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RESUMO

GOUNELLA, R. H. Instrumento para caracterizacdo multidimensional de
metasuperficies. 2023. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2023.

Nesta tese, aprofundamos a investigacdo sobre as metasuperficies, destacando seu
inegavel potencial na manipulagdo sofisticada de ondas eletromagnéticas. O cerne do nosso
trabalho centra-se no desenvolvimento e apresentacdo de um inovador instrumento destinado
especificamente a caracterizacdo minuciosa de metasuperficies. O espectro em que focamos
nossos esforcos € o das micro-ondas, com énfase especial na banda Ka.

As metasuperficies, estrategicamente projetadas para alterar e controlar a propagacdo
de ondas eletromagnéticas, emergem como ferramentas cruciais que prometem aperfeicoar a
eficiéncia das antenas. Esse aprimoramento é particularmente relevante nos sistemas de
telecomunicacdes de ponta, exemplificados pela tecnologia 5G. Contudo, a complexidade
inerente a estas estruturas torna sua caracterizacdo um desafio exigente.

Em resposta a esses desafios, propomos um instrumento avancado, totalmente
automatizado e com 4 eixos de operacdo. Uma caracteristica distintiva deste instrumento é a
sua integracdo com a impressdo 3D, uma técnica que possibilita a concepc¢éo de estruturas de
grande complexidade, como as metasuperficies. Através dele, conseguimos caracterizar, de
maneira bem-sucedida, uma metalente meticulosamente projetada para a modulacgdo de sinais
na frequéncia de 30GHz, com uma distancia focal definida em 20cm.

Os resultados obtidos foram robustos e abrangentes: perfis de distribuicdo de
intensidade tanto em 2D quanto em 3D foram mapeados, e 0s parametros-chave, que incluem
um ganho de 8,05dB, profundidade de foco de 3dB fixada em 11cm, e uma largura a meia altura
de 2,17cm, foram diligentemente extraidos. E digno de nota que nossas medic@es apresentaram
uma congruéncia marcante com os célculos teodricos de difracdo, oriundos de simulagdes
computacionais, solidificando ainda mais a confiabilidade e eficacia do nosso instrumento.

Em ultima analise, o trabalho aqui apresentado ndo apenas contribui de forma
substancial para as técnicas de caracterizacdo no &mbito das metasuperficies de micro-ondas,
mas também lanca luz sobre os caminhos promissores que se abrem para os sistemas de

comunicacgdo que operam na regido de ondas milimétricas.



Palavras-chave: Ondas milimétricas; Micro-ondas; Comunicacdo 5G; Metamateriais;
Metasuperficies; Instrumentagdo; Caracterizag&o.



ABSTRACT

GOUNELLA, R. H. Instrument for multidimensional characterization of
metasurfaces. 2023. Thesis (Doctorate) — Sdo Carlos School of Engineering, University of Séo
Paulo, 2020.

In this thesis, we delve deeper into the research on metasurfaces, highlighting their
undeniable potential in the sophisticated manipulation of electromagnetic waves. The core of
our work is centered on the development and introduction of an innovative instrument
specifically designed for the detailed characterization of metasurfaces. The spectrum to which
we direct our efforts is that of microwaves, with a particular emphasis on the Ka band.

Metasurfaces, strategically designed to modify and control the propagation of
electromagnetic waves, emerge as essential tools that promise to enhance the efficiency of
antennas. This improvement is especially pertinent in cutting-edge telecommunications
systems, epitomized by 5G technology. However, the inherent complexity of these structures
makes their characterization a demanding challenge.

In response to these challenges, we propose an advanced instrument, fully automated
with 4 axes of operation. A distinctive feature of this tool is its integration with 3D printing, a
technique that allows the creation of highly complex structures, like metasurfaces. Through it,
we were able to successfully characterize a metalens, meticulously designed for the modulation
of signals at a frequency of 30GHz, with a set focal distance of 20cm.

The results obtained were both robust and comprehensive: distribution profiles of
intensity in both 2D and 3D were mapped, and key parameters, which include a gain of 8.05dB,
a 3dB focus depth set at 11cm, and a full width at half maximum of 2.17cm, were meticulously
extracted. It is noteworthy that our measurements displayed significant congruence with
theoretical diffraction calculations stemming from computational simulations, further
solidifying the reliability and efficacy of our instrument.

In the final analysis, the work presented here not only makes a substantial contribution
to characterization techniques within the realm of microwave metasurfaces but also illuminates
the promising avenues that are opening up for communication systems operating in the

millimeter-wave region.

Keywords: Millimeter waves; Microwaves; 5G Communication; Metamaterials;

Metasurfaces; Instrumentation; Characterization.
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1. INTRODUCAO

O mundo tem passado por mudangas significativas que tém influenciado nosso estilo de
vida nos ultimos anos. A tendéncia atual na sociedade € aproximar lugares do mundo, seja
fisicamente ou virtualmente. Portanto, os avanc¢os na mobilidade devem ser acompanhados por
progressos nas tecnologias de comunicacgédo. Essas comunicacdes devem ser acessiveis a todos,
independentemente do local ou da situacdo econdmica. Por esse motivo, mudancas especificas
devem ser feitas, principalmente quando impactam os sistemas de comunicagéo.

Além da globalizacdo das comunicac@es, 0s sistemas estdo se tornando cada vez mais
complexos, e suas exigéncias crescem exponencialmente. Quando a implementacdo da
chamada quinta geracdo de redes moveis de comunicacdo (5G) ainda estd em seus primordios,
jaexistem estudos voltados para as necessidades da sexta geracao (Saad et al. 2020). A principal
demanda das novas redes € um aumento significativo na taxa de bits. Espera-se que, no 6G, se
alcance taxas de 1 Th/s (Alsharif et al. 2020). No campo da Radio Frequéncia (RF), tema central
desta tese, um aumento na taxa de bits resulta em um aumento consideravel na largura de banda.
N&o ha alternativa sendo usar frequéncias mais altas para alcancar esses novos limites. Por
exemplo, sistemas 5G tém aplicacGes na banda E (60 GHz). Ademais, espera-se que 0s sistemas
6G utilizem as bandas THz, incluindo ondas milimétricas para acesso movel. Esse € apenas um
exemplo de como os sistemas de comunicacdo, largura de banda e especificacbes crescerao
exponencialmente em um futuro préximo.

Essas novas exigéncias vém acompanhadas de funcionalidades, como baixo custo,
amplas larguras de banda, leveza, facilidade de fabricacdo ou integracdo simples, que devem
ser atendidas por um sistema para ser comercializado. Nesse sentido, novos materiais e técnicas
de fabricagdo usados em sistemas de comunicacgdo surgem constantemente. Diante da chegada
desses novos materiais, é fundamental ter uma caracterizagao precisa de suas propriedades para
usa-los na implementacdo de estruturas como linhas de transmissdo, guias de onda, filtros ou
antenas, entre outros subsistemas de comunicagdo neste novo cenario.

Um dos problemas que os projetistas enfrentam €& conhecer o comportamento
eletromagnético das estruturas e substratos usados para implementar novos dispositivos. Nesse
sentido, técnicas de caracterizacdo sdo necessarias para os projetos de dispositivos de micro-
ondas com especificagdes rigorosas, como acopladores direcionais de banda larga e filtros. Por
isso, desde a década de 1960, métodos para a caracterizagdo da constante de propagacéo de

Linhas de Transmissdo tém sido propostos e aprimorados. As primeiras técnicas basearam-se
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no uso de refletdmetros (Carey et al. 1969). Posteriormente, em 1975, Bianco e Parodi
propuseram um metodo para a estimativa da constante de propagacéo (Bianco and Parodi 1975)
baseado na medicdo do coeficiente de reflexdo na entrada de quatro linhas de transmisséo
terminadas igualmente de diferentes comprimentos. Essa ideia, bem como variacGes que
incluem medicgBes de transmisséo, tém sido utilizadas em varios estudos para caracterizar a
constante de propagacdo (Reynoso-Hernandez 2003, Hernandez-Escobar et al. 2020a). Além
disso, véarias melhorias estatisticas foram propostas, geralmente baseadas no aumento do
numero de comprimentos a serem medidos (Hernandez-Escobar et al. 2020b).

Voltando a novos materiais e técnicas de fabricagdo, nos ultimos anos, as técnicas de
Manufatura Aditiva se destacaram em muitos campos cientificos. Concretamente, nas areas de
micro-ondas e ondas milimétricas, dispositivos como linhas de transmissdo (Deffenbaugh et al.
2015) ou antenas (Moscato et al. 2016) foram fabricados usando tecnologias de impresséo 3D.
Uma das principais vantagens é a possibilidade de sintetizar diferentes permissividades
relativas usando o mesmo material, apenas variando o preenchimento da impressdo, que
determinarad a quantidade de ar que permanece dentro da estrutura impressa (Massoni et al.
2016).

Tecnologias de fabricacdo aditiva, como a impressdo 3D, tém sido amplamente
empregadas na producgéo de objetos complexos com baixo custo. Recentemente, a aplicacao
dessas tecnologias estendeu-se a fabricacdo de metasuperficies, que tém a capacidade de
modificar a propagacao de ondas eletromagnéticas. Essas estruturas podem ser utilizadas para
aprimorar a diretividade do feixe, gerar feixes de Bessel e Gaussianos, aumentar o ganho da
antena e melhorar a relacdo sinal-ruido (Pepino et al. 2018, Gan et al. 2020, Liu et al. 2020,
2021, Shrestha et al. 2021a, 2021b, Viskadourakis et al. 2021). Os dois ultimos explorados com
0 instrumento proposto.

Metasuperficies sdo estruturas artificiais projetadas para modular a propagacéo de ondas
eletromagnéticas em diversas frequéncias. Sdo compostas por uma série de elementos sub-
comprimento de onda que podem ser impressos em 3D, seja em metal ou termoplastico, ou
ainda, serem usinados e cortados (Bukhari et al. 2019, Alex-Amor et al. 2022). Assim, a
manufatura torna-se simples e econémica. As metasuperficies ttm numerosas aplica¢fes, como
lentes de foco plano (Pepino et al. 2018, Kang et al. 2020), filtros seletivos de frequéncia (Jilani
et al. 2019), refletores (Martinez-Llinas et al. 2019), polarizadores (Wang et al. 2023) e
absorvedores de banda larga (Pung et al. 2019).

Uma das aplicagdes mais promissoras de metasuperficies encontra-se no campo das

telecomunicagdes, especificamente no 5G e na futura tecnologia 6G. Com a crescente demanda
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por taxas de dados mais altas e cobertura de rede mais ampla, as metasuperficies tém o potencial
de melhorar significativamente a eficiéncia das antenas e, consequentemente, a qualidade do
sinal (Chen et al. 2021, Rahamim et al. 2021, Tishchenko et al. 2022). Além disso,
metasuperficies inteligentes sdo uma area em rapido crescimento, com aplicagdes como
criptografia (Chen et al. 2022), interface mente-maquina (Luo 2022) e computacédo difrativa
(Liu et al. 2022). No entanto, caracterizar o perfil que varia espacialmente, gerado tanto por
metasuperficies especificas para 5G quanto inteligentes, representa um desafio consideravel.

Dentro do cenario atual, esta tese tem como objetivo introduzir um instrumento
dedicado a caracterizagdo multidimensional de metasuperficies. Este dispositivo € totalmente
automatizado, contando com quatro eixos de operacao. Ele é habilmente projetado para registrar
mais de 1,6 milhdo de medi¢Ges em uma Unica varredura nos eixos X e Y, quando configurado
em resolucdo maxima. Adicionalmente, o equipamento pode transladar no eixo Z com uma
notavel precisdo de cerca de 5 um e possui a capacidade de girar em um angulo completo de
360°, com uma resolucdo fina de 1,8°. Tais caracteristicas asseguram uma reconstrucdo de
imagem integra e uma detalhada caracterizacdo da estrutura em analise.

Este trabalho ndo apenas introduz o instrumento, mas também demonstra sua eficacia.
Para isso, conduzimos uma série de testes nos quais caracterizamos uma metasuperficie
previamente fabricada e, em seguida, 0 comparamos com resultados de simulacgdes
computacionais.

E fundamental ressaltar que a literatura contemporanea carece de referéncias a
instrumentos automatizados especificos para caracterizacdo no dominio das micro-ondas e
ondas milimétricas, assim como de métodos especializados para a caracterizagado e reconstrucao
de imagens de metasuperficies. A pratica corrente ainda se baseia em montagens bastante
antiqguadas e operagfes manuais. Tal abordagem ndo somente torna o processo de
caracterizacdo laborioso e demorado, mas também introduz uma margem consideravel para

possiveis erros.

1.1. Organizacao da tese

O Segundo capitulo serve como base para nossa incursdao no mundo dos metamateriais
e metasuperficies, explorando sua analise sob uma perspectiva eletromagnética. Nele, os
leitores sdo apresentados a definigdo técnica de metamateriais, detalhes sobre a avaliagdo
eletromagnética desses materiais e sua relevancia no campo cientifico. A se¢do traz, ainda,

algumas notas preliminares para contextualizar a discussdo e conclui com um retrospecto da
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evolugdo da caracterizagdo de materiais, culminando nos metamateriais e metasuperficies
contemporaneas.

No terceiro capitulo, sera apresentada uma introducdo sobre metasuperficies,
estabelecendo sua definicdo e importancia no cenario cientifico e tecnologico. A relacao e
evolucdo dos metamateriais tradicionais até as metasuperficies serdo detalhadamente
examinadas, oferecendo um panorama da transicdo e das inovagdes que culminaram na
atualidade. O estudo abordara ainda os métodos de manipulacdo de frentes de onda antes do
advento das metasuperficies, contrastando-os com as técnicas contemporaneas empregadas
para alterar e controlar frentes de onda utilizando metasuperficies. Dentro deste universo, sera
discutida a relevancia das metasuperficies em contextos especificos, como nas aplicacbes em
micro-ondas e ondas milimétricas. Para aprofundar ainda mais a discussao, serdo exploradas
diversas arquiteturas de metasuperficies, desde refletivas metalicas até aquelas de fase
geométrica, evidenciando as distintas possibilidades e aplicagdes.

Na sequéncia, o quarto capitulo introduzira o instrumento desenvolvido para a
caracterizacdo multidimensional de metasuperficies. Uma visdo geral do sistema serad
apresentada, seguida por uma exploracao detalhada do hardware, dos processos de integracdo
desses componentes fisicos, e da interface grafica do usuério, criada para facilitar e otimizar a
interacdo com o instrumento. Finalmente, os resultados obtidos com este instrumento serdo
discutidos, avaliando sua eficacia, suas potencialidades e eventuais limitagdes.

Ao concluir, o quinto capitulo sumarizara os principais resultados, descobertas e
contribuicdes desta tese, oferecendo uma visdo integrada do trabalho desenvolvido e apontando

possiveis direcdes para futuras pesquisas e aplicagdes no campo.

2. METAMATERIAIS

Quando aplicada a ciéncia dos materiais, a caracterizacdo envolve a utilizacdo de
técnicas externas para investigar a estrutura interna e as propriedades de um material (Leng
2010). A caracterizacdo eletromagnética de metamateriais tem sido o foco de varios estudos
desde sua origem em 2000-2001 nos trabalhos (Smith and Kroll 2000, Shelby et al. 2001). Neste
estudo atual, por caracterizagdo eletromagnética de qualquer material, incluindo um
metamaterial, entendemos a determinacéo de alguns pardmetros macroscopicos que podem ser
usados para prever a resposta de uma amostra de material (por exemplo, uma camada) as ondas

eletromagnéticas. A definicdo de Metamateriais sera discutida a seguir, mas podemos definir
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brevemente um metamaterial como um material composto com propriedades eletromagnéticas
incomuns oferecidas pela resposta especifica de seus componentes e sua organizagdo
(Ramakrishna and Grzegorczyk 2008, Simovski 2011, Capolino 2017a, 2017b). Embora a
literatura sobre metamateriais tenha crescido desde 2000, a prioridade nos estudos comecou a
ser desviada para suas contrapartes opticamente finas chamadas metasuperficies, revisadas, por
exemplo, em (Kuester et al. 2003, Holloway et al. 2009). As metasuperficies, bem como o0s
metamateriais volumosos, nos campos de ondas eletromagnéticas planas, comportam-se como
estruturas efetivamente homogéneas. Portanto, é razoavel realizar a caracterizacdo de uma
metasuperficie opticamente densa dentro do contexto de um modelo de homogeneizacéo; isto
é, um modelo que descreve a resposta eletromagnética de uma metasuperficie de forma
condensada. De fato, deveriamos ser capazes de atribuir alguns parametros macroscopicos a
metasuperficie para prever seu comportamento em resposta a uma onda eletromagnética
externa.

Estes parametros, em primeiro lugar, devem ser medidos experimentalmente ou
calculados numericamente/analiticamente usando métodos disponiveis. Em segundo lugar, eles
ndo devem depender da polarizacdo da onda incidente (esta é a condi¢do de homogeneidade).
Além disso, esses parametros dependem da topologia dos componentes e de sua organizacao
na metasuperficie. Ademais, eles podem ser dependentes da frequéncia e essa dependéncia é,
como regra, ressonante. Claro, nem todas as metasuperficies podem satisfazer a segunda
condicdo, ou seja, arranjos planos opticamente esparsos definitivamente ndo pertencem a esta
categoria (Tretyakov 2003). Quanto aos arranjos opticamente densos, aquelas com resposta
multipolar ressonante também ndo sdo efetivamente homogéneas (pelo menos ndo conhecemos
exemplos opostos). Por outro lado, arranjos opticamente densos com respostas dipolares
elétricas e magnéticas podem ser homogeneizadas, sendo regulares, aperiddicas, aleatérias ou
mesmo amorfas.

Através da caracterizacdo eletromagnética, pode-se prever o comportamento de um
arranjo, composto por muitas (teoricamente um numero infinito de) inclusdes, em resposta aos
campos eletromagnéticos, independentemente da complexidade de cada elemento individual e
de sua organizagdo. Desta forma, com uma precisao razoavel, reduzimos drasticamente o tempo
de célculo e os recursos. Isso é especialmente importante no estagio de otimizacdo de uma

metasuperficie em perspectiva.
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2.1.  Analise Eletromagnética de Metamateriais: Uma Perspectiva Geral

Antes de nos aprofundarmos no estudo histérico acerca da “analise eletromagnética de
metamateriais”, inicialmente gostariamos de esclarecer e/ou determinar cada termo da
expressdo de maneira separada. Apds essa etapa, teremos uma percep¢do mais clara e uma
compreensdo mais profunda sobre o que estamos de fato investigando e observando.
Gostariamos ainda de enfatizar que todas as explicacGes estdo circunscritas ao ambito da ciéncia
eletromagnética, que trata das interagdes entre ondas eletromagnéticas e a matéria (a
conceituacao tradicional de matéria nos apresenta como algo que tem massa e volume, ou seja,
preenche espaco (Walker 2005), ocorrendo em quatro estados fundamentais: solido, liquido,
gasoso e plasma). Desse modo, excluimos de nosso estudo outros campos da ciéncia, como a
guimica, a mecanica etc. No entanto, estamos cientes de que todos esses campos podem de
alguma forma estar relacionados entre si. Portanto, ao nos referirmos a “metamateriais”,
restringimo-nos aos “metamateriais com propriedades eletromagnéticas” e fornecemos uma
visdo geral historica concisa de sua analise eletromagnética. Para outros tipos de metamateriais,
como 0s metamateriais mecanicos, recomenda-se consultar as referéncias (Ding et al. 2007,
Yang et al. 2008, Lee et al. 2009a, 2009b, 2010).

