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Resumo — Métodos de excitacio de guias de onda
evanescentes carregados com metamateriais de permeabilidade
negativa sio estudados e comparados objetivando maximizar a
transmissio de sub-comprimento de onda e a largura da banda.
Sao introduzidas novas metodologias de excitacio que permitem
um alto nivel de transmissio e uma maior largura de banda nio
obtidos com os métodos anteriormente considerados.

Palavras-Chave — guia de onda evanescente, metamaterial,
métodos de excitacgio.

I. INTRODUCAO

Guias de onda retangulares tém sido amplamente usados
como uma estrutura basica de guiagem tanto em tecnologias
de microondas, radares como em antenas. Em varias
aplicagdes, o tamanho fisico de um guia de onda é um
importante parametro a ser considerado. A miniaturizagdo de
guias de onda usando metamaterial de permeabilidade
negativa uniaxial foi primeiramente demonstrada por
Marques et al. [1]. Eles propuseram que carregando-se um
guia de onda com anéis ressonantes de permeabilidade
negativa, denominados SRR (split-ring resonator) e
desenvolvidos por Pendry et al. [2], era possivel obter
transmissdo de sub-comprimento de onda (abaixo da
frequéncia de corte do guia de onda). Ao seu trabalho
seguiram-se diversos outros, como o de Hrabar et al. [3], que
mostraram a propagagdo de ondas regressivas (backward)
abaixo da frequéncia de corte do guia de onda. Entretanto, em
todos esses trabalhos os niveis de transmissdo apresentavam
perdas por inser¢do de no minimo 15 dB e larguras de banda
muito estreitas. Ja Carbonell et al. [4] introduziram um novo
método de excitagdo das ondas em guias de onda
evanescentes que reduziram significativamete as perdas por
reflexdo. Tapers (transigdes) também tém sido amplamente
usados para mitigar efeitos de reflexdo [5]. Neste artigo
foram analisadas e comparadas as diversas técnicas para
excitar e transmitir uma onda eletromagnética num guia de
onda retangular operando na banda—X em um intervalo de
frequéncias abaixo de sua frequéncia de corte (f, ~ 6,56
GHz). Também foram introduzidas metodologias para
aprimoramento destas técnicas visando maximizar os niveis
de transmissdo e largura de banda de sub-comprimento de
onda.

II. METODOS DE EXCITACAO E DISCUSSAO

O guia de onda ¢ carregado com uma placa metamaterial

constituida de cinco aneis ressonantes, que ¢ mostrada na
Fig.1.
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Fig.1. Placa metamaterial consistindo de cinco EC-SRRS (edge-coupled
split-ring resonator). Os anéis metalicos de cobre (espessura 37 um) sdo
impressos sobre uma placa de kapton de constante dielétrica relativa g, =3,2,
tangente de perda tan & = 0,005 e espessura t = 1.6 mm. A placa tem 50 mm
de comprimento e a constante de rede ¢ a = 10 mm. Os pardmetros
geométricos do SRR sdo: largura das fendas g = 1,13 mm, largura do metal
w = 0,75 mm, gap entre o anel interno e o anel externo ¢ d = 0,75 mm e o
raio interno do anel interno é r = 2,25 mm.

Na Fig. 2 ¢ exibido o guia de onda de banda—X carregado
com a placa metamaterial. A placa ¢ posicionada
simetricamente no guia de onda relativamente a sua dimenséo
transversa. Esta localizacdo permite a excitagdo maxima dos
SRRs, desde que o campo magnético (modo TE;,) atinge
valores maximos no centro do guia de onda. O guia carregado
¢ entdo colocado entre duas se¢des de guia de onda retangular
que operam na banda-S (f. ~ 2,1 GHz). Nas simulagdes,
portas de guia de onda sdo colocadas nas extremidades
exteriores dos guias de banda-S. Uma porta (porta esquerda)
estd associada a onda eletromagnética a ser transmitida
(modo TE;y) e recebida na segunda porta na extremidade
direita do guia. Isto equivale experimentalmente a um guia de
onda WR-90 conectado as portas de entrada e saida com um
analisador de rede por duas sondas coaxiais horizontais (no
eixo do guia evanescente).

