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Resumo— Este artigo apresenta as respostas de fase de es-
palhadores circulares com linhas de atraso para operação em
9,6 GHz. Os resultados indicam a obtenção de uma ampla faixa
de valores de fase obtida a partir da variação do comprimento
das linhas de atraso. As três estruturas analisadas exibiram
comportamento adequado para integração em um reflectarray
em uma etapa futura do trabalho.
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Abstract— This paper presents the phase responses of circular-
shaped scaterrers with phase-delay lines for operation at 9.6 GHz.
The curves indicate a wide range of phase values obtained by
varying the length of the phase-delay lines. The behavior of the
three analyzed structures is suitable for the integration into a
reflectarray in the future.
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I. INTRODUÇÃO

As antenas refletoras (do inglês, reflectarrays) foram de-
senvolvidas como alternativas aos refletores parabólicos con-
vencionais [1]-[2]. Tais estruturas são comumente fabricadas
empregando-se tecnologia de circuito impresso, resultando em
menor custo e dimensões reduzidas em comparação à versão
parabólica clássica. Como principal limitação, a reflectarray
apresenta largura de banda estreita. A superfície refletora
consiste em metalizações impressas sobre um substrato com
baixas perdas na faixa de micro-ondas e um plano de terra [3].

Neste artigo, as características de espalhamento de três topo-
logias simples são estudadas, conforme estruturas apresentadas
em [4], [5], [6] e [7]. O principal objetivo deste trabalho é a
obtenção das curvas de fase dos espalhadores em função do
ângulo das linhas de atraso φS , que são realizadas por meio
de seções de linhas de transmissão terminadas em aberto e
que derivam do elemento principal circular. Como principal
característica, destaca-se o emprego de substrato simples,
resultando em uma estrutura compacta. Para o presente estudo,
os espalhadores foram projetados para operação em 9,6 GHz,
visando a uma futura aplicação em sistemas avançados de
sensoriamento remoto satelital.
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II. PROJETO DA CÉLULA UNITÁRIA

Para projetar o elemento espalhador com patch circular,
conforme ilustrado na Fig. 1, faz-se necessário calcular o raio
a, que pode ser obtido por [1]
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Para o presente projeto, escolheu-se utilizar o substrato Rogers
RO4003C, o qual possui espessura h = 0,813 mm, tangente
de perdas tan δ = 0,0027 e constante dielétrica εr = 3,55.
Aplicando-se estes dados em (1), bem como a frequência de
ressonância fc = 9,6 GHz, resulta que a = 4,815 mm. As
seguintes dimensões serão mantidas constantes para todas as
células estudadas: L = 9,6 mm, W = 9,6 mm, Ls = 0,4 mm
e Ws = 0,373 mm.

Fig. 1. Vista isométrica do espalhador com uma linha de atraso.

As análises foram realizadas com o simulador eletromagné-
tico ANSYS HFSS, configurando-se o setup com condições de
contorno laterais periódicas e excitação por Floquet Port. Tal
modelo permite obter a resposta de fase em função do ângulo
das linhas de atraso φS para variações de 5◦ a 87◦, conforme
será apresentado nas subseções a seguir.

A. Célula com uma linha de atraso

A resposta de fase da topologia ilustrada na Fig. 1 é
apresentada na Fig. 2. Em f = 9,6 GHz, a máxima variação
de fase obtida foi de ∆ϕ = 339,04◦.
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Fig. 2. Curvas de fase em função do comprimento de uma linha de atraso
para diferentes frequências.

Fig. 3. Vista isométrica do espalhador com duas linhas de atraso.

B. Célula com duas linhas de atraso

A topologia dada na Fig. 3 consiste de um elemento
irradiador com duas linhas de atraso com mesmo ângulo φS . O
princípio é semelhante à topologia analisada acima e a resposta
de fase é apresentada na Fig. 4. Na frequência de projeto, a
variação total de fase corresponde a ∆ϕ = 323,35◦.

C. Célula com quatro linhas de atraso

Por fim, a geometria ilustrada na Fig. 5 mostra um elemento
espalhador circular com quatro linhas atraso. Este irradiador
permite uma variação de fase de ∆ϕ = 344,04◦ na frequência
central de operação, como pode ser visualizado na Fig. 6.

III. CONCLUSÃO

Como exposto na Seção II, cada tecnologia apresentada
responde com uma variação de fase. Para o primeiro elemento,
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Fig. 4. Curvas de fase em função do comprimento das duas linhas de atraso
para diferentes frequências.

Fig. 5. Vista isométrica do espalhador com quatro linhas de atraso.
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Fig. 6. Curvas de fase em função do comprimento das quatro linhas de
atraso para diferentes frequências.

foram apresentados os valores máximos e mínimos da fase.
Dessa forma, pelos dados apresentados e pela Fig. 2, é
obtida uma variação de fase ∆ϕ = −339,04◦. Fazendo esta
mesma análise para as Fig. 4 e 6, as variações obtidas foram
∆ϕ = −323,35◦ e ∆ϕ = −344,04◦, respectivamente.

Os três modelos operam na frequência de projeto e respon-
dem de forma coerente na banda proposta. Ante aos resultados
apresentados, os elementos simples obtiveram as respostas al-
mejadas. Diante disso, os elementos caracterizados estão aptos
para serem implementados em uma rede de antenas refletoras
na banda X. A elaboração do modelo eletromagnético de tal
estrutura será a próxima etapa do presente trabalho.
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