2.2.  Definicdo: Metamateriais

A palavra-chave neste segmento € “metamateriais”, formada por duas partes: “meta” e
“materiais”. Em primeiro lugar, o prefixo grego “meta” expressa conceitos como depois, além
e, também, tipo superior (Liddell and Jones 1940). Em segundo lugar, “materiais”, conforme
definido na pagina de abertura do renomado periédico Nature Materials, sdo substancias nos
estados condensados — s6lidos (meios cristalinos e amorfo) e liquidos (liquidos puros, solucdes,
suspensoes e coloides que sdo substancias nas quais particulas insolveis microscopicamente
dispersas estdo suspensas em outra substancia (Cosgrove 2009)) — desenvolvidos ou
manipulados com propdsitos tecnoldgicos. Evidentemente, os materiais sdo constituidos por
elementos (dtomos e/ou moléculas) organizados de forma especifica. Portanto, as
caracteristicas de cada elemento, combinadas com a forma como eles sdo estruturados,
determinam as caracteristicas do material. Com estas defini¢des em vista, podemos esperar que
“metamateriais” deveriam significar algo como “tipo superior de materiais convencionais”. No
entanto, seria precipitado concluir com este significado muito amplo. Este termo foi introduzido
pelo grupo de D. R. Smith no inicio do século XXI (Smith and Kroll 2000, Smith et al. 2000,
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Shelby et al. 2001) com o objetivo de distinguir o que se chamava de meios de Veselago ou
meios duplamente negativos de outros materiais desenvolvidos, geralmente conhecidos como
compositos. Os meios de Veselago, caso desenvolvidos na faixa Optica, prometiam um
interessante efeito denominado de lente perfeita (J. B. Pendry 2000). O desenvolvimento do seu
analogo para micro-ondas nos trabalhos (Smith and Kroll 2000, Smith et al. 2000, Shelby et al.
2001) originou toda uma linha de pesquisa em metamateriais. Desde entdo, a definigdo de
metamateriais tem experimentado varias modificagcdes. Para uma visdo completa das diversas
defini¢bes deste termo, pode-se consultar (Sihvola 2007). De acordo com (Sihvola 2007), os
metamateriais deveriam apresentar duas propriedades essenciais comuns em todas as
defini¢bes; ou seja, ndo observado em materiais naturais, por exemplo, nos materiais de seus
elementos constitutivos e ser efetivamente homogéneo em sua resposta eletromagnética.

A definicdo mais atual para o termo “metamaterial” poderia ser dada como se segue
(Lobet et al. 2019):

“O metamaterial é uma organizacdo eletromagneticamente homogénea de elementos
estruturais artificiais, projetada para obter propriedades eletromagnéticas vantajosas e pouco
comuns”.

Em concluséo, os metamateriais geralmente sdo compostos de elementos estruturais
menores, que sdo preferencialmente montados em conjunto. Esses elementos, de fato,
desempenham o mesmo papel que os &tomos e/ou moléculas nos materiais convencionais. No
entanto, a posicao e propriedades de cada elemento podem ser deliberadamente projetadas para
atingir um objetivo especifico raramente encontrado na natureza. O conceito de um protétipo

de metamaterial é ilustrado na Figura 1

Figura 1 - A nocdo de metamaterial, componente estrutural e elemento constituinte. Os elementos podem,
em geral, ser dispostos de forma amorfa. Ademais, os elementos constituintes podem ser qualquer tipo de
circuito elétrico ou qualquer outro tipo de inclusées, como ressonador em anel dividido (conhecido como

split-ring resonator no inglés), particula quiral, elemento ativo, etc. (Lapine and Tretyakov 2007, Grimberg
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2013). O tamanho médio a de um bloco de construgéo pode ser definido como a raiz ctbica de seu volume

Viie,a=3V.

Illustration of the metamaterial concept

2.3. Elucidacéo: Avaliacdo Eletromagnética

A avaliacdo é a estratégia que os pesquisadores de materiais empregam para inspecionar
a estrutura de um material para expressar suas propriedades. Em campos como a fisica e a
quimica, a avaliacdo se baseia no nivel estrutural molecular que estamos examinando. Essas
peculiaridades podem se relacionar ao ponto de fusdo, ponto de ebuli¢do, tenséo, dureza,
densidade de massa por volume, transparéncia, cristalinidade (um nivel de organizacao
estrutural em um meio sélido (Daintith 2005)), tipo de atomos que formam os materiais,
guantidade de elétrons de cada atomo, e assim por diante. No entanto, no eletromagnetismo,
essas peculiaridades se referem a parametros constituintes (do material) ou a parametros
macroscopicos de onda eletromagnética. Os dois parametros macroscopicos de onda mais vitais
sdo a impedancia de onda, que correlaciona as amplitudes dos campos elétrico e magnético, e
o indice de refragdo, que correlaciona a velocidade de fase da onda no meio com a velocidade
da luz no vacuo c. Os parametros do material também sdo valores macroscopicos e s podem
ser introduzidos para meios (materiais) efetivamente uniformes. Eles relacionam os campos
elétrico e magnético as densidades de polarizagdo correspondentes. Esses parametros para
materiais volumosos geralmente séo dois tensores: permissividade e permeabilidade. Em certos
materiais denominados bianisotropicos, existem dois tensores de material adicionais; isto &,

tensores de acoplamento magneto-elétrico e eletro-magnético. Para meios bianisotropicos



39

reciprocos, esses dois parametros se reduzem a um tensor que geralmente é fragmentado em
dois tensores mais simples; ou seja, o0 chamado tensor de quiralidade e o chamado tensor de
acoplamento 6mega. Uma visdo geral detalhada dos meios bianisotropicos pode ser encontrada
em (Serdyukov 2001).

N&o se conhecem metasuperficies naturais, com excecdo do grafeno recentemente
produzido (Esfandiari et al. 2022). Entretanto, as metasuperficies constituem um importante
conjunto de metamateriais. Para avalia-los, introduz-se susceptibilidades de superficie ou
impedancias de superficie (Smith et al. 2002, Chen et al. 2004, Holloway et al. 2009, Scher and
Kuester 2009).

2.4.  Qual a relevancia dos metamateriais e de sua caracterizacao?

Como ja foi mencionado implicitamente antes, existem diversas facetas que tornam os
metamateriais vantajosos. Primeiramente, eles sdo artificiais e, por isso, podem ser projetados
de maneira favoravel para um objetivo especifico, utilizando diferentes componentes e/ou
disposicdes. Em segundo lugar, o processo de organizacdo de elementos estruturais € muito
mais facil no nivel do elemento em metamateriais em comparagdo com atomos e moléculas
naturais organizados em materiais sintetizados quimicamente. Finalmente, a analise do
desempenho dos metamateriais € mais simples e precisa, pois a necessidade de célculos
quanticos (que sao extremamente dificeis de combinar com calculos de campos macroscopicos)
em seu nivel estrutural € diminuida. Para saber mais sobre as vantagens dos metamateriais,
pode-se consultar (Lapine and Tretyakov 2007, Shamonina and Solymar 2007, Sihvola 2007,
Grimberg 2013). Esses trabalhos também apresentam dire¢des de pesquisa, classificacdo de
metamateriais e suas aplicacdes. A importancia da avaliacdo eletromagnética de materiais, em
geral, e metamateriais, em particular, é que, uma vez que descobrimos seus parametros
caracteristicos, podemos antecipar 0 comportamento do material proposto em resposta a uma
onda eletromagnética qualquer. Ou seja, podemos determinar quéo rapidamente, com qual nivel
de poténcia e em qual direcdo uma onda eletromagnética se propaga na presenca do material

alvo em resposta a uma onda incidente.

2.5. Notas Preliminares

Existem algumas consideracdes relevantes em relagéo ao conceito de metamateriais que

devem ser abordadas antes de uma retrospectiva historica da sua caracterizagdo. O primeiro
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ponto é vinculado a escala de comprimento nos metamateriais. Como abordamos anteriormente,
um material natural ou um metamaterial fabricado é composto por um grande ndmero de
minusculos elementos constitutivos que sao estrategicamente alocados em um meio hospedeiro.
Lembre-se de que cada elemento constitutivo pode, por si sO, ser composto por varios outros
subelementos (conforme Figura 1). No entanto, os elementos constitutivos e suas disposi¢oes
estabelecem as propriedades do metamaterial compdsito. O tamanho de cada unidade
construtora geralmente determina se 0 material estudado pode ou ndo fazer parte da categoria
de metamateriais (Lapine and Tretyakov 2007). Em resumo, o tamanho do bloco de construgéo
“a” deve ser substancialmente menor que o comprimento de onda operacional “A” no meio de
acolhimento, embora ndo seja infinitamente menor. A ideia é que a ressonancia de um elemento
isolado se manifeste na resposta eletromagnética macroscopica sem infringir a homogeneidade
do material. Naturalmente, tais materiais devem ser caracterizados com parametros eficazes
dispersivos. Em frequéncias baixas, onde a resposta do bloco de construcéo nao € ressonante, a
dispersdo da resposta eletromagnética de todo o material ndo difere da dispersao do meio natural
que forma os blocos de construcdo. Mais frequentemente, a dispersdo dos materiais
constituintes nesta faixa é insignificante. Tais meios artificiais sdo referidos como materiais
compositos nao dispersivos. Estes materiais podem ser caracterizados eficazmente utilizando
métodos de homogeneizacdo classicos (Bottcher and Brown 1953). A regido de frequéncia onde
um compdsito de inclusbes ressonantes se comporta como um compo6sito comum (ndo € um
metamaterial), é chamada de regido quase estatica. No outro lado da banda de ressonancia, o
tamanho dos blocos de construcao esta na ordem dos comprimentos de onda operacionais (por
exemplo, meio comprimento de onda ou maior). Portanto, a resposta eletromagnética da grade
pode ser descrita utilizando a bem conhecida expansdo de modo Floquet-Bloch. Além disso, as
ressonancias dessa resposta estdo relacionadas as dimensfes da célula unitaria da grade
(Holloway et al. 2012). Cristais fotbnicos também chamados de estruturas de banda proibida
(PBG - Photonic Band Gap /EBG — Electromagnetic Band Gap) fot6nicas (em Gptica) ou
eletromagnéticas (em radio frequéncia) pertencem a esta categoria. Finalmente, na faixa dos
blocos ressonantes de construcdo, a mesma estrutura € um metamaterial. Portanto, 0 mesmo
arranjo regular de blocos de construcéo ressonantes pode ser tratado como trés tipos diferentes
de meios operando em trés regides de frequéncia diferentes. Mais detalhes sobre este tratamento
podem ser encontrados em (Lapine and Tretyakov 2007, Holloway et al. 2012). A Figura 2
mostra a classificacdo de materiais artificiais regulares em termos da escala de comprimento de
onda. Note-se que, tanto em Optica quanto em radio frequéncia, muitas vezes se utilizam

compositos de inclusbes nao ressonantes, que também sdo consistentes com a Figura 2, pois
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esses materiais sdo aplicados apenas na regido de frequéncia mais baixa. Da mesma forma,
estruturas PBG/EBG intrinsecas de inclusdes ndo ressonantes sdo aplicadas apenas na regido
de frequéncia mais altas, e a sua existéncia também néo altera o esquema. Para materiais ndo
regulares, o esquema muda: na faixa de frequéncia mais altas, estes metamateriais tornam-se

meios turvos e praticamente ndo transmitem as ondas eletromagnéticas.

Figura 2 - Materiais compdsitos em eletromagnetismo versus escala de comprimento de onda: relagéo entre

a terminologia dos materiais e a escala de comprimento de suas células unitarias.

Sem Ressonancia Inclusodes Células unitarias
Ressonantes ressonantes

Homogeneizacao Analise do modo
classica Média Especial Floquet-Bloch

~0,05 ~0,5 a/A
(escala de comprimento)

O préximo ponto sdo os metamateriais de superficie, ou mais brevemente,
metasuperficies (veja, por exemplo, em (Kuester et al. 2003, Holloway et al. 2009)). Como ja
mencionado, as metasuperficies sdo camadas finas, quando comparadas com estruturas
tridimensionais volumosas. Na Figura 3, diferentes categorias de metasuperficies — metafilme
(conhecida como metafilm no inglés) e metapainel (conhecida como metascreen no inglés) -
sdo representadas esquematicamente. O nome metafilme foi atribuido a uma matriz de
superficie de elementos isolados (“topologia cermet” mostrada na Figura 3), enquanto 0 nome
metapainel foi dado a uma folha homogénea com aberturas isoladas, conhecida como
“topologia de rede de pesca” (conhecida como fishnet no inglés) mostrada na Figura 3. Note-se
que pode haver metasuperficies com uma mistura destes dois tipos extremos (Holloway et al.
2012).

Figura 3 — Visao geral de metasuperficies: metafilmes e metapainéis como duas subcategorias mais

marcantes das metasuperficies. E importante ressaltar que as inclusdes e/ou vazios podem ser organizados
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de forma periddica ou de forma amorfa, seja em uma superficie plana ou curva, sendo ‘n’ o vetor que é

AYS )

normal a referida superficie.

Metafilme

N

/ Qetapainel

Na presente tese, conforme as referéncias (Kuester et al. 2003, Holloway et al. 2009),

J

referimo-nos a metamateriais conhecidos como “metasuperficies”, enquanto analisamos
principalmente a categoria metafilme das metasuperficies, mas o instrumento desenvolvido ndo
se limita a caracterizacdo somente de metasuperficies do tipo metafilme, pode também ser
utilizado para caracterizar metasuperficies do tipo metapainel. Para ver como nosso estudo esta
relacionado aos compositos de metamateriais e como 0s metamateriais estdo conectados com

materiais comuns, pode-se consultar a Figura 4.

Figura 4 - Metafilme como um tipo de metamaterial. Aqui, 0 metamaterial é distinguido de compdsitos
intrinsecamente quase estaticos e trelicas EPBG/PBG com base em seus elementos constitutivos ressonantes.

A cor cinza de alguns blocos mostra como o metafilme se conecta ao material geral.

Metapainel

.. Nao
LCrlstalmol l Cris talino]

EBG e PBG I

Com estas notas, estamos prontos para iniciar a discussdo da histéria da caracterizagédo

eletromagnética dos metamateriais em relacdo aos seus modelos de homogeneizacao.
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2.6.  Histdria da caracterizagdo dos materiais/metamateriais

O processo de caracterizacdo eletromagnética de materiais, isto é, a afericdo ou célculo
de seus elementos constituintes, tem suas raizes na primeira metade do século XX. Em 1954, o
professor Hippel (von Hippel 1952), com o auxilio de 22 colaboradores, compilou uma ampla
variedade de métodos para determinar a permissividade e permeabilidade de varios materiais
numa gama de frequéncias abrangendo todas as frequéncias de radio (abaixo das ondas
milimétricas). Ele categorizou as técnicas de avaliagdo em duas classes: aquelas que se baseiam
em circuitos integrados que envolvem os materiais sob avaliacdo para frequéncias inferiores a
200 MHz, e circuitos distribuidos para frequéncias mais elevadas. Subsequentemente, na
década de 1970, com o surgimento dos computadores e dos equipamentos de teste autbnomaos,
Nicolson, Ross e Weir (NRW) desenvolveram técnicas no dominio do tempo e da frequéncia
para a avaliacdo de pardmetros constitutivos complexos. Seus métodos séo atualmente entre os
dois trabalhos mais citados na literatura (Nicolson and Ross 1970, Weir 1974). No comeco do
século XXI, estes métodos convencionais formaram a base da abordagem inicial para avaliacdo
de metamateriais em relagdo aos seus parametros constitutivos efetivos. Esta abordagem
simplificada foi primeiramente aplicada a metamateriais no trabalho (Smith et al. 2002)

Neste método, utiliza-se os dados de reflexdo e transmissdo de uma lamina de
metamaterial (cuja espessura é a Unica variavel conhecida) para determinar sua permissividade
e permeabilidade efetivas como se fosse uma camada homogénea macica. Embora esta
abordagem fosse apropriada e bem-sucedida para materiais convencionais, para 0S
metamateriais ela foi sujeita a incertezas associadas a correta defini¢éo das superficies da frente
e de trés da amostra. Alguns métodos foram utilizados para resolver estas incertezas (Chen et
al. 2004), porém, nenhum deles foi universal. Na verdade, eles resultaram numa disperséo de
frequéncia ndo-fisica e no sinal incorreto da parte imaginaria de alguns parametros obtidos dos
materiais (ver, por exemplo, (Simovski 2011)). Além disso, este método resultou em
parametros eletromagnéticos Unicos apenas para uma camada volumosa de metamaterial (cinco
ou mais células unitarias em sua espessura). Quando aplicado a laminas finas de metamaterial,
a abordagem NRW falhou completamente; ou seja, os parametros extraidos dependiam
fortemente da espessura da lamina de teste (Smith et al. 2002, Chen et al. 2004, Holloway et al.
2009, Scher and Kuester 2009). Como a popularidade das metasuperficies aumentou devido as

suas menores perdas Opticas e a facilidade de fabricagdo em comparacdo com seus equivalentes
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macigos, a falta de técnicas de avaliagdo fisicamente solidas incentivou os especialistas a
buscarem novas abordagens.

O grupo liderado pelos professores Holloway e Kuester foi o primeiro a fazé-lo. No
trabalho (Holloway et al. 2009), eles mostraram a inaplicabilidade da abordagem NRW para
metasuperficies. Primeiramente, eles demonstraram que a dependéncia dos parametros obtidos
na espessura fisica da amostra esta conceitualmente ligada a modos de corte excitados na juncdo
de dois guias de onda diferentes; ou seja, a espessura fisica da metasuperficie é irrelevante para
sua avaliacdo. Eles afirmaram em (Holloway et al. 2012) que: “As propriedades efetivas do
material macico, que séo determinadas pela mesma abordagem NRW modificada, usada para
analisar os metamateriais tridimensionais macigos, ndo sdo definidas de maneira Unica para
metasuperficies. Enquanto a geometria dos dispersores e a constante de rede (tamanho da célula
unitaria) sdo definidas de maneira Unica, a espessura da camada equivalente obviamente nao €.

Em seguida, eles propuseram uma abordagem alternativa de avaliagdo inicialmente
inspirada por um trabalho cléassico (Strachan 1933), que foi o primeiro artigo conhecido que
tratou da reflexdo e transmissdo de uma onda plana incidente para um meio semi-infinito
cristalino ou liquido em termos de polarizacdo de volume do meio e de sua polarizacdo de
superficie. Na revisdo (Kuester et al. 2003), o grupo de Holloway e Kuester apresenta muitas
outras tentativas de responder a reacéo de superficies polarizaveis a ondas incidentes.

Durante uma década (2003-2013), a equipe Holloway-Kuester publicou trabalhos
(Kuester et al. 2003, Holloway et al. 2009) em que realizaram uma andlise detalhada de uma
metasuperficie composta por dispersores de dipolos ressonantes que podem ser polarizados
tanto eletricamente quanto magneticamente, originando um método de caracterizacao acurado.
Eles descreveram uma metasuperficie magneto-dielétrica usando CondicBes Gerais de
Transicdo de Superficie (GSTCs — Generalized Sheet Transition Conditions), propostas
originalmente por Senior e Volakis (Senior 1985, Senior and Volakis 1995). Este método de
representar metasuperficies com GSTCs proporciona uma abordagem mais fisica do que os
modelos convencionais de meio volumoso efetivo. Portanto, apds a metasuperficie ser
homogeneizada considerando as polariza¢@es de superficie (elétrica e magnética), ela funciona
como uma lamina infinitesimal de correntes de polarizacdo que altera a amplitude e a fase dos
campos elétricos e magnéticos macroscopicos. Assim, foram definidas de maneira Unica as
susceptibilidades de superficie elétrica e magnética (polarizabilidades por unidade de area) que
surgem nas GSTCs. Esses parametros podem ser usados como indicadores caracteristicos da

metasuperficie, ja que sdo derivados independentemente da espessura fisica da metasuperficie.



