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Resumo

Estruturas bidimensionais cujas caracteristicas podem ser projetadas para alcangar pro-
priedades eletromagnéticas vantajosas e nao usuais séo denominadas metasuperficies.
Estas estruturas possuem diversas aplicagcdes no controle de ondas eletromagnéticas
e, dentre elas, as metasuperficies condutoras magnéticas artificiais (Artificial Mag-
netic Conductors - AMCs) tém sido bastante utilizadas, principalmente, no contexto
de antenas. O projeto destas estruturas utiliza, comumente, métodos baseados em
expressoes analiticas ou aplicacao de técnicas de otimizacao, levando a limitagbes em
termos de flexibilidade de geometrias e custo computacional, respectivamente. Tais
limitacbes também ocorrem na analise de desempenho da metasuperficie uma vez que
o método convencional de calculo dos parametros de caracterizacdo depende da simu-
lagdo computacional das diversas condi¢des de incidéncia. Este trabalho apresenta a
aplicacao das condig¢des de contorno generalizadas (Generalized Boundary Conditions
- GBCs) no projeto e andlise de metasuperficies AMC, visando reduzir as limitacoes
apresentadas pelos métodos convencionais, a partir da representagéo da superficie
eletromagnética pelas susceptibilidades elétrica e magnética superficiais. Para isto
sao apresentados os principais conceitos relacionados aos condutores magnéticos
artificiais e as GBCs, bem como a descricdo dos passos € equagdes necessarias
para aplicacdo do método no projeto e analise das estruturas. A funcionalidade do
método de projeto proposto na obtencdao de AMCs com quatro geometrias diferentes
de espalhadores metalicos (quadrado, anel quadrado, cruz de Jerusalem e fractal
Tapete de Sierpinski), € avaliada em dois estudos de caso com substratos dielétricos
diferentes utilizando o software comercial High Frequency Structure Simulator - HFSS
para simulagao, apresentando custo computacional reduzido e comportamento AMC
em todos os casos analisados. Adicionalmente, € avaliado o desempenho das AMCs
projetadas quanto a largura de banda de operagéo, estabilidade angular e de polariza-
cao, e como refletores de antena impressa. Apresenta-se, também, o desenvolvimento
das equacoes que relacionam os parametros de caracterizacdo das AMCs com as
susceptibilidades superficiais do modelo GBCs, possibilitando uma avaliacao qualitativa
e quantitativa da metasuperficie de maneira rapida.

Palavras-chave: Condutores magnéticos artificiais. Condicées de contorno generaliza-
das. Metasuperficies. Susceptibilidades superficiais.



Abstract

Two-dimensional structures whose characteristics can be designed to obtain advantage-
ous and unusual electromagnetic properties are called metasurfaces. These structures
have several applications in the control of electromagnetic waves and among them
artificial magnetic conductor (AMCs) metasurfaces have been widely used, especially
in the context of antennas. These structures are commonly designed using methods
based on analytical expressions or optimization techniques, leading to limitations in
terms of flexibility of geometries and computational cost, respectively. Such limitations
also occur in metasurface performance analysis, since the conventional method of
calculating the characterization parameters depends on computer simulation of the
various incidence conditions. This work presents the application of the generalized
boundary conditions (GBCs) in the design and analysis of AMC metasurfaces, aiming
to reduce the limitations presented by conventional methods, from the representation of
the electromagnetic surface by the superficial electric and magnetic susceptibilities. For
this purpose, the main concepts related to the artificial magnetic conductors and the
GBCs are presented, as well as the description of the steps and equations necessary
to apply the method in the design and analysis of AMC metasurfaces. The functionality
of the proposed design method in obtaining AMCs with four different metallic scatterers
geometries (square, square ring, Jerusalem cross and Sierpinski Carpet fractal), is
evaluated in two cases with different dielectric substrates using the commercial software
High Frequency Structure Simulator - HFSS for simulation, presenting reduced com-
putational cost and AMC behavior in all analysed cases. In addition, the performance
of the designed AMCs is evaluated for operating bandwidth, angular and polarization
stability, and as printed antenna reflectors. The development of equations that relate
the characterization parameters of the AMCs to the surface susceptibilities of the GBCs
model is also presented, enabling a qualitative and quantitative metasurface evaluation
in a fast way.

Keywords: Artificial magnetic conductors. Generalized boundary conditions. Metasurfa-
ces. Surface susceptibilities.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos dois temas de pesquisas que vém sendo bastante explorados
pela comunidade cientifica sdo os metamateriais e as metasuperficies eletromag-
néticas, que sao dispositivos projetados para controlar o comportamento de ondas
eletromagnéticas a partir de caracteristicas especificas. Apesar do tema ja estar bem
estabelecido na literatura, ainda é comum encontrar diferentes definicbes a respeito
do termo metamateriais. Inicialmente conhecidos como meios de mao esquerda (Left-
Handed Materials - LHM) ou duplo-negativo (Double Negative - DNG), por apresentarem
os parametros de permissividade elétrica e permeabilidade magnética negativos, recen-
temente, os metamateriais passaram a ter uma definicdo mais abrangente (CUI; SMITH;
LIU, 2010). Segundo o Instituto Virtual de Materiais Eletromagnéticos Artificiais e Me-
tamateriais (METAMORPHOSE VI AISBL), metamateriais podem ser definidos como:
"um arranjo de elementos estruturais artificiais, projetado para alcancar propriedades
eletromagnéticas vantajosas e nao usuais" (METAMORPHOSE, 2019).

Baseado neste conceito, a definicdo de metasuperficies comumente utilizada
€: "a versao bidimensional dos metamateriais, constituida por um denso arranjo de
elementos estruturais, cujas propriedades dependem de seus elementos constitutivos
e da forma como sdo arranjados" (GLYBOVSKI et al., 2016). Geralmente, os elemen-
tos que compdem este arranjo possuem dimensdes e periodicidade (se periddicos)
muito menores que o comprimento de onda, o que permite considerar as superficies
aproximadamente homogéneas.

Devido a sua complexidade construtiva, volume e peso, e a limitagoes em
termos de escalabilidade, os metamateriais vém se tornando menos atrativos do que
as metasuperficies. Além destas vantagens as metasuperficies possuem a capacidade
de controlar amplitude, fase e polarizagédo das ondas eletromagnéticas e, geralmente,
sé&o mais flexiveis por serem constituidas de espalhadores metalicos impressos sobre
um substrato dielétrico fino (ACHOURI, 2017). Tais caracteristicas fazem com que as
metasuperficies possam ser utilizadas em diversas aplicagées nas mais variadas faixas
de frequéncia, tais como: superficies seletivas de frequéncias (Frequency Selective
Surfaces - FSS) (MAMEDES; BORNEMANN, 2022), condutores magnéticos artificiais
(Artificial Magnetic Conductor - AMC) (SIEVENPIPER, 1999), absorvedores (ARAUJO
et al., 2020), polarizadores (COUTO; SILVA; CAMPQOS, 2021), antenas leaky-wave
(ABDO-SANCHEZ et al., 2019), transmitarray (YU et al., 2022), reflectarray (BUDHU,;
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GRBIC, 2021), lente de Luneburg (RUIZ-GARCIA et al., 2021) e holograma (WU et al.,
2021). Estas aplicagdes sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Funcionalidades das metasuperficies: a)-b) superficie seletiva de frequén-
cias (FSS), c) condutor magnético artificial (AMC), d) absorvedores perfeitos
banda estreita, e)-g) polarizadores, h) antena leaky-wave, i) transmitarray, |)
reflectarray, k) lente de Luneburg e 1) holograma.
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Fonte: (GLYBOVSKI et al., 2016).

Dentre as diversas funcionalidades das metasuperficies apresentadas na Fi-
gura 1, a funcionalidade AMC tem recebido especial atencédo nos ultimos anos. No
contexto de antenas as metasuperficies AMC tém sido aplicadas principalmente na
melhoria de desempenho e compactacao de antenas (PARACHA et al., 2018; HADA-
RIG; COS; LAS-HERAS, 2012), em antenas posicionadas sobre objetos metalicos ou
sobre o corpo humano (KIM; YEO, 2008; RAAD et al., 2013) e na redugado da Sec¢ao
Transversal de Radar (Radar Cross Section - RCS) (MODI et al., 2019; LI et al., 2019),
utilizando configuragdes single-band ou multiband.

O aprimoramento do processo de fabricacao de placas de circuitos impressos
(Printed Circuit Board - PCB) faz com que diversas topologias de metasupeficies
AMC possam ser projetadas e estudadas. Além das geometrias convencionais como
patch quadrado, cruz de Jerusalem, anel quadrado e dipolo cruzado, geometrias mais
complexas vém sendo analisadas nesta aplicacao como as geometrias fractais e as
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meander lines, visando a aplicagao de AMCs em mais de uma frequéncia (RAMOS;
MESQUITA; SILVA, 2017), compactacao da estrutura (CAl et al., 2015) ou melhoria de
largura de banda de operacao (ZHONG; YANG; ZHONG, 2015).

O estudo da utilizacao destas diversas geometrias na composi¢cao de metasu-
perficies AMC, a necessidade do desenvolvimento de técnicas de projeto e analise
capazes de atender a esse conjunto de configuracées, bem como a gama de possiveis
aplicacdes destas estruturas, fazem com que o tema abordado neste trabalho seja
atual e relevante.

1.2 Motivacao

As caracteristicas ndo usuais possiveis de se obter a partir de metasuperficies
eletromagnéticas se tornaram alvos de interesse para diversas aplicacdes nas mais
variadas faixas de frequéncia de operacao. Em especial, no contexto de antenas im-
pressas a caracteristica de reflexdo em fase, alcancada a partir de uma metasuperficie
AMC, torna estas estruturas uma alternativa interessante para melhoria dos parametros
de irradiacao destes dispositivos, para reducido da secao transversal de radar (radar
cross section - RCS), bem como para a funcao de isola-las da superficie em que serao
dispostas.

O projeto e a analise de metasuperficies AMC sao realizados, geralmente, a
partir de expressdes analiticas que relacionam as caracteristicas geométricas dos
espalhadores metalicos com sua impedancia de superficie (VARKANI; FIROUZEH,;
NEZHAD, 2018), ou a partir da aplicacao de técnicas de otimizagao nos parametros
geométricos das células unitarias e simulacdo computacional de onda completa da
estrutura (BALANIS et al., 2018). Contudo, estas técnicas convencionais de analise
e projeto de AMCs comumente utilizadas na literatura possuem limitacdes, seja em
termos de flexibilidade de geometrias em que podem ser aplicadas, no caso das
expressdes analiticas, ou em termos de custo computacional requerido para obtencao
e avaliacdo da geometria estudada, no caso da simulagdo numérica da célula unitaria.
Estas limitacdes fazem com que seja possivel propor contribuicbes especificas para
melhoria das técnicas ja existentes.

Recentemente a caracterizacao das superficies eletromagnéticas a partir de
parametros eletromagnéticos superficiais tais como as susceptibilidades elétrica e
magnética, surge como uma alternativa para o projeto e a analise das metasuperficies
AMC que seja capaz de suprir as limitagées das técnicas convencionais. A partir desta
motivacao, é possivel estabelecer objetivos a serem alcangados.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de metodologias de
projeto e andlise de metasuperficies condutoras magnéticas artificiais utilizando as
condicdes de contorno generalizadas (Generalized Boundary Conditions - GBCs).
Especificamente:

* Introduzir o equacionamento das GBCs e apresentar as simplificacbes necessa-
rias para aplicacdo em condutores magnéticos artificiais;

* Realizar o projeto de metasuperficies AMC com células unitarias diversas compa-
rando o método proposto com os métodos de projeto convencionais;

» Obter expressoes para calcular os parametros de caracterizacao das AMCs em
funcao das susceptibilidades superficiais;

» Realizar o estudo do comportamento AMC das diferentes geometrias projetadas
avaliando a influéncia das susceptibilidades superficiais no desempenho das
metasuperficies.

1.4 Contribuicoes

De acordo com os objetivos estabelecidos, a partir do estudo proposto de
aplicacao do modelo de condi¢cées de contorno generalizadas em metasuperficies
AMC, puderam ser propostas as contribuicées especificadas a seguir:

* Inicialmente, tendo em vista que os métodos convencionais de projeto de me-
tasuperficies AMC apresentam limitagdes em termos de custo computacional e
flexibilidade de geometria, foi proposta uma metodologia alternativa de projeto de
AMC utilizando as condi¢des de contorno generalizadas. Os resultados obtidos,
se comparados as técnicas de projeto convencionais, indicam a sua flexibilidade
em termos de geometria, bem como uma redugéo do custo computacional para
obtencao das estruturas.

Esta contribui¢do foi descrita no artigo denominado "Design of Artificial Magnetic
Conductor Metasurfaces Using Generalized Boundary Conditions" publicado no
Journal of Electromagnetic Waves and Applications (BRANDAO et al., 2020);

« Em seguida, visando avaliar a flexibilidade do método em termos de geometria
dos espalhadores metalicos, estudou-se a aplicacao do modelo proposto para
projeto e analise de estabilidade angular e de polarizacdo de uma metasuperficie
AMC composta por espalhadores nao-convencionais do tipo fractal Tapete de
Sierpinski em sua 22 iteracao. Os resultados obtidos com esta geometria foram
comparados aos de geometrias convencionais de espalhadores.

Esta contribuicao gerou o resumo "Design and Analysis of Fractal Artificial Magne-
tic Conductor Metasurfaces Using Generalized Boundary Conditions" apresentado
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na 19th Biennial IEEE Conference on Electromagnetic Field Computation - CEFC
2020 (BRANDAO et al., 2020) e no artigo "Analysis of Angular Stability of Fractal
Artificial Magnetic Conductor Metasurface Using Generalized Boundary Condi-
tions" apresentado na 2021 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and
Optoelectronics Conference (IMOC) (BRANDAO et al., 2021);

» O procedimento convencional para a caracterizacdo da metasuperficie AMC em

diversos angulos e polarizacdes, bem como a analise de estabilidade angular e
de polarizagao da estrutura, requer simulagdo computacional da célula unitaria
nos diversos cenarios de avaliagdo propostos, tornando elevado o custo computa-
cional envolvido. Tendo em vista que esta caracterizagao é fundamental para a
definicdo do espalhador a ser utilizado em determinada aplicacao, foi proposta
uma metodologia semi-analitica para extracdo dos principais parametros de carac-
terizacdo da AMC relacionando-os as susceptibilidades superficiais. Tal proposta
reduz o tempo necessario para obtencdo dos parametros de caracterizagao e
apresenta boa precisdo se comparado a simulagao numérica.
Esta contribuicédo foi submetida ao Journal of Electromagnetic Waves and Ap-
plications sob o titulo "A Semi-Analytical Method to Extract the Characterization
Parameters of Artificial Magnetic Conductor Metasurfaces Using Generalized
Boundary Conditions".

1.5 Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos dispostos da seguinte maneira:
neste primeiro capitulo é apresentada uma breve introdugcdo ao tema principal da
pesquisa. O Capitulo 2 aborda os conceitos relacionados as metasuperficies AMC bem
como as técnicas de projeto, e 0s principais parametros utilizados na analise de estabi-
lidade angular e polarizacdo da estrutura. A seguir, no Capitulo 3 a caracterizagéo de
superficies eletromagnéticas por meio das GBCs € apresentada bem como a validacao
do modelo computacional implementado para aplicacdo deste método. O Capitulo 4
descreve a proposicao da aplicacao deste método no projeto de metasuperficies AMC
apresentando os procedimentos necessarios e discutindo os resultados obtidos no
projeto de diversas configuracées de metasuperficies. No Capitulo 5 é apresentado o
método semi-analitico para calculo dos parametros de analise de AMCs em diversos
angulos e polarizagdo da onda incidente, bem como dos parametros de estabilidade
das metasuperficies. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste
trabalho e algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Condutores magneéticos artificiais

Esse capitulo apresenta uma revisao bibliografica a respeito das metasuperficies
AMC com o objetivo de introduzir os principais conceitos, as técnicas de analise e
projeto comumente utilizadas, assim como os parametros encontrados na literatura
que sao empregados na caracterizacdo e na analise da estabilidade angular e de
polarizacao das estruturas.

2.1 Conceitos principais

A obtencao de antenas low-profile diretivas a partir de alimentagdo omnidirecio-
nal € uma alternativa atraente para diversas aplicacdées uma vez que estas antenas
geralmente sao compactas, de baixo custo e banda larga. Neste caso, a obtencao
destes dispositivos € feita, tradicionalmente, a partir de refletores constituidos de condu-
tores elétricos perfeitos (Perfect Electric Condutor - PEC), que apresentam coeficiente
de reflexao I' = -1. Caso a distancia entre o alimentador e o refletor seja pequena (se
comparada ao comprimento de onda do espaco livre \), existe uma degradacéo na
eficiéncia de irradiagéo devido as interferéncias destrutivas causadas pela reflexdo das
ondas com fase invertida (RAMOS, 2019).

Com a utilizagao de superficies PEC esta interferéncia passa a ser construtiva
quando a distancia entre os dispositivos é de \o/4 (no espago livre), podendo limitar sua
utilizacao, do ponto de vista de ocupacgao de espaco fisico, dependendo da aplicacao.
A reducao desta distancia pode ser feita a partir da utilizacao de substratos dielétricos
aterrados, porém, caso a permissividade elétrica relativa (=,) seja suficientemente
grande, a excitacdo de ondas de superficie pode implicar no surgimento de I6bulos
secundarios e continuar a degradacao da eficiéncia de irradiagdo (GLYBOVSKI et al.,
2016).

Uma superficie condutora magnética perfeita (Perfect Magnetic Condutor -
PMC) apresenta coeficiente de reflexdo I' = +1 e seria, portanto, capaz de causar
interferéncias construtivas mesmo estando posicionada em distancias muito menores
que \,. Porém, materiais convencionais, existentes na natureza, ndo apresentam a
caracteristica de PMC. Entretanto, a partir do estudo de superficies de alta impedancia
(High Impedance Surfaces - HIS) apresentado por (SIEVENPIPER, 1999), surge uma
alternativa para obtencao desta caracteristica PMC de maneira artificial.

