo é o mais sensivel a variacdo do angulo de incidéncia da onda, ficando com
a classificacdo 4. Além disso, a geometria propicia uma menor largura de banda e menor banda
de separacdo, em virtude do seu comprimento que ¢ projetado na direcdo da onda incidente
correspondendo a menos da metade do comprimento de onda.

Por outro lado, as geometrias baseadas em espiras quadradas e anéis circulares
apresentaram melhor desempenho quando comparadas com as demais, em razao da ressonancia
destes elementos ocorrer quando o comprimento da espira for miltiplo de um comprimento de
onda. No caso da espira circular com substrato dielétrico, ¢ importante que o comprimento
elétrico da circunferéncia seja igual a um comprimento de onda efetivo; o tamanho efetivo da
circunferéncia ndo deve exceder um comprimento de onda no espago livre, devido ao efeito de

carga do dielétrico (Wu, 1995).

2.1.3 Classificacdo Quanto a Espessura

Quanto a espessura, as FSS sdo classificadas como anteparo fino ou anteparo espesso.
A FSS do tipo anteparo fino, geralmente, possui uma camada de metalizagdo com espessura
menor que 0,00140, em que Ao é o comprimento de onda para frequéncia de ressonancia do
anteparo. As FSS de anteparo fino sdo leves, menos volumosas e possuem baixo custo de
fabricagdo, pois comumente sdo fabricadas pela técnica de circuito impresso (Campos, 2009;
Munk, 2000; Vardaxoglou, 1997; Wu, 1995). Um exemplo de FSS de anteparo fino fabricada

pela técnica de circuito eimpresso ¢ ilustrado na Figura 9.
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Fonte: Souza; Campos; Serres. (2024).

Em contrapartida, as FSS do tipo anteparo espesso sdo caracterizadas por uma camada
de metalizacdo mais espessa, conforme o exemplo ilustrado na Figura 10. Essas FSS oferecem
a vantagem de uma transi¢ao mais rapida da banda passante para a banda de rejei¢do, conhecida
como roll - off. No entanto, ¢ importante destacar que esse tipo de FSS possui algumas
desvantagens, como custos mais elevados, peso maior e processo de fabricagdo mais complexo,
quando comparado as FSS de anteparo fino (Webb; Michielssen; Mittra, 1992; Harms; Mittra;
Ko, 1994).

Figura 10 - Exemplo de FSS de anteparo espesso.

Fonte: Tang et al. (2016).
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2. 1.4 Classificacdo Quanto a Reconfiguracdo dos Arranjos

Nas FSS, a excitagdo dos arranjos pode ser realizada por meio de uma onda plana
incidente ou por geradores individuais conectados a cada elemento. No primeiro caso, a
estrutura ¢ conhecida como FSS passiva, em que os arranjos dos elementos podem se comportar
como uma interface transparente ou ndo a uma onda plana incidente aplicada, dependendo do
tipo de elemento (abertura ou patch). Essas estruturas tém como vantagem a facilidade de
projeto e fabricacdo. Entretanto, possuem como desvantagem o fato de ndo serem
reconfiguradas sem a inser¢do de componentes externos, tais como diodos PIN, chaves MEMS,
varactores, dentre outros (Azemi; Ghorban; Rowe, 2013; Souza; Serres; Gomes Neto, 2021).

Na Figura 11 podem ser vistos exemplos de FSS passiva.

Figura 11 - Exemplos de FSS passiva.
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(a) FSS espira circular. (b) FSS anéis trapezoidais abertos.

Fonte: Varkani; Firouzeh; Nezhad (2018); Souza; Serres; Gomes Neto (2021).

No segundo caso, a reconfigurag@o ou FSS ativa ¢ obtida por modificacdo da geometria
equivalente, por meio da inser¢ao de dispositivos como diodos PIN, varactores, chave MEMS
etc. (Azemi; Ghorban; Rowe, 2013; Campos, 2009; Gomes Neto ef al., 2020a). Na Figura 12
pode ser visto um exemplo de FSS ativa baseada na geometria estrela de quatro bracos

reconfigurada por diodos PIN inseridos na geometria da FSS.
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Figura 12 - Exemplo de FSS ativa com diodo PIN.
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Fonte: Adaptado de Gomes Neto ef al. (2020a).

2.2 Aplicacoes

Os projetos de FSS s3o empregados em diversas frequéncias do espectro
eletromagnético, tendo, portanto, diversas aplicagdes. A seguir, sdo apresentados exemplos

dessas aplicacdes.

2.2.1 Anteparo da Porta de Forno de Micro-Ondas

Uma das aplicagdes mais conhecidas de Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS)
encontra-se na porta dos fornos de micro-ondas domésticos. A grade metalica incorporada ao
visor atua como uma FSS, permitindo a passagem da luz visivel possibilitando a observagido do
interior do forno, enquanto bloqueia a radiagdo eletromagnética na faixa de micro-ondas,
tipicamente em torno de 2,45 GHz.

A Figura 13 ilustra, de forma conceitual, o principio de operagdo dessa estrutura como

filtro eletromagnético, evidenciando sua fung¢ao seletiva em frequéncia.
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Figura 13 - Aplicagdo de FSS na porta do forno micro-ondas.

Fonte: Adaptado Freepik (2024).

2.2.2 Radomes

As FSS sdo comumente empregadas em radomes, que sdo estruturas que funcionam
protegendo e minimizando a interferéncia eletromagnética nas antenas e respectivos circuitos
eletronicos. Assim, as FSS atuam de maneira a evitar as interferéncias eletromagnéticas,
garantindo a recepgao/transmissdo somente do sinal na frequéncia de operagdo da antena e fora
desta banda o sinal ¢ refletido, evitando assim interferéncias (Manigoba, 2012). Na Figura 14 ¢

ilustrado um radome de uma aeronave.

Figura 14 - Radome revestido com uma tela de FSS.

Radar antenna
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2.2.3 Janelas Eficientes

O projeto de janelas eficientes ¢ uma técnica implementada por meio da aplicacdo de
uma camada de metal bem fina em janelas modernas, de modo a propiciar economia de energia.
Nesse caso, aplica-se uma FSS atuando como um filtro que trabalha bloqueando a radiagao
eletromagnética na regido infravermelha e sendo transparente na parte visivel do espectro,
assim, rejeita a transferéncia de calor de fora para dentro no verdo e vice-versa (Gustafsson et
al., 2006).

A Figura 15 ilustra o principio de funcionamento da FSS aplicada em projetos de janelas

inteligentes.

Figura 15 - Aplicagdo de FSS como janela inteligente.

®

Calor
Luz Visivel

AT a3

wwww.wwm\f»\ﬁ‘”
WWWW

Telefone Celular

Dewani et al. (2018) projetaram uma FSS em um filme fino transparente para aplicacdo
em janelas com intuito de otimizar a propagacao das ondas eletromagnéticas, de forma que o
projeto seja responsavel pela diminuicao das interferéncias e colisdes de sinais, deixando as
redes sem fio mais seguras. Adicionalmente, a utilizagao das FSS possibilita a blindagem contra
sinais externos no local em determinadas faixas de frequéncia, promovendo o confinamento do
sinal irradiado no interior do ambiente. A Figura 16 ilustra o projeto desenvolvido por Dewani

et al. (2018).
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Figura 16 - FSS em filme fino transparentes para aplicagdes em janelas inteligentes.
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Fonte: Dewani et al. (5018).

2.2.4 FSS Aplicadas a Superestrato de Antenas

Diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de projetar antenas mais
eficientes, de modo a possibilitar uma melhoria na capacidade de transmissao entre os sistemas
de comunicagdes, direcionando o sinal eletromagnético e favorecendo o uso do espectro,
evitando que o sinal seja irradiado em dire¢oes indesejadas (Sievenpiper et al., 2002).

Uma das técnicas usadas para minimizar as interferéncias e reduzir o consumo de
energia ¢ limitar o diagrama de irradiagdo da antena para uma regido especifica, ou mesmo
mudar a sua direcdo; esse procedimento ¢ conhecido como reconfiguracdo. Uma opgdo de
direcionar o diagrama de irradiacdo ¢ o uso de FSS passivas ou reconfigurdveis, como
superestrato, com intuito de obter as caracteristicas de radiacdo desejadas (Tsai; Hwang; Lin,
2012).

Evangelista, Gomes Neto e Serres (2021) propuseram uma antena patch como um
superstrato de FSS do tipo passa-faixa, para aplicagdes 5SG NR (New Radio — Novo Radio) em
3,5 GHz. A FSS ¢ baseada na geometria estrela de quatro bragos. Foi observado o desempenho
do superstrato em fun¢do da distancia entre a antena patch e a FSS; com uma distancia de
4,5 cm, houve uma melhoria no ganho de 5,74 dBi, aproximadamente A/2.

A Figura 17 ilustra o projeto de FSS utilizado como superestrato, proposto por

Evangelista, Gomes Neto e Serres (2021).
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Figura 17 - Exemplo de FSS utilizada como superestrato em antena patch para aplicacdes 5G.

Antena Patch .

Fonte: Adaptado de Evangelista, Gomes Neto e Serres (2021).
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Lucena (2018) usou uma Superficie Seletivas em Frequéncia Reconfiguravel (RFSS)
com diodos PIN, baseada na geometria de dipolos cruzados, como superestrato para aumentar
o ganho em antenas. Foi usada uma antena patch circular UWB (Ultra Wideband — Banda Ultra
Larga) e comutando os estados ON-OFF dos diodos, foi alcancada uma melhoria de cerca de
4 dB para o superstrato com polarizagao reversa na faixa de frequéncia. O ganho médio foi de
3 dBi e aumentou para 7 dBi para polarizagdo direta e reversa.

Na Figura 18 pode ser visualizado o projeto da RFSS como superestrato proposto por
Lucena (2018).
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Figura 18 - FSS reconfiguravel aplicada como superestrato para uma antena patch circular UWB.
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Fonte: Adaptado de Lucena (2018).

2.2.5 Paredes Inteligentes e Papel de Parede

As FSS passivas ou reconfiguraveis podem ser aplicadas a projetos de edificios, também
conhecidos como "wireless building", podendo ser instaladas em pisos, tetos, paredes, forros,
janelas, entre outros. O principal intuito desses projetos ¢ melhorar a propagagao dos sinais de
radiofrequéncia (RF), aumentando a eficiéncia e limitando a intensidade de sinais
eletromagnéticos especificos em redes de comunicacdo sem fio em ambientes internos,
bloqueando sinais indesejados, de modo a evitar interferéncias entre os sistemas, garantindo
também uma maior seguran¢a na transmissdo de dados aos usudrios (Sung; Sowerby;
Williamson, 2008; Raspopoulos; Stavrou, 2011).

Gomes Neto et al. (2017) desenvolveram uma FSS passiva de banda dupla baseada na
associagdo das geometrias estrela de quatro bracos e anéis trapezoidais para aplicagdes em
paredes inteligentes. O projeto cobriu as frequéncias correspondentes ao padrao Wi-Fi em
2,4 GHz ¢ 5,8 GHz. Os resultados experimentais obtidos apresentaram um coeficiente de

transmissao de pelo menos 15 dB de atenuagdo em cada banda de operagao.
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Na Figura 19 pode ser visualizada o projeto da FSS passiva para aplicagdes em paredes

inteligentes proposta por Gomes Neto et al. (2017).

Figura 19 - FSS passiva para aplicagdes em paredes inteligentes na banda de Wi-Fi 2,45 GHz e 5,8 GHz.
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Fonte: Adaptado de Gomes Neto ef al. (2017).

Evangelista ef al. (2023) apresentaram um projeto de uma RFSS para aplica¢do na banda

de 2400 MHz a 2483,5 MHz, padrao IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi). A RFSS proposta é baseada

na geometria estrela de quatro bragcos e diodos PIN foram usados como elementos de

comutagdo. A reconfigurabilidade da RFSS ¢é confirmada, com uma varia¢do de pelo menos

15 dB na resposta da estrutura ao alternar os estados (ON-OFF) do diodo PIN. O projeto

proposto, além de controlar o sinal de Wi-Fi, tem possibilidades de aplicagcdes em antenas

reconfiguraveis.

Na Figura 20 pode ser visto o projeto da RFSS para aplicagdo na na banda de 2400 MHz

a 2483,5 MHz desenvolvido por Evangelista ef al. (2023).

Figura 20 - RFSS para aplicacdo em 2400-2483,5 MHz (Wi-Fi).

Diodo PIN

Fonte: Adaptado de Evangelista et al. (2023).
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Kiermeier e Biebl (2007) buscaram implementar projetos de FSS em paredes de
edificios ja existentes, por meio da impressao de padrdoes metalicos em um substrato dielétrico
fino (filme fino ou papel de parede), que sdo fixados diretamente na parede de maneira a rejeitar
uma ou mais faixas de frequéncia, como por exemplo, WLAN (Wireless Local Area Network -
Rede Local Sem Fios) em 2,4 GHz e/ou 5,8 GHz, enquanto permitem a propagac¢do de sinais
de celulares GSM e 3G/4G além de sinais de emergéncia em ambientes internos. Projetos como
esse sdo essenciais em locais onde se exige um alto nivel de seguranga nas comunicagdes, tais
como consulados, presidios, grandes corporagdes, salas de cirurgia, entre outros. Nesses
ambientes, torna-se praticamente mandatoria a restri¢ao ao uso de comunicagdes sem fio.

A Figura 21 ¢ ilustra o projeto de uma FSS passiva do tipo patch projetada como um
papel de parede seletivo aplicada ao bloqueio de sinais GSM, desenvolvido por Kiermeier e
Biebl (2007).

Figura 21 - FSS passiva aplicada como papel de parede seletivo para bloqueio de sinais GSM.

Fonte: Adaptado de Kiermeier; Biebl (2007).

No entanto, uma das principais limitagdes na utilizacdo de FSS convencionais do tipo
patch, como papel de parede, reside na geracdo de reflexdes intensas a partir de sua superficie,
o que pode comprometer a eficacia de seu desempenho. Para mitigar esse problema, nos ultimos
anos, tem havido um crescente interesse por parte dos pesquisadores em projetos que envolvem
estruturas absorvedoras utilizando FSS. Estas estruturas sdo projetadas para absorver os sinais

em vez de refleti-los, o que representa uma abordagem promissora para reduzir as reflexdes
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indesejadas e melhorar a eficiéncia global do sistema (Anwar; Mao; Ning, 2018; Nobrega,
2013).

No topico a seguir serdo abordados os conceitos, caracteristicas, propriedades e as
principais aplicagdes das estruturas absorvedoras de micro-ondas, assim como projetos

envolvendo a utilizagdo de diferentes tipos de estruturas absorvedoras.

2.3 Absorvedores de Micro-Ondas

De acordo com Kundu, Mohan e Chakrabarty (2016), os absorvedores, por definigao,
sdo filtros espaciais que ndo transmitem nem refletem sinais eletromagnéticos de uma faixa
especifica de frequéncia. A maior parte dos projetos de absorvedores eletromagnéticos sdao
utilizados na reducdo de assinatura de radar, reducdo de interferéncia eletromagnética (EMI -
Electromagnetic Interference), materiais de absorcdo de radar (RAM - Radar Absorbing
Materials) em tecnologia stealth (técnicas de baixa deteccdo, que se ddo especialmente pela
presenga de materiais absorvedores e projeto com uma geometria que dificulte a deteccdo de
aeronaves militares), entre outros. Contudo, essas aplica¢des exigem um baixo perfil (espessura
minima) e uma largura de banda maxima com certo nivel de redu¢do de reflexao.

Maia (2022) e Silva (2014) destacam que os absorvedores eletromagnéticos, em sua
forma convencional, convertem em calor a maior parte da energia eletromagnética incidente
sobre eles, ou seja, transferem a energia da onda incidente para o material. Consequentemente,
com essas estruturas, ¢ possivel absorver sinais resultantes de ondas operando em uma unica
banda ou distintas faixas com multiplas bandas de frequéncia. Nesse contexto, Silva (2014)
destaca que absorvedores com diferentes formas, geometrias, materiais, coberturas com simples
e multiplas camadas t€m sido desenvolvidos por diversos grupos de pesquisa no mundo.

Souza (2021) destaca que, com o surgimento de novos sistemas de comunicagdes sem
fio, os ambientes estdo propicios a uma polui¢do eletromagnética proveniente dos dispositivos
eletronicos usados no cotidiano. Tal fato pode ocasionar EMI em outros dispositivos
eletronicos. Para minimizar isso, existem diferentes estratégias para a mitigacdo da EMI, uma
delas ¢ o uso de materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética (MARE), que podem ser
usados como um material uniforme ou uma estrutura multicamada. Nesse caso, as estruturas
multicamadas sao compostas pelo arranjo de amostras de distintos materiais e espessuras, sendo
uma op¢ao para se obter melhores resultados de refletividade.

Folguera e Rezende (2008) ressaltam que quando as ondas eletromagnéticas atingem as

estruturas absorvedoras de radar (RAS - Radar Absorbing Structures), sofrem excitacao
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molecular em decorréncia das suas propriedades fisico-quimicas e acabam convertendo parte
da energia de radiagdo eletromagnética em energia térmica, propiciando um baixo nivel de
reflexdo na faixa de frequéncia indicada.

Nas investigacdes sobre absorvedores de micro-ondas, diversas analises sdo realizadas,
abrangendo o estudo do acoplamento da energia eletromagnética em diferentes contextos, como
propagacao no espaco livre, em guias de onda, linhas coaxiais ou outros ambientes confinados.
Nesse cenario, destaca-se a técnica de casamento de impedancias no espago livre combinada ao
uso de absorvedores multicamadas. Essa abordagem consiste na sobreposi¢ao de camadas de
materiais de baixa perda com materiais de alta perda, permitindo que as ondas refletidas entre
as camadas gerem interferéncia destrutiva. Exemplos classicos dessa técnica incluem os
absorvedores convencionais de tela de Salisbury, Jaumann e Dallenbach (Peixoto Neto, 2022;
Maia, 2022).

Na literatura sdo encontradas variadas classificagdes para as estruturas absorvedoras.
Umas das principais € a classificacdo quanto a banda de absorcao, que pode ser banda estreita
ou larga. Dentro dessa classificacdo estdo os absorvedores do tipo N ou de banda ressonante,
que sdo utilizados em uma faixa estreita de absor¢do ou quando se deseja absorver/reduzir
apenas uma frequéncia especifica e os do tipo W, ou banda larga, que sdo aplicados quando se
quer trabalhar uma grande banda de atuagdo ou varias faixas de frequéncias (Silva; Araujo;
Campos, 2018; Costa; Monorchio; Manara, 2010).

Tak e Choi (2017) enfatizam que os absorvedores eletromagnéticos (EMA -

Electromagnetic Absorbers) sao classificados em trés tipos:

e Absorvedores conicos ou piramidais: sdo formados por um arranjo de pirdmides que
operam em condi¢des do espaco livre com a finalidade de absorver ondas propagadas,
apresentando caracteristicas de absor¢do e dispersdo das ondas em banda larga e sdo
comumente usados em camaras anecoicas. No entanto, este tipo de absorvedor ¢é
volumoso e fragil e, portanto, ndo ¢ adequado para aplicagdes portateis. Exemplos de

absorvedores piramidais usados em camara anecoica sdo ilustrados na Figura 22.
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Figura 22 — Exemplo de absorvedores piramidais usados em camaras anecoicas.