45

Além disso, esses parametros recuperados mostraram-se independentes da polarizacdo do
estimulo externo (Kuester et al. 2003).

Conforme se  observou, metasuperficies podem ser homogeneizadas
eletromagneticamente pela média de cada célula unitaria (Veja Figura 1), que é presumida ser
suficientemente pequena em relacdo ao comprimento de onda de operacdo. Paralelamente, a
matriz planar total é considerada suficientemente ampla para ser tratada como uma
metasuperficie infinita. Desta forma, seus parametros caracteristicos ndo dependem das
dimensGes transversais do arranjo.

E importante observar que, antes mesmo da equipe Holloway-Kuester iniciar o
desenvolvimento de sua técnica de caracterizacao, o trabalho de outra equipe conjunta, liderada
pelos professores Tretyakov e Simovski, ja vinha desenvolvendo um modelo alternativo para
metasuperficies desde 1997 (Belov et al. 1997, 1998, Kondratiev et al. 1998, Maslovski and
Tretyakov 1999, Simovski et al. 1999, Tretyakov et al. 2003b, Yatsenko et al. 2003). Este
modelo de homogeneizacdo era mais abrangente do que o de Holloway-Kuester, pois levava
em consideracdo a possivel bianisotropia dos dispersores. Baseava-se no conceito das chamadas
polarizabilidades coletivas das particulas dispersoras, que relacionam a polarizacao elétrica e
magnética da célula unitaria com os campos elétricos e magnéticos incidentes no plano do
arranjo. Essas polarizabilidades, como as susceptibilidades de superficie presentes nas GSTCs,
podem ser obtidas a partir dos coeficientes de reflexdo e transmissdo. Além disso, estabeleceu-
se uma relacdo entre essas polarizabilidades e as impedancias de superficie (Tretyakov et al.
2003b, Yatsenko et al. 2003).

3. METASUPERFICIES

Recentemente, novos métodos de manipulacdo de ondas eletromagnéticas, baseados em
metamateriais subcomprimento de onda, tém despertado o interesse de pesquisadores, tanto da
engenharia quanto das ciéncias puras. Fendmenos inéditos de interacdo entre onda e matéria,
gue ndo seriam possiveis com materiais naturais comuns, sao alcangados por meio do uso de
estruturas artificiais tridimensionais. Contudo, devido ao seu tamanho volumoso e a alta
absorcdo de perdas, os metamateriais podem ter suas aplicacGes limitadas. Frente a esses
desafios, desenvolvimentos recentes tém se dedicado & versdo bidimensional dos

metamateriais, chamada de metasuperficies. Empregando alguns conceitos basicos dos
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metamateriais e outras estruturas compostas bidimensionais anteriores, as metasuperficies tém
mostrado aplica¢fes promissoras em varias partes do espectro eletromagnético.

Uma das funcionalidades importantes das metasuperficies é o controle de frente de onda,
que inclui refracdo, reflexdo e mudancas de polarizacdo. Tais funcionalidades tém sido
utilizadas de formas inovadoras, apresentando resultados promissores, antes inexistentes em
outras estruturas compostas. No entanto, as primeiras metsuperficies costumavam ser limitadas
a operacGes em uma Unica frequéncia. Metasuperficies que operam em amplos intervalos de
frequéncia sdo necessarias para aplicacdes como comunicacdes sem fio de alta capacidade,
sensoriamento e imagem com varias bandas de sinal, e integracdo de varios dispositivos
eletronicos ou nanofotonicos.

Este trabalho visa desenvolver um instrumento automatizado dedicado a caracterizacdo
versatil de metasuperficies, abrangendo tanto as metalicas, dielétricas, combinacéo entre elas,
entre outras. A motivacdo central é fornecer uma ferramenta eficiente que possa abordar a
crescente diversidade e complexidade das metasuperficies em uso e em pesquisa. A capacidade
de caracterizar uma ampla variedade de metasuperficies de maneira precisa e rapida é de
extrema relevancia, dada a multiplicidade de aplicacGes em potencial nos regimes de micro-
ondas e ondas milimétricas. Enquanto os beneficios e caracteristicas das metasuperficies séo
amplamente reconhecidos e estudados, a necessidade de um instrumento de caracterizagéo
adequado, versatil e automatizado tornou-se uma lacuna evidente. Assim, este trabalho néo
apenas aborda o projeto e a construcdo desse instrumento, mas também testa sua eficacia,

estabelecendo um novo padréo para a avaliacdo e otimizacao desses materiais avangados.

3.1. Introducdo as Metasuperficies

Nos ultimos anos, as metasuperficies emergiram como um dos campos proeminentes no
estudo da manipulacdo de ondas eletromagnéticas. Uma propriedade distintiva das
metasuperficies é a sua dimensdo mesoscopica, isto é, situada entre a escala atbmica e o
comprimento de onda operacional. Nessa escala subcomprimento de onda, as interagdes entre
ondas e matéria podem ser habilmente projetadas usando estruturas artificiais, resultando em
uma eficiente manipulacdo de ondas. Embora as metasuperficies tenham surgido dos
metamateriais, outras estruturas compostas bidimensionais foram exploradas para a
manipulacdo de frente de onda antes do desenvolvimento das metasuperficies. Nos regimes de
micro-ondas e ondas milimétricas, estruturas como superficies seletivas de frequéncia (FSS -

Frequency Selective Surfaces), arranjos refletores (conhecidos como “reflect-arrays” no inglés)
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e superficies de alta impedancia foram amplamente adotadas. Elas foram projetadas com base
na manipulagdo de fase, amplitude e polarizacdo, semelhante ao trabalho recente sobre
metasuperficies. Esta se¢do apresenta uma visao geral dos metamateriais e seu desenvolvimento
em metasuperficies e, em seguida, introduz a manipulacdo de frente de onda usando
metasuperficies. Tanto os desenvolvimentos recentes em metasuperficies modernas quanto o0s

trabalhos iniciais em estruturas compostas planares sdo abordados.

3.2. Dos Metamateriais as Metasuperficies

O desenvolvimento inicial dos metamateriais focou na revisitacdo da definicdo de
permissividade e permeabilidade sob uma perspectiva fundamental (Viktor G Veselago 1968,
Liu and Zhang 2011). Ambas as quantidades sdo medidas homogeneizadas das propriedades
eletromagnéticas dos materiais. Como 0s materiais naturais comuns tém suas permissividade e
permeabilidade restritas no nivel molecular ou atbmico, € intrigante explorar a possibilidade de
ajustar essas propriedades, sem alterar as caracteristicas do material nesses niveis. Progresso
significativo foi feito na segunda metade da década de 1990, quando se percebeu que as
propriedades eletromagnéticas efetivas de um meio podem ser modificadas de maneira
inovadora (Pendry et al. 1996, Cui et al. 2010). Ao dispor estruturas com dimensdes muito
maiores que o nivel molecular ou atémico, mas menores que o comprimento de onda
operacional, os materiais podem ter parametros eletromagnéticos homogeneizados com valor
quase arbitrario. Portanto, estruturas artificiais que exibem permissividade e permeabilidade
ndo encontradas em materiais naturais sao entdo chamadas de metamateriais.

Os constituintes dos metamateriais sdo chamados de “meta-atomos”, que podem ser
estruturas de padrdes metalicos ou dielétricos. Uma primeiras verificacBes experimentais de
metamateriais foi uma permissividade negativa usando arranjos tridimensionais de fios finos e,
em seguida, permeabilidade negativa usando arranjo de ressonadores de anel dividido (Pendry
et al. 1999). Uma combinacgdo de ambos, fios finos e ressonadores de anel dividido, levou ao
desenvolvimento de metamateriais com indice de refracdo negativo (Smith et al. 2000, 2002,
2004) (Veja Figura 5(a)-(b)). Essa nova maneira de introduzir propriedades inovadoras em um
material provocou uma mudanca de paradigma na area. Varios fenbmenos interessantes, que
ndo estdo prontamente disponiveis na natureza, como ondas reversas (Bilotti and Sevgi 2012),
efeito Doppler reverso (Chen et al. 2011) e radiacdo Cherenkov reversa (Pendry et al. 1999,
Chen and Chen 2011) foram verificados utilizando esses materiais artificiais. Embora a

verificagdo experimental tenha sido feita inicialmente na banda de micro-ondas, ela se expandiu
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para terahertz, infravermelho (Yen et al. 2004, Linden et al. 2004) e o6ptica (Soukoulis et al.
2007). Os conceitos também foram adotados fora das ondas eletromagnéticas, como na acustica
(Fang et al. 2006, Craster and Guenneau 2013). Poucos anos apds sua introducdo, varias classes
distintas de metamateriais surgiram. Entre eles estdo os metamateriais quirais (Tretyakov et al.
2003a, Decker et al. 2007, Plum et al. 2009, Wang et al. 2009, Ye and He 2010, Liu et al. 2014),
onde vérios fenémenos interessantes, como respostas opticas amplificadas, dicroismo circular
e indice de refracdo negativo, podem ser utilizados por estruturas de meta-atomos, assimétricas,
como gammadions. O estudo sobre metamateriais quirais € uma continuacdo dos trabalhos
anteriores sobre quiralidade eletromagnética (Bose 1898, Lindell et al. 1992, Li et al. 2013),
envolvendo estruturas com conversédo de polarizacgdo linear para circular. Outros exemplos de
classes de metamateriais € o metamaterial hiperbolico, onde o componente tensorial da
permissividade negativa pode ser ajustado, resultando em anisotropia extrema (Smith and
Schurig 2003, Elser et al. 2006, Noginov et al. 2009, Poddubny et al. 2013)e a classe de
metamateriais para optica de transformacdo, onde a permissividade e a permeabilidade efetivas
podem ser gradualmente alteradas em um meio volumoso, facilitando qualquer propagacéo de
onda desejada (J. B. Pendry 2000, Pendry et al. 2006, Shalaev 2008). Varias aplicacdes dessa
classe de metamateriais incluem invisibilidade por camuflagem (Schurig et al. 2006, Cai et al.
2007, Valentine et al. 2009), deslocadores de feixe (Rahm et al. 2008), acumuladores de luz
(Kildishev and Shalaev 2008), hiperlentes (Jacob et al. 2008), rotadores de campo (Chen and

Chan 2007, Chen et al. 2009) e absorvedores omnidirecionais (Narimanov and Kildishev 2009).

Figura 5 - (a)-(b) A primeira instancia de um metamaterial apresentando permissividade e permeabilidade
negativas (Smith et al. 2002, 2004). (c)-(d) Metasuperficie hiperbolica estruturada com fios metalicos, e (e)-
(f) com base em estruturas de multiplas camadas (Poddubny et al. 2013). (g)-(h) Um metamaterial quiral no
qual se obtém um indice de refracdo negativo, independentemente da necessidade de permissividade e
permeabilidade negativas simultaneas (Zhang et al. 2009). Representacdo gréafica de (i) onda retrograda
(Bilotti and Sevgi 2012), (j) efeito Doppler invertido (Chen et al. 2011), (k) radiacdo Cherenkov em sentido

oposto (Chen and Chen 2011), todos fendmenos observaveis em materiais com indice de refracao negativo.
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Dado que os metamateriais requerem propagacao através de um meio volumoso, eles
geralmente envolvem propriedades indesejadas, como banda estreita, perdas e distor¢do. Para
mitigar esses problemas, os pesquisadores reduziram drasticamente a dimensédo dos
metamateriais e utilizaram apenas inclusdes planas finas. A versdo bidimensional dos
metamateriais é entdo chamada de metasuperficies para indicar o uso apenas de propriedades
de superficie em vez das propriedades volumétricas de massa (Lapine and Tretyakov 2007,
Holloway et al. 2012, Sun et al. 2012a, Kildishev et al. 2013). Embora a permissividade e a
permeabilidade possam descrever melhor as propriedades eletromagnéticas de um meio
volumoso, como 0s metamateriais, em estruturas finas, € mais conveniente usar a transmissao
ou reflexdo local e as propriedades equivalentes, como as impedéancias de superficie. De fato,
foi observado pelos primeiros trabalhos em metasuperficies que a impedancia de superficie
pode substituir o conceito de meio indefinido na dptica de transformacao (Sievenpiper et al.
2003, Chen and Alu 2011). Um exemplo da adocdo inicial da dptica de transformacdo em
metasuperficies foi 0 projeto de mantos eletromagnéticos. O uso de metasuperficie baseada no
conceito de impedéancia de superficie permite a realizagdo de camuflagem com reducéo drastica
das dimensdes do dispositivo, onde usando uma fina camada de espalhadores (manto), um
objeto pode ser invisivel a radiacdo eletromagnética (Kildishev et al. 2013, Yang et al. 2016)
(Veja Figura 6(a)-(b)). O termo metasuperficie tornou-se mais popular com a introducéo da lei
geral de Snell e optica planar em 2011 (Yu et al. 2011), onde, como destacado pelos autores, as

metasuperficies dpticas tém o potencial de substituir lentes e prismas da Optica convencional.
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Apesar desses trabalhos iniciais sobre metasuperficies estarem principalmente
relacionados a manipulacdo de frente de onda ou Odptica de transformagdo, o termo
metasuperficie foi adotado no contexto mais amplo dos metamateriais. Por exemplo, 0 termo
metasuperficie hiperbolica tem sido usado para indicar metamateriais hiperbdlicos
bidimensionais (lorsh et al. 2013, High et al. 2015) (Veja Figura 6(e)-(f)). Metasuperficies
quirais também foram adotadas para descrever o uso de apenas estruturas em camadas na
realizacdo de quiralidade em um meio composto planar (Ma et al. 2015). Outras funcdes dos
metamateriais, como aprimorar respostas nao lineares, também foram possibilitadas usando
metasuperficies (Shadrivov et al. 2008, Wakatsuchi et al. 2019) (Veja Figura 6(c)-(d)). Além
desta extensdo de funcionalidades a partir dos metamateriais, varias operacGes inovadoras
também foram facilitadas usando metasuperficies. 1sso inclui o controle ativo da propagacéo
de ondas e a renderizacao passiva de informacdes com base em calculo analégico (Kwon et al.
2018) (Veja Figura 6(g)). A combinacdo de fendémenos de multi-fisicos também foi
demonstrada, como adicionando ajustabilidade térmica (Rahmani et al. 2017) e mecénica
(Gutruf et al. 2016). As metasuperficies também foram usadas como componentes vitais em

sensores, como em dispositivos de deteccdo de biomoléculas (Tittl et al. 2018) (Veja Figura

6(h)).

Figura 6 - (a) Camuflagem utilizando metamateriais fundamentados em dptica transformacional (Schurig
et al. 2006). (b) Camuflagem por meio do uso de metasuperficie (Yang et al. 2016). (c) Metamateriais nédo
lineares exibindo coeficiente de transmissdo com dependéncia de poténcia (Shadrivov et al. 2008). (d)
Metasuperficie ndo linear apresentando seletividade de formato de onda (Wakatsuchi et al. 2019). (e)
Metamaterial hiperbolico estruturado a partir de grafeno em camadas (lorsh et al. 2013). (f) Metasuperficie
hiperbdlica baseada em estrutura singular de prata (High et al. 2015). (g) Metasuperficie aplicada a
computacao analégica passiva (Kwon et al. 2018). (h) Conjuntos de metasuperficies para detec¢do precisa

de substancias quimicas, com base em imagens (Tittl et al. 2018).
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Com o rapido desenvolvimento no campo, as metasuperficies tornaram-se um ramo
bem-sucedido dos metamateriais e sdo consideradas ter perspectivas promissoras de
industrializagdo (Scheuer 2020). A bidimensionalidade das metasuperficies € compativel com
a fabricacédo planar, que tem sido o ndcleo das indUstrias eletronica e fotonica por décadas. O
conceito de metasuperficies também é aplicavel em muitas bandas de frequéncia devido a

escalabilidade das equactes de Maxwell.

3.3. Manipulacéo de Frentes de Onda Anteriores as Metasuperficie

Entre as principais caracteristicas das metasuperficies esta a possibilidade de alterar a
frente de onda de ondas em propagacéo, controlando a fase, a amplitude e a polarizagdo. As
metasuperficies conseguem isso através de suas estruturas bidimensionais de perfil baixo, em
contraponto as estruturas mais volumosas e com perdas significativas dos metamateriais.
Porém, a modificacdo de frentes de onda com o uso de estruturas bidimensionais precede as
metasuperficies. O principio de alteracdo de frentes de onda com estruturas planas ja havia sido
bem estabelecido em diversas areas, como os arranjos refletores e a 6ptica difrativa (Black and
Wiltse 1987, Pozar et al. 1997). Neste segmento, faremos uma revisao breve de cada uma dessas
areas e de como elas contribuiram para o avango da eficiéncia na modificacdo de frentes de
onda.

O estudo sobre a interacdo entre ondas eletromagnéticas e estruturas finas remonta ao
final do século XIX, logo apds a invengdo das antenas. Um exemplo disso é o trabalho tedrico
desenvolvido por Sir Horace Lamb, no qual ele analisou de maneira sistematica as
interferéncias de um campo elétrico uniforme ao interagir com faixas metalicas paralelas e

equidistantes (Lamb 1897). Pesquisas semelhantes sobre espalhadores periddicos também
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foram feitas posteriormente, como em (Macfarlane 1946), onde se analisou arranjos de fios
condutores paralelos utilizando ondas planas incidentes normais e obliquas como fonte. A
correlacdo entre o espacamento dos fios e a polarizacdo incidente com o padrdo de campo
distante também foi obtida analiticamente, com base na funcdo de Hankel das correntes
individuais no interior do fio, conforme relatado em (Wait 1955). Outros tipos de espalhadores
que também foram estudados incluem; redes de fios (Groves 1953, Otteni 1973), e metais finos
de formas arbitrarias (Montgomery 1975).

No final dos anos 1970, espalhadores bidimensionais foram amplamente adotados na
forma de FSS e arranjos refletores (Schennum 1973). Esses dispositivos bidimensionais séo
utilizados em diversas aplicacdes de engenharia, principalmente no espectro de micro-ondas e
ondas milimétricas (Mohammad Reza Chaharmir and Shaker 2013). As FSS sdo arranjos
periddicos de estruturas ressonantes que permitem a transmissdo ou reflexdo de um feixe
incidente dentro de uma banda de frequéncia projetada (Lee and Langley 1985, Mittra et al.
1988). Assim, a seletividade da superficie se refere a seletividade espectral, embora o termo
também possa ser usado para incluir a polarizacdo (Young et al. 1973). As estruturas
ressonantes periddicas da FSS podem ser elementos metalicos quadrados (Wu and Lee 1994),
cruzes (Tsao and Mittra 1984), lacos (Wu 1994) ou fractais (Romeu and Rahmat-Samii 2000),
geralmente impressos sobre substratos dielétricos. A Figura 7(a) apresenta um esquema de
como funciona uma FSS. Embora a dimenséo dos elementos da FSS néo tenha sido estritamente
definida para ser menor do que o comprimento de onda, alguns deles possuem escalas sub-
comprimento de onda tanto em espessura quanto em espacamento (Hill and Munk 1996, Wen
et al. 2002). Portanto, essas FSSs podem ser consideradas como precursores das
metasuperficies.

