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Resumo—Este artigo apresenta a modelagem numérica de
um arranjo planar 2 x 2 de dipolos de microfita com plano de
terra finito a 28 GHz, resolvida por uma implementacio propria
do Método dos Momentos com funcoes de base Rao-Wilton-
Glisson (MoM-RWG). A formulacio incorpora a impedancia
superficial do cobre, o tratamento analitico da singularidade da
funcido de Green e o casamento de fase esférico para focalizacio
na regiao de Fresnel, demanda central das redes 6G. Os resul-
tados indicam impedancia de 61,9 — 73,22, perda de retorno
de —19,01dB, banda de 3066,7 MHz (10,95%), diretividade de
12,22 dBi, ganho de 12,20 dBi e eficiéncia de 99,46%.

Palavras-Chave— 6G, Beamfocusing, Campo Préximo, Método
dos Momentos-RWG, Plano de Terra.

I. INTRODUCAO

A transicdo para as redes de sexta geracdo (6G) prevé o
uso massivo de arranjos de antenas em ondas milimétricas a
28 GHz, onde a tecnologia Massive MIMO oferece expressivos
ganhos de eficiéncia espectral e energética [1]. Com arranjos
de abertura extremamente grande (ELAA), os usudrios passam
a operar no campo préximo radiativo, exigindo o near-field
beamfocusing em substituicio ao beamsteering cldssico [2].
Trabalhos anteriores abordaram a focalizacdo em arranjos
lineares [6]; este artigo estende o esforco a arranjos planares
com plano de terra finito, estrutura indispensavel para 6G.

Para a andlise rigorosa dessas estruturas, 0 MoM converte a
equagdo integral do campo elétrico (EFIE) em um sistema
linear, extraindo as correntes com fungdes RWG [4], [5].
A contribuicdo aqui é reconhecidamente incremental e de
cardter metodoldgico: reside na implementagdo prépria, em
MATLAB, de uma ferramenta MoM-RWG dedicada ao arranjo
planar 2x 2 de dipolos de microfita a 28 GHz, contemplando
plano de terra finito, discretizag@o dual, extracdo analitica de
singularidade, perdas 6hmicas por impedancia superficial e
focalizagdo em campo proximo por compensacio esférica de
fase. O cddigo préprio permite compreender e controlar dire-
tamente cada etapa da formula¢do numérica — malha, monta-
gem da matriz de impedancia, excitacdo e pds-processamento
—, 0 que ndo ¢é acessivel em softwares comerciais fechados.
Comparacdes com essas ferramentas e com resultados publi-
cados s@o reconhecidas como etapas necessdrias e serdo feitas
em trabalhos futuros.
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Fig. 1
(A) MALHA DO DIPOLO UNITARIO; (B) DISCRETIZACAO RWG DUAL.

II. MODELAGEM ELETROMAGNETICA
A. Geometria, Discretizagdo e Fungdes RWG

O arranjo 2x2 possui quatro dipolos de microfita com com-
primento L = 0,440\ = 4,714mm e largura W = 0,02\ =
0,214 mm, espagados de d, = d, = 0,5\ = 5,357 mm para
mitigar 16bulos de grade [3]. O plano de terra finito em cobre
ocupa 15,43 x 16,07 mm?, excedendo em pelo menos \/4 a
borda do arranjo, e situa-se em z = —h = —1,66mm (=
A/6,5). As ondas direta e refletida apresentam desfasamento
A¢ = w+4rwh /X [3]; o valor h = 0,154\ produz interferéncia
predominantemente construtiva, otimizando o ganho.

A superficie é discretizada por malha estruturada (Fig. 1).
Cada dipolo usa grade 31 x 3 nds (180 tridngulos e 220
fun¢des RWG) e o plano de terra 20 x 20 nés (722 triangulos),
totalizando 1442 tridngulos e N = 1820 funcdes RWG [4].
Os vetores RWG foram orientados pela coordenada z dos
centréides, assegurando polarizagdo longitudinal da corrente
e continuidade geométrica.