Fig. 2. Guia de onda de banda—X carregado com a placa metamaterial
exibida na Fig.1. Ele ¢ colocado entre duas segdes de um guia de onda
retangular operando na banda-S (f; ~ 2,1 GHz).

A estrutura completa exibida na Fig.2 ¢ simulada com o
modulo Time Domain do CST Microwave Studio e os
resultados dos pardmetros de espalhamento S sdo dados na
Fig. 3. Uma banda de transmissdo surge de 3,41 a 3,52 GHz
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(110 MHz) abaixo da frequéncia de corte do modo
fundamental do guia de onda vazio (~ 6,56 GHz). A
transmissdo ¢ caracterizada por apresentar dois picos, um
menor, em f ~ 3,42 GHz indica S,; ~ 0,36 e o outro, o de
maxima transmissdo em f ~ 3,50 GHz indica S,; ~ 0,51.
Constatou-se que no ponto de maior transmissao, as correntes
nos cinco SRRs giram todas em fase ao passo que no outro
pico, as correntes oscilam numa configuragdo antissimétrica
(correntes em dois SRRs circulando em fase e fortemente
excitados, separados por um SRR fracamente excitado de
outros dois SRRs girando em contra-fase, também fortemente
excitados). Parte da poténcia ndo transmitida ¢ perdida por
reflexdo devido ao descasamento de impedancias entre o guia
injetor € o guia evanescente e outra parte ¢ perdida devido ao
efeito de dissipac¢ao no metal e no dielétrico.

1.0+ 1

0.8 —S

06

04} ] .

Parametros S

0.2} -

0.0 B!

24 26 28 30 32 34 36 38 40
frequéncia (GHz)

Fig.3. As magnitudes dos coeficientes de transmissdo e de reflexdo para a
estrutura do guia de onda carregado entre duas se¢des do guia de onda de
acesso (banda—S). A transmissdo apresenta dois picos: atinge um maximo de
S21~ 0,51 em f ~ 3,50 GHz. No outro pico , de menor frequéncia ( f ~ 3,42
GHz), S>1 ~ 0,37. A largura de banda é de 110 MHz (f ~ 3,41-3,52 GHz).

Para superar esta dificuldade Marques et al. [1]
propuseram introduzir as metades do primeiro e ultimo
ressoador da placa metamaterial nos guias de onda de injegéo
e recepcdo da onda com o intuito de aumentar o acoplamento
magnético. E observado na Fig. 4 que ha um aumento
consideravel no pico de maior transmissdo (em f ~ 3,53 GHz,
S,; = 0,65), cerca de 30% maior do que no pico de maior
transmissdo da estrutura da Fig. 2. A largura de banda ¢
praticamente a mesma (~100 MHz), mas existe neste caso
uma pequena estrutura de transmissdo em frequéncias mais
baixas (f ~ 3,3 — 3,4 GHz) que ¢ devida a interagdo guia
injetor (banda-S) com o arranjo de SRRs da placa
metamaterial.
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Fig.4. As magnitudes dos coeficientes de transmissdo e de reflexdo para a
estrutura do guia de onda carregado entre duas se¢des do guia de onda de
acesso (banda—S) com metade de cada SRR imerso nos guias de acesso. A
transmissdo atinge um maximo de S;~0,65 em f ~3,53 GHz, cerca de 30%
maior do que a do caso sem SRRs inseridos nos guias de acesso (Fig. 3). No
outro pico, de menor frequéncia (f ~ 3,47 GHz) , S, ~ 0,40. A estrutura de
transmissdo entre 3,3-3,4 GHZ, ¢ devido a interagéo guia de banda—S com o
ressoador fora do guia de onda evanescente.

