XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

Projeto de Metassuperficie para Integracao
Simultinea de Multiplas Funcoes
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Resumo— Neste artigo é proposta uma metassuperficie fina, de
camada unica e com multiplas fun¢ées simultaneamente. A célula
unitaria da estrutura proposta consiste em espiras quadradas
concéntricas impressas em um substrato, que é coberto por um
superstrato. O plano de terra é formado por um arranjo perié-
dico projetado para refletir apenas as frequéncias de interesse.
Como resultado a célula unitaria fornece pico de absorcdo de
96% em 3,5 GHz, com aplicacao na frequéncia do 5G, realiza
conversao de polarizacido, com taxa de conversao de polarizacao
maxima de 99,66 % em 7,47 GHz, enquanto permite a transmissio
na faixa de 4,6 GHz.

Palavras-Chave— Metassuperficie, absorcao, conversiao de po-
larizacdo, transmissao.

I. INTRODUCAO

Metassuperficies sdo metamateriais bidimensionais com ca-
racteristicas eletromagnéticas (EM) udnicas e inovadoras, re-
sultando em propriedades além das limitacdes dos materiais
naturais, e que vem ganhando cada vez mais interesse desde
a dltima década [1] - [4]. Muitas metassuperficies foram im-
plementadas com sucesso para uma variedade de dispositivos,
como filtros de microondas [5], absorvedores [6], conversor
de polarizagdo [7] e lentes de microondas [8].

Os absorvedores de ondas EM convencionais tém aplicacido
prética limitada devido ao seu tamanho e natureza volumosa.
Por outro lado, as metassuperficies com fungdo de absorcdo
sdo0 compactas em comparacdo com os absorvedores con-
vencionais, geralmente com espessura de A/15 a A10 [9],
e podem ser aplicadas para reducdo da RCS (Radar Cross
Section - secdo reta radar) de antenas, em sistema portatil de
imagem de RF (Rddio Frequéncia), misseis aéreos furtivos,
para compatibilidade/interferéncia eletromagnética e reducdes
de 16bulo lateral da antena [5] - [10].

Outra funcdo que se destaca nas metassuperficies € a conver-
sdo de polariza¢do, com aplicacdes também para reducio de
RCS e para converter a antena polarizada linear em uma antena
de polarizacdo circular [11], [12]. H4 também aplicacdes de
metassuperficie como conversores de polarizagdo cruzada [7],
[12], de transmissdo linear para circular e conversores de
polarizacdo baseados em reflexdo [13], [14].

Embora os absorvedores e conversores de polariza¢do des-
critos acima sejam eficientes, eles conduzem apenas uma ope-
racdo por vez, seja de absor¢do ou conversdo de polarizacgdo,
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0 que restringe seu uso em ambientes que necessitam de
dispositivos compactos, miniaturizadas e multifuncionais. Re-
centemente, para satisfazer a crescente procura de dispositivos
versdteis, vem sendo direcionada muita atencdo ao desenvol-
vimento de estruturas multifuncionais utilizando metassuper-
ficies [15] - [18]. As multifuncionalidades sdo obtidas através
de diferentes técnicas, que variam de acordo com a faixa
de frequéncia e aplica¢do, abrangendo miiltiplas camadas,
geometrias complexas e/ou grande nimero de ressonadores,
além da inclusdo de dispositivos ativos [19] - [21]. Outro ponto
importante é que as estruturas recentemente projetadas permi-
tem duas fungdes no maximo, que pode ser uma combinacgio
entre as diferentes fungdes (absorc¢do, conversdo transmissiva
ou reflexiva).

Neste trabalho, é proposta uma estrutura multifuncional fina
e de dnica camada, a qual pode atuar simultaneamente como
um absorvedor, transmissor e conversor de polarizagdo. A
célula unitdria da metassuperficie multifuncional consiste em
trés espiras quadradas impressas sobre um substrato dielétrico,
que € coberto por um superstrato. O plano de terra completo
foi substituido por um arranjo periédico para refletir apenas as
frequéncias de interesse. Assim, temos a configuracdo de um
absorvedor, conversor de polarizagdo e transmissor, simulta-
neamente. O projeto da estrutura e a andlise de onda completa
de absorcdo, transmissdo e conversdo de polarizacdo foram
desenvolvidos utilizando o software HFSS. As novidades da
estrutura sdo o design simples, tamanho compacto e operagio
multifuncional simultaneamente.