Camara anecoica
Fonte: Adaptado de Holland Shielding (2023).

e Absorvedores eletromagnéticos do tipo com perdas (também conhecidos por
ressonantes ou sintonizados): sdo formados por estruturas com caracteristicas de alta
permissividade elétrica ou permeabilidade magnética, que exibem absor¢do em banda
larga e sua espessura ¢ um dos parametros primordiais no projeto. Na Figura 23 ¢
apresentado um exemplo de um absorvedor planar de banda tripla com uma superficie
de alta impedancia (HIS - High Impedance Surface) desenvolvida por
Zhang et al. (2013). A estrutura do absorvedor ¢ composta de uma espuma de
poliuretano posicionada entre uma folha com perdas de FSS e um condutor elétrico
perfeito. As perdas na FSS sdo introduzidas pela impressao do padrao de anel quadrado

feitas com uso de varias tintas resistivas.

Figura 23 - Exemplo de um absorvedor eletromagnético do tipo com perdas.

.

Fonte: Zhang et al. (2013).
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e Absorvedores de metamateriais: sdo empregados em projetos que requerem
flexibilidade e/ou baixo perfil e menor volume. Os absorvedores baseados em
metamateriais sdo estruturas eletromagnéticas artificiais periddicas, formadas por
arranjos metalicos dispostos em dielétricos especificos com caracteristicas negativas de
permissividade elétrica, permeabilidade magnética e indice de refragdo. Os
absorvedores baseados em metamateriais de baixo perfil t€ém recebido atencdo dos
pesquisadores nas ultimas décadas em virtude das varias aplicagdes potenciais, entre
elas, as aplicagdes em tecnologia stealth, como por exemplo, reducdo de se¢do
transversal de radar (RCS - Radar Cross Section). Um exemplo de um absorvedor
baseado em metamaterial usando geometria de ressonador de anéis circulares multiplos
¢ ilustrado na Figura 24. A estrutura ressoa em 11 frequéncias de 9 GHz a 20 GHz. A
estrutura consiste em dez diferentes ressonadores de anel fechado no substrato dielétrico
aterrado e um patch quadrado com fenda circular que ressoa com a maior frequéncia de
absorcdo. O absorvedor apresentado tem aplicagdes em compatibilidade
eletromagnética (EMC - Electromagnetic Compatibility) ¢ EMI (Shukoor; Dey; Koul,
2021). Posteriormente, serdo abordados mais detalhes sobre projetos que usam

metassuperficies absorvedoras.

Figura 24 - Exemplo um absorvedor baseado em metamaterial para aplicagdes em EMC/EMI.
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Fonte: Shukoor; Dey; Koul (2021).

Kundu, Mohan e Chakrabarty (2016) e Choi ef al. (2015) apontam alguns fatores
determinantes para a escolha do tipo de absorvedor, entre eles destacando-se a intensidade em
que se pretende absorver ou atenuar o sinal da onda incidente, a faixa de frequéncia de operacao
e os aspectos estruturais do projeto. Entre as limitacdes listadas pelos autores estdo o material
dielétrico, espessura e peso das estruturas, as respostas de largura de banda, largura de absor¢ao

e o nivel de refletividade na banda de operagao.
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Segundo Maia (2022), pardmetros como a largura de banda de absor¢do sdo primordiais
no desenvolvimento de estruturas absorvedoras de micro-ondas, tendo em vista que esse
parametro vem da necessidade de absorver uma ampla faixa de frequéncia dos dispositivos e
esta diretamente relacionado a espessura e peso do absorvedor.

Knott, Schaeffe e Tulley (2004) e Nohara (2003) salientam que o nivel de refletividade
da estrutura absorvedora determina sua eficiéncia, sendo este definido pela diferenga entre a
impedancia do espago livre e a impedancia da estrutura, levando-se em consideracao a posi¢ao
normal ou obliqua do angulo de incidéncia da onda eletromagnética sobre a superficie
absorvedora. Além disso, ¢ levado em consideracdo suas respectivas geometrias € as
caracteristicas dos materiais, tais como a permissividade elétrica e permeabilidade magnética.

Tendo em consideragdo que a propagacdo da onda eletromagnética depende da
permissividade elétrica e permeabilidade magnética relativa do meio, pode-se descrever a forma

complexa (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):

e= & —je' =& (e7 — Jer) M

p= ' —ju" = po (i — juy') )

em que, & €y, sdo, respectivamente, a permissividade elétrica e permeabilidade magnética

relativa normalizada pelos valores de ¢, e u,. As componentes reais da grandeza, & € u,

correspondem ao armazenamento da energia e as partes imagindrias &' e ., equivalem as

perdas.
Dessa forma, a tangente de perdas ¢ a caracteristica expressa pelas componentes
imaginarias de permissividade elétrica e permeabilidade magnética do material e pode ser

descrita como (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):

I3

tand, = —r, 3)
ST

tané, = ,u_r, 4)
Uy

em que, &, € §, sdo os argumentos das tangentes de perdas elétricas e magnéticas.
As caracteristicas elétricas dos absorvedores estdo relacionadas a condutividade do

material. Desse modo, as perdas sdo expressas como (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012;

Balanis, 2015):
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o
& = %o )

em que, o ¢ a condutividade e o w ¢ a frequéncia angular. De maneira equivalente, tem-se a

seguinte representacdo na forma polar (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):

& = |"3r|ej5'g (6)

Uy = |uylefon )

A impedancia intrinseca Z ¢ definida como a relagdo da permissividade elétrica e
permeabilidade magnética relativa, caracteriza-se pela onda eletromagnética incidente normal

ao material, como visto em (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):
Z =27, Hr (8)

em que Z, corresponde a impedancia intrinseca do espago livre igual a 377 Q. Nos projetos,
usualmente ¢ empregado a camada do dielétrico sobre superficies condutoras. Desta maneira,
usando o método de andlise de linha de transmissdo, a impedancia de entrada caracteristica ou

impedancia normalizada ¢ dada como (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):

Zin = \/g tanh (—jkod /1, ) )
T

em que o valor de d correspondente a espessura da camada do dielétrico e o k, é equivalente
ao numero de onda caracteristico de propagacao da onda no vacuo (Merdan, 2018; Hayt Jr,

2012; Balanis, 2015):

ko = wy/poo (10)

Para analise em linha de transmissdo, o coeficiente de reflexdo em uma interface, I',

pode ser obtido como (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):

Zin - ZO

_ (11)
Zin+ Zy
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(ZZ_i:__l) (12)
e

No qual, I' = 0, ird corresponder a Z;,=Z,,, OU s€ja, a impedancia na carga ¢ igual a

I =

impedancia na linha, consequentemente, ndo haverd onda refletida para camada externa. O

coeficiente de reflexdo, em decibéis, ¢ dado por (Merdan, 2018; Hayt Jr, 2012; Balanis, 2015):

Il'|(dB) = 20log4,|T"| (13)

O coeficiente de reflexdao (|I'|) desempenha um papel fundamental no projeto de
absorvedores, uma vez que a eficacia da estrutura depende da utilizagdo de materiais com
coeficiente de reflexdo proximo a zero ao longo de uma ampla faixa de frequéncia para garantir
um bom desempenho na absor¢do das ondas eletromagnéticas. Entretanto, a obtencdo de um
casamento de impedancia ideal entre o absorvedor € o meio incidente representa um desafio,
especialmente devido as limitagdes praticas e aos altos custos associados ao desenvolvimento
de materiais com permissividade elétrica e permeabilidade magnética especificas. Como
alternativa, os projetistas frequentemente recorrem ao uso de materiais isotrépicos combinados
com estratégias geométricas, como a modifica¢do das dimensdes e formas das estruturas. Um
exemplo comum ¢ a utilizagdo de arranjos empilhados em multiplas camadas, que permitem
otimizar a resposta eletromagnética do sistema, promovendo altos coeficientes de transmissao
e baixos coeficientes de reflexdo, o que resulta em uma absor¢do eficiente por meio de
mecanismos de perdas dielétricas ou 6hmicas (Maia, 2022).

A equacgdo usada para o célculo da absor¢do leva em consideragdo o coeficiente de
reflexdo e o coeficiente de transmissao e ¢ dada por (Hannan et al., 2021; Faniayeu; Asadchy;

Fanyaev, 2020):

A =1-R(@)—T(@)=1 —1[S11]* — [S|? (14)

Em que, A ¢ a taxa de absor¢ao e de acordo com a equagdo (14), a taxa de absortividade
¢ maximizada quando a transmissdo e a reflexdo tém valores minimos ao mesmo tempo. Para
uma analise mais precisa do desempenho dos absorvedores, ¢ fundamental considerar as
componentes de reflexdo co-polarizada e cruzada na determinacdo da refletancia R (w) e da

transmitancia T (w) conforme descrito a seguir:
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R (03) - |811|2 - |Rxx|2 + |Ryx|2 |Sllxx| + |Sllyx| (15)
T(w) - |821|2 |Txx|2 + | xlz |321xx|2 + |821yx| (16)

Substituindo as equagdes (15) e (16) na equacdo (14), obtém-se a expressao expandida

da taxa de absorcao, conforme na equagao (17):

A (@) =1 = [[Ryel? + [Ryu|*T = [1Texl? + | Ty | ] (17)

Contudo, quando a estrutura absorvedora possui o plano de terra completo ocorre uma
restricdo completa da transmissdo das ondas eletromagnéticas em que o valores de
T (w) = |S31]>— 0 e, entdo, a equacdo (14) é reescrita para Equagdo (18), em que, 0s
componentes co e polarizadas cruzadas sdo representados por xx e yx, respectivamente

(Faniayeu; Asadchy; Fanyaev, 2020):
2
A=1-R(w)= 1—[IRey|?+|Rys|] (18)
2.4 Absorvedores Convencionais

Os absorvedores cldssicos ou convencionais tém o funcionamento baseado na tela de
Salisbury (Fante; Mccormack, 1988) ou absorvedores Jaumann multicamadas (Du Toit, 1994).
A tela de Salisbury foi patenteada pelo engenheiro americano Winfield Salisbury, em 1952. No
inicio, sua aplicacdo foi destinada a area militar para a reducdo da se¢do reta de radar.

O absorvedor de Salisbury ¢ do tipo passivo e ¢ composto por uma Unica camada de

uma tela resistiva caracterizada por uma resisténcia superficial homogénea acima de um plano
de terra metalico, a uma distancia de A/ 4 - Geralmente, o plano de terra € usado na parte de trés

para evitar qualquer ambiguidade que possa ser causada por qualquer objeto localizado atrés
das camadas de absor¢do. A Figura 25 ilustra a configuragdo de um absorvedor convencional

baseado na tela de Salisbury.
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Figura 25 - Tela de Salisbury: (a) geometria (b) circuito equivalente (c) desempenho.
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Fonte: Maia (2022).

O mecanismo de absor¢do na tela de Salisbury acontece quando a onda incidente sobre

a estrutura se divide em duas, com o mesmo comprimento de onda. A folha resistiva reflete
uma parte da energia e outra parte passa sobre o espacador de ’1/ 4 © ¢ refletida no plano terra.

As ondas refletidas interferem e cancelam os campos elétricos umas das outras. Tendo em vista

que o plano metélico ¢ eletricamente perfeito, seu comportamento é de um curto-circuito, com
a distancia de A/ 4- Neste sentido, o curto-circuito se torna um circuito aberto e a impedancia de

entrada ¢ descrita como (Chambers, 1994; Charles; Mccowen, 1999).

1 1 (19)

1

Zin B RS o0
em que Z;, corresponde a impedancia de entrada e Rg a resistividade superficial. Por
conseguinte, a absor¢do total da onda incidente ocorre quando, a resistividade superficial do
material tem um valor de 377 Q, ou seja, o casamento de impedancia depende principalmente

da resistividade superficial da folha resistiva, descrita como (Chambers, 1994; Charles;

Mccowen, 1999):
Zin = Rs (20)

Entre as principais vantagens da tela de Salisbury destacam-se a simplicidade no
desenvolvimento e fabricagdo dos prototipos, além do baixo custo de fabricac¢do. Por outro lado,

as desvantagens estao associadas ao perfil estrutural elevado, resultante do espacamento de um
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quarto do comprimento de onda, e a limitagdo de banda estreita (Kundu; Mohan; Chakrabarty,
2016; Seman et al., 2011).
O absorvedor Jaumann ¢ formado por duas ou mais camadas resistivas dispostas na

frente de um plano de terra. As camadas sdo separadas por uma regido dielétrica de
aproximadamente ’1/ 4 de espessura, tomando como referéncia as respectivas placas na

frequéncia central. Dessa maneira, o absorvedor Jaumann ¢ muitas vezes considerado uma
extensdo da tela de Salisbury. Historicamente, os absorvedores Jaumann foram inventados por
J. Jaumann durante a II Guerra Mundial na Alemanha e, aparentemente, foram utilizados
especialmente para reducao da se¢do reta de radomes de snorkels e periscopios submarinos (Du
Toit, 1994).

. A Figura 26 ilustra a configuragdo de um absorvedor convencional baseado no

absorvedor Jaumann.

Figura 26 - Absorvedor Jaumann: (a) geometria (b) circuito equivalente (c¢) desempenho.
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Fonte: Maia (2022).

A desvantagem do absorvedor Jaumann reside em seu perfil estrutural elevado, devido
a presenca de multiplas camadas separadas por um quarto de comprimento de onda, além do
plano de terra. Sua principal vantagem ¢ a ampla largura de banda; no entanto, isso acarreta
uma espessura excessiva devido ao espagamento de um quarto de comprimento de onda
(Kundu; Mohan; Chakrabarty, 2016; Seman et al., 2011).

Um terceiro tipo de absorvedor amplamente referenciado na literatura € o absorvedor de
Dallenbach. Essa configuracao ¢ caracterizada por sua simplicidade estrutural, composta por
uma Unica camada de material de alta perda eletromagnética disposta sobre um plano condutor

metalico. Diferentemente de outras abordagens, esse absorvedor nao utiliza camadas resistivas,
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mas sim materiais com propriedades intrinsecas de atenuacao. Para sua implementacdo, sdo
empregados diferentes tipos de materiais dielétricos ou hibridos combinando caracteristicas
dielétricas e magnéticas com variadas composi¢cdes quimicas e parametros eletromagnéticos
ajustaveis. Contudo, os materiais devem possuir a parte imaginaria da permissividade elétrica
e da permeabilidade magnética adequadas a absor¢do desejada. O emprego de materiais
magnéticos auxilia na reducdo da espessura e na obten¢do de uma ampla banda de absorg¢ao.
No entanto, o peso da estrutura e o custo se tornam elevados. Na condi¢do de absor¢ao, o
absorvedor de Dallenbach esta diretamente associado a impedancia de entrada do meio
absorvedor, que devera estar casada, ou parcialmente casada com o meio externo (Tong, 2016).

A configuracdo esquematica de um absorvedor de Dallenbach ¢ apresentada na

Figura 27.

Figura 27 - Modelo do absorvedor Dallenbach.
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Fonte: Adaptado de Maia (2022).

2.5 Absorvedor FSS

O progresso no campo de sistemas de radar e comunicacdo fez com que os projetos de
absorvedores de micro-ondas se modernizassem. A fim de obter uma estrutura de banda mais
ampla com uma espessura de substrato reduzida, as FSS foram introduzidas no projeto de
absorvedores. O desempenho dos absorvedores planos baseados em FSS foi melhorado por
meio da substituigdo do padrdo resistivo homogéneo, existente nos absorvedores

convencionais, pelo padrao de FSS (Seman et al., 2011; Munk, 2000).
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Esse padrao pode ser de natureza condutiva ou resistiva. Além disso, a distdncia minima
do material dielétrico pode atingir um valor menor do que um quarto do comprimento de onda,
restrita a tela de Salisbury. Outro ponto a ser destacado € que a resposta de largura de banda de
absorcao pode ser otimizada variando-se os pardmetros das FSS sem que haja a necessidade de
interferir no tamanho da estrutura, o que seria uma limitag¢ao nos absorvedores do tipo Jaumann
(Seman et al., 2011; Munk, 2000).

Na Figura 28, pode ser visto um exemplo de uma aplicagdo de uma FSS absorvedora.
A estrutura ¢ formada por duas FSS em cascata, baseada na geometria de dipolos cruzados, na
qual uma das camadas ¢ formada por padrdes metalicos convencionais e a outra € composta por
elementos de natureza resistiva. O projeto possui boas caracteristicas de rejeicdo/absorc¢ao para
sinais WLAN, enquanto permite a passagem de sinais de telefonia movel quase sem atenuacdes.
Esta aplicacdo pode restringir a propagag¢do multipercurso, o atraso de propagagdo e a
degradagdo dos sinais WLAN causada em ambientes internos por paredes seletivas de

frequéncia com elementos metalicos (Kiani; Weily; Esselle, 2006).

Figura 28 - FSS absorvedora para aplicagdes em WLAN em ambientes internos.

Fonte: Kiani; Weily; Esselle (2006).

Nas ultimas décadas, varios estudos relacionados aos absorvedores baseados em FSS
foram realizados, tais como absorvedores multibanda, insensiveis a polarizagao e de banda larga
para aplicag¢des potenciais em reducao de secdo reta de radar, Wi-Fi, captacdo de energia de
micro-ondas, entre outras, podendo ser do tipo passivo ou reconfiguravel e absorvedores
flexiveis e/ou transparentes (Maia et al., 2022; Bakshi; Mitra; Ghosh, 2018; Dincer et al., 2014;
Lai et al.,, 2018; Wu et al., 2019; Malik et al., 2019; Areias et al., 2020).



61

A Figura 29 ilustra um resumo das diferentes configuragdes de projetos de absorvedores

baseados em FSS listado por Bajaj, Kundu e Singh (2023).

Figura 29 - Configuragdes de projetos de absorvedores FSS.
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Fonte: Adaptado de Bajaj, Kundu e Singh (2023).

Anwar, Mao e Ning (2018) ressaltam que, geralmente, os absorvedores FSS apresentam
caracteristicas de alta reflexdo na banda desejada e, quando sdo integrados a configuragdes de
absorvedores, os valores de reflexdo sdo reduzidos em algumas faixas de frequéncia,
alcancando valores proximos de zero, o que caracteriza a absor¢ao do sinal.

Na Figura 30 (a), pode ser visualizado o funcionamento de uma estrutura FSS
convencional, enquanto na Figura 30 (b) estd a FSS com caracteristica de absorvedor. Observa-
se que, por meio da unido das configuragdes, as ondas eletromagnéticas sdo absorvidas em vez
de refletidas, e a absor¢do ocorre em faixas de frequéncia distintas, conservando a banda de

transmissao.
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Figura 30 - Absorvedor FSS: (a) Configuragdo de FSS (b) FSS com caracteristica de absorvedor.
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Fonte: Adpatado de Anwar, Mao e Ning (2018).