Um exemplo de uma aplicacdo de FSS em engenharia é um radome passa-banda (Wahid
and Morris 1991), onde a secdo transversal do radar da antena pode ser reduzida fora de sua
banda de operagédo (veja Figura 7(b)). Outra aplicagdo comum de FSS s&o os subrefletores
dicroicos em uma antena Cassegrain (Agrawal and Imbriale 1979) (veja Figura 7(c)). Nessa
aplicacdo, um FSS é projetado para ser transparente em uma certa banda de frequéncia e opaco
em outra. Isso permite que outra antena, com operacgéo de frequéncia diferente, seja posicionada
no ponto focal do maior refletor parabolico, otimizando o uso do espago disponivel.

Uma classe especial de FSS com ressonancias predominantemente magnéticas €
denominada superficies de alta impedancia (Sievenpiper et al. 1999). Elas podem ser utilizadas
em estruturas em forma de cogumelo, onde elementos geométricos sdo gravados com vias no

centro (Sievenpiper et al. 1999, Luukkonen et al. 2009), ou outras estruturas de ressonancia
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magnética equivalentes (veja Figura 7(d) para um exemplo usando estruturas em formato de
0sso de cachorro, conhecido como “dog-bone” em inglés (Vallecchi et al. 2012)). Devido as
fortes respostas magnéticas introduzidas por superficies de alta impedancia, sua fase de reflexdo
na frequéncia de ressonancia € zero. As aplicacGes de superficies de alta impedancia em
frequéncias de micro-ondas e ondas milimétricas incluem antenas com dimensdes reduzidas
(Mosallaei and Sarabandi 2004), absorvedores (Tretyakov and Maslovski 2003), e antenas de
onda com vazameno ajustaveis (conhecidas como leaky-wave antenna no inglés) (Sievenpiper
et al. 2003).

Figura 7 — (a) Representacéo grafica de uma superficie seletiva de frequéncia (a esquerda) (adaptado de
(Munk 2000)). Coeficiente de transmissdo de uma superficie seletiva de frequéncia (a direita). (b) Superficie
seletiva de frequéncia atuando como radome furtivo em um caga a jato (Son et al. 2019). (c) Sub-refletor
dicroico utilizando superficies seletivas de frequéncia no sistema de antena Cassegrain (Vasquez-Peralvo et
al. 2019). (d) Um exemplo de superficie de alta impedancia para diminuicéo das perdas de inser¢éo de uma
antena dipolo (a esquerda). Comparac¢do da refletAncia de uma antena, usando a superficie de alta

impedancia e apenas uma placa de aterramento de cobre (a direita) (Vallecchi et al. 2012).
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Outro principio conceitual de dispersores bidimensionais, anterior as metasuperficies,
sdo os arranjos refletores (Ginn et al. 2007). Em contraste com o0s FSSs, onde as unidades
constituintes mantém uniformidade em sua geometria transversal, os arranjos refletores
apresentam distribuicdo dessas unidades com alteracdes nas respostas de fase individuais, 0 que

resulta no controle da frente de onda. Este mesmo principio foi aplicado nos primeiros estudos
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de metasuperficies (Yu et al. 2011), portanto, de acordo com a nomenclatura atual, estruturas
de arranjo refletor sub-comprimento de onda sdo caracterizadas como metasuperficies.

No inicio, na década de 1960, Berry desenvolveu o arranjo refletor de fase variavel,
baseando-se na combinacao de se¢des de guia de ondas para ampliar a diretividade a partir de
uma antena de fonte esférica (Berry et al. 1963) (consulte a Figura 8(a)). Este conceito foi posto
em préatica de diversas formas, inclusive com o uso de elementos planares FSS de transmissdo
(Pozar et al. 1997) (veja a Figura 8(b)). Um exemplo da aplicacdo de arranjos refletores na
engenharia de telecomunicagfes sdo as antenas de comunicacgdo via satélite (Florencio et al.
2015). Arranjos refletores também encontraram uso em sensores (Hester and Tentzeris 2016) e
imageamento (Niu et al. 2013).

Figura 8 -(a) O conceito de arranjo refletor, desenvolvido por Berry na década de 1960, baseia-se em um
arranjo de se¢Ges de guia de ondas (Berry et al. 1963). (b) Esquematico de antenas de arranjo refletor e
arranjo transmissor baseadas em estruturas planas (Fu et al. 2022). (c) Arranjo refletor para dupla
polarizacdo circular (Mener et al. 2013, Hum and Perruisseau-Carrier 2014). (d) Arranjo refletor
reconfiguravel para aplicacdo em satélites, desenvolvido em (Sorrentino et al. 2009). Célula unitaria de um
arranjo refletor reconfiguravel baseado em; (e) seguimento ajustado (Riel and Laurin 2007) e (f) cristais
liquidos (Hu et al. 2008).
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As variantes de transmissdo dos arranjos refletores s&o denominadas arranjos
transmissores (conhecidos como “transmit-arrays” no inglés). Nos arranjos transmissores, a
antena de alimentacdo (fonte esférica) pode ser disposta perpendicularmente a superficie do
arranjo sem obstruir o feixe transmitido (veja o esquema na Figura 8(b)). A evolugdo dos
meétodos de sintese para arranjos transmissores remonta ao desenvolvimento dos primeiros
conceitos de lentes planas (Kock 1949, Milne 1982).

Os arranjos refletores tém permitido varias funcionalidades, como a modelagem do
feixe e o controle da frente de onda com conversdo de polarizagcdo (Mener et al. 2013) e arranjos
refletores birrefringentes (Farmahini-Farahani and Mosallaei 2013) (consulte a Figura 8(c)).
Existem pesquisas sobre arranjos transmissores e arranjos refletores com controle dindmico,
nos quais cada dispersor individual é controlado ativamente, resultando em direcionamento de
feixe (Hum and Perruisseau-Carrier 2014). Na engenharia de telecomunicagdes, o controle
dindmico de arranjos refletores é desejavel como uma alternativa a antena de arranjo em fase
(conhecidas como “phased array antenna” no inglés) (Hansen 2009), que requer uma
montagem de circuitos complexa, resultando em uma degradacdo significativa da eficiéncia.
Os métodos de obtencdo de controle dindmico em arranjos refletores e arranjos transmissores
incluem a utilizagdo de sistemas microeletromecanicos (MEMS - Micro-Electro-Mechanical
Systems) (Rajagopalan et al. 2008), cristais liquidos (Hu et al. 2008) e diodos (Riel and Laurin
2007) (consulte as Figura 8(d)-(f)).

Apesar de uma vasta producdo de trabalhos sobre a manipulacdo da frente de onda
utilizando FSSs, arranjos refletores e arranjos transmissores, importantes marcos fundamentais
s6 foram atingidos recentemente. Por exemplo, angulos extremos de refracdo ou reflexdo néo
foram apresentados em nenhum arranjo refletor ou arranjo transmissor passivo, fazendo parecer
impossivel conseguir lentes de alta eficiéncia com alta abertura numérica usando métodos de
sintese tradicionais. Nos recentes trabalhos de metasuperficie, é possivel obter refracdo em altos
angulos atraves de um projeto cuidadoso, que envolve a combinagdo de impedancia usando
meta-atomos omega-bianisotrépicos (Epstein and Eleftheriades 2016a).

Uma limitac&o da tecnologia FSS e arranjo refletor é a escassa escolha de configuracdes,
onde eles sdo principalmente implementados para suportar certos sistemas de antenas fixas. Na
tecnologia baseada em metasuperficie recente, este obstaculo pode ser superado por meio de
varias configuracgdes de sistema, como ao combinar a metasuperficie com antenas de onda com

vazamento (Minatti et al. 2011, 2015, Li et al. 2016) ou antenas baseadas em cavidades
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(conhecidas como “cavity-based antenas” em inglés) (Epstein et al. 2016, Epstein and
Eleftheriades 2017, Ratni et al. 2017).

Um importante trabalho de manipulacdo bidimensional da frente de onda anterior as
metasuperficies € a oOptica difrativa. Enquanto o campo dos FSS e arranjos refletores se
desenvolveu como resultado dos avangos nas antenas de micro-ondas e suas aplicagdes, 0
campo da Optica difrativa se destacou principalmente na dptica, com varias aplicacGes, como
imagem, filtragem de luz e holografia (Soifer 2016). Embora tanto FSS quanto arranjos
refletores também se baseiem no conceito de difragéo, a dptica difrativa refere-se a um campo
de estudo mais especifico relacionado a dispositivos opticos planares para o controle da frente
de onda (Soskind 2011, Soifer 2016).

O exemplo mais simples de um dispositivo 6ptico difrativo € uma rede de difracdo, na
qual fendas metalicas periddicas ou sulcos dielétricos sdo utilizados para dividir uma onda plana
incidente em vaérias ordens de difracdo. A relacdo entre os angulos dos feixes difratados (6,,),
angulos incidentes (8;), a ordem de difracdo (m), e o periodo da fenda ou sulco (A) é expressa
como,

mA
sin@; —sin6,, = e 1)

O angulo 6,,, na Equacéo (1) esta condicionado ao comprimento de onda A em operacéo.
Assim, quando um feixe incidente de largura de banda ampla é direcionado a rede de difracao,
0 angulo dos feixes altera-se conforme a frequéncia. Essa variacdo direcional do feixe em
relacdo a frequéncia confere a rede de difracdo a propriedade de ser um dispositivo dispersivo.
O mecanismo de formacao de ordem em uma rede de difracao é exemplificado na Figura 9(a).

A eficiéncia do feixe difratado em uma certa ordem pode ser otimizada através de um
tipo especial de rede de difragdo conhecido como rede inclinada (conhecida como “blazed
grating” no inglés). Nas redes inclinadas, a fenda ou sulco periddico € substituido por um
dielétrico com secdo transversal triangular, conforme ilustrado na Figura 9(b). A inclinacdo do
degrau triangular se assemelha & inclinacdo de um prisma que possui 0 mesmo desempenho
optico. Por conseguinte, o reticulo inclinado pode ser considerado equivalente ao perfil de

superficie de um prisma, sem a necessidade do material dielétrico macico.

Figura 9 -(a) Representacédo de uma rede de difracdo e a formacéo de ordens de difracdo(Walker 2016). (b)
Comparativo entre prisma convencional (acima) e uma rede inclinada (abaixo). (c) Perfil de fase de um
prisma (acima) e de uma rede inclinada (abaixo) (d) Comparativo entre uma lente de Fresnel (esquerda) e

uma lente convencional (direita). () Representacdo esquematica da zona de Fresnel com diferentes
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comprimentos de caminho indicados em cada zona. (f) Placa de zona de Fresnel. (g) Placa de fase de Fresnel

feita de material dielétrico e sua vista lateral (direita). Figuras (b)-(g) foram adotadas de (O’Shea et al. 2009).
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Em um prisma convencional, a fase introduzida ao feixe incidente (@) é proporcional a
espessura do dielétrico macico, enquanto em uma rede inclinada ela é envolvida no médulo 2.
A espessura t da rede inclinada varia com a posi¢édo (eixo x da Figura 9(c)), e esta relacionada

a fase @ conforme (Han et al. 1995),

) = [0 or [3=—] @

onde [®(x)],, € a funcdo de fase modulo 27, A é o comprimento de onda operacional
e n é o indice de refracdo do material dielétrico da rede inclinada. Como mostrado na Figura
9(c), o componente de fase que é envolto em médulo-27, produz um perfil periédico em forma
de dente de serra. A fase da rede inclinada com médulo-2m é um conceito importante em dptica
difrativa que também é utilizado em redes de reflexdo e metasuperficies. Enquanto na optica
difrativa 0 método para obter a fase de 2 é baseado no atraso de propagacéo, nas redes de
reflexdo e metasuperficies é geralmente baseado em ressonadores ou guias de onda truncados.

Utilizando um conceito semelhante ao das redes inclinadas, dispositivos de focalizagdo
podem ser construidos e sdo chamados lentes de Fresnel. O nome faz referéncia ao fisico francés
Augustin-Jean Fresnel que desenvolveu lentes miniaturizadas para farois no século XVIII. Na
oOptica difrativa moderna, as lentes de Fresnel sdo feitas com estruturas cuja espessura &

comparavel ao comprimento de onda (ver Figura 9(d)). Uma versdo simplificada das lentes de
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Fresnel pode ser feita considerando alguns circulos nos quais a fase difere por uma fase de r,
onde o raio de cada circulo corresponde a um adicional de meio comprimento de onda do
comprimento do caminho dptico (ver Figura 9(e)). Esses circulos formam um conjunto de areas
chamadas zonas de Fresnel, onde em cada zona, a onda difratada contribui para um maximo em
um certo ponto focal P e, assim, resulta na operacdo de focalizacao. Para fabricar o dispositivo,
ondas propagantes em algumas zonas sao bloqueadas ou deslocadas usando camadas metalicas
(Figura 9(f)) ou sulcos dielétricos (Figura 9(g)) e, portanto, os dispositivos sdo chamados placas
de zona de Fresnel e placas de fase de Fresnel, respectivamente. A eficiéncia do feixe difratado
depende de como a fase é codificada nas zonas de Fresnel (Goodman and Cox 1969, Siemion
2019). Por exemplo, um perfil de fase binaria comumente usado com dois niveis de gravacdo
sO pode produzir uma eficiéncia méaxima de 40,5% (Swanson 1989). A eficiéncia pode ser
aumentada adicionando niveis de fase, por exemplo, lentes de Fresnel com 8 niveis de fase
produzem uma eficiéncia maxima de 95%, no entanto, é necessario um procedimento de
fabricacdo muito mais complexo.

Estruturas difrativas tém sido implementadas para diversos regimes de frequéncia. Nas
bandas de micro-ondas e ondas milimétricas, as placas de zona de Fresnel sdo empregadas para
a colimacdo de antenas esféricas, em operacdo analoga as dos arranjos refletores (Black and
Wiltse 1987, Hristov and Herben 1995, Karimkashi and Kishk 2011). Tais placas podem ser
produzidas simplesmente pela corrosdo de uma camada metéalica em uma placa de circuito
impresso convencional. Contudo, a eficiéncia de focalizacdo destes dispositivos é bastante
limitada (teoricamente, no maximo, 10,1%), pois somente uma parcela reduzida da onda
incidente € difratada em dire¢cdo ao foco, enquanto uma porcdo expressiva da energia €
obstruida pela camada metalica (Wood and Rogers 2005, Leon et al. 2014). Nas frequéncias
Opticas, placas de fase de Fresnel e redes com inclinacdo foram produzidas por meio de técnicas
de replicagdo de custo reduzido, como prensagem, moldagem e fundicdo (Gale 1997). Em
estudos (Mohammad et al. 2018, Banerji et al. 2019), ficou demonstrado que uma lente difrativa
padrdo pode proporcionar um desempenho de imagem comparavel ao das metasuperficies
recentemente produzidas com pilares dielétricos. Apesar da semelhanca no desempenho de
imagem, outras funcbes notaveis, como o controle de polarizacdo, a birrefringéncia e a
dispersdo cromatica ajustavel, sdo caracteristicas exclusivas das metasuperficies, e ndo sao

encontradas nos dispositivos dpticos difrativos tradicionais (Engelberg and Levy 2020).
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3.4.  Manipulacéo da Frente de Onda em Metasuperficies

Considerando a discussdo anterior, fica evidente que a manipulacéo da frente de onda
usando estruturas planares tem uma longa historia, datando do inicio do século XX. Os
trabalhos sobre a manipulagdo da frente de onda usando metasuperficies, portanto, representam
apenas as contribui¢cBes mais recentes sobre o assunto. No entanto, ao contrario dos trabalhos
anteriores, o desenvolvimento de metasuperficies geralmente envolve um controle mais amplo
das ondas eletromagnéticas e considera cenarios de incidéncia de ondas mais gerais. 1sso
permitiu a manipulacdo da frente de onda usando metsuperficie com maior eficiéncia e
funcionalidades mais diversas. Na confeccdo das estruturas de meta-a&tomos, métodos
inicialmente desenvolvidos em metamateriais, como na obtencao de respostas magnéticas e no
controle de propriedades isotropicas do meta-atomo, também contribuiram para o
desenvolvimento das metasuperficies.

Vaérios trabalhos iniciais que usaram o termo metasuperficie para descrever arranjos
bidimensionais de meta-atomos podem ser encontrados em (Kuester et al. 2003, Sievenpiper et
al. 2003, Falcone et al. 2004, Lapine and Tretyakov 2007). Em (Falcone et al. 2004), Falcone
et al. utilizam o termo metasuperficie para descrever uma estrutura bidimensional composta por
ressonadores anelares divididos complementares (CSRR — Complementary Split-Ring
Resonators). Outro exemplo foi o trabalho de Sievenpiper et al., onde o termo metasuperficie
foi usado para descrever uma estrutura ndo homogénea baseada em um conceito de impedancia
de superficie (Sievenpiper et al. 2003). Na tentativa de descrever as propriedades distintas das
metasuperficies dos metamateriais volumétricos, um modelo teérico conhecido como
Condicbes de Transicdo de Folha Generalizada (GSTC — Generelized Sheet Transition
Conditions) foi proposto em (Kuester et al. 2003). O conceito é baseado na média de correntes
e campos em dois lados de uma superficie consistindo em arranjos de dispersores isolados de
sub-comprimento de onda. Foi demonstrado que as densidades de polarizacdo elétrica e
magnética introduzidas pelos dispersores contribuem para os coeficientes de transmisséo e
reflexdo (Holloway et al. 2005). O método de ligar os campos médios em lados opostos de uma
superficie fina, conforme introduzido pelo GSTC, foi posteriormente usado por muitos
trabalhos descrevendo caracteristicas de estruturas de metamateriais de camada Unica (Scher
and Kuester 2009, Simovski 2011, Zhao et al. 2011).

A introducdo da Lei Generalizada de Snell por Yu et al. em 2011 (Yu et al. 2011)
representou uma importante contribuicdo para a compreensao do potencial das metasuperficies

na manipulacdo da frente de onda. No trabalho, foi proposta uma metasuperficie baseada em
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estruturas plasmonicas em formato de V, como parte dos esforgos para desenvolver
metamateriais de baixo perfil. A generalizacdo da teoria de reflexdo e refracdo apresentada no
estudo colocou as metasuperficies em um contexto mais amplo de manipulacdo da frente de
onda.

A Lei de Snell convencional estabelece que os angulos de incidéncia e refracdo de uma
onda ao encontrar uma fronteira entre dois meios homogéneos podem ser determinados pela
relacdo entre os indices de refracdo (Hecht 2017). Esse conceito se baseia no principio de
Fermat, que postula que a trajetdria da onda deve ser a que percorre 0 caminho de menor tempo
ao atravessar a interface entre meios com diferentes indices de refracdo. No entanto, essa
abordagem simples precisa ser modificada quando uma fase extra é introduzida na interface
entre os meios (Larouche and Smith 2012). Nas metasuperficies, os ressonadores finos
distribuidos espacialmente podem ser organizados de forma a controlar a fase, amplitude ou
polariza¢do da luz incidente. Dessa forma, sem a necessidade de modificar as propriedades do
meio macigo, a metasuperficie pode introduzir uma variacdo significativa na frente de onda,
resultando em refracdo ou reflexdo anémala. Para levar em conta essa contribuicdo extra, Yu et
al. propuseram a Lei Generalizada de Snell, como apresentado na Eqg. (3).

