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INTRODUGAO:

Uma antena € um componente
desenvolvido para irradiar ou captar ondas
eletromagnéticas. A antena atua como uma
interface entre uma linha de transmissdo e o
espaco livre [RIBEIRO, N. I]. Esse dispositivo
pode irradiar ondas eletromagnéticas no
espaco de forma omnidirecional ou em
determinadas direcdes [RIBEIRO, N. I]. Existe
uma grande diversidade em tipos de antenas,
dependendo do tipo de aplicacdes. Apesar do
alto grau de flexibilidade e maturidade
tecnolégica atingida, novas solugbes sao
buscadas ativamente para melhorar as ja
existentes como resposta a continua demanda
por melhores desempenhos [G. Minatti].

Metamateriais sdo materiais sintéticos
projetados para alcancar propriedades Unicas
ndo normalmente encontradas na natureza
[BUKHARI, Syed]. As metassuperficies sao
caracterizacdo através de suas
polarizabilidades elétrica e magnética [C. L.
Holloway]. Por essa razdo, h& algumas
vantagens oferecidas pelas metassuperficies
sobre o0s metamateriais, como a maior

facilidade de fabricacdo, menor indice de

perdas e a capacidade de utilizar
metasuperficies em frequéncias nas regides de
microondas e Opticas [BUKHARI, Syed; C. L.
Holloway].

Antenas baseadas em metassuperficies
tém sido desenvolvidas nas Ultimas décadas,
explorando varias técnicas e tecnologias
diferentes. [HARIHARAN, P, SANTANA, M. P].
No trabalho de Faenzi, Gabriele Minatti e Maci
(2019), uma série de diferentes elementos sédo
tratados, no que tange ao uso de antenas em
metassuperficies. [SANTANA, M. P]. Neste
trabalho, foi analisado o] uso de
metassuperficies em antenas hologréficas

operando na frequéncia de 5 GHz.

METODOLOGIA:

As metassuperficies utilizadas em
antenas holograficas sao baseadas na
propagacdo de ondas superficiais que viajam
em uma placa de circuito impresso (PCB). A
placa é composta por células que controlam a
impedancia superficial e, consequentemente, a
intensidade de irradiacdo da antena, de modo a

formar o diagrama de irradiacéo desejado.
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A impedancia superficial da antena é
determinada pelo padrdo de interferéncia entre
duas ondas eletromagnéticas. A primeira onda
corresponde a onda superficial que se espalha
pela superficie da PCB (onda de referéncia) e a
segunda onda trata-se do padrdo de radiacéo
gue se deseja obter (onda objeto).

Em um primeiro momento do projeto da
antena, os dois padrdes de onda sao
conhecidos e, através da técnica de holografia
de microondas [FONG, Bryan H], forma-se o
padrdo da impedancia superficial. Com o
padrao hologréfico gravado, quando a antena é
excitada por uma onda eletromagnética
originada no sistema transmissor, obtém-se o
diagrama de irradiagdo com as mesmas
caracteristicas da onda objeto

O padrao da impedéncia superficial que
sera utilizado sera definido pela teoria
holografica. Como ocorre com a holografia em
frequéncias épticas, a holografia nas faixas de
frequéncias de microondas envolve a
interferéncia entre duas ondas: a onda
superficial Wt (Onda referéncia) e a onda que
se deseja irradiar Wag (onda objeto). O padréo
de interferéncia Yoo entre a onda referéncia e

a onda objeto pode ser escrito como:

Yhoto = lpradl/}:ef' (1)
Quando o padrao holografico obtido é
alimentado pela onda referéncia, a antena a
espalha no espaco como o padrdo da onda
objeto, conforme demonstrado em [FONG,
Bryan HJ:
YnotoWrer = (WraaWres )Wrer =
YraalPraal® (2)
Com a finalidade de ilustrar o
procedimento acima, sera considerada, como

exemplo, a onda referéncia com uma onda

gerada por uma antena mMonopolo Yr =

e‘f"m, sendo k o numero de onda no
espaco livre e a onda objeto como uma onda
plana na direcdo © em relacdo ao plano da
antena dada por y,,q = e /kxsin(®)

A partir do padrdo holografico obtido,
deve-se obter o padrdo da impedancia
superficial da PCB. Nas situagcbes em que a
impedéncia superficial da placa se aproxima da
impedéancia do espaco livre, a onda superficial
€ irradiada para o espaco formando a onda
irradiada. A impedancia superficial da placa
pode ser escrita em funcdo do padrdo de
holografia, conforme demonstrado em [FONG,
Bryan H]

Zs = j[X + M Re{$raathrer}] (3)

Onde X equivale a um valor médio da
distribuicdo de impedancia e M € o indice de
modulagdo. A impedancia de uma célula

unitaria é dada por [FONG, Bryan H]:

Zs =2 ’1_ngf (4)

Onde ner € 0 indice de refracdo efetivo e sera
determinado pelo programa HFSS e Z; a
impedancia intrinseca do espaco livre.

A Figura 1 mostra a célula unitaria
operando em 17 GHz. A célula é feita a partir
de uma PCB de dupla face e possui
periodicidade de 3 mm, com substrato de altura
1.57 mm e constante dielétrica de 2,2. O
condutor inferior corresponde ao plano-terra e o
condutor superior é utilizado para formar patchs
(condutores retangulares). Variando-se as
dimensbes dos patchs, é possivel variar o
indice efetivo da célula e, conforme (4), a sua

impedancia superficial.
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Patch Largura de 3mm

Comprimento de 3mm

GAP

Altura do Substrato
de 1.57mm

Figura 1. Esquematico da Célula Unitaria em 17
GHz. Imagem do Autor

Através das analises de autovalores
realizadas no programa HFSS para obter o
indice de refragcdo efetivo, foi possivel a curva
de impedancia superficial em funcdo do
tamanho dos patches. No caso, a variavel gap
representa a distancia entre o fim da célula e a

borda do patch.
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Figura 2. Curva da impedancia superficial em
fung&o do tamanho dos patches.

Conhecendo-se a impedancia superficial
das células unitarias, é possivel obter o padrao
holografico a partir de (3). Assim para cada

valor do produto ¥,qqYr.s gera-se uma célula

com impedancia superficial Zs. Para este caso
X=1975 Q e M=36.5 Q. A Figura 3 ilustra a
holografia obtida com ©=30°. As dimensfes da
antena sdo 150 mm de comprimento por

96,25mm de largura.

Figura 3. Antena holografica. Imagem do Autor

Uma vez que a antena holografica foi
analisada em 17 GHz, deu-se inicio ao
desenvolvimento de uma célula unitaria para
funcionamento em 5 GHz. A Figura 4 ilustra a
célula unitaria obtida. A periodicidade da célula
é de 10,2 mm, a constante dielétrica do
substrato foi de 2,2. Entretanto, para conservar
0 decaimento dos campos evanescentes, a
altura do substrato foi alterada de 1,57 mm

para 10 mm.

Largura 10,2mm
Comprimento 10,2 mm

Figura 4. Esquemético Célula unitaria em 5 GHz.
Imagem do Autor

A Figura 5 lustra a impedancia
superficial da célula unitaria em funcdo da
variavel gap utilizada na formacdo do padrao
holografico da antena operando em 5 GHz.

Através dos resultados da variacdo da
impedancia superficial em fungdo das
dimensdes dos patches, desenvolveu-se um
polinbmio que mostre a impedancia superficial
das células unitarias em funcdo do tamanho do
patches. O polinbmio €& dado por Z;=
—1.338g¢°% + 10.11g% — 27.598g + 137.46, onde

g(mm) é a variavel gap.
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Figura 5. Curva da impedéncia superficial em
fungdo do tamanho dos patches para operacdo em 5 GHz.
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Esse polindmio sera utlizado para
modular os patches na formacdo da holografia,
conforme (3). Para este caso, X= 364,03Q e
M= 5,79Q. A Figura 6 ilustra a holografia obtida
para a operacdo em 5 GHz, angulo ©=60° e
510 mm de comprimento e 327,25mm de

largura

Figura 6. Antena Hologréafica 5GHz. Imagem do Autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O primeiro resultado foi obtido para a
antena holografica operando em 17 GHz. A
onda eletromagnética é incidida na holografia
através de um monopolio, conforme ilustrado
na Figura 3. O raio e a altura do monopolo sao
1,7 mm e 4,3 mm, respectivamente. A Figura 7
mostra a curva do parametro Si; (dB) em
funcdo da frequéncia. Por esta curva, observa-
se que a relagdo entre a poténcia refletida em
relacéo a poténcia incidente foi de Si11 = -34 dB

na frequéncia de 17 GHz.

S Parameter Plot 1 HFSSDesign A5
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Figura 7 - Parametro Si1 da antena em 17 GHz. Imagem
do Autor

A Figura 8 mostra o diagrama de
radiacédo da antena operando em 17 GHz. Pela
figura, nota-se que o maximo ganho obtido foi

de 24 dB com diretividade de 24 graus, préximo

ao projetado. Algumas técnicas estdo sendo

estudadas para diminuir essa diferenca.

Figura 8. Padrao de radiagdo da antena.
Imagem do autor.

Para a antena operando em 5GHz, a
Figura 9 mostra o parametro Si: (dB) em
funcdo da frequéncia. Na frequéncia de
ressonancia de 5 GHz, a relacdo entre as
poténcias refletida e incidentes é 34,34 dB. Por
fim, a Figura 10 mostra o diagrama de radiagéo
da antena. Nota-se que a diretividade foi de 49

graus e o ganho de 11,23 dB.
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Figura 9. Perda de Retorno Si1, para a antena
de 5 GHz. Imagem do autor.

Radiation Pattern 3

-180

Figura 10. Padrédo de Radiacdo da Antena em 5
GHz. Imagem do autor.
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CONCLUSOES:

Durante o periodo de realizagéo da IC,
foi possivel desenvolver dois projetos de
antenas holograficas com operagédo em 5 GHz
e 17 GHz. Observou-se que o alto ganho que
as antenas holograficas oferecem, sendo
comparadas as antenas parabolicas. Ainda,
possuem a vantagem do controle sobre a sua
diretividade em relagcdo a outros tipos de
antenas planares.

As antenas holograficas possuem a
desvantagens de necessitar de substratos
muito altos para operar em 5 GHz. Uma forma
de reduzir essa desvantagem € o uso de placa
com altas constantes dielétricas. Entretanto,

este tipo de substrato € de alto valor financeiro.
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