Quanto a sua classificagdo, os absorvedores FSS podem ser projetados com
caracteristicas de transmissao e reflexdo. Dessa forma, o projeto de uma FSS absorvedora faz
uso das duas configuragbes de projeto, geralmente denominadas estruturas de
reflexdo/transmissdo seletivas em frequéncia (AFSR/T - Absorptive Frequency-Selective
Reflection/Transmission). A estrutura do AFSR tem uma banda de reflexdo com bandas de
absorc¢do de um ou dois lados, enquanto a estrutura do AFST tem uma banda de transmissao
dentro de uma banda de absor¢do ampla (Omar; Huang; Shen, 2019; Anwar; Mao; Ning, 2018).
A Figura 31 (a) e (b) ilustra as respostas tipicas de estruturas absorvedoras do tipo AFSR e
AFST.

Figura 31 - Respostas tipicas de estruturas AFSR e AFST: (a) Coeficiente de reflexdo para uma estrutura AFSR
(b) Coeficientes de reflexdo e transmissdo para a estrutura AFST.
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Fonte: Adaptado de Omar; Huang; Shen (2019).
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De acordo com Omar, Huang e Shen (2019), AFSR (Absorptive Frequency-Selective
Reflection) sdo encontradas como: estruturas com bandas de reflexdo unica e multipla,
estruturas que usam resistores concentrados, absorvedores comerciais entre outros. J& os
projetos de AFST (Absorptive Frequency-Selective Transmission) sao encontrados como:
estruturas com uma resposta com bandas de absor¢ao unilaterais e bandas de absor¢ao bilaterais
com um design ajustavel. Do ponto de vista estrutural, elas podem ser encontradas da seguinte

maneira:

e AFST sdo divididas em dois tipos: (1) aquelas com camadas FSS 2D em cascata e (2)
aquelas que empregam o conceito FSS 3D. Podendo ainda ser classificadas em trés
categorias do ponto de vista de desempenho: (3) com uma banda de absor¢ao unilateral
com uma banda de transmissao inferior, (4) com uma banda de absorc¢ao unilateral com

uma banda de transmissao superior e (5) com bandas de absorc¢ao nos dois lados.

e AFSR sdo divididas em duas categorias: (1) camadas de FSS 2D ou 3D em cascata e (2)
conexdo em série ou circuito analdgico — resistores concentrados ou uso de materiais

absorvedores (tintas, filmes finos, entre outros).

No método de cascata de FSS, as partes de absor¢do e reflexdo sdo projetadas
separadamente, o que torna o projeto da estrutura simples. Enquanto isso, no método de
conexao em série ou de circuito analdgico, as partes de absor¢do e reflexdo sao desenvolvidas
simultaneamente, tornando o projeto mais complexo do que o do método em cascata (Omar;
Huang; Shen, 2019).

A técnica que envolve o uso de resistores concentrados ou o emprego de materiais
absorventes tem desvantagens, tais como, custo elevado, especialmente quando se emprega
resistores de alta frequéncia; seus efeitos parasitas sdo imprevisiveis devido ao proprio
componente ou & qualidade da soldagem, e seu valor provavelmente mudara com o tempo. No
entanto, ¢ mais leve e compacta. A principal desvantagem do uso de material absorvente ¢ seu
alto volume, no caso dos absorvedores dielétricos, ou seu peso, no caso dos absorvedores

magnéticos (Omar; Huang; Shen, 2019).
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2.6 Metassuperficies Absorvedoras

As metassuperficies sdo versdes bidimensionais (2D), ou planares, dos metamateriais
tridimensionais (3D), que sdo definidos como materiais artificiais com valores de
permissividade elétrica e/ou permeabilidade magnética e indice de refracdo negativo. Essas
estruturas sdo amplamente investigadas na literatura devido a suas aplicagdes na area de
engenharia de telecomunicagcdes e em aplicagdes militares, principalmente por suas
caracteristicas de menor peso, espessura, facilidade de integragdo em outros dispositivos e baixo
custo de fabricagdo, em comparagdo com os metamateriais 3D. As metassuperficies podem
bloquear, absorver, concentrar, dispersar ou guiar ondas eletromagnéticas, atuando em faixas
de frequéncia desde micro-ondas até¢ frequéncias visiveis (Aobo; Singh; Sievenpiper, 2018;
Bukhari; Vardaxoglou; Whittow, 2019).

Ja Yu e Capasso (2014) definem as metassuperficies como sendo estruturas ou matrizes
periddicas ou aperiodicas, simétricas ou assimétricas, em que a espessura ¢ a periodicidade dos
elementos individuais s3o pequenas em comparagdo com o comprimento da onda de operagao.

Nesse sentido, Cui, Smith e Liu (2010) destacam que, se a estrutura metamaterial for
considerada como um meio efetivo (detalhes no Capitulo 3), é importante ressaltar que o
tamanho da célula deve ser igual ou inferior ao subcomprimento de onda, ou seja, o
subcomprimento de onda esté relacionado as dimensdes em uma escala menor do que o proprio
comprimento de onda associado a uma onda eletromagnética especifica. Os autores explicam
que os metamateriais de micro-ondas sdo produzidos utilizando placas de circuito impresso
(PCI), o que possibilita a criacdo de diversas configuracdes de células unitarias metélicas em
PCIL

Conforme salientado pelos autores, as propriedades desses metamateriais sao
predominantemente derivadas da geometria da célula basica, além de dependerem dos
substratos diéletricos, que podem incluir materiais como FR-4, F4B, Rogers, entre outros. A
influéncia das propriedades dos metamateriais na geometria da célula unitaria oferece uma
flexibilidade consideravel para o controle desses materiais (Cui; Smith; Liu, 2010).

Essa flexibilidade pode resultar na colocacdo de um niimero significativamente maior
de células unitarias em um espacgo restrito, 0 que se mostra vantajoso para aplicagdes como
radomes com limitagdes espaciais. Além disso, essa abordagem proporciona uma maior
estabilidade angular, aprimorando o desempenho global dos metamateriais (Cui; Smith; Liu,

2010).
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Falcone (2004) salienta que as metassuperficies geralmente sdo projetadas com o auxilio
dos ressonadores de anéis fendidos (SRRs) e seu complemento, tendo em vista que esses
elementos possuem dimensodes fisicas de subcomprimento de onda.

Albooyeh, Simovski e Tretyakov (2016) apontam que a distribuicao dos elementos ¢
fundamental para se determinar a resposta da estrutura. Essa propriedade diferencia as

metassuperficies das tradicionais FSS, que tém sua periodicidade na ordem do comprimento de
onda operacional, geralmente sendo de ’1/ 2

Segundo Aobo, Singh e Sievenpiper (2018), o controle do tamanho da célula unitaria de
uma metassuperficie permite a obtencao de diferentes indices de refragdo de superficie efetivos,
possibilitando a padronizacdo da estrutura para desempenhar multiplas funcdes. Essas
estruturas podem ser usadas para desenvolver lentes Opticas/micro-ondas, sistemas de antenas,
absorvedores perfeitos, entre outros. Os absorvedores baseados em metassuperficies oferecem
vantagens sobre os absorvedores tradicionais, especialmente quando sdo combinados com
dispositivos nao lineares ou circuitos ativos.

Na literatura, ¢ destacado que nos ultimos anos, o interesse pelo desenvolvimento de
absorvedores perfeitos de metamaterial tem chamado a atengdo dos pesquisadores. De acordo
com Watts, Liu e Padilla (2012), o absorvedor perfeito de metamaterial ¢ aquele que pode
atingir a absortividade unitaria de ondas eletromagnéticas.

No ano de 2008, Landy et al. propuseram pela primeira vez um absorvedor perfeito
usando uma metassuperficie. O projeto consiste em dois ressonadores de metamateriais (MMs)
acoplados separadamente aos campos elétrico e magnético, com o objetivo de fornecer uma alta
absor¢ao dentro de um determinado angulo e faixa de frequéncia. Cada camada de metalizagao
foi fabricada em um substrato FR-4 com espessura de 0,2 mm; as placas foram coladas usando
um adesivo com 0,06 mm de espessura.

Na Figura 32 pode ser visualiazo o projeto do absorvedor de metamaterial perfeito

proposto por Landy et al. (2008).
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Figura 32 - Primeiro projeto absorvedor de nggtamaterial perfeito relatado.
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Fonte: Adaptado de Landy et al. (2008).

Landy et al. (2008) destacam que essa taxa de absor¢ao quase unitaria ocorre porque,
quando € e p sdo manipulados independentemente, tanto o campo elétrico incidente quanto o
campo magnético podem ser absorvidos. Os resultados da simulacdo alcangaram 100% de
absorcao, enquanto os resultados da medi¢ao mostram 96% de absorcao.

Com sistemas modernos de comunicagcdo que exigem projetos mais compactos, €
necessario desenvolver absorvedores de baixo perfil, e 0 uso de metassuperficies para essa
aplicacdo tem ganhado ainda mais notoriedade nos ultimos tempos, como por exemplo,
estruturas que aumentam a estabilidade angular, insensibilidade a polariza¢do, melhoria na
largura de banda de absor¢do e capacidade de absorver diversas faixas de frequéncias em
ambientes especificos, podendo essas estruturas ser do tipo passivas ou reconfiguraveis (Cheng
etal., 2011; Zhu et al., 2010a).

Geetharamani e Aathmanesan (2019) desenvolveram uma metassuperficie passiva
baseada em SRR para absor¢do de sinais de Wi-Fi. A metassuperficie oferece dois picos de
absor¢ao com insensibilidade a polarizagdao de 90° e estabilidade angular de 40°.

Ja Yousaf et al. (2022a) apresentaram um absorvedor de metassuperficie de banda deca
altamente eficiente para diversas aplicagdes de micro-ondas com uma espessura de 0,96 mm
fabricado em FR-4. O absorvedor projetado alcangou resposta em 10 frequéncias distintas
(5,86; 7,66, 8,96; 11,6; 14,6; 16,6; 19; 23,5; 26 ¢ 26,7 GHz) com picos de absor¢ao de 99,29;
98; 97; 99,59; 98,59; 92,99; 99,99; 87,05; 98 e 99,29%, respectivamente. Além disso, a

independéncia a polarizagdo alcangou 90° e a estabilidade angular de 70°.
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A Figura 33 ilustra a metassuperficie absorvedora de banda deca desenvolvida por
Yousaf et al. (2022a).

Figura 33 - Metassuperficie desenvolvida por Yousaf et al. (2022a).
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Fonte: Adaptado de Yousaf et al. (2022a).

Liu, Sun e Wang (2020) propuseram um absorvedor multifrequéncia, ultrafino e
flexivel, baseado em uma metassuperficie passiva operando na faixa de micro-ondas. A
estrutura do dispositivo ¢ composta por duas partes principais. Na regido superior, encontra-se
uma camada condutora formada por filmes metalicos — como 6xido de indio-estanho (ITO)
ou outros materiais condutores com espessura D1, depositados sobre um substrato flexivel de
poli-imida (PI-1), com espessura D2. A resisténcia quadrada do filme condutor superior,
também chamada de resisténcia superficial (Rs). A regido inferior consiste em uma estrutura do
tipo metal-dielétrico-metal (AR-MDM), projetada para produzir reflexdo unitéria (isto ¢, 100%
de reflexdo). Essa parte inferior ¢ composta por um segundo filme de poli-imida (PI-2) com
espessura D4, sobre o qual estd padronizada uma matriz periddica de cobre com espessura D3.
Na face oposta do PI-2, hd uma camada continua de cobre com espessura D5, formando a base
refletora da estrutura. Essa configuragdo possibilita a absor¢do eficiente em multiplas
frequéncias, com uma espessura total da estrutura em torno de 0,2 mm, cobrindo a faixa de 6

GHz a 10 GHz. A Figura 34 ilustra o absorvedor proposto por Liu, Sun e Wang (2020).
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Figura 34 - Metassuperficie absorvedoras ultrafina e flexivel projetada por Liu, Sun e Wang (2020).
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No intuito de superar as limitagdes das metassuperficies passivas, a eletronica ativa, ou
seja, a implementacao de dispositivos eletronicos como diodos PIN, varactores e transistores,
desempenha um papel importante para as metassuperficies ativas, pois possibilitam a realiza¢ao
de projetos que tenham uma absor¢do comutavel e frequéncia de ressondncia ajustavel (Aobo;
Singh; Sievenpiper, 2018).

Song et al. (2021) apresentaram uma metassuperficie reconfiguravel, utilizando diodos
PIN incorporados aos arranjos de células unitéarias dispostas em uma estrutura multicamadas.
A estrutura foi fabricada com um substrato da Rogers RO4350B com espessura de 1,524 mm.
A metassuperficie destacou-se pela sua capacidade de alta absor¢do, reflexdo e transmissao,
alcangada através da integragdo estratégica dos diodos PIN tanto na camada superior quanto na
inferior.

Essa funcionalidade ¢ viabilizada pela manipulagdo das tensdes de polarizacdo dos
diodos PIN inseridos na estrutura. Na Figura 35 pode ser vista a metassuperficie reconfiguravel

com diodos PIN desenvolvida por Song et al. (2021).
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Fonte : Adaptado de Song et al. (2021).

Li et al. (2017) propuseram uma metassuperficie absorvedora ativa usando transistores
como elemento basico da estrutura. A aplicagdo de transistores cria uma metassuperficie nao
linear ativa, que pode permitir que a absor¢ao da superficie seja controlada diretamente pelo
sistema ou ajustada em resposta ao nivel de poténcia local usando o controle de realimentagao.
Isso pode fornecer uma resposta de absor¢ao nitida com uma ampla faixa de limite de poténcia
controlavel. Diferentes taxas de absor¢cdo no mesmo nivel de poténcia também podem ser
alcangadas aplicando diferentes polariza¢des aos transistores. Na Figura 36 pode ser vista a

metassuperficie ativa com transistores proposta por Li et al. (2017).

Figura 36 - Metassuperficie ativa com transistores de Li ef al. (2017).
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Comparado com o absorvedor baseado em diodo, o uso de transistores de efeito de
campo (FET) oferece um grau adicional de liberdade, porque a absor¢do ¢ controlada pela
tensao da porta, em vez da tensdo de ativagao do diodo, tornando esta superficie comutavel e
ajustavel em niveis de poténcia de micro-ondas baixo e alto, ou seja, a superficie de absorcao
baseada em transistor pode ser ligada (ON) ou desligada (OFF) em alta poténcia para fins de
protecdo e em baixa poténcia para fins de dispersdo ou comunicagdo (Li et al., 2017).

Além disso, a taxa de absor¢ao pode ser facilmente ajustada por meio do ajuste da tensao
de polarizagdo dos transistores. Comparando com a adogao de diodos para fins de comutagao,
os FET podem ser mantidos em um estado de ajuste especifico sem consumo de energia estatica,
pois sdo controlados por tensdo. Por outro lado, o canal dreno-fonte do FET ¢ simétrico, o que
permite que os sinais conduzam nos dois sentidos. Os absorvedores ativos propostos pelos

autores podem ser sintonizados sem prejudicar sua linearidade (Li et al., 2017).

2.7 Geometria Bioinspirada e Superformula de Gielis

Desde a introducdo do conceito de metamaterial, diversas geometrias foram propostas
para células unitarias dessas estruturas, incluindo os SRRs bésicos (Smith; Padilla, 2000),
ressonadores espirais (Baena et al., 2004), e as geometrias fractais (Palandoken; Henke, 2010).
No entanto, a medida que a teoria dos metamateriais avanca para conceitos mais complexos, ¢
necessario desenvolver designs mais criativos para servir como blocos de constru¢do dessas
estruturas artificiais.

Um dos métodos mais interessantes para gerar uma variedade de formas para novas
geometrias ¢ a formula proposta por Johan Gielis (Gielis, 2003). Seguindo o trabalho do
matematico dinamarqués P. Hein, Gielis introduziu sua superféormula para descrever as curvas
e geometrias complexas encontradas na natureza.

Esta formula tem sido utilizada para desenvolver novos projetos de antenas, como
descrito por Souto et al. (2019), Bernardes et al. (2021) e Oliveira et al. (2022) e também em
projeto de novas geometrias para FSS como apresentado por Mesquita ef al. (2019) e Pereira et
al. (2023), por exemplo. Ao usar a superformula de Gielis para células unitarias de
metamateriais, pode-se explorar uma variedade de geometrias com grande potencial, como
comportamento multibanda, dupla polarizacao e miniaturizagao (Zarghooni et al., 2015).

Gielis (2003) propds um modelo matematico capaz de descrever uma ampla gama de
formas abstratas e naturais, inspiradas em elementos da natureza como folhas e flores. A

superformula de Gielis ¢ uma generalizacao das superelipses:
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A utilizagdo da coordenada polar r = f(¢) foi proposta, onde x =r cos(¢) e
y = rsen(¢), com a introdugdo do m/4. Isso permitiu a simetria rotacional em certas
estruturas e a flexibilidade de utilizar diferentes valores para o expoente n em cada termo
(ny,ny n3) (Serres et al., 2017). Dese modo, uma expressdo polar foi proposta para a

superformula de Gielis, conforme a equagdo 22:

1
r(¢) = 1

(eos @D+ (om0 @

Ao variar os pardmetros a, b, m,n;,n, nz da superformula (22), ¢ possivel criar e
modificar diversas formas. Além disso, quando combinada com outras fun¢des matematicas, a
superformula pode gerar ainda mais variacdes. Exemplos de formas obtidas incluem folhas,

flores, borboletas, estrelas, entre outras (Serres et al., 2017).

2.8 Consideracgoes Parciais

No Capitulo 2, foram descritos os aspectos fundamentais dos projetos de FSS, incluindo
a analise da geometria do elemento bésico, sua espessura e a reconfiguragao da FSS. Esses
parametros tém uma influéncia direta nas respostas das FSS. Além disso, foram verificados os
fatores relacionados aos absorvedores de micro-ondas, abrangendo tanto os absorvedores
convencionais quanto os absorvedores FSS e as metassuperficies absorvedoras. Também foram

abordados os conceitos basicos relacionados as geometrias bioinspiradas e a superformula de

Gielis.
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CAPITULO 3

3 ESTADO DA ARTE

No capitulo anterior, foi destacado o uso de absorvedores de micro-ondas utilizando
FSS e metassuperficies na area de telecomunicagdes. Essas tecnologias tém se destacado devido
ao seu alto desempenho e a diversidade de aplicagdes em diferentes faixas de frequéncia. Esse
tema tem ganhado relevancia nos laboratérios de pesquisa, industrias e universidades,
resultando em diversas publicagdes cientificas.

A pesquisa bibliografica descrita nesse capitulo engloba uma selecdo de artigos
publicados no campo de estudo, abrangendo o periodo de 2018 a 2024. O principal objetivo
dessa pesquisa € contribuir para o avango do conhecimento ¢ fornecer uma analise atualizada
sobre o estado da tecnologia. Ao reunir essa variedade de artigos, busca-se agregar valor ao
panorama atual do campo, oferecendo uma visdo abrangente e atualizada dos avangos ¢
descobertas mais recentes.

Nesse contexto, este capitulo apresenta os resultados de um levantamento bibliografico
voltado ao estudo de absorvedores eletromagnéticos baseados em estruturas de meio efetivo.
Essas estruturas podem ser classificadas, principalmente, em dois grupos: Single-Layer
Effective Medium (SLEM — Meio Efetivo de Camada Unica) e Three-Layer Effective Medium
(Meio Efetivo de Trés Camadas).

