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Projeto de um Conversor de Polariza¢ao Ultrafino e
de Banda Ultralarga
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Resumo— Este trabalho propde o projeto de um conversor
de polarizacao reflexivo de banda ultralarga baseado em uma
metassuperficie anisotrépica. A célula unitiaria compreende trés
subressonadores dispostos sobre um substrato dielétrico com
aterramento. Resultados numéricos mostram que a estrutura
proporciona uma taxa de conversao de polarizacio superior a
90% compreendida entre 15,25 e 37,77 GHz com uma banda
fracionaria de 85,95%, abrangendo parcialmente a banda Ku,
em sua totalidade a banda K e quase completamente a banda
Ka. Além disso, a estrutura tem uma espessura de )\/8,19 e
periodicidade de )\/5,3, considerando a frequéncia mais baixa
de operacio.

Palavras-Chave— Conversor de polarizacao linear, metassuper-
ficie, ultrafino, banda ultralarga.

Abstract— This work proposes the design and simulation of
an ultra-wideband reflective polarization converter based on
an anisotropic metasurface. The unit cell comprises three sub-
resonators on a ground-backed dielectric substrate. Numerical
results demonstrate a polarization conversion ratio (PCR) over
90% from 15.25 to 37.77 GHz (85.95% fractional bandwidth).
This partially covers the Ku band, fully covers K, and almost
entirely covers Ka. At the lowest operating frequency, the
structure exhibits a compact periodicity of /5.3 and an ultra-thin
profile of \/8.19.

For papers written in English, please drop both sections above
(Resumo and Palavras-Chave).

Keywords— Linear polarization converter, metasurface, ultra-
thin, ultra-wideband.

I. INTRODUCAO

O estado de polarizacdo da onda eletromagnética (EM)
refere-se a dire¢cdo de oscilagdo de um campo elétrico em
um plano perpendicular a direcdo de propagagdo [1]. Sua
manipulacdo é importante, assim como a frequéncia e a fase,
para diversas aplicacdes nas faixas de frequéncia de micro-
ondas, terahertz e opticas [2], [3], [4].

Conversores de polarizagdo tém aplicacdes em uma gama
de projetos, tais como antenas, comunicacdo por rddio e
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tecnologia de radar, para citar algumas. Diversos métodos
de conversdo de polarizagdo foram introduzidos, os quais
sofrem com largura de banda estreita, altas perdas, estruturas
volumétricas e respostas dependentes do angulo [5], [6],
[7]. Devido as suas propriedades incomuns, ndo facilmente
encontradas naturalmente, os metamateriais tém sido alvo
de estudos em diversas aplicagcdes [8], [9], [10]. Uma das
aplicacdes mais comuns é o controle da polarizacio EM.
Algumas estruturas propostas convertem a polarizag¢@o através
de reflexdo a partir da metasuperficie, chamados conversores
de polarizagdo reflexivos [11], enquanto outras alcancam
esse objetivo através da transmissdo, chamados conversores
de polarizacdo transmissivos [12]. No entanto, os estudos
sobre conversores ainda enfrentam dificuldades relacionadas
as bandas de conversdo estreitas ou ressonadores complexos,
o que exige novos métodos de projeto para produzir estruturas
dindmicas, de banda ultralarga e altamente eficientes com boa
escalabilidade [11], [13].

Diversos estudos sobre polarizadores vém sendo propostos
na literatura. Os projetos sdo focados em conversores trans-
missivos e reflexivos visando diversas aplicagdes. Em [14]
os autores propdem a integragdo de um conversor reflexivo de
banda larga a uma antena MIMO visando melhor isolamento
e reducdo da sec¢do reta radar, simultaneamente. Um conversor
de polarizacdo transmissivo reconfigurdvel usado para contro-
lar o estado de polarizacdo de uma antena corneta € proposto
em [15]. Os estados de polarizagdo linear ou circular podem
ser ajustados controlando-se a tensdo de polarizacdo de diodos
PIN integrados as células unitdrias. Ja no trabalho apresentado
em [16], os autores desenvolveram um conversor de polariza-
¢30 linear para linear que permite conversdes de polarizacao
transmissiva e reflexiva em diferentes bandas de operagdo,
simultaneamente. Os resultados apresentados mostram que a
estrutura altera o estado de polarizacdo da onda transmitida
na faixa de frequéncia de 7,07 GHz a 7,46 GHz, enquanto
o estado de polarizacdo da onda refletida € alterado na faixa
de frequéncia de 16,59 GHz a 16,91 GHz. Como observado,
os conversores de polarizacdo sdo encontrados em diversas
aplicacdes e em diferentes faixas do espectro eletromagnético.

Neste estudo, propomos o projeto de um conversor de
polarizacdo de banda ultralarga baseado em metasuperficie.
A geometria da célula unitdria, composta por duas espiras
circulares e uma espira quadrada, apresenta a inovagdo fun-
damental de estabilidade espectral em forma de platd, ndo
observada anteriormente em outros projetos, o que se explica
pela proximidade de multiplas ressonancias distribuidas con-
tinuamente ao longo dos elementos, em contraste com outras



XLIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2026, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2026, SALVADOR, BA

formas geométricas comuns, que geram bandas largas através
da superposicdo de ressondncias discretas com bandas mais
estreitas.

II. PROJETO E SIMULACAO

O conversor de polarizagdo proposto neste estudo é com-
posto de um arranjo periédico de subressonadores dispostos
sobre um substrato dielétrico sobre um plano metélico. A
parte frontal é formada por duas espiras circulares concéntricas
separadas por uma espira quadrada e um corte na diagonal é
feito em 45 graus a partir do eixo x em todas as espiras. A
camada metélica é modelada como um filme de cobre com
espessura de 0,035 mm e condutividade elétrica ¢ = 5,8 x
107 S/m. O substrato dielétrico selecionado é o Rohacell 51
IG, com permissividade relativa ¢, = 1,071, tangente de perda
6 = 0,0031 e espessura & = 2,4 mm.

A vista em perspectiva da estrutura proposta com as in-
dicacdes dos elementos da célula unitdria € mostrada na
Fig. 1(a), enquanto a Fig. 1(b) apresenta a vista frontal,
cujas dimensdes geométricas otimizadas da célula unitéria,
expressas em milimetros, sdo: r; = 1,8, ro =0,6,/ =2, w=0,15
e g =0,7. A periodicidade da estrutura da metassuperficie € p
= 3,7 mm. A Fig. 1(c) mostra a vista lateral, os ressonadores,
o substrato dielétrico e o plano de incidéncia da onda EM.

A modelagem e simulacdo da estrutura proposta foram
realizadas no software comercial CST Microwave Studio 2024.
Condicdes de contorno periddicas foram delimitadas para a
célula unitaria ao longo os eixos x e y (limites periddicos). A
condicdo de espaco livre foi considerada na direcdo +z e na
placa metélica traseira, a condicdo de contorno foi definida
como condutor elétrico perfeito, consequentemente nio ha
transmissdo de sinal através dessa superficie. Uma porta do
tipo Floquet foi usada para incidéncia de onda plana. Assim,
os efeitos da onda incidente polarizada linearmente foram
analisados numericamente.

Devido a simetria da célula unitaria proposta, considerando
os eixos x e y, a metassuperficie pode converter ondas pola-
rizadas linearmente em y para x, bem como de x para y com
a mesma eficiéncia. Para quantificar matematicamente essa
conversdo, definem-se os coeficientes de reflexdo complexos
T35, que representam a razio entre o fasor do campo elétrico
refletido na polarizagdo ¢ e o campo incidente na polarizagdo
J. A partir destes, as magnitudes dos coeficientes de reflexdo
da onda co-polarizada sdo definidas como R,, = |rz.| =
|Ere|/|Eiz| € Ryy = |ryy|l = |Eryl/|Eiyl|- De forma andloga,
as magnitudes dos coeficientes de reflexdo por polarizacio
cruzada sdo expressas por R, = |ryy| = |Eq|/|Eiyl €
Ryz = |rya| = |Eryl/| Eial.