A terminologia HIS foi introduzida para descrever um conjunto periédico (ou
quase periodico) bidimensional, denso e com periodicidade p < Ay (subwavelength) de
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espalhadores metélicos sobre um substrato aterrado, que apresentasse alta impedancia
em uma determinada faixa de frequéncias (SIEVENPIPER, 1999). Esta caracteristica
de alta impedancia faz com que, sobre a estrutura, a componente tangencial do campo
magnético seja significativamente menor (idealmente nula) que a do campo elétrico,
apresentando artificialmente um comportamento semelhante a de PMC em uma faixa de
frequéncias limitada sendo denominada, portanto, de AMC (LI; SINGH; SIEVENPIPER,
2018). A Figura 2 representa as interferéncias causadas em antenas na presenca de
superficies PEC ou HIS, sendo possivel observar que interferéncias construtivas sao
obtidas com distancias muito pequenas entre as estruturas, quando uma metasuperficie
HIS é utilizada como refletor.

Figura 2 — Interferéncias causadas por superficies PEC posicionadas a distancias
menores ou iguais a A\/4 da antena, e HIS posicionadas a distancias << \.
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Fonte: Adaptada de (SIEVENPIPER, 1999).

As superficies HIS podem ser formadas por células unitarias com ou sem vias,
sendo capazes de refletir, em fase, ondas planas incidentes. No caso das estruturas
com vias, denominadas mushroom, além da caracteristica de reflexdo em fase, as
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superficies conseguem suprimir ondas de superficie por possuirem gaps de banda
eletromagnéticos (Electromagnetic Band Gap - EBG), na mesma faixa de frequéncias
do comportamento AMC. De acordo com (SIEVENPIPER, 1999), as vias tém papel
fundamental na obtengao do gap de frequéncias por interagirem com a componente
normal de campo elétrico no modo transverso-magnético (TM). A caracteristica EBG é
utilizada, por exemplo, em aplicagcdes como o desacoplamento de antenas proximas.

Porém, a presenca de vias dificulta o processo construtivo da metasuperficie (LI;
SINGH; SIEVENPIPER, 2018).

Para exemplificar as caracteristicas principais de uma metasuperficie HIS, a
Figura 3 apresenta as caracteristicas medidas da metasuperficie HIS mushroom desen-
volvida por (SIEVENPIPER et al., 1999). E possivel observar que a estrutura apresenta
a fase do coeficiente de reflexdo (I'iase) = 0° na mesma faixa de frequéncias em que
surge um gap entre a propagacao dos modos transverso-elétrico (TE) e TM.

Figura 3 — Caracteristicas medidas da metasuperficie HIS com célula unitaria mush-
room.
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Fonte: Adaptada de (SIEVENPIPER et al., 1999).

No entanto, a facilidade construtiva proporcionada pela utilizacao de células
unitarias sem vias na obtencado do comportamento AMC da metasuperficie faz com que
este tipo de estrutura seja bastante empregado na literatura. O comportamento AMC é
caracterizado por uma largura de banda (Bandwidth - BW) de frequéncias de operacao,
na qual I'y,ee Varia entre +£90°, sendo considerada a BW em que a HIS apresenta alta
impedancia.

Geralmente, esta largura de banda é obtida a partir da andlise da incidéncia
normal de uma onda plana sobre a estrutura (GLYBOVSKI et al., 2016), condicdo na
qual a metasuperficie € comumente projetada. Porém, a resposta de fase e, portanto, a
frequéncia de ressonancia e a BW podem ser avaliadas em diferentes condigdes de
incidéncia (ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018). Independente do angulo e polarizacdo
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considerados para a onda incidente, a resposta de fase de metasuperficies AMC pode

ser representada, de maneira genérica, conforme ilustra a Figura 4, destacando-se

a sua BW e os principais pontos de frequéncia utilizados na sua caracterizacao: f

€ a frequéncia de ressonancia (I'i.se = 0°), f; € f2 s80 0s pontos onde I'jzse = £90°,

respectivamente.

Figura 4 — Representagcédo genérica da resposta de fase de uma metasuperficie AMC
destacando-se os principais pontos de frequéncia e a largura de banda de
operacao AMC.
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No caso das metasuperficies AMC compostas por células unitarias sem vias, a
estrutura periddica consiste de espalhadores metalicos agrupados de maneira seme-
Ihante ao agrupamento de FSS dispostas sobre um substrato aterrado. O crescente
aprimoramento das técnicas de fabricacdo de PCBs aumenta a possibilidade de im-
plementacao de diferentes geometrias dos espalhadores metalicos que compdem
a metasuperficie AMC. A classificacdo em grupos dos patches convencionalmente
utilizados em FSS (MUNK, 2000) é apresentada na Figura 5. Além destas geometrias,
estruturas como curvas de Hilbert, meanderlines ou geometrias fractais tém sido utili-
zadas (GLYBOVSKI et al., 2016). Estas geometrias nao-convencionais sao aplicadas
na busca por aumento da BW, operagdo em multibandas, reducéo da célula unitaria ou
melhoria da estabilidade angular da metasuperficie (CAl et al., 2015).

Independentemente do tipo de geometria dos espalhadores, as células unitarias
da metasuperficie sdo projetadas na literatura para alcangar comportamento AMC em
determinada faixa de frequéncias de operacao, a partir de uma determinada frequéncia
de ressonancia. As técnicas de projeto comumente utilizadas sdo apresentadas na
Secao 2.2 a seguir.



Capitulo 2. Condutores magnéticos artificiais 31

Figura 5 — Classificagcdo em grupos dos elementos tipicos que constituem uma FSS.
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2.2 Metodos de projeto

Considerando as metasuperficies AMC compostas por espalhadores metalicos
subwavelength e sem vias dispostos sobre um substrato dielétrico aterrado, o projeto
destas estruturas se baseia no ajuste da geometria dos espalhadores e na escolha das
caracteristicas do substrato com a finalidade de se obter I'i,se = 0° na frequéncia de
ressonancia considerando incidéncia normal de uma onda plana.

Para a aplicacdo em antenas a consideracao de incidéncia normal de onda plana
€ uma simplificacao amplamente adotada na literatura (MERSANI; OSMAN; RIBERO,
2018; Ll et al., 2019; RAAD et al., 2013; PARACHA et al., 2018) que possibilita a avalia-
céo individual da antena e da AMC. Porém, tendo em vista que havera acoplamento
entre a antena e a metasuperficie (LI et al., 2015), torna-se necessaria, posteriormente
a avaliacdo de uma distancia 6tima entre estes elementos para se alcancgar os efeitos
positivos da insercdo da AMC (ZHU et al., 2018).

Dois métodos de projeto das metasuperficies AMC sao utilizados com maior
recorréncia na literatura: o método baseado no modelo de linha de transmissdo e em
expressdes analiticas, e 0 método aplicando técnicas de otimizacao. Estas técnicas
sao apresentadas na Subsecédo 2.2.1 e Subsecédo 2.2.2, respectivamente.
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2.2.1 Modelo de linha de transmissao e expressdes analiticas

A representacdo simplificada de metasuperficies AMC por meio de um modelo
de linha de transmissao é bastante comum na literatura. Segundo (TRETYAKQV, 2003),
a impedancia da AMC denominada Zauc pode ser modelada por uma representacao de
linha de transmissao. Sendo as células unitarias com periodicidade p, tal que p < Ao, 0
calculo da impedancia vista pela onda plana incidente é feito a partir da conexdao em
paralelo da impedancia efetiva de superficie dos espalhadores metalicos (Zpaicn) € da
impedancia de entrada do substrato dielétrico aterrado (Z4) (COS; LAS-HERAS, 2015).
A Figura 6 representa a metasuperficie AMC pelo modelo de linha de transmissao,
sendo Z; a impedancia do espaco livre.

Figura 6 — Modelo de linha de transmissdo de uma metasuperficie AMC.

Zavic

antch
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Fonte: Adaptada de (LIU et al., 2018).

Nesta representacao, a impedancia de superficie Zayc € obtida a partir da
Equacao (1)

Zpatch . Zd (1)

Z / - .
AMC Zpatch + Zd

Expressdes analiticas que relacionam os parametros geométricos dos espalha-
dores metalicos e a impedancia superficial Zpach S@0 apresentadas em (LUUKKONEN
et al., 2008; GRELIER et al., 2011; COSTA; MONORCHIO; MANARA, 2014; ZHANG et
al., 2018) dentre outros trabalhos. Estas expressdes analiticas sdo comumente apresen-
tadas para algumas geometrias de espalhadores, como por exemplo o patch quadrado,
o circular, o anel quadrado e a cruz de Jerusalém. O aumento da complexidade da
geometria implica em um aumento da complexidade, ou até mesmo na inviabilidade,
de obtencao destas expressdes analiticas.

Ja a impedancia Z4 é obtida considerando-se que o substrato aterrado € uma
linha de transmissao curto-circuitada caracterizada por uma permissividade relativa
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e, € um comprimento de linha h (espessura da placa). A Equagéo (2) apresenta a
expressao para obtencao de Zy considerando incidéncia normal:

Za =] (\Zg—r) tg (kov/e:h) (2)

em que 7, e ko sdo a impedancia e o numero de onda do espaco livre, respectivamente
(ZHANG et al., 2018).

Baseado no modelo de linha de transmissao, o coeficiente de reflexdo pode
ser calculado por I' = (Zane — Zo) / (Zamc + Zo) . Sendo assim, considerando que 0s
espalhadores metalicos sdo constituidos de PEC e que as perdas no dielétrico sdo
despreziveis, ou seja, Zparch = jXpatch © Zg = jXg, deduz-se que a fase do coeficiente de
reflexao (I't.s) € dada pela Equacao (3)

- (3)
X3xX2 72 (Xpaten + Xa)”

patch —

Ffase = tg_l ( QZOXpratCh (Xpatch + Xd) ) ‘

Sabendo-se que o comportamento AMC ¢é caracterizado por I't,.e = 0° na
frequéncia de ressonancia, é possivel expressar a relagéo entre as impedancias Zyatcn
e Z4 para obtencao desta caracteristica conforme apresentado na Equacao (4)

Zpatch = Z:; (4)

Desta forma, a utilizagdo do modelo de linha de transmissé&o no projeto de
metasuperficies AMC consiste na aplicagao das expressdes analiticas que possibilitam
o ajuste da geometria do espalhador, fixando o substrato dielétrico, ou o ajuste das
caracteristicas do substrato dielétrico, fixando a geometria do espalhador, de maneira
a atender a relagao apresentada na Equacao (4), na frequéncia de ressonancia (COS;
HERAS; FRANCO, 2009).

Este método é caracterizado por sua rapidez e baixo custo computacional.
Porém, as expressdes analiticas existentes para obtengdo de Z,aich possuem restricbes
de aplicagao e sua utilizagdo em geometrias mais complexas de espalhadores € limitada.
Além disso, o modelo de linha de transmissao trata as estrututras separadamente,
através de suas impedancias desconsiderando os acoplamentos existentes entre elas.
Uma técnica mais geral e precisa € apresentada na Subsec¢éo 2.2.2.

2.2.2 Técnicas de otimizacéo

O desenvolvimento das técnicas construtivas de PCBs possibilitou a investigacao
de geometrias complexas de espalhadores visando a melhoria de desempenho das
metasuperficies AMC em termos de largura de banda de operacédo, compactacao de
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tamanho fisico e operagdo em multibandas. Porém, com o aumento da complexidade
da geometria, aumenta-se também a dificuldade de se estabelecer uma relacao entre
0s parametros geométricos da estrutura e a representacao do efeito causado por suas
variagdes (por exemplo, através da impedancia de superficie).

Uma alternativa possivel visando a compreensao desta relacéo é a realizagao
de um estudo paramétrico da célula unitaria variando os diversos parametros possiveis,
tanto dos espalhadores, quanto do substrato, observando os efeitos desta variagao
na resposta de fase da metasuperficie. Como exemplo, o trabalho de (PARACHA et
al., 2018) apresenta uma célula unitaria com ranhura anelar e stubs, sendo realizada
a analise paramétrica do comprimento do stub. A geometria estudada, bem como a
analise paramétrica realizada, sédo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de analise paramétrica de uma metasuperficie AMC com célula
unitaria ndo-convencional.
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Fonte: Adaptada de (PARACHA et al., 2018).

Neste caso em especifico a analise paramétrica permite observar que o aumento
do comprimento do stub implica em uma reducao da frequéncia de ressonancia, o
que pode ser Util na miniaturizagdo da célula unitaria. Outros trabalhos apresentando
analise paramétrica sdo encontrados na literatura, como (COS; LAS-HERAS, 2015;
RAMOS; MESQUITA; SILVA, 2017; ELZUWAWI et al., 2019), dentre outros.

A andlise paramétrica é importante para o entendimento do efeito causado pela
variacao de um parametro geométrico na resposta de fase da metasuperficie mantendo-
se 0os demais parametros fixos. Contudo, a escolha da combina¢do mais adequada dos
diversos parametros geométricos da célula unitaria € dificultada a medida que o numero
de parametros cresce. Desta forma, a aplicacdo de técnicas de otimizacao diversas
na obtencao de células unitarias ndo-convencionais que apresentem comportamento
AMC pode ser utilizada na resolugcédo do problema de otimizagao representado pela
Equacéo (5)
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min (Sll,fase (X) - Oo) €m an (5)

onde x € o vetor de parametros usado em cada geometria de espalhador € Sy1 ase € @
fase da reflexao simulada.

Como exemplo desta aplicacao, (LI et al., 2019) apresenta a otimizagdo de duas
células unitarias distintas, utilizando o método denominado matrix type random coding,
com o objetivo de obter duas metasuperficies AMC com frequéncias de operagéao distin-
tas e diferenca de fase proximas a 180° na faixa de frequéncias onde se deseja reduzir
a secao transversal de radar de uma antena. A Figura 8 apresenta os espalhadores
utilizados nesta aplicagdo com os parametros geométricos considerados na otimizacao
(9 ao todo), bem como a resposta de fase de cada estrutura.

Figura 8 — Exemplo de otimizagcao de uma metasuperficie AMC com célula unitaria
nao-convencional.
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Fonte: Adaptada de (LI et al., 2019).

A aplicacdo desta técnica de projeto € vista em outros trabalhos, como (KERN
et al., 2005; BALANIS et al., 2018; DOAN et al., 2019), sendo caracterizada pela maior
precisédo e flexibilidade em termos de geometria de espalhadores em que pode ser
aplicada. Porém, esta técnica requer a simulacdo da célula unitaria completa (espalha-
dores sobre o substrato) a cada iteracdo do método de otimizacdo. apresentando um
custo computacional elevado para sua aplicagao.

2.3 Estabilidade angular e de polarizacao

O projeto completo de AMC requer, independentemente da técnica utilizada, a
realizacao da analise da estabilidade da geometria projetada com relacédo ao angulo e
polarizacdo da onda incidente. Metasuperficies AMC possuem comportamento variavel
com o angulo de incidéncia (¢) e a polarizacao da onda incidente, uma vez que tanto a
impedancia de superficie dos espalhadores, quanto a impedancia do substrato dielétrico
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variam com estes parametros (ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018). Quando estas
estruturas sdo aplicadas em antenas, esta variacao ira influenciar diretamente no seu
desempenho de irradiacdo, uma vez que a frequéncia de ressonancia e a BW de
operacao da metasuperficie AMC se deslocam no espectro de frequéncias devido a
essas variagdes. Na aplicacao de reducao de RCS esta variagcao angular da resposta de
fase da AMC é discutida em diversos trabalhos (JIDI et al., 2018; XUE; JIANG; GONG,
2018) e pode ocasionar a reducao da banda de frequéncias onde ocorre a reducao da
RCS ou a divisdo da banda de redug¢ao de RCS em duas, conforme apresentado na
Figura 9, fazendo com que as melhorias de desempenho que a AMC acarreta sejam
reduzidas. Sendo assim, a analise desta variacao e a busca por estruturas menos
sensiveis a esses parametros se tornam importantes (SIMOVSKI et al., 2004; ALVAREZ
et al., 2018).

Figura 9 — Influéncia da variacdo angular das metasuperficies AMC na aplicacao de
reducao de RCS.
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Os fatores que influenciam diretamente na estabilidade angular de AMCs s&o: os
parametros do substrato dielétrico (¢, e h) e os parametros geométricos dos espalhado-
res metalicos. Porém, estes fatores influenciam também na frequéncia de ressonancia
e na BW de operagdo AMC. No caso do substrato por exemplo uma maior estabilidade
angular é alcancada com o aumento de ¢, ou a reducao de h. Porém, estas opcdes
acarretam em uma reducao da BW de operacdo AMC. Uma vez fixado o substrato
dielétrico, o ajuste da faixa de operacdo AMC e a anadlise da estabilidade angular variam
conforme as caracteristicas dos espalhadores metalicos (ALVAREZ et al., 2018).

As estabilidades angular e de polarizagao podem ser avaliada de maneira quali-
tativa a partir da andlise da resposta de fase do coeficiente de reflexdo e, de maneira
quantitativa, a partir do calculo do maior desvio percentual de frequéncia (Afes), € da
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largura de banda estavel (BWst) na qual a metasuperficie possui caracteristica AMC
independente de 6 (SIMOVSKI et al., 2004; HOSSEINIPANAH; WU, 2009; ALVAREZ;
COS; LAS-HERAS, 2018). Estes parametros sdo calculados para as polarizacoes
TE e TM, considerando o maior Afest € @ menor BW,e entre os dois casos como 0s
parametros de estabilidade da AMC.