As SLEM possuem uma tnica camada na qual as propriedades efetivas (€q57 € Wegr)
podem ser controladas por meio da otimiza¢do da geometria e das propriedades do material
empregado na fabrica¢do, resultando em um casamento entre a impedancia do espago livre e a
impedancia de entrada da estrutura. Essa capacidade de ajuste permite atender aos requisitos de
absor¢dao em uma Unica faixa de frequéncia ou em multiplas faixas de frequéncia (Landy et al.,
2008; Tao et al., 2010; Watts; Liu; Padilla, 2012; Jiang et al., 2016; Luo; Cheng, 2018; Coelho
et al., 2023), levando assim a obten¢ao de uma absor¢ao maxima.

Ja as estruturas de meio efetivo de trés camadas consistem em trés camadas distintas,
cada uma com propriedades materiais especificas, como por exemplo, espessura,
permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética (i). Nesse modelo multicamadas, o
objetivo ¢ descrever o comportamento eletromagnético da estrutura como um todo, em vez de
analisar cada camada individualmente. Desse modo, a combinagdo das propriedades das trés
camadas para criar um conjunto de caracteristicas em que as propriedades efetivas (€.¢5 € Hefy)

podem ser otimizadas por meio da geometria e dos materiais utilizados. Isso permite tratar a
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estrutura como homogénea, garantindo um casamento entre a impedancia do espaco livre e a
impedancia de entrada da estrutura, o que possibilita atender aos requisitos de absor¢ao em

multiplas faixas de frequéncia (Bhattarai et al., 2017).

3.1 Levantamento Bibliografico de 2018 a 2024

Zeng et al. (2018), projetaram um absorvedor baseado em metamaterial, compacto
ultrafino, de banda tripla, com insensibilidade a polarizagdo e estabilidade angular. A célula
unitaria do absorvedor consiste em uma cruz de Jerusalém e um anel circular concéntrico
impresso em um substrato dielétrico de FR-4 de 1 mm de espessura apoiado por um plano de
terra. Os resultados simulados mostram que o absorvedor proposto com trés picos de absor¢ao
em 4,4GHz, 6,05GHz e 14,2 GHz com taxas de absor¢cdo de 95%, 97% e 97%,
respectivamente. A estrutura possui uma célula unitdria compacta com a dimensdes de
0,2024X0 % 0,202420 e uma espessura geral de 0,0147Ao (Ao comprimento de onda para menor
frequéncia de absor¢@o). Uma estrutura de 238 mm X 238 mm x Imm (16 x 16 células
unitarias) foi fabricada e caracterizada experimentalmente, apresentando boa concordancia
entre os resultados medidos, simulados e calculados.

Singh, Abegaonkar e Koul (2019) desenvolveram um absorvedor eletromagnético de
banda tripla para aplicagdes nas bandas C e X. A estrutura proposta consiste em uma camada
superior metalica formada por dois ressonadores de anel circular que foram modificados para
tornar o absorvedor compacto, separados por um substrato dielétrico (GML 1000) de espessura
de 0,50 mm de um plano de terra. O absorvedor apresentou insensibilidade a polarizagdo com
estabilidade angular de até 45° no azimute e 30° no plano de elevacdo. Os picos de absorcao de
97,50%, 96,50% e 98,85% em 4,19 GHz, 6,64 GHz e 9,95 GHz, respectivamente, foram
obtidos. As larguras de banda de absor¢do nessas frequéncias sdo 610 MHz, 670 MHz e
570 MHz, respectivamente, com mais de 90% de absor¢dao. A estrutura possui uma célula
unitaria de 0,195640 % 0,1956A0 ¢ uma espessura de 0,0069%0. Os autores confirmaram a
absorcao de ondas eletromagnéticas, analisando o perfil de temperatura do absorvedor proposto.
Para isso, foram feitas medi¢des por meio de um equipamento de termografia infravermelha
com técnica lock-in; um aumento de temperatura de 1,5 °C foi observado em todas as
frequéncias de absor¢do com poténcia de RF transmitida de 10 dBm. Observou-se boa
concordancia entre a simulagdo e os resultados medidos. O projeto proposto pode ser usado

para tecnologia stealth em aplicacdes de defesa, aplicagdes de radar e redu¢ao de EMI/EMC.
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No artigo de Kalraiya et al. (2019) foi proposto um absorvedor de metassuperficie
independente de polarizagdo e estabilidade angular para aplicagdo na banda X. A camada
superior € composta por uma célula unitaria baseada em partes circulares interligadas por uma
geometria em forma de cruz sob um dielétrico de FR-4 ¢ um plano de terra. O absorvedor
mostrou um bom casamento de impedancia com espago livre em 10,48 GHz junto com 97% de

absortividade, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Metassuperficie absorvedora desenvolvida por Kalraiya et al. (2020).
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Fonte: Adaptado de Kalraiya ef al. (2019).

Um protdtipo da metassuperficie foi fabricado com tamanho total de
240 mm % 240 mm x 0,8 mm e apresentou uma Full Width at Half Maximum (FWHM -
Largura a Meia Altura) de 480 MHz (10,24 GHz -10,72 GHz) e nos modos TE (Transversal
Elétrico) e TM (Transversal Magnético) a absortividade foi mantida acima de 90% até angulo
de incidéncia de 60°. O absorvedor possui uma célula unitaria com dimensdes de 0,2794X x
0,2794\0 e uma espessura de 0,028A. O projeto pode ser aplicado em reducao da secdo reta de
radar e tecnologia furtiva (Kalraiya et al., 2019).

A pesquisa de Deng ef al. (2020) propos uma metassuperficie absorvedora composta
por uma camada superior metalica baseada na combinac¢do de um ressonador de anel fendido,
um ressonador de anel modificado e oito estruturas idénticas em forma de “7”, cada uma
rotacionada a 45° ao longo do centro da unidade, uma camada dielétrica de um substrato de
poli-imida e um plano de terra metalico. O absorvedor apresentou caracteristicas de baixo perfil
e flexibilidade, alcangando banda tripla em 8,5 GHz, 13,5 GHz e 17 GHz (bandas X e Ku) com
uma taxa de absorcao de 99,9%, 99,5% e 99,9%, respectivamente. O absoverdor tem célula
unitaria de tamanho 0,226610 % 0,2266A0 € uma espessura de 0,4 mm, que ¢ aproximadamente

0,0113A0 e como pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38 - Metassuperficie absorvedora desenvolvida por Deng ef al. (2020).
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Fonte: Adaptado de Deng et al. (2020).

O projeto de Deng et al., (2020) também apresentou insensibilidade a polarizacao
devido a sua geometria simétrica. Além disso, alcangou absor¢do maxima de 86% (incidéncia
TE) dentro de um angulo de incidéncia de 60°. Para incidéncia TM, o absorvedor proposto
exibiu mais de 99% de absortividade at¢ 60° de angulo de incidéncia. O desempenho da
metassuperficie (20 x 30 células unitarias) projetada foi demonstrado experimentalmente. O
desempenho no espaco livre e os resultados experimentais e simulados apresentaram uma boa
concordancia. O absorvedor proposto, segundo os autores, pode ser usado na captacao de
energia e blindagem eletromagnética.

No artigo de Moniruzzaman et al. (2020) foi apresentada uma metassuperficie
absorvedora na faixa de micro-ondas baseada em uma geometria de um ressonador de anel
fendido assimétrico circular modificado. O absorvedor projetado exibiu quatro picos de
absorc¢ao cobrindo as bandas C, X e Ku. A célula unitéria da estrutura foi impressa em um
substrato FR-4 com dimensdes de 0,109340 x 0,109340 € um plano de terra. O ressonador da
célula unitaria passou por processo de parametrizacdo para otimizacdo e alcangou picos
maximos de absorcao de 97,9%, 99,1%, 99,5% e 99,95% em 4,1 GHz, 6,86 GHz, 11,3 GHz ¢
13,45 GHz, respectivamente. Um prot6tipo de 128 mm x 128 mm X 1,5 mm foi fabricado e
caracterizado experimentalmente. Os resultados obtidos nas medicdes em laboratorio
apresentaram boa correspondéncia com os resultados simulados. A estrutura apresentada por
Moniruzzaman et al. (2020), apresentou-se como uma alternativa para aplicacdes em
multibanda, como por exemplo, deteccao, filtragem para diminuicao de reflexdes causadas pela

parte metalica dos radares e antenas de satélite.
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O estudo de Hannan et al. (2020) apresentou uma metassuperficie absorvedora simétrica
que foi baseada em anel dividido e segmentado modificado para as bandas X, Ku e K impressa
em substrato de FR-4 ¢ um plano de terra. A estrutura alcangou uma largura de banda de
absorc¢ao total de -10 dB em 1,91 GHz. Foi realizada uma analise paramétrica para otimizacao
do absorvedor e, posteriormente, foi feita a valida¢ao do estudo, onde fabricou-se um prototipo
com dimensdes de 9 mm x 9 mm % 1,58 mm, em que as dimensdes elétricas para a espessura e
a célula unitaria corresponderam a 0,059940 x 0,0599%0 € 0,0599)\0, respectivamente que foram
testadas em um guia de onda.

Para as analises em incidéncia normal e obliqua, foi fabricada uma estrutura composta
por um arranjo de 18 x 18 células unitérias, sendo avaliados os modos TE e TM para angulos
de até 90°. A estrutura apresentou taxas de absor¢ao de 85,51%, 99,13%, 98,19% e 90,8% nas
frequéncias de 11,23 GHz, 14,18 GHz, 17,37 GHz e 19,18 GHz, respectivamente. O projeto
apresentou potenciais aplicacdes em EMI/EMC, identificacdo de espectro, redugdo de ruido de
antena em frequéncias mais altas, detec¢do de sinal, imagens de radar, comunicagdes por
satélite, entre outros (Hannan et al., 2020).

Edries et al. (2020), projetaram e analisaram um absorvedor de metamaterial de banda
quadrupla. A estrutura proposta foi construida como uma matriz de 12 x 13 células unitarias,
baseada em uma combina¢do de ressonadores combinando geometrias em um formato de “I” e
quadrado impressa em substrato de FR-4 apoiado em um plano de terra. Um protétipo foi
fabricado com dimensdes de 20 mm *x 20 mm x 1,5 mm.

A estrutura exibiu quatro picos de absorcdo distintos em 2,248 GHz, 2,878 GHz,
4,3 GHz e 5,872 GHz (bandas S e C) com taxas de absor¢dao de 96%, 93%, 93% e 95%,
respectivamente, sob incidéncia normal e uma largura de banda de 78 MHz, 144 MHz e
202,6 MHz. As dimensdes da célula unitaria da estrutura proposta foram de
0,1498X0 x 0,1498ko com espessura de 0,011240. O projeto pode ser usado em protecdes
eletromagnéticas, bem como, em aplicagdes militares e médicas (Edries ef al., 2020).

Na Figura 39 pode ser visto o projeto do absorvedor desenvolvido por Edries et al.

(2020).
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Figura 39 - Metassuperficie absorvedora proposta por Edries et al. (2020).
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Fonte: Adaptado de Edries et al. (2020).

Zhang et al. (2021) projetaram um absorvedor de banda tripla que ¢ composto de uma
estrutura metal-dielétrico-metal baseada em uma geometria de espira quadrada modificada
combinada com uma forma inspirada em asterisco. O projeto passou por um processo de
parametrizacdo e otimizagdo, alcangando trés picos de absor¢ao nas bandas S, C ¢ X. Um
protétipo foi fabricado em um substrato de FR-4 de 1 mm e as medi¢des mostraram que os trés
picos com uma absor¢do superior a 99% em 3,72 GHz, 5,86 GHz e 10,54 GHz. Verificou-se
também que o absorvedor proposto tem caracteristica de independéncia de polarizacao, que ¢
produzida a partir das propriedades de simetria da estrutura, € também possui uma estabilidade
do angulo de incidéncia nos modos TE e TM até 40°. O perfil da estrutura foi de 0,012,
podendo ser utilizado nas areas de RCS, blindagem eletromagnética, sensoriamento dentre
outras aplicagdes.

Puri e Singh (2021) projetaram um absorvedor de camada Uinica com camadas de metal-
dielétrico-metal baseado em uma geometria de anel quadrado com um patch simétrico dentro
do anel mais interno de banda tripla operando nas bandas C, X e Ku, que atingiu uma absor¢ao
de aproximadamente 99%. Apds a realizagdo de um processo de otimizacao a dimensdes da
c€lula unitaria foi de 0,1140%0 x 0,1140A0 € a espessura foi de 0,0126A0. A estrutura alcangou
uma absor¢ao maxima de resultado de 99,96%, 99,98% e 99,62% em 4,75 GHz (banda C),
9,47 GHz (banda X) e 14,40 GHz (banda Ku), respectivamente, além disso, apresentou

independéncia de polarizagdo e estabilidade angular.
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Luo et al. (2021) desenvolveram um absorvedor de banda dupla operando na banda C.
A estrutura é composta por trés camadas, em que a camada superior ¢ formada por um
ressonador no formato de um dipolo cruzado e um ressonador circular externo. As camadas
superior e inferior sdo feitas de cobre e a camada intermediaria ¢ preenchida com o dielétrico
FR-4. O absorvedor proposto possui dimensgdes elétrica 0,207240 % 0,20720A0 % 0,01480A0.
Um protétipo foi fabricado com 210 mm x 210 mm % 1 mm e os resultados mostraram duas
bandas de absor¢ao diferentes nas frequéncias de ressonancias de 4,44 GHz e 7,85 GHz, cuja
absor¢ao ¢ de aproximadamente 99,93% e 99,99%, respectivamente. Além disso, a estrutura €
independente de polarizagdo e estavel angularmente, podendo ser aplicado em antena de radar
de banda C, comunicag¢ao via satélite ou outros campos relativos.

Jain et al. (2021) propuseram uma metassuperficie absorvedora assimétrica baseada em
dois ressonadores quadrados modificados impressos em um substrato dielétrico de FR-4 e um
plano de terra metalico. A estrutura proposta exibiu uma absor¢do em 3,36 GHz, 3,95 GHz ¢
10,48 GHz com absorgao de 99,42%, 99,10% e 99,90%, respectivamente. O absorvedor possui
dimensdes de 0,2072ho x 0,20720%0 % 0,0148010. Além disso, o absorvedor foi analisado com
diferentes polarizagdes e angulos de incidéncia no modo TE, podendo ser aplicado nas bandas

S e X. A Figura 40 ilustra a metassuperficie absorvedora proposta por Jain et al. (2021).

Figura 40 - Metassuperficie absorvedora proposta por Jain et al. (2021).
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Hannan et al. (2021) investigaram um absorvedor de camada tnica composto por uma
camada superior de metal, uma camada dielétrica de FR-4 e um plano de terra que alcangou
quatro picos de absor¢do nas bandas C, X e Ku. Apods, um processo de parametrizacido e
otimizacao foi fabricado um prototipo do absorvedor de tamanho 180 mm x 180 mm % 1,6 mm

(15 x 15, em que cada célula unitdria possui dimensdes de aproximadamente
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0,1695 Ao % 0,169510 % 0,2054M0). Os resultados das simulagdes e medi¢des apresentaram boa
concordancia alcangando cinco picos de absor¢cdo de 99,76%, 94,97%, 98,55%, 98,54% e
99,15% em 4,238 GHz, 7,836 GHz, 10,482 GHz, 11,014 GHz e 13,352 GHz, respectivamente.
O projeto provou ser interessante para aplicagdes de melhoria de ganho e a diretividade de
antenas e outras aplicagdes nas bandas C, X e Ku.

Afsar et al. (2022), relatam uma metassuperficie absorvedora de camada tnica baseada
na combinagcdo de um ressonador de anel octogonal fechado com duas tiras de metal de
diapasdes com um ressonador central em forma de haltere impressas em substrato dielétrico
FR-4 e um plano de terra. O absorvedor foi avaliado numericamente e experimentalmente e
alcangou banda dupla em 6,45 GHz ¢ 14,89 GHz com absor¢do de 99,15% e 99,76%,
respectivamente, para incidéncia TE. A estrutura demonstrou insensibilidade a polarizagao para
angulos de até 30° e estabilidade angular para incidéncias obliquas de até¢ 60°. A célula unitéria
possui dimensdes elétricas de 0,1720A x 0,1720A0 % 0,0344%9. O absorvedor baseado em
metamaterial apresentado ¢ adequado para aplicagdes nas bandas de comunicacdo via satélite,
tecnologia stealth e aplicacdes de defesa e seguranca.

O trabalho de Yousaf et al. (2022b) propde metassuperficie absorvedora multibanda, de
baixo perfil e de camada tunica. A célula unitaria da estrutura proposta ¢ baseada em
ressonadores de anel dividido (SRRs) que consistem em um anel externo em forma de
quadrado, quatro anéis circulares e uma geometria interna em forma de estrela simétrica,
gravada em um substrato FR-4 apoiado por um plano de terra.

O projeto atingiu picos de 8,0 GHz, 13,1 GHz, 16,08 GHz e 19,2 GHz com 99,69%,
99,99%, 97,59% € 99,99% de maxima absor¢do, respectivamente. O projeto da célula unitaria
do absorvedor possui dimensoes de 0,2133Ao % 0.2133%0 x 0.0173%. Além disso, o projeto tem
insensibilidade de polarizacdo (¢) de até 90° e uma estabilidade angular (0) de até 70°, podendo
ser usados em aplicagdes das bandas X, Ku e K (Yousaf ef al., 2022b).

Na Figura 41 ¢ ilustrado a metassuperficie absorvedora proposta por Yousaf et al.

(2022b).
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Figura 41 - Metassuperficie absorvedora proposta por Yousaf et al. (2022b).
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Hossain et al. (2022) propuseram uma metassuperficie absorvedora de banda tripla
composta de uma camada superior baseada em um ressonador de formato duplo em forma de
“E” com dois ressonadores de cobre a base de ressonadores de anel dividido modificados
separados por uma camada dielétrica FR-4 com espessura de 1,6 mm e um plano de terra.

O absorvedor proposto possui uma dimensdo de 0,1792A¢ x 0,1792X0 % 0,0286A0. Os
resultados simulados e experimentais tiveram boa concordancia, exibindo trés picos de
absor¢ao em 5,376 GHz, 10,32 GHz e 12,25 GHz com uma absor¢ao de 99,9%, 99,9% e 99,7%,
respectivamente. Além disso, a estrutura mostrou absor¢des em um amplo angulo de incidéncia
de até¢ 60° para os modos TE e TM. A estrutura proposta possui um comportamento de
blindagem de banda tripla e fornece a eficacia da blindagem superior a 40 dB para toda a banda,
tanto para condi¢ao simulada quanto medida, o que € uma redugao razodvel no sinal de RF para
reduzir o impacto em dispositivos suscetiveis a interferéncia eletromagnética, podendo ser
aplicadas em blindagem EMI nas bandas C, X e Ku (Hossain et al., 2022).

