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Arranjo de Antenas operando em Modo ENZ para
Aplicacdes em Ondas Milimétricas

Felipe L. S. S. Forza, Evandro C. Vilas Boas, Felipe A. P. de Figueiredo e Rausley A. A. de Souza

Resumo— Este trabalho propde o projeto de um arranjo de
alto ganho com elemento em guia de onda integrado ao subs-
trato (SIW, substrate integrated waveguide), operando em modo
ENZ (epsilon-near-zero) para a faixa de frequéncias de ondas
milimétricas. O elemento apresenta independéncia geométrica
longitudinal em relacdo a frequéncia de operacao do modo ENZ.
Esse elemento é utilizado para o desenvolvimento de um arranjo
planar 4 X 4 com excitacdo independente, visando aplicacoes
MIMO. Os resultados numéricos demonstram uma banda de
operacao de 1,09 GHz, ganho maximo de 21 dBi e nivel de
16bulos laterais superior a 9,21 dB nos planos de campo elétrico
e campo magnético.

Palavras-Chave—5/6G, antenas, ENZ, ondas milimétricas,
SIW.

Abstract— This work proposes the design of a high-gain array
with a substrate-integrated waveguide (SIW) element opera-
ting in epsilon-near-zero (ENZ) mode for the millimeter-wave
frequency band. The element exhibits longitudinal geometric
independence relative to the ENZ mode operating frequency. This
element, targeting MIMO applications, develops a planar 4 X 4
array with independent excitation. Numerical results demonstrate
an operating bandwidth of 1.09 GHz, a maximum gain of 21
dBi, and a side lobe level greater than 9.21 dB in both electric
and magnetic field planes.
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I. INTRODUCAO

O avango no desenvolvimento dos sistemas de comunicacdo
sem fio, como as redes de telefonia mdvel de quinta geracdo
(5G) e sexta geragdo (6G), tem impulsionado o uso das
faixas de frequéncia em ondas milimétricas (mmWave), que se
mostram promissoras para aplica¢des que demandam alta ca-
pacidade e baixa laténcia [1], [2]. Essas faixas, compreendidas
tipicamente entre 24 GHz e 100 GHz, oferecem ampla largura
de banda, permitindo taxas de transmissdo muito superiores
aquelas obtidas em faixas sub-6 GHz. No entanto, a operacio
nessa regido espectral impde diversos desafios, incluindo a
atenuacdo severa do sinal devido a absorcdo atmosférica e
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as perdas por difracdo, além de exigéncias rigorosas quanto
ao desempenho das antenas utilizadas nesses sistemas [3],
[4]. Nesse contexto, torna-se necessario desenvolver solucdes
capazes de mitigar tais limitagdes, atendendo aos requisitos
dos modernos sistemas de comunica¢do sem fio para prover
servicos e aplicagdes aos usudrios finais. Arranjos de ante-
nas de alto ganho tornaram-se elementos fundamentais para
compensar a atenuacdo introduzida pelo canal em mmWave,
estendendo o alcance do enlace e, em alguns casos, permitindo
o controle da diretividade e do direcionamento do diagrama de
irradiacdo [1], [4]-[7]. Contudo, alcancar esses objetivos com
estruturas compactas, eficientes e integraveis requer inovacgdes
em termos de topologia no projeto de irradiadores.

Materiais com parametros constitutivos proximos de zero,
particularmente o épsilon préximo de zero (ENZ, epsilon-
near-zero), surgem como alternativas vidveis para a implemen-
tacdo de antenas com desempenho adequado para operacio
em mmWave [8], [9]. Meios ENZ caracterizam-se pela propa-
gacdo de campos eletromagnéticos com comprimento de onda
efetivamente infinito, o que viabiliza uma distribui¢@o espacial
uniforme de fase e amplitude em cavidades ressonantes, inde-
pendentemente de sua geometria [10]. Esse comportamento
permite desacoplar a relagdo convencional entre comprimento
de onda e frequéncia no projeto de antenas, considerando
a independéncia da frequéncia de operacdo sob variagdes
geométricas em uma ou duas dimensdes [2], [8], [9]. Ambas
as abordagens demonstraram ser possiveis para a obtencdo
de ganhos elevados, sendo promissoras para aplicagdes em
arranjos compactos operando em mmWave.

A independéncia geométrica unidimensional em relacdo a
frequéncia de operagdo da antena apresenta como principais
vantagens a simplicidade construtiva e a previsibilidade do
comportamento ressonante. Ao se explorarem cavidades re-
tangulares operando préximas a frequéncia de corte para o
modo fundamental, é possivel obter frequéncias de opera-
¢do independentes do comprimento longitudinal da estrutura,
favorecendo a implementacdo de antenas compactas com
diretividade configurdvel por meio de ajustes geométricos
unidimensionais [11], [12]. Essas topologias tém demonstrado
bom desempenho em aplicacdes que exigem flexibilidade
mecanica ou tolerancia a deformagdes, sendo também vidveis
para integracdo em plataformas por meio da abordagem em
guia de onda integrado ao substrato (SIW, substrate integrated
waveguide) [13].

Diante desse cendrio, este trabalho propde explorar o con-
ceito de meios ENZ para o projeto de arranjos de antenas
operando em mmWave. O arranjo apresenta elementos do
tipo SIW excitados de forma independente, com base na
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abordagem apresentada em [8], como forma de atender a
aplicacdes avancadas em arranjos com multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO, Multiple-Input Multiple-Output).
Nesse contexto, o uso de arranjos com alimentagdo desaco-
plada oferece a possibilidade de sintese adaptativa de feixes,
diversidade espacial e aumento da capacidade espectral, man-
tendo a alta eficiéncia e compacidade do sistema [7]. Assim,
este trabalho apresenta como principais contribui¢des o projeto
de uma antena elementar baseada em cavidade SIW com
comportamento ENZ e a associagdo desse elemento em um
arranjo planar 4 x 4. O elemento do tipo SIW opera de forma
estavel em torno de 26,5 GHz, cuja frequéncia de ressonancia
se mantém invariante mesmo diante de altera¢des longitudinais
na estrutura.

O artigo estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo II,
apresentam-se os fundamentos para o projeto da antena ele-
mentar. A andlise do desempenho eletromagnético, em termos
de modos de operagdo, ganho e diagrama de irradiagdo, tanto
da antena elementar quanto do arranjo planar, é discutida na
Secdo III. Por fim, na Se¢do IV, apresentam-se as principais
conclusdes do trabalho.

II. PRINCIPIO DE PROJETO DA ANTENA ENZ

A antena proposta é baseada em uma cavidade do tipo SIW,
operando na frequéncia de corte de seu modo fundamental
transversal, o que caracteriza uma resposta eletromagnética
do tipo ENZ. Essa propriedade possibilita a obtencdo de uma
distribuicdo espacial uniforme de fase e amplitude, caracte-
ristica essencial para antenas compactas e com diagramas de
irradiacd@o controlaveis [8]. A operagdo em modo ENZ € obtida
ao se sintonizar a largura efetiva do guia de onda de forma
que a frequéncia de corte f, coincida com a frequéncia de
operacdo desejada, neste caso, 26,50 GHz. A frequéncia de
corte ¢ dada por:

Jo M
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2\/EWerr’
em que c € a velocidade da luz no vacuo, ¢, € a permissividade
relativa do substrato, e W € a largura efetiva da cavidade
SIW, considerando o efeito dos pinos metdlicos de curto.
Para operacdo em f = fjy, a cavidade emula um meio ENZ
com distribui¢do de campo elétrico quase constante ao longo
de seu comprimento, correspondendo a excitacdo do modo
transversal magnético de corte (TM5g). Os campos elétricos
nas aberturas permanecem em fase e a orientagdo comum
dos vetores normais resulta na excitagdo de uma corrente
magnética efetiva coerente, promovendo a formacdo de um
diagrama de irradiacdo transversal ao plano da antena [8].

A estrutura SIW € uma aproximacdo planar de um guia
de onda retangular convencional, composta por vias metalicas
curtas que atravessam o substrato entre duas camadas con-
dutoras. Em sua forma mais simples, o modo de propagacio
dominante nesse tipo de guia é o modo transversal elétrico
TE;o, cuja permissividade efetiva depende da frequéncia de
operagdo f e das dimensdes do SIW, expressa como:
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Fig. 1. Vista superior da antena ENZ com cavidade curva implementada em
tecnologia SIW. As varidveis geométricas estdo indicadas: L (comprimento
do condutor), W (largura da cavidade), A (largura do condutor), D (didmetro
dos pinos metdlicos), d (distincia entre vias), L1 ¢ W7 (dimensdes do plano
de terra).

TABELA 1
PARAMETROS GEOMETRICOS E DIMENSOES FINAIS DA ANTENA ENZ.

Parametro [ Dimensdes [mm] [ Parametro [ Dimensoes [mm]

W 4,00 d 0,60
A 5,30 5 1,05
T 10,00 Wi 15,66
D 0,32 I1 15,66

em que Weg € dada por:
D2

Wegg =W — 0.95P"

3)
sendo W o espagamento entre as colunas de vias, D o
diametro das vias e d o passo entre as mesmas. A frequéncia
de corte fy do guia é determinada por:

c
o= s mwar @
Aplicando (4) em (2), obtém-se:
2
eei(f) = & ( - j};) : (5)

Em (5), observa-se que a estrutura SIW comporta-se como
um meio com permissividade efetiva dependente da frequéncia
de operagdo. Para frequéncias f > fy, a onda é propagante, e
0 meio se comporta como um dielétrico comum, com eeg > 0.
Para f < fo, a onda torna-se evanescente, indicando e < 0.
A situacdo de interesse ocorre em f & fy, ponto em que
getf ~ 0. Nessa condi¢do, o comprimento de onda efetivo
tende ao infinito, o que implica auséncia de variagdo de fase
ao longo da dire¢do de propagagdo. O campo elétrico torna-
se espacialmente uniforme dentro da cavidade, resultando em
uma caracteristica tipica de materiais ENZ [8].
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III. ARRANJO PLANAR SIW OPERANDO EM MODO ENZ

Nesta se¢@o, descreve-se o desenvolvimento da antena ope-
rando em modo ENZ, mostrada na Figura 1, a qual € utilizada
como elemento fundamental na composicdo do arranjo planar
4 x 4. Apresenta-se o modelo geométrico da antena elementar,
cujas dimensdes estdo listadas na Tabela I, com destaque para
as caracteristicas construtivas da tecnologia SIW. Em seguida,
discutem-se os fundamentos fisicos associados a excitacdo
dos modos ENZ e TM, incluindo a andlise da resposta em
frequéncia para diferentes geometrias da cavidade. Por fim,
apresentam-se os principais resultados eletromagnéticos do
elemento irradiante, como coeficiente de reflexdo, ganho e dia-
grama de irradia¢@o nos planos de campo elétrico (E) e campo
magnético (H), evidenciando o desempenho da estrutura.

A. Antena elementar

Os materiais utilizados na constru¢do da antena foram
selecionados de modo a garantir boas propriedades eletro-
magnéticas e compatibilidade com a fabricagdo em tecnologia
planar. Os planos condutores superior e inferior sdo compostos
por cobre, devido a sua alta condutividade elétrica (o0 =~
5,8 X 107 S/m), favorecendo baixas perdas dhmicas. As vias
metélicas utilizadas para formar as paredes laterais da cavidade
SIW sdo implementadas em aluminio. O substrato utilizado é
o RT/duroid® 5880, da Rogers Corporation, cuja constante
dielétrica é ¢, = 2,2 e a tangente de perdas dielétricas é
tand =~ 0,0009, conforme especificado no datasheet para
a frequéncia de 10 GHz, sendo a espessura definida como
0,787 mm. A estrutura € composta por vias metdlicas que
formam as bordas laterais da cavidade. A alimentagcdo &
realizada por sonda coaxial no ponto S, correspondendo a um
deslocamento em relacdo ao ponto central.