Para tentar casar melhor os guias incidente e o
evanescente ¢ assim reduzir as perdas por inser¢do devido as
reflexdes na jungdo dos guias de diferentes dimensodes, um
taper foi usado (Fig. 5). O taper ajuda a concentrar o campo
elétrico na entrada do guia evanescente e permite uma
mudanc¢a mais suave entre as duas segoes dos guias de onda,
reduzindo o descamento da impedancia de onda na estrutura.
No entanto, os resultados mostrados na Fig. 6 ndo mostram
melhoramentos, apenas o desaparecimento do pico menor na
regido de transmissdo de sub-comprimento de onda como
visto na Fig. 4. Em seu trabalho, Burokur et al. [5]
conseguiram obter 6timos niveis de transmissdo com um
taper otimizado, através do ajuste de parametros geométricos
como a espessura do metal e a espessura do gap dos
elementos ressonantes, além do comprimento do taper.

Fig.5. Estrutura mostrando o guia de onda de banda—X carregado com a
placa metamaterial entre dois tapers e as secoes de guia retangular excitadora
e receptora de banda-S.
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Fig. 6. As magnitudes dos coeficientes de transmiss@o e de reflexdo para a
estrutura do guia de onda carregado entre duas seg¢des do guia de onda
(banda—S) com taper. A maxima transmissdo toma lugar em f~3,46 GHz (
S»1~ 0,6) e a largura de banda ¢ de ~ 80 MHz (3,42-3,50 GHz). A estrutura
de transmissdo entre 3,3-3,4 GHZ, é devida a interagdo guia de banda-S
com o ressoador fora do guia de onda evanescente.

Para reduzir as perdas por descasamento produzidas pela
forte reflexdo causada na interface entre os guias de onda
injetor ¢ o guia de onda evanescente, Carbonell et al. [4]
propuseram o uso de excitagdo coaxial direta da estrutura
periodica LH como exibido na Fig. 7. No caso, o
acoplamento da energia ¢ feito através da sonda coaxial
inserida verticalmente no guia de onda evanescente. A sonda
tangenciando ao primeiro ressoador, juntamente com o curto-
circuito gerado pela sonda coaxial contatando a parede
superior do guia de onda evanescente, produz um campo
magnético muito forte, o que por sua vez induz um fluxo
magnético muito forte através da area do SRR. Assim, o
acoplamento total sonda—SRRs ¢ aumentado ¢ a reflexdo ¢é
reduzida. Na Fig. 8 observa-se um melhoramento acentuado
na transmissdo. Novamente, como no caso dos guias de onda
excitadores (Fig. 2), obtém-se uma estrutura de transmissio
de dois picos, mas no primeiro pico (f ~ 3,47 GHz) a
transmissdo atinge Sp; ~ 0,71 (cerca de 100% maior que o
pico correspondente ao caso do guia excitador) e no ponto de
mais alta transmissdo (f ~ 3,60 GHz) o coeficinte de
transmissdo € S,; ~ 0,76 versus S,;; ~ 0,51 no caso da
estrutura da Fig. 2. A largura da banda é mais do que o dobro
da obtida no caso do guia excitador (Af ~ 270 MHZ versus
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Fig.7. Estrutura para excitar o guia de onda de banda—x carregado com a
placa metamaterial, com sonda coaxial direta.

Ty P

@@

ISSN: 1983 7402

ITA, 24 a 26 SET de 2019

10+

08

06

0.4+

0.2}

Parametros S (magnitude)

0.0+

1 1 1 I

L
24 26 28 30 32 34 36 38 40

frequéncia(GHz)

Fig.8. As magnitudes dos coeficientes de transmissdo e reflexdo simulados
para a estrutura curto-circuitada (d=0,0) vista na Fig. 7. A largura da banda
de transmissdo (~3,40-3,67 GHz) ¢ 270 MHz. A méaxima transmissdo atinge
S»1 ~ 0,76 (f~3.60 GHz).

