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Projeto de Metassuperficie Multifuncional para
Absorcao, Conversao de Polarizacio e Transmissao
Simultaneamente
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Mauricio Weber Benjo da Silva

Resumo— Este artigo apresenta uma metassuperficie fina, de
camada unica, capaz de realizar simultaneamente absorcio,
conversio de polarizacio e transmissiio seletiva. A estrutura é
composta por subressonadores formados por espiras e um patch
quadrado com corte diagonal, impressos em substrato e cobertos
por superstrato. O plano de terra é substituido por uma superficie
seletiva em frequéncia. A célula unitaria possui picos de absorcio
de 93,77% € 97,99% em 3,58 ¢ 5,58 GHz (5G e WLAN), PCR acima
de 90% na faixa de 9,59 a 10,05 GHz (banda X), enquanto permite
transmissio em 4,60 GHz (banda C). Até onde os autores tém
conhecimento, nio ha registros anteriores de estrutura equivalente
em camada tnica.

Palavras-Chave— Metassuperficie, absorg¢do, conversdo de
polarizagao, transmissdo.

Abstract— This article presents a thin, single-layer
metasurface capable of simultaneously performing absorption,
polarization conversion, and selective transmission. The design
includes sub-resonators with square loops and a diagonally cut
patch, printed on a substrate and covered by a superstrate. The
ground plane is replaced by a frequency selective surface. The unit
cell achieves 93.77% and 97.99% absorption at 3.58 and 5.58 GHz
(5G and WLAN), polarization conversion ratio above 90% from
9.59 to 10.05 GHz (X band) , and allows transmission at 4.60 GHz
(C band). To the authors' knowledge, no similar single-layer
structure combining all three functions has been reported.

Keywords— Metasurface, absorption, polarization conversion,
transmission.

I. INTRODUCAO

Metamateriais sdo geralmente definidos como materiais
artificiais compostos por elementos metalicos ou dielétricos com
dimensoes inferiores ao comprimento de onda, permitindo o
desenvolvimento de dispositivos com cé¢lulas unitarias e
espessura significativamente menores do que o comprimento de
onda de operagdo [1]. Como versdo bidimensional desses
materiais, as metassuperficies oferecem vantagens como perfil
ultrafino, leveza e possibilidade de controle preciso sobre a
resposta eletromagnética, com largura de banda ajustavel [2].
Essas estruturas tém sido amplamente aplicadas em sensores,
radares de alta resolucdo, sistemas de comunicacdo de alta
velocidade e monitoramento ambiental [3-6], por meio de
arquiteturas especificas como conversores de polarizagdo [7,8] e
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absorvedores  eletromagnéticos reduzir o

retroespalhamento [9,10].

capazes de

Tanto os absorvedores quanto os conversores de polarizago
tém sido intensamente investigados devido a sua capacidade de
manipular ondas eletromagnéticas de forma eficiente. Enquanto
os primeiros sdo projetados para absorver e dissipar a energia
incidente, os segundos atuam na modificagdo do estado de
polarizacdo das ondas [11]. Nos ultimos anos, o foco das
pesquisas tem se ampliado para o desenvolvimento de
metassuperficies multifuncionais, especialmente voltadas a
operagdo em multiplas bandas de frequéncia. Dentre as
funcionalidades mais buscadas, destacam-se a absorgdo, a
conversao de polarizacao ¢ a transmissdo seletiva [ 12—15]. Essas
fungdes geralmente requerem estruturas complexas, como
geometrias multicamadas, grandes conjuntos de ressonadores ou
a inclusdo de dispositivos ativos como diodos PIN [16-18].
Entretanto, observa-se que a maioria das solugdes propostas até
o momento alcanga no maximo duas dessas funcionalidades
simultaneamente.

Neste contexto, este trabalho propde uma metassuperficie
multifuncional fina, de camada tnica, capaz de operar como
absorvedor, transmissor e conversor de polarizagdo a0 mesmo
tempo. A célula unitaria da estrutura proposta ¢ composta por
espiras quadradas e um patch com corte diagonal, impressos
sobre um substrato dielétrico e cobertos por um superstrato. O
plano de terra continuo, comum nos estudos que propdem
estruturas multifuncionais, € substituido por uma FSS
(Frequency Selective Surface) que reflete apenas as frequéncias
de interesse. O projeto e a andlise eletromagnética da estrutura
foram realizados no software CST Studio Suite, considerando os
parametros de absor¢do, transmissdo ¢ conversdo de
polarizagdo. As principais contribuigdes deste trabalho sdo o
design compacto, a simplicidade construtiva e a capacidade de
desempenho multifuncional simultineo, caracteristicas que a
distingue das estruturas de camada tUnica encontradas na
literatura atual.