A do

—— 3)
2m dx

A Figura 10 ilustra esquematicamente como a Lei Generalizada de Snell foi derivada.

n; sin@; — n; sin6; =

Nota-se na Figura 10 que A representa o comprimento de onda de operacdo, 6; € o angulo de

incidéncia e 6, é o angulo de transmissdo. A formulacgdo apresentada na Eq. (3) estabelece que
qualquer angulo de transmissdo atipico 8, pode ser obtido se um perfil de fase linear % for

introduzido na interface. Essa relacao simples se tornou uma férmula amplamente reconhecida
no campo, facilitando o projeto de metasuperficies. E importante observar que, apesar de a Lei
Generalizada de Snell ser baseada em um conceito recente de metasuperficies, a Eq. (3) pode
ser utilizada para explicar o controle prévio da frente de onda obtido por meio de arranjos
refletores e arranjos transmissores, nos quais muitas das implementacdes eram baseadas em
geometria de subcomprimento de onda. Além disso, o termo de fase em gradiente introduzido
na Lei Generalizada de Snell normalmente € limitado ao intervalo de 0 a 27 , 0 que torna a
metasuperficie correspondente uma versdo plana de uma rede em fase. Portanto, a Lei
Generalizada de Snell também pode ser derivada utilizando teorias de Optica difrativa
(Larouche and Smith 2012). A similaridade entre a Lei Generalizada de Snell e a Optica difrativa

pode ser observada ao comparar a Eq. (3) ea Eq. (1). Se considerarmosn; = n; = le®d(x) =
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2mx /A, em que A é o periodo da metasuperficie ou da rede em fase, entdo a Eq. (3) é

equivalente a Eq. (1), com toda a difracdo ocorrendo na ordem m = 1.

Figura 10 - Vista esquematica de uma onda plana incidente propagando-se do ponto A ao ponto B e
encontrando dois meios diferentes (indice n; e n,) (Yu et al. 2011). Ao calcular o caminho percorrido em
tempos diferentes, assumindo que ha um salto de fase linearmente crescente dentro da interface, é possivel

obter a lei generalizada de Snell.

A

Para atender aos requisitos de fase descritos na Eq. (3), Yu et al. utilizaram estruturas
plasménicas em formato de V. E sabido que uma estrutura metalica simples, como uma Gnica
nanobarra (conhecida como nano-rod no inglés), que possui predominantemente respostas
elétricas, pode introduzir um deslocamento de fase de m apenas nas proximidades de suas
ressonancias (Yu et al. 2013). Portanto, a estrutura em formato de V, que essencialmente
consiste em dois ressonadores de nanobarras com respostas desfasadas, foi utilizada para obter
uma cobertura maior da fase de transmissdo. Uma amplitude de transmissdo semelhante
também pode ser obtida ao modificar a geometria e 0 angulo entre as duas nanobarras (ver
Figura 11). Apesar de se basear em estruturas metalicas de camada Unica, a estrutura em
formato de V pode proporcionar uma cobertura de fase de 27, o que € necessario para o controle
completo da onda propagante. No entanto, essa cobertura completa da fase se aplica apenas no

modo de transmissdo polarizado cruzado, o que limita a eficiéncia da transmissao.
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Figura 11 - (a) Projeto de meta-atomos utilizando a estrutura de antena em formato de V. (b) Intensidade
de transmissdo medida utilizando as metasuperficies de antena em formato de V, com diferentes periodos
(Yuetal. 2011).
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No dominio éptico, a pesquisa intensiva sobre metasuperficies para moldagem arbitraria
da frente de onda foi desencadeada pela Lei Generalizada de Snell. Nessas faixas de frequéncia
mais altas, estruturas dielétricas sdo preferiveis, levando em consideracdo as perdas
significativas dos materiais metalicos. No regime optico, metasuperficies dielétricas podem ser
utilizadas tanto em ressonancias do tipo Mie (Kivshar and Miroshnichenko 2017, Kruk and
Kivshar 2017) quanto em pilares dielétricos, que se baseiam no atraso de propagacao (Arbabi
et al. 2015a, 2015b). Nesse Ultimo caso, uma vez que a espessura dos meta-atomos €
comparavel ao comprimento de onda, eles sdo conceitualmente similares a dispositivos
desenvolvidos anteriormente no campo da Optica difrativa (Mait 1995, Fleming and Hutley
1997). Em (Lalanne and Chavel 2017), foi demonstrado que os pilares dielétricos introduzidos
em metasuperficies recentes, com controle do atraso de propagacdo, ja haviam sido utilizados
muito antes aplicando estruturas chamadas redes em fase binarias (Lalanne 1999, Lalanne et al.
1999).

3.5.  Aplicagdes de Metasuperficies em Micro-ondas e Ondas Milimétricas

As aplicaces da manipulacéo da frente de onda utilizando metasuperficies abrangem
diversas areas, como formacédo de feixe em transmissdo (Aieta et al. 2012, Sun et al. 2012b,
Decker et al. 2015, Kruk et al. 2016, Chen et al. 2018) e reflexdo (Sun et al. 20123, Li et al.
2015), focalizacdo (Li et al. 2012, Pors et al. 2013, Fleury et al. 2014, West et al. 2014, Chen
et al. 2017), geracdo de hologramas (Huang et al. 2013, Ni et al. 2013a, Patrice and Federico
2015) e criacdo de vortices (Karimi et al. 2014, Yang et al. 2014, Yue et al. 2016, Zhang et al.

2018). Nas Figura 12(a)-(d), podemos observar ilustracdes que mostram exemplos de refragéo,
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focalizagdo e geracédo de feixe de vortice, obtidos por meio da configuracdo de meta-atomos
com perfis de fase em rampa linear, hiperbdlica e azimutal. J& nas Figura 12(f)-(h), sdo
apresentados exemplos correspondentes de metasuperficies no contexto de micro-ondas (Chen
etal. 2017, 2018, Zhang et al. 2018). As metasuperficies se destacam por serem compostas por
elementos de tamanho reduzido, o que possibilita a construcdo de estruturas menores em
comparagdo com dispositivos convencionais, como lentes e espelhos (Kildishev et al. 2013, Yu
and Capasso 2014, Genevet et al. 2017). Essa caracteristica € particularmente vantajosa em
frequéncias mais baixas, onde os comprimentos de onda sdo da ordem de centimetros ou
milimetros, o que poderia resultar em dispositivos volumosos e de grandes dimenses. A Figura
12(e) mostra um exemplo de uma lente dielétrica convencional utilizada em micro-ondas
(Fernandes et al. 2016). Nesse caso, é possivel perceber que o perfil hiperbdlico da lente resulta
em uma estrutura dielétrica volumosa, o que pode apresentar desafios quando se trata de

integracdo de dispositivos.

Figura 12 - (a) llustracédo de refracdo utilizando um prisma convencional. (b)-(d) Esquema de diversas
manipulacdes da frente de onda: (b) Refracdo andmala, (c) focalizagéo e (d) geracdo de vdrtice. (e) Antena
de lente dielétrica convencional (Fernandes et al. 2016). Exemplos de aplica¢6es de metasuperficies no regime
de micro-ondas: (f) Metasuperficie refratadora (Chen et al. 2018), (g) focalizagdo ativa (Chen et al. 2017) e

(h) geracao de feixe de vortice ndo difrativo (Zhang et al. 2018).
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Além dos exemplos mencionados anteriormente, pesquisas recentes tém explorado
aplicacGes ainda mais diversas. Por exemplo, introduzindo néo-linearidade nos meta-atomos, é
possivel utilizar metasuperficies para converter a frequéncia de operacdo de uma onda
propagante em suas frequéncias harmonicas, ao mesmo tempo em que realiza a manipulacéo
da frente de onda (Minovich et al. 2015, Keren-Zur et al. 2016a, 2016b, Nookala et al. 2016, L.
et al. 2017a) (ver Figura 13(a)). As metasuperficies também tém sido empregadas na
manipulacdo do modo de propagacdo de guias de onda, permitindo a conversdo entre modos
arbitrarios, o que pode ser Util para a integracdo de dispositivos na area de nanofotonica (Li et
al. 2017b) (ver Figura 13(b)). Em frequéncias mais baixas, como micro-ondas e ondas
milimétricas, as metasuperficies oferecem diversas funcionalidades que ndo foram alcancadas
anteriormente nos campos de superficies seletivas de frequéncia e arranjos refletores. Diversos
dispositivos inovadores tém sido relatados, como metasuperficies para camuflagem ativa (Chu
et al. 2018, Liu et al. 2019, Qian et al. 2020), metasuperficies com quebra de simetria temporal
(Zang et al. 2019, Zhang et al. 2019b, Chen et al. 2020) e metasuperficies com aberturas
dindmicas utilizadas em imagens computacionais (Sleasman et al. 2016, Boyarsky et al. 2017,
Gollub et al. 2017). No contexto das comunicagdes sem fio, espera-se que as metasuperficies
aumentem a capacidade dos sistemas de comunicagdo, eliminando barreiras ambientais por
meio de um conceito chamado ambiente sem fio programéavel (Liaskos et al. 2018) (ver Figura
13(c)) e Superficies Inteligentes Reconfiguréveis (RIS - Reconfigurable Intelligent Surfaces)
(Basar et al. 2019, Tang et al. 2020).

Figura 13 - Metasuperficies recentemente relatadas na literatura. (a) Metasuperficie ndo linear que converte
frequéncias em seus harmonicos e realiza manipulacio da frente de onda (Keren-Zur et al. 2016b). (b)
Metasuperficie para manipulacdo de modos em um guia de ondas (Li et al. 2017b). (¢) Ambiente sem fio
programével utilizando metasuperficies (Liaskos et al. 2018). (d) Metasuperficie programével para

modulacéo direta das frequéncias portadoras de micro-ondas (Zhao et al. 2019).
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Um exemplo recente de trabalho sobre metasuperficies programaveis pode ser
encontrado em (Zhao et al. 2019), onde um feixe incidente € modulado por meio de operacao
de reflexdo direta (ver Figura 13(d)). Essa nova técnica de modulacdo € potencialmente util
para reduzir o consumo de energia de dispositivos convencionais de comunica¢do sem fio.
Também foi proposto recentemente um conceito de Inteligéncia Artificial (I1A) baseado em
metasuperficies, que combina o poder computacional da IA com imagens baseadas em
metasuperficies de micro-ondas (Zhang 2020). Isso poderia contribuir para o surgimento de
novas funcionalidades em diversas aplicacbes de micro-ondas, como casas inteligentes,
monitoramento de saude e triagem de seguranca (Schmidt et al. 2017, Del Hougne et al. 2018,
Li et al. 2019).

3.6.  Arquiteturas de Metsuperficie para Manipulacdo da Frente de Onda

Apds apresentar os conceitos fundamentais e aplicacfes da manipulacdo da frente de
onda em metasuperficies antigas e recentes, realiza-se agora uma analise mais aprofundada da
arquitetura de metasuperficies relevante para esta tese. No contexto deste trabalho, as
metasuperficies sdo projetadas para operar nas faixas de micro-ondas e ondas milimétricas. Para
isso, utiliza-se 0 método de impressdo 3D, no qual estruturas poliméricas com diferentes
dimensGes sdo construidas para manipular as ondas eletromagnéticas. O projeto da
metasuperficie utilizou um perfil de fase hiperbolico, que permite modelar e controlar a
propagacao das ondas. As respostas locais dessas estruturas poliméricas podem ser descritas
em termos de propriedades dielétricas varidveis, que estdo intrinsecamente relacionadas aos
coeficientes de transmissdo e reflexdo da onda. Esta secdo discute sobre tipos de
metasuperficies baseadas em arquitetura metalica, tanto na operagdo reflexiva quanto na
transmissiva. Além disso, também sdo abordadas as metasuperficies de fase Pancharatnam-
Berry e as metasuperficies totalmente dielétricas, a fim de oferecer uma visdo comparativa em

relacdo & algumas arquiteturas de metasuperficie existentes.
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3.6.1. Metasuperficies Refletivas Metalicas

Ao interagir com uma onda eletromagnética propagante em operagdo de transmisséo,
uma estrutura metélica subcomprimento de onda em sua forma mais simples, como nanobarras,
formato de ‘I’ ou formato de o0sso de cachorro, é bem representada pelo seu momento dipolar
elétrico. Supondo que a estrutura mantenha a polarizacao incidente, a resposta de fase abrange
apenas até um deslocamento de fase T com uma largura de banda muito estreita de alta resposta
em amplitude. Essa dificuldade em obter controle completo de fase 2 e alta resposta em
amplitude pode ser resolvida ao colocar essas estruturas subcomprimento de onda sobre um
plano terra metalico, ou seja, criando uma metasuperficie do tipo reflexiva. Nessa operacao
reflexiva (ver Figura 14(a)), a metasuperficie pode ser aproximada pela teoria de imagem
eletrostatica, onde a retardagdo dos campos das camadas metalicas padronizadas e sua corrente
imagem (devido a presenca de um espelho) contribuem para a resposta magnética. A presenca
de respostas elétricas e magnéticas dentro do meta-atomo permite a variacao de fase dentro de

2m enquanto mantem a amplitude de reflex&o relativamente estavel.

Figura 14 - Visualizacdo esquematica de uma metasuperficie metalica reflexiva.
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Apesar de esse controle da frente de onda do tipo reflexivo ter sido alcangado
anteriormente na forma de arranjos refletores, apos a introducéo da lei generalizada de Snell,
houve um crescente interesse em pesquisar metasuperficies reflexivas. Por exemplo, Sun et al.
propuseram uma metasuperficie do tipo reflexiva com eficiéncia de 80% no regime do
infravermelho préximo, com base em estruturas de nanobarras de ouro (Sun et al. 2012a). Esse

trabalho foi uma continuacdo de uma metasuperficie similar feita a partir de padrdes metalicos
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em formato de ‘H’ na faixa de micro-ondas (Sun et al. 2012b) (Figura 15(a)). Sun et al.
confirmaram a lei generalizada de Snell para operacédo reflexiva e mostraram que a onda
refletida pode acoplar-se a uma onda de superficie ao exceder um determinado angulo de

incidéncia.

Figura 15 - (a) Metasuperficie de micro-ondas confirmando a lei de Snell generalizada na reflexao (Sun et
al. 2012b). (b) Birrefringéncia utilizando metasuperficie reflexiva projetada com diferentes perfis de fase
para diferentes polarizacfes (Farmahini-Farahani and Mosallaei 2013). (c) Holograma de metasuperficie
reflexiva (Chen et al. 2014).
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Além dos arranjos refletores, diversas novas funcionalidades baseadas na capacidade de
direcionar feixes para diferentes angulos de incidéncia e para diferentes polarizagdes tém sido
relatadas em metasuperficies reflexivas. Essa forma de birrefringéncia de superficie em
metasuperficies é geralmente projetada otimizando os meta-atomos para ter respostas de fase
independentes para polarizagdes ortogonais. Em (Farmahini-Farahani and Mosallaei 2013), foi
desenvolvido um arranjo refletor birrefringente usando antenas de remendo (conhecidas como
“patch antena” em inglés) otimizadas, onde os perfis de fase para a propagacdo elétrica
transversa (TE — transverse electric) e magnética transversa (TM — transverse magnetic) séo
opostos (ver Figura 15(b)). Trabalhos semelhantes foram relatados em (Pors and Bozhevolnyi
2013), mas com graus adicionais de liberdade nos quais o feixe pode ser direcionado para uma

direcdo diferente em um plano bidimensional. Além da birrefringéncia de superficie, outras
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funcionalidades inovadoras em metasuperficies reflexivas metalicas incluem retro-reflexdo
(Asadchy et al. 2017), camuflagem (Huang et al. 2019), foco ativo (Xu et al. 2016) e holografia
(Chen et al. 2014) (ver Figura 15(c)).

Para a manipulacdo da frente de onda, o0 modelo de impedancia de superficie é
comumente utilizado para obter uma interpretacdo fisica mais significativa do meta-atomo.
Essa abordagem remonta a trabalhos anteriores em arranjos refletores e superficies de alta
impedancia, onde os arranjos sdo modelados como impedancia ou admitancia em derivacdo
(Sievenpiper et al. 2003, Pozar 2007, Luukkonen et al. 2008, Costa et al. 2009). Em trabalhos
mais recentes, 0 modelo de impedancia de superficie tem sido empregado para criar varias
metasuperficies reflexivas. A Figura 16 mostra diversos exemplos de meta-4tomos com seus
circuitos equivalentes para (a) reducdo de espalhamento (Sima et al. 2018), (b) ajuste ativo de
fase (Zhu et al. 2013), (c) absor¢do (Ghosh and Srivastava 2015) e (d) camuflagem (Labate et
al. 2017).

Figura 16 - Exemplos de meta-atomos reflexivos com seus circuitos equivalentes para (a) reducdo de
espalhamento (Sima et al. 2018), (b) ajuste ativo de fase (Zhu et al. 2013), (c) absorg¢éo (Ghosh and Srivastava
2015), (d) camuflagem (Labate et al. 2017).
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Outra consideragdo importante ao projetar metasuperficies reflexivas metalicas é
garantir que a condicdo de ressonancia ndo esteja superamortecida ou em um estado de
absorcdo. Em um cenério ideal sem perdas, um meta-atomo reflexivo sempre possui uma alta
amplitude de reflexdo, mas ao considerar as perdas, a amplitude de reflexdo pode ser reduzida
resultando em uma absorcdo perfeita ou uma pequena cobertura de fase. O mecanismo
subjacente de reflexdo total ou absorgéo total pode ser descrito pelos fatores Q radiante e
absorvente correspondentes (Q,., Q,) dentro do meta-atomo, conforme mostrado na Figura 17
(Qu et al. 2015). Quando Q, = Q,, 0 meta-4&tomo atua como um absorvedor perfeito, e quando
Q. < Q,, 0 meta-atomo esta superamortecido, 0 que proporciona uma cobertura de fase de 27
completa. Somente quando o fator Q radiante Q,- € menor do que o fator Q absorvente Q,, 0
meta-atomo esta subamortecido com cobertura de fase de 2m e, portanto, é adequado para a

manipulacéo da frente de onda.