O mecanismo de conversdo de polarizagdo pode ser melhor
compreendido ao decompor a onda eletromagnética plana inci-
dente em duas componentes ortogonais u € v, as quais formam
um angulo de +45° em relagdo ao eixo y, conforme ilustrado
na Fig. 2. Nesse novo sistema de coordenadas, introduzem-se
os coeficientes de reflexdo complexos co-polarizados 7, e 7,
que relacionam as componentes dos campos refletido e inci-
dente estritamente ao longo dos eixos u e v, respectivamente.

A onda incidente polarizada em y (E}) pode entdo ser
expressa em fungdo das componentes u e v: E; = @E;,e1? +
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Fig. 1: Célula unitdria da estrutura proposta: (a) Vista em
perspectiva, (b) vista superior e (c) vista lateral.

TE;»e7®, onde @ e ¥ sdo as dire¢Oes unitdrias e ¢ € a
defasagem das componentes. A componente do campo elétrico
refletido ET pode ser expressa como: Er = ﬁqu:mejd’ +
7y 1,7 (9£180%) ta] que o = 0y € ¢ & 180° = @y

Devido a anisotropia da metassuperficie, existe uma dife-
renca de fase (Ay) entre 7, € T,,. Se 1, = r, € Ap =~ 180°,
os campos resultantes para E,., e E,, estardo ao longo da
direcdo x, como mostrado na Fig. 2(a). Em outras palavras,
a amplitude unitaria (R, = R,, = 1) e a diferenca de fase
de 180 graus entre a componente refletida de w e v sdo as
condi¢des de conversdo de polarizacdo para as ondas refletidas
polarizadas em u e v. Para verificar isso, foram realizadas
simula¢des numéricas da amplitude e da fase de reflexdo para
a célula unitiria iluminada com polarizagdo ao longo dos
eixos u e v [ver inser¢do na Fig. 2(b)]. Os resultados sdo
apresentados na Fig. 2(b), e mostram que as amplitudes dos
campos refletidos das polarizagdes ao longo dos eixos u e v
sdo aproximadamente iguais e préximos da unidade. Como
observado, em algumas frequéncias, a amplitude da onda
refletida cai devido as perdas dhmicas, mas ainda permanece
préoximo da unidade. Além disso, a diferenca de fase é de
aproximadamente 180° de 15,25 a 37,77 GHz, o que implica
a capacidade de conversdo de polarizacdo para essa faixa de
frequéncia.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a funcionalidade da conversdao de polarizacao
cruzada, a Razdo de Conversido de Polariza¢do (Polarization
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Fig. 2: (a) Célula unitdria proposta com o novo sistema de
coordenadas. (b) Amplitudes e diferenca de fase refletidas
simuladas para o campo elétrico da onda incidente ao longo
dos eixos u e v, respectivamente.

Conversion Ratio - PCR) pode ser analisada e é definida como:

2
PCR = % (1)
| Ray|™ + [ Ryyl

z

para o modo de reflexdo, que é a razdo entre a poténcia
refletida na componente de polarizacdo cruzada e a poténcia
total refletida.

Conforme descreve a equagdo (1), para a obtencdo de
um alto valor de PCR, a componente de reflexdo de pola-
rizagdo cruzada deve ser médxima, enquanto a componente
de co-polarizagdo deve ter valor minimo. Nesse sentido, fo-
ram analisadas as componentes da onda refletida, que sdo
apresenetadas na Fig. 3. Nesse sentido, foram analisadas as
componentes da onda refletida, as quais sdo apresentadas na
Fig. 3. Avaliando-se a magnitude do coeficiente de reflexdo
co-polarizado expressa em decibéis ([2,,), nota-se a presenga
de trés frequéncias de ressonincia (em 18,63, 25,53 e 33,72
GHz) com niveis de atenuagdo abaixo de -10 dB na faixa
de frequéncia de 15,25 a 37,77 GHz. Por outro lado, a
magnitude do coeficiente de reflexdo de polarizacido cruzada
(R4,) mantém-se superior a -1 dB (muito préxima a 0 dB)
nesta mesma faixa. Em particular, entre 17,04 e 35,61 GHz,
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Fig. 3: Coeficientes de reflexdo da onda co-polarizada e
polarizada cruzada para incidéncia normal.
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Fig. 4: Taxa de conversdo de polarizacdo sob incidéncia

normal para as polariza¢des horizontal e vertical.

a componente refletida co-polarizada (R,,) € menor que -20
dB, enquanto a de polarizagio cruzada (R, ) € superior a -0,1
dB. Esse comportamento das componentes justifica a forma
de platd observada na PCR, mostrada na Fig. 4, considerando
a incidéncia normal da onda.

Dentro da banda de frequéncia de interesse (15,25 GHz
a 37,77 GHz) a PCR média foi de 99,08%. Considerando
as frequéncias onde ocorreram as ressonincias plasmonicas,
como sejam, 18,63 GHz, 25,53 GHz e 33,72 GHz, os valores
das PCR obtidas foram todos de 99,99%. Além disso, a PCR
se manteve no valor de 99,99% em toda a faixa de frequéncia
compreendida entre 17,04 e 35,61 GHz. Isso significa dizer
que quase toda a energia da onda incidente polarizada em
y nessa ampla faixa de frequéncias é convertida em uma
onda polarizada em z. Portanto, pode-se concluir que a
metassuperficie proposta pode converter efetivamente ondas
eletromagnéticas com polarizacdo y para a polarizagdo z com
uma ampla largura de banda (22,52 GHz).
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Fig. 6: PCR sob incidéncia normal e incidéncia obliqua para
a polarizag@o horizontal.

Neste artigo, para verificar a estabilidade angular do con-
versor proposto, foi investigada a PCR sob incidéncia obliqua.
Devido a escolha do tipo de substrato, de sua espessura e
da geometria da célula unitéria, a resposta da metasuperficie
torna-se independente da polarizagdo, como observado na Fig.
4. Assim, nas Figs. 5 e 6 sdo apresentados os resultados
da PCR para diferentes angulos de incidéncia, 6, para as
polarizacdes vertical e horizontal, respectivamente.

Uma andlise das Figs. 5 e 6 mostra que a onda sob
incidéncia obliqua degrada a largura de banda com o aumento
do angulo de incidéncia. Em 10 graus, a estrutura quase nao
apresentou variacdo no nivel da PCR, apenas uma reducdo
na banda, mantendo-se praticamente intacta até 35,76 GHz.
Em 20 graus, a estrutura apresentou uma redugdo no limite
superior de frequéncia, mas manteve alto nivel de PCB até
esta frequéncia, havendo uma reducdo de pouco mais de 3
GHz na banda, mas manteve alto nivel da PCR. Ja em 30
graus, a estrutura mantém taxa de conversdo acima de 90%,

Fig. 7: Densidade de corrente superficial nas camadas frontal
(a esquerda) e traseira (2 direita) da célula unitdria da metas-
superficie proposta em (a) 18,63 GHz, (b) 25,53 GHz e (c¢)
33,72 GHz.

mas com reducdo na banda. Acima de 40 graus a estrutura
perde a estabilidade, ndo sendo mais uma opg¢do para utilizar
a estrutura como conversor de polarizacdo cruzada.

IV. MECANISMOS FisIcos

Para investigar o mecanismo fisico de conversdo de polari-
zacdo da metassuperficie proposta de banda ultralarga, mapas
das distribui¢des de corrente superficial foram simulados nas
camadas superior e inferior nas frequéncias de ressonincia de
18,63, 25,53 e 33,72 GHz, respectivamente, conforme mos-
trado na Figs. 7(a)—(c). Como pode ser observado, as correntes
superficiais ao longo do ressonador apresentam distribui¢des
semelhantes em todas as frequéncias de ressondncia. Nestas
frequéncias as correntes fluem ao longo dos dois bragos do
anel externo do ressonador sem mudar de dire¢do, o que torna
o ressonador equivalente a um ressonador de fio cortado.