Avaliou-se a antena em termos de desempenho eletromag-
nético utilizando a ferramenta de anilise ANSYS HFSS®.
Na Figura 2(a), apresentam-se as curvas do coeficiente de
reflexdo (S71) para a antena elementar, considerando variagdes
no comprimento L da cavidade. Para . = 10 mm, a antena
elementar apresentou banda de operacgao igual a 1,07 GHz (de
26,04 GHz a 27,11 GHz) e ganho maximo de 9,54 dBi para a
frequéncia de 26,50 GHz. A varia¢do do parametro L permite
manipular o ganho maximo ofertado pela estrutura, enquanto
a frequéncia de ressonincia da antena se mantém constante
devido a independéncia geométrica obtida pela operacdo em
modo ENZ. Na Figura 2(b), exemplifica-se esse conceito por
meio do diagrama de irradiagdo da estrutura para L = 10 mm
e L = 13,6 mm. Para L = 10 mm, a estrutura apresenta
maior diretividade, com ganho méiximo igual a 9,54 dBi. J4
para L = 13,6 mm, o ganho na direcdo de maxima irradiagdo é
reduzido em aproximadamente 0,72 dB, enquanto a irradiacio
nas direcdes dos l6bulos secundarios é ampliada.

Em relacdo aos pontos de ressondncia mostrados na Fi-
gura 2(a), observa-se que aquele proximo a 26,50 GHz corres-
ponde ao modo ENZ, que permanece praticamente inalterado
sob variacdes de L entre 10 mm e 13,6 mm, demonstrando
a independéncia geométrica da estrutura em relacdo a sua
frequéncia de operagdo, conforme discutido anteriormente. Por
outro lado, o segundo ponto de ressondncia corresponde ao
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Fig. 2. (a) Curvas simuladas de coeficientes de reflexdo para a antena
elementar, considerando variagdes do comprimentos L e (b) diagramas de
irradiacdo tridimensionais, em 26,50 GHz, para variagdes no comprimento L
da cavidade.

modo TM; 49, que se desloca significativamente para frequén-
cias mais altas a medida que L € reduzido. Esse comporta-
mento é caracteristico de modos ressonantes convencionais,
cuja frequéncia de operagdo estd fortemente atrelada as di-

mensoes fisicas da cavidade.

B. Arranjo ENZ

A antena elementar, com dimensdes finais apresentadas na
Tabela I, foi utilizada na formag¢@o de um arranjo planar 4 x 4,
preservando a excitagdo independente entre os elementos, con-
forme ilustrado na Figura 3(a). Essa abordagem visa explorar
técnicas MIMO em mmWave, sendo particularmente adequada
para aplicacdes em redes 5G e 6G, nas quais diversidade
espacial, beamforming e multiplexacio espacial sdo cruciais
para o aumento da capacidade do canal e da robustez da comu-
nicagdo. A independéncia da alimentag@o entre os elementos
permite que o arranjo seja operado tanto de maneira conjunta
quanto seletiva, favorecendo esquemas de varredura angular
eletrdnica e alocacdo dindmica de feixes [14].

Na Figura 3(b), apresenta-se um comparativo entre as curvas
de S11 do elemento e de uma das portas do arranjo final, evi-
denciando uma banda de operacdo de 1,09 GHz (de 26,30 GHz
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Fig. 3. (a) Visualizagdo superior do arranjo de antenas 4 X 4 e (b) curvas

de coeficiente de reflexdo simulado, em dB, para o elemento e para uma das
portas do arranjo.

a 27,39 GHz), com ressonancia em torno de 26,77 GHz. Nota-
se um pequeno deslocamento na frequéncia de operacdo do
arranjo em relacdo a resposta em frequéncia do elemento,
atribuido a interagdo entre elementos adjacentes e as variagdes
na impedancia efetiva do conjunto [15]. Na Figura 4(a),
comparam-se os valores de ganho maximo em funcdo da
frequéncia para o elemento e para o arranjo. Considerando
o ganho do elemento (9,54 dBi) e aplicando a teoria de
arranjos de antenas, espera-se que o arranjo final apresente um
ganho préximo de 21,58 dBi, sendo o valor obtido de 21 dBi
condizente com o esperado. A associacdo dos elementos em
um arranjo planar 4 x 4 resultou na redug@o das aberturas de
feixe nos planos E e H, além de 16bulos secunddrios com niveis
inferiores a —9,21 dBi, conforme observado na Figura 4(b).
Na Tabela II, compara-se o desempenho do arranjo proposto
com outros arranjos de alto ganho disponiveis na literatura,
incluindo arranjos impressos baseados em SIW e operando
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Fig. 4. (a) Curvas de ganho em funcdo da frequéncia, em dBi, para o
elemento e o arranjo e (b) diagrama de irradia¢do no plano E e plano H para
a frequéncia de 26,77 GHz.

no modo ENZ [16], arranjos em guias de onda fendidos
(SWAA, slotted waveguide antenna array) baseados em meios
ENZ [2], [9], [17], SWAAs que empregam mecanismos de
aumento de ganho, como refletores e ranhuras metdlicas [4],
[5], [18], e arranjos de antenas impressas [20]-[22]. Avaliam-
se os arranjos em termos de tecnologia, banda de operacdo
fraciondria (FBW, fractional bandwidth), ganho maximo, SLL
(side lobe level), banda de operagdo em que o ganho maximo
cai para valores menores que 3 dB (FBW em 3 dB) e eficiéncia
de abertura (e, = Ac/A,, em que A. é a drea efetiva do
arranjo e A, € a abertura fisica). Os resultados numéricos
indicam que o arranjo proposto apresenta FBW superior ou
proxima aos valores reportados para antenas que operam no
modo ENZ ou utilizam meios ENZ no projeto de estruturas
fendidas, incluindo o pardmetro de FBW em 3 dB. Em relacdo
aos demais arranjos, o valor de FBW estd entre os mais
elevados. O SLL € superior ao observado para os SWAAs que
empregam refletores ou ranhuras metdlicas, enquanto préximo
ao reportado por alguns trabalhos. Em termos de eficiéncia de
abertura, o arranjo alcangou 44,74%, posicionando-se entre as
tecnologias convencionais.
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TABELA 1II

COMPARACAO ENTRE ARRANJOS DE ANTENAS BASEADOS EM ENZ E OUTROS ARRANJOS DE ALTO GANHO.

Referéncia | Tecnologia | FBW[%] | Ganho [dBi] | SLL [dB] [ FBW em 3 dB [%] | €ap [%]

Este trabalho | Arranjo impresso (SIW + Modo ENZ) 4,06 21,00 > 9,21 4,06 44,74
[16] Arranjo impresso (SIW + Modo ENZ) 4,09 11,00 - 4,09 77,00
[2] SWAA (meio ENZ) 1,10 21,80 > 20 1,10 92,10
[9] SWAA (meio ENZ) 2,39 22,12 > 14,67 2,39 49,88
[17] SWAA (meio EMNZ) 0,10 14,01 > 22,01 0,10 90,80
[4] SWAA + refletores (27 fendas) 6,44 30,00 > 8,48 6,44 54,00
[4] SWAA + refletores (41 fendas) 9,86 31,13 > 8,77 9,86 37,80
[5] SWAA + ranhuras 3,41 27,70 > 11 3,41 20,00
[18] SWAA + refletores - 29,40 > 12 - -
[19] Arranjo impresso 1,68 27,30 > 15 - 59,00
[20] Arranjo impresso 10,32 18,70 > 15 - -
[21] Arranjo impresso - 24,30 > 10 - 40,00
[22] Arranjo impresso 10,90 21,64 - - 34,00

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto de um arranjo de ante-
nas operando em modo ENZ para aplicagdbes em mmWave.
Inicialmente, propds-se um elemento baseado em SIW para
operar proximo a frequéncia de corte do guia retangular,
originando um modo ENZ e garantindo independéncia geo-
métrica em relagdo ao comprimento L da dimensdo do SIW.
Na sequéncia, projetou-se um arranjo 4 x 4, cujos resultados
numéricos indicaram uma FBW de 4,06%, com ressonancia
em 26,77 GHz, ganho méaximo de 21 dBi, niveis de 16bulos
laterais superiores a 9,21 dB e eficiéncia de abertura igual a
44,74%. Os resultados foram comparados a arranjos de alto
ganho, demonstrando desempenho préximo ou superior ao de
algumas tecnologias, em termos de FBW e SLL. Trabalhos
futuros compreendem a validacdo experimental da antena, e
os aspectos praticos de fabricacdo e andlise de acoplamento
entre os elementos do arranjo.
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