Um aspecto muito importante, que, ao que se saiba ndo
descrito até hoje na literatura, ¢ o posicionamento das fendas
(slits) dos SRRs no que concerne ao acoplamento com a
sonda excitadora. Tem-se exibido na Fig. 8 uma transmissdo
de quase 80% da energia incidente. Neste caso, a fenda do
anel externo do SRR estd proxima a parede superior do guia
de onda. Surpreendentemente, observou-se que, fazendo-se
uma rotagdo de 180 graus dos anéis do SRR, tal que a fenda
do anel externo fique proxima a sonda excitadora, a
transmiss@o sofre uma queda muito acentuada, atingindo um
maximo de S;; ~ 0.32, conforme pode ser verificado na Fig.
9. A largura da banda de transmissdo ¢ dramaticamente
reduzida para cerca de 50 MHz.
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Fig.9. As magnitudes dos coeficientes de transmissdo e reflexdo simulados
para a estrutura curto-circuitada (d =0,0) vista na Fig. 7, mas com os anéis do
SRR girados por 180 graus. A largura da banda de transmissao (~3,40 3,67
GHz) ¢ 270 MHz. A méaxima transmissao atinge S,; ~0,76 (f ~ 3,60 GHz).

Examinando-se o campo elétrico no plano dos anéis para
o caso da fenda do anel préxima a parede superior do guia de
onda (Fig.10), nota-se que o campo ¢ bastante intenso
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especialmente nas vizinhangas da fenda ao longo do arranjo
de SRRs e isso ¢ transmitido a sonda receptora cuja ponta
esta curto-circuitada a parede superior. O resultado desse
processo pode ser mensurado notando que a intensidade dos
campos na saida (sonda coaxial receptora) ¢ quase igual a dos
campos na entrada da sonda coaxial injetora. Na situacdo em
que a fenda do anel externo estd proxima a sonda coaxial
injetora (Fig. 11), o campo elétrico ¢ mais intenso perto da
parede inferior do guia. Este campo excita a base da sonda
receptora apenas (antena ineficiente), e por isso a transmissao
¢ muito fraca.

(e -
bt o -
s Lo »43 Z
I3 L e Bla
sﬂgr
- g ; e 7
e B 0y
Tt en s 7 e :

Fig. 10. O campo elétrico para a frequéncia de maxima transmissao (f ~3,60
GHz) ao longo da estrutura do guia de onda carregado visto no plano dos
anéis do SRR. Neste caso a fenda do anel externo estd proxima a parede
superior do guia. A sonda coaxial excitadora estd a esquerda.

Fig.11. O campo elétrico para a frequéncia de maxima transmissao (f ~ 3,61
GHz) ao longo da estrutura do guia de onda carregado visto no plano dos
anéis do SRR quando a fenda do anel externo esta proxima a parede inferior
do guia, ou seja, proximo a sonda coaxial excitadora. A sonda coaxial
excitadora esta a esquerda.

Pode-se também examinar essa intera¢do sonda coaxial —
SRR do ponto de vista do fluxo de poténcia. Na Fig.12 o
fluxo de poténcia na estrutura com SRRs com anel externo
proximo a parede inferior do guia de banda-X mostra existir
um acoplamento muito forte entre a sonda injetora e o
primeiro ressoador. Veja que antes de atingir as proximidades
da fenda do anel externo do primeiro SRR, o fluxo de
poténcia era forte (setas bem vermelhas), ai a poténcia se
acoplou aos SRRs e ficou aprisionada neles. Claramente,
apos esse acoplamento, a poténcia fluindo proxima a parede
inferior do guia de onda fica bem menor (setas violetas). Para
o caso do SRR com a fenda do anel externo proxima a parede
superior do guia, o fluxo de poténcia ¢ intenso perto da
parede inferior (Fig. 13).
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Fig.12. O fluxo de poténcia para a frequéncia f ~3,61 GHz (maxima
transmissdo) ao longo da estrutura do guia de onda carregado visto no plano
dos anéis do SRR quando a fenda do anel externo estd proxima a parede
inferior do guia, ou seja, proximo a sonda coaxial excitadora. A sonda
coaxial excitadora esta a esquerda.
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Fig.13. O fluxo de poténcia para a frequéncia f ~ 3,60 GHz (maxima
transmissao) ao longo da estrutura do guia de onda carregado visto no plano
dos anéis do SRR. Neste caso a fenda do anel externo esta proxima a parede
superior do guia. A sonda coaxial excitadora esta a esquerda.