II.  PROJETO DA CELULA UNITARIA

Com o objetivo de projetar uma estrutura que atue como
absorvedor, transmissor e conversor de polarizagdo, uma
estrutura dielétrico-metal-dielétrico-metal (DMDM) composta
por células unitarias com ressonador simétrico foi usada para
atuar como absorvedor de banda estreita, ressonadores
assimétricos para obter conversdo de polarizagdo, enquanto a
FSS no plano de terra permite a passagem de sinais fora das
bandas de interesse. A Figura 1 apresenta as geometrias que
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compdem a célula unitaria da metasuperficie proposta. Na
Figura 1(a) ¢ apresentado o plano de terra de terra seletivo,
composto por FSS com espiras quadradas, enquanto a Figura
1(b) mostra os elementos da camada frontal, também de espiras
quadradas e com um patch com cortes na diagonal. A Figura 1(c)
mostra a vista lateral da estrutura. 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 metalica, com condutividade
elétrica 6 de 5,8 x 107 S/m e espessura ¢ = 35 um. A camada
dielétrica usada foi o FR-4, com permissividade relativa de 4,4
e tangente de perda de 0,02. A espessura da camada dielétrica é
h; = 2,4 mm e o superstrato tem espessura s> = 0,8 mm. As
dimensdes geométricas da estrutura (em milimetros) sdo
mostradas na Figura 1, na qual d; = 14,0, d>= 10,0, d; = 10,40,
d4 = 7,2, d5 = 5,5, W) =Wy = 2,0, W3 =Wy = W5 = 0,6, CcC= 0,3, p=
17,0.
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Fig. 1. (a) Célula unitaria vista plano terra com FSS; (b) Célula unitaria
vista superior; (¢) Célula unitaria vista lateral.

III. ANALISE

A. Fungdo Absorvedor

Como primeira andlise, ¢ verificado se a célula unitaria da
metasuperficie proposta apresenta dimensdes subcomprimento
de onda, caracteristico destas estruturas. Como mencionado na
secdo II, a periodicidade da célula unitaria ¢ p = 17 mm,
equivalente a 0,198\ e 0,303\ nas frequéncias de absorcao de
3,58 GHz ¢ 5,58 GHz, respectivamente. 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 ¢ de 0,037331 e 0,05765 1, o
que significa que sua espessura também é muito menor que o
comprimento de onda. Diante dessas consideragdes, o
absorvedor proposto pode ser considerado uma metasuperficie,
visto que suas dimensdes sdo subcomprimento de onda,
diferentemente de uma FSS, cuja frequéncia de projeto esta
diretamente associada ao comprimento elétrico da estrutura.

Para analisar o desempenho da absor¢do pode-se utilizar a
teoria do meio efetivo [19], devido ao fato de a metassuperficie
ser uma estrutura periddica de subcomprimento de onda. A

eficiéncia de absorg¢do pode ser estimada em termos da sua
absortividade definida por [20], [21]:

A (@) =1-R(w) - T(w), (1

onde A(w) ¢ a absorbancia, R(w) ¢ a refletancia, T(w) ¢ a
transmitancia e w ¢ a frequéncia angular, definidos por:

R(w) = |ryy|2 + |rxy|2= )

T(@) = [ty + [ty 3)
E

hy =" Eyi @

E 9
Ty = xr/Eyi

onde ryy, Txy, tyy € txy representam componentes de reflexdo e
transmissdo de co-polarizagdo e polarizagdo cruzada,
respectivamente.

Neste estudo, para verificar a estabilidade sob incidéncia
angular da estrutura proposto, foi investigada a absortividade
sob incidéncia obliqua tanto para a polarizacdo TE, Figura 2,
quanto para a TM, Figura 3. Como observado, a estrutura
mantém taxa de absor¢do acima de 90% para angulos de
incidéncia obliquos de até 30° para ambas as polarizagdes, o que
mostra alta estabilidade angular.
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Fig. 2. Absortividade para ondas EM polarizadas no modo TEM para (a)
incidéncia normal; (b) incidéncia obliqua.
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Fig. 3. (a) Grafico da Absortividade variando com relagdo a ¢, para uma
onda TM; (b) Grafico da Absortividade variando com relagdo a 6, para uma
onda TM.
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B. Fungdo Conversor de Polarizagdo

Para demonstrar que a metassuperficie proposta possui
conversdo de polarizacdo eficiente, calculamos a PCR (taxa de
conversdo de polarizagdo) para onda incidente polarizada em y,
que ¢ definida como [23]:

2
pcR= —I=l (5)

- 2 25
[ryy|"+lreyl

Como mostrado na Figura 4, a PCR ¢é superior a 90% na faixa
de frequéncia 9,59 GHz a 10,05 GHz, com um pico de 97,39%,
o que implica que a polarizagdo ¢ adequadamente convertida em
sua forma de onda de polarizagdo cruzada e que o dispositivo
atua como um conversor de polarizagdo linear eficiente.
Também foi investigada a PCR para incidéncia obliqua. Como
observado na Figura 4, na fung¢@o conversor a estrutura apresenta
independéncia de polarizagdo e alta taxa de conversdo para
angulos de incidéncia obliquos de até 30° apenas para o modo
TE. Para maiores valores de incidéncia angular, ha forte redugéo
da taxa e largura de banda de conversao.

10

8(

6

PCR [%]

R
o
]
i
1
1
i
‘1
]
al
af -
]
K
1
b
b/
b

Frequéncia [GHz]

Fig. 4. Grafico PCR variando com relagdo a 6, para uma onda TE.

C. Fungdo Transmissor

A estrutura também funciona realizando transmissdo que
pode ser calculada por [22]:

Tyx = ,’ |Txx|2 + |Txy|25 (6)

A Figura 5 mostra a transmissdo em funcdo da frequéncia
[GHz], para ondas TE e TM respectivamente. A transmissio
ocorre em 4,6 GHz, e diante das variagdes angulares até 60 graus
para ambas as polarizagdes o transmissor proposto apresenta
estabilidade angular na frequéncia de operagéo.
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Fig. 5. (a) Grafico da Transmissdo variando com relagéo a 8, para uma onda
TE; (b) Grafico da Transmissdo variando com relagdo a 6, para uma onda TM.

D. Mecanismos Fisicos

Para melhor apresentar os mecanismos fisicos tanto da
absor¢@o quanto da conversdo de polarizagdo da metassuperficie
proposta, mapas da distribuigdo de corrente de superficie nas
camadas superior e inferior e distribuigdo do campo elétrico sdo
simulados nos picos de absor¢do ¢ de conversdo de polarizagéo,
onde a presenca de dipolos elétricos e/ou magnéticos, fornecem
respostas de ressonancia elétrica e/ou magnética. Assim, a
densidade da corrente de superficie e a distribuigdo do campo
elétrico nos picos de absor¢do, a saber 3,58, e 5,58 GHz, sdo
mostradas nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Esta analise
mostra a presenca de dipolos elétricos e/ou magnéticos, que
fornecem respostas de ressonéncia elétrica e/ou magnética.
Como observado, quando comparada com a camada superior, a
intensidade de corrente superficial no plano terra é mais fraca,
isso se deve ao fato de a intensidade da onda decair a medida
que a onda viaja pela estrutura. Além disso, é possivel observar
nas duas frequéncias que as correntes sdo antiparalelas, o que
resulta na circulagdo de corrente perpendicular ao campo
magnético aplicado dentro da estrutura, que excita um dipolo
magnético. Assim, uma ressonancia magnética ¢ identificada
nas frequéncias de 3,58 ¢ 5,58 GHz.

A Figura 7 mostra a distribui¢do do campo elétrico na
estrutura, considerando uma onda EM com incidéncia normal
em x. E possivel notar ainda fortes acoplamentos elétricos entre
segmentos adjacentes das espiras, o que indica a presenca de
correntes de deslocamento, e, assim, nota-se a presenca de
ressonancia magnética. Portanto, na funcdo absorvedor, as
respostas magnéticas sdo responsaveis pelos picos de absorgdo.

Igualmente como analisado para o absorvedor, para melhor
compreender o mecanismo de conversio do metamaterial
proposto, as distribui¢cdes de correntes superficiais no topo e no
plano terra na frequéncia central de converso de 9,82 GHz sdo
plotadas, como pode ser visto na Figura 8. Analisando as
correntes de superficie é possivel notar que as densidades de
corrente sdo paralelas, e assim, uma ressonancia elétrica ¢
identificada em 9,82 GHz. A Figura 9 mostra a distribui¢do do
campo elétrico na estrutura, considerando uma onda EM com
incidéncia normal em x. O campo elétrico esta distribuido ao
redor do patch quadrado central, podendo observar um forte
acoplamento magnético entre elementos adjacente, indicando a
presenca de ressonéncias elétricas.
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Fig. 6. (a) Densidade de corrente superficial simulada para o absorvedor
proposto em 3,58 GHz ¢ 5,58 GHz mostrando em (a) parte superior da célula
unitaria; (b) plano de terra.
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Fig. 7. (a) Distribuigdo do campo elétrico no absorvedor proposto, corte em
z = 0 (a) Parte superior; (b) Plano de terra.
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Fig. 8. (a) Densidade de corrente superficial simulada para o conversor
proposto mostrando em (a) parte superior da célula unitaria; (b) plano de terra.
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IV. EVOLUCAO DA ESTRUTURA

Para chegar até a estrutura final, apesentado na segdo II e
analisada na segdo III, com as fungdes de absorver, converter
polarizagdo e transmitir, quatro etapas foram realizadas, onde
foi possivel coletar os resultados obtidos para fins de
comparag¢do, conforme apresentados nas Figuras 10, 11 e 12,
para cada uma das fungdes.

Dessa forma, inicialmente foi projetada uma metasuperficie
com espiras quadradas, com as mesmas dimensdes
apresentadas na Figura 1(b), porém sem o patch com corte,
mantendo a simetria da estrutura, com o plano de terra cheio e
sem o superestrato (Etapa 1). Assim, foi obtido um absorvedor
operando em 4,14 GHz e 6,68 GHz, com absortividade de
83,57% e 94,45% respectivamente. Com o objetivo de agregar
mais uma fung¢@o, na estrutura da etapa anterior, foi inserido um
patch com corte na diagonal, Figura 1 (b), realizando a quebra

de simetria e gerando a funcdo de conversdo de polarizacéo
(Etapa 2). Ao mesmo tempo, a inser¢do do patch proporcionou
um acoplamento mutuo entre ele e a espira interna mais
proxima, melhorando o casamento de impedéncia, e
consequentemente aumentado a absortividade. Logo, nessa
segunda etapa foi obtida uma mestasuperficie com
absortividade de 84,50% e 96,90% para as frequéncias de 4,20
GHz e 6,76 GHz, respectivamente, e pico na PCR de 88,32%
na frequéncia de 10,69 GHz. Para inserir a terceira fun¢do na
estrutura, o plano de terra cheio foi substituido por uma FSS,
Figura 1 (a) (Etapa 3), criando assim uma tendéncia de
transmissdo na frequéncia de 4,8 GHz com magnitude de 0,67.
Porém, essa alterag@o no plano de terra fez com que a reflexdo
ocorresse apenas em algumas frequéncias, diminuindo os picos
de absor¢do e conversdo de polarizagdo, além de gerar um
deslocamento nas frequéncias dessas fungdes. Assim, nessa
terceira etapa, a absortividade ficou em 59,79% e 61,05%, para
3,87 GHz e 6,35 GHz respectivamente, ¢ o pico da PCR de
85,12% em 9,74 GHz. Com objetivo de aumentar a eficiéncia
dessa metasuperficie multifuncional, foi inserido um
superestrato, para compensar o descasamento de impedancia,
além de melhorar a resposta sob incidéncia angular, chegando
assim na estrutura final, Figura 1(c) (Etapa 4), com os
resultados de absortividade de 93,77% e 97,99% para as
frequéncias de 3,58 GHz ¢ 5,58 GHz, respectivamente, PCR
com pico de 97,39% em 9,82 GHz, e transmissdo na frequéncia

de 4,6 GHz.
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Fig. 10.  Evolugdo da Fungdo de Absorcao.
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Fig. 11.  Evolugdo da Fungdo de Conversdo de Polarizago.
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Fig. 12.  Evolugdo da Fungdo de Transmissdo.
V.  CONCLUSAO
Neste artigo, foi proposta uma metassuperficie

multifuncional, fina e de camada unica que pode alcancar
absor¢do, transmissdo e conversio de polarizagdo
simultaneamente. Suas multifungdes foram obtidas utilizando
uma estrutura DMDM com ressonadores simétricos e a
substitui¢do de um plano terra cheio por uma FSS. De acordo
com os resultados das simulagdes s, o PCR ¢ superior a 90% na
faixa de frequéncia de 9,59 a 10,05 GHz, e o valor do PCR no
ponto de ressonancia € de 97,39%. A fungio de absor¢ao possui
dois picos de operagdo em 3,58 GHz e 5,58 GHz, com uma taxa
de absor¢do de 93,77% e 97,99% respectivamente. E por fim a
transmissao ¢ realizada na frequéncia de 4,6 GHz. Devido as
caracteristicas de casamento de impedancia, perda ohmica em
baixas frequéncias e forte ressonancia eletromagnética em altas
frequéncias da metassuperficie, a estrutura proposta pode
integrar a tripla fung@o de absorgdo, conversdo de polarizagéo e
transmissao.
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