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Resumo — Absorvedores de radiacio eletromagnética sido
utilizados em diversas aplicacbes civis e militares. Uma
importante aplicacdo militar esta relacionada na reducio da
deteccao de aeronaves, tanques e outros veiculos. Em aplicagoes
civis, a diminuicdo da interferéncia eletromagnética pode ser
citada. A maioria dessas aplicacoes requer um absorvedor com
baixa refletividade, ocupando o menor espaco fisico possivel.
Desta forma, absorvedores baseados em metamateriais sao
constantemente utilizados naquelas aplicacbes. O elevado
interesse nesta area € o responsavel pelo surgimento de novas
configuracoes desses materiais absorvedores, visando a sua
utilizaco em diversa faixa de freqiiéncia.

Palavras-chaves — Absorvedores de radiacdo eletromagnética,
metamateriais, propriedades eletromagnéticas.

L. INTRODUCAO

Em diversas aplicacdes envolvendo RADAR, objetiva-se a
diminui¢do da reflexdo da onda eletromagnética oriunda,
principalmente, das estruturas metdlicas. Materiais
absorvedores sdo empregados nessas aplicacdes, suprimindo
totalmente ou parcialmente a onda incidente. Fisicamente,
esses absorvedores convertem a energia eletromagnética em
energia térmica. Do ponto de vista tecnolégico, o rdpido
desenvolvimento  dos  sistemas eletrdnicos e de
telecomunicagdo ocasionou um crescente aumento da
poluicdo eletromagnética e, consequentemente, um grande
interesse por absorvedores.

Em determinadas aplicagdes como, por exemplo, sistema de
comunicagdo, a interferéncia eletromagnética pode causar
véarios problemas como: o funcionamento inadequado de
equipamentos eletrdnicos e a geragdo de dados incorretos em
aplicacdes envolvendo RADAR, comprometendo o seu
desempenho. Em sistemas de defesa, a principal utilizagdo
desses materiais estd relacionada a reducdo da
observabilidade de estacdes terrestre de antenas, avides,
tanques e outros veiculos. Em ambas as aplicacdes, ¢é
extremamente importante que um absorvedor ocupe o
minimo espaco possivel e apresente um bom desempenho.
Deste modo, € recorrente a utilizacdo de absorvedores
baseados em metamateriais, materiais artificiais nos quais
suas propriedades eletromagnéticas estdo diretamente
relacionadas as pequenas inclusdes que constituem o0s
mesmos.
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Resumidamente, os metamateriais podem ser conceituados
como meios artificiais constituidos por células (inclusdes)
metélicas as quais sdo bem menores do que o comprimento
da onda incidente, conforme apresentada na Fig. 1.
Consequéntemente, a funcionabilidade de cada célula se
assemelha a de um 4tomo, na qual a resposta eletromagnética
da estrutura como um todo pode ser alterada a partir da
modificacdo das dimensdes, do formato e/ou do arranjo de
suas inclusdes metdlicas.

Fig. 1. Diagrama esquematico de um metamaterial.

Desde 2001, Fig. 2, apds sua comprovagdo experimental, ha
um grande interesse em pesquisar estes novos materiais, tal

interesse ¢ justificado pela flexibilidade da resposta
eletromagnética  proporcionada  pelos  metamateriais,
propiciando o desenvolvimento de dispositivos

eletromagnéticos compactos com resposta igual ou superior
quando comparados aos componentes convencionais. Em
2008, um grupo formado por cientistas do College Boston e
da Duke Univerty analisou e fabricou uma estrutura capaz de
absorver quase 100% da radiag@o incidente em uma estreita
faixa de freqiiéncia. Este absorvedor, diferentemente das
estruturas convencionais, foi composto por uma fina camada
de elementos metdlicos dispostos sobre uma resina de fibra
de vidro, tal dispositivo se apresentou como uma boa solugdo
para problemas relacionados com a deteccdo ou filtragem da
radiacdo eletromagnética.

Outros grupos continuam investigando e desenvolvendo
novas configuracdes de absorvedores baseados em
metamateriais, um grupos de pesquisadores japoneses, por
exemplo, analisam o comportamento das propriedades
eletromagnéticas de estruturas compostas por particulas de
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sendust ou permalloy sobre uma resina de poliestireno. Estes
pesquisadores investigam a influencia do volume dessas
particulas e de seu formato na resposta eletromagnética do
metamaterial, desta forma, desenvolvem absorvedores para
uma determinada faixa de freqiiéncia. Diante do que foi
descrito, este trabalho apresentard as principais configuragoes
de absorvedores baseados em metamateriais utilizados nos
sistemas de comunicagdo e defesa.

II. ABSORVEDORES BASEADOS EM METAMATERIAIS
A. Historico dos Metamateriais

O interesse por materiais artificiais comecou no século
dezenove, quando Bose realizou trabalhos envolvendo fios
condutores trancados. No comeco do século 20, Lindman
investigou os meios chirais, Em meados do século vinte,
Kock realizou uma anélise do indice de refracdo de lentes de
microondas constituidas por discos, fendas ou esferas [1]. Em
1968, Veselago analisou a eletrodindmica de meios que
apresentassem tanto a permissividade elétrica quanto a
permeabilidade magnética negativa para uma mesma faixa do
espectro de freqiiéncia. Somente em 2001 foi possivel
verificar experimentalmente as previsdes de Veselago, com
os avancos obtidos nas técnicas de fabricacdo e a
consolidacdo dos novos conceitos de sintese dos materiais
[2]. Vale ressaltar que em 2008, Munk questionou uma das
previsdes de Veselago, a de que os metamateriais
obedeceriam a regra da mio direita [3]. Entretanto, foi a
partir de 2001, que ocorreu um grande interesse por esses
meios e, tendo em vista a flexibilidade de suas propriedades
eletromagnéticas, a utilizagdo desses materiais em diversas
aplicacdes.

Fig. 2. Metamateriais com diversos formatos das inclusdes. (a) em formato
retangular, (b) em formato de “U”, (c) nanofios metélicos e (d) estruturas
fishnet.
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B. Absorvedores baseados em metamateriais

H4 na literatura uma vasta gama de configuracdo de
absorvedores como, por exemplo, o de Salisbury [4] no qual
consiste de uma camada resistiva situada em,
aproximadamente, ¥4 do comprimento de onda (A) distante da
superficie metélica que deseja camuflar, Fig. 3, essa estrutura
apresenta ressonincia em uma estreita faixa de freqii€ncia.
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Fig. 3. Configura¢do do absorvedor de Salisbury.

Outra configuragdo bastante conhecia sdo os absorvedores de
Jaumann, nessa configuragdo, uma espécie de vdrios
absorvedores de Salisbury subseqiientes, é possivel uma boa
resposta eletromagnética para uma larga faixa e freqiiéncia.
Atualmente, hd um grande esforco na busca por
absorvedores que apresentem uma redugdo significativa na
sua espessura. Adicionalmente, pesquisadores dessa drea
visam o desenvolvimento de uma estrutura que nao necessite
de uma camada metdlica, diferentemente das duas
configuracdes de absorvedores anteriormente citadas.

Uma alternativa para solucionar este problema sdo
absorvedores baseados em metamateriais. Em 2006, Bilotti et
al., propuseram uma estrutura composta por anéis
segmentados (SRR) dispostos sobre uma camada resistiva
[5], mostrada esquematicamente na Fig. 4.

Fig. 4. Configuracdo de absorvedores proposta em [5].
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Nesta configuragdo, os SRR’s atuam como uma parede
perfeitamente magnética (PMC) e, a camada resistiva estard
situada bem préxima dessas inclusdes metdlicas. Neste caso,
a espessura do absorvedor dependera das dimensdes dos
SRR’s, aproximadamente, A/20.

Baseados na configuracdo anterior, Bilotti er al. analisaram
uma estrutura com espessura da ordem de A/40 e A/100 [6]. A
primeira espessura foi sintetizada através de multiplos anéis
segmentados, enquanto que na segunda configuracdo,
utilizou-se espiras no lugar dos SRR’s. A reflexdo e a
transmissdo para essas configuracdes foram semelhantes as
obtidas para o absorvedor mostrado na fig. 3, tais
propriedades sdo apresentadas na TABELA L.

TABELA I REFLEXAO E ABSORCAO DA ESTRUTURA ANALISADA EM [5]

Freqiiéncia (GHz) Reflexdo (dB) Absorcido (dB)
0,5 -3,0 -8,0
1,0 -4,0 -6,0
1,5 -4,5 -3,0
2,0 =21 -16
2,5 -8,0 -5,0
3,0 -7,5 -3,0
3,5 -8,0 2,5
4,0 -9,0 -2,0
45 9,5 -1,8
5,0 9,8 -1,5

Nos absorvedores compostos por inclusdes magnéticas, ha
algumas dificuldades de realizag@o prética, estas que estdo
relacionadas com a disposi¢@o das inclusdes, pois se tratando
de uma estrutura magnética, existe uma determinada
polarizag@o da onda para que haja excitacdio dessas inclusdes.
Desta forma, o campo magnético nesses absorvedores
obrigatoriamente deve ser paralelo ao eixo das inclusdes
magnéticas, conseqiientemente, essas células nao podem ser
colocadas sobre a camada resistiva, dificultando sua
fabricacdo.

Em 2008, Landy et al. desenvolveram uma estrutura capaz
de absorver quase 100% da radiacdo incidente [7]. Neste
projeto, tanto células elétricas quanto magnéticas foram
utilizadas. Logo, foi possivel manipular a ressonincia da
permissividade elétrica e da permeabilidade magnética
independentemente. Por conseguinte, um casamento de onda
dessa estrutura com o espago livre foi possivel, resultando na
diminui¢do  da  refletividade.  Diferentemente  dos
absorvedores convencionais, esta estrutura € fina, realizavel e
constituida, exclusivamente, de elementos metalicos. O
absorvedor desenvolvido em [7] é mostrado
esquematicamente na Fig. 5, sua resposta eletromagnética sdo
¢é apresentada na TABELA 1I.
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Fig. 5. Absorvedor baseado em células elétricas e magnéticas [7], (a)
diagrama esquemdtico e (b) absorvedor experimental.

TABELA II REFLEXAO E ABSORCAO DA ESTRUTURA INVESTIGADA EM [7]

Freqiiéncia (GHz) Reflexdo Absorcio
9,0 0,95 0,05
9,5 0,95 0,05
10,0 0,95 0,05
10,5 09 0,08
11,0 0,85 0,15
11,5 0,4 0,5
12,0 0,6 0,3
12,5 0,8 0,1
13,0 0,92 0,08
13,5 0,95 0,01
14,0 0,95 0,05

Atualmente, um grupo de pesquisadores japoneses investiga
as propriedades eletromagnéticas (£e u) além da absorcédo, de
estruturas compostas particulas de permalloy e sendust (ligas
metélicas) dispostas sobre uma resina de poliestireno [8].
Conforme abordado anteriormente, as propriedades
eletromagnéticas dos metamateriais dependem do tamanho
das particulas que os constituem. Desta forma, o tamanho do
raios das particulas foi variado entre 5 e 20 micrometros
(particulas no formato esférico) constatando a dependéncia
prevista, TABELAS Il e I'V.

TABELA III PARTE REAL DA PERMABILIDADE MAGNETICA DE
METAMATERIAS COMPOSTOS POR INCLUSOES COM DIFERENTES VALORES DE

RAIO [8]

Freq. (GHz) Sum sendust 10 um send. 20 um send.  10um perm.
0,5 4,5 4,5 3,7 5,0
0,6 4.8 4.8 32 4,5
0,7 4,3 4,3 3,0 4,2
0,8 4,0 4,0 2,7 4.2
0,9 4,0 4,0 2,5 43
1,0 38 38 22 4,0
2,0 3,0 3,0 1,8 35
3,0 2,5 2,5 1,5 3,0
4,0 2,0 1,7 1,1 2,7
5,0 1,8 1,5 1,1 1,8
6,0 1,5 1,1 0,9 1,6
7,0 13 1,1 0,8 1.4
8,0 1,5 0,96 0,7 1,2
9,0 1,2 0,8 0,65 1,1
10,0 1,1 0,7 0,5 1,2
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TABELA IV PARTE IMAGINARIA DA PERMEABILIDADE MAGNETICA DE
METAMATERIAIS COMPOSTOS POR INCLUSOES COM DIFERENTES VALORES DE

RAIO [8]

Freq. (GHz) Sum sendust 10 umsend. 20 um send. 10 um perm.
0,5 0,95 1,8 1,8 0,95
0,6 1,1 1.6 1,6 1,15
0,7 1,05 1.8 1,7 1,1
0,8 1,2 1,8 1,7 1,25
0,9 1.2 1.8 1,7 1,25
1,0 L5 1.7 1,65 L5
2,0 1,7 1,8 1,6 1,8
3,0 1.7 1.8 1,5 1.8
4,0 1.6 1.7 1,2 1.8
5,0 1,6 1,6 1,05 1,85
6,0 1,5 1,5 0,9 1.7
7,0 14 14 0,8 1.6
8,0 1,2 1,2 0,7 1,5
9,0 1,05 1,1 0,6 14
10,0 1,05 1,05 0,5 1,2

A TABELA III mostra que a parte real da permeabilidade do

composto de permalloy alcan¢a um valor midximo, préximo a
0,5, em 500 MHz. A parte imagindria deste composto
alcancou um valor de, aproximadamente, 1,8 na freqiiéncia
3,5 GHz, TABELA IV. Os compostos de sendust ou
permalloy, apresentaram baixa reflexdo na faixa de
freqtiéncia de 22 GHz até 40 GHz, conforme apresentado na
fig. 6. Os pardmetros eletromagnéticos desses compostos
podem ser ajustados de acordo com o tamanho das inclusdes,
logo, essas estruturas podem ser ajustadas visando um
desenvolvimento de um absorvedor, de acordo com sua
aplicacgdo.
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Fig. 6. Coeficiente de reflexao do absorvedor desenvolvido em [8].
III. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas algumas configuragdes de
absorvedores de radiacdo eletromagnética baseados em
metamateriais. Tais estruturas sdo utilizadas em sistemas de
comunica¢do, minimizando a interferéncia eletromagnética
entre os equipamentos eletronicos. Em sistemas de defesa, a
principal aplicac@o desses dispositivos estd relacionada com a
diminui¢do da observabilidade de aeronaves, tanques e outros
veiculos. Nessas aplicacdes, idealize-se uma estrutura que
ndo ocupe um grande espago fisico, além de apresentar um
bom desempenho. Para suprir essas exigéncias, absorvedores
baseados em metamateriais sdo utilizados, pois a
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flexibilidade de seus pardmetros eletromagnéticos os torna
atraentes para diversas aplicacdes. Primeiramente, foi
mostrado que a reducdo da espessura do absorvedor pode ser
alcancada através de uma estrutura composta por células
magnéticas dispostas sobre uma camada resistiva (espessura
da ordem de A/20). Em seqiiéncia, visando uma maior
reducdo da espessura, foi apresentado que a utilizacdo de
multiplas células magnéticas ou de espiras € capaz de manter
uma resposta semelhante ao do primeiro absorvedor
analisado, com uma espessura da ordem de A/40 e A/100.
Diante da dificuldade de realizacdo prética, conseqiiéncia
direta que configura¢do do absorvedor imp0ds na estrutura,
pois a campo magnético da onda incidente, necessariamente,
deveria ser paralelo ao eixo das inclusdes magnéticas.
Posteriormente, apresentou uma estrutura composta de
células elétricas e magnéticas, visando uma realizagdo
experimental, assim, foi mostrado um absorvedor com quase
100% de absor¢do e desenvolvido a partir de inclusdes
metélicas. Finalmente, foi apresentado um absorvedor
investigado por um grupo de pesquisadores japoneses, nessa
estrutura as dimensdes das particulas, pequenas esferas,
foram alteradas visando ajustar as  propriedades
eletromagnéticas dos metamateriais a uma determinada faixa
do espectro de freqiiéncia. Dessa forma, foi possivel
desenvolver um absorvedor com um bom desempenho.
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