A estrutura de dois picos nos perfis de transmissdo nado ¢
algo desejavel, pois ¢ ineficiente para propositos de se
produzir uma banda larga. Introduz-se entdo uma mudanga na
estrutura do Carbonell et al. Ao invés de curto-circuitar a
sonda coaxial com a parede superior do guia de onda,
permite-se uma pequena separagdo (gap), objetivando
aumentar a capacitancia do sistema. Na Fig.14 sdo exibidos
os resultados para os coeficientes de transmissdo tomando um
gap d=0,5 mm. A transmissao tem um incremento de cerca de
10% relativamente ao caso curto-circuitado, atingindo um
maximo em f ~ 3,55 GHz (S,; ~0,83), a estrutura de dois
picos tem desaparecido ¢ obtém-se uma largura de banda de
~560 MHz, mais do que o dobro da obtida para o caso curto-
circuitado. Uma investigagdo da distribuigdo de correntes nos
anéis dos SRRs no intervalo de frequéncias acerca do ponto
de maior transmissdo (f ~ 3,45 a 3,65 GHz), onde o perfil de
transmissdo ¢ suavizado relativamente ao caso curto-
circuitado (compare Fig. 8 e Fig.14), indica que todas as
correntes nos cinco anéis giram em fase, ao passo que no
caso da sonda-parede curto-circuitadas somente no ponto de
mais alta transmissao as correntes giram todas em fase.
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Fig.14. As magnitudes dos coeficientes de transmissao e reflexdo simulados
para a estrutura com gap sonda—parede superior do guia de onda d = 0,5 mm.
A largura da banda de transmissao (~3,42—4,00 GHz) € cerca de 560 MHz. A
maxima transmissao atinge Sy, ~0,83 (f ~ 3,55 GHz).
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Na Fig. 15 mostra-se o campo elétrico no plano
transverso (XZ) a propagacao, numa posi¢ao proxima (y = 45
mm) a sonda detectora nos casos do guia de onda vazio (f ~
9,0 GHz), na estrutura sonda — guia curto-circuitada na
frequéncia de maxima transmissdo (f ~ 3,6 GHz) e na
estrutura sonda-guia com gap na maxima transmissdo (f ~
3,54 GHz). Nota-se um dramatico aumento da intensidade de
campo elétrico causado pela presenga dos elementos
ressonantes SRRs (até 20 vezes maior) do que no caso de um
guia vazio. No caso da estrutura sonda-parede curto-
circuitadas, o campo é mais intenso na regido central dos
anéis e, se um gap estd presente, o campo, além da regido
central, também ¢ muito forte na extremidade superior dos
anéis e por isso temos o grande aumento na transmissao € na
largura de banda exibidos na Fig. 14.

Tem-se demonstrado que os niveis de transmissdo e a
largura de banda sdo fortemente incrementados com o gap
sonda-parede. Na Fig. 16 constata-se que altos niveis de
transmissdo e de largura de banda sdo obtidos para gaps tais
que 0 <d < 0,5 mm. Para d = 0,3 mm, obtém-se a maior
transmissao, S, ~ 0,86 em f ~ 3,58 GHz. Ja com d = 0,4 mm
obtém-se Sy; ~ 0,855 (f ~ 3,57 GHz). Entéo os trés casos de
menores gaps (d = 0,3 mm, d = 0,4 mm ¢ d = 0,5 mm) ddo
resultados praticamente idénticos. Um aumento além desse
valor do gap leva a redugdo acentuada dos niveis de
transmissao.