B. EFIE, Singularidade e Perdas Ohmicas

A interagdo eletromagnética utiliza a EFIE e a fun¢do de
Green Go(R) = e %% /(47 R). Por Galerkin, os elementos
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da matriz de impedincia combinam as contribuicdes dos
potenciais vetorial e escalar [4], [5]:
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onde m e n designam, respectivamente, as funcdes de teste e
de base RWG associadas as arestas internas de mesmo indice,
de comprimentos L,, ¢ L,; w = 27 fy é a frequéncia angular;
Lo € €o sdo as constantes do viacuo. Os sobrescritos p,q €
{+, —} identificam os tridngulos T+ e T~ que compartilham
cada aresta, com sinais s = +1 e s_ = —1 decorrentes da
divergéncia superficial da fungdo RWG (densidade de carga).
Os vetores pP ligam o vértice oposto a aresta m ao ponto de
observag¢do em 7”7 (com sinal invertido em 7'~), avaliados nos
centréides, e GP4 ¢ a interagdo de Green entre 17 (teste) e
T (base). O primeiro somatorio representa o potencial vetorial
(efeito indutivo das correntes) e o segundo o potencial escalar
(efeito capacitivo das cargas).

Para termos quase-singulares (R — 0), a singularidade é
extraida via raio equivalente req = \/A/m, com A a érea do
tridngulo [4]:
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com limiar dg,, = 0,3a, sendo @ a aresta média. O cobre
(0. = 5,8x 107 S/m) é modelado pela impedancia superficial
(para 65 < espessura da trilha) [4]:
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resultando em Z; ~ 0,044 + ;0,044 a 28 GHz. As perdas
Ohmicas sdo somadas a diagonal de [Z] [4]:

L2 + |2 — 12
zg:,";lzzsf('i’g” +—”’Z’1” ) (4)

sendo A as dreas dos triangulos T da aresta m.

C. Excitagdo Delta-Gap e Controle de Fase Espacial

Cada dipolo € alimentado por um Delta-Gap central, com
Vem = 8mel¥e L, onde s, € {—1,+1} define o sentido
e 1. a fase de focalizacdo. Para o near-field beamfocusing
do 6G, implementou-se o casamento de fase esférico [6]. A
distancia de Rayleigh é dp = 2D§rray /A =10,7mm [2]. Para
focalizar em P, = (0,0, 4L,) = (0,0, 21,4mm) (regido de
Fresnel), compensam-se as diferencas de caminho esférico,
Vmn = koA Ry, colapsando construtivamente a energia no

volume focal e atualizando ky(f) na banda.

ITI. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Impedancia de Entrada e Perda de Retorno
A impedancia calculada foi Z;; = 61,9 — 53,2, con-
firmando ressondncia a 28 GHz com reativo reduzido para
L = 0,44X. A curva S11(f) (Fig. 2) exibe —19,01dB e
banda de 3066,7 MHz (10,95%), € a eficiéncia de radiagdo
alcangou n = 99,46%, atestando minimas perdas no cobre
sem dielétrico.
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Fig. 2
PERDA DE RETORNO S11(f): —19,01 DB A 28 GHz.

B. Corrente Superficial e Efeitos do Terra Finito

A corrente exibe padrio senoidal, coerente com dipolos
ressonantes; no terra (z = —h), |J 5| concentra-se sob o arranjo
e decai em direcao as bordas (Fig. 3).