Na Figura 42 pode ser visualizado o projeto desenvolvido por Hossain et al. (2022).
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Figura 42 - Metassuperficie absorvedora proposta por Hossain et al. (2022).
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A pesquisa de Hakim et al. (2022) propde um ressonador de anel dividido quadrado
modificado, onde a estrutura de metamaterial € impressa na camada superior de substrato FR- 4
apoiado por um plano de terra. A estrutura alcangou picos de absor¢do nas bandas de frequéncia
de 14,62 GHz e 16,30 GHz, onde o pico de absor¢ao ¢ de cerca de 99,99% para ambas as bandas
de frequéncia e 70% da largura de banda de absorcdo média de 420 MHz (14,42 GHz -
14,84 GHz) e 480 MHz (16,06 GHz - 16,54 GHz). O tamanho da célula unitaria foi de
aproximademente de 0,4385 Ao % 0,43852%0 x 0,0779%0. O absorvedor proposto pode ser um
bom candidato para aplicagdo de absor¢do na banda Ku.

O estudo de Dey e Dey (2022) propds um absorvedor metamaterial com resposta
multibanda. O projeto € constituido por duas camadas metélicas separadas por um substrato
dielétrico FR-4 de 0,5 mm de espessura. A camada metalica superior apresenta uma geometria
baseada em uma cruz de Jerusalém modificada, enquanto a camada metélica inferior ¢ um plano
de terra completo (Figura 43) com uma célula unitaria de dimensdes de 0,14881o x 0,1488X x
0,0226A0. O absorvedor alcangou resposta multibanda em 12,76 GHz e 22,54 GHz, com
absorg¢des de 99,88% e 99,1%, respectivamente. Além disso, o projeto demonstrou estabilidade
angular para angulos de incidéncia obliqua de até 60°, destacando-se por ndo apresentar lobulos

de grade proximos aos picos de absor¢ao em angulos obliquos elevados.
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Figura 43 - Metassuperficie absorvedora proposta por Dey e Dey (2022).
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Fonte: Adaptado de Dey e Dey (2022).

Shukoor e Dey (2022) desenvolveram um absorvedor com onze picos de absorcao entre
a faxai de 8 a 22 GHz. A geometria da estrurura foi baseada em ressoadores de anéis circulares
simples projetado para operar nas bandas X, Ku e K. O projeto consiste principalmente em duas
FSSs, sendo uma complementar a outra, impressas em ambos os lados de um substrato
dielétrico de FR-4 com 2,4 mm de espessura. A estrutura desenvolvida apresentou um
comportamento eletromagnético que pode ser descrito por meio de pardmetros efetivos e
alcangou uma absor¢do média de 94,6% para os onze picos de absor¢do obtidos. O projeto
apresentou dimensodes de 0.1920A0 % 0.192040 x 0.0640%0. Um arranjo de 20 x 20 foi fabricado
e medido e alcancou independéncia de polarizacdo e estabilidade angular até 60°.

A Figura 44 ilustra o projeto do absorvedor proposto por Shukoor e Dey (2022).
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Figura 44 - Metassuperficie absorvedora proposta por Shukoor e Dey (2022).
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Fonte: Adaptado de Shukoor e Dey (2022).

No trabalho de Bennaoum et al. (2023), foi desenvolvido um absorvedor de
metamaterial de banda quadrupla para aplicagdes que cobrem as bandas de frequéncia utilizadas
por dispositivos de micro-ondas multibanda. O absorvedor proposto apresenta propriedades
eletromagnéticas eficazes, sendo um forte candidato para aplicagdes em sensores e sistemas de
radar, além de apresentar potencial para uso em controle de trafego aéreo, comunicacgio via
satélite e protecdo contra ondas eletromagnéticas emitidas por telefones celulares. Foi usado
um substrato de silicio de 1,53 mm, sendo que na camada superior foi gravada a geometria da
célula basica no formato de um ressonador circular de formato duplo T e na camada inferior
um plano de terra para evitar a transmissao. A célula basica tem as dimensoes elétricas da ordem
de 0,3858%0 x 0,3858%0 x 0.0327X0. A estrutura projetada alcangou quatro picos em 6,43 GHz,
9,10 GHz, 11,86 GHz ¢ 14,67 GHz com 89,40 %, 99,66%, 99,10% ¢ 95,22% de absorgao,
respectivamente. As simulagdes mostram um comportamento de banda quadrupla, insensivel a
polarizagdo para o absorvedor proposto por Bennaoum et al. (2023). Na Figura 45 ¢ ilustrado

o absorvedor proposto por Bennaoum et al. (2023).
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Figura 45 - Metassuperficie absorvedora proposta por Bennaoum et al. (2023).
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Genikala, Ghosh e Roy (2023) investigaram um absorvedor de micro-ondas de banda
tripla de camada tUnica, independente da polarizacdo, com alta estabilidade sob incidéncia
obliqua. O formato da célula unitaria da estrutura absorvedora proposta contém trés
ressonadores, sendo um ressonador quadrado mais externo que foi projetado para ressonancia
de 2,4 GHz (WiMAX), e duas geometrias em forma de estrela hexadecagonal projetadas para
5,5 GHz (WLAN) e 7,51 GHz (frequéncias de comunicagdo por satélite de downlink na banda
X) impressos na parte superior de um substrato de FR-4 de 1,6 mm apoiado por um plano de
terra. O tamanho da célula unitaria foi 0,1158 Lo % 0,115840 x 0,0128X0.

O absorvedor se mostrou independente de polarizacdo para os modos de propagacdo TE
e TM e também ofereceu estabilidade angular para incidéncia obliqua para os modos TE e TM,
alcangou uma absor¢ao de 90% até o angulo de 52° e absorc¢ao de 80% até 75°, podendo ser
aplicado em EMI/EMC (Genikala; Ghosh; Roy, 2023).

Na Figura 46 pode ser visto o projeto da metassuperficie absorvedora proposta por

Genikala, Ghosh e Roy (2023).
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Figura 46 - Metassuperficie absorvedora proposta por Genikala, Ghosh ¢ Roy (2023).
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Jahan et al. (2023) desenvolveram um absorvedor de banda tripla, insensivel a
polarizacdo e estavel angularmente, combinando ressonadores metalicos baseado em quadrados
com aberturas e um ressonador em forma de “H” e um plano de terra metalico separado por um
substrato Rogers RO4003C de espessura 0,58 mm. A dimensao da célula unitaria do absorvedor
foi de 0,166410 x 0,1664A0 % 0,0121A0. A absor¢do alcancou as bandas C, X e K e atingiu picos
em 6,24 GHz, 10,608 GHz e 18,624 GHz com absor¢ao de 97,8%, 99,9% e 99,9%,
respectivamente, em condigdes normais e obliquas de 0° a 45°. O absorvedor ultrafino se
mostrou adequado para uma ampla gama de aplicacdes, incluindo aplicagdes de satélite, como
sistemas de radar, tecnologia stealth, geracdo de imagens e redugdo de interferéncia
eletromagnética.

Hakim et al. (2023), projetaram um absorvedor baseado em metamaterial de ressonador
de anel dividido quadrado (SSRR) e dois bragos com SSRR externos para aplicagdo sub-6 GHz.
A célula unitéria da estrutura foi projetada e fabricada na parte superior de em substrato FR-4
apoiado por um plano de terra. A dimensao da célula unitario foi de 0,0741A0 % 0,0741%0 x
0.013%0 e exibiu bandas de frequéncia de 2,5 GHz, 4,9 GHz ¢ 6 GHz com um pico de absor¢ao
de 90%, 99%, e 97%, respectivamente. A metassuperficie proposta pode ser usada para bandas
de frequéncia especificas de aplicagdes 5G, como absor¢do de sinal, redugcdo de SAR, etc.
(Hakim et al., 2023).

A Figura 47 ilustra a metassuperficie absorvedora desenvolvida por Hakim et al. (2023).
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Figura 47 - Metassuperficie absorvedora desenvolvida por Hakim et al. (2023).
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Fonte: Adaptado de Hakim et a/ (2023).

Routray e Ghosh (2024) apresentam um absorvedor multicamada que opera nas bandas
C, X e Ku. A estrutura foi projetada empilhando duas camadas metamaterial de banda dupla,
que a primeira camada consiste em uma geometria formada por quatro anéis concéntricos em
configurag¢do cruzada. Enquanto isso, a camada intermediaria ¢ formada por dois conjuntos de
anéis embutidos e anéis divididos, todos centralizados em torno de uma haste cruzada, a
estrutura apresenta plano de terra completo (Figura 48). O absorvedor proposto foi projetado
para reduzir as interferéncias na banda de frequéncia de 13 GHz, ou seja, 12,75 a 13,25 GHz,
que ¢ usada para canais de RF para operacdo de sistema fixo sem fio e para a banda de
frequéncia de servigos de transmissdo direta por satélite, ou seja, 10,7 GHz - 12,75 GHz. O

projeto apresentou absor¢do maior que 90% em todas as frequéncias de absor¢do e uma

estabilidade angular até 60°.
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Figura 48 - Metassuperficie absorvedoras multicamadas propostas por Routray e Ghosh (2024).
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Foi desenvolvido por Pati e Sahoo (2024) um absorvedor de micro-ondas ultrafino e
insensivel a polarizacdo, baseado em metamaterial, projetado para exibir comportamento
ressonante em sete frequéncias consecutivas nas bandas C, X, Ku e K, com uma taxa de
absor¢ao média de 97,73%. Utilizou-se um substrato de FR-4 com 1,6 mm de espessura e um
plano de terra completo. A metassuperficie proposta ¢ composta por quatro células unitarias,
cada uma contendo trés ressonadores quadrados nao uniformes com fendas diagonais e pares
complementares em forma de T, além de ressonadores de pontas afiadas posicionados
centralmente (Figura 49). O absorvedor demonstrou alta estabilidade angular, com polariza¢ao
horizontal estavel até¢ 70° e vertical at¢ 60°. Além disso, foi avaliado quanto a sua capacidade
de melhorar a relagdo frente-costa de uma antena monopolo na banda, otimizando os padrdes
de radiacdo e mitigando interferéncias de direcdes indesejadas, e na minimiza¢do da se¢do

transversal do radar biestatico em incidéncia normal.
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Figura 49 - Metassuperficie absorvedora proposta por Pati ¢ Sahoo (2024).
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Para fornecer uma comparacao entre os trabalhos no estado da arte com a estrutura
absorvedora desenvolvida neste trabalho de tese, a Tabela 1 apresenta informagdes quanto a
referéncia, ano, geometria, tamnhos fisicos e elétricos da célula unitéria, frequéncia (s) de
ressondncia (s), maximo(s) pico(s) de absor¢do, banda(s) de operacdo e existéncia do plano de

terra.
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Tabela 1 - Comparagdo entre os trabalhos do estado da arte e trabalho desta tese (Continua).

Tamanho Fisico (mm?)

Ref./ . L. Freq. Max. Bandas de Plano
Geometria Tamanho elétrico o - de
Ano (GHz) absorcio operacio terra
. 0/ .
Zeng et al. Cruz Jerusalém e 13,8 x 13,8 x1 642)45’ 32’20?’ CeKu Sim
(2018) Anel circular 0,2024 Ao % 0,2024 Ao % 0,0147 Ao 1’4 2’ 99’ 50/0’
bk bl 0
Singh; ) o
Abegaonkar; Anéis circulares 14 x 14 x0,50 2’éZf gg’ggé)’ CeX Sim
Koul modificados 0,1956 Ao x 0,1956 Ao x 0,0069 Lo ook A
9,95 98,85%
(2019)
Formato circular
Kalraiya et al. interligadas por uma 8 x 8 x 0,80 N .
(2019) geometria em forma de  0,2794h x 027944 x 0,0279%, 1048 9T% X Sim
cruz
Combinacdo SRR, anel . o .
Deng et al. quadrado modificado e 8 x8x0,40 183’55’ . gg’g(ﬁ ’ X e Ku Sim
(2020) geometria em forma de 0,2266A0 x 0,2266A0 % 0,0113% 1’7 ’ 99’ 9(;’
7 o
4.1, 97,9%;
Moniruzzaman Anel circular divido 8§ x8x1,5 6,86; 99,1%, C: X e Ku Sim
et al. (2020) assimétrico 0,1093%0 % 0,1093 X x 0,0205A0 11,3; 99,5%; ’
13,45 99,95%
. s 11,23; 85,51%,
Hannan et al. Anels‘ie”rféi?af;én:mw 9%x9x1,6 1418 99,13%; oo
(2020) n%odiﬁcado 0,3369 Ao % 0,3369 A% 0,0599 %0 17,37,  98,19%; ’
19,18 90,8%
Combinacao de 2,248; 96%;
Edries et al. ressonadog;es om 20%x20x%x 1,5 2,878, 93%:; SeC Sim
(2020) formato I/auadrado 0.1498 Ao x 0.1498 X x 0.0119% 43; 93%;
q 5,872 95%
Geometria baseada em
. . o,
Zhang et al. mogisgcl:;iigliﬁrriciliada 12 x 12x1 g’géf gg,g"f S;CeX Sim
b b b 0 2
(2021) com uma forma 0,1488X10 % 0,1488% x 0,012401 10,54 99.2%
inspirada em asterisco
. 0/ .
puricsingh 0 oo 1257208 547 998% CiXeKu Sim
s El El 0, s
(2021) do anel mais interno 0,1140 A 0,114040 x 0,01262 14,40 99,62%.
Luo et al. Dipolo cruzado e 14 x 14 x 1 4,44; 99,93%,; C Sim
(2021) ressonador circular 0,2072X0 % 0,2072010 x 0,01480X 7,85 99,99%,
. o/ .
Jain et al. Ressonadores 10x 10 x 1,6 g’ggf gg’i%oj)’ SeX Sim
(2021) quadrados modificados  0,1120 Ao x 0,1120%0 % 0,01792)0 1(’) 4é 99’ 900})’
k) b 0
4,238;  99,76%;
. . 0
Hannan et al. fﬁ:nrztgzasgg;i?iaerr?o 12x12 % 1,6 176843862,' gg’zz‘f’ C; XeKu Sim
2 9 2 07 2
(2021) centro do patch 0,1695 20 % 0,169500 % 0,2054h 1’0147 9g 5494
13,352 99,15%

;MO — Comprimento de onda considerando a menor frequéncia de ressonancia
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Tamanho Fisico (mm?)

Ref./ ' o Freq. Mix. Bandas Plano
Geometria Tamanho elétrico . de de
Ano (GHz) absorcao operaciio terra
Combinagdo de um de
Afsar et al. "‘Izel °°t.°g°réal fe"hfi‘) 8x8x1,6 6,45,  99,15%; .
(2022) . tiras de metal de 17705 % 0,172000 % 0,0344h0 1489 99.76%, ~ CcKu - Sim
iapasdo em forma de
haltere
SRRs compostos por
um anel exter’n.O 8.0: 99.69%:
Yousaf et al. quadrado, anéis 8 x 8 x 0,65 13,1;  99,99%; .
(2022) circulares ¢ uma 02133 %% 021334 % 0.0173%  16,08;  97.59%; o Kuek ~ Sim
. gt,:or.netrla Interna 19.2 99.99%
simétrica em forma de
estrela
. 0,
Hossain eral. e o om 10 %10 x L6 1032 995%  CoX  Sim
(2022) formato de E duplo 0,1792 2o % 0,1792)0 % 0,02861L0 12.25 99.7%
Hakim et al. %fjfgﬁ;dor dg agel 9x9x1,6 14,62;  99,99% K .
(2022)  quadtado 0,4385 1o x 0,43852% % 0,0779% 16,30 99,99% " m
modificado
Dey e Dey Geometria modificada 3,5%x3,5x0,5 12,76; 99,88%; K e Ku Sim
(2022) da cruz de Jerusalém 0,1488X10 % 0,1488\ x 0,0226A 22,54 99,1%
11 pico
Shukoor e Dey Ressonadores de anel 72x72x24 R o .
(2022) circular simples 0,19200 % 0,19202 X 0,0640 2%6(;?2 2946%  X;KueK  FSS
6,43; 89,40 %;
Bennaoum ef al.  Ressonador circular de 18 x 18 x 1,53 9,10; 99,66%; C: X e Ku Sim
(2023) formato duplo T 0,3858X0 % 0,3858% x 0.0327A¢ 11,86; 99,10%; ’
14,67 95,22%
Genikala, Ghosh  Ressonadores quadrado 14,48 x 14,48 x 1,6 24 99,53 %; .
¢ Roy (2023) e hexadecagonais em 0.1158 M x 0.1158%0 x 0.0128% 5,5; 99,33 %; CeX Sim
forma de estrela i ’ ’ 7,51 99,90 %
Combinacao de
. 0/ .
Jahaneral T 88 %058 060t 999% G XeK  Sim
(2023) abertura e ressoador em 0,166420 > 0,166440 x 0,0121% 18,624 99,9%
forma de H
o/ .
Hakim et al. SSRR com dois bragos 8,90 x 8,90 x 1,6 2.5;49; 3(9)02’ C Sim
(2023) externos 0,0741 Ao % 0,0741%0 x 0.013%0 6 97%’
Co(riljunt(?§ alterr}elldos 7.7: 98%:
Routray e Ghosh div‘; dailzll(e)lssci)?rrllilrila 72%x72x%1 11,1; 95%:  c.xeKu Sim
(2024) 0.1848% x 0.18481X9 % 0.0256) 11,3; 91%; ’
estrutura cruzada no
13,1 99%
centro
Ressonadores
quadrados nao
uniformes com fendas 7 picos
Pati e Sahoo diagonais, pares 12,7 x 12,7 x 1,6 de 5 a > 999 C; X; Sim
(2024) complementares em 0,2201%0 % 0.220140 x 0.0277Xo 19 GH - KueK
Z
formade T e
ressonadores de borda
afiada
Geometria inspirada na 50 x 50 x 18,2 1,65; 98,66%;
Esta Tese forma da planta Oxalis 0,2750%0 % 0,27501 x 0,10012 2.4; 99,67%; SeC FSS
tetraphylla 3,51 98,62%
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3.2 Consideracoes Parciais

Neste capitulo, foi realizado um levantamento bibliografico sobre estruturas de meio
efetivo baseadas em metassuperficies e Superficies Seletivas em Frequéncia. Esse estudo teve
como objetivo analisar o progresso na area ¢ comparar as funcionalidades dos absorvedores
descritos na literatura com as caracteristicas inovadoras do absorvedor desenvolvido nesta tese,
que utiliza uma geometria bioinspirada integrada a uma metassuperficie de meio efetivo. A
proposta combina uma FSS do tipo patch como substituto do plano de terra para alcangar uma
resposta do tipo absorve/transmite, com independéncia de polarizagao, estabilidade angular e
bandas de frequéncia minimamente espagadas para as bandas S (1,65 GHz) e C (2,4 GHz e
3,51 GHz).
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos estabelecidos, a metodologia adotada foi estruturada em cinco
etapas principais: na primeira, foi realizado o planejamento da pesquisa; na segunda, conduziu-
se a analise de trabalhos para a elaboragdo do estado da arte; na terceira, desenvolveu-se o
projeto e realizaram-se as simulagdes da estrutura utilizando o software comercial ANSYS
Electronics Desktop 2023 R2, com énfase no HFSS; a quarta etapa envolveu a fabricacdo e as
medi¢des do protdtipo; por fim, a quinta etapa contemplou a redagdo e submissao de um artigo

cientifico em revista especializada, bem como a escrita e defesa desta tese. Na Figura 50 ¢

possivel visualizar em detalhes as cinco etapas da metodologia deste projeto de tese.

4 )
1* Etapa:
Planejamento
da pesquisa

Figura 50 - Descricao das etapas da metodologia.

e Definir o tema
¢ Determinar o objetivo geral e objetivos especificos
¢ Realizar a revisao bibliografica para a fundamentagao tedrica

Vs ~  *Pesquisar artigos publicados no campo de estudo, abrangendo o periodo
2018 a 2024
2% Etapa: de 2018 a 20 . .-
e Apresentar estudos de absorvedores de micro-ondas utilizando
Estado da Arte . .
L ) metasuperficie absorvedoras em micro-ondas.
N e Projetar a geometria usando a superfomula Gieles
3" Etapa: e Ajustar a geometria inspirada no formato Oxalis tetraphylia
PTOJ ctoe e Realizar as analises numericas da estrutura
Simulagdes ) Extrair os pardmetros efetivo da estrutura

experimentais

5% Etapa:
Publicagdes e
Defesa Final

4* Etapa:
Analises

¢ Analisar os resultados das simulagdes
e Fabricacdo dos prototipos

e Validagdo dos resultados nimericos e experimentais

e Escrita e submissdo do artigo com resultados da pesquisa para periodicos

da area

e Preparacdo do documento final de defesa de tese

Fonte: Autoria Propria.
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4.1 Projeto e Simulacao da FSS Inspirada na Forma Oxalis Tetraphylla

Esta etapa corresponde a fase 3 da metodologia apresentada na Figura 51. As simulacdes
do projeto foram conduzidas no software HFSS!, um software de simulacio eletromagnética
3D integrado ao ANSYS Electronics Desktop®. O primeiro passo do projeto consistiu na
simulacdo de uma FSS do tipo patch, cujo elemento metalico foi inspirado na forma da planta

Oxalis tetraphylla, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Elemento metalico da FSS baseado no formato da planta Oxalis tetraphylla.

Fonte: Autoria propria.

A escolha de uma geometria bioinspirada para o projeto da superficie seletiva em
frequéncia (FSS) e do absorvedor baseia-se em suas vantagens técnicas, especialmente quanto
a flexibilidade de design. Essa abordagem permitiu um uso mais eficiente da célula unitaria na
frequéncia inferior (1,6 GHz), favorecendo a miniaturizagdo da estrutura. Isso se deve ao fato
de que geometrias bioinspiradas contribuem para o aumento do comprimento elétrico efetivo
sem a necessidade de expandir as dimensdes fisicas da célula. A inovagdo dessa estratégia
reside na aplicagdo de padrdes encontrados na natureza para otimizar o desempenho
eletromagnético, refletindo uma tendéncia crescente e promissora na area de engenharia de
dispositivos eletromagnéticos.

A implementacao de uma geometria baseada em anéis ou espiras deve-se as vantagens
associadas a esse tipo de configuracdo como por exemplo maior estabilidade angular e

insensibilidade a polarizagdo. Assim, ao adotar essa geometria, além de atender aos requisitos

! https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss
2 https://www.ansys.com/products/electronics
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de desempenho, o projeto oferece uma solugdo inovadora e eficiente para o design de
absorvedores de micro-ondas.

A geometria foi derivada utilizando a superféormula de Gielis. O padrao inicial foi
desenvolvido no software Matlab®, por meio da implementagio da Equacdo (22). A defini¢io
empirica dos parametros da superféormula permitiu ajustar a forma da estrutura com base em
caracteristicas especificas: o parametro ‘a’ controla a quantidade de pétalas; ‘b’ define a largura
entre elas; ‘m’ também influencia a quantidade de pétalas, funcionando em conjunto com ‘a’
0 ‘n:’ ajusta a separagdo entre as pétalas; e os parametros ‘n:’ € ‘n:” determinam o formato da
folha. Apds o processo de parametrizagao, os valores finais adotados foram: a=4,b=6,m =4,
ni=6en:=ns=-1.

A Figura 52 ilustra a forma da geométrica resultante gerada a partir dos parametros
informados em a, b, m, ni, nz e ns.

Em seguida, foi usado o software LibreCAD?, de acesso livre, para ajustar os detalhes
do arquivo ‘.dxf” da geometria obtida no sofiware Matlab® Apos os ajustes feito na geometria
usando o LibreCAD (Figura 53), o arquivo ‘.dxf” foi exportado e depois foi importado para o
software HFSS.

Figura 52 - Geometria gerada a partir dos pardmetros: a=4,b=6,m=4,n; =6, n =ns; =—1.

90
08

120 60

T R ™ --“‘"--\
N, f/ e
\ | /
150 \[ o4 ™ 30
\f \
F“J

| 0.2 |

180 e EEEE—— 0

N Il £
\ I\
210 S I\ / 22l
g 71\

240 300

270

Fonte: Autoria propria.

3 https://librecad.org/
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Figura 53 - Geometria ap0s ajustes feito no sofiware LibreCAD.

Fonte: Autoria propria.

A partir do comando de copiar e colar e do comando ‘scale’ no HFSS, foram geradas
quatro espiras com diferentes escalas da geometria original. As dimensdes da escala aplicadas
em cada espira foram, respectivamente: 1,59 % 1,40 (primeira espira), 0,93 x 0,87 (segunda
espira), 0,75 x 0,68 (terceira espira) e 0,52 x 0,45 (quarta espira). Apds a replicacdo com essas
proporgdes, foi aplicada a operacao de subtragdo entre as formas, resultando na geometria final
apresentada. A Figura 54 ilustra as etapas para a obte¢do dos anéis baseado na forma da planta

Oxalis tetraphylla.

Figura 54 - Etapas de construgdo da geometria final: (a) Geometria ajustada no LibreCAD e importada para o
HFSS; (b) padrao copiado com escala 1,59%1,40; (c) aplicacdo do comando de subtragdo para obtencdo da
primeira espira; (d) segunda espira; (¢) terceira espira e (f) quarta espira.
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Fonte: Autoria propria.
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O substrato dielétrico empregado foi o FR-4 com o €, = 4,4 e tangente de perdas de 0,02
¢ espessura (h) de 1,6 mm e a periodicidade da c¢lula foi de W,, = W, = 44 mm, como visto

na Figura 55.

Figura 55 - Célula unitaria da FSS: (a) Vista frontal e (b) Vista em perspectiva.
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Fonte: Autoria propria.

Foi utilizada como fonte de excitagdo a FloguetPort, com condi¢des de contorno
(primario e secundario), PerfE (parte metalizada da geometria), uma caixa de irradiacdo com
altura (75 mm) equivalente a ’1/ 4 calculada com base na menor frequéncia da faixa, foi
utilizada. A configura¢do de varredura utilizada foi Sweep tipo interpolagdao usando a opgao
Linear Step de 1 a4 GHz com passo de 10 Mz totalizando 301 pontos. A FSS foi projetada para
operar nas faixas de frequéncia de 1,6 GHz, 2,5 GHz e 3,5 GHz.

Na Figura 56 pode ser visto em detalhes as condi¢des de contorno usados para realizagdo

da simulacdo da célula unitaria da FSS proposta.
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Figura 56 - Condi¢des de contorno usadas para simulagao célula unitaria da FSS.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 57 pode ser vista a resposta em frequéncia da FSS projetada e simulada para
polarizacdes horizontal e vertical. A primeira ressonancia foi observada em 1,66 GHz, com uma
banda de rejei¢do a -10 dB variando de 1,46 GHz a 1,81 GHz. A segunda ressonancia ocorreu
em 2,49 GHz, com uma banda de rejei¢do a -10 dB entre 2,45 GHz e 2,55 GHz. J4 a terceira
ressondncia foi identificada em 3,51 GHz, com a banda de rejeicdo a -10 dB estendendo-se de
3,36 GHz a 3,64 GHz.

No projeto analisado, a FSS apresentou uma relacdo de frequéncias de 1,50 entre a
segunda e a primeira ressonancias, ¢ de 1,41 entre a segunda e a terceira. A relacdo de
frequéncias ( fr — Ratio Frequency ), ¢ um parametro utilizado para avaliar o espagamento
entre diferentes bandas de ressonancia em um dispositivo multibanda, como uma FSS. Ela ¢
calculada dividindo a frequéncia mais alta pela mais baixa entre duas bandas consecutivas de
opera¢do. Quando essa razao ¢ menor que 2 (ou seja, fr < 2), considera-se que as bandas estao

proximas (Al - Joumayly; Behdad, 2010; Oliveira et al., 2024).
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Os resultados obtidos nas analises numéricas da FSS proposta confirmam que as bandas
de ressondncia estdo proximas entre si. Ressalta-se que o desenvolvimento de FSS com
frequéncias proximas tem aplicagdes especificas, especialmente em sistemas de comunicagdo
multibanda e no controle de interferéncia eletromagnética. Esse tipo de estrutura ¢
particularmente util para filtrar ou absorver sinais em faixas de frequéncia levemente espagadas,
sendo uma solu¢do eficiente para dispositivos que operam simultaneamente em multiplas
bandas, como antenas para redes moveis, Wi-Fi e outros sistemas sem fio.

A principal vantagem da FSS desenvolvida estd na sua capacidade de otimizar o
desempenho multibanda de forma compacta e eficaz, proporcionando uma resposta uniforme
ao longo das bandas desejadas. Além disso, ao integrar multiplas funcionalidades em uma tnica
estrutura, reduz-se significativamente o espago fisico necessdrio, o que favorece a

miniaturizacdo e a integragdo em dispositivos modernos.

Figura 57 - Transmissao (dB) x Frequéncia (GHz), pol. H e pol. V, FSS.

Trans'missfic_) (dB)

| 13 2 24 4 35 4
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 58 (a) e (b) pode-se observar a resposta da variagao angular do angulo 6 da
estrutura para as polarizagdes horizontal e vertical, respectivamente. A varia¢do do angulo de
incidéncia da onda foi feita de 0 © a 30°, com intervalos de 15°. A estrutura demonstrou uma
boa estabilidade para angulos obliquos de até 30° e foi insensivel a polarizagdo. Ressalta-se que
a variagdo angular poderia ser estendida para angulos superiores a 30°; no entanto, devido a
limitagdes técnicas dos equipamentos utilizados durante o processo de simulagdo, as analises

foram restringidas a angulos de até 30°.
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Figura 58 - Transmissdo (dB) x Frequéncia (GHz), FSS: (a) pol. H e (b) pol. V, para 6 = 0°, 15° e 30°.
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Fonte: Autoria propria.

Também foram conduzidas analses para as distribui¢cdes do campo elétrico e da corrente
de superficie na FSS para as respostas em frequéncias em 1,66 GHz, 2,49 GHz e 3,51 GHz
considerando tanto a incidéncia normal quanto obliqua a 30°. Pode-se observar que a
ressonancia em 1,66 GHz ¢ predominantemente gerada pelo anel externo, enquanto a
ressonancia em 2,49 GHz ¢ atribuida aos dois anéis intermediarios. Ja a ressonancia em 3,51

GHz resulta da interagdo dos trés anéis internos da estrutura. Essas caracteristicas sao ilustradas

na Figuras 59 e 60.



90

Figura 59 - Distribui¢cdo de campo da FSS inspirada na forma de Oxalis tetraphylla.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 60 - Distribui¢do de corrente de superficie da FSS inspirada na forma de Oxalis tetraphylla.
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Fonte: Autoria prépria.

Foi notado que nas distribuigdes de 1,66 GHz, o campo elétrico e a densidade de
corrente superficial apresentam maior intensidade no anel externo. Em 2,49 GHz, a intensidade
concentra-se nos anéis intermediarios. Por fim, em 3,51 GHz, a maior intensidade ocorreu nos

anéis mais internos. Adicionalmente, as distribui¢cdes de densidade de corrente e de campo
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elétrico exibem uma simetria significativa, indicando estabilidade angular e independéncia em

relacdo a polarizagao.
4.2 Projeto e Simulacao da Metassuperficie e FSS como Plano de Terra

A segunda etapa das simulagdes consistiu na modelagem do absorvedor completo.
Inicialmente, foi projetada a camada superior da estrutura, incorporando aberturas diagonais a
geometria da célula unitaria. O procedimento seguiu a mesma metodologia adotada
anteriormente para a FSS, utilizando o padrdo ajustado no LibreCAD, conforme ilustrado na
Figura 53. A partir desse padrdo, foram geradas variagdes em diferentes escalas da geometria
original: a primeira espira utilizou escala de 1,4 x 1,3, seguida da adicdo de um retangulo
rotacionado em 135°, com dimensdes de 45 mm X 2 mm; em seguida, aplicou-se o comando de
subtracao, como ilustrado nas Figuras 61(a) a 61(d).

Para a cria¢do da segunda e terceira espiras, foram aplicadas escalas de 1,095 % 0,99 e
0,85 x 0,75, respectivamente, conforme ilustrado nas Figuras 61(e) e 61(f). Para a Giltima espira,
utilizou-se a escala de 0,55, com a adigdo de um retangulo rotacionado em 135°, de dimensdes
5 mm % 1 mm, conforme Figura 61(g). Ap6s a replicacdo proporcional dessas formas, a
operagao de subtragdo foi novamente aplicada, resultando na geometria final exibida na Figura
61(h). Ressalta-se que todas essas dimensdes foram definidas com base em um processo

empirico de parametrizagao realizado ao longo das analises numéricas.

Figura 61 - Etapas para projeto da célula unitaria da camada superior do absorvedor proposto.

Fonte. Autoria propria.
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A adogdo dessas aberturas trouxe melhorias significativas nas propriedades de
metamaterial da estrutura. Primeiramente, a distribui¢ao das correntes de superficie, favorecida
pelas aberturas diagonais, permitiu uma manipulagdo mais eficiente das ondas
eletromagnéticas, proporcionando maior controle sobre a propagacdo dessas ondas. Isso
resultou em um desempenho superior na absor¢do, especialmente em comparagdo com
geometrias tradicionais, como dipolos ou quadrados, que apresentam padrdes de correntes mais
simples. Além disso, as aberturas diagonais otimizaram o casamento de impedancia da
estrutura, melhorando a transferéncia de energia e minimizando reflexdes, o que ¢ fundamental
para aumentar a eficiéncia na absor¢do. A geometria bioinspirada também ofereceu maior
flexibilidade e inovacdo no design da célula unitiria da metassuperficie absorvedora,
permitindo uma resposta multibanda e melhor aproveitamento do espaco da célula unitaria,
particularmente na menor frequéncia da faixa, de 1,6 GHz. Combinadas, essas melhorias
potencializaram as respostas metamateriais, resultando em um desempenho superior em termos
de absorcdo e controle da propagacdo das ondas, destacando-se em relagdo a designs mais
convencionais.

Como a estrutura analisada ¢ uma metassuperficie de meio efetivo composta por trés
camadas, ¢ estas sdo consideradas como materiais homogéneos (conforme explicado
anteriormente), as analises do absorvedor proposto foram realizadas com a adi¢do de uma
camada inferior baseada em FSS, e uma caixa de ar (h,,-) de 15 mm foi utilizada para separar
as camadas superior e inferior. Esse valor foi definido com base em um processo de
parametrizagdo. Ressalta-se que essa dimensdo de 15 mm representa uma reducao significativa
em relagdo a espessura tipica de uma tela de Salisbury convencional, que utiliza separacdo de
M4 em relagdo ao comprimento de onda central. Tomando como referéncia a primeira
frequéncia de ressonancia da estrutura (1,66 GHz), a espessura A/4 corresponderia a
aproximadamente 45,2 mm, o que implica em uma redugdo de cerca de 67%.

Durante as analises, foi necessario ajustar as dimensdes da FSS, resultando nas seguintes
escalas aplicadas as espiras: 1,53 x 1,43 (primeira espira), 1,1 x 1 (segunda espira), 0,75 x 0,65
(terceira espira) € 0,55 x 0,45 (quarta espira). O procedimento adotado € semelhante ao ilustrado
anteriormente na Figura 54.

Desta maneira, as analises numéricas foram conduzidas tanto para a camada de absorc¢ao
quanto para a FSS, substituindo o plano de terra tradicional comumente usado em projetos de
absorvedores baseados em metassuperficies. Para as simulagdes foram utilizados dois
substratos de FR-4 de ¢, = 4,4 e tangente de perdas de 0,02 e espessura (h) de 1,6 mm. A fonte

de excitacdo utilizada foi o FlogquetPort, com condi¢des de contorno primdrio e secundario,
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PerfE (parte metalizada da geometria), uma caixa de irradiagdo com altura (75 mm) equivalente
a M4 calculada com base na menor frequéncia da faixa. A dimensdo da célula unitaria foi de
W, = W, = 50 mm. A configuragéo de varredura utilizada foi Sweep tipo interpolagao, usando
a opgdo Linear Step de 1 a 4 GHz com passo de 10 MHz, totalizando 301 pontos. As analises
foram realizadas considerando cada geometria em uma das faces do substrato de FR-4. Na
Figuras 62 pode ser visualizada as trés camadas projetadas para o absorvedor proposto. A

estrutura foi projetada para operar nas faixas de frequéncia de 1,6 GHz, 2,45 GHz e 3,5 GHz.

Figura 62 - Absorvedor proposto: (a) Camada superior, (b) Camada inferior e (c) Estrutura completa.
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 63 apresentada a resposta em frequéncia para o coeficiente de reflex@o (|Sui|)
e o coeficiente de transmissdo (|S21]) do absorvedor proposto. Nas faixas de frequéncia de
1,6 GHz, 2,45 GHz e 3,5 GHz, os coeficientes permanecem abaixo do limite de -10 dB,
indicando que a estrutura opera como um absorvedor com caracteristicas de absor¢do e
transmissdo. A baixa transmissao observada por meio do coeficiente de transmissao sugere que
apenas uma fracdo minima da energia incidente atravessa a estrutura, reforcando que a maior
parte da energia ¢ efetivamente absorvida, em vez de transmitida. Isso evidencia o desempenho

eficiente da estrutura como um absorvedor eletromagnético.

Figura 63 - Anéalise numérica dos coeficientes de transmissao e reflexdo do absorvedor proposto.
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Fonte: Autoria propria.

Para entender os principios de funcionamento da estrutura proposta, pode-se considerar
a absorcao, definida como visto na Equagdo (17). Na Figura 64 ¢ ilustrado os trés picos de
absor¢do alcangados para polarizagdes horizontal e vertical. Os picos maximos de absor¢ao
foram alvangados nas frequéncias de 1,66 GHz, 2,43 GHz e 3,56 GHz, com taxa de 99%, 99%
e 95%, respectivamente. Pode-se ver que a estrutura ¢ independente da polarizagcdo. Observou-
se que a estrutura atingiu fr de 1,46 entre a segunda e a primeira frequéncias, e de 1,47 entre a
terceira e a segunda frequéncias nas bandas de absor¢ao, podendo ser considerada frequéncia
minimamente proxima ja que fr <2 (Al-joumayly; Behdad, 2010; Oliveira et al., 2024).

Ressalta-se que as ressonancias de absor¢cdo minimamente proxima desempenham um
papel fundamental em diversas aplicagdes tecnoldgicas, especialmente em sistemas que exigem

operacao multibanda. A estrutura foi desenvolvida para ser utilizada na absor¢ao seletiva de



95

sinais interferentes, sendo uma alternativa para aprimorar o desempenho de antenas e filtros em
sistemas de telecomunicagoes.

Além disso, o absorvedor projetado tem um papel essencial na mitigacdo de
interferéncias eletromagnéticas (EMI), contribuindo para a redugdo de ruidos indesejados

aumentando a imunidade eletromagnética de dispositivos eletronicos.

Figura 64 - Anéalise numérica da absor¢ao do absorvedor proposto, pol. H. e pol. V.
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Fonte: Autoria propria.

A estabilidade angular do absorvedor foi verificada para angulos normais e obliquos de
até 30°. Como observado, a estrutura apresenta boa estabilidade de absor¢do angular para
angulos de até 30° e independéncia de polarizagdo, como pode ser visto nas Figura 65(a) e
Figura 65(b).

Vale destacar que seria possivel analisar dngulos maiores que 30°, porém, por restri¢des

técnicas dos recursos computacionais disponiveis durante as simulac¢des, a variacao angular foi

limitada a 30°.
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Figura 65 - Analise numérica da estabilidade angular do absorvedor proposto: (a) pol. H e (b) pol. V.
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 66 e 67 ilustram as distribui¢cdes do campo elétrico e da corrente de superficie
para o absorvedor proposto considerando uma onda eletromagnética incidente sob incidéncia
normal. Pode-se observar que, na primeira frequéncia de ressonancia, a intensidade do campo
estd concentrada no primeiro e segundo anéis das camadas superior e inferior. Na segunda
frequéncia de ressondncia, a concentragdo de campo muda para o segundo e terceiros anéis
dessas camadas. Finalmente, na terceira frequéncia de ressonancia, a camada superior mostra
uma distribui¢do de campo em toda a geometria, enquanto na camada inferior, a concentracao
¢ predominantemente no terceiro € no quarto anéis.

As distribui¢des vetoriais do campo elétrico e da corrente de superficie obtidas para as

frequéncias de 1,66 GHz, 2,43 GHz e 3,56 GHz evidenciam que a estrutura proposta ndo utiliza
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um plano de terra metalico continuo, como ocorre em absorvedores tradicionais, mas sim uma
FSS do tipo patch na camada inferior. Essa substitui¢@o ¢ confirmada pela presenca de atividade
eletromagnética significativa abaixo da camada superior, o que ndo ocorreria se houvesse um
plano metélico reflexivo, que bloquearia a propagacao do campo.

Além disso, observa-se a circulagdo de correntes entre as camadas, com padrdes
fechados que indicam o acoplamento entre os elementos ressonantes superiores € os patches
inferiores. Essa interacdo gera dipolos magnéticos responsdveis pela absor¢do da onda
eletromagnética, mecanismo tipico de metassuperficies absorvedoras. Portanto, o uso da FSS
inferior no lugar do plano de terra ndo apenas possibilita a seletividade em frequéncia, como
também contribui diretamente para o desempenho multibanda e a eficiéncia da absorcao

eletromagnética.

Figura 66 - Distribuicdo de campo do absorvedor proposto.
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Fonte: Autoria propria.



98

Figura 67 - Distribui¢do de corrente de superficie do absorvedor proposto.
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Uma andlise adicional foi conduzida na estrutura, realizando uma rotagao de 90° para a
esquerda. Com essa modificagdo, as aberturas diagonais da camada superior foram realinhadas
para a direcdo oposta. Conforme evidenciado pelos resultados numeéricos, o coeficiente de
reflexdo, coeficiente de transmissdo e a taxa de absor¢do apresentaram variagdes minimas em
relacdo aos resultados anteriores. Tanto o coeficiente de reflexdo quanto o coeficiente de
transmissdo permaneceram abaixo do limite de referéncia de -10 dB nas faixas de frequéncia

de 1,66 GHz, 2,43 GHz e 3,56 GHz, como pode ser visto na Figuras 68 e 69.
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Figura 68 - Analise numérica dos coeficientes de transmisso e reflexdo do absorvedor proposto girando 90°.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 69 - Analise numérica da absor¢ao do absorvedor proposto, pol. H. e pol. V girando 90°.
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Fonte: Autoria propria.
4.3 Analises da Extracao dos Parametros Efetivos da Estrutura Multicamada Simulada

A estrutura projetada pode ser classificada como uma estrutura de meio efetivo, que
pode ser de camada tnica ou multicamada. Estruturas de meio efetivo exibem propriedades
eletromagnéticas simplificadas, derivadas das caracteristicas combinadas dos materiais que as
compdem. Essas estruturas sdo descritas por valores efetivos de permissividade elétrica,
permeabilidade magnética e impedancia, permitindo uma andlise mais direta de seu

comportamento ao interagir com ondas eletromagnéticas (Coelho et al., 2023).
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A estrutura desenvolvida segue especificamente o modelo Médio Efetivo de Trés
Camadas (Three-layer Effective Medium Model), pois consiste em dois substratos FR-4 ¢ um
espaco de ar. O modelo de meio efetivo de trés camadas ¢ uma estrutura conceitual usada para
descrever estruturas que consistem em trés camadas distintas, cada uma com suas proprias
propriedades de material, como espessura, permissividade elétrica (¢) e permeabilidade
magnética (n). Em vez de analisar cada camada separadamente, este modelo se concentra no
comportamento eletromagnético geral da estrutura. O termo "meio efetivo" refere-se a
combinagdo coletiva das propriedades de todas as trés camadas, resultando em um conjunto de
caracteristicas médias. Essas propriedades efetivas, incluindo permissividade elétrica efetiva
(€¢57), permeabilidade magnética efetiva (W.55), € impedancia de entrada normalizada (Z,yy),
podem ser otimizadas ajustando a geometria e a composi¢ao do material das camadas (Bhattarai
etal., 2017).

Essa abordagem permite que a estrutura seja tratada como homogénea, simplificando os
processos de andlise e projeto. Uma das principais vantagens do modelo de meio efetivo de trés
camadas ¢ sua capacidade de obter uma correspondéncia de impedancia eficiente entre a
estrutura e o espago livre. Isso € crucial para minimizar a reflexdo das ondas eletromagnéticas
e maximizar a absorc¢ao. Essa correspondéncia ¢ particularmente benéfica em aplicagdes que
exigem absor¢do eficaz em varias bandas de frequéncia. Ao ajustar as propriedades do material
das camadas e seu arranjo geométrico, € possivel projetar estruturas que demonstrem alta
eficiéncia de absor¢ao em frequéncias especificas, oferecendo versatilidade em uma variedade
de aplica¢des (Bhattarai et al., 2017).

Dessa maneira, a etapa seguinte do projeto foi realizar a extragdo dos pardmetros
efetivos usando para isso pacotes de software comerciais. Desse modo, foram usados como
base os procedimentos apresentados por Numan e Sharawi (2013). O método descrito pelos
autores calcula as curvas para a permissividade elétrica e permeabilidade magnética complexa
do metamaterial utilizando como base o seu elemento de unidade, o calculo foi feito com o
auxilio do software MATLAB. Os parametros S foram extraidos usando o HFSS R2 2023.

O método de extracao empregado por Numan e Sharawi (2013) ¢ conhecido como "S-
parameter-retrieval method" (método de recuperagao dos parametros S), foi usado o indice de
refracdo e a impedancia do material para derivar as propriedades de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética do material em teste. O processo de calculo dessas propriedades ¢
conduzido por meio de equacdes especificas (23) a (28), as quais sao manipuladas com o auxilio

de um script desenvolvido no ambiente MATLAB para este fim.
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Vale destacar que as equagdes (26) e (27) fornecem expressdes para a permissividade
elétrica e permeabilidade magnética relativas, respectivamente, a partir do indice de refracdo e

da impedancia normalizada do meio. Ambas estdo adimensionalizadas em relagdo ao vacuo, ou
seja, expressam &, € / gy © Hr= u/ 1L, » dispensando o uso explicito das constantes fundamentais

do eletromagnetismo.

A etapa seguinte ¢ exportar os valores de magnitude dos pardmetros S e a fase em
radianos foram exportados em formato ".csv" para serem inseridos no script MATLAB. Em
seguida, o codigo foi compilado, permitindo a obtengdo dos graficos da parte real e imaginaria
da permissividade elétrica efetiva, da permeabilidade magnética efetiva e da impedancia
efetiva.

A recuperagdo do pardmetro Z.rr foi importante para avaliar o casamento de
impedancia da estrutura como o espaco livre (o ar.) Esse fator foi essencial para otimizar a
absor¢ao de ondas eletromagnéticas, maximizando a eficiéncia do sistema e minimizando
reflexdes indesejadas.

Na Figura 70 € ilustrada a impedancia de entrada normalizada simulada (Z,s), onde a
parte real de Z, sy permaneceu proxima da unidade, enquanto a parte imagindria se aproximou

de zero. Esses resultados indicam reflexdo minima e absor¢do ideal, confirmando que a
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estrutura atinge uma boa correspondéncia de impedancia com a impedancia do espago livre
(377 Q). Dessa forma, evidencia-se que a técnica empregada para obtencao do absorvedor
proposto foi a técnica de casamento de impedancia, a qual visa igualar a impedancia do
absorvedor a do meio incidente, garantindo assim a maxima transferéncia de energia

eletromagnética e, consequentemente, a maxima absor¢ao.

Figura 70 - Parte real e imaginaria da impedancia efetiva normalizada do absorvedor proposto.
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 71 (a)-(b) e 72 (a)-(b) ilustram os componentes reais e imaginarios da
permissividade elétrica efetiva (€.r5) € permeabilidade magnética efetiva (Wr5) da estrutura
simulada, respectivamente. E observado que os valores efetivos da parte real da permissividade
elétrica e da permeabilidade magnética exibem variagcdes entre valores positivos e negativos
para as frequéncias de 1,66 GHz, 2,43 GHz e 3,56 GHz. Essa variagao indica que a boa taxa de
absor¢do alcancada para as frequéncias analisadas € consequéncia das respostas elétricas e

magnéticas combinadas da estrutura.
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Figura 71 - Parte real (a) e imaginaria (b) da permissividade elétrica efetiva do absorvedor proposto.
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Figura 72 - Parte real (a) e imaginaria (b) da permeabilidade magnética efetiva do absorvedor proposto
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Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
A Tabela 2 resume os valores da parte real e da parte imaginaria dos parametros efetivos

extraidos do absorvedor proposto nas frequéncias de 1,66 GHz, 2,43 GHz ¢ 3,53 GHz.

Tabela 2 - Parametros eletromagnéticos constitutivos recuperados do absorvedor proposto.
Frequéncia Parte Real Parte Imaginaria
(GHz) Eeff Hef Z.f5 Eeff Mesf Zoss
1,66 0,1582  0,0785 1,045 1,327 1,459  0,0338
2,43 -0,6985  -1,036 1,136 0,37 0,1602  0,1913
3,56 0,1764  0,0217 0,7867  0,2060 0,1821 0,2384
Fonte: Autoria propria.

4.4 Etapas da Fabricacio dos Prototipos

Os prototipos foram fabricados utilizando a técnica de circuito impresso. Apos a analise
numérica, o projeto foi ajustado com a duplicacdo da célula unitéria e a aplicagdo do comando
de unido para criar a estrutura periddica, como visto na Figura 73. Os arquivos no formato 'dxf’

foram entdo exportados e processados no software Silhouette Studio, utilizado na maquina
Silhouette, onde foi realizado o corte do adesivo de vinil.

104
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Figura 73 - Etapa de exportag@o do 'dxf' do projeto para o corte do adesivo.

Fonte: Autoria propria.

Apbs o corte, o adesivo ¢ cuidadosamente colado no substrato de FR-4, previamente
cortado e limpo. Com o auxilio de um bisturi e uma pinga, sdo removidas as partes do adesivo
que ndo sdo necessdrias, garantindo que a geometria resultante corresponda exatamente ao
arquivo exportado do HFSS. Esse processo de retirada do adesivo pode ser visto na Figura 74.

Figura 74 - Processo de retirar as partes desnecessarias do adesivo com pinga e bisturir.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 75 ilustra a estrutura final do absorvedor apds o processo de retirada do
adesivo. Em seguida, as placas de FR-4 sdo imersas em uma solucao de percloreto de ferro para

realizar o processo de corrosdo. Apds a corrosdo, as placas sdo lavadas com agua, secas e
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montadas para a etapa experimental em laboratorio, onde sdo realizadas as medi¢des em espago

livre.

Figura 75 - Protdptipos antes da corrosao no percloreto de ferro.
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Fonte: Autoria propria.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados experimentais da FSS inspirada na forma
de Oxalis tetraphylla e do absorvedor proposto, que utiliza uma metassuperficie na camada

superior e substitui o plano de terra por uma FSS com a mesma geometria.

4.5 Consideracoes Parciais

Este capitulo abordou a metodologia de pesquisa, que foi estruturada em cinco etapas.
Este capitulo, focou na terceira etapa, que consistiu no projeto e nas analises numéricas
realizadas no HFSS para a FSS e para o absorvedor proposto, ambos inspirados na forma de
Oxalis tetraphylla. Além disso, foram detalhados o processo de extracdo dos parametros
efetivos da estrutura multicamada simulada e as etapas executadas para a fabricacdo dos

prototipos.
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CAPITULO 5

5 VALIDACAO DAS ANALISES NUMERICAS E EXPERIMENTAIS

Esta etapa corresponde a fase 4 da metodologia apresentada na Figura 51. Trata-se da
etapa experimental realizada em laboratério em espago livre, com o objetivo de validar os

resultados obtidos nas analises numéricas discutidas no Capitulo 4 desta tese.

5.1 Caracterizacio Experimental da FSS Inspirada na Forma de Oxalis Tetraphylla

Para validar as caracteristicas da geometria proposta inspirada na forma de Oxalis
tetraphylla, a FSS foi projetada, fabricada e caracterizada. A FSS foi fabricada em um substrato
dielétrico FR-4 de baixo custo (& = 4,4, altura de 1,6 mm e tangente de perda de 0,02), com o
prototipo fabricado usando técnicas de placa de circuito impresso (PCI). A FSS fabricada co
em uma matriz de 5 x 5 de células unitarias, resultando em um tamanho total de

220 mm x 220 mm, conforme mostrado na Figura 76.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados medidos foram obtidos na faixa de frequéncia de 1 GHz a 4 GHz no
laboratorio de medi¢des de micro-ondas GTEMA/IFPB. Um analisador vetorial de rede de duas

portas (modelo Keysight N5230A, faixa de 300 kHz a 13,5 GHz) e antenas corneta de banda
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ultralarga (A.H. Systems modelo SAS-571, operando de 700 MHz a 18 GHz) foram usados
para as medigdes. Além disso, uma configuracdo de medigdo com um painel de absorvedores
de RF e uma folha condutora foi empregada para minimizar o ruido causado pela difracdo das

bordas da FSS, como pode ser visto na Figura 77. A incidéncia da onda foi considerada normal

a FSS.

Figura 77 - Setup de medicao.
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, foi realizada uma medicdo sem a presenca da FSS, a fim de obter os
valores de referéncia para o coeficiente de transmissdo. As medigdes foram conduzidas para as
polarizagdes horizontal e vertical. No entanto, como a geometria demonstrou ser independente
da polarizacdo, os resultados experimentais apresentados correspondem apenas a polarizagao
vertical.

Na Figura 78 pode ser vista a resposta em frequéncia da FSS. Os resultados
experimentais indicam o seguinte: a primeira ressonancia ocorreu em 1,62 GHz com um
coeficiente de transmissdo de -18,93 dB e uma banda de rejei¢ao de -10 dB abrangendo de
1,53 GHz a 1,70 GHz. A segunda ressonancia foi observada em 2,47 GHz com um coeficiente
de transmissdo de -12 dB e uma banda de rejei¢ao de -10 dB variando de 2,43 GHz a 2,5 GHz.
A terceira ressondncia ocorreu em 3,43 GHz, com coeficiente de transmissao de -16 dB e banda
de rejeicdo de -10 dB entre 3,31 GHz e 3,53 GHz. As razdes de frequéncia (fr) para os

resultados experimentais foram de 1,51 entre segunda e a primeira ressonancias ¢ 1,41 entre a
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segunda e a terceira ressonancias. Essas propor¢des confirmam que as bandas de frequéncia

estdo bem espagadas, com fp < 2, indicando uma estrutura de banda de frequéncia consistente.

Figura 78 - Resposta em frequéncia, Transmissdo (dB) x Frequéncia (GHz), FSS, V. pol, simulado e medido.
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Fonte: Autoria propria.

Foram realizadas medi¢des na estrutura em diferentes angulos de incidéncia de ondas
para avaliar a influéncia da variagdo angular nas respostas em frequéncia da FSS e avaliar sua
estabilidade angular. A Figura 79 apresenta os resultados tanto para a incidéncia normal quanto
para um angulo obliquo de 30°. Os resultados demonstram que a FSS mantém a estabilidade

angular até um angulo de incidéncia de 30°.
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Figura 79 - Resposta em frequéncia, Transmissao (dB) x Frequéncia (GHz), FSS, V. pol, resultados simulados e
medidos, para®=0°¢ 6 =30 °.
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Fonte: Autoria propria.

5.2 Caracterizacio Experimental da Metassuperficie e FSS como Plano de Terra

Para verificar as caracteristicas de absorcao/transmissdao do absorvedor proposto, a
estrutura foi fabricada utilizando a técnica de circuito impresso. O projeto foi fabricado em um
substrato dielétrico FR-4 de baixo custo (& = 4,4, espessura de 1,6 mm e tangente de perda de
0,02) e quatro espagadores de 15 mm fabricados com uma impressora 3D. A estrutura consiste
em 5 X 5 células unitarias, resultando em um tamanho total de 260 mm x 260 mm, conforme
ilustrado na Figura 80.

Os resultados medidos foram obtidos para a faixa de frequéncia de 1 GHz a 4 GHz no
laboratorio de medigdes de micro-ondas GTEMA/IFPB, usando um analisador de rede vetorial
de duas portas (modelo Keysight N5230A, com faixa de frequéncia de 300 kHz a 13,5 GHz) e

um par de antenas corneta de banda ultralarga (A.H. Systems modelo SAS-571, de 700 MHz a
18 GHz).
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Figura 80 - Absorvedor do tipo absorve/transmite proposto:
(a) Camada superior, (b) Camada inferior ¢ (¢) Vista de perfil da estrutura.

Fonte: Autoria propria.