Figura 17 — Influéncia do fator Q radiante e absorvente (Q,., Q,) na absor¢do maxima e cobertura de fase
(esquerda). Meta-atomo com estrutura metalica em formato de cruz (rotulado como S1, S2 e S3) e 0s
respectivos Q,. e Q, (direita). (Qu et al. 2015).
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3.6.2. Metasuperficies Metélicas Transmissivas

Conforme demonstrado pelos primeiros estudos sobre metasuperficies, em operagéo de
transmisséo, estruturas de antenas em formato de V podem alcancar uma cobertura de fase de
2m sobre a onda propagante (Yu et al. 2011). No entanto, a eficiéncia de transmisséo é limitada
e o controle da frente de onda sé pode ser alcancado para campos espalhados com polariza¢oes
cruzadas. Outro método para obter uma cobertura de fase de 2t em operacgdo de transmisséo e
utilizando meta-atomos compostos por momentos de dipolo elétrico e magnético. Quando 0s

momentos de dipolo elétrico e magnético estdo equilibrados, é possivel obter uma transmissdo



70

eficiente da onda propagante (Selvanayagam and Eleftheriades 2013, Pfeiffer and Grbic 2013Db,
Monticone et al. 2013, Cole et al. 2016, Epstein and Eleftheriades 2016b). Uma vez que 0s
meta-atomos resultantes podem teoricamente transmitir todas as ondas incidentes e suprimir
completamente as reflexdes, eles atuam como uma fonte secundaria de ondas, semelhante aos
pequenos elementos de onda esférica introduzidos no principio de Huygens (Huyghens 1920).
Portanto, as metasuperficies construidas com base nesse método sdo chamadas de
metasuperficies de Huygens. A primeira realizacdo de uma metasuperficie com momentos de
dipolo elétrico e magnético iguais foi o trabalho de Pfeifer e Grbic em 2013 (Pfeiffer and Grbic
2013b). Com base em uma abordagem de impedancia equivalente, eles consideraram uma
superficie ficticia onde existem correntes de superficie elétrica e magnética, imitando o cenario
previamente derivado por Schelkunoff (Schelkunoff 1936). As correntes de superficie elétrica
e magnética foram entdo substituidas por estruturas ressonantes fisicas, ou seja, com
ressonancias elétricas e magnéticas co-localizadas, usando um procedimento de circuito
impresso (veja a Figura 18(a)). A metasuperficie construida foi usada para manipular a frente
de onda de um feixe incidente normalmente, transmitindo-o em um angulo de 45°, com uma
eficiéncia de transmissdo de quase 90% (veja a Figura 18(a)). E importante observar que o
trabalho de Pfeifer ndo foi o primeiro a considerar a transmissdo unidirecional resultante de
momentos de dipolo elétrico e magnético co-localizados. Trabalhos anteriores sobre fontes de
Huygens usando estruturas de metamateriais existem na literatura, como relatado em (Jin and
Ziolkowski 2010, Ziolkowski et al. 2011) no regime de micro-ondas e em (Krasnok et al. 2012,
Kuznetsov et al. 2012) no regime éptico. A transmissao unidirecional foi teorizada muito antes
por Kerker (Kerker et al. 1983), onde ndo apenas particulas com momentos de dipolo elétrico
e magnético co-localizados, mas também particulas com mdltiplos polos de ordem superior,
poderiam contribuir para um mecanismo de transmissdo unidirecional semelhante (Evlyukhin
etal. 2010, Liu et al. 2012, Fu et al. 2013, Liu and Kivshar 2018).

Figura 18 - (a) Admitancia superficial elétrica e impedancia superficial magnética da metasuperficie

projetada em (Pfeiffer and Grbic 2013b) (inferior). A estrutura do meta-atomo (topo-direito). Campos
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espalhados simulados da operacéo de refracéo (topo esquerdo). (b) Fotografia da amostra da metasuperficie
(Pfeiffer and Grbic 2013b).
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No trabalho relatado em (Pfeiffer and Grbic 2013b), Pfeifer e Grbic utilizaram uma
estrutura em formato de 0ssos de cachorro para a ressonancia elétrica e um ressonador de anel
dividido para a ressonancia magnética, impressos em faces opostas de um dnico substrato de
suporte. Portanto, a metasuperficie de Huygens construida requer uma configuracdo paralela
empilhada com mdaltiplos substratos. Isso torna a confeccdo da metasuperficie dificil,
especialmente considerando aplicagdes planas nos regimes de micro-ondas e ondas
milimétricas (veja a Figura 18(b)). Portanto, trabalhos posteriores tém se dedicado a
metasuperficies de Huygens metélicas com uma abordagem totalmente plana. Usando
configuragdes planas, é possivel utilizar uma certa combinacéo de particulas de meta-atomos
compostas por pelo menos duas camadas metalicas em um Unico substrato. Nessa configuragéo,
em vez de usar ressonadores de anel dividido, os momentos de dipolo magnético existem devido
a retardacdo de ondas propagantes, causada pela variacdo de fase ao longo de uma distancia
entre as duas estruturas metalicas (veja a Figura 20(a)).

Na Figura 19, ¢ ilustrada uma metasuperficie em configuracao de transmissdo. Suprimir
reflexdes e manter a maxima transmissao requer a correspondéncia de impedancias em ambos
os lados da metasuperficie. Isso é especialmente necessario porque a impedancia de carga da
onda depende dos angulos de incidéncia e transmissdo, com Z;,, = 1n/cos8i, € Zyy =
n/ cos 6, para polarizacdo elétrica transversa (TE). Aqui, n é a impedancia da onda. Essa
diferenga entre as impedancias (Z;,, # Z,,:) aumenta quando ocorre um angulo extremo de
refracdo andmala. Se o meta-4tomo for projetado para corresponder as duas impedancias, 0s

circuitos equivalentes do meta-atomo se tornam né&o simétricos. Realizar essa correspondéncia
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de impedancias requer que todas as trés camadas sejam diferentes para controlar o acoplamento
magnetoelétrico e as metasuperficies resultantes sdo geralmente chamadas de metasuperficies
omega-bianisotropicas (Pfeiffer et al. 2014a, Asadchy et al. 2016, Epstein and Eleftheriades
2016a). Portanto, podemos categorizar a metasuperficie bianisotrépica como um caso especial
da metasuperficie de Huygens, onde a correspondéncia de impedancias é feita tanto para o0s
campos incidentes quanto transmitidos. O termo metasuperficie de Huygens geralmente se
refere ao caso em que a diferenca entre as impedancias de entrada e saida da onda néo é levada

em consideracao.

Figura 19 - Visdo esquematica de uma metasuperficie metalica transmissiva.
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As metasuperficies de Huygens tém facilitado diversas fun¢bes de manipulacdo de
ondas eletromagnéticas, como focalizacdo (Zhang et al. 2015, Yang et al. 2020), refracdo
(Pfeiffer et al. 2014b), divisdo de feixes (Epstein and Eleftheriades 2016c), hologramas (Wang
et al. 2018), feixe de vortice (Chong et al. 2015), feixe de Airy (Hao et al. 2019), transmissdo
dindmica (Howes et al. 2018) e modulacdo espaco-tempo (Liu et al. 2018). Em frequéncias de
micro-ondas, elas sdo excelentes candidatas para substituir lentes volumosas usadas em
aplicacdes de comunicacdo, sensoriamento e imagem. Tanto nas metasuperficies de Huygens
quanto nas metasuperficies bianisotropicas, camadas de meta-atomos espagadas por substratos
dielétricos podem ser usadas como a configuracéo fisica da célula unitéaria (Al-Joumayly and
Behdad 2010, Pfeiffer and Grbic 2013a, Alaee et al. 2015, Cheng and Mosallaei 2015, Epstein
and Eleftheriades 2016a, Wong et al. 2016, Lavigne et al. 2018). O circuito equivalente da
célula unitaria contém linhas de transmissdo carregadas com camadas de impedancia de um
porto (conhecidas como one-port impedance no inglés). Nesse projeto, uma configuragdo

envolvendo trés camadas de impedancia fornece uma solugdo em forma fechada, permitindo
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que sua fabricacdo seja uma estrutura simétrica de metasuperficies de Huygens ou uma estrutura
assimétrica de metasuperficies bianisotropicas, conforme mostrado na Figura 20(b). Os projetos
de meta-atomos de Huygens relatados incluem cruzamentos modificados (Pfeiffer and Grbic
2013a) e ressonadores de anel dividido (Jia et al. 2015), enquanto as metasuperficies
bianisotrdpicas incluem estruturas assimétricas de aranha (conhecidas como spider structure
no inglés) (Epstein and Eleftheriades 2016a) e ossos de cachorro (Lavigne et al. 2018)
(mostrados nas Figura 20(c)-(f)).

Figura 20 - (a) Configuracdo do meta-atomo de trés camadas e suas correntes induzidas quando excitado
por um campo magnético (Pfeiffer and Grbic 2013a). (b) O circuito equivalente de um meta-atomo
transmissivo baseado em impedancias de superficie (Monticone et al. 2013). Exemplo de projetos de meta-
atomo para Metasuperficie de Huygens: (c) ressonadores de anel dividido (Jia et al. 2015) (d) cruz
modificada (Pfeiffer and Grbic 2013a). Exemplos de projeto de meta-atomo bianisotropico: (e) estrutura de
aranha assimétrica (Epstein and Eleftheriades 2016a), (f) estrutura de osso de cachorro assimétrica (Lavigne
etal. 2018).
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3.6.3. Metasuperficies completamente dielétricas

Ao se levar em conta a implementacdo em frequéncias superiores, tais como
infravermelho ou Otica, os meta-atomos metalicos demonstram perdas significativas. Nas
metasuperficies de Huygens, as perdas inibem a excitacdo de momentos de dipolo magnético,
por isso € complexo fabricar meta-atomos de Huygens com estruturas metalicas. Como
alternativa, sdo empregados meta-atomos baseados em estruturas inteiramente dielétricas, 0s
quais conseguem um acoplamento eficaz a onda incidente, resultando em momentos dipolo
elétricos e magnéticos.

Os primeiros trabalhos experimentais sobre meta-atomos de Huygens completamente
dielétricos sugeriram estruturas de nanoesferas (conhecidas como nano-sphere no inglés)
compostas de silicio (Kuznetsov et al. 2012, Evlyukhin et al. 2012). Através do uso de materiais
de alto indice, como o silicio, é possivel alcangcar um confinamento de campo intensificado em
estruturas subcomprimento de onda. A resposta magnética do meta-atomo surge devido a
retardacdo de fase associada a corrente de deslocamento circular na esfera (ver Figura 21(a)).
A estrutura se ajusta perfeitamente a uma solucao analitica proposta por Gustav Mie, prevendo
tais efeitos de dipolos elétricos e magnéticos no interior da esfera dielétrica homogénea, e por
isso sdo denominadas ressonancias do tipo Mie (Kuznetsov et al. 2016). A distribuicdo do
campo disperso da esfera pode ser observada em cada pico de ressonancia, com contribui¢oes
de multipolos também notaveis.

Depois deste estudo inicial, diversas metasuperficies de Huygens inteiramente
dielétricas foram descritas, incluindo o uso de nanodiscos (conhecidos como nano-disk no
inglés) de silicio (Bakker et al. 2015, Decker et al. 2015, Staude and Schilling 2017) e nanovigas
(conhecidos como nano-beams no inglés) ou nanoblocos (conhecidos como nano-blocks no
inglés) (Lin et al. 2014, Shalaev et al. 2015, Jahani and Jacob 2016) (ver Figura 21(b)), que séo
muito mais simples de se fabricar usando processos de fabricacdo planar. Uma maneira comum
para obter variagdo do perfil de fase em estruturas de nanodiscos € alterando seu diametro e
altura. Além deste método passivo de controle de frente de onda, uma metasuperficie dielétrica
de Huygens ativa também foi recentemente descrita, onde a variagdo de fase é obtida usando
nanodiscos feitos de materiais com mudanca de fase em camadas (Tittl et al. 2018). Nesta
metasuperficie de Huygens ativa, é possivel programar os perfis de fase espacial atraves da
iluminacédo externa com campos de alta intensidade.

Outro tipo de metasuperficies dielétricas para controle da frente de onda é baseado em

um mecanismo de guia de onda (Yu et al. 2015, Kamali et al. 2018). Essas metasuperficies sdo
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constituidas por pilares dielétricos com altura comparavel ao comprimento de onda operacional,
e com alto indice de refracdo apoiado por substratos dielétricos de menor indice. Devido ao
contraste entre o indice dos pilares dielétricos e o substrato, sdo chamadas de estruturas de alto
contraste. O método para controlar o atraso de fase € principalmente baseado na guia de ondas
e propagacao através dos pilares dielétricos, similar a estruturas Opticas difrativas anteriores
(Lalanne et al. 1999) conforme detalhado na se¢do 3.3. Enquanto nas metasuperficies de
Huygens apenas duas ressonancias sdo suportadas, as metasuperficies de alto contraste com
pilares dielétricos suportam vérias ressonancias Fabry-Perot, cada uma com um fator de
qualidade baixo, contribuindo para uma alta transmissao com ampla cobertura de fase (Kamali
et al. 2016).

Ao empregar estruturas de alto contraste, grandes angulos de refracdo anémalos podem
ser alcancados enquanto se mantém a eficiéncia aceitavel do feixe transmitido. 1sso ocorre
principalmente devido ao alto confinamento de campo no interior do meta-4tomo, o que
significa uma interacdo comparativamente reduzida entre as células adjacentes. Uma metalente
de alta abertura numérica (NA - Numerical Aperture) foi relatada com base na arquitetura de
alto contraste, com NA = 0,97 no regime de infravermelho proximo (Arbabi et al. 2015b) (ver
Figura 21(c)). Outra aplicacdo interessante das metasuperficies de alto contraste € o controle
simultaneo de fase e polarizacdo, como mostrado inicialmente por Arbabi et al. utilizando
pilares dielétricos elipticos (Arbabi et al. 2015a). Essa metasuperficie consegue focar um feixe
incidente de diferentes polarizagdes em diferentes pontos focais e gera hologramas de fase
distintos para diferentes polarizac@es incidentes. As metasuperficies de alto contraste também
foram usadas para controlar ativamente o ponto focal de uma lente. Duas metasuperficies sdo
colocadas lado a lado, onde a distancia pode ser controlada mecanicamente usando MEMS
(Arbabi et al. 2018) (ver Figura 21(d)-(e)).

Figura 21 - (a) Manifestagdes de dipolos elétricos e magnéticos oriundas de uma configuracéo de nanodisco
de silicio (Kruk and Kivshar 2017). (b) Nanoblocos de poli-silicio utilizados na metasuperficie de Huygens
para procedimentos de refracdo (Shalaev et al. 2015). (c) Metalentes com alta abertura numérica
fundamentadas em estruturas com elevado contraste (Arbabi et al. 2015b). (d) Metasuperficie com grande

contraste apresentando controle simultaneo de fase e polarizacédo (Arbabi et al. 2015a). (e) Gerenciamento
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ativo da distancia focal, empregando metasuperficie de alto contraste e tecnologia MEMS (Arbabi et al.

2018).
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implementacdo bem-sucedida em regimes de alta frequéncia, as

metasuperficies inteiramente dielétricas sdo desafiadoras para se fabricar em frequéncias mais

baixas, como micro-ondas e ondas milimétricas. Materiais de alto indice comercialmente

disponiveis, como o Rogers, sdo adequados para a aplicacdo em frequéncias de micro-ondas e

ondas milimétricas, no

entanto, eles s6 estdo disponiveis em determinadas espessuras e um

processo complicado é necessario para realizar as respectivas estruturas de meta-atomo

inteiramente dielétricas

. Embora vérias pesquisas sobre metasuperficies dielétricas tenham sido

relatadas em frequéncias de micro-ondas, como em (Odit et al. 2016, Achouri et al. 2017,
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Kapitanova et al. 2017, Al-Nuaimi et al. 2019), elas sdo na maior parte usadas como prova de
conceito para um certo mecanismo de projeto. O uso de impressdo 3D para confeccionar
metasuperficies inteiramente dielétricas no regime de microondas e ondas milimétricas é uma
opcao plausivel pois essa tecnologia é capaz de produzir estruturas complexas, mas, ainda
assim, esses dispositivos séo usados em sua maioria como prova de conceito, a exemplo desta
tese onde uma metalente fabricada por impressao 3D foi utilizada para provar a usabilidade do
instrumento de caracterizacéo.

Ademais, 0s meta-atomos metalicos possuem perdas consideravelmente baixas nos
regimes de micro-ondas e ondas milimétricas. Um processo de fabricagdo de circuitos
impressos padrao e bem estabelecido esta disponivel para sua realizagdo, o que pode permitir a

producdo em massa e a comercializacdo de metasuperficies.

3.6.4. Metasuperficies de Fase Geométrica

Existe uma abordagem alternativa para a manipulacdo da frente de onda, baseada na
fase geométrica, que difere do método que faz uso de atrasos de propagacéo e ressonancia. A
rotacdo de estruturas com modos dependentes de polarizacdo permite o controle da fase sem
alteracdo nas estruturas do meta-atomo. Tal operacdo € aplicavel apenas para uma onda
circularmente polarizada incidente, onde a orientagdo da onda propagada muda de maneira
semelhante a operacdo de uma placa de meia onda. A interacdo total entre a onda polarizada
circularmente e as estruturas rotativas resulta em uma conversdo maxima de polarizacdo e um
atraso de fase cerca de duas vezes a rotacdo da estrutura. Assim, o controle completo sobre a
fase de 2 da onda propagada pode ser atingido ao girar o meta-atomo de 0° a 180°.

Tais metasuperficies baseadas neste método sdo denominadas metasuperficies de fase
geométrica ou metasuperficies Pancharatnam-Berry. O trabalho pioneiro neste método foi um
estudo tedrico e experimental realizado por Bomzon et al. em 2001, onde a variacdo da fase em
funcdo de mudancas no estado de polarizagédo foi analisada com base na esfera de Poincaré
(Bomzon et al. 2001) (veja a Figura 22(a)). Em um estudo distinto sobre arranjos refletores,
Huang et al. aplicaram a rotacdo de estruturas de células unitarias individuais compostas por
inclusdes e linhas de atraso, e as implementaram para colimar um feixe circularmente
polarizado no regime de ondas milimétricas (Huang and Pogorzelski 1998). A disposi¢édo das
inclusdes rotacionadas pode resultar em um feixe colimado com eficiéncia de abertura superior
a 50% na reflexdo (veja a Figura 22(b)). No entanto, ambos os trabalhos ganharam pouca

atencdo até recentemente, quando as metasuperficies se tornaram mais populares.
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Figura 22 - (a) A esfera de Poincaré utilizada para a analise de variacdes de polarizacdo dependentes do
espaco em estruturas subcomprimento de onda (Bomzon et al. 2001). (b) Estruturas de arranjo refletor feitas
de elementos de inclusfes e linhas de atraso para colimar ondas circularmente polarizadas (Huang and
Pogorzelski 1998). (c) Metasuperficies de Pancharatnam-Berry para a geracado de feixes de vértice (Huang
et al. 2012). (d) Objeto hologréfico a partir de uma metasuperficie de Pancharatnam-Berry totalmente
dielétrica (Overvig et al. 2019).
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Em estudos mais recentes, as metasuperficies Pancharatnam-Berry foram produzidas
para lidar com o problema da baixa largura de banda das metasuperficies plasmoénicas em forma
de V anteriores (Huang et al. 2012). Foi demonstrado que, ao usar apenas uma Unica estrutura
de nanobarra, sem alterar o comprimento das nanobarras e simplesmente as rotacionando em
torno de seu ponto central, € possivel alcancar a manipulacdo da frente de onda em uma largura
de banda mais extensa. As estruturas de nanobarra, compostas por ouro e gravadas sobre
substratos de vidro, foram empregadas para realizar a refracdo e a geragdo de feixe de vortice
para comprimentos de onda entre 670 e 1100nm (veja a Figura 22(c)). Apos este estudo, foram
relatadas diversas metasuperficies Pancharatnam-Berry, como lentes (Khorasaninejad et al.
2016), polarimetros (Balthasar Mueller et al. 2016), hologramas (Choudhury et al. 2017,
Overvig et al. 2019) e controle flexivel do efeito spin-Hall (Xiao et al. 2015). A fase geométrica
pode ser implementada por estruturas metélicas ou dielétricas, e em ambas as operacoes,

transmissiva ou refletiva (Yuan et al. 2019, Zhang et al. 2019a).
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Embora oferecam operacédo de banda larga e facilidade para projetar, as metasuperficies
baseadas na fase Pancharatnam-Berry sofrem com uma eficiéncia limitada. 1sso é devido a
interferéncia com os modos normais e a excitacdo de modos indesejados pela metasuperficie,
onde teoricamente a eficiéncia de transmissao € limitada a um maximo de 25% (Ni et al. 2013b,
Monticone et al. 2013, Ding et al. 2015, Arbabi and Faraon 2017). Trabalhos recentes tém se
dedicado a enfrentar esse problema, onde foi demonstrado que, ao adicionar varias camadas de
estruturas metélicas, a eficiéncia da metasuperficie Pancharatnam-Berry pode chegar a quase
100% (Luo et al. 2017). No entanto, isso implica um projeto mais complexo e uma reducédo na
largura de banda. Além dos problemas de eficiéncia, as metasuperficies Pancharatnam-Berry
sO podem ser usadas para ondas circularmente polarizadas, o que limita consideravelmente suas

aplicacdes.