II. PROJETO DA CELULA UNITARIA

Com o objetivo de projetar uma estrutura que atue como
absorvedor, transmissor e conversor de polarizacdo, uma es-
trutura do tipo dielétrico-metal-dielétrico-metal com um res-
sonador simétrico foi usada para atuar como absorvedor de
banda estreita. A Fig. 1 apresenta as geometrias que compdem
a célula unitaria da metasuperficie proposta. Na Fig. 1(a), é
apresentado o plano de terra de terra seletivo, composto por
uma FSS (Frequency Selective Surface - Superficie Seletiva
em Frequéncia) com espiras quadradas, enquanto a Fig. 1(b)
mostra os elementos da camada frontal, também de espiras
quadradas. Na Fig. 1(c), é apresentada a vista lateral da
estrutura. Na estrutura em questdo, o plano de terra (Fig. 1(a))
é projetado para refletir sinais nas frequéncias de interesse.
Na Fig. 1(b), a espira completa externa ¢ responsavel pela
absor¢do dos sinais refletidos a partir do plano de terra,
enquanto que as duas espiras internas com corte diagonal t€m a
funcdo de converter a polarizac¢do dos sinais também refletidos
a partir do plano de terra, mas em frequéncia distinta.
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Fig. 1. Geometria da célula unitdria da estrutura proposta: (a) plano de terra,
(b) ressonadores e (c) visdo lateral.

Para que a estrutura atue de forma eficiente, a espessura
do dielétrico deve ser muito menor que o comprimento de
onda, a fim de evitar deslocamento de fase das ondas EM e
multiplas reflexdes. Além disso, foi utilizado o cobre como
camada metdlica, com condutividade elétrica ¢ = 5,8 - 107
S/m e espessura t = 35um. A camada dielétrica € selecionada
como FR-4, com permissividade relativa de 4,3 e tangente de
perda de 0,025. A espessura da camada dielétrica é hy = 2,4
mm e o superstrato tem espessura hy = 0,8 mm. As dimensdes
geométricas da estrutura, sdo mostradas na Fig. 1, na qual, em
milimetros, d; = 14,0, dy = 10,0, d3 = 11,0, dy = 7,2, d5 =
5,5, wi =ws =20, wsg =wy =ws =0,6,c=0,3,p=17,0.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A estrutura fina e de camada unica foi projetada para ser
multifuncional, assumindo as fun¢des de absor¢do, conversido
de polarizacdo e transmissdo simultaneamente. Cada uma
dessas funcdes possui particularidades e caracteristicas que
serdo apresentadas ao longo deste trabalho, e, para melhor
compreender o mecanismo de tais fungdes, também serd veri-
ficado o comportamento da densidade de corrente de superficie
e a distribuicdo do campo elétrico.

A. Absortividade

Como primeira andlise, foi verificado se a estrutura pode
ser considerada uma metassuperficie. Para tanto, € necessario
que suas dimensdes sejam da ordem de subcomprimentos
de ondas, o que a difere de uma FSS, cuja frequéncia de
projeto estd diretamente associada ao comprimento elétrico da
estrutura. Diante disso, como mencionado na secdo anterior,
a periodicidade da célula unitdria é p = 17 mm, o que é
equivalente a 0,198\ na frequéncia de absor¢do de 3,51 GHz.
Assim, a periodicidade do absorvedor ¢ muito menor que o
comprimento de onda e atende ao requisito de periodicidade
de um metamaterial. Além disso, a espessura do absorvedor é
de 0,0373), o que significa que sua espessura também é muito
menor que o comprimento de onda.

Para analisar o desempenho da absor¢do pode-se utilizar a
teoria do meio efetivo [22], devido ao fato de a metassuperficie
ser uma estrutura periédica de subcomprimento de onda. A
eficiéncia de absorcdo pode ser estimada em termos da sua
curva de absortividade definida por [23], [24]:
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Fig. 2. Absortividade sob incidéncia normal e obliqua para (a) polarizacdo
vertical e (b) polarizagdo horizontal

AW)=1-R(w) =T (w), (1)

em que A(w) € a absortividade, R(w) € a refletancia, T(w) € a
transmitancia e w € a frequéncia angular, definidos por:

2 2

R(w) = |ryyl”™ + |rayl”, (2)

T (w) = [tyy|* + [tay|* (3)
Tyy = yr/Eyiv

4
oy — Earf )
€ I'yy, T'zy» tyy € Ly SA0 as componentes de reflexdo e transmis-
sdo de co-polarizacdo e polarizacdo cruzada, respectivamente.
Aqui, E denota o campo elétrico, os subscritos i e r indicam
a incidéncia e reflexdo das ondas EM, respectivamente; e os
subscritos x e y denotam as direcdes de polariza¢do das ondas
EM, respectivamente (ver Fig. 1).