Nesta etapa, foram realizadas as medi¢des dos coeficientes de transmissdo e reflexdo do
prototipo. A configuragdo utilizada para a medicdo do coeficiente de transmissdo seguiu o
mesmo arranjo apresentado na Figura 77. Inicialmente, a medicao foi feita sem o absorvedor
posicionado na janela de medi¢do, com o objetivo de obter os valores de referéncia para os
coeficientes de transmissdo Tyy € Ty,

Para a obten¢do dos coeficientes de reflexdo Ry, € R,, , ambas as antenas foram
posicionadas no mesmo lado do prototipo (Figura 81). Utilizou-se uma placa de cobre como
referéncia para as medigdes, permitindo a comparagdo entre a reflexdo ideal e a real. A reflexao
efetiva do absorvedor foi determinada pela subtracdo entre os sinais refletidos com e sem o
prototipo. Embora, nesse arranjo, o parametro adquirido pelo analisador vetorial de redes seja
0 S,; (normalmente associado a transmissdo), o fato de as antenas transmissora e receptora

estarem posicionadas na mesma face da amostra implica que o sinal medido corresponde a
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parcela refletida pela estrutura. Assim, o valor obtido de S,; neste contexto representa, na
pratica, a resposta refletida (coeficiente de reflexdo) no plano de medigdo. Vale destacar,
entretanto, que essa configuracdo impde uma limitacao importante: ela dificulta a realizagdo de

testes com variacao do angulo de incidéncia, restringindo a andlise a incidéncia normal.

Figura 81 - Setup de medigdo para o coeficiente de reflexdo.
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, foram realizadas medi¢des do coeficiente de transmissdo do absorvedor
proposto com o objetivo de validar o projeto e verificar a correspondéncia entre os resultados
experimentais e as simulagdes. As medigdes foram conduzidas para as polarizagcdes horizontal
e vertical. No entanto, como a estrutura demonstrou independéncia em relagdo a polarizagao,
apenas os resultados obtidos para a polarizacao vertical foram apresentados

Na Figura 82 pode ser vista a comparagdo entre os resultados do coeficiente de
transmissdo simulado e medido. Nota-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos
e experimentais obtidos nas faixas de frequéncia de 1,6 GHz, 2,45 GHz e 3,5 GHz, com ambos

apresentando valores consistentemente abaixo do limite de referéncia de -10 dB. Isso confirma
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que a estrutura funciona conforme o esperado em termos de coeficiente de transmissdo nas

frequéncias desejadas.

Figura 82 - Coeficiente de transmissdo simulado e medido do absorvedor proposto.
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Fonte: Autoria propria.

A segunda etapa consistiu na medicao do coeficiente de reflexdo da estrutura proposta.
A Figura 83 apresenta a comparacao entre os resultados simulados e experimentais, revelando
uma boa concordancia nas faixas de frequéncia de 1,6 GHz, 2,45 GHz e 3,5 GHz com valores
abaixo do limite de referéncia de -10 dB. Esses resultados confirmam que o absorvedor atendeu
ao desempenho esperado em termos de resposta de coeficiente de reflexao.

Observa-se, no entanto, o surgimento de uma frequéncia abaixo de -15 dB no inicio da
faixa de andlise, possivelmente associada a limitacdes do sistema de medi¢do. Ressalta-se que
o proprio setup experimental impde restrigdes para as medi¢des do coeficiente de reflexao.
Sugere-se, para medicdes futuras realizar trés medi¢cdes com pequenos deslocamentos do
absorvedor em relagdo a antena (variando a distancia em alguns centimetros). Essa abordagem

pode ajudar a mitigar efeitos de cancelamento de fase e melhorar os resultados para o

coeficiente de reflexao.
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Figura 83 - Coeficiente de reflexdo simulado e medido do absorvedor proposto.
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Fonte: Autoria propria.

O coeficiente de transmissdo e o coeficiente de reflexdo medidos foram usados para
calcular os picos de absor¢do da estrutura proposta, conforme descrito na Equacao (17). A
comparagao entre os valores de absor¢do simulados € medidos pode ser vistos na Figura 84.

Experimentalmente, os valores de absor¢cdo foram de aproximadamente 98,66%,
99,67% e 98,62% nas frequéncias de 1,65 GHz, 2,4 GHz e 3,51 GHz, respectivamente. As
razdes de frequéncia (fg) entre as ressonancias foram de 1,45 entre a a segunda e a primeira
ressonancias e 1,46 entre a segunda e a terceira. Esses resultados confirmam que as bandas de
frequéncia sdo minimamente proximas, com f<2.

O deslocamento observado entre o pico de absorc¢ao na frequéncia de 3,51 GHz, nos
resultados medidos e simulados, pode ser atribuido ao processo de fabricagdo do prototipo,
realizado manualmente por meio da técnica de circuito impresso com adesivo. Irregularidades
como pequenas deformagdes ou cortes imprecisos no adesivo durante a montagem podem ter

contribuido para essa diferenca.
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Figura 84 - Absorcao simulada e medida do absorvedor proposto.
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Fonte: Autoria propria.

Foram realizadas medicdes da estrutura sob angulos de incidéncia normal e obliquo das
ondas, com o objetivo de avaliar o impacto da variagdo angular nas respostas em frequéncia do

coeficiente de transmissdo, do coeficiente de reflexdo e absor¢ao, permitindo assim a analise

da estabilidade angular do absorvedor proposto.
As Figuras 85, 86 e 87 ilustram os resultados para a incidéncia normal e um angulo

obliquo de 30° para o coeficiente de transmissdo, coeficiente de reflexao e a taxa de absor¢ao,

respectivamente. Os resultados alcangados indicam que a estrutura mantém estabilidade angular

para angulos de incidéncia de até 30°.
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Figura 85 - Coeficiente de transmissao medido do absorvedor proposto para 6 = 0° e 6 = 30°.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 86 - Coeficiente de reflexdo medido do absorvedor proposto para 6 = 0° ¢ 6 = 30°.
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Figura 87 - Absor¢ao medida do absorvedor proposto para 6 = 0° e 6 = 30°.
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Fonte: Autoria propria.

A estrutura apresentada é adequada para aplicagdes nas bandas S e C. Na banda S,
particularmente em 1,66 GHz, ¢ usado em comunicagdes por satélite, incluindo transmissao de
dados, transmissao de TV, comunicagdo de voz e sistemas de navegag¢dao como GPS. Também
¢ empregada em comunicagdes militares, como sistemas de radar e links entre unidades
terrestres, aéreas e maritimas. Na banda C, a estrutura ¢ aplicavel em vdrias tecnologias,

incluindo redes Wi-Fi (2,4 GHz) ¢ 5G (3,5 GHz).

5.3 Consideracgoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentadas as etapas experimentais realizadas em laboratdrio,
com o objetivo de validar os resultados obtidos nas analises numéricas do absorvedor do tipo
absorve/transmite, baseado em metassuperficies de meio efetivo e da FSS em substitui¢dao ao
plano de terra. Foram realizadas medi¢des em espago livre do coeficiente de reflexdo e do
coeficiente de transmissdo, além de uma avaliacdo da estabilidade angular da estrutura. A partir
do coeficiente de reflexdo e do coeficiente de transmissao, foi calculada a taxa de absor¢ao da

estrutura, que alcancou picos maximos superiores a 90% nas faixas de frequéncia de 1,65 GHz,
2,4 GHz ¢ 3,51 GHz.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de tese propds um absorvedor com caracteristicas de
absor¢ao/transmissdo, baseado em uma metassuperficie € em uma Superficie Seletivas em
Frequéncia utilizada como plano de terra. A geometria adotada foi inspirada na Oxalis
tetraphylla. O projeto e a analise numérica da estrutura foram discutidos em detalhes, com
énfase em sua resposta em frequéncia, independéncia de polarizagdo e estabilidade angular,
apresentando desempenho estavel para angulos de incidéncia de até 30°.

Para embasar a proposta desta pesquisa, foi realizado um levantamento sobre
Superficies Seletivas em Frequéncia e metassuperficies, com &nfase em suas aplicacdes em
estruturas absorvedoras. Essa revisdo permitiu identificar os principais avangos tecnologicos e
as lacunas ainda existentes na literatura, evidenciando a importancia de abordagens inovadoras
para o controle da absorcao e transmissao de ondas eletromagnéticas.

Nesse contexto, foram investigadas as caracteristicas fundamentais dessas estruturas,
incluindo a resposta em frequéncia, a independéncia de polariza¢do, o comportamento sob
diferentes angulos de incidéncia e o uso de geometrias com propriedades metamateriais e as
geometrias bioinspiradas. Também foram analisadas as particularidades dos absorvedores
baseados em meio efetivo, com especial atengdo aos dispositivos projetados para operar em
multiplas bandas de frequéncia.

O levantamento do estado da arte concentrou-se na analise de absorvedores com
resposta multibanda, diferentes configuragdes geométricas, estabilidade angular, independéncia
de polarizagdo e aplicagdes. Nesse contexto, foram identificadas diversas geometrias eficientes,
como anéis assimétricos, estruturas em anel e ressonadores modificados entre outras, com
desempenho eficaz nas bandas S, C, X, Ku e K. Essas estruturas demonstraram alta capacidade
de absor¢do seletiva, cobrindo multiplas faixas de frequéncia em um Unico dispositivo.

Verificou-se ainda que a incorporagdo de metassuperficies tem se mostrado uma
estratégia eficaz para ampliar a faixa de operagcdo dos absorvedores e proporcionar maior
controle sobre o comportamento eletromagnético das estruturas. Diversas abordagens também
buscaram garantir estabilidade de desempenho sob diferentes angulos de incidéncia e
polarizagdes, caracteristica essencial para aplicagdes praticas, especialmente em cenarios que

exigem robustez e confiabilidade.
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Entre as principais aplicagdes encontradas, destacam-se os sistemas de comunicagao
sem fio sub-6 GHz, redes Wi-Fi e 5G, transmissoes via satélite, além de solu¢des voltadas a
mitigagdo da interferéncia eletromagnética (EMI) e a garantia da compatibilidade
eletromagnética (EMC). Nesses contextos, os absorvedores desempenham um papel
fundamental na redugdo de reflexdes e interferéncias que comprometem a qualidade dos sinais
transmitidos.

Por fim, identificou-se que a maioria dos trabalhos analisados utiliza plano de terra
metalico completo, o que acarreta limitagdes importantes, como a geracdo de reflexdes
indesejadas ¢ o aumento da interferéncia por multipercursos. Como alternativa a essa
abordagem, esta tese propOs a substituicdo do plano de terra por uma FSS do tipo patch,
permitindo uma resposta seletiva de absorcao/transmissao, melhor adaptagdo de impedancia,
redugdo de interferéncias e maior simplicidade de fabricagdo — dispensando o uso de camadas
resistivas ou materiais condutivos complexos e de alto custo.

Dessa maneira, um protdtipo do absorvedor foi fabricado e analises experimentais foram
conduzidas em espaco livre. O coeficiente de reflexdo e o coeficiente de transmissdo foram
medidos ¢ ficaram abaixo da referéncia de -10 dB em 1,65 GHz, 2,4 GHz e 3,51 GHz,
confirmando que o absorvedor absorve efetivamente bandas de frequéncia especificas,
permitindo a transmissao fora dessas bandas.

O absorvedor proposto alcangou taxas de absorcdo maxima de 98,66%, 99,67% e
98,62% para 1,65 GHz, 2,4 GHz e 3,51 GHz, respectivamente. Além disso, foi observada uma
razao de frequéncia de 1,45 entre segunda e a primeira frequéncias de absorcdo e 1,46 entre a
terceira e a segunda, indicando frequéncias de ressonancia espagadas. Este ¢ considerado um
excelente resultado, pois a razdo de frequéncia esta abaixo do limite ideal de dois, o que ¢
particularmente vantajoso para absorvedores inspirados em estruturas naturais. Até o momento,
nenhum desenho semelhante foi relatado na literatura.

A estrutura proposta opera nas bandas S e C. Na banda S (por exemplo, 1,65 GHz),
atende aplicacdes em comunicagdes via satélite, GPS e sistemas militares, enquanto na banda

C, ¢ usado para redes Wi-Fi (2,4 GHz) e 5G (3,51 GHz).
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6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como perspectivas para trabalhos futuros, propde-se a ampliagdo das investigagdes
sobre a evolugdo das estruturas desenvolvidas, com foco na exploragdao de novas abordagens e
tecnologias que aprimorem o desempenho e expandam as possibilidades de aplicacdo. Dessa

forma, sugere-se:

e Desenvolvimento de absorvedores para aplicacdes espaciais: investigar o uso da
geometria bioinspirada e da estrutura de meio efetivo em absorvedores projetados
especificamente para satélites, otimizando desempenho em condigdes de temperatura,

pressdo e radiagdo, considerando ainda requisitos de peso reduzido e alta eficiéncia.

e Integracio de estruturas ativas: explorar a inclusdo de diodos PIN no absorvedor para
criar estruturas reconfiguraveis, permitindo controle dindmico das faixas de absorcado e
transmissdo. Além disso, investigar outras geometrias inspiradas na natureza para
miniaturizar as células unitarias, visando alcancar frequéncias de absor¢ao mais

préximas e maior compactagdo do dispositivo.

¢ Expansio para outras bandas de frequéncia: adaptar a geometria bioinspirada para
operar em faixas de frequéncia além das especificadas (1,6 GHz, 2,5 GHz e 3,5 GHz),
abrangendo aplicagdes emergentes em comunica¢do de radares automotivos e

dispositivos IoT.

e Aplicacdo em sensores: investigar o uso da estrutura para sensores baseados em
variagdo de absor¢do/transmissdo, especialmente em 4reas como monitoramento
ambiental, deteccdo de gases ou aplicacdes biomédicas, onde alta sensibilidade ¢

requerida.

o Exploracio de técnicas de fabricacdo inovadoras: implementar métodos de
fabricagao avangados, como impressdo 3D ou litografia de alta precisdo, para viabilizar
a produgdo em larga escala e reduzir custos, garantindo maior acessibilidade e

versatilidade das estruturas.
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e Simulacio e validacdo experimental avancada: realizar testes aprofundados em
camaras anecoicas ¢ ambientes reais, validando o desempenho da estrutura em

condi¢des praticas e ajustando os modelos para atender aplicagdes especificas.

e Uso de materiais flexiveis e transparentes: investigar a aplicagdo de materiais
flexiveis, como filmes poliméricos ou substratos transparentes, na constru¢do de
absorvedores baseados em FSS. Essa abordagem permitiria o desenvolvimento de
dispositivos leves e conformaveis, ideais para integragdo em superficies curvas, como
fuselagens de aeronaves ou veiculos, e para aplicacdes onde a transparéncia Optica ¢é

essencial, como janelas inteligentes ou painéis solares.

e Incorporacao de materiais resistivos: investigar a aplicacdo de materiais resistivos na
estrutura do absorvedor proposto, com o objetivo de aprimorar o controle da largura de
banda ¢ a eficiéncia de absorcao. A introducao de filmes resistivos finos ou camadas
dissipativas pode permitir a atenuagdo controlada das ondas eletromagnéticas, tornando
o absorvedor mais eficaz em faixas de frequéncia amplas e variaveis. Essa abordagem
¢ especialmente promissora para aplicacdes em dispositivos de camuflagem
eletromagnética, prote¢do contra interferéncia eletromagnética e integracdo em

ambientes com requisitos dindmicos de absor¢ao.

6.2 Trabalhos Publicados Durante o Doutorado

Este topico apresenta as publicacdes realizadas e/ou submetidas durante o doutorado
como primeira autora, bem como os trabalhos desenvolvidos em colabora¢do com outros alunos
do laboratério de Radiometria UFCG. Além disso, sdo destacadas as premiagdes recebidas em

congressos ao longo do periodo.

e Trabalho Subemetido a Revista IEEE ACEESS

SOUZA, J. da S. GOMES NETO, A; CAMPOS, A. L. P. S.; SERRES, A. J. R. Bioinspired
Frequency Selective Rasorber with Closely Spaced Bands. IEEE ACESS (SUBMETIDO —
EM AVALIACAO).
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e Trabalho Publicados em Conferéncias Nacionais e Internacionais

SOUZA,J.daS. CAMPOS, A. L. P.S.; SERRES, A. J. R. Design and Analysis of a Frequency-
Selective Surface Inspired by the Oxalis tetraphylla for Applications in Closely Resonant
Bands. [n: IEEE AP-S Latin American Conference on Antennas and Propagation
(LACAP). IEEE, 2024.

SOUZA, J. da S.; SERRES, A. J. R.; GOMES NETO, A. G; GENOVESI, S. Analysis of the
angular stability of an FSS based on the geometry of open asymmetrical trapezoidal rings.
In: 2023 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI
Radio Science Meeting (AP-S/URSI). IEEE, 2023.

. SOUZA, J.da S.; SERRES, A.J. R.; GOMES NETO, A. G. A Novel FSS Absorber for 5 GHz

WLAN Applications. /n:2022 IEEE International Symposium on Antennas and
Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (AP-S/URSI). IEEE, 2022. p. 1248-
1249.

SOUZA, J. da S.; ARAUJO, J. 1. L; SERRES, A. J. R.;; GOMES NETO, A. G. Revisio
Sistematica da Literatura sobre Metodologias de Projetos de FSSs Absorvedoras. In: 20°
Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica (SBMO), 2022. p. 1-5.

. SOUZA, J. da S.; SERRES, A. J. R.; GOMES NETO, A. G. Analysis of Angular Stability of

FSS Based on Open Trapezoidal Rings Geometry. /n: 2021 IEEE International Symposium
on Antennas and Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (APS/URSI).
IEEE, 2021. p. 625-626.

6.2 Colaboracoes em Publicacées no Grupo de Pesquisa de Radiometria-UFCG

. ARAUIJO, J. I. L.; SOUZA, J. da S.; SERRES, G. K. de F.; GENOVESL S. G., SANTOS, D.
F. de S.; SERRES, A. J. R. Flexible UHF RFID Tag for On-Body Applications: Design and
Performance Evaluation. /n: IEEE AP-S Latin American Conference on Antennas and
Propagation (LACAP). IEEE, 2024.

. CARNEIRO, P. K. P. de M.; SOUZA, J. da S.; GOMES NETO, A.; SERRES, G. K. de F;
HERBSTER, A. F.; SERRES, A. J. R. Vivaldi Antipodal Antenna with triangular slots fed by
air-filled RSIW for UWB applications. /n: IEEE AP-S Latin American Conference on
Antennas and Propagation (LACAP). IEEE, 2024.

. ARAUJO, J.I1. L; SOUZA, J. da S; SANTOS, D. F. de S; SERRES, A. J. R. Projeto de Circuito
de Colheita de Energia RF para um Maior Alcance de Leitura em Etiquetas RFID UHF. /n: 20°
Simpésio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica (SBMO), 2022. p. 1-5.

. ABRANTES, C.; SERRES, A. J. R.; SOUZA, J da S.; CAVALCANTI, A; SERRES, G. A
Frequency Reconfigurable Filtenna for UWB and 5G Sub-6 GHz Band Applications. /n: 2023
IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and USNC- URSI Radio
Science Meeting (AP-S/URSI). IEEE, 2023.
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5. ARAUJO,J.1.L; SOUZA,J.daS; SANTOS, D. F. de S; SERRES, A.J. R. Passive and Flexible
UHF RFID Tag for Body-Worn Applications. /n: 2023 SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), 2023.

6.3 Premiacoes

1. Melhor trabalho de estudante apresentado em sessdo poster. /n: 20° Simpésio Brasileiro de
Micro-ondas e Optoeletronica (SBMO), Natal, Rio Grande do Norte, 2022.

2. 1° lugar em Concurso de Video Multilingue na LAMC-2023 R9 - Versao em portugués. /n:
IEEE MTT-S Latin America Microwave Conference (LAMC-2023), San Jose, Costa Rica,
2023.
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