Baseado nestes fatores quantitativos cria-se a possibilidade da realizacao de
uma analise comparativa entre topologias diferentes de espalhadores metalicos ou
substratos bem como de tentativas de melhoria de desempenho das metasuperficies
AMC. Para as tentativas de melhoria de desempenho as possibilidades apresentadas
na literatura s&o: a escolha de células unitarias ndo-convencionais (HOSSEINIPANAH;
WU, 2009; COS; HERAS; FRANCO, 2009; COS; LAS-HERAS, 2015) e a aplicagao
de componentes discretos entre as células unitarias (ALVAREZ; COS; LAS-HERAS,
2018; ALVAREZ et al., 2018). Estas opcdes, apesar de melhorarem a estabilidade
da metasuperficie AMC, implicam em dificuldades de projeto e encarecimento na
construcédo de um protétipo.

Ao incluir o efeito dos componentes discretos na composi¢cdo da impedancia
de superficie Zparch, a influéncia dos espalhadores metalicos é reduzida, diminuindo
o Afet € aumentando a BWeg. A Figura 10 apresenta a analise de estabilidade de
metasuperficies AMC com células unitarias quadradas e espalhadores metalicos forma-
dos por loops quadrados, com e sem indutores discretos, destacando os parametros
de estabilidade em cada caso. Uma reducao de 3,26% no desvio de frequéncia e um
aumento de 0,78% na largura de banda estavel foram registradas (ALVAREZ; COS;
LAS-HERAS, 2018).

2.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos de metasuperficies
AMC utilizados na caracterizacao e projeto destas estruturas. A obtencéo da caracte-
ristica de reflexdo em fase com células unitarias sem a presenca de vias, bem como
0 avango na tecnologia de producao de PCBs, tornaram estas metasuperficies uma
alternativa interessante e relevante para diversas aplicagoes especialmente no contexto
de antenas.

Além disso, outro aspecto importante que vem sendo estudado que é a es-
tabilidade angular e de polarizagdo da metasuperficie AMC foi apresentado. Este
aspecto influencia diretamente na contribuicdo efetiva que estas estruturas podem
causar as antenas. Por isso, a busca por geometrias de espalhadores metalicos nao-
convencionais que possam atender a demanda de AMCs mais estaveis, assim como o
desenvolvimento de técnicas de analise desta estabilidade se tornem essenciais.
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Figura 10 — Andlise de estabilidade angular e polarizacao de uma metasuperficie AMC
com e sem componentes discretos.
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Fonte: Adaptada de (ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018).

Foram apresentadas, também, as técnicas de analise e projeto comumente
encontradas na literatura, que se baseiam em expressdes analiticas ou simulacédo
numeérica das estruturas. Como discutido ao longo da Sec¢ao 2.2, estas técnicas apre-
sentam vantagens e desvantagens em termos de precisdo, custo computacional e
flexibilidade de aplicacédo. Por exemplo, para o caso de geometrias ndo-convencionais
de espalhadores seria necessaria a obtencdo de expressdes analiticas para cada
geometria ou a aplicagao direta de técnicas de otimizacao na célula unitaria completa
0 que implica em elevar o tempo de simulacdo. Deste modo, 0 estudo de técnicas
alternativas para andlise e projeto das metasuperficies AMC deve implicar em uma
solucéo que supra estas necessidades.
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3 Condicoes de contorno generaliza-
das

As metasuperficies AMC sao constituidas, geralmente, de espalhadores metali-
cos subwavelength dispostos periodicamente sobre um substrato dielétrico aterrado,
conforme discutido no Capitulo 2. A representacdo da interagao entre ondas e superfi-
cies eletromagnéticas pode ser realizada por meio de caracteristicas superficiais tais
como a polarizabilidade, a susceptibilidade superficial e a impedancia de superficie.
Tais representagdes sdo baseadas nas condi¢cdes de contorno generalizadas e descre-
vem as descontinuidades de campo diretamente pelas caracteristicas eletromagnéticas
superficiais da estrutura.

Esta abordagem vem recebendo especial atencdo da comunidade cientifica
sendo utilizada em diversas aplicacdes de metasuperficies. Sendo assim, esse capitulo
apresenta a introducdo dos principais conceitos relacionados a caracterizacao de
superficies eletromagnéticas por parametros superficiais, a relacdo entre os parametros
superficiais e os parametros de espalhamento bem como a relagdo entre a impedancia
de superficie e a susceptibilidade superficial obtida através das GBCs, e, por fim, a
validacdo do modelo computacional implementado neste trabalho para aplicagéo deste
método na analise de metasuperficies.

3.1 Conceitos principais

As superficies eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com algumas
caracteristicas especificas. Em (LIU et al., 2019a), estas superficies sao classificadas
de acordo com as seguintes caracteristicas:

« Homogéneas ou espacialmente dispersivas: Caso p < )\ as superficies
podem ser modeladas como meios efetivos homogéneos e caracterizadas por
parametros superficiais efetivos. Caso contrario, os parametros superficiais se
tornam fungdes das coordenadas espaciais tendo como efeito o surgimento de
polarizagdo mutua, conforme discutido em (YANG; RAHMAT-SAMII, 2019).

» Espalhadoras ou aberturas: a superficie é classificada a partir da topologia
dos elementos podendo ser espalhadora ou abertura. Superficies espalhadoras
sao compostas por um conjunto de elementos espalhadores sem contato elétrico
enquanto superficies com aberturas sdo compostas por aberturas espacadas
periodicamente, como exemplificado na Figura 11a e Figura 11b.

« Isotropicos ou anisotropicos: os conceitos de isotropia e anisotropia em su-
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perficies estdo relacionados em como seus parametros de espalhamento variam
com relagdo ao angulo de propagacao ¢. Superficies isotropicas possuem para-
metros de espalhamento independentes de ¢, enquanto superficies anisotrépicas
apresentam dependéncia deste angulo, com surgimento de efeitos de polarizacao
cruzada. Em (HOLLOWAY et al., 2012; YANG; RAHMAT-SAMII, 2019) afirma-se
que o efeito de anisotropia é minimizado quando os elementos que compdem a
superficie sao suficientemente simétricos.

« Camada unica ou multiplas camadas: diferencia-se uma superficie de camada
Unica de uma superficie de multiplas camadas pela quantidade de camadas de
células unitarias da estrutura conforme exemplificado na Figura 11c e Figura 11d.

« Ondas espaciais ou de superficie: superficies eletromagnéticas sao utilizadas
para controlar tanto ondas espaciais quanto ondas de superficie sendo diferen-
ciadas pelos parametros que irdo caracteriza-las em cada modo. Em modos de
ondas espaciais a caracterizacao da estrutura se da por meio dos parametros
de espalhamento enquanto para modos de ondas de superficie sdo utilizados os
auto-modos de propagacao.

Figura 11 — Classificacao de superficies eletromagnéticas pela topologia dos elementos
e pela quantidade de camadas.
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Fonte: (LIU et al., 2019a).

Em contraposicdo aos metamateriais tridimensionais que sao caracterizados,
geralmente, pela permissividade e pela permeabilidade efetivas, as metasuperficies tém
sido modeladas por parametros efetivos de superficie que se manifestam no problema
eletromagnético como uma condicao de contorno efetiva.
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Segundo (MCCALL et al., 2018), dependendo da manipulacao desejada da onda
eletromagnética utiliza-se uma técnica especifica de projeto da metasuperficie. Para
controle de ondas de superficie a técnica de transformacéo de coordenadas € utilizada
com o objetivo de controlar a frente de onda e o trajeto destas ondas mantendo-as na
superficie. Ja o controle de radiacéo utiliza-se da modulagao das condi¢des de contorno
de impedancia para alterar localmente as propriedades de disperséo e transformar
as ondas de superficie em leaky-waves (ondas vazantes). Por fim, para o controle de
ondas espaciais, podem ser utilizadas representagées em termos da polarizabilidade
(TRETYAKQV, 2003), da susceptibilidade superficial (HOLLOWAY et al., 2005) ou da
impedancia de superficie (EPSTEIN; ELEFTHERIADES, 2016), na formulacao destas
condi¢cdes de contorno. Estas representagdes podem ser simplificadas considerando
a classificacdo da superficie eletromagnética a ser estudada e sdo apresentadas na
Subsecédo 3.1.1 a sequir.

3.1.1 Caracteristicas de superficie

A partir das condigdes de contorno convencionais as descontinuidades de
campo causadas pelas superficies eletromagnéticas sao representadas por correntes
superficiais que estado relacionadas tanto as caracteristicas da estrutura quanto aos
campos aplicados. Considerando uma superficie eletromagnética localizada no plano z
=0, a Equacéo (6) e a Equacéo (7) apresentam as condigbes de contorno convencionais

X 7 = Jsmlz—o, (6)

(B~ 1)
z=0

7 X (ﬁg —ﬁl)

= js,e|z=07 (7)
0

7=
em que E; e H, e E, e H, sdo os campos eletromagnéticos em z = 0~ e z = 07,
respectivamente. Lvm € a corrente magnética superficial e 35,.3 € a corrente elétrica
superficial (LIU et al., 2019a).

Uma alternativa a esta representacéo € a aplicagao das condi¢des de contorno
de impedancia (Impedance Boundary Conditions - IBCs) que caracterizam a superficie
eletromagnética por meio das impedancias superficiais efetivas elétrica 7. € magnética
Zn que, em sua abordagem mais geral, sao tensores bidimensionais. As relagdes destas
impedancias com os campos eletromagnéticos sdo apresentados na Equacgéo (8) e na
Equacéo (9)

z=0
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onde o subscrito t indica as componentes tangenciais (EPSTEIN; ELEFTHERIADES,
2016).

Os parametros que relacionam os campos as densidades de polarizacao da
superficie eletromagnética sao as polarizabilidades e as susceptibilidades superficiais
dependendo da definicdo de campo adotada nessas relagcdes. Conforme descrito em
(YANG; RAHMAT-SAMII, 2019) estes parametros possuem uma correlacao e podem
ser expressos um em funcéo do outro. Além disso, estas caracteristicas nao se alteram
para diferentes campos aplicados dependendo apenas dos parametros geomeétricos
dos espalhadores e da célula unitaria (ALBOOYEH, 2015).

As polarizabilidades relacionam as densidades de polarizacao superficiais com
0s campos locais responsaveis por esta polarizagdao do espalhador (YANG; RAHMAT-
SAMII, 2019). Esta relacéo é apresentada na Equacgéo (10) e na Equacéao (11)

— J— — 1 — yd
P= 8Ojvaee : Eloc + _Naem : HloC7 (10)
Co
U T _ .
M = _Name'Eloc—i_NOémm'Hlom (11)
To

oNde @ee, Omm, e € e SA0 0S tensores polarizabilidade elétrica, magnética, eletro-
magneética e magnetoelétrica, ¢y € a velocidade da luz no vacuo, N é o numero de
espalhadores por unidade de area, P, M sdo as densidades de polarizagdo superficiais
elétrica e magnética, respectivamente, e Eloc, FIIOC sdo os campos eletromagnéticos
locais na posigéo de determinado espalhador.

Uma descricdo macroscépica destes efeitos € obtida a partir das susceptibili-
dades superficiais que relacionam as densidades de polarizacao superficiais com os
campos médios sobre a estrutura (ACHOURI, 2017). Esta relagao é apresentada na
Equacéo (12) e na Equacgéao (13)

— — — 1— d
P= 50Yee : Eavg + C_yem : Havg> (12)
0
— 1: — — —
M= 77_XIne : Eavg + Xmm Havga (13)
0

ONde Yoo Xoum» Xem € Xme SA0 0S tensores susceptibilidade superficial (cuja unidade
€ metro) elétrica, magnética, eletromagnética e magnetoelétrica, e Eavg, ﬁavg sao os
campos eletromagnéticos médios sobre a superficie eletromagnética, conforme apre-
sentado na Equacao (14) e na Equacgéo (15)

(14)
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H; + Hy
5 .

o
Havg =

(15)

Para resolucao deste problema de interface (KUESTER et al., 2003) introduziu
as condicoes de transicdo de interface generalizadas (Generalized Sheet Transition
Conditions - GSTC), aplicadas as superficies eletromagnéticas. Estas condi¢des de
contorno expressam as descontinuidades de campo ao longo da interface relaciona-
das as densidades de polarizacao superficial conforme expresso da Equacao (16) a
Equacao (19) onde o subscrito t indica as componentes tangenciais.

D ’ AW
<E2 . E1> % 7 = jwpoM; — V, (-) x 7, (16)
z=0 €0
7 % (ﬁz _ ﬁl) = iwPi =2 x VM, (17)
L P
- (Ez—El) —- V. (—t> (18)
z=0 €0

= -V M, (19)

. (ﬁ2 - ﬁl)
z=0

Sendo assim, as relagdes de campo sobre uma superficie eletromagnética

caracterizada pelos tensores susceptibilidade superficial (elétrico e magnético) sao

determinadas analiticamente através das GSTCs. Logo, é possivel, a partir destas

relacdes de campo, obter os parametros de espalhamento da superficie eletromagnética

em fungéo das susceptibilidades superficiais, bem como extrair estas caracteristicas da

estrutura conforme descrito na Subsecéo 3.1.2 a seguir.

3.1.2 Relacgao entre parametros de espalhamento e susceptibilidades
superficiais

Segundo (YANG; RAHMAT-SAMII, 2019), considerando uma superficie ele-
tromagnética periddica, homogénea, composta por espalhadores subwavelength, &
possivel desprezar os efeitos de polarizacdo muatua e, consequentemente, zerar os
tensores X, € Xme- Caso 0s espalhadores sejam suficientemente simétricos os efeitos
de polarizagdo cruzada passam a ser despreziveis sendo possivel assumir que os
tensores Y., € X, S80 diagonais (HOLLOWAY et al., 2012; YANG; RAHMAT-SAMII,
2019). Portanto, com estas consideracdes, a superficie eletromagnética passa a ser
representada pelos tensores expressos na Equagéao (20).

Xeo 0 0 Xmm 0 0
Xee=| 0 X 0 [ Xam=1] 0 ¥ 0 [. (20)
0 0 x% 0 0 X
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Desta forma as interagdes dos campos eletromagnéticos com esta superficie
podem ser obtidas a partir da aplicagcado das GSTCs (Equacao (16) e Equacéao (17)).
Considerando que a superficie esta localizada em z = 0 tais interagdes sdo completa-
mente expressas, de acordo com o teorema da unicidade, pela Equacao (21) e pela
Equacao (22)

1

. . @1)

z=0

5 (g (Bt B

~ . = 1 =d -d
0 X7 = Jw/“l/OXInHl'i (Hl,t + HQ,t)

(5.-5)

7ZX (ﬁg — ﬁ1>

z= Z

1

. = A VA 1
= JWEOXee' 3 —ZzXVy | Xom = (Hl,z + H2,z)
z=0 2 0 2

onde o subscrito t indica as componentes tangenciais de campo.

, (22)

z=0

(El,t + EZ,t)

7=

Uma vez que estas interacdes de campo-superficie estao definidas a obtencao
dos parametros de espalhamento desta superficie eletromagnética em funcéo das
susceptibilidades superficiais pode ser realizada de maneira simplificada através da
analise da incidéncia de uma onda plana com polarizacbées TE e TM sobre esta
superficie disposta no espaco livre conforme apresentado na Figura 12. Neste caso,
os angulos de incidéncia, reflexdo e transmissdo séo iguais a 6 e os parametros de
espalhamento sdo independentes da coordenada azimutal .

Figura 12 — Representagao da incidéncia de onda plana, com polarizagdes TE e TM,
sobre uma superficie eletromagnética periddica, subwavelength e homogé-
nea disposta no espago livre.

. J‘ *._/ i EI’ N
Hj ®) HIL.\ e e \@/Vk,—
kl - k, \\\/(\/,// H’_
h y < ~ Ho » €0
Superficie / Superficie / _T—' Ho, €0
Eletromagnética Eletromagnética Zzyn .. =
0 &
. -
A

(a) Polarizagédo TE (b) Polarizagdo T™M

Fonte: O autor (2022).

Aplicando as expressdes dos campos apresentados na Figura 12 nas equagdes
das GSTCs (Equacao (21) e Equacao (22)), obtém-se os parametros de reflexao e
transmissdo em fungao das susceptibilidades superficiais, conforme apresentado na
Equacéo (23), para o caso TE, e na Equagéao (24), para o caso TM (HOLLOWAY et al.,
2012).
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= 2ckoose (X — = cos? 0 + x_ sen® )

[TE 0) = — : ) -
1-— (?0) X)r(ri(rn (Xee + X m SE1 9) +J2cos€ (Xee —+ X <, COS 0 + X . sen 9)
TTE () = 1+ (52)" v, (G + X2, sen? 6)
L= (%)2 Xxmxm (Xee + X Sen2 0) +J200s0 (Xeg + Xxmxm COSQ 0 + ngm Sen2 0)
(23)
™ () — 3 (X3 X c08? § — % sen® 0)
1 - (k?o) Xgé( (X + XZZ sen2 49) +J2COS€ (X}r]nym + Xé(é( C082 Q —+ XZZ Sen2 6))
1+ (2 VY 22 sen? 6
T (g) = (%) X3 (3 + X% )

1= (1%0) X (i + X% sen? ) + j522 (xdim + 2 cos? 6 + X% sen? 6)
(24)

A obtencao das susceptibilidades superficiais pode ser realizada considerando
a incidéncia normal (6 = 0°) e obliqua (¢ = 6,) TE e TM de uma onda plana sobre
a superficie. A partir dos parametros de espalhamento obtidos via simulacéo, sdo
extraidas as susceptibilidades por meio das relagbes apresentadas na Equacéo (25)
(HOLLOWAY et al., 2012).

o ATT0) T () — 1
7 ko TTM(0°) + TT™ (0°) + 1
ny _ &FTE (OO) _|_ TTE (00) _ 17
ee ko ['TE (00) + TTE (00) +1
D ¢4 2jcosfy T™ (6p) — T™ (6y) + 1
Xee = " 5en20,  kosen2fy I™ () — T™ () — 1’ (25)
o 2TTE(0°) — TTE(0°) + 1
Ximm =} TTE (0°) — TTE (0°) — 1’
o 2j ™M (0°) = T™ (0°) + 1’
mm k '™ (OO) TT™ (00) —1
X 2jcosfy TTE () + TTE (6y) — 1
Xmm = “sen2f, | kgsen2f, [TE (6o) + TTE (Gy) + 1°

3.1.3 Relacao entre impedéancia e susceptibilidades superficiais

Uma vez que as susceptibilidades superficiais estejam determinadas a interacao
entre as ondas eletromagnéticas e esta superficie pode ser obtida para diversos angulos
de incidéncia e polarizagao por meio da impedancia de superficie tendo em vista que
as susceptibilidades e as impedancias possuem uma correlacao. Esta correlacao é
importante por mesclar a caracterizagao através das susceptibilidades e a possibilidade
de representacao da estrutura através de um modelo de circuitos.
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A partir das condi¢des de contorno generalizadas (GBCs) que combinam as
expressdes das GSTCs e das IBCs para os casos de incidéncia de onda plana so-
bre a estrutura € possivel parametrizar as impedancias de superficie em funcédo das
susceptibilidades. Primeiramente, considerando-se as expressdes dos campos ele-
tromagnéticos apresentados na Figura 12a (Polarizacdo TE), a Equacéao (21) e a
Equacéo (22) sao reescritas conforme a Equacao (26) e a Equagao (27) (LIU et al.,
2019a)

, (26)

5 : XX I 7
X 2= JiokoXom * 5 (HM + Hz,t) »

(. - E1)

7 X (ﬁg —ﬁ1>

z=0

k 1 /= ~
=52 (G xsen®) - 5 (Buo - Ezy) (27)
0

z= z=0

Comparando-se a Equacao (8) e a Equacao (26), a Equacao (9) e a Equa-
cao (27), por inspecao sao estabelecidas as relagdes entre as impedancias superficiais
(para o caso TE) e as susceptibilidades superficiais, conforme expresso na Equa-
cdo (28) e na Equacao (29). De maneira similar, aplicando-se a mesma ideia para
o caso de polarizacao TM, obtém-se as relacdes apresentadas pela Equacéo (30) e
Equacéo (31) (LIU et al., 2019a).