A representagdo da absortividade, dada pela equacdo (1),
estd representada nas Figs. 2(a) e 2(b), onde um pico de absor-
¢do de 96% ¢ atingido para a frequéncia de 3,51 GHz. Nessas
mesmas figuras, sdo apresentadas as curvas da absortividade
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sob incidéncia obliqua tanto para a polarizagdo vertical, Fig.
2(a), quanto para a polariza¢do horizontal, Fig. 2(b). Como
observado, a estrutura mantém taxa de absor¢ao acima de 90%
para angulos de incidéncia obliquos de até 45° para ambas
as polarizacdes, o que mostra alta estabilidade sob incidéncia
angular da estrutura proposta.

B. Conversdo de polarizacdo

Para demonstrar que a metassuperficie proposta possui
conversdo de polarizacdo eficiente, calculamos a PCR (Pola-
rization Conversion Ratio - taxa de conversdo de polarizagdo)
para onda incidente polarizada em y, conforme Fig. 1, que é
definida como [26]:

‘rwy‘z

PCR= —5——— (5)
[ryyl™ + 7oyl
€m que Iy, € 4, representam componentes de campo refletido
de co-polarizacdo e polarizagdo cruzada, respectivamente.
A taxa de conversdo de polarizacdo em funcdo da frequéncia
¢é apresentada na Fig. 3, onde se obteve uma PCR superior a
90% na faixa de frequéncia 7,23 GHz — 7,71 GHz, com um
pico de 99,66%, o que implica que a polarizacio é adequada-
mente convertida em sua forma de onda de polarizacio cruzada
e que o dispositivo atua como um conversor de polarizacio
linear eficiente. De forma semelhante ao investigado para a
fun¢do de absorg¢do, para a conversdo de polarizagdo tam-
bém foi verificado o comportamento da PCR para incidéncia
obliqua. Como observado na Fig. 3, na fungdo conversor,
a estrutura apresenta independéncia de polarizacdo, ou seja,
seu pico de conversdo € atingido tanto para a polarizacdo
vertical como para a polarizacdo horizontal. Por sua vez, alta
taxa de conversdo para angulos de incidéncia obliquos até
45° ¢é verificada apenas para a polarizagdo horizontal, como
observado na Fig. 3(b). Outrossim, para valores de incidéncia
angular acima de 15°, hd uma forte redugdo da PCR maéxima
e largura de banda de conversdo para a polariza¢do vertical.

C. Transmissdo

Com o propdsito de permitir que sinais de faixas de
frequéncia distintas das faixas de absor¢do e de conversio de
polarizacdo pudessem trafegar através da estrutura, o plano
de terra foi substituido por um plano de terra seletivo. Mais
especificamente, foi usada uma superficie seletiva em frequén-
cia, projetada para refletir sinais nas bandas de absorcdo e
conversdo de polarizagdo, sendo transparente em faixas de
frequéncia distintas, portanto, transmissiva. Assim, a estrutura
também opera na fungdo de transmissdo, e que pode ser

expressa por [26]:
T= \/ |Trr|2 + |Tﬂﬁy|2 (6)

em que T,, e T,, representam componentes de transmissio
de co-polarizagdo e polarizacdo cruzada, respectivamente.

As Figs. 4(a) e 4(b) apresentam as curvas de transmis-
sdo em funcdo da frequéncia para as polarizagdes vertical
e horizontal, respectivamente. A transmissdo ocorre em 4,6
GHz, e diante das variagdes angulares até 45° para ambas

PCR [%]

100

80

60

PCR [%]

40

20

Frequéncia [GHz]

Fig. 3. Taxa de conversdo de polarizagdo sob incidéncia normal e incidéncia
obliqua para ambas as polarizacdes (a) vertical e (b) horizontal.

as polarizagdes, o transmissor proposto apresenta estabilidade
angular na frequéncia de operacdo.

IV. MECANISMOS Fisicos

Para melhor apresentar os mecanismos fisicos tanto da ab-
sor¢cdo quanto da conversdo de polarizacdo da metassuperficie
proposta, mapas da distribui¢do de corrente de superficie nas
camadas superior e inferior e distribuicio do campo elétrico
sao simulados nos picos de absor¢do e de conversdao de
polarizacdo, i.e., 3,51 GHz e 7,47 GHz e apresentados nas
Figs. 5 a 8. E mostrada a presenga de dipolos elétricos e/ou
magnéticos, que fornecem respostas de ressonancia elétrica
e/ou magnética.

Para a funcdo absorvedor, em 3,51 GHz, é notado a partir da
Fig. 5, que, na parte superior da célula unitdria, a densidade da
corrente de superficie € mais forte na espira quadrada externa,
onde ha continuidade e simetria, principal responsdvel pela
funcao de absorcdo. Nas espiras quadradas internas onde ha a
quebra de simetria, para a frequéncia de 3,51 GHz, a densidade
de corrente é baixa e praticamente ndo ha contribui¢do. Ao se
comparar o ressonador disposto na parte frontal com os ele-
mentos do plano de terra, nota-se que a intensidade de corrente
superficial no plano de terra é mais fraca, pois a intensidade
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Fig. 4. Transmissdo sob incidéncia normal e obliqua para ambas as
polarizagdes (a) vertical e (b) horizontal.

da onda decai ao viajar pela estrutura. E possivel observar, na
frequéncia de 3,51 GHz, que as correntes s@o antiparalelas, o
que resulta na circula¢do de corrente perpendicular ao campo
magnético aplicado dentro da estrutura, que excita um dipolo
magnético. Assim, uma ressonincia magnética ¢ identificada
na frequéncia de 3,51 GHz.

Na andlise da absor¢do, como apresentado na Fig. 6, foi
analisada também a distribuicdo do campo elétrico na estru-
tura, considerando uma onda EM com incidéncia normal em x,
conforme Fig. 1. E possivel notar fortes acoplamentos elétricos
entre segmentos adjacentes das espiras, o que indica a presenga
de correntes de deslocamento, e, assim, nota-se a presenga de
ressondncia magnética [25]. Portanto, na fung@o absorvedor, as
respostas magnéticas sdo responsaveis pelos picos de absor¢ao.

As mesmas andlises foram realizadas para a frequéncia de
7,47 GHz, para uma compreensdo do mecanismo de conversao
de polarizacdo do metamaterial proposto. Diferentemente do
comportamento apresentado para a absorcdo, a maior inten-
sidade da corrente de superficie acontece nos ressonadores
internos, como € observado na Fig. 7, com quebra de simetria,
ou seja nas espiras quadradas que possuem o corte na diagonal,
evidenciando a maior contribui¢@o para a funcio de conversio
de polarizagdo. As distribuigdes de correntes superficiais no
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Fig. 5. Densidade de corrente superficial simulada para o absorvedor proposto
em 3,51 GHz mostrando a esquerda a célula unitdria e a direita o plano de
terra.
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Fig. 6. Distribuicdo do campo elétrico da estrutura proposta na fungdo
absorvedor na frequéncia de 3,5 GHz.

topo e no plano de terra na frequéncia central de conversao sao
anti-paralelas, e assim, uma ressonancia elétrica € identificada.
A Fig. 8 mostra a distribui¢do do campo elétrico na es-
trutura, considerando uma onda EM com incidéncia normal
em x, conforme Fig. 1. Como observado, o campo elétrico
estd distribuido ao redor das espiradas quadradas internas e
concentrado na regido onde houve a quebra de simetria, onde
se observa também forte distribui¢do do campo na parte interna
da célula, indicando a presenca de ressondncias elétricas.
Assim, na fung¢do de conversor de polarizagdo, as respostas
elétricas sdo responsaveis pela conversdo de polarizacio.
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Fig. 7. Densidade de corrente superficial simulada para do conversor de
polarizagdo em 7,47 GHz mostrando a esquerda a célula unitdria e a direita
o plano de terra.
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Fig. 8. Distribuicdo do campo elétrico para o conversor de polarizagdo na
frequéncia de 7,4 GHz.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, € proposta uma metassuperficie fina e de
camada Unica, com capacidade de operar com as fungdes
de absorcdo, conversdo de polarizacio e que também &
transparente, simultaneamente. Suas multifun¢des sdo obtidas
utilizando uma estrutura DMDM com ressonadores simétricos
e a substituicdo de uma plano terra cheio por uma FSS.
Resultados numéricos mostram uma PCR superior a 90% na
faixa de frequéncia de 7,23 a 7,71 GHz. A fungdo de absorcio
possui um pico de operagdo em 3,51 GHz, com uma taxa de
absorcdo de 96,0%. A estrutura proposta é transparente para
sinais que operam na faixa de frequéncia de 4,6 GHz. Devido
as caracteristicas de casamento de impedancia, perda 6hmica
em baixas frequéncias e forte ressonincia eletromagnética
em altas frequéncias da metassuperficie, a estrutura proposta
integra a tripla funcio de absor¢do, conversdo de polarizagdo e
transmissdo. Futuras etapas deste trabalho visam a fabricacio
e a validagdo experimental da estrutura proposta. Além disso,
Além disso, objetiva-se aplicar a metassuperficie proposta
em conjunto com antenas para melhoria de alguns de seus
parametros radiativos.
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