Além disso, as correntes superficiais ao longo dos dois
bracos do ressonador em cada frequéncia de ressondncia
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produzem correntes induzidas na superficie de aterramento. As
dire¢des das correntes induzidas podem determinar os tipos
de resposta de ressonincia nas frequéncias de ressonancia.
Como mostrado na Fig. 7(c), as correntes de superficie ao
longo do ressonador sdo paralelas as correntes induzidas na
superficie de aterramento, e assim, uma ressondncia elétrica
¢ identificada em 33,72 GHz. Por outro lado, nas Figs. 7(a)
e (b), € notado que as correntes de superficie ao longo do
ressonador sdo antiparalelas as correntes induzidas no plano
de terra, o que resulta na circulacdo de corrente perpendicular
ao campo magnético aplicado dentro da estrutura, que excita
um dipolo magnético. Assim, uma ressonancia magnética é
identificada nas frequéncias de 18,63 e 25,53 GHz. Portanto,
devido as caracteristicas de multiplas ressondncias, a metassu-
perficie proposta pode operar em banda ultralarga otimizando
0s pardmetros geométricos.

Como observado na Fig. 7, em todas as frequéncias de
ressonancia a corrente de superficie tem maior intensidade
na espira circular externa, sendo esse, portanto, o elemento
responsdvel pela geracdo das ressondncias na metassuperficie.
De fato, a auséncia das espiras internas ndo tem influéncia
na resposta da estrutura no que se refere a largura de banda.
Contudo, a insercdo destas espiras ajuda no acoplamento
mutuo, fendmeno observado com maior énfase na frequéncia
de 33,72 GHz, aproximando as frequéncias ressonantes. Como
resultado, o acoplamento mutuo induzido, provocado pelas
inser¢do das espiras internas, reduz o espacamento entre as
frequéncias de ressondncia e otimiza a resposta da estrutura,
promovendo vales mais profundos (menores niveis em dB)
para a reflexdo de co-polariza¢do e maximizando a reflexdo de
polarizag@o cruzada para valores préximos a 0 dB, gerando o
comportamento espectral em forma de platé6 da PCR.

V. CONCLUSOES

Um conversor de polarizacdo reflexivo de banda ultralarga
baseado em uma metassuperficie foi proposto neste artigo.
Ao utilizar um substrato com espessura especifica e intro-
duzir abertura diagonal nos elementos da célula unitéria,
trés ressonancias (elétrica e magnética) foram obtidas, o que
aumentou consideravelmente a largura de banda de operacao.
Resultados numéricos mostraram que a estrtura proposta pode
converter eficientemente ondas linearmente polarizadas em
ondas com polarizacdo cruzada na faixa de frequéncia de
15,25 a 33,37 GHz, com uma taxa média de conversdo
de polarizacdo superior a 90%. Adicionalmente, os sinais
refletidos e a diferenga de fase para o campo elétrico decom-
posto em suas componentes perpendiculares confirmaram o
comportamento de conversdo. A estrutura apresentou baixa
estabilidade sob incidéncia obliqua, mas independéncia de
polarizacdo. O mecanismo fisico de conversdo foi investigado
e mostrou que a interacdo entre os elementos da célula unitdria
possibilitou alta eficiéncia de conversdao da metassuperficie. O
conversor proposto pode ser usado em muitas aplicacdes na
faixa frequéncias de micro-ondas devido a sua ampla banda
de operagdo. Como uma etapa futura deste trabalho, planeja-
se a fabricacdo de um protétipo do conversor de polarizacdo
proposto, seguida da realizacdo de medicdes experimentais

em laboratério. Os dados empiricos obtidos serdo compara-
dos com os resultados numéricos apresentados neste estudo,
visando validar o modelo computacional e atestar a viabilidade
préitica da metassuperficie para aplicagdes reais em sistemas
de telecomunicagdes.
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