7TE (9} — _ J"o 8
Zat = jnokox o, (29)

7™ _ _ J"o 7 30

¢ ko XX (30)

ZaM (0) = jnoko (X + XZsen®). (31)

Pontua-se que as impedancias obtidas a partir destas expressdes podem repre-
sentar a superficie eletromagnética em um modelo de circuitos. Como apresentado na
Figura 13, caso os espalhadores que compdem a superficie sejam PEC, esta estrutura
pode ser representada por um circuito shunt da impedancia Z.. Caso os espalhadores
sejam PMC, a estrutura é representada por um circuito série da impedancia Z,,. E,
de maneira mais geral, uma superficie eletromagnética é representada pelo modelo
ponte-T (LIU et al., 2019a).

A utilizacéo da representagao proposta pelas GBCs no projeto de antenas leaky-
wave (LIU et al., 2019b), na analise de superficies com multiplas camadas (LIU et al.,
2019a) e na analise de reflectarrays (LIU et al., 2018) apresentaram resultados que a
tornam uma opg¢éao atual e interessante na concepcgao de superficies eletromagnéticas.
Os resultados obtidos em (LIU et al., 2018) sdo apresentados e reproduzidos na
Secao 3.2 para validacdo da implementacdo computacional das GBCs tendo em
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Figura 13 — Modelos de circuitos de uma superficie eletromagnética.

ey

l’l 1’2 1’1 E fz
I I e
nioo Z v, v v,
(a) Modelo shunt (b) Modelo série (c) Modelo ponte-T

Fonte: Adaptada de (LIU et al., 2019a).

vista que a superficie eletromagnética que compde a antena reflectarray apresenta
caracteristicas semelhantes as utilizadas na composi¢ao das AMCs.

3.2 Validacao computacional das GBCs

O trabalho de (LIU et al., 2018) aplicou as GBCs na caracterizacao de uma
superficie eletromagnética constituida de espalhadores metalicos quadrados de lado a
arranjados de forma periddica com célula unitaria quadrada, de periodicidade p = Ay/10,
conforme apresentado na Figura 14. Esta superficie eletromagnética é disposta sobre
um substrato dielétrico aterrado com a finalidade de se obter uma antena reflectarray,
e pode ser classificada como homogénea, isotropica, de camada Unica, composta por
espalhadores para controle de ondas espaciais.

Figura 14 — Composicao da antena reflectarray apresentada em (LIU et al., 2018).

Onda plana incidente

Fonte: Adaptada de (LIU et al., 2018).

Apos a caracterizagao dos espalhadores através das GBCs o coeficiente de
reflexao do reflectarray é obtido por meio do modelo de linha de transmissao da Figura 6
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para diferentes polarizagbes e angulos de incidéncia 6. Para validagao dos resultados
obtidos estes sdo comparados com os resultados de simulacéo fullwave da célula
unitaria completa (espalhador sobre substrato). Com o objetivo de validar o modelo
computacional para aplicacdo das GBCs desenvolvido nesta tese fez-se a reproducao
do caso estudado em (LIU et al., 2018), uma vez que a composicao da célula unitaria
de uma antena reflectarray é semelhante a de metasuperficies AMC convencionais.

O método de andlise dos elementos do reflectarray consiste em trés passos
principais apresentados na Figura 15. As susceptibilidades superficiais da camada
patch, que contém somente os espalhadores metalicos, sdo extraidas (conforme dis-
cutido na Subsecao 3.1.2). Posteriormente, as impedéancias de superficie a partir das
GBCs (levando-se em conta o efeito do substrato dielétrico aterrado) sdo computadas.
Por fim, calcula-se o coeficiente de reflexdo da estrutura a partir do modelo de linhas
de transmisséo.

Figura 15 — Diagrama de blocos do método de analise de reflectarrays proposto por
(LIU et al., 2018).

As susceptibilidades elétrica e magnética As impedancias de superficie da camada
sdo extraidas a partir da simulagdode | 5 patch sio calculadas, levando em
duas condicoes de incidéncia de onda consideragio a influéncia do substrato

plana e da equacio (25). dielétrico, a partir das GBCs.
I
Y

Os coeficientes de reflexao do
reflectarray ¢ calculado a partir do
modelo de linhas de transmissio.

Fonte: O autor (2022).

Para aplicagao do método proposto por Liu implementou-se 0 modelo computaci-
onal da célula unitéria quadrada do arranjo periédico que compde a antena reflectarray
no software comercial HFSS (High Frequency Structure Simulator). A caracterizagéo
da camada patch é realizada por meio das susceptibilidades superficiais a partir da
extracdo dos parametros de espalhamento dos espalhadores assumindo que as super-
ficies metalicas sdo PEC e estédo dispostas no espaco livre. Os efeitos da periodicidade
sao considerados a partir da aplicagao das condicées de contorno periddicas e da
excitacao do sistema por portas de Floquet (ANSYS, 2016a). O angulo de incidéncia
obliqua € 6, = 60° e a frequéncia de andlise para o caso estudado é fy = 12,5 GHz (), =
24 mm) que também ¢é a frequéncia definida de simulacdo do método single-frequency
do HFSS.

Apés a extracao dos parametros de espalhamento, a Equacao (25) é aplicada
para obtencao das susceptibilidades superficiais sendo que, neste caso, como 0s espa-
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Ihadores sdo PEC e simétricos em x e y, a superficie eletromagnética é representada
apenas por xX = x¥ e x%,.,, segundo (LIU et al., 2018). Posteriormente a impedancia
superficial da camada patch Zyacn € obtida para as polarizagées TE e TM a partir da
Equacao (28) e Equacao (30), respectivamente, em que os parametros de espaco livre
(no € ko) nas equacdes sao alterados por parametros de um meio efetivo (nes € Ket)
para levar em consideragao os efeitos da presenca do substrato dielétrico. A Equa-
¢ao (32) apresenta as expressdes empregadas por Liu para calculo dos parametros do
meio efetivo. Por fim o coeficiente de reflexao é calculado a partir do modelo de linha
de transmissao, considerando o substrato aterrado como uma linha de transmissao
curto-circuitada.

5r—|—1

Neft = \/— (32)

O coeficiente de reflexado do reflectarray, calculado pela aplicagédo das GBCs &
avaliado variando-se o lado do espalhador quadrado (de 0,1 a 2,3 mm) considerando-se
dois substratos dielétricos distintos (e, = 2,55, tg 6 = 0,0019 e h = 3,18 mm, para o caso
1,ee,.=10,tg 0 = 0,0035 e h = 1,58 mm, para o caso 2), e analisando-se polarizagbes
TE e TM com angulos de incidéncia 6 = 0° e 45°. As respostas obtidas por meio da
aplicacao das GBCs sao comparadas com a simulacao da estrutura completa, em
ambos os casos. A Figura 16 apresenta as susceptibilidades extraidas bem como
a fase do coeficiente de reflexdo para os casos 1 e 2 comparando-se os resultados
obtidos pela aplicagdo das GBCs com os da simulacao da célula unitaria completa.

A partir dos resultados apresentados na Figura 16 verifica-se que o modelo
computacional para aplicacdo das GBCs utilizado neste trabalho apresenta boa con-
cordancia entre o modelo de linha de transmissao (utilizando GBCs) e o0 modelo da
estrutura completa para os diversos casos analisados. Por fim o método se mostrou
eficaz na analise do coeficiente de reflexdo da estrutura em diferentes polarizacoes,
angulos de incidéncia e substratos.

3.3 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a ca-
racterizacao de superficies eletromagnéticas através de parametros superficiais como
a polarizabilidade, a susceptibilidade superficial e a impedancia de superficie, cada
qual com vantagens e desvantagens de utilizagdo. Em especial, a susceptibilidade
superficial representa a estrutura analisada em funcao dos parametros geométricos
dos espalhadores, fazendo com que, uma vez caracterizada a estrutura, a relagao
da superficie com campos eletromagnéticos distintos possa ser obtida. Esta relagao
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Figura 16 — Comparacao dos resultados obtidos pela aplicacdo das GBCs e da simu-
lagdo computacional da célula unitaria completa, na caracterizagdo do
coeficiente de reflexdo de uma antena reflectarray.
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Fonte: O autor (2022).

permite o ajuste da geometria e, consequentemente, de seus parametros superficiais
para se obter caracteristicas desejadas dos campos eletromagnéticos. Além disso, as
relagdes entre os parametros de espalhamento e as susceptibilidades superficiais, elé-
tricas e magnéticas, foram apresentadas considerando o caso especifico da incidéncia
de ondas planas TE e TM sobre a superficie. Estas relagdes tornam possiveis a extra-
¢ao das susceptibilidades a partir da obtencédo dos parametros de espalhamento que
podem ser obtidos por simulacdo computacional ou medicao. Apresentou-se, também,
a relacao entre as impedancias de superficie e as susceptibilidades superficiais a partir
das condi¢des de contorno generalizadas. Esta relacao se torna importante uma vez
que as metasuperficies, geralmente, sdo modeladas a partir do modelo de linhas de
transmissao.
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Por fim o modelo computacional implementado no HFSS utilizado neste trabalho
para aplicacdo das GBCs foi validado através do estudo de caso de uma antena reflec-
tarray. Os resultados obtidos a partir da aplicagdo das GBCs foram comparados com
os obtidos por meio da simulacao fullwave da célula unitaria completa corroborando
com a validade do modelo empregado. Tendo em vista que a composi¢ao das células
unitarias de uma metasuperficie AMC é semelhante a do reflectarray estudado a aplica-
cao das GBCs na analise e projeto de AMCs torna-se uma possibilidade interessante
para caracterizagao destas estruturas. Diferentemente de (LIU et al., 2018), esta tese
define as condi¢gbes de campo para a aplicagcdo em AMCs e, posteriormente, avalia
as susceptibilidades superficiais das geometrias de espalhadores que apresentam
comportamento AMC.
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4 Projeto de AMCs usando GBCs

O projeto de metasuperficies AMC é realizado, comumente, utilizando o modelo
de linhas de transmisséo, combinada com expressdes analiticas, ou a aplicacdo de
técnicas de otimizacdo na célula unitéria completa conforme abordado no Capitulo 2.
Estas técnicas apresentam limitagdes em termos de flexibilidade de geometrias em
que podem ser empregadas ou de custo computacional.

Esta tese apresenta a utilizacao das GBCs no projeto das metasuperficies AMCs.
Tendo em vista que a representacao de superficies eletromagnéticas a partir das GBCs
utiliza pardmetros que sao funcdo somente da geometria dos espalhadores e da célula
unitaria e requer a simulagdo numérica fullwave apenas da camada de espalhadores
para obtencéo das susceptibilidades, esta técnica tem potencial para ser mais flexivel e
menos custosa computacionalmente do que as técnicas convencionais.

Sendo assim, esse capitulo apresenta os resultados da proposi¢ao de aplicacao
das condi¢des de contorno generalizadas no projeto de diferentes metasuperficies
AMCs, discutindo 0s passos necessarios para implementagédo da técnica. E realizado o
estudo de caso de diferentes geometrias de espalhadores e substratos avaliando-se
o efeito destas diferencas no projeto bem como a analise da estabilidade angular e
de polarizacao das estruturas obtidas. As metasuperficies com melhor desempenho
de estabilidade sao avaliadas como refletores de antena impressa comparando a
performance do conjunto composto por antena mais AMC nos casos estudados.

4.1 Descricao do método de projeto

A proposicao da aplicagdo das GBCs para projeto de estruturas AMC se baseia
em quatro passos principais que sdo apresentados nessa secdo. Como geralmente é
feito nos métodos convencionais, assume-se que a metasuperficie sera projetada a
partir da incidéncia normal de uma onda plana (¢ = 0°) sobre a estrutura, sendo a fase
do coeficiente de reflexdo nula em uma determinada frequéncia de ressonancia f,.

Neste trabalho a camada patch das metasuperficies AMC é composta por
espalhadores subwavelength simétricos. Portanto, esta superficie eletromagnética
pode ser classificada como homogénea, isotrdpica, de camada unica e composta por
espalhadores para controle de ondas espaciais. Sendo assim tanto as expressdes
quanto o modelo computacional apresentados no Capitulo 3 sdo validos para aplicagcao
do método proposto.

Outras consideragdes iniciais importantes sao: de acordo com (LIU et al., 2019a;
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HOLLOWAY et al., 2012), caso a superficie eletromagnética seja composta por espa-
lhadores PEC suficientemente simétricos, tém-se que X = x¥¥ = Xee € X% = Xmm>
s&0 os parametros que caracterizam a superficie. Ja as componentes XX, ¥

X% s&o nulas por serem espalhadores PEC com espessura desprezivel. Além disso,
considera-se que as caracteristicas do substrato dielétrico (=, e h), onde a superficie

eletromagnética sera disposta, sdo conhecidas.

A partir do modelo de linhas de transmissao apresentado na Subsecao 2.2.1,
pontua-se que o comportamento de reflexdo em fase ocorre caso a condi¢do de Zyaicn
= Z}, seja satisfeita conforme Equagéo (4). Conhecendo previamente as caracteristicas
do substrato dielétrico, Zy4 é calculado utilizando a Equacgéao (2) e, consequentemente, a
impedancia Zpatch-

Considerando a condicao de incidéncia normal da onda plana sobre a estrutura,
a susceptibilidade superficial x.. da camada patch é calculada a partir das relacées
entre as impedancias de superficie e as susceptibilidades superficiais obtidas pelas
GBCs (Equacéo (28) e Equacéo (30)). A Equacao (33) apresenta a relacao utilizada
para este calculo levando em conta as consideragdes iniciais. Pontua-se que, de acordo
com a Equacéao (28) e a Equacéo (30), a influéncia da susceptibilidade magnética x.m
na impedancia Zpach Sera evidenciada somente quando ¢ # 0°, sendo fator importante
na andlise de estabilidade angular e de polarizacao, realizada posteriormente.

—JT)eft

X KetZoparan (59)
A simulagéo das superficies eletromagnéticas é realizada utilizando softwares
comerciais que calculam os parametros de espalhamento destas superficies. As rela-
¢cbes apresentadas na Equacéo (23) e na Equacao (24) (com as devidas simplificacdes,
devido as consideracdes iniciais desta sec¢do) séo utilizadas e o parametro de espalha-
mento necessario (reflexao I' ou transmissao T) para representacao da susceptibilidade
superficial projetada é calculado. Neste trabalho adotou-se T, que € determinado a

partir da Equagéo (34)

1

T0°) = ———.
( ) 1 + 0'5jkOXee

(34)

Por fim, com as geometrias dos espalhadores metalicos definidas e parame-
trizadas, realiza-se uma analise paramétrica e, posteriormente, uma otimizagcéo dos
fatores geométricos para obter o parametro de espalhamento calculado. Neste caso, o
problema de otimizacao é representado pela Equacao (35)

min ((Re {821 ()} = Re {T(0°)})* + (Im {S ()} — Im {T(0)})°

2

X

) em fj, (35)
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onde x é o vetor de pardmetros usado em cada geometria de espalhador e S, € 0
parametro de transmissao simulado.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 17 sintetiza os passos necessarios
para aplicacao das GBCs no projeto de AMCs.

Figura 17 — Diagrama de blocos do método proposto de projeto de AMCs single-band
utilizando GBCs.

Aimpedancia Zq é calculada a partir das Considerando 6 =0° e sabendo-se que
caracteristicas do substrato dielétrico e da - > Zpatch = Zd", calcula-se yge a partir
frequéncia de projeto. das GBCs.
‘L l
Obtém-se o parametro de espalhamento A geometria do espalhador metalico é
necessario para representacao da — otimizada para se alcancar a resposta
susceptibilidade projetada. de espalhamento calculada.

Fonte: O autor (2022).

4.2 Estudos de caso

Com afinalidade de avaliar o método de projeto proposto e descrito na Figura 17,
foi definida, para a realizacdo dos estudos de caso, a frequéncia de ressonancia fy =
2,45 GHz, que é a frequéncia central da banda ISM (Industrial, Scientific and Medical),
utilizada em diversas aplicagées como Bluetooth, WiFi e RFID. Consequentemente,
todas as células unitarias estudadas possuem periodicidade p = 12,24 mm ()\,/10),
para serem subwavelength e atenderem aos critérios de homogeneidade.

A resposta de fase das estruturas é avaliada na faixa de frequéncias de 1 a 5
GHz. Além disso, os resultados de simulacao foram obtidos a partir de modelos compu-
tacionais (iguais ao apresentado na Sec¢ao 3.2) implementados no software comercial
HFSS. Destaca-se, também, que nos casos em que métodos de otimizacao sdo apli-
cados na obtencao das estruturas, o Algoritmo Genético de Busca Aleatéria (Genetic
Algorithm Random Search - GA) do HFSS (ANSYS, 2016b), em sua configuragao
padrdo apresentada na Figura 18, € adotado.

4.2.1 Avaliacao dos substratos

O projeto de metasuperficies AMC requer o conhecimento prévio das caracte-
risticas do substrato dielétrico (¢, e h) sobre o qual os espalhadores metélicos seréo
dispostos. Como existem substratos dielétricos comerciais com as mais variadas per-
missividades elétricas relativas, espessuras, e faixas de prego, € necessario estabelecer
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Figura 18 — Configuracao padrao do Algoritmo Genético de Busca Aleatdria do software
HFSS utilizada para otimizacdo das geometrias dos espalhadores metélicos
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Variable Crossover Probability: 1 M 1
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L Mutation setup
Mutation type: ‘Pu\ynum\a\ Mutation ﬂ
Mating Pool
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Reproduction Setup... 2. Children
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Children oK Cancel |
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Fareto Front
Number of Survivors: 10
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Fonte: O autor (2022).

uma relacdo de compromissso entre 0os substratos disponiveis e o efeito que seus
parametros causam na metasuperficie.

Em (RAMOS, 2019), é apresentado um estudo da variacdo da frequéncia de
ressonancia e da largura de banda de operacao AMC em funcédo de mudangas nos
parametros do substrato dielétrico para um mesmo espalhador metélico quadrado. Para
0 caso estudado é concluido que um aumento de ¢, implicaria em reducgéo de f, e da
BW, enquanto um aumento de h implicaria em redugéo de f, e aumento da BW (porém,
aumenta o tamanho fisico da estrutura).

Comercialmente diversos materiais sao utilizados como substrato para aplica-
cbes em alta frequéncia tais como o FR-4, Rogers, Teflon, entre outros. Para a escolha
dos materiais a serem utilizados deve-se levar em consideragao o custo e a dispo-
nibilidade, visando a possibilidade futura de construgéo de protétipos para validagéo
dos resultados simulados. Atendendo a estes critérios neste trabalho sé&o avaliados os
substratos Rogers RT/Duroid 5880 (denominado nas analises de caso #1) e o FR-4
(denominado nas analises de caso #2).

O FR-4 é um dielétrico que possui custo acessivel, sendo facilmente encontrado
para aquisicdo no Brasil. Entretanto, geralmente, ndo vem acompanhado de um da-
tasheet, apresentando ¢, variando em uma faixa de 3,7 a 4,7 enquanto a tangente de
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perdas do material (tg §) varia em uma faixa de 0,010 a 0,025. O Rogers RT/Duroid
5880 € um substrato de custo mais elevado, que necessita de importacédo para aqui-
sicdo. Porém, vem acompanhado de um datasheet com todas as informacdes das
caracteristicas fisicas e eletromagnéticas da placa. As caracteristicas dos substratos
disponiveis que serdo utilizados neste capitulo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros dos substratos dielétricos utilizados.

Substrato Er tgo  h(mm)

Caso #1 Rogers RT5880 2,2 0,0009 6,35
Caso #2 FR-4 44 0,0200 7,85

Fonte: O autor (2022).

Considerando que estes substratos aterrados sé@o caracterizados pela impedan-
cia Zq de uma linha de transmissao terminada em curto, expressa na Equacéo (2),
quando iluminados por uma onda plana de incidéncia normal, é possivel expressar
o comportamento de Z4 em fungéo da frequéncia. De acordo com a Equagéo (2) a
impedancia da estrutura tendera a infinito em uma frequéncia de ressonéncia que
satisfaca a relagdo h = \/ (4,/¢;). Considerando os casos #1 e #2, estas frequéncias
serdo, aproximadamente, 7,96 GHz e 4,55 GHz, respectivamente.

Este comportamento é observado ao realizar a andlise da variagdo de Zy com a
frequéncia conforme apresentado na Figura 19. Pelos resultados apresentados observa-
se que o dielétrico do caso #1 apresenta uma frequéncia de ressonéancia bastante
superior ao do caso #2. A reducao destas frequéncias de ressonéncia uma vez que 0s
substratos estédo definidos, pode ser realizada por meio da inclusdo dos espalhadores
metalicos. Estes espalhadores podem ser projetados utilizando o método proposto com
o objetivo de atender a condigdo de Zpaicn = Z; na frequéncia desejada fazendo com
que a estrutura tenha impedancia Zayc — oo, de acordo com a Equacgéao (1).

Os trés primeiros passos da Figura 17 podem ser realizados a partir dos resulta-
dos obtidos pela analise dos substratos. Em fy 0s substratos apresentam Zg iguais a
j133,30 2 e j202,35 (2, respectivamente. Consequentemente, aplicando a Equacao (33),
€ calculado que as susceptibilidades y.. dos espalhadores para se obter o compor-
tamento AMC, deverao ser iguais a 0,0344 m e 0,0134 m, para os casos #1 e #2,
respectivamente. Por fim, os parametros de espalhamento T que representam estas
susceptibilidades sao calculados utilizando a Equacao (34) sendo obtidos T (0°) =
0,5618 - j0,4962 e T (0°) = 0,8995 - j0,3125, para os casos #1 e #2, respectivamente.

4.2.2 Comparagao entre métodos

O quarto passo do método proposto € o ajuste da geometria do espalhador
metalico visando alcancar os parametros projetados nos passos anteriores e apresen-
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Figura 19 — Resposta da impedancia Zy em funcao da frequéncia, para os substratos
dielétricos aterrados dos casos #1 e #2.
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Fonte: O autor (2022).

tados na Subsecdo 4.2.1. Para isto, € necessario definir a geometria do espalhador
que sera otimizada. Para verificar a funcionalidade do método e realizar a comparacao
com os métodos convencionais, escolheu-se o espalhador quadrado de lado a que € a
geometria mais simples utilizada na obtengédo de metasuperficies AMCs, apresentada
na Figura 14.

Inicialmente, é realizada uma analise paramétrica do espalhador quadrado,
variando o lado a de 1 a 12 mm, com passo de 0,5 mm, mantendo a periodicidade p
= \o/10, a fim de verificar o comportamento das susceptibilidades superficiais deste
espalhador na frequéncia fy. A Figura 20 apresenta as susceptibilidades superficiais
obtidas com a variacdo da geometria do espalhador. Pelos resultados apresentados &
observado que as susceptibilidades superficiais variam de maneira significativa com a
geometria do espalhador sendo que, a medida que a distancia entre os espalhadores
diminui, a variagao de susceptibilidade se torna mais abrupta. Analisando a variagao
de xee, tendo como referéncia os valores projetados na Subsegéo 4.2.1 para os casos
#1 e #2, conclui-se que, para o caso #1 o lado a devera estar entre 12 e 12,24 mm e
que, para o caso #2, o lado a devera estar entre 10,5 e 11 mm.

A aplicacao do método de linha de transmisséo e expressdes analiticas (de-
nominado Modelo LT), utiliza a expressdo que caracteriza a impedancia Zpaichn €m
funcao do lado a, da periodicidade p, de f, € dos parametros do substrato. Esta ex-
pressao analitica, valida somente para uma superficie eletromagnética eletricamente
densa (kegp < 27m) composta por espalhadores metalicos em forma de quadrado é
apresentada na Equacéo (36) (LUUKKONEN et al., 2008).
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Figura 20 — Analise paramétrica das susceptibilidades superficiais de um espalhador
metalico quadrado, variando-se o lado a da geometria.
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Fonte: O autor (2022).
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Para aplicacao da técnica de otimizacao da estrutura completa (denominada
Otimizacéao), cujo problema é descrito pela Equacao (5) determina-se o vetor de
parametros x = a, tal que 12 mm < a < 12,24 mm (para o caso #1) e 10,5 mm < a <
11 mm (para o caso #2). Este mesmo vetor de pardmetros € adotado para aplicacéao
do método proposto na resolucao do problema descrito pela Equacgéo (35). A Tabela 2
apresenta os valores do lado a obtidas por cada método em cada caso estudado.

Tabela 2 — Lado a (em mm) do espalhador metalico quadrado obtido por cada método

comparado.
Modelo de LT Otimizacdo GBCs
Caso #1 12,151 12,133 12,081
Caso #2 10,847 10,869 10,751

Fonte: O autor (2022).

Sao utilizados o desvio de frequéncia (Af), definido como a diferenca entre a
frequéncia de ressonéancia obtida e fy, a largura de banda (BW) de operacdo AMC
da estrutura encontrada e o custo computacional (CC), definido como o tempo médio
por iteragdo (em segundos) considerando um total de 50 iteragdes usando um PC
Windows com processador Core 17-990X 3.46GHz e 8 GB de memdria RAM, para
comparacao dos resultados obtidos por cada método. A Tabela 3 apresenta estes
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dados para comparacao dos métodos, enquanto a Figura 21a apresenta a resposta de
fase das estruturas para o caso #1. Estes resultados, para o caso #2, sdo apresentados
na Tabela 4 e na Figura 21b, respectivamente.

Figura 21 — Comparacgéo das respostas de fase das metasuperficies AMC, com espa-
lhadores metalicos quadrados obtidas a partir dos métodos de linha de
transmissao, otimizacao e GBCs, para os casos #1 e #2.

180 - ; 180 : : : . . : :
F —GBCs — | f=f—> —GBCs
1351 - - Modelo LT || 135 ¢ T - - Modelo LT ||
-=-Otimizagéo ~-=-QOtimizagao
o 90 T 90
o o
Q45| 'R 45)
& & Banda A
T o T of| amc \
3 =
@ -45 | o) 45 V‘\
& & A
L .90 L -g0 =
1351 e - 135
-180 : : : : : : : -180 : : : : : : :
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
frequéncia (GHz) frequéncia (GHz)
(a) Caso #1 (b) Caso #2

Fonte: O autor (2022).

Tabela 3 — Resultados obtidos da metasuperficie AMC com espalhador metalico qua-
drado, obtida por cada método de projeto para o caso #1.

CC(s) Af(GHz) Af(%) BW (GHz) BW (%) Xee (M) Xmm (M)
Modelo LT - 0,042 1,714 0,768 31,347 - -
Otimizacédo 213,18 0,003 0,122 0,797 32,491 - -
GBCs 40,04 0,114 4,653 0,870 33,931 0,0344 -0,0145
Fonte: O autor (2022).

Tabela 4 — Resultados obtidos da metasuperficie AMC com espalhador metalico qua-
drado, obtida por cada método de projeto para o caso #2.

CC(s) Af(GHz) Af(%) BW (GHz) BW (%) xee (M) Xmm (M)

Modelo LT - 0,001 0,041 0,960 39,184 - -
Otimizagdo 78,06 0,004 0,163 0,956 39,020 - -
GBCs 30,02 0,039 1,592 0,987 39,655 0,0135 -0,0060
Fonte: O autor (2022).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2 destaca-se que o0 mé-
todo proposto neste trabalho obteve geometrias préximas as obtidas pela aplicagao
dos métodos convencionais. Esta proximidade de geometrias reflete em uma boa con-
cordancia das respostas de fase para ambos os casos conforme visto na Figura 21. De
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maneira quantitativa, é verificada a funcionalidade do método proposto pelos resultados
da Tabela 3 e Tabela 4 uma vez que o maior Af dos casos estudados € de 4,653% e,
mesmo assim, a metasuperficie projetada apresenta comportamento AMC em f; e tem
a maior BW entre as estruturas obtidas.

Além disso, se comparado a técnica de otimizacdo completa, nota-se que o
método proposto apresenta menor CC em ambos o0s casos, sendo aproximadamente
5,3 vezes menor no caso #1 e 2,6 vezes menor no caso #2. Esta diferenga entre os
CC dos casos #1 e #2 é explicada pelo fato do caso #1 apresentar uma distancia
bem pequena entre os espalhadores, resultando em um esforco computacional maior
para simular a superficie. Ja a diferenca de CC entre os métodos se justifica pelo fato
dos passos de otimizagao do método proposto aplicarem simulagdo numérica fullwave
apenas na camada patch enquanto na otimizagdo convencional estas simula¢des sao
aplicadas na célula unitaria completa.

Por fim é ressaltado que as estruturas obtidas utilizando os trés métodos avali-
ados alcancaram comportamento AMC em toda a faixa de frequéncias ISM (2,4-2,5
GHz), apesar dos desvios de frequéncia. Estes resultados corroboram com a ideia
inicial de que o método proposto € uma alternativa interessante para o projeto de
metasuperficies AMC.

4.2.3 Teste de flexibilidade do método

A utilizacdo das expressdes analiticas no projeto de AMCs destaca-se pela rapi-
dez na obtencao da estrutura. Porém, requer a aplicacao de equacoes diferentes para
cada geometria tornando sua utilizacao inviavel para geometrias ndo-convencionais.
Uma vez que os critérios de periodicidade e simetria das GBCs sejam atendidos, o
mesmo procedimento da Figura 17 pode ser aplicado para diversas geometrias.

Para verificacao desta flexibilidade de aplicagdo do método proposto em relagéo
a variacao de geometria dos espalhadores metdlicos, as GBCs foram aplicadas em
outras trés geometrias: anel quadrado, cruz de Jerusalem e fractal tapete de Sierpinski.
Enquanto o patch quadrado é um elemento do Grupo Il da Figura 5, o anel e a cruz séo
dos Grupos Il e |, respectivamente, enquanto o fractal € um elemento nao-convencional.
A Figura 22 apresenta estes espalhadores metalicos e seus parametros geométricos
utilizados para caracterizagdo das estruturas.

Devido a maior complexidade das geometrias uma limitagdo precisa das faixas
de variacdo do vetor de parametros a partir de analise parameétrica é dificultada. Sendo
assim, adotou-se neste trabalho as seguintes faixas de variacdo para o anel: 1 mm <w
<3 mme 10 mm < ag < 12,24 mm; para a cruz: 0,5 mm < W, <2,5mm, 0,5 mm <
Wp<2mm,8mm <L, <11,5mm,6 mm < L, <10 mm; para o fractal: 10 mm < a; <
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Figura 22 — Geometria de espalhadores metalicos compostos por anel quadrado, cruz
de Jerusalem e tapete de Sierpinski.
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Fonte: O autor (2022).

12,24 mm.

O método proposto é aplicado no projeto dos espalhadores. A Tabela 5 apresenta
os valores dos parametros geométricos obtidos ap6s a utilizacdo do método, para os
casos #1 e #2. A Figura 23 apresenta as respostas de fase das estruturas, em cada
caso analisado enquanto a Tabela 6 apresenta os desvios de frequéncia e largura de
banda de cada estrutura estudada.

Tabela 5 — Parametros geométricos (em mm) dos espalhadores metalicos em forma

de anel quadrado, cruz de Jerusalem e tapete de Sierpinski, obtidos pela
aplicacéo das GBCs.

Anel Cruz Sierpinski
dext w Wa Wb La I—b as
Caso #1 | 12,005 1,002 | 0,629 0,504 11,153 8,552 12,097
Caso #2 | 10,739 2,782 | 2,288 1,613 8,385 6,071 10,795
Fonte: O autor (2022).

A partir dos resultados obtidos, nota-se que todas as metasuperficies avaliadas
obtiveram comportamento AMC na frequéncia de projeto a partir da aplicagcado das
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Figura 23 — Comparacao das respostas de fase das metasuperficies AMC, com es-
palhadores metélicos no formato de anel quadrado, cruz de Jerusalem e
tapete de Sierpinski, obtidas a partir das GBCs, para os casos #1 e #2.
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 6 — Resultados obtidos das metasuperficies AMC, com espalhadores metélicos
nos formatos de anel quadrado, cruz de Jerusalem e tapete de Sierpinski,
para os casos #1 e #2.

Af (GHz) Af(%) BW (GHz) BW (%) Yee (M) Xmm (M)

Anel (caso #1) 0,037 1,510 0,559 23,166 0,0345 -0,0098
Cruz (caso #1) 0,140 5,714 0,427 18,485 0,0344 0,0034
Sierpinski (caso #1) 0,057 2,326 0,810 33,061 0,0344 -0,0153
Anel (caso #2) 0,009 0,367 0,931 37,861 0,0134 -0,0061
Cruz (caso #2) 0,040 1,633 0,819 33,983 0,0136 -0,0014

Sierpinski (caso #2) 0,010 0,408 0,955 38,979 0,0134 -0,0060
Fonte: O autor (2022).

GBCs independentemente do espalhador ou do substrato utilizado. Apesar de haver
um desvio de frequéncia em todos os casos analisados, a fase do coeficiente de
reflexdo permaneceu dentro da faixa de operacdo AMC, entre +90°, na frequéncia de
ressonancia e em toda a banda de frequéncias ISM.

Dentre as geometrias estudadas a que apresentou maior BW foi o patch qua-
drado enquanto o anel quadrado obteve o menor Af. Apesar de apresentarem valores
de xee préoximos (em fy), a resposta dos espalhadores metalicos varia distintamente
em fungéo da frequéncia, fato que justifica as diferengas encontradas entre as geome-
trias. Considerando os espalhadores metalicos projetados utilizando GBCs, a analise
qualitativa desta variacao com a frequéncia € observada na Figura 24.

E observado que o espalhador metalico em forma de quadrado é o que apresenta
a menor variagcao de yee com a frequéncia e, consequentemente, a menor variagao
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Figura 24 — Andlise da variagao de Zpaich, Xee € Xmm COM relagdo a frequéncia, para os
espalhadores metalicos projetados utilizando GBCs, para os casos #1 e

#2.
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da impedancia Zpacn. Uma vez que a variagdo da impedéancia Zy também é pequena
proxima a faixa ISM, acredita-se que a relagéo de Zyach ~ Z;; se mantenha por uma
faixa de frequéncias maior, justificando a maior largura de banda AMC. Em (LIU et al.,
2018), esta variacdo pequena de xe com a frequéncia para o espalhador metalico
quadrado também é constatada.

Para o caso #2, apesar desta variacao de yee com a frequéncia também ser
menor para o espalhador quadrado ela é pequena para todos os espalhadores, con-
duzindo a uma menor variagcdo de Z,ach €ntre os espalhadores e, consequentemente,
a uma aproximagao do desempenho das metasuperficies compostas pelas diversas
geometrias. E valido ressaltar que esta avaliagdo da variacdo de Zpaten € realizada
considerando incidéncia normal. Portanto, apesar da diferenga de comportamento de
Xmm entre os espalhadores, € o comportamento de yee que afetara Zyacn Nesta condicao
de incidéncia.

4.2.4 Analise de estabilidade angular e de polarizagao

Outra comparacao possivel entre os espalhadores é a analise de estabilidade
angular e de polarizagdo das metasuperficies AMC, conforme discutido em (COS;
LAS-HERAS, 2015; ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018; ALVAREZ et al., 2018). Como
apresentado na Secéao 4.1, apesar de nao ser um objetivo de projeto do método
proposto, a susceptibilidade magnética xmm de cada geometria foi calculada para este
estudo de estabilidade uma vez que sua influéncia na impedancia Z,ach € evidenciada
somente quando 6 # 0.

Para angulos de incidéncia diferentes de 0°, as expressoes para calculo das
impedancias Z,ach € Zg passam a ser dependentes de ¢ e da polarizagéo. A Equa-
¢ao (37) e Equacéo (38) representam a impedancia Zpaicn para as polarizagdes TE e
TM enquanto a Equacéo (39) e a Equacao (40) representam a impedancia Zy4. Pelas ex-
pressodes, é observado que a variagdo angular de Z,acn OCOrre somente na polarizagéo
TE. Tal fato é justificado pela presenca de componente normal de campo magnético na
condigéo de incidéncia obliqua nesta polarizagao o que faz com que a componente nor-
mal do vetor de polarizagao superficial M se torne ndo-nula uma vez que x*_ também
€ ndo-nulo. Como x*  é diferente entre os espalhadores, esta variagdo angular para
esta polarizacao passa a ser evidenciada também por este parametro.

N INett 37

patch ( ) Kog (Xee + k%xmmsenQ Q/kgﬁ)’ ( )
JMeft

Zg‘al‘\fch = _keﬁxee’ (38)

73 (0,) =] ( ) tg (koy/erh cosby), (39)

o
\/Ercosty
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ZIM (9,) = j (M) tg (koy/Erh cosd,). (40)

NG

Primeiramente os efeitos causados pela variagdo angular e de polarizagao na
impedancia Zgy, para os casos #1 e #2 sao analisados na frequéncia fy, considerando ¢
= 0°, 30°, 45° e 60°. Esta analise é apresentada na Figura 25, sendo possivel observar
que em f, existe uma variagéo significativa de Zq com relacao a 6 principalmente na
polarizagdo TM.

Figura 25 — Andlise da variacao de Z4 com relacéo a ¢ e a polarizagao, na frequéncia

fo.
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Fonte: O autor (2022).

Posteriormente a andlise dos efeitos da variagdo angular na impedéancia ZI%
de cada espalhador obtido a partir da aplicagédo das GBCs é realizada na frequéncia f,
para cada caso analisado. Pelos resultados obtidos, apresentados na Figura 26, nota-se
que a variagao angular afeta, de maneira menos significativa, a Zpach do espalhador
metalico em formato de cruz de Jerusalem para ambos os casos estudados. Pela
Equacéao (37), esse comportamento ja era esperado, uma vez que o valor de ymm
do espalhador em formato de cruz de Jerusalem foi o de menor médulo dentre as
geometrias analisadas, para ambos 0s casos o0 que implica em uma reducéo da parcela

YmmSen24.

Por fim é realizada a anadlise dos efeitos da variacdo angular e de polarizacéo
nas metasuperficies AMC conforme discutido na Secao 2.3. A Figura 27 apresenta
a resposta de fase para os diversos angulos das metasuperficies AMC constituida
pelos diferentes espalhadores metdlicos para o caso #1. Estes resultados, para o caso
#2, sdo apresentados na Figura 28 enquanto a Tabela 7 apresenta os parametros de
estabilidade de cada metasuperficie para ambos os casos analisados.
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Figura 26 — Analise da variagédo de Zpacn com relagdo a 6, para polarizagédo TE, na
frequéncia fo.
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 7 — Parametros de analise de estabilidade das metasuperficies AMC com es-
palhadores metalicos nos formatos de quadrado, anel quadrado, cruz de
Jerusalem e tapete de Sierpinski para os casos #1 e #2.

Afest (GHZ)  Afest (%) BWoest (GHz) BWegt (%)

Quadrado (caso #1) 0,568 23,184 0,365 14,898
Anel (caso #1) 0,437 17,837 0,340 13,878
Cruz (caso #1) 0,373 15,224 0,281 11,469

Sierpinski (caso #1) 0,560 22,857 0,346 14,122

Quadrado (caso #2) 0,239 9,755 0,556 22,694
Anel (caso #2) 0,237 9,673 0,551 22,490
Cruz (caso #2) 0,228 9,306 0,490 20,000

Sierpinski (caso #2) 0,238 9,714 0,554 22,612

Fonte: O autor (2022).

A partir dos resultados apresentados na Figura 27, na Figura 28 e na Tabela 7, é
possivel avaliar que, comparando-se os resultados dos espalhadores para um mesmo
caso, o espalhador metélico quadrado apresenta o melhor desempenho em termos de
BW,, enquanto o espalhador no formato de cruz de Jerusalem apresenta o melhor
desempenho em termos de Afgs. Aléem disso, o efeito da menor variacdo de Zpaicn,
com relacéo a 6, na polarizagdo TE, do espalhador em forma de cruz de Jerusalem
acarretou em um menor desvio da frequéncia de ressonancia nesta polarizagao. Em
especial, para o caso #1, a relagéo Z,acn = Z; se manteve, de maneira aproximada,
independente de ¢, mantendo, assim, a frequéncia de ressonancia em f,. E observado
na Figura 24 que, no caso #1, este espalhador apresenta picos de xee € Xmm Proximos
a frequéncia de 4,5 GHz. Estes picos fazem com que Z,acn — 0 €, consequentemente,
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Figura 27 — Analise de estabilidade angular e de polarizacao das AMCs projetadas
utilizando GBCs, para o caso #1.
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Figura 28 — Analise de estabilidade angular e de polarizacao das AMCs projetadas
utilizando GBCs, para o caso #2.
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I'ase — 180° conforme apresenta a Figura 27e e a Figura 27f. Isto sugere que espa-
Ihadores que apresentam variagdo da susceptibilidade com relacao a frequéncia séo
indicados para aplicacdo em AMCs multibanda. Por outro lado a grande variacao de
Zsateh dos espalhadores quadrado e Sierpinski para o mesmo caso e polarizagéo fez
com que estes espalhadores apresentassem grande Afqs €, consequentemente, nao
apresentassem comportamento AMC em fy, para 6 = 60°.

4.2.5 Avaliacdo das AMCs como refletores de antena impressa

Uma vez projetadas e caracterizadas as metasuperficies AMC o estudo destas
estruturas como refletores de antena impressa pode ser realizada para verificagao da
influéncia das metasuperficies no desempenho da antena. Neste trabalho avalia-se a
influéncia das metasuperficies que apresentaram melhor desempenho de estabilidade:
espalhador no formato quadrado do caso #2, que apresentou maior BWeg; € espalhador
no formato de cruz de Jerusalem do caso #2, que apresentou menor Afgg.

E definida a topologia de antena monopolo meanderline com alimentagao por
guia de onda coplanar (Coplanar Waveguide - CPW), utilizada em (GOMEZ et al.,
2020) para aplicagdo em internet das coisas (/Internet of Things - 10T), com substrato
dielétrico Rogers RO30083 (¢, = 3,0, tg 6 = 0,0013, h = 0,76 mm). A Figura 29 apresenta
a configuracdo da antena e seus parametros geométricos de projeto. Para ajustar a
frequéncia de ressonéancia da antena para 2,45 GHz otimizou-se o parametro W3
utilizando o HFSS e seu GA, mantendo-se os demais parametros iguais aos definidos
em (GOMEZ et al., 2020). A Tabela 8 apresenta os valores dos parametros geométricos.

Figura 29 — Geometria da antena monopolo com alimentacdo CPW.
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Fonte: (GOMEZ et al., 2020).
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Tabela 8 — Parametros geométricos (em mm) da antena monopolo com alimentacao
CPW com frequéncia de ressonéancia em 2,45 GHz.

345 284 135 12 11 4 10 2,5 0,1 0,2 0,28 2,39
Wmono Wm1 Wm2 Wm3

2,2 7,1 11,5 156
Fonte: O autor (2022).

A Figura 30a apresenta o parametro Sy da antena monopolo e a Figura 30b
apresenta os cortes do diagrama de radiacdo da antena nos planos E e H. Observa-
se que a antena apresenta Sy; = -26,698 dB estando operacional na frequéncia de
ressonancia de 2,45 GHz, uma largura de banda de operacao de 409 MHz e que o
diagrama de radiacao apresenta comportamento omnidirecional, com ganho realizado
maximo de 1,74 dB.

Figura 30 — Parametro S¢; e diagrama de radiacao (vermelho plano E e azul plano H)
da antena monopolo com alimentagdo CPW.
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Fonte: O autor (2022).

As metasuperficies AMC definidas para teste sdo inseridas a uma distancia dist
entre a parte inferior do substrato da antena e a camada de espalhadores metalicos
da AMC, conforme visto na Figura 31c. A Figura 31 apresenta a vista superior e
lateral do modelo computacional no HFSS contendo antena e AMC com espalhadores
quadrados e em formato de cruz de Jerusalem. Em cada caso foram considerados uma
metasuperficie composta por 4 linhas e 5 colunas de espalhadores, totalizando uma
placa de dimensdes totais 48,96 x 61,2 x 7,85 mm?3 (1o/2,5 x A\o/2 X \¢/15,6).

Conforme discutido na Seg¢éao 2.2, a busca por uma distancia dist étima entre
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Figura 31 — Vista superior e lateral do modelo computacional no HFSS contendo a
antena monopolo com alimentacdo CPW e as metasuperficies AMC.

(a) Antena + AMC quadrado (b) Antena + AMC cruz

Antena monopolo
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dist

Plano terra
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Fonte: O autor (2022).

as estrututras é importante para as melhorias de desempenho apdés a insercao da
metasuperficie. Com isso, o efeito da variagao de dist no parametro Sy € avaliado a
partir da analise paramétrica entre dist = 3 mm (= A;/40) e dist = 12 mm (= \¢/10).
Esta avaliacdo considerando a AMC com espalhadores quadrados e com espalhadores
em formato de cruz de Jerusalem s&o apresentadas na Figura 32 e na Figura 33,
respectivamente.

Pelos resultados apresentados é possivel observar que, para os casos estuda-
dos, a insergcédo da metasuperficie, independentemente do formato do espalhador da
AMC, faz com que a antena apresente um padréo de variagdo do parametro S¢; que
possui 2 picos de ressonancia em frequéncias diferentes de fy e que, em fy, a antena
pode passar a nao estar operacional (ou seja, apresenta S1; > -10 dB) dependendo do
valor de dist. Estes fenémenos também s&o observados e discutidos em (ALVAREZ,
2019). Acredita-se que o acoplamento entre as duas estruturas seja o responsavel por
esse deslocamento dos picos de ressonancia. Além disso, o fato de a AMC estar em
um regido de campo préximo da antena faz com que as ondas incidentes sobre ela
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Figura 32 — Analise da variacao do parametro S;; da antena monopolo com alimen-

tacdo CPW sobre metasuperficie AMC com espalhadores em formato
quadrado.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 33 — Analise da variacado do parametro S;; da antena monopolo com alimen-

tacdo CPW sobre metasuperficie AMC com espalhadores em formato de
cruz de Jerusalem.
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Fonte: O autor (2022).

ndo sejam planas como as utilizadas no projeto e andlise da estrutura. E ressaltado,
também, o fato de a metasuperficie ser finita, diferente da consideracao de ser infinita
ao se aplicar as condi¢des de contorno periddicas na simulacédo das células unitarias.
Apesar destas diferencgas, é possivel observar que ambos os conjuntos compostos pela
antena mais AMC estéo operacionais com dist = 12 mm (~ \¢/10), valor significativa-
mente inferior ao \y/4 exigido por um plano PEC (conforme discutido na Secao 2.1),
apresentando Si1 <-10 dB em fy e que o aumento de dist implica em uma melhora
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da resposta da antena em fy, possivelmente pela redugdao do acomplamento entre as
estruturas.

Os diagramas de radiacdo do conjunto composto pela antena mais AMCs
também s&o avaliados considerando os casos em que a antena esté operacional em
fo, ou seja dist = 12 mm. Estes diagramas sédo apresentados na Figura 34 para a
frequéncia fo. E destacado que o ganho realizado maximo obtido é de 5,6 dB para o
espalhador quadrado e de 5,4 dB para o espalhador em cruz.

Figura 34 — Diagramas de radiacao (vermelho plano E e azul plano H) do conjunto
antena monopolo com alimentagdo CPW mais metasuperficie AMC com
espalhadores em formato quadrado e cruz na frequéncia f,.
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Fonte: O autor (2022).

E possivel observar com os resultados apresentados que a inser¢do da meta-
superficie nos casos avaliados altera significativamente o diagrama de radiagao da
antena monopolo fazendo com que o conjunto apresente um padrao de radiacao muito
mais diretivo com ganhos realizados consideravelmente maiores devido as reflexées
em fase conforme esperado. Desta forma, apesar das simplificagdes que o modelo de
projeto adota, as AMCs projetadas por este modelo sdo viaveis para aplicagdo como
refletores de antenas impressas, desde que haja uma avaliacao adequada de dist. Por
fim é avaliado também que a AMC que apresentou maior BW.¢; obteve desempenho
ligeiramente superior & de maior Afeg, fato também observado em (ALVAREZ, 2019).
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4.3 Consideracgoes finais

Neste capitulo foi apresentada a descricao do método proposto neste traba-
Iho para projeto de metasuperficies AMC utilizando as GBCs na caracterizagao das
superficies eletromagnéticas. Este método utiliza as definicdes do modelo de linhas
de transmisséo e das condi¢cdes de contorno generalizadas para obter um valor de
susceptibilidade elétrica que represente o conjunto de espalhadores e que resulte no
comportamento AMC da metasuperficie composta deste conjunto e de um substrato
dielétrico aterrado.

Considerando o projeto de AMCs para operacao na faixa de frequéncias ISM,
foram analisadas diferentes estudos de caso avaliando o efeito da variacdo dos subs-
tratos dielétricos e dos espalhadores metalicos e comparando as metasuperficies
projetadas pelas GBCs com os modelos convencionalmente utilizados. A partir destes
estudos observou-se que o método proposto apresenta maior flexibilidade (em termos
de geometria dos espalhadores) que o modelo de linhas de transmissdo baseado
em expressdes analiticas uma vez que tais expressdes sao restritas a determinados
casos. Além disso, apesar de possuir precisdo menor que o modelo de otimizacao da
metasuperficie completa, as GBCs possuem um custo computacional menor. Apesar
de ocorrerem desvios em relagcéo a frequéncia de projeto de até aproximadamente 6%,
para os casos analisados, todas as metasuperficies projetadas com o uso das GBCs
apresentaram comportamento AMC na faixa de frequéncias ISM. Com isso, entende-se
que o método proposto € uma alternativa interessante para projeto de metasuperficies
AMC.

O estudo da estabilidade angular e de polarizagdo das AMCs obtidas com a
aplicagéo das GBCs também foi realizado. Pelos resultados apresentados, é destacado
que a susceptibilidade magnética possui grande influéncia no fato da metasuperficie
ser, ou nao, mais estavel com relagcado ao angulo de incidéncia ou polarizagdo. As
estruturas que apresentaram menores valores (em moédulo) da relagdo de xmm/Xees
para os casos analisados, obtiveram menor Afgg € tiveram comportamento AMC (em
fo), iIndependentemente de 6 e da polarizacéo, apesar de apresentarem menor BWog;.
Uma avaliacdo mais detalhada da influéncia das susceptibilidades superficiais na
estabilidade angular e de polarizacdo, bem como a proposicdo de um método semi-
analitico para extracdo dos parametros de analise de metasuperficies AMC baseado
nas GBCs é discutido no Capitulo 5.

As metasuperficies que apresentaram melhor desempenho de estabilidade
foram avaliadas como refletores de uma antena impressa com alimentacao CPW. Para
0s casos estudados com os resultados apresentados foi possivel analisar a influéncia
da insercao da metasuperficie AMC no desempenho da antena monopolo tornando
o diagrama de radiag&o diretivo, aumentando consideravelmente o ganho realizado e
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fazendo com que o parametro S;; apresente dois picos de ressonancia deslocados
em relacdo a fy, ocasionados pelo acomplamento entre as duas estruturas devido ao
posicionamento em campo proximo. Acredita-se que as metasuperficies projetadas
pelo modelo proposto alcangariam um melhor desempenho em aplicagdes onde a
onda incidente sobre as AMCs fosse aproximadamente plana como, por exemplo, na
reducao de RCS. Nota-se, também, que o ajuste adequado da distancia entre as duas
estruturas € de fundamental importancia para que a presenca da metasuperficie ndo
deteriore o desempenho da antena. Apesar das diferengas entre a situagcao pratica do
conjunto antena mais AMC e das AMCs simuladas separadamente, as metasuperficies
projetadas pelo modelo das GBCs sao viaveis para aplicacdo como refletores de
antenas impressas.
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5 Metodo semi-analitico para caracte-
rizacao de AMCs

A avaliacao de desempenho de uma metasuperficie AMC é realizada a partir
de parametros de caracterizagdo como a frequéncia de ressonancia e a largura de
banda considerando as diversas condigdes de incidéncia da onda plana bem como
dos parametros de estabilidade angular e de polarizagéo discutidos no Capitulo 2.
Convencionalmente o célculo destes parametros requer a simulagdo computacional da
célula unitaria completa em diversos angulos de incidéncia e nas polarizagdes TE e
TM, aumentando o custo computacional do processo de caracterizacao, ou a aplicagao
de expressoes analiticas especificas para determinado formato de espalhador metalico
limitando sua aplicacao em termos de flexibilidade de geometrias em que podem ser
empregadas.