O plano de terra de 15,43 x 16,07 mm? & eletricamente pe-
queno (=~ 1,44\ x 1,50)) e ndo pode ser tratado como refletor
infinito. A corrente que atinge as bordas nio encontra continu-
idade e é parcialmente difratada, gerando fontes secunddrias
de borda cujos efeitos sdo intrinsecamente capturados pelo
MoM, sem modelos assintdticos adicionais. Qualitativamente,
destacam-se quatro consequéncias. (i) Campo proximo: as
ondas difratadas superpdem-se aos campos direto e refletido,
introduzindo ondulagdes no perfil de |E|, leve assimetria e
deslocamento do volume focal em relagdo a P,, além de
elevar o campo na regidao posterior (z < —h), degradando
a relacdo frente-costas. (ii) Correntes superficiais: ha acimulo
de corrente junto as arestas do terra, associado a condicdo
de borda, sobreposto ao decaimento suave esperado num
plano infinito. (iii) Acoplamento e impeddncia miitua: ondas
de superficie e de borda criam um mecanismo adicional de
acoplamento indireto, dependente da posicdo do elemento,
de modo que os dipolos mais préximos das bordas tendem
a apresentar impedancia ativa distinta, tornando o arranjo
eletricamente ndo uniforme. (iv) Reflexdo e desempenho: a
reatancia acrescentada pelas contribuicdes de borda desloca
ligeiramente a ressondncia e altera o nivel de Sq; e a largura
de banda, podendo elevar levemente l6bulos secunddrios e
radiacdo traseira, com impacto marginal na diretividade. Esses
efeitos sdo consistentes com os resultados obtidos e justificam
modelar o terra finito explicitamente.

A diretividade foi 12,22dBi e o ganho 12,20dBi. O dia-
grama 3D (Fig. 4) apresenta feixe principal nitido e 16bulos
secunddrios mitigados pelo espacamento de 0,5\.

C. Beamfocusing no Campo Proximo

Na regido de Fresnel (P, . ~ 2dg), a Fig. 5 evidencia a
eficacia do foco. O corte lateral (y = 0) mostra a curvatura
esférica da frente de onda concentrando a energia maxima na
distancia do usudrio, comportamento inatingivel via beamste-
ering convencional [2].
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DIRETIVIDADE 3D (ESQ.) E CORTE XZ COM GANHO (DIR.).
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Fig. 5
|E| NO CAMPO DE FRESNEL: PLANO DO USUARIO E CORTE LATERAL.

D. Convergéncia e Custo Computacional

A qualidade da solu¢do no MoM exige que a malha RWG
capture adequadamente as variagdes espaciais da corrente,
demandando maior refinamento em regides criticas, como
o gap de alimentacdo e as bordas do plano de terra. A
discretizacdo adotada (N = 1820 fungdes de base) respeita
rigorosamente o critério de subcomprimento de onda nessas
regides, produzindo resultados numericamente estaveis e fisi-
camente consistentes.

O custo computacional do simulador € governado pela
ordem N. A montagem da matriz de impedancia exige O(N?)
operagdes, com uma constante de processamento elevada
devido as integracdes numéricas e a extracdo analitica das
quase-singularidades. Por ser densa e complexa, a matriz
demanda armazenamento de ordem O(N?), e sua inversdo

direta por fatoragdo custa O(N?) — etapa executada em
poucos segundos em um computador pessoal para a ordem
atual. Como o refinamento geométrico eleva N quadratica-
mente, os requisitos de memoria e tempo crescem de forma
acelerada, o que exigird a futura implementacdo de métodos
rapidos e solucionadores iterativos para viabilizar a simulagéo
de arranjos massivos (ELAA).

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a formulacdo completa do MoM-
RWG com plano de terra finito — malha estruturada dual,
extracdo analitica de singularidade, impedancia superficial do
cobre e casamento de fase esférico — num arranjo 2 x 2 a
28 GHz. Os resultados (S1; = —19,01dB, BW = 10,95%,
ganho = 12,20dBi, n = 99,46%) demonstram consisténcia
fisica e efetivo confinamento do feixe na regido de Fresnel,
fornecendo o elemento radiante de alta eficiéncia que os
cendrios de Massive MIMO em mmWave demandam [1].

Visando o amadurecimento continuo do simulador,
estabelecem-se como trabalhos futuros: (i) um estudo
paramétrico formal de convergéncia da malha, monitorando
Zin, S11 € a diretividade; (ii) a otimizacdo computacional para
suportar ELAA; e (iii) a validagdo cruzada do cédigo frente
a softwares comerciais consolidados (e.g., CST e Ansys
HFSS, baseados em FIT/FEM), confrontando diretamente as
métricas de espalhamento, eficiéncia de radiacdo e distribuicao
tridimensional do campo préximo.
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