Além da influéncia do gap sonda-parede, o acoplamento
sonda—SRR ¢ claramente dependente da distancia das sondas
coaxiais ao primeiro e ao ultimo ressoador da placa
metamaterial, como pode ser observado na Fig.17. Para os
trés valores da distancia do primeiro e ultimo SRR a sonda
coaxial (L =0,0,L=1,0 e L = 1,5 mm) as curvas mostram
que o melhor acoplamento ¢é atingido quando a sonda esta
encostada no ressoador. Com o afastamento da sonda do SRR
0 campo magnético que atravessa o SRR ¢é enfraquecido e,
portanto, a transmissdo ¢ reduzida. Para L=1,5 mm a
transmissao tem sido reduzida a S,; ~ 0,6.

E importante esclarecer que o acoplamento sonda—sonda,
que poderia afetar a transmissdo através do guia de onda
evanescente, apenas ¢ significativo para uma distancia sonda
excitadora—sonda  detectora menor que 10 mm,
correspondendo a apenas um SRR. Para o caso da placa de
cinco SRRs, que corresponde a 50 mm de espago entre as
sondas, o sinal transmitido esta abaixo de -50 dB, como
pode-se notar na Fig. 18.
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Fig.15. Vista do campo elétrico no plano transverso a diregdo de propagacdo
(XZ) na posi¢do ao longo do guia em Y=45 mm, proxima da sonda
detectora. Em (a) o guia esta descarregado (f ~ 9,0 GHz); (b) sonda curto-
circuitada com a parede superior do guia carregado com a placa metamaterial
(f ~ 3,60 GHz); (c) gap sonda—parede superior do guia carregado d = 0,5 mm
(f~ 3,55 GHz).
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Figl6. Perfis de transmissdo para a estrutura vista na Fig.7 para diversos
parametros de gap sonda-parede.
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Fig.17. Perfis de transmissdo para a estrutura vista na Fig.7 com d = 0,0 mm
(curto-circuitada) para diversos pardmetros de um gap L sonda—dielétrico
(afastamento lateral da sonda do primeiro e Gltimo ressoador).
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Fig.18. Perfil da transmissdo sonda a sonda, com o guia de onda de banda—X
vazio. O comprimento do guia vazio € o mesmo do guia carregado.

Objetivando demonstrar que a transmissdo de sub-
comprimento de onda obtida no guia de onda carregado com
a placa metamaterial é de natureza regressiva (onda
backward) tem-se determinado o diagrama de dispersdo do
guia de onda carregado [6]. Até f ~ 8,0 GHz notam-se trés
modos que sdo admitidos pela estrutura do guia de onda
carregado como exibido na Fig.19. O primeiro modo, dentro
do intervalo de frequéncias 3,31-3,56 GHz ¢ caracterizado
pela inclinagdo negativa de sua curva de dispersao,
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indicando o carater left-handed (onda regressiva) da
transmissdo. Ja o segundo modo propaga-se no intervalo
entre 3,9-7,25 GHz e a inclinacdo positiva da curva
dispersiva indica que ele ¢ do tipo progressivo.
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Figl9. Diagrama de dispersdo para a estrutura do guia de onda de banda—X
carregado com a placa metamaterial contendo um arranjo de cinco SRRs.

III. CONCLUSAO

Uma nova metodologia de excitacio de ondas
eletromagnéticas num guia de ondas carregado com uma
placa metamaterial proporcionou uma grande transmissao de
sub-comprimento de onda( mais que 80% da poténcia
incidente) e um aumento consideravel (mais que 100%) da
largura da banda de transmissdo quando comparada com o
método de injegdo coaxial direta, até entdo o mais eficiente
procedimento anteriormente desenvolvido. Foi também
demonstrado que o posicionamento dos slits do anel externo
do SRR desempenha um papel fundamental na transmissdo
no caso de injegdo coaxial direta.
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