A utilizacao das GBCs torna possivel a modelagem das superficies eletromag-
néticas a partir das susceptibilidades superficiais. Com isso é possivel estabelecer
expressdes para calculo dos parametros de caracterizacdo da AMC em fungao das
susceptibilidades superficiais, tornando o processo de caracterizacdo da metasuperficie
mais flexivel e menos custoso computacionalmente que as técnicas convencionais.

Esse capitulo apresenta a proposi¢cdo de um método semi-analitico para analise
de desempenho de metasuperficies AMCs baseadas na caracterizagao das superficies
eletromagnéticas a partir da aplicagao das condi¢cdes de contorno generalizadas. O de-
senvolvimento das equacdes para célculo de cada parametro € apresentado bem como
0S passos necessarios para implementacéo da técnica de caracterizacéo. E realizado
o estudo de caso de diferentes geometrias de espalhadores e substratos avaliando-se
a influéncia das susceptibilidades superficiais nos parametros de caracterizacéo e a
precisdo das expressdes obtidas no calculo destes parametros.

5.1 Parametros de caracterizacdo baseados nas GBCs

As metasupeficies AMC sao projetadas considerando incidéncia normal de uma
onda plana fazendo com que a avaliagdo do comportamento da resposta de fase
mediante a incidéncias obliquas e diferentes polarizagées bem como sua analise de
estabilidade tornem-se essenciais uma vez que essa variacao da resposta de fase pode
prejudicar as melhorias ocasionadas pela insercdo das AMCs conforme apresentado
na Secao 2.3.
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Com as dimensodes definidas apds a etapa de projeto da metasuperficie, a
analise de estabilidade angular e de polarizagao e o levantamento da frequéncia de
ressonancia e da BW em cada condig¢do de incidéncia séo feitos, geralmente, a partir
das respostas de fase obtidas através de simulacdo numérica fullwave da célula unita-
ria completa considerando os diversos angulos de incidéncia e as polarizacoes TE e
TM (COS; LAS-HERAS, 2015; ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018; ALVAREZ et al.,
2018; SARKAR; GUPTA, 2020). Ja para o levantamento da largura de banda da AMC,
algumas abordagens analiticas se baseiam no modelo de circuitos da superficie eletro-
magnética. Porém, sdo aplicadas somente aos casos em que os espalhadores podem
ser representados por um circuito LC em série (COSTA; GENOVESI; MONORCHIO,
2009; VALLECCHI; LANGLEY; SCHUCHINSKY, 2016).

Os parametros que caracterizam o desempenho da metasuperficie AMC podem
ser obtidos a partir de trés pontos da resposta de fase da estrutura. Especificamente
os pontos fy, f; e f, apresentados na Figura 4 que correspondem aos pontos onde I'iase
= 0°, +90° e -90°, respectivamente.

Na frequéncia de ressonancia a condicdo de impedancia necessaria para se
obter reflexdo em fase é Z,.icn = Zj;. Esta condicéo ¢é utilizada na etapa de projeto para
definir as dimensdes do espalhador sob incidéncia normal que ira satisfazer tal condicao.
Porém, quando ocorre uma incidéncia obliqua, f, € deslocada dependendo do angulo
de incidéncia devido as variacdes de Z,aicn € Zg com ¢ apresentadas da Equagéo (37)
a Equacéo (40). Desta forma, nesta tese é aplicada a condigao de impedancia para
reflexdo em fase considerando a variagdo com ¢ das impedancias Zpaich € Zg. Isto torno
possivel deduzir expressdes para calculo de f, em cada angulo de incidéncia, nas
polarizagbes TE e TM, em fungdo das susceptibilidades superficiais do espalhador
metalico e das caracteristicas do substrato. Estas expressées sao apresentadas na
Equacao (41) e na Equagéao (42)

2 f e Cor/E,COs O,
fo "t C—hy/gcos by | = - 41
08 ( Co Vs t) 27 (Eefi Xee + XmmsSen? 6)’ (41)
2N cov/Er
’ g( Co VErcos t) 2mEetCOS Oy Xeo (42)

onde ¢y = 3x108 m/s.

E possivel observar que f, € dependente do angulo de incidéncia em ambas
as polarizacbes. Para reduzir a dependéncia de Z4 com relacdo a # no modo TE,
substratos eletricamente finos (hw,/:g0110 < 1) sdo comumente utilizados (SIMOVSKI;
MAAGT; MELCHAKOVA, 2005; ALVAREZ et al., 2018). Além disso, observa-se que,
caso os espalhadores metalicos tenham x.. > yum, @ dependéncia de f, com relacao
a 6 no modo TE é reduzida.
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Uma vez que as frequéncias de ressonancia de metasuperficie AMC foram
calculadas para diversos angulos de incidéncia e polarizagoes, € possivel obter o desvio
de frequéncia estavel Af.s; em cada polarizagdo que por sua definicdo € calculado pela
Equacéo (43).

fmaior — fmenor
0

Afeg (%) = 2—-2 . 100, (43)

menor
f0

onde f*°r e fnr s30 a maior e a menor frequéncia de ressonancia calculada nos
diversos angulos de incidéncia avaliados em cada polarizagdo. E valido ressaltar que o
Afest considerado para a AMC é o do pior caso, ou seja, 0 maior desvio calculado entre
as duas polarizagées (ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018).

Para estabelecer as larguras de banda BW e BW,; € necessario calcular as
frequéncias f; e fo, em que I'nee = +90°, respectivamente. Nestes pontos, a condi¢cao de
impedancia é tal que |Zanc| = +£Zo (VALLECCHI; LANGLEY; SCHUCHINSKY, 2016).
As expressdes para calculo das frequéncias f; e f, para qualquer angulo em cada
polarizacdo sdo deduzidas nesta tese, aplicando-se as condi¢cdes de impedancia em
cada ponto a impedancia Zayc. Da Equacao (44) a Equacao (47) sao apresentadas as
expressoes para calculo de f; e f,

2 fTE 2 fTE
(et Xee + Xmmsen? 6) ———tg ( s

Co

h/e,cos 9t>

Co

2rflE
~+cos Otg hy/e.cos O; | = \/z.cos 0;, (44)
Co
2 fTE 2 fTE
<€efere + Xmmsen? 9) 7;2 tg < 77(:2 hy/e,cos 0t>
0 0
27rf2TE
—cos Otg hy/e.cos O; | = \/z.cos 0, (45)
Co

XeeEeffCOS Bycos 6

Co

2mfiM ; 2rfiM
g o

h/e.cos Qt)

2w 1TM
~+cos Oitg hy/e.cos 6 | = \/e,cos 0, (46)
Co
2 fTM 2 fTM
XeeEeffCOS Bycos 6 T2 tg ( T2 hy/e.cos Qt)
Co Co
2mfaM
—cos Oitg hy/e.cos O; | = \/e,cos 0. (47)
Co

Uma vez calculadas as frequéncias f; e fo, € possivel determinar a largura de
banda BW em qualquer angulo 6 e polarizagao aplicando a Equacéo (48)
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BW (%) = fz f_ L 100, (48)
0

Além disso, a largura de banda estavel BW,¢; em cada polarizacéo € determinada
pela Equacao (49)

menor maior

BWe (%) = 2 - 100, (49)

menor
fO

onde fmaior g fenor 30 g maior f; @ a menor f, calculadas nos diversos angulos de
incidéncia avaliados em cada polarizacéo. E valido ressaltar que o BW, considerado
para a AMC é o do pior caso, ou seja, a menor largura de banda calculada entre as
duas polarizagdes (ALVAREZ; COS; LAS-HERAS, 2018).

A Figura 35 apresenta 0s passos necessarios para analise de uma metasuperfi-
cie AMC utilizando as GBCs.

Figura 35 — Diagrama de blocos do método proposto para analise de AMCs utilizando

GBCs.
A metasuperficie ¢ projetada seguindo os Com a geometria definida, .. € ¥,,, S0
passos do método proposto no Capitulo 4, ————> extraidos a partir da equagao (25), em
com a aplicagdo das GBCs . toda a faixa de frequéncia de analise.
Utilizando as susceptibilidades, calcula-se Obtém-se analiticamente f; e BW em
as frequéncias f, f; e f, a partirdas | ———>  qualquer angulo e polarizagio, e 0s
equagoes transcendentais. parametros de estabilidade Af., e BW,,,.

Fonte: O autor (2022).

5.2 Estudos de caso

Conforme apresentado na Secao 2.3, a discuss&o da variagcdo angular da res-
posta de fase na aplicacao de AMC para reducao de RCS é realizada em diversos
trabalhos. Sendo assim, para avaliar o método de analise de metasuperficies AMC
descrito na Figura 35 foram definidas para a realizacdo dos estudos de caso a frequén-
cia de ressonancia f, = 13 GHz e uma faixa de frequéncias de 8 a 18 GHz. Esta faixa
de frequéncias abrange as bandas X e K, da aplicagao de radares (ASSOCIATION,
2019). Consequentemente, todas as células unitarias estudadas possuem periodici-
dade p = 2,308 mm (\,/10), para serem subwavelength e atenderem aos critérios de
homogeneidade.
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Sao definidos, também, dois substratos dielétricos comerciais para avaliagdo:
o Rogers RT/Duroid 5880 (denominado nas andlises de caso #A) e o Rogers TMM
10 (denominado nas analises de caso #B), cujos parametros sao apresentados na
Tabela 9, e quatro geometrias de espalhadores PEC: quadrado, anel quadrado, cruz de
Jerusalem e 22 iteragéo do fractal de Minkowski. Este ultimo espalhador € incluido para
reforcar a flexibilidade do modelo das GBCs em relacdo a geometria dos espalhadores.
Os parametros geométricos do quadrado sao apresentados na Figura 14 enquanto
estes parametros para o anel quadrado e a cruz de Jerusalem sao apresentados na
Figura 22a e na Figura 22b, respectivamente. Os parametros geométricos do fractal de
Minkowski sdo apresentados na Figura 36.

Tabela 9 — Parametros dos substratos dielétricos utilizados na etapa de analise de
AMCs.

Substrato Er tgd  h(mm)

Caso #A Rogers RT5880 2,2 0,0009 1,575
Caso #B Rogers TMM10 9,2 0,0022 1,524

Fonte: O autor (2022).

Figura 36 — Geometria de espalhador quadrado composto pela 22 iteracao do fractal
de Minkowski.

Fonte: O autor (2022).

Uma vez que o substrato dielétrico e as geometrias dos espalhadores PEC
sao definidas, as dimensdes destas geometrias sdo projetadas a partir do método
de projeto apresentado na Secao 4.1. A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam as
dimensdes obtidas na etapa de projeto das AMCs, considerando o caso #A e o caso
#B, respectivamente.

A Figura 37 e a Figura 38 apresentam as respostas de fase obtidas por simulagéo
fullwave da célula unitaria completa, considerando os casos #A e #B e 0 variando entre
0° e 60° em passos de 15°, nas polarizacdées TE e TM, para cada geometria.
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Figura 37 — Respostas de fase obtidas através de simulacao fullwave das metasuperfi-
cies AMC projetadas utilizando GBCs, considerando o caso #A.
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Figura 38 — Respostas de fase obtidas através de simulacao fullwave das metasuperfi-
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Fonte: O autor (2022).
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Tabela 10 — Parametros geométricos (em mm) dos espalhadores metalicos em forma
de quadrado, anel quadrado, cruz de Jerusalem e fractal de Minkowski,
obtidos pela aplicagdo das GBCs considerando o caso #A.

Quadrado Anel Cruz Minkowski
a Aext w Wa Wb La I—b Amink Wmink I—mink
2,222 2,189 0,260 | 0,363 0,242 1,785 1,434 | 2,248 0,256 0,541

Fonte: O autor (2022).

Tabela 11 — Parametros geométricos (em mm) dos espalhadores metalicos em forma
de quadrado, anel quadrado, cruz de Jerusalem e fractal de Minkowski,
obtidos pela aplicagdo das GBCs considerando o caso #B.

Quadrado Anel Cruz Minkowski
a Aext w W, W La Ly Amink  Whmink  Lmink
1,431 1,437 0,477 | 0,138 0,299 1,081 0,742 | 1,466 0,241 0,267

Fonte: O autor (2022).

Com as geometrias definidas, os parametros de espalhamento T (0°) e T (60°)
sao extraidos e as susceptibilidades superficiais yee € xmm S80 calculadas em toda a
faixa de frequéncias de andlise, utilizando a Equacao (25). O comportamento destas
susceptibilidades com relagéo a frequéncia é apresentada na Figura 39 e na Figura 40,
para os casos #A e #B, respectivamente.

Figura 39 — Analise da variacdo de xe € xmm COM relacédo a frequéncia para os es-
palhadores metalicos projetados utilizando GBCs considerando o caso
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Fonte: O autor (2022).

A partir dos resultados apresentados na Figura 39 e na Figura 40, é possivel
realizar uma analise qualitativa das equacdes propostas neste trabalho para obtencao
das frequéncias fo, f; e fo, em cada caso avaliado. Para os espalhadores avaliados no
caso #A, é observado que préximo a frequéncia de ressonancia todos os espalhadores
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Figura 40 — Analise da variagdo de xe. € xmm COM relacdo a frequéncia para os es-
palhadores metalicos projetados utilizando GBCs considerando o caso
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Fonte: O autor (2022).

possuem yee Semelhantes enquanto ymm € similar entre o quadrado e o anel, e entre a
cruz e o fractal. A partir dessas consideracdes, da Equacao (41) e da Equacéo (42),
é possivel inferir que todas as geometrias terdo f1™ préximas independentemente do
angulo de incidéncia, enquanto f ¥ serd préxima nos espalhadores com ymm similar.
Além disso, como yee > Ymm Para a cruz e o fractal, a variagéo de f1* com 6 é reduzida
significativamente. Tais comportamentos sdo corroborados pelas respostas de fase
apresentadas na Figura 37.

Nas frequéncias abaixo e acima de fy, nos espalhadores do caso #A, xee Sa0
similares entre o quadrado e o fractal e entre o anel e a cruz. Este comportamento
faz com que as frequéncias f; e f, sejam proximas entre os pares de espalhadores
no modo TM. Ja no modo TE este comportamento se mantém nos menores angulos
devido ao fator send que multiplica ynm Na Equacgéo (44) e na Equacao (45). Essas
similaridades também sdo observadas nas respostas de fase das AMCs.

Ja para os espalhadores avaliados no caso #B nota-se que proximo a frequéncia
de ressonéancia todos os espalhadores também possuem y.. semelhantes, enquanto
xmm € similar entre o quadrado e o anel, e entre a cruz e o fractal. A partir dessas
consideracdes da Equacao (41) e da Equacao (42) € possivel inferir que todas as
geometrias terdo f ™ proximas independentemente do angulo de incidéncia enquanto
fi® sera proxima nos espalhadores com ymm similar. Além disso, como o valor de &,
para o caso #B é elevado, existe uma reducéao significativa da influéncia de x;m na
frequéncia f ¥, aumentando sua estabilidade em relagdo a ¢ para todas as geometrias.
Tais comportamentos sdo corroborados pelas respostas de fase apresentadas na
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Figura 38.

Para os espalhadores do caso #B, nas frequéncias abaixo e acima de fj, Yee
sdo similares entre o0 quadrado, o anel e o fractal, e diferente para a cruz. Este com-
portamento faz com que as frequéncias f; e fo sejam préximas entre os espalhadores
similares no modo TM. Este comportamento é mantido no modo TE, tendo em vista o
valor elevado de ¢, para o caso #B, que reduz significativamente a influéncia de x;m na
Equacéo (44) e na Equacao (45). As respostas de fase das AMCs evidenciam essas
similaridades.

Com as susceptibilidades elétrica e magnética determinadas, os parametros de
caracterizagao das metasuperficies AMC séo calculadas aplicando-se as expressdes
da Equagéo (41) & Equagéo (49). E realizada a avaliagdo quantitativa das expressdes a
partir da comparacao dos parametros calculados com os parametros extraidos através
de analise grafica das respostas de fase obtidas por simulacéao fullwave apresentadas
na Figura 37 e na Figura 38.

Os parametros f, e BW podem ser calculados nos diversos angulos avaliados
e nas duas polarizagcbées. Sendo assim, a comparacao destes parametros é realizada
utilizando o erro médio relativo (EMR) e o desvio padrao amostral (s), calculados pela
Equacéo (50) e pela Equacéo (51). Esta comparacao para cada geometria e para os
casos #A e #B é apresentada na Tabela 12 e na Tabela 13, respectivamente, sendo a
diferenca entre os métodos expressa por EMR + s.

10 - VTN (0) — yEER (0)
EMRTE,TI\{ (7 — s
Y (%) L — yg\];:\;TM (01)

TE,TM (%) _ J Z?:O (y

y

, (50)

2
Ghca’ (6) — EMRY®™)

n—1

, (51)

onde n é o numero de angulos avaliados e y € o parametro escolhido para célculo do
EMR e do s (fo ou BW).

Tabela 12 — Comparagéao de f, € BW obtidos pela andlise gréafica da simulagao FW e
pelas expressdes do modelo GBCs, a partir do EMR e do s calculados,
considerando o caso #A.

Geometria erro fo™ (%) erro fo™ (%) erro BW™ (%) erro BW™ (%)

Quadrado 2,615+0,748 2,485+1,009 1,879+0,466 1,269+0,042
Anel 3,060+0,274 2,359+1,068 0,865+0,612 1,761+0,180
Cruz 0,670+0,215 0,599+0,272 2,158+0,494 3,159+0,684

Minkowski 1,410+0,332 0,721+0,485 0,706+0,185 0,851+0,149

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 13 — Comparacéao de f, e BW obtidos pela anélise grafica da simulacao FW e
pelas expressdes do modelo GBCs, a partir do EMR e do s calculados,

considerando o caso #B.

Geometria erro fo™ (%) erro fo™ (%) erro BW™ (%) erro BW™ (%)

Quadrado 0,200+0,052 0,159+0,090 0,504+0,179 0,851+0,213
Anel 0,169+0,056 0,227+0,130 0,632+0,214 1,024+0,208
Cruz 2,595+0,151 2,673+0,245 3,335+0,724 4,740+0,952

Minkowski 0,838+0,020 0,950+0,106 1,395+0,330 2,040+0,397

Fonte: O autor (2022).

Pelos resultados apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13 é possivel observar
que o método proposto para extracdo da frequéncia de ressonancia e da largura
de banda apresenta, no geral, boa concordancia com a analise grafica usualmente
realizada, mesmo quando aplicado em uma geometria complexa como o fractal de
22 ordem de Minkowski. Acredita-se que as simplificacées do modelo proposto fazem
com que os desvios apontados em relacado a andlise grafica acontecam. Os dados
apresentam homogeneidade dos erros em torno da meédia, tendo em vista os desvios
padrao calculados. A variabilidade dos erros de f, e BW em relacao aos angulos de
incidéncia para as polarizacées TE e TM e para os casos A e B é apresentada na
Figura 41 e na Figura 42.

Além da andlise de f, e BW, o célculo dos parametros de estabilidade angular
e de polarizacéo da estrutura (Afest € BWegt) a partir das equacdes propostas e da
extracdo grafica é realizado. A comparacao destes parametros € apresentada na
Tabela 14 e na Tabela 15, para os casos #A e #B respectivamente.

Tabela 14 — Comparacao dos parametros de estabilidade angular e de polarizacao
das metasuperficies AMC, obtidos pela anélise grafica da simulacdo FW e
pelas expressdes do modelo GBCs, considerando o caso #A.

A (%) ARG (%) BWEY (%) BWE (%)

Quadrado 20,092 23,115 27,409 25,354
Anel 17,492 20,484 22,949 22,330
Cruz 18,385 20,120 18,438 19,997
Minkowski 21,089 22,346 21,383 21,654

Fonte: O autor (2022).

A partir destes resultados é possivel avaliar que a extracao dos parametros de
estabilidade angular e de polarizagao através do modelo das GBCs apresenta boa
precisdo para os casos avaliados, se comparado com a extragdo grafica comumente
utilizada, especialmente para o caso #B. Além disso, com o método proposto, os
parametros sdo extraidos com um tempo de simulacdo de aproximadamente 100
segundos, tempo consideravelmente menor que o exigido pelo método convencional,
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Figura 41 — Analise da variagao dos erros de f, e BW com relacao aos angulos de
incidéncia para as polarizagdes TE e TM considerando o caso #A.
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 15 — Comparacao dos parametros de estabilidade angular e de polarizacao
das metasuperficies AMC, obtidos pela anélise grafica da simulacdo FW e
pelas expressdes do modelo GBCs, considerando o caso #B.

AfFY (%)  AfSBC (%) BWEW (%) BWEBC (%)

est est est

Quadrado 3,929 4,331 20,186 20,471
Anel 4,039 4,324 20,094 20,460
Cruz 3,681 4,285 16,696 20,048

Minkowski 4,043 4,316 19,341 20,263

Fonte: O autor (2022).

que requer aproximadamente 1450 segundos. Isto permite uma avaliagao inicial de
espalhadores nao-convencionais, como o fractal de Minkowski, sem a necessidade da
simulacao da célula unitaria completa nas diversas condigdes de incidéncia.
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Figura 42 — Andlise da variagao dos erros de f, e BW com relagdo aos angulos de
incidéncia para as polarizagées TE e TM considerando o caso #B.
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Fonte: O autor (2022).

5.3 Consideragodes finais

Neste capitulo foi apresentada a descricdo do método semi-analitico proposto
neste trabalho para extragdo dos parametros de avaliacdo de desempenho de me-
tasuperficies AMC utilizando o modelo das GBCs na caracterizacédo das superficies
eletromagnéticas. A partir do modelo proposto, foram estabelecidas as condicbes de
impedancia nas frequéncias fq, f; e f2 e, posteriormente, as equacdes que relacionam
tais frequéncias com as susceptibilidades superficiais dos espalhadores metélicos. Uma
vez estabelecidas as susceptibilidades superficiais, € possivel calcular a frequéncia de
ressonancia e a largura de banda sob os diversos angulos de incidéncia e polarizacao
da onda plana, bem como os parametros de estabilidade angular da metasuperficie.

Considerando a avaliacdo de AMCs projetadas para operacao na faixa de
frequéncias que abrange as bandas X e K, da aplica¢do de radares, foram analisadas
diferentes formatos de espalhadores e tipos de substratos dielétricos avaliando-se o
efeito desta variacdo e comparando-se as metasuperficies analisadas pelas GBCs com
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a analise grafica convencionalmente utilizada. A partir destes estudos € observado
que o método proposto apresenta boa flexibilidade, tanto em relagéo aos espalhadores
quanto em relacao aos substratos dielétricos.

Além disso, o desenvolvimento das equacdes que relacionam yee € xYmm COM 0S
parametros de caracterizacdo permite uma analise qualitativa prévia de comparacao
entre diversos espalhadores e, posteriormente, uma analise quantitativa destas estrutu-
ras. Se comparado a analise gréfica, as GBCs apresentam, no geral, boa concordancia
nos parametros extraidos, além de apresentarem um custo computacional menor. Ape-
sar de ocorrerem desvios em relacao aos parametros extraidos de maneira grafica
de até aproximadamente 4,8% para os casos analisados, acredita-se que o0 método
proposto é uma alternativa interessante para avaliagéo prévia de metasuperficies AMC,
especialmente de espalhadores ndo-convencionais.
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6 Conclusao e propostas de continui-
dade

Nesta tese foi apresentada a utilizacdo do modelo de condigdes de contorno
generalizadas (GBCs) para projeto e andlise de metasuperficies condutoras magneé-
ticas artificiais (AMCs). Inicialmente foi realizado um estudo bibliografico sobre as
metasuperficies condutoras magneéticas artificiais no Capitulo 2 introduzindo os princi-
pais conceitos relacionados ao tema e caracteristicas importantes destas estruturas,
bem como os métodos de projeto e andlise comumente utilizados. A partir deste es-
tudo, observa-se que as técnicas convencionais apresentam limitacbes em termos
de geometrias de espalhadores em que podem ser aplicadas ou em termos de custo
computacional para utilizacao.

Como alternativa a estes métodos o presente trabalho investigou a possibilidade
de aplicacédo das condi¢des de contorno generalizadas na caracterizagao dos espa-
Ihadores metalicos que compdem a metasuperficie AMC. Para isto, no Capitulo 3, foi
apresentada uma revisao bibliografica desta técnica destacando as simplificacées do
modelo para aplicagédo em espalhadores PEC isotrdpicos, homogéneos e de camada
Unica. Tais simplificagdes permitem que os espalhadores possam ser caracterizados
por susceptibilidades elétrica e magnética escalares. Foi desenvolvido um modelo com-
putacional para sua implementacéo que foi validado a partir de um caso ja publicado
na literatura.

O Capitulo 4 descreveu o método de projeto proposto apresentando os passos
necessarios para sua implementacao. Além disso apresentou diferentes estudos de
caso para validacao da proposta levando em consideragao diferentes tipos de espa-
Ihadores metalicos e substratos dielétricos, comparando os resultados encontrados
com os obtidos pelos métodos convencionais. A estabilidade angular e de polarizacéo
das metasuperficies projetadas foi avaliada a partir das respostas de fase destas meta-
superficies destacando a influéncia das susceptibilidades superficiais na estabilidade
das geometrias. As geometrias de espalhadores que apresentaram melhor desempe-
nho de estabilidade foram avaliadas como refletores de uma antena monopolo com
alimentagdo CPW, ressaltando a importancia do estudo da distancia entre antena e
metasuperficie bem como as alteragées de desempenho da antena alcangadas com a
insercao das AMCs.

O Capitulo 5 apresentou a proposigdo de um método semi-analitico de extragao
dos parametros de caracterizacao de AMCs a partir da aplicacao das GBCs. Baseado
no modelo proposto as equacdes que relacionam as susceptibilidades superficiais
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elétrica e magnética com a frequéncia de ressonéancia, a largura de banda, o desvio de
frequéncia estavel e a largura de banda estavel foram desenvolvidas. Para valida¢do do
método, diferentes estudos de caso foram apresentados avaliando-se qualitativamente
e quantitativamente diferentes tipos de espalhadores metalicos e substratos dielétricos,
comparando os resultados encontrados com os obtidos através da extragcao grafica dos
parametros de caracterizagao a partir das respostas de fase da metasuperficie.

Com os resultados obtidos € possivel concluir que a utilizacdo das GBCs em
conjunto com o modelo de linhas de transmisséo para projeto e andlise de AMCs,
obteve resultados consistentes para diferentes tipos de espalhadores metalicos e de
substratos dielétricos. No caso do projeto das estruturas se comparado ao modelo de
linhas de transmissdo com expressdes analiticas o0 modelo proposto apresentou maior
flexibilidade de casos em que pode ser aplicado uma vez que a técnica é a mesma
desde que a superficie eletromagnética atenda as restricdes de periodicidade e de si-
metria. Em comparagao as técnicas de otimizacao aplicadas sobre a estrutura completa
para projeto da metasuperficie, as GBCs apresentaram menor custo computacional
tendo em vista que a otimizacédo é aplicada somente na superficie eletromagnética
constituida pelos espalhadores metélicos. Além disso as metasuperficies projetadas
com o método proposto que apresentaram melhor desempenho em termos de estabili-
dade angular e de polarizacéao foram avaliadas como refletores de antena impressa e se
mostraram viaveis para tal aplicacéo apesar das diferencas entre o0 modelo considerado
no projeto da metasuperficie e a condigéo pratica da aplicagéo estudada.

A aplicacao pratica das estruturas projetadas no contexto de antenas impressas
por exemplo deve levar em consideracao as vantagens e desvantagens apresentadas
por cada tipo de espalhador metalico e de substrato dielétrico. Do ponto de vista dos
substratos estudados, as metasuperficies compostas de FR-4 com h = 7,85 mm apre-
sentaram maior largura de banda de operacgéao e estabilidade angular e de polarizacao,
independentemente do tipo de espalhador, além de ter custo mais acessivel. Porém,
este substrato possui maior espessura (que sé € alcancada mediante empilhamento de
placas mais finas) e, por ndo apresentar um datasheet com as informacdes necessarias,
requer um processo de caracterizagao de suas caracteristicas eletromagnéticas.

Ja o substrato Rogers RT5880 com h = 6,35 mm € bem caracterizado e possui
placa comercial com a espessura utilizada nas simulagées. Porém, as AMCs dispostas
sobre este substrato apresentaram pior desempenho em termos de largura de banda de
operacao e de estabilidade angular e de polarizagdo. Além disso, a disponibilidade deste
substrato € restrita, sendo o prego para aquisi¢ao consideravelmente superior ao FR-4
e os espalhadores metalicos projetados inviabilizam a construgao por apresentarem
distancias muito pequenas entre espalhadores.

Do ponto de vista dos espalhadores metalicos foi verificado que o espalha-
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dor quadrado, além da facilidade construtiva, apresenta maior largura de banda de
operacao e de estabilidade, apesar do maior Af.s. Esta topologia obteve, também,
desempenho ligeiramente superior quando aplicada como refletor da antena monopolo
avaliada. Porém esta topologia apresenta apenas um grau de liberdade para ajuste
das susceptibilidades e, como suas susceptibilidades tém pequena variacdo com a
frequéncia, ndo pode ser aplicado em AMCs multibanda. As demais geometrias estu-
dadas asseguram uma maior flexibilidade de projeto por possuirem mais parametros
geométricos de ajuste e a possibilidade de multibanda. Porém, apresentam maior
complexidade construtiva.

Como discutido no Capitulo 4, a susceptibilidade xmnm apresenta influéncia sig-
nificativa na resposta de estabilidade angular e de polarizacdo das metasuperficies,
especialmente na polarizacado TE. Esta influéncia foi avaliada detalhadamente no Ca-
pitulo 5 a partir das expressdes desenvolvidas que relacionam as susceptibilidades
superficiais com os parametros de caracterizagdo da metasuperficie. A partir dos resul-
tados obtidos destaca-se que os espalhadores que apresentam yee > Ymm POSSUEM
menor desvio da frequéncia de ressonancia com relacdo ao angulo de incidéncia na
polarizacdo TE. Além disso, o método proposto para extracdo dos parametros apre-
sentou boa flexibilidade em termos de geometria de espalhadores bem como uma
reducdo significativa do tempo de simulacao necessario para céalculo dos parametros
se comparado a extracao grafica, tendo em vista que é simulada apenas a camada de
espalhadores metélicos ao invés da simulagdo fullwave da célula unitaria completa nos
diversos angulos e polarizacdes considerados. Apesar disso, tendo em vista as simplifi-
cacdes do modelo, o célculo destes parametros apresentou diferencas de até 4,8% em
relacdo aos parametros extraidos pela analise grafica. Desta forma, acredita-se que o
meétodo de analise proposto € viavel como uma primeira avaliacdo da metasuperficie,
para um entendimento prévio do que a estrutura apresentara em termos de estabilidade
e de resposta de fase.

6.1 Trabalhos Futuros

A fim de dar continuidade ao trabalho desenvolvido, acredita-se que alguns
pontos a serem considerados em trabalhos futuros sejam:

 Avaliacao experimental das metasuperficies AMC projetadas: Uma vez que
as metasuperficies projetadas a partir da utilizacdo das GBCs obtiveram resposta
satisfatoria, do ponto de vista computacional, abre-se a possibilidade da valida-
cao experimental destas estruturas. Esta validacdo passa pela caracterizacéao
dos substratos, a adaptacao do projeto para as caracteristicas obtidas por este
processo de caracterizagcdo e a medigcdo das caracteristicas da AMC. O processo
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para medicdo destes parametros é apresentado em (ALVAREZ; GOMEZ; LAS-
HERAS, 2019), sendo necesséria a avaliagdo da possibilidade de caracterizagao
em angulos de incidéncia obliquos. Os setups de medicao convencionalmente utili-
zados requerem o uso da camara semi-anecoica, de antenas diretivas comerciais
gue operem na faixa de frequéncias de projeto e de um analisador de redes, para
levantamento dos parametros S, conforme apresentado em (ALVAREZ; GOMEZ;
LAS-HERAS, 2019).

» Estudo da aplicacao das AMCs com maior estabilidade angular na reducao
de RCS: A utilizagcdo de AMCs na reducao de RCS em antenas € uma aplicacao
que demonstra a necessidade de metasuperficies que apresentem maior esta-
bilidade angular e de polarizacéo, para que as melhorias advindas do uso das
AMCs néo se deteriorem dependendo da condigéo de incidéncia. Desta forma, o
estudo da aplicacdo das AMCs investigadas neste trabalho, que apresentaram
maior estabilidade angular, na reducdo de RCS, pode levar a melhorias nas
configuracdes ja existentes.

* Investigacao da precisao do modelo aplicado em células unitarias com peri-
odicidade p # \,/10: Neste trabalho, as metasuperficies avaliadas consideraram
células unitarias com periodicidade p = \,/10 para assegurar a homogeneidade
da estrutura. Porém, diversos trabalhos sobre AMCs utilizam células unitarias
com periodicidade maior que este valor. Acredita-se que esta flexibilizacao possa
aumentar a faixa de variacao das susceptibilidades superficiais e tornar possivel
a utilizacao de substratos dielétricos mais finos para obtencao da reflexao em
fase. Porém, é necessaria a avaliagao da precisao do modelo GBCs sob essa
condicéo.

« Adequacao do método para aplicacao em espalhadores nao-simétricos: A
utilizagéo de espalhadores ndo-simétricos implicaria na possibilidade de caracte-
rizacdo da superficie eletromagnética a partir dos tensores susceptibilidade em
uma forma mais geral. Esta abordagem requer o desenvolvimento das expressoes
levando-se em conta que os tensores sdo ndo-diagonais, bem como a analise da
influéncia dos parametros no desempenho da metasuperficie. A inclusao destes
novos parametros nos métodos de projeto e analise implicariam na possibilidade
de controle de mais parametros de desempenho das AMCs, uma vez que a
representacao da superficie deixaria de ser limitada as duas susceptibilidades
escalares (xee € Xmm)-

« Utilizacao das GBCs como modelo de caracterizacao de AMCs aplicadas
como superficies reconfiguraveis inteligentes (RIS): Uma superficie recon-
figuravel inteligente (Reconfigurable Intelligent Surface - RIS) € uma estrutura
planar que é projetada para controlar dinamicamente ondas eletromagnéticas. Em
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comunicagdes sem fio, RIS € uma tecnologia emergente para realizar ambientes
de propagacao sem fio programaveis e reconfiguraveis, sendo uma proposta
para aplicacao na futura tecnologia 6G (IEEE, 2022). Desta forma, o estudo de
modelos que possam caracterizar metasuperficies em conjunto com elementos
de circuito que permitam que essas estruturas se tornem reconfiguraveis é de
suma importancia. Acredita-se que a avaliagdo do modelo das GBCs para esta
finalidade seja uma possibilidade interessante.
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