4. O INSTRUMENTO PARA CARACTERIZACAO
MULTIDIMENSIONAL DE METASUPERFICIES

Ao longo dos ultimos anos, 0s avangos em pesquisa e desenvolvimento nos campos de
metamateriais e metasuperficies tém conduzido a revolucGes significativas na oOptica e na
engenharia eletromagnética. Desde sua concepc¢ao, a evolucao historica destes materiais tem
sido profundamente entrelacada com a busca continua para manipular ondas eletromagnéticas
de maneira inovadora e eficaz. As metasuperficies, em particular, surgiram como ferramentas
poderosas, permitindo uma gama diversificada de aplicacdes, desde o controle fino da reflexao
e refracdo das ondas até a criacdo de efeitos Opticos sem precedentes. A histdria da manipulacao
de ondas eletromagnéticas com metasuperficies € rica e variada, abrangendo uma ampla gama
de tipos e aplicagdes.

No entanto, apesar do consideravel corpo de literatura dedicado a descrever e
categorizar estas inovagdes, observa-se uma lacuna significativa quando se trata da
caracterizacdo pratica e precisa de metasuperficies projetadas. A falta de equipamentos
especializados e automatizados para tal finalidade representa um obstaculo no caminho da
inovacdo e da aplicabilidade real destes materiais em cendrios industriais e de pesquisa
avancada.

Dentro deste contexto, o presente capitulo se propde a preencher essa lacuna. Aqui,
apresentaremos um instrumento meticulosamente projetado, construido e avaliado, com o

proposito especifico de caracterizar metasuperficies. Em especial, focaremos na caracterizacéo
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de uma metalente dielétrica, construida utilizando técnicas de impressdo 3D, ressaltando o

potencial do equipamento desenvolvido.

4.1. Visdo Geral do sistema

O processo de desenvolvimento instrumento de caracterizagdo envolveu uma
abordagem inicial de modelagem digital, utilizando o software de Desenho Auxiliado por
Computador (CAD) tridimensional Autodesk Fusion 360, sob uma Licenca Académica. Esse
software proporcionou uma plataforma para o planejamento e a concepgdo de todos os
componentes necessarios para a construcdo do instrumento.

Apbs a fase de planejamento e projeto, o processo de fabricacdo foi iniciado. Para criar
pecas robustas e de alta qualidade a partir do polimero sintético opticamente transparente
polimetilmetacrilato, popularmente conhecido como acrilico, uma maquina de corte a laser
GLC-1490, produzida pela Glorystar Laser Technology Company, foi utilizada. Essa maquina,
por meio de sua tecnologia de corte a laser, e controle numérico computadorizado (CNC) foi
capaz de materializar as pecas planejadas no software CAD.

Além disso, uma impressora 3D GTMax 3D Core Al foi usada para fabricar
componentes com o polimero Acrilonitrila Butadieno Estireno, conhecido como ABS. Esta
impressora 3D, com a sua tecnologia de fabricacdo aditiva, possibilitou a producéo de pecas
resistentes e de desenho complexo.

O procedimento de montagem do instrumento envolveu o uso de parafusos e porcas
métricas do tipo M3, ou seja, 3mm de didmetro, que permitiram a unido segura dos
componentes fabricados. Esses elementos de fixag&o foram escolhidos em diferentes tamanhos
para se adaptarem as necessidades especificas de cada peca. Na peca central, onde se encaixa a
antena receptora do instrumento (veja insercdo na Figura 23), foram utilizados parafusos e
porcas M3 de Nylon, pois, ao contrario dos parafusos metalicos, os parafusos de Nylon sdo
essencialmente transparentes as ondas eletromagnéticas. Isto é, eles ndo interagem fortemente
com as ondas eletromagnéticas. Portanto, eles ndo causam interferéncia ou reflexdes
indesejadas que poderiam degradar a qualidade do sinal recebido pela antena.

Para oferecer uma visdo mais clara do instrumento, duas imagens foram
disponibilizadas. A Figura 23(a) apresenta o projeto tridimensional do instrumento tal como foi
projetado no ambiente digital do software Autodesk Fusion 360, mostrando a concepgao inicial

do instrumento e algumas dimensdes gerais de construcdo. A Figura 23(b), por outro lado,
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oferece uma fotografia do instrumento ja completamente montado, evidenciando como o

planejamento inicial foi bem-sucedido e resultou num instrumento sélido e funcional.

Figura 23 - (a) O projeto tridimensional do instrumento elaborado no Autodesk Fusion 360 com Licenga
Académica e duas insercfes, uma mostrando onde os parafusos de Nylon foram utilizados e outra
mostrando as dimensdes da varredura no eixo X e Y. (b) Uma fotografia do instrumento montado e de seus

componentes.
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O sinal utilizado foi gerado por meio do uso de um Analisador de Rede Vetorial (VNA)
Rohde & Schwarz (R&D) ZVA-40. Este equipamento, que é capaz de atuar neste tipo de
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aplicacdo, foi configurado para produzir um sinal com uma poténcia estabelecida de +15 dBm,
operando na frequéncia especifica de 30GHz. Este aparelho destaca-se pela sua versatilidade,
sendo capaz de emitir sinais em um amplo espectro de frequéncia, que vai de 10MHz a 40GHz.
Importante frisar que a poténcia do sinal emitido pelo equipamento varia em funcdo da
frequéncia utilizada. De maneira tipica, a poténcia do sinal situa-se no intervalo de -40dBm a
+15dBm para frequéncias que variam de 20GHz a 32GHz (Rohde & Schwarz 2015).

A transmissdo desse sinal foi realizada utilizando-se uma antena tipo corneta (conhecida
como horn antenna no inglés) WR-34, de fabricacdo da Pasternack. Esta antena apresenta um
ganho nominal de 20dBi e uma largura de feixe de meia poténcia (HPBW — Half Power
Beamwidth) tanto na orientacdo vertical quanto horizontal, que é de 17,0° e 17,4°
respectivamente (Pasternack 2013).

Para melhor elucidar a configuracdo do sistema utilizado para caracterizacdo das
metasuperficies com o auxilio do instrumento descrito acima, a Figura 24 mostra uma
representacdo esquemaética deste sistema, cujo funcionamento é intrinsecamente ligado ao

instrumento ilustrado previamente na Figura 23.

Figura 24 - Panorama completo do sistema com a representacdo de todos os componentes principais. O
Analisador de Rede Vetorial (VNA) ZVA40 atua como um gerador de sinal de 30GHz, conectado com a
antena tipo corneta WR-34 que emite o sinal. O sinal gerado e emitido atravessa a metasuperficie,
interagindo com as estruturas fabricadas e alcangando a antena helicoidal instalada no instrumento. O sinal
recebido é entdo processado e a intensidade em XYZ é armazenada para analises futuras.
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Ap0s a transmissdo pela metasuperficie, o sinal €, em seguida, recebido por uma antena

do tipo helicoidal (Kraus 1949). A escolha de tal projeto de antena para a composicdo do
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instrumento que est& sendo apresentado se deu em virtude de algumas caracteristicas notaveis,
incluindo a facilidade na concepcéo do projeto e na fabricagdo. Adicionalmente, vale ressaltar
que essa antena apresenta dimensGes bastante compactas, um aspecto que proporciona a
obtencdo de uma resolucéo espacial elevada, extremamente valiosa para os propdésitos desta
tese. A fim de oferecer mais detalhes a respeito dessa antena helicoidal projetada para a

pesquisa, apresentamos as especificagdes do projeto na Figura 25.

Figura 25 - Projeto da Antena Helicoidal. A antena em formato de hélice foi fabricada utilizando um fio de
cobre, que foi soldado na base de um conector SMA. Esta antena foi projetada para funcionar numa
frequéncia de 30GHz. E composta por quatro espiras, cujo comprimento ¢ igual aum comprimento de onda,
com um espacamento entre as espiras equivalente a um quarto do comprimento de onda. O didmetro das

espiras mede 3,18mm.

A antena que foi fabricada para este projeto especifico foi meticulosamente planejada
para apresentar uma perda de retorno relativamente baixa em uma frequéncia operacional de
30GHz. Esta antena, possui um comprimento que corresponde exatamente ao comprimento de
onda operacional, que mede 10mm. Além disso, a antena possui um espacamento entre as
hélices, referido como “S”, que é aproximadamente igual a A/4, e um didmetro “D” que mede
3,18mm. Tudo isso pode ser observado de forma clara na Figura 25 que foi incluida para
ilustracéo.

Para oferecer uma visdo mais detalhada da antena em questdo, uma fotografia foi
incluida como insercdo na parte inferior da Figura 26(a). Além disso, na Figura 26(a), é
apresentada a perda de retorno que foi medida da antena como uma funcéo da frequéncia
operacional. Essas medidas foram obtidas utilizando o Analisador de Rede Vetorial (VNA)
ZVA-40.

E importante notar que a perda de retorno minima foi registrada em uma frequéncia

ligeiramente superior, especificamente em 30,88GHz. Essa peculiaridade é evidenciada na
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Figura 26(b). Suspeita-se que esta pequena discrepancia é provavelmente devido a ligeiras
varia¢des no comprimento da antena como foi fabricada, em comparagao com as especificacdes

de projeto original.

Figura 26 -As figuras (a) e (b) exibem a perda de retorno mensurada da antena helicoidal confeccionada,
observada em diferentes faixas de frequéncia. A referida medicé&o foi realizada com o uso do Analisador de
Rede Vetorial. Vale salientar que uma fotografia da antena esta disponivel na insercédo na parte inferior
esquerda da figura (a).
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4.2. Hardware

A Figura 27 apresenta 0 esquema elétrico do equipamento montado, compreendendo
trés Placas de Circuito Impresso (PCIs). Estas placas foram meticulosamente projetadas
utilizando o software especializado em projetos eletrénicos inserido no Fusion 360.
Seguidamente, com a utilizacdo da maquina de microusinagem ProtoMat S103 da LPKF Laser

& Electronics, essas placas foram devidamente confeccionadas.
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Figura 27 — Esquema elétrico do Instrumento.
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A placa principal do equipamento conta com um Arduino Mega 2560, que assume a
funcgéo primordial de controlador central do instrumento. O Arduino Mega 2560, fundamentado
em um sistema de microcontrolador, detém 54 pinos de entrada/saida digital, sendo que 15
desses pinos podem ser utilizados como saidas PWM (Pulse Width Modulation).
Adicionalmente, esta placa conta com 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), um oscilador de cristal operando a 16MHz, uma conex&o
USB (Universal Serial Bus), um conector de energia, um conector ICSP (In-system
programming) e um botdo para reset. As especificagdes do microcontrolador incluem 256kB
de memoria Flash, dos quais 8kB sdo utilizados pelo bootloader da placa, além de 8kB de
memoria SRAM (Static Random Acess Memory) e 4kB de memoria EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory).

A placa secundaria, por sua vez, € dotada de um Arduino Uno. Este é responsavel pelo
controle da translacdo no eixo Z e da rotacdo da metasuperficie no instrumento. Similarmente
ao Arduino Mega 2560, o Arduino Uno é uma placa embasada em microcontrolador, e conta
com 14 pinos de entrada/saida digital, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM. Além
disso, apresenta 6 entradas analdgicas, um ressonador ceramico operando a 16MHz, uma

conexdo USB, um conector de energia, um conector ICSP e um botdo para reset. As
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especificacbes do microcontrolador incluem 32kB de memdria Flash, com 0.5kB sendo
utilizados pelo bootloader da placa, 2kB de memoria SRAM e 1kB de memdéria EEPROM.

O equipamento permite que a antena receptora se mova no plano XY, enquanto a
metasuperficie possui liberdade para movimentar-se no eixo Z e rotacionar em torno do eixo Z,
conforme ilustrado na Figura 23(a). Cada um desses graus de liberdade é acionado por motores
de passo Nema 17 HS4401 que séo controlados por drivers DRV8825 (cada motor é controlado
por um driver). O movimento de translacdo é propiciado por um eixo roscado. Cada motor de
passo detém um torque de 0,42N-m, consome até 1,7A por fase e possui uma resolucdo de 1,8°
por passo, com um total de 200 passos por volta. Os motores apresentam dimensdes de
42x42x40mm e pesam 280g. O driver DRV8825 conta com um potenciémetro SMD (Surface
Mounted Device) ajustavel para limitacdo de corrente, protecdo contra sobrecorrente e
superaguecimento, além da capacidade de operar com até seis resolucbes de micro passo (1,
1/2, 1/4,1/8, 1/16 e 1/32 de passo). Ele opera de 8,2V a 45V e pode fornecer aproximadamente
1,5A por fase sem um dissipador de calor ou fluxo de ar forcado. Com a dissipacéo de calor
adequada, este driver pode alcancar até 2,2A por bobina.

Os dados coletados sdo armazenados em um cartdo SD (Secure Digital) por meio do
uso de um médulo de cartdo SD HW-203 que ¢ instalado na placa principal. O sinal de RF
recebido € direcionado para um detector de poténcia RMS (Root Mean Square) LTC5596 da
Linear Technology, o qual esta fixado em uma placa de avaliagdo DC2158A. Este LTC5596 é
um detector de poténcia de alta precisdo que oferece uma ampla banda de entrada de RF, de
100 MHz a 40 GHz, com resposta linear em dB e uma inclinacdo logaritmica de 29mV/dB
numa gama dindmica de 35dB, com uma precisdao tipicamente melhor que +1dB (Linear
Technology Corporation 2018). E importante notar que, na montagem, a resposta de frequéncia
da antena helicoidal (vide Figura 26) € suficiente para filtrar qualquer outro sinal que possa
estar presente no ambiente. Em caso de ambientes com ruido elevado ou quando séo utilizadas
antenas de banda larga, um estagio de filtro de RF pode e deve ser adicionado antes do LTC5596
para garantir que apenas a frequéncia de interesse seja detectada. A Figura 6 ilustra o sistema
de conversdo de sinal do instrumento, o qual inclui uma caixa impressa em 3D para abrigar 0s
componentes, conectores e um interruptor de energia (a), a placa de avaliagdo DC2158A para
o CI (Circuito Integrado) LTC5596 e um circuito regulador de tensdo que converte 12V em
3,3V (b), bem como uma aproximagao na DC2158A mostrando o Cl LTC5596, a entrada de
RF e a saida DC (Direct Current) (c).



87

Figura 28 — Sistema de conversao de sinal. (a) Caixa impressa em 3D para abrigar os componentes. (b) Placa
de avaliacdo DC2158A e circuito regulador de tenséo. (c) Circuito integrado LTC5596, entrada de sinal RF
e saida DC.

Caixa impressa em
# 3D para abrigar o |
sistema de detector

Placa
< DC2158A

O sinal, depois de ser convertido para tesdo continua, proporcional a poténcia do sinal
RF € direcionado para um componente especifico na placa principal do instrumento, um
amplificador operacional conhecido como OP07. O funcionamento deste amplificador é
caracterizado por um valor extremamente reduzido de tensdo de compensacdo na entrada,
precisamente 751V, valor este que ¢ alcangado gracas a um processo de ajuste realizado durante
a etapa de fabricacdo do componente, o que geralmente dispensa a necessidade de intervencao
de componentes externos para sua supressdo na maior parte dos casos. Outras caracteristicas
marcantes do OP07 incluem uma baixa corrente de polarizagéo de entrada, estimada em +4nA,
e um elevado ganho de malha aberta, cerca de 200V/mV. Esta unido entre o alto ganho de malha
aberta e a baixa tensdo de compensacdo faz do OP07 uma opcéo particularmente eficaz para
aplicacdes que demandem instrumentacdo de alto ganho com precisdo. A disposicdo adotada
para o amplificador foi a ndo inversora, pois o detector de poténcia emite uma tensdo continua
positiva. O retorno negativo do OPQ7 é garantido por um ICL7660, que tem a fungdo de

converter a tensdo de alimentacdo de positiva para negativa numa faixa de entrada que vai de
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1,5V a 12V, gerando assim tensGes de saida que sdo complementares e variam de —1,5V a
—12V. O projeto do instrumento de caracterizacdo foi pensado para se adequar a uma variedade
ampla de aplicaces, por isso foi adotado um ganho do amplificador configuravel. Isso fica
evidente na Figura 29, onde se observa que é possivel modificar o ganho do amplificador
conforme a demanda do operador, através da utilizacdo de um potenciometro de 250KQ (R2) e
de um resistor de precisdo de 1KQ (R3). Além disso, foi utilizado um outro potencidmetro, o
R1, para o processo de anulacéo de compensacao, de acordo com o que foi descrito na referéncia
(Analog Devices 2011).

Figura 29 - Esquematico do circuito do amplificador operacional OP07 integrado ao instrumento.

Os controles principais e secundarios do instrumento mantém uma interacdo com uma
Interface grafica do usuario (GUI - Graphical User Interface) elaborada em uma Raspberry Pi
4. Através dessa interface, é possivel receber os parametros iniciais para a medicao, interromper
0 processo de medicdo quando necessario ou ainda reiniciar os microcontroladores. Para
facilitar essa interacdo, optou-se pelo uso da tecnologia Bluetooth, através da instalagcdo de dois
maodulos Bluetooth HC-05, um em cada uma das placas de controle, principal e secundario. O
HC-05 é um modulo Bluetooth de classe 2, com perfil de porta serial, 0 que permite que seja
configurado tanto como mestre quanto como escravo. O protocolo de comunicacdo Bluetooth
adotado ¢é o v2.0+EDR (Enhanced Data Rate), que opera com uma frequéncia de 2,4 GHz, na
banda ISM (Industrial Scientific and Medical) e com modulagdo GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying).
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4.3. Integracado do Hardware

O sistema de controle presente na placa principal do instrumento é responsavel por
manipular os movimentos dos motores de passo. Este controle é executado ao emitir sinais de
direcdo e passos para quatro controladores DRV8825 que estéo instalados na placa principal.
Estes sinais, por sua vez, ativam quatro motores Nema 17, proporcionando a mobilidade nos
eixos X (horizontal) e Y (vertical). Dois motores sdo coordenados por um sinal de passo e
direcdo para movimentagdo no eixo X, enquanto os outros dois motores sdo dirigidos por um
sinal separado de passo e direcdo para 0 movimento no eixo Y. Todo este processo é efetuado
em conformidade com os parametros que sao recebidos através do Bluetooth, advindos da GUI,
que ¢é operada em um Raspberry Pi 4.

A aquisicdo dos dados é primordialmente efetuada pela antena receptora, que
redireciona o sinal por meio de um cabo de RF da Thorlabs, modelo KMM36, até a placa do
detector de poténcia LTC5596. Este dispositivo é responsavel por converter o sinal RF em um
sinal DC que, posteriormente, € encaminhado ao amplificador operacional OPQ7, instalado na
placa principal. A entrada analégica do microcontrolador Arduino Mega realiza a leitura do
sinal DC e o armazena em um cartdo SD em forma de tabela, como uma matriz. A antena
comeca a medicdo no canto superior direito do instrumento, movendo-se da direita para a
esquerda e recolhendo dados conforme estabelecido na GUI. Ao alcangar o final da trilha, a
antena desloca-se para baixo e retorna da esquerda para a direita, coletando dados, repetindo
esses movimentos, até atingir o sensor fim de curso na base do instrumento. Finalmente, a
antena regressa ao ponto de inicio, no canto superior direito.

Concluida a coleta dos dados em formato de matriz, o Arduino Mega emite um sinal de
controle para o Arduino Uno da placa secundaria, que controla dois motores Nema 17 para
executar a movimentacao e rotacdo do eixo Z da metasuperficie que esta sendo caracterizada.
Ap0s a conclusdo do movimento de translacdo e/ou rotacéo do eixo Z, o Arduino Uno transmite
um sinal de controle de volta para o Arduino Mega, dando inicio a um novo ciclo. A Figura
30(a) apresenta a parte frontal da caixa que abriga a placa principal com ventoinhas para resfriar
os controladores do motor, além dos potenciémetros para zerar a compensacao e ajustar o ganho
do amplificador operacional. A Figura 30(b) evidencia a parte posterior da caixa da placa
principal com o modulo Bluetooth HC-05 acoplado. A Figura 30(c) retrata a placa principal
com Arduino Mega 2560, controladores de motor de eixo X e Y DRV8825, conversor de tensdo
ICL7660, amplificador operacional OP07 e o modulo de cartdio SD HW-203 instalados. A

Figura 30(d) mostra a parte frontal da caixa da placa secundaria com um simbolo Bluetooth
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impresso em 3D que fixa 0 médulo Bluetooth HC-05 na parte posterior da caixa (0 mesmo se
aplica a caixa da placa principal). A Figura 30(e) evidencia a placa secundaria com o Arduino
Uno montado e o driver de motor do eixo Z DRV8825. A Figura 30(f) demonstra a parte
posterior do case da placa secundaria com o modulo Bluetooth HC-05 acoplado. Por fim, a
Figura 30(g) exibe a placa que controla o giro da metasuperficie com o médulo DRV8825,
responsavel pelo controle do motor de passo de rotagao.

Figura 30 — Fotografia da integracdo do hardware do instrumento. (a) Parte frontal da caixa que abriga a
placa principal. (b) Parte traseira da caixa que abriga a placa principal. (c) Placa principal. (d) Parte frontal
da caixa que abriga a placa secundaria. (e) Placa secundaria. (f) Parte traseira da caixa que abriga a placa
secundaria. (g) Placa que controla o giro da metasuperficie.
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4.4. Interface Gréfica do Usuario (GUI - Graphical User Interface)
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O Ambiente de Desenvolvimento Processing, uma linguagem de programacdo de

codigo aberto aliada a um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated

Development Environment), foi utilizado para conceber a Interface Grafica do Usuario (GUI)

do instrumento de caracterizagdo. A tela da GUI, em funcionamento na plataforma Raspberry

Pi 4, pode ser visualizada na Figura 31. O software foi desenvolvido com botdes e textos em

inglés, pois é uma lingua mundialmente difundida e adotada no desenvolvimento de

equipamentos e pesquisa.

Figura 31 — Interface Gréfica do Usuario (GUI) desenvolvida para o instrumento de caracterizagdo em

operacgéo na Raspberry Pi 4.
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Na porcdo superior da GUI, existem trés botdes grandes claramente identificados:
START (verde), PAUSE (amarelo) e STOP (vermelho), conforme ilustrados na Figura 31. O
botdo START cumpre varias funcdes, primordialmente para acionar o instrumento. Este botdo
¢ usado para enviar o sinal de inicio ao Microcontrolador Arduino Mega, para avangar a
configuracdo de ganho do amplificador operacional OP07 e para retomar as medigdes caso 0
botdo PAUSE tenha sido pressionado. O botdo PAUSE interrompe a operagdo dos motores e a
coleta das medigdes. O instrumento mantém-se em estado de pausa até que o botdo START ou
STOP seja acionado. O botdo STOP reinicia os microcontroladores, disparando um comando
de reset que reinicia o processo completo de caracterizagdo do instrumento.

No campo denominado “STATUS:”, posicionado abaixo e a esquerda dos botdes START,
PAUSE e STOP (conforme mostrado na Figura 31), é exibida ao operador uma mensagem de
texto contendo a sequéncia de agdes a serem realizadas na GUI para a configuracdo dos
parametros do instrumento.

Ap6s configurar o ganho e a tensdo de compensacdo do amplificador operacional, é
necessario definir a resolucdo da matriz de dados a serem coletados. Isso € feito por meio do
controle deslizante RESOLUTION (Steps), que determina o nimero de passos que 0s motores
vao girar em cada medic@o. O operador ajusta a posicdo do controle deslizante e em seguida
clica no botdo SEND ao lado do controle deslizante. Um menor nimero de passos resulta em
uma matriz de maior resolucéo, com o tempo para completar uma medicao sendo diretamente
proporcional ao quadrado da resolucdo. A maior resolucdo configuravel é de 1 passo, que
corresponde a uma matriz com 1200x1200 pixels, e a menor resolucdo € de 20 passos, que

corresponde a uma matriz com 60x60 pixels, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Gréfico ilustrando o tempo necessario para concluir um ciclo de medidas em fun¢do da
resolucéo, que é a quantidade de passos que os motores giram a cada ponto de medicdo. E possivel notar
um decréscimo diretamente proporcional ao quadrado da resolugdo, indicando como as varidveis de

resolucdo e tempo para completar um ciclo de medidas estéo relacionadas. Conforme a resolucédo em pixels
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aumenta, ou seja, 0 nimero de passos que os motores XY giram a cada ponto de medicédo diminui, o tempo

para concluir o ciclo de medicdo também aumenta.
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Para aumentar a relacdo sinal-ruido da medicéo, armazena-se a médiade N (1 < N <

100) medicbes por pixel. Essa propriedade é ajustada com a ajuda do controle deslizante

ACCURACY (Average) na GUI. E importante notar que melhorar o sinal-ruido resultara em um

tempo maior para o instrumento completar uma matriz de medicdes, seguindo uma tendéncia

linear, como pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 - Gréficos representando o tempo transcorrido para finalizar um ciclo de medigdo como uma

fungdo da precisao, ou seja, o0 numero de medi¢des que o microcontrolador realiza em cada ponto e depois

extrai a média, para (a) resolucdo de 2 passos, (b) resolucdo de 5 passos, (c) resolugdo de 10 passos, (d)
resolugdo de 15 passos, (e) resolugdo de 20 passos.
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Uma vez que as configurac@es de precisao e resolucdo estejam ajustadas, o instrumento
posicionard a antena receptora no ponto inicial das medicdes, e 0 operador devera entdo
escolher o tipo de caracterizagcdo a ser realizada. A Figura 31 mostra trés botdes na GUI:
DISTANCE, ANGLE e BOTH. A opc¢do DISTANCE é utilizada quando o operador deseja
executar medicdes variando apenas a distancia entre a metasuperficie e a antena receptora. O
botdo ANGLE é usado para realizar medic6es variando apenas o angulo entre a metasuperficie
e a antena receptora, mantendo uma distancia fixa. A opcdo BOTH é usada para executar
medic¢des variando tanto o dngulo quanto a distancia entre a metasuperficie e a antena receptora,
primeiro a variacdo do angulo e depois a translagdo no eixo Z.

O operador deve primeiro especificar os parametros iniciais para a distancia entre a
metasuperficie e a antena receptora ajustando o valor do controle deslizante INITIAL
DISTANCE (mm). Este valor determina o ponto de partida das medicOes. Se o operador
selecionar a opcao de caracterizacdo DISTANCE ou BOTH, é obrigatorio fornecer informac6es
sobre 0 movimento do objeto no eixo Z durante cada ciclo de medicdo, que deve sempre ser

afastando-se da antena receptora. Isso é obtido ajustando o controle deslizante DISTANCE
STEP (mm).
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O passo subsequente envolve definir os parametros de angulo entre a metasuperficie e
a antena receptora. O operador primeiro especifica o angulo inicial ajustando o valor do controle
deslizante INITIAL ANGLE (Degrees), dentro de uma faixa de —45° a 45°, sendo 0° o ponto em
que a metasuperficie esta perpendicular a antena receptora. O operador entdo define o angulo
final para as medigGes ajustando o controle deslizante FINAL ANGLE (Degrees). E importante
notar que a diferenga entre o valor absoluto dos angulos inicial e final deve sempre ser maior
que o valor definido no controle deslizante ANGLE STEP (Degrees). Se os controles deslizantes
FINAL ANGLE (Degrees) e ANGLE STEP (Degrees) forem configurados para valores néo
permitidos, a GUI exibird uma mensagem de erro e bloquearé os botdes SEND para essas duas
configuragoes.

A Figura 34 retrata a operacgdo do sistema. As fungdes executadas pelo microcontrolador
da placa principal (Mega) sdo representadas em verde, as funcdes realizadas pela placa
secundéria (Uno) sdo representadas em azul, e as funces realizadas na GUI (Raspberry Pi 4)
onde o operador realiza as configuragdes do equipamento sdo representadas em vermelho. A
Figura 34(b) é a parte do loop (em verde) que aparece na Figura 34(a) dentro dos 3 modos de
operacdo do equipamento. Ela é separada para proporcionar uma demonstracdo mais clara de

como o instrumento opera.
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Figura 34 - Diagrama detalhado de como o instrumento funciona passo a passo. (a) Esquematico completo.

(b) Apenas a parte do loop.
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45. Resultados e discussao

Para avaliar a utilidade pratica do instrumento de caracterizacdo, o equipamento foi
utilizado na caracterizacdo de uma metalente impressa em 3D, fabricada com o termoplastico

Acido Polilatico (PLA). A permissividade para micro-ondas do plastico PLA foi extraida de
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acordo com a referéncia (Picha et al. 2022). Os resultados obtidos pelo instrumento foram entéo
comparados aos obtidos por meio de simulagdes computacionais.

O projeto da Metalente utilizou um perfil de fase hiperbolico com comprimento focal
de 20cm, ajustado para operar a 30GHz (Yin et al. 2018). Possui uma area quadrada com lados
medindo 15cm. O controle de fase € feito com prismas impressos em 3D com variagdo no
comprimento dos lados, que atuam como guias de onda truncados (Pepino et al. 2018, Guo et
al. 2019). O tamanho da célula unitaria € de 6mm e os postes tém 18mm de altura. O perfil de
fase foi amostrado utilizando oito niveis de fase, 0 que exigiu a mesma quantidade de diferentes
estruturas no projeto. Mais detalhes podem ser encontrados na referéncia (Pepino et al. 2018).
A Figura 35 ilustra os processos de fabricacdo envolvidos na producdo da metalente.

Figura 35— Passo a passo do processo de fabricacdo da metalente.
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Primeiro, os campos transmitidos pela metalente foram simulados computacionalmente
utilizando o formalismo do espectro angular escalar (Scalar Angular Spectrum Formalism)
(Novotny and Hecht 2012) e a aproximagéo do poste local (Local Post Approximation) (Martins
et al. 2018). A Figura 36 mostra a distribuicao de intensidade normalizada a distancias cada vez
maiores da metalente, em incrementos de 2cm, comecando em 12cm (Figura 36(a)) e

terminando em 28cm (Figura 36(i)). A normalizacdo da intensidade nessas reconstrugdes foi
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realizada considerando a intensidade méxima e minima de cada matriz de distancia

separadamente.

Figura 36 - Perfis de intensidade simulados e normalizados em planos posicionados a varias distancias apés
a metalente, os quais foram obtidos por meio de simula¢des computacionais. Nas imagens de (a) a (i), sdo
exibidos os resultados em planos situados a 12cm, 14cm, ..., 26cm e 28cm, respectivamente. E importante
ressaltar que todas estas simulac6es foram realizadas considerando uma frequéncia operacional de 30GHz.
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A Figura 37 mostra a distribuicéo de intensidade medida e normalizada transmitida pela
metalente, onde as subfiguras (a)-(i) mostram o campo de intensidade de 12cm a 28cm,
respectivamente, com incrementos de 2cm. A normalizacdo da intensidade foi realizada de
forma semelhante a simulacdo da metalente para manter a consisténcia na comparacgao. Essas
reconstrucgdes fornecem uma visdo abrangente da distribuicdo de intensidade transmitida pela

metalente a varias distancias da antena receptora e elas se alinham muito bem com os perfis de
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intensidade simulados mostrados na Figura 36. A interface grafica do usuério do instrumento
foi configurada com os seguintes parametros para obter os campos representados na Figura 37:
uma resolucdo de trés passos por medicdo e cinquenta medicdes (acuracia) em cada ponto.
Essas configuracOes resultaram na producdo de imagens com um tamanho de 400 por 400
pixels. A boa concordancia entre a simulagédo e as medi¢Oes destaca a alta preciséo do
instrumento e a qualidade da metalente fabricada. Esta validacdo é crucial para garantir a
precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos a partir do uso do instrumento para outros

fins futuros.

Figura 37 - Perfis de intensidade medidos e normalizados em planos situados em diversas distancias entre
a metalente e a antena receptora. As figuras (a) até (i) exibem os resultados nos planos que se encontram
em disténcias de 12cm, 1l4cm, ..., até alcancar 26cm e 28cm, respectivamente. Deve-se notar que essas

medic¢des foram efetuadas numa frequéncia operacional de 30GHz.
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Ao analisar a Figura 36 e a Figura 37, ndo se pode determinar definitivamente a distancia
focal real, previamente declarado como 20cm. Assim, para estabelecer a correspondéncia do
comportamento da metalente com o projeto pretendido, a Figura 38 e a Figura 39 exibem o0s
campos de intensidade, englobando todas as medicGes extraidas, no caso da Figura 38 as
intensidades foram normalizadas, mas no caso da Figura 39 ndo, visando extrair o valor da
intensidade maxima medida em 20cm (distancia focal). As subfiguras (a)-(i) mostram o campo
de intensidade a uma distancia de 12cm a 28cm, respectivamente, com incrementos de 2cm,
semelhante & Figura 36 e & Figura 37. E possivel observar na Figura 38(e) e na Figura 39(e) que
a intensidade do sinal simulado e medido, respectivamente, sdo maiores no centro da imagem
guando comprados com os outros perfis, confirmando mais uma vez a alta precisdao do
instrumento e a qualidade da metalente fabricada Para a Figura 39(e), a intensidade méaxima
medida foi de 6.25V?, atestando a consisténcia da distancia focal com as especificacfes

originalmente pretendidas.

Figura 38 - Os perfis de intensidade simulados, levando em conta todas as medi¢oes de intensidade extraidas
em planos, posicionados a diferentes distancias entre a metalente e a antena receptora. As figuras de (a) a
(i) exibem os resultados em planos que estdo a distancias que vao desde 12 cm, 14 cm, ..., 26 cm e 28 cm,

respectivamente. Importante destacar que essas simulagdes foram conduzidas numa frequéncia operacional

de 30GHz.
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Figura 39 - Os perfis de intensidade medidos, levando em conta todas as medic¢des de intensidade extraidas
em planos, posicionados a diferentes distancias entre a metalente e a antena receptora. As figuras de (a) a
(i) exibem os resultados em planos que estdo a distancias que vao desde 12 cm, 14 cm, ..., 26 cm e 28 cm,
respectivamente. Importante destacar que essas medig¢des foram conduzidas numa frequéncia operacional
de 30GHz.
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A eficécia do instrumento foi demonstrada atraves da comparagéo de resultados obtidos
ao medir os perfis de intensidade da metalente com aqueles obtidos por simulacdo
computacional. Esta validacdo possibilita explorar ainda mais a funcionalidade principal do
instrumento desenvolvido, que é a reconstrucdo 3D da superficie dos perfis de intensidade
transmitidos pela metalente. A Figura 40 ilustra essas reconstrugdes medidas, destacando a
capacidade do instrumento de medir com precisdo os perfis de intensidade tridimensionais
produzidos pela metalente. Foi necessario recortar 1/4 da reconstru¢do 3D na Figura 40 para
observar as camadas mais internas dos campos produzidos pela metalente. Note que a
intensidade do sinal aumenta a medida que se aproxima da distancia focal da lente, atingindo

seu maximo em 20cm, que é a distancia focal projetada.

Figura 40 — reconstrugdo 3D dos campos de intensidade que foram medidos e originados pela metalente.
Este procedimento facilitou a visualiza¢do aprofundada das caracteristicas dos campos de intensidade sob
uma perspectiva tridimensional, oferecendo uma maior compreensdo do comportamento da metalente no

que diz respeito a distribuicdo e variagdo da intensidade dos campos.
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Foram usadas as medidas anteriores para caracterizar quantitativamente a metalente
com a profundidade de foco de 3dB (DOF — Depth of focus) e a largura a meia altura (FWHM
— Full width at half maximum), localizada a 20cm de distancia da antena receptora. A Figura
41 apresenta as reconstrugdes 3D das superficies de intensidade medidas até o decaimento de
3dB. Portanto, medimos um 3dB DOF de 11cm e um FWHM de 2,17cm como pode ser

mostrado na Figura 41(a) e Figura 41(b), respectivamente.
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Figura 41 - Reconstrucdes tridimensionais das superficies de intensidade mensuradas até o decaimento de

3dB. Na figura (a), apresenta-se os limites de Profundidade de Foco (DOF) de 3dB. Ja na figura (b), é

apresentado um zoom no plano focal para exibir a Largura a meia altura (FWHM) do foco.
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Para concluir, outro pardmetro caracterizado e extraido da metalente fabricada foi o

ganho. Um ciclo de medicdo sem a metalente posicionada entre as antenas transmissora e

receptora foi conduzido para medir a intensidade do sinal sem modulacdo da metalente. O

resultado pode ser visto na Figura 42(a)
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Figura 42 - Ciclo de medicéo realizado sem a metalente posicionada entre as antenas transmissora e
receptora: (a) A matriz completa extraida das medicdes; (b) parte central da matriz, excluindo 50 pixels de

cada lado.
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E notavel que ha uma oscilacio de sinal pronunciada nas bordas da matriz, causada pela
presenca de mancais de metal, eixos, sensores e motores nas bordas do intrumento. Portanto, é
apropriado analisar a parte central da matriz mostrada na Figura 42(b), descartando as bordas.

Para extrair o ganho da metalente, foi necessario comparar a intensidade medida pelo
instrumento a distancia focal com a intensidade medida quando ndo hd metalente entre as
antenas. A Figura 39(e) mostra a matriz extraida a distancia focal, alcancando uma intensidade
maxima de 6,25V2. A intensidade média coletada na varredura sem a metalente foi de 0,98V?2,
e comparando os dois resultados, uma relagéo de 6,25/0,98 resulta em 6,38 vezes. Aplicando o

logaritmo: 10log (6,38) resulta em um ganho de 8,05dB.

5. CONCLUSOES

Em resumo, apresentamos um instrumento versatil, desenvolvido com propdsito
especifico para a caracterizacdo metasuperficies. Neste trabalho, dentro do espectro das micro-
ondas, em especial na esfera da Banda Ka. Este instrumento foi projetado para proporcionar
uma compreensao detalhada e integral de metasuperficies complexas como uma metalