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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa o estudo de antenas holograficas para aplicacao na
faixa de micro-ondas e tem como objetivo analisar parametros como ganho e angulos de
irradiagao em funcdo de suas dimensdes. Como prova de conceito, essa antena foi projetada
para operar especificamente na frequéncia de 17 GHz. HAIA (Holographic Artificial
Impedance Antenna) ¢ um tipo de antena de ondas vazadas com um principio de operagdo
exclusivo para radiagdo de feixe controlado. O projeto dessa antena obedece a teoria
estabelecida para a radiagdo de onda vazada na conversdo de uma onda de superficie para
onda com vazamento, onde uma superficie de impedancia artificial (AIS) é caracterizada e
distribuida em um substrato dielétrico usando o principio holografico desenvolvido no sistema

optico.

Palavras-chaves: metassuperficies, antenas, principio holografico, superficie de impedancia

artificial, Gigahertz.



ABSTRACT

This graduation work aims to study holographic antennas for application in the microwave
range and has as objective to analyze parameters such as gain and irradiation angles as a
function of its dimensions. As a proof of concept, this antenna was designed to operate
specifically at 17 GHz frequency. HAIA (Holographic Artificial Impedance Antenna) is a
type of leaky wave antenna with a unique operating principle for controlled beam radiation.
The design of this antenna follows the established theory for leaky wave radiation in
converting a surface wave to a leaky wave, where an artificial impedance surface (AIS) is
characterized and distributed on a dielectric substrate using the holographic principle

developed in the optical system.

Keywords: metasurfaces, antennas, holographic principle, artificial impedance surface,

Gigahertz.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Fluxograma da elaboracdo do projeto da HAIA.

Figura 2.1: Reflexdo e transmissao de uma onda plana em uma interface.
Figura 2.2: Exemplos de cristais fotdnicos peridédicos em: (a) 1-D, (b) 2-D e (c) 3-D.
Figura 2.3: Uma célula unitaria AIS para aplicagdo em antenas.

Figura 2.4: Esquema de propagacdo do modo de onda de superficie.

Figura 2.5: Célula unitaria AIS com impedancia do tensor.

Figura 3.1: Exemplo de uma imagem de holograma.

Figura 3.2: Representacdo do angulo méaximo de radiagdo da antena.

Figura 3.3: Matriz S.

Figura 3.4: Padrao de radiagdo 3D.

Figura 4.1: Configuragao da célula unitaria usada para simulacdo em HFSS.
Figura 4.2: Célula unitaria, Padrao de Impedancia, se¢do da estrutura final.
Figura 5.1: Desenho da antena em HFSS.

Figura 5.2: Perda de retorno (S ) 1) e padrao de radiacao da antena holografica na dimensao

150 x 96.05 mm com angulo de radiagao de 30°.

Figura 5.3: Perda de retorno (S ) 1) e padrao de radiacao da antena holografica na dimensao

150 x 96.05 mm com angulo de radiagdo de 45°.

Figura 5.4: Perda de retorno (S ) 1) e padrao de radiacao da antena holografica na dimensao

150 x 96.05 mm com angulo de radiagao de 60°.

Figura 5.5: Perda de retorno (S ) 1) e padrao de radiacdo da antena holografica na dimensao

202.3 x 127 mm com angulo de radiagdo de 30°.

Figura 5.6: Perda de retorno (S ) 1) e padrao de radiacdo da antena holografica na dimensao

202.3 x 127 mm com angulo de radiagao de 45°.

Figura 5.7: Perda de retorno (S 11) e padrao de radiacdo da antena holografica na dimensao

202.3 x 127 mm com angulo de radiagao de 60°.

Figura 5.8: Grafico do ganho em func¢ao do tamanho da antena e dos dngulos de radiagao.



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1: Desempenho do HAIA com variagao das dimensodes da superficie holografica e
angulo de radiacao.



HAIA
HFSS
AIS
TE
™

LISTA DE ABREVIACOES

Holographic Artificial Impedance Antenna
High Frequency Structure Simulator
Artificial Impedance Surface

Transverse Electric mode

Transverse Magnetic mode



5 — =3 > e &

=]

N <&« m M w @ 8 & & €

LISTA DE SIMBOLOS

Permeabilidade magnética
Permissividade elétrica
Comprimento de onda

pi

Coeficiente de reflexdo

Indice de refracdo
Constante de fase

Constante de atenuagao
Frequéncia angular

Vetor de onda

Densidade do fluxo eléctrico
Diferenca de fase
Angulos em graus (°)
Densidade do fluxo magnético
Campo elétrico

Campo magnético
Densidade de corrente

Impedancia de superficie



Sumario
1 INTRODUGAO

1.1 Objetivos
1.2 Metodologia do projeto

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 Metassuperficies e aplicagdes
2.2 Ondas de Superficies
2.3 Ondas vazantes
2.4 Impedancia Superficial Artificial
2.5 Impedancia de Superficie Escalar e Tensor de Impedancias

3 ANTENA HOLOGRAFICA DE IMPEDANCIA ARTIFICIAL
3.1 Principios de holografia
3.2 Parametros de eficiéncia de radiacao
3.3 Parametros fundamentais de desempenho
3.3.1 Perda de Retorno e Coeficiente de Reflexao
3.3.2 Parametro de dispersao
3.3.3 Diretividade
3.3.4 Ganho
3.3.5 Padrao de radiacao

4 PROCEDIMENTO DE REALIZAGAO DO PROJETO HAIA
5 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULAGOES

7 CONCLUSAO
7.1 Trabalhos futuros

REFERENCIAS

12
12
13

14
14
15
18
18
21

23
23
25
26
26
27
28
28
28

30
32

41
41

42



12

1 INTRODUCAO

A esséncia de um material ¢ compreendida a partir de sua aparéncia, ou seja, de suas
caracteristicas de superficie. Superficies, fendmenos superficiais e processos superficiais estao
amplamente presentes na natureza € em nosso cotidiano. De um modo geral, a ciéncia de
superficie e a engenharia de superficie exploram esses fendmenos e processos € usam o
conhecimento adquirido para melhorar a vida humana [1].

Os trabalhos feitos pelo cientista Victor Veselago em materiais artificiais trouxeram
para o primeiro plano fendmenos estranhos, como indice de refragdo negativa e indice de
refracdo quase zero. Esses materiais tém seus proprios ressonantes espalhadores e geralmente
sdo classificados como metamateriais [4]. Os metamateriais sdo tridimensionais (3D),
geralmente periddicos e compostos de metais e/ou dielétricos.

As metassuperficies sdo materiais eletromagnéticos com espessura muito menor que o
comprimento de onda que podem ser usados para controlar a propagacdo de ondas
eletromagnéticas. Por causa de sua espessura, elas podem ser consideradas como materiais
bidimensionais (2D). No entanto, em compara¢do com os metamateriais, as metassuperficies
tém as vantagens de serem menos pesadas e mais faceis de fabricar nos campos de
micro-ondas e optico [2]. As metassuperficies t€m a capacidade unica de bloquear, absorver,
concentrar ou guiar ondas tanto na superficie da incidéncia como no espaco normal a
superficie, desde micro-ondas até frequéncias visiveis.

Para projetistas de antenas, um problema comum ¢ a integragdo de antenas com
pequenas dimensdes em estruturas com geometrias complexas, como veiculos ou aeronaves,
mantendo as caracteristicas de radiagdo desejadas. As antenas holograficas sdo excelentes
candidatas para esse fim devido ao seu alto ganho, e por ser facil de realizar um padrao de
radiacao desejado. No presente trabalho, foi implementada uma antena holografica usando
superficies de impedancia artificial moduladas construidas como padrdoes metdlicos

impressos.

1.1 Objetivos
As atividades realizadas neste trabalho de conclusdo de curso tém como objetivo, em
primeiro lugar, entender os conceitos teodricos envolvidos nas antenas holograficas

implementadas a partir de metassuperficies e em seguida, desenvolver um projeto dessas
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antenas de ganho maior para aplicagcdes em Gigahertz, realizando simulagdes em software

HFSS.

1.2 Metodologia do projeto

A elaboracao deste projeto foi realizada nas seguintes etapas:

- Revisdo teorica dos conceitos fundamentais que envolvem o AIS para
sua compreensao em aplicagdes de antenas;

- Estabelecimento dos objetivos de projeto e de alimentac¢ao das ondas de
superficie e do HAIA de acordo com o desempenho reportado no artigo para as
simulag¢des iniciais;

- Defini¢des dos parametros de projeto e modelagem em HFSS
(High-Frequency Structure Simulator);

- Realizacdo da distribuicdo do AIS no MATLAB para confec¢do do
padrao de holograma da antena.

Além disso, uma série de aspectos das caracteristicas do HAIA sdo estudados e
explorados, como a variagdo das dimensdes da superficie holografica e a variacdo de
diferentes angulos de radiagao.

Com os resultados, ¢ feita uma analise comparativa da antena entre as diferentes
dimensdes de superficie holografica, em que ¢ escolhido o melhor desempenho.

A Figura 1.1 mostra o fluxograma das etapas para a elaboracao do projeto.

Reviséo Tedrica ——  Definicéo dos Pardmetros Model em HFSS n

{

Confeccéo da
Holografia em
MATLAB

Figura 1.1: Fluxograma da elaboragao do projeto da HAIA.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os fundamentos tedricos envolvidos neste trabalho
de conclusdo, comegando com uma breve histéria e aplicagdes das metassuperficies, os
conceitos gerais sobre as propriedades de radiacdo da superficie de ondas, ondas vazantes e

AIS aplicado em antenas.

2.1 Metassuperficies e aplicagoes

Uma metasuperficie eletromagnética refere-se a um material com propriedades
especificas ndo encontradas na natureza. As metasuperficies podem ser estruturadas ou nao
estruturadas com padrdes de escala de comprimento de onda com dimensdo horizontal. A
pesquisa de metasuperficies eletromagnéticas tem uma longa historia. Em 1902, Robert
W.Wood descobriu que os espectros de reflexao da grade metalica de comprimento de onda
tinham 4reas escuras. Esse fendmeno incomum foi denominado anomalia de Wood e levou a
descoberta do polariton de plasmon de superficie (SPP), uma onda eletromagnética
particularmente excitada em superficies metélicas.

Na teoria eletromagnética, as metasuperficies modulam o comportamento das ondas
eletromagnéticas por meio de certas condigdes de contorno, em vez de parametros
constitutivos no espaco tridimensional (3D), que ¢ frequentemente estudado em materiais
naturais € metamateriais. As metasuperficies também podem se referir aos equivalentes
bidimensionais dos metamateriais.

As metassuperficies sdo assunto de pesquisa muito importante. Devido a sua
capacidade nica de manipular ondas eletromagnéticas em micro-ondas e frequéncias Opticas.
Sua utilizagdo e aplicagdo em eletromagnetismo atingiu grande popularidade nos ltimos anos
[5]. Dentre as aplicagdes, tém-se: metassuperficies de impedancia, absorvedores de
metassuperficie, guias de onda da metassuperficie, superficies de Huygens e modelagem do
feixe, antena metassuperficial uniforme e metassuperficies holograficas de ondas vazantes

Metassuperficies de impedancia: quando uma onda no espago livre incide sobre uma
superficie, a reflexdo e a transmissao sao governadas pelas propriedades efetivas da
superficie, que podem ser descritas em termos de sua impedancia. Encontram-se dois tipos,
superficies de alta impedancia e superficies de impedancia ativa.

Os absorvedores sdo geralmente compostos por materiais de grafeno com perdas ou

estrutura multicamadas, resultando em grandes dimensdes A espessura de um absorvedor ¢
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projetada com um quarto do comprimento de onda, de modo que o campo elétrico da onda de
entrada atinge seu valor maximo na camada com perdas. Usando uma estrutura de ressonancia
para aumentar o campo elétrico na superficie, os absorvedores de metassuperficie podem
reduzir bastante a espessura do absorvedor [5].

Guias de onda da metassuperficie: metassuperficies podem ser projetadas para
refletir completamente a onda incidente. Portanto, a energia eletromagnética pode ser
capturada e guiada na regido entre duas metassuperficies [3].

O principio de Huygens, um dos principios basicos do eletromagnetismo, em que cada
ponto da frente de onda atua como uma fonte secundaria, criando sua propria frente de onda.
Superficies ultrafinas podem ser projetadas para refletir a onda eletromagnética com angulos
desejados e diferentes do angulo da onda incidente. Essas superficies sdo chamadas de
superficies de Huygens, ¢ t€ém a capacidade de controlar a reflexdo, a direcao do feixe e a
manipulagdo da polarizacao [5].

Os sistemas de antenas para muitas aplicagdes requerem alto ganho para atender aos
requisitos do enlace de comunicagdo [5]. Além de serem amplamente utilizadas no
processamento de superficie e de ondas no espaco livre, as metassuperficies também sao
utilizadas como meio de irradiar ondas eletromagnéticas no espago livre. Portanto, elas sdo
usadas para projetar e fabricar antenas. Antena metassuperficial uniforme tem uma
constante de propaga¢do uniforme sobre toda a area de superficie, ¢ a superficie ¢ composta
por células unitarias peridodicas de tamanho constante em um plano bidimensional [5]. Para
antenas holograficas de ondas vazantes, a onda de superficie ¢ a maior onda incidente. A
radiacdo para tais antenas ocorre quando ha um casamento de fase entre as ondas vazadas
para frente e para tras [4]. A caracteristica dessas antenas ¢ converter o modo de onda de
superficie em um modo de onda vazada para gerar radiacdo de feixe controlado no campo

distante.

2.2 Ondas de Superficies

A teoria que envolve ondas de superficie tem mais de um século de existéncia,
comegando com os estudos feitos por Zenneck e Sommerfeld, em 1907, sobre a propagacao
do solo [6]. Os sistemas de antena formados por placas metdlicas sdo afetados pelo
aparecimento de ondas de superficie. As ondas superficiais sdo guiadas numa interface entre

dois meios, como ilustrado na Figura 2.1 e toda a energia é concentrada nele (z = 0).
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Figura 2.1: Reflexdo e transmissdo de uma onda plana em uma interface.

A caracteristica de propagagdo de uma onda superficial pode ser estudada com a lei de

Snell, quando o angulo de incidéncia (61) ¢ superior ao critico (0 C) angulo [10], dado por:

6. = BC = sen - (2.1)

onde € €€, 5302 permissividade elétrica no meio 1 e 2, respectivamente.
Quando a condi¢ao em (2.1) ocorre, o angulo de transmissao 0 5 ¢ complexo. Nao

ocorre refracdo ¢ a onda ¢ refletida. Esse fendmeno ¢ chamado de reflexao total. Assim, a
onda de superficie se propaga paralelamente a interface (z=0) e sua velocidade ¢ menor que a
velocidade da luz (c), conhecida como onda lenta.

No plano de incidéncia xz sem variagdo na dire¢do y, o campo elétrico pode ser
polarizado perpendicularmente (modo TE) ou paralelo (modo TM) ao plano de incidéncia. No
entanto, sabe-se que as ondas de superficie ndo existem no regime TE porque a energia esta

confinada a interface entre os dois meios [10] [11]. Usando as equagdes de Maxwell no modo

. - A . e jot -
TM e considerando uma convengdo de tempo harmoénico com variacdo € , a condicao de

existéncia para a onda de superficie ¢ obtida por:

VXE = — jouH, (2.2)
VXH = jweE, (2.3)
V-D = 0, (2.4)
V-H = 0. (2.5)

Desenvolvendo a equagao (2.2), encontram-se as expressoes para as componentes do

campo elétrico e magnético, que sdo expressas por:
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9E,  OF, ]
T~ = - ]ootu (2.6)
oH .
_62L= JweE (2.7
oH, )
T = ]wsEZ (2.8)

X

onde a componente do campo magnético na direcdo y paraomeiol (i =1,z > 0) e

paraomeio 2 (i = 2, z < 0) ¢ definido por:

k z—jk x
H =Be® ™ (2.9)
yi i

e os componentes do vetor de onda sdo expressos por:

Ko+ k=K (2.10)

Zl Xt L

Quando a onda se propaga ao longo da fronteira, sua amplitude diminui

exponencialmente na dire¢do z. Portanto kZ1 e kz2 sd0 imaginarios e sao substituidos por

— jk1 e — jk2[12]. Assim, as componentes do campo elétrico sdo dadas por:

E =- ].lel e @.11)

B @12
E =— (f; g e Y (2.13)
E =-— :j; Bze(kzz_jk"x) (2.14)

onde B ¢ a densidade do fluxo magnético, w a autofrequéncia ou frequéncia natural e k o
vetor de onda.
Para a existéncia de uma onda de superficie na interface (z = 0), a seguinte

condi¢do deve ser satisfeita:

B.=B (2.15)

e (2.16)
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A condig@o em (2.10) define que k1 e k2 sdo ambos valores positivos, onde € OUE,

deve ter um valor negativo. Normalmente, a permissividade elétrica negativa ¢ encontrada em
metais como o cobre, que demonstram sua existéncia neste tipo de material. Com a condi¢ao

em (2.10), uma relagdo entre kx e w ¢ obtido por:

_ o 815
k= / sy (2.17)

£2<Oe

Quando a onda se propaga ao longo da interface, kx deve ser real, onde ¢ L

£1+ €, < 0.

2.3 Ondas vazantes

Ondas vazantes s3o ondas guiadas que irradiam parte de sua energia a medida que
viaja em uma estrutura. Em 1959, estudos pioneiros realizados por A. A. Oliner, permitiram
uma compreensdo matematica sobre o comportamento dessas ondas, demonstrando a sua
existéncia, sendo de grande beneficio para diferentes aplicagdes, tais como antenas, prisma de
ondas de superficie Optica e grelhas acopladoras [13].

Uma onda com vazamento ¢ composta por uma constante de fase () em rad/m, e
constante de atenuag@o (o) em Np/m, sendo constante ao longo do guia de onda se a estrutura
for uniforme. Para a existéncia de uma onda vazada, pode ser utilizado um guia de onda com
algumas fendas ou descontinuidades para produzir a energia vazada, formando o padrdo de

radiagao.

2.4 Impedancia Superficial Artificial

O AIS comegou a ser estudado como estruturas de gap de banda fotonica (PBG) em
uma, duas ou trés dimensoes peridodicas como ilustrado na Figura 2.2, conhecido como cristal
fotonico, composto de dielétricos perioddicos [14]. O comportamento da estrutura ¢ estudado
com o teorema de Bloch que estabelece o campo dentro do cristal fotonico tomando sua
simetria e periodicidade.

Em 1999, D. Sievenpiper [8] publicou um trabalho pioneiro para modelar uma
superficie corrugada de alta impedancia (HIS High-Impedance Surface), que mostra que se

um condutor € projetado com uma certa periodicidade geométrica, ¢ possivel controlar as
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propriedades efetivas da impedancia da superficie com valores de impedancia de superficie

extremamente altos (Z e Z 0) em determinada faixa de frequéncia.

()

Figura 2.2: Exemplos de cristais fotonicos periddicos em: (a) 1-D, (b) 2-D e (c) 3-D.

Quando a impedancia da superficie Zsé alta, significa que a superficie possui uma

estrutura especial capaz de proporcionar maior controle sobre o campo elétrico devido a sua
condi¢do de contorno. A impedancia da superficie € representada como a razdo entre o campo
elétrico e o campo magnético na superficie, que é definido na equagdo (2.18) para o plano yz
[9]. Portanto, a resposta do campo elétrico pode ser controlada usando modelagem de

impedancia de superficie.

E
z=[—=ds (2.18)

cell 'V

Os modos TM possuem campo magnético transversal a dire¢ao de propagacdo da onda
superficial, enquanto os modos TE tém campo elétrico transversal a direcdo da propagacao
[9].

Outro método de calcular essa impedancia de superficie € usar o indice de refragao.
Para uma onda de superficie limitada, o indice de refracdo n ¢ a razdo entre a velocidade da

luz no espaco livre e a velocidade de fase da onda ao longo da superficie:

C t
n=-——=-— (2.19)
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onde kt ¢ o vetor da onda de superficie, que pode ser determinado por métodos numéricos.

Usando um programa de simulacdo numérica, a frequéncia w pode ser calculada para uma
determinada diferenga de fase ¢ (a fase de reflexdo da superficie de impedancia) através de
uma célula unitaria de comprimento a. Uma vez que a diferenga de fase ¢ através da célula

J4

unitaria é relacionada ao vetor de ondas c|>=kta, o indice de refracio n ¢ determinado

completamente. Com as ondas de superficies limitadas tendo a dependéncia funcional

—jwt —jkt.xt —k z

e e e *, onde t denota as grandezas no plano xy, as equagdes de Maxwell e a
condi¢do de fronteira da impedancia exigem que a impedancia de superficie para os modos

TM esteja relacionada com a constante kZ de decaimento dos campos fora da superficie [9].

k
Z=jz- (2.20)

onde k = w/c e Z0 ¢ a impedancia do espaco livre e £, ¢ o numero de onda superficial.
Note-se que a relagao kt/ k da o modulo da impedancia de superficie normalizada sobre a
impedancia do espaco livre; esta observagdo serd importante na analise das superficies de
impedancia tensora. A equagdo da onda relacionada ao vetor de onda kt ao longo da

superficie com kZ ¢ dada pela relacao de dispersao:

K=k — k 2.21)

Portanto, a relacdo entre a indice de refragdo efetivo e a impedancia de superficie

efetiva é

2

Z=7Z\N1-n (2.22)

Essa expressdo ¢ usada para ondas TM e uma expressdao semelhante pode ser derivada

para ondas TE. Este método d4 o mesmo resultado que a integracdo de campo, mas € muito
mais simples porque requer apenas o calculo da frequéncia de onda de superficie ou vetor de

onda [7].
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2.5 Impedancia de Superficie Escalar e Tensor de Impedincias

O AIS usa uma matriz periédica de geometrias com dimensdes menores que o
comprimento de onda operacional. Devido a esta periodicidade, a Superficie de Impedancia
Artificial pode ser caracterizada com uma unica célula unitaria de comprimento a € gap g
formada por um patch metalico em cima de um substrato dielétrico de altura h que esta
conectado a uma placa de terra, conforme mostrado na Figura 2.3 [15]. Dependendo da
geometria da estrutura metalica, a impedancia da superficie pode ser escalar ou na forma de

tensor, de acordo com a relagdo entre o campo elétrico e a corrente de superficie na estrutura.

- a o
Patch ———
Substrato dielétrico h
Plano Terra EEE——
a) b)

Figura 2.3: Uma célula unitaria AIS para aplicagdo em antenas: (a) vista frontal e (b) vista

superior.

O AIS escalar ¢ criado para controlar a propagacdo do campo elétrico, modelando a

impedancia de superficie. A condi¢ao de limite de impedancia ¢ dada por:
E=17.] (2.23)

Onde ] ¢ a densidade de corrente de superficie e Z ¢ a impedancia da superficie. Uma
impedancia escalar pode suportar a propaga¢do de um modo de onda de superficie TM ou TE
pela caracterizagdo de célula unitdria [16] com polarizagdo linear para aplicagdes de antena. No
modo TM, o campo elétrico € orientado verticalmente a superficie sem a existéncia do modo de
onda da superficie magnética. No modo TE, o campo elétrico ¢ orientado horizontalmente,

conforme ilustrado na Figura 2.4.
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(a) (b}

Figura 2.4: Esquema de propaga¢dao do modo de onda de superficie: (a) TM polarizagdo, e

(b) TE-polarizagao [17].

Portanto, o tipo de propagacdo do modo de onda de superficie define a polarizacao da
onda irradiada no HAIA, seja por campos elétricos polarizados verticalmente ou
horizontalmente.

O tensor de impedancia superficial representa uma impedancia anisotropica capaz de

produzir uma polarizagdo circular que suporta ambos os modos TE e TM, definido como:

_ | Zxx Zyx
Z = (Z:w Z.u.u) (2.24)

onde os valores do tensor sdo impedancias imagindrias com a condi¢do nyZny. A condicao

de contorno na superficie ¢ expressa por:

E=Z3xH (2.25)

E=12] (2.26)

Algumas formas geométricas, tais como um retangulo, uma elipse, € um espago

quadrado cortado comporta-se como uma impedancia tensorial, como pode ser visto na Figura

N

2.5.

-

L.

Figura 2.5: Célula unitaria AIS com impedancia do tensor.
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3 ANTENA HOLOGRAFICA DE IMPEDANCIA ARTIFICIAL

A antena holografica ¢ composta de antena de fonte e uma superficie de interferéncia.
A antena fonte ¢ usada para gerar a onda de referéncia e a superficie de interferéncia ¢
construida como uma cole¢do de dispersores (sdo capazes de se espalhar por varias éreas,
garantindo uma melhor distribui¢do espacial). Neste caso, espalha a onda de referéncia para
formar a onda objeto.

Neste capitulo, t€m-se como objetivo descrever a teoria do principio holografico no
campo de dispositivos de micro-ondas como antenas. Além disso, sdo explicadas as
propriedades que controlam as caracteristicas de radiacdo neste tipo de antenas e outros

parametros de desempenho para a avaliagdo dos resultados.

3.1 Principios de holografia

A Holografia ¢ o registo codificado da frente de onda proveniente do objeto iluminado
— onda objeto, através da figura de interferéncia com outra frente de onda, mutuamente
coerente — onda de referéncia.

Em 1948 Dénes Gabor inventou a holografia como uma técnica para aperfeicoar a
resolucdo em microscopia eletronica. Em seus experimentos, ele usou feixes de luz para
capturar padrdes de interferéncia ou imagens de objetos em um plano para que as imagens
pudessem ser reconstruidas em trés dimensdes (3-D). Depois de sua descoberta, recebeu o
prémio Nobel de Fisica, em 1971. Um exemplo de imagem criada usando tecnologia de

holograma ¢ mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Exemplo de uma imagem de holograma [18].
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Nos sistemas Opticos, a holografia envolve o registro e a reconstru¢do do objeto. A
etapa de registro envolve dirigir uma fonte de luz (onda de referéncia) para o plano de
interferéncia, e simultaneamente iluminar o objeto com a mesma fonte [19] [20].

Com base na posi¢ao do ponto refletido na superficie do objeto, o objeto reflete ondas
com varia¢do de fase. Portanto, o holograma sera formado por diferentes valores de fase do
objeto de ondas e intensidade da fonte de luz, que conterd um termo proporcional a onda do

objeto (Yobyj) e outro proporcional ao complexo conjugado da onda de referéncia (Wref), dado

por [9] :

4.1)

obijref

Na etapa de reconstrugdo, o plano ¢ iluminado com a mesma fonte de luz, formando
uma sobreposi¢do entre a onda de referéncia e o termo proporcional registrado no holograma

que permite recuperar uma copia do objeto em 3D, como expresso abaixo.

2

(‘Pob,-q’re f) w = | 4.2)

Nos sistemas de antena, a técnica holografica ¢ aplicada conforme descrito acima.

ref

Uma fonte de alimentacdo gera uma onda superficial (Wsurf) considerada como a onda de

referéncia, e o padrio de radiacdo desejado ¢ a onda do objecto (‘Pob],) [9]. Ambas as

informacodes sdo registradas no holograma, como mostra na Figura 3.2, e dadas por:

*

(4.3)

rad surf

Finalmente, quando a onda superficial ¢ excitada na superficie do holograma, o campo

desejado serd irradiado, como definido abaixo.

2

(Lpradlpsurf) LIJsurf = LIJrad surf (44)
A onda de superficie pode ser expressa como uma onda cilindrica:
_ _—jknr (45)

surf -
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Padrao de
radiacao

Onda ZJUr(:.'cx7 . L

superficial LTI Y

surf R /

Figura 3.2: [lustragdo do principio holografico em sistema de micro-ondas

onde n € o indice efetivo visto pela corrente superficial, e r € a distancia a partir da posi¢ao de

alimenta¢do. O campo desejado ¢ definido para irradiar num angulo especifico (Bm) do

normal para a superficie, representado na equagao (4.6):

k sin (0| +j
p — e] xsm( m) j® (4.6)

rad

Uma vez obtido o padrao de holografia, a impedancia superficial pode ser modulada ,

conforme a equagao [9]:

2(x) = j[Xs + MRe(‘Pm v f)] 4.7)

onde Xs ¢ o valor médio da distribui¢ao da impedancia, M ¢ o fator de modulacao, e X, ¢o

ponto na superficie (plano xy). O modo de propagacdo da onda vazante ao longo do padrao

holografico determina a distribui¢do do campo de abertura da antena.

3.2 Parametros de eficiéncia de radiacao
O angulo maximo de radiacdo, a largura do feixe e os niveis do l6bulo lateral
caracterizam o desempenho do HAIA. O angulo méximo 6m ¢ o angulo formado com a

normal a superficie da antena de radiagdo. Ele pode ser determinado pela seguinte relagdo:

—1( k
Om ~ sen (KZ) (4.8)

o
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Mas, neste projeto, o dngulo maximo de radiag@o vai ser um parametro de entrada,

onde serdo definidos os angulos desejados (30°, 45° ¢ 60°).

Para fins de ilustragdo, o angulo maximo de radiagcdo ¢ mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Representacdo do angulo maximo de radiacdo da antena.

3.3 Parametros fundamentais de desempenho
A partir da teoria das antenas, diferentes parametros sao avaliados para descrever o

desempenho do HAIA, que sdo apresentados em detalhes nas se¢des seguintes.

3.3.1 Perda de Retorno e Coeficiente de Reflexdo

A perda de retorno ¢ a relagdo da poténcia transmitida Pi e a poténcia refletida Pr
representado em dB e ¢ dado por:

Pi

PR(dB)=10log  —+- (4.9)

Essa perda de retorno esta associada ao coeficiente de reflexdo I', determinado pela
impedancia de entrada Z;, e a impedancia caracteristica Z, ¢ dado por:

Zin B ZO

r= Z +Zo
m

(4.10)

o coeficiente de reflexdo pode ser expresso em termo de campo incidente e refletido em dB e

€ expresso por:
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['(dB)=20log, - 4.11)
onde pode ser expresso por:
2
T(dB)= 1010910(%) = 10log 2= (4.12)

Da equacgdo anterior, pode-se deduzir que a perda de retorno ¢ a magnitude do

coeficiente de reflexdo. Logo tém-se:

PR(dB)=20log | T| (4.13)

Neste trabalho, o objetivo é conseguir uma perda de retorno superior a 20 dB, o que

significa que a poténcia refletida ¢ 100 vezes menor que a poténcia incidente.

3.3.2 Pardametro de dispersdo
O parametro de dispersdo ou parametro S, representa a relagdo entre a onda incidente e
refletida nas portas de uma rede de n portas. Uma representagao esquematica de uma porta de

duas portas ¢ mostrada na Figura 3.4.

81 a
v, — — v
(T —
Port 1 Matriz S Port 2
Oo— —0
V1' - > Vz'
b1 b2

Figura 3.4: Matriz S.

As variaveis a ea, sdo as ondas incidentes, b1 e b2 sdo as ondas refletidas.

Assim a matriz de espalhamento denominada matriz S relaciona cada porta por:

b
— L —
Sy== lo,=0, (4.14)
bZ
521—(1—1 |a2— 0,
bl
Slz_a_z |a1— 0,
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Para uma condicdo a , = 0, isso quer dizer uma combinagao perfeita de impedancia.

Em outras palavras, ndo ha onda refletida na porta 2. Da mesma forma uma condi¢do onde

a = 0, ndo havera onda incidente na porta 1. Os parametros S 1 © S - sdo conhecidos como

coeficientes de reflexdo e S 1 © S ’1 sao os coeficientes de transmissao.

3.3.3 Diretividade

A diretividade representa as propriedades direcionais de uma antena comparada as
caracteristicas de uma antena isotropica. Sendo a antena isotropica a base para o céalculo da
diretividade, ela possui a distribuicdo de energia no espago mais uniforme possivel, levando
assim a uma diretividade unitaria. Desta forma, a antena pode irradiar mais fortemente em
algumas direcdes do que em outras. A diretividade ¢ definida como sendo a razdo entre a
intensidade de radiacdo em uma dada direcao da antena ¢ a intensidade de radiacdo média
sobre todas as dire¢des. Ela descreve apenas as propriedades direcionais do padrdo de

radiacao.

3.3.4 Ganho

O ganho da antena esta relacionado com a diretividade. O ganho ¢ expresso como a
razdo entre a intensidade da radiagdo méxima e a intensidade da radiagdo se a poténcia de
entrada da antena fosse irradiada isotropicamente, medida em escala logaritmica. A unidade
de medida adotada neste trabalho ¢ o dBi. O ganho também pode ser relacionado com o ganho

da antena dipolo. Neste caso, o ganho ¢ dado em dBd.

3.3.5 Padrao de radiacdo

O padrio de radiacdo é uma representacdo espacial no plano bidimensional ou
tridimensional dos campos irradiados pela antena. A distribuicdo do espaco utilizado como
referéncia € o sistema de coordenadas esféricas, onde o angulo 6 comega no eixo Z e o angulo

¢ no eixo x, conforme ilustrado na Figura 3.5. Os principais padrdes comumente usados para
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medir a dire¢do da radiacdo maxima sdo o plano E e o plano H. A distribuigdo espacial do

software HFSS utilizado neste trabalho corresponde a mesma referéncia descrita acima.

Max: 11.87

)

10

Min: -14.23

e
1

120

\

S

5 gB(GainTotal)

Figura 3.5: Padrdo de radiagao 3D.
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4 PROCEDIMENTO DE REALIZACAO DO PROJETO HAIA

Este capitulo apresenta o procedimento passo a passo para implementar a HAIA
modelando o langador de ondas de superficie e a superficie holografica. Os componentes da
antena sdo projetados usando o simulador eletromagnético de onda completa HFSS baseado
no método dos elementos finitos (FEM).

Para modelagem da AIS, nossa superficie de impedancia artificial ¢ baseada em uma

estrutura metalica com comprimento de onda em um substrato dielétrico aterrado. O substrato
utilizado foi o Duroid 5880 que tem uma constante dielétrica relativa € = 2.2, uma tangente

de perda tan6=0.0009, 1.57 mm de espessura. A periodicidade das metassuperficies ¢ de 3
mm. Foi simulada uma rede de patches quadrados uniformes com o software eletromagnético
HFSS. Usa-se apenas uma célula unitaria, com condi¢des de contorno periddicas em quatro
paredes da simulacdo, mostrado na Figura 4.1. O objetivo ¢ fornecer altos valores de
impedancia de superficie na célula unitaria com mudangas em cada variacao de tamanho do

patch de metal.

A
S N
Condiges Caixa de ||,
de fronteira ar
periodicas 2
Y
Patch ~—
Plano
Terra

Figura 4.1: Configuragdo da célula unitaria usada para simulagao em HFSS.
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A superficie de impedancia artificial ¢ projetada usando um método analogo a
holografia optica. Um padrdo de interferéncia ¢ criado usando duas ondas: uma
correspondente as correntes de superficie esperadas e a outra correspondente aos campos
desejados. As correntes sdo espalhadas pelo padrdo de interferéncia para gerar os campos
desejados. O padrao de interferéncia formado por uma fonte pontual em um plano 2D e uma
onda plana se propagando num angulo do normal a esse plano aparece como um padrdo de
elipse mostrado na Figura 4.2. Baseando-se no método de modulagdo de impedancia
implementado em [9], onde hd uma diferenca de fase de 72 graus por célula e onde foi
resolvido o automodo que satisfaz a condi¢do de contorno. Definiu-se a razdo entre o campo
elétrico médio e o campo magnético acima da superficie como a impedancia efetiva da
superficie. Ao varrer o tamanho do patch, foi determinada a impedancia em fun¢ao da largura
do intervalo entre os patches. Para lacunas variando de 1 mm a 0,2 mm, a impedancia efetiva
variou de 161jQ a 234jQ em 17 GHz.

Para a geracdo do holograma mostrado na Figura 4.2, utilizou-se uma rotina escrita em
MATLAB que foi desenvolvida pelo orientador da monografia em conjunto com um aluno de
Iniciagdo Cientifica. O holograma foi implementado como uma superficie de impedancia
artificial, conforme descrito acima. Foram geradas duas medidas desse holograma a fim de
comparar: um holograma de menor dimensao 150mm (X) por 96.05mm (Y) e um outro de
dimensao maior 202.3mm (X) por 127mm (Y). Essa Superficie de impedancia artificial foi
importada na estrutura realizada em HFSS e ¢ alimentado por uma antena monopolo. No
HFSS, uma excitagdo de porta lumped ¢ configurada com uma impedancia de 50 Q conectada
a um plano de terra. A altura do monopolo é A/4 (4,41 mm), onde A € o comprimento de onda
da frequéncia de operacao da antena (17GHz), o seu raio ¢ 1.2 mm. As correntes geradas por
este monopolo sdao espalhadas pela superficie de impedancia hologréafica para produzir um
feixe de lapis estreito. O controle da dire¢do méaxima desse feixe serd estudado em trés

diferentes angulos: 6m=30°, 45° e 60°.

A antena monopolo ¢ usada juntamente com a superficie para formar a antena
holografica. Para uma boa alimentagdo, a antena monopolo ¢ ajustada para 1/4 da dimensao X
e 1/2 da dimensdo Y da estrutura metdlica. Uma caixa de ar ¢ fechada a antena holografica. A
distancia entre a caixa de ar ¢ a antena ¢ de A/2 para evitar a propagacdo de outros modos,
onde A ¢ o comprimento de onda da frequéncia de operacdo (17GHz). A condi¢do de contorno

da caixa de ar ¢ definida como radiagao.
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Na intencdo de obter melhores resultados, realizaram-se varias simulag¢des ajustando
os parametros como comprimento e largura da estrutura, posi¢cdo, raio e altura da antena

monopolo.

Figura 4.2: Cé¢lula unitaria (esquerda), Estrutura final (centro), Padrdo de impedancia

(direita).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES

Com base no procedimento acima, as simulacdes foram realizadas. Lembrando que a
altura do monopolo foi ajustada para oferecer um maior ganho (dB) e menor perda de retorno
(S;1). Neste caso, a altura sofreu variacdes entre 10mm e 10.3mm para as dimensdes 150 x
96.05 ¢ 11.7mm e 11.9mm para as dimensodes 202.3 x 127.

Gerada a estrutura final via MATLAB, a antena no HFSS teve o seguinte formato da

Figura 5.1, com todos os materiais e procedimentos comentados na Se¢ao 4.

b)

a) ‘

c)

Figura 5.1: Desenho da antena em HFSS: a) Vista no plano xy b) Vista em 3D c) Vista no

plano xz.
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Conforme visto na Tabela 5.1, pode-se verificar o aumento do ganho conforme se
aumenta a dimensdo da superficie holografica, com apenas uma exce¢do, no angulo de 45°,
onde o ganho foi superior a superficie de maior dimensdo. Da mesma forma, pode-se observar

uma diminui¢do da perda de retorno S1 L conforme a dimensdo da superficie holografica

aumenta, havendo apenas uma excecao, no angulo de 45°.

Tabela 5.1: Desempenho do HAIA com variacdo das dimensdes da superficie holografica e

angulo de radiagao.

Dimensdes XY (mm) Angulo de radiagio N 1 (dB) Ganho(dB) em
6 =30° -19.01 12.48 25°

150 x 96.05 em: 45° -22.22 14.05 39°
Gm: 60° -18.27 11.84 52°

6 =30° -22.81 16.80 26°

202.3 x 127 6 =45° -20.33 12.46 47°

6 =60° -22.58 17.07 53°

A imagem superior das Figuras 5.2 a 5.7 mostram as respostas de frequéncia
simuladas da antena hologréfica para cada tamanho e angulo de radia¢do. A frequéncia de
operacao central da antena ¢ de cerca de 17 GHz. Os coeficientes de reflexdo sdo abaixo de
-20 dB em 17 GHz, havendo apenas uma excecao, nos angulos de 30° e 60° da antena menor,
onde os coeficientes de reflexdo sdo respectivamente -19,01 dB e -18,27 dB. A imagem
inferior das figuras 5.2 a 5.7 mostra o padrdo de radiagdo simulado da antena proposta para
cada dimensdo da superficie holografica nos trés angulos de radia¢do desejados (30°, 45° e
60°). A partir disso, pode-se ver que a antena de menor tamanho alcangou um ganho de 12,48
dB num angulo de 25°, um ganho de 14,05 dB num angulo de 39° e um ganho de 11,84 dB
num angulo de 52°. Enquanto na antena de maior tamanho o ganho alcangado ¢ de 16,80 dB

num angulo de 26°, de 12,46 dB num angulo de 47° e de 17,07 dB num angulo de 53°.

Verifica-se que as duas antenas (menor e maior) caracterizam a radiagdo diretiva

desejada com alto ganho. Comparando as duas antenas, nota-se que a eficiéncia da antena
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relaciona o ganho méximo ao seu tamanho fisico. A Figura 5.8 mostra estes dados por meio
de um grafico apresentando o ganho em fun¢do do tamanho da antena e dos angulos de

radiagao.

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSYS
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Figura 5.2: Perda de retorno (S ) 1) (acima) e padrao de radiagdo (abaixo) da antena

holografica na dimensdo 150 x 96.05 mm com angulo de radiagao de 30°.
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S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSYS
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Figura 5.3: Perda de retorno (S ) 1) (acima) e padrido de radiacdo (abaixo) da antena

holografica na dimensao 150 x 96.05 mm com angulo de radiagao de 45°.
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Figura 5.4: Perda de retorno (S 11) (acima) e padrdo de radiacdo (abaixo) da antena

holografica na dimensao 150 x 96.05 mm com angulo de radiagao de 60°.
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Figura 5.5: Perda de retorno (S ) 1) (acima) e padrao de radiagdo (abaixo) da antena
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S Parameter Plot 1 HFSSDesign ANSYS
-17.50
-18.00
1850
'-E-' -19.00 =
2
-18.50 =) Curve Info
] — (1, |
E Setup1 : Sweep
-20.00 / H
] 0.33 |
B e L e e Eo e e e e I e e e
1550 16.00 1650 1700 17.50 18.00 1850
Freq [GHz]
17.00

HFSSDesign1  ANSYS

Figura 5.6: Perda de retorno (S ) 1) (acima) e padrao de radiagdo (abaixo) da antena

holografica na dimensdo 202.3 x 127 mm com angulo de radiagao de 45°.
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S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSYS
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Figura 5.7: Perda de retorno (S ) 1) (acima) e padriao de radiacdo (abaixo) da antena

holografica na dimensdo 202.3 x 127 mm com angulo de radiagao de 60°.
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Figura 5.8: Grafico do ganho em fun¢ao do tamanho da antena e do angulo de radiagao.

40



41

7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos apds simulagdes verificam o estudo. Foram utilizados os
softwares MATLAB, HFSS e os conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia de
Telecomunicagdes, projetaram-se antenas holograficas baseadas em superficies de impedancia
artificial que sdo construidas sobre estruturas metalicas com substratos dielétricos finos e
aterrados.

A superficie holografica ¢ projetada para formar um feixe de lapis com alto ganho na
direcdo desejada usando modulacdo de impedancia de superficie artificial baseada na técnica
holografica. As antenas holograficas simuladas neste trabalho irradiam em torno de 30°,45° e
60° do plano normal na frequéncia de 17 GHz, porém a eficiéncia das antenas holograficas se
comprova em outras faixas de frequéncia da banda larga.

Neste estudo, confirmou-se que as antenas holograficas sdo excelentes candidatas para
objetos e projetos mais complexos, devido ao seu alto ganho, baixo perfil e por ser facil de

realizar um padrao de radiag¢do desejado.

7.1 Trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros, pretende-se adicionar mais um ou dois monopolos para

verificar o comportamento da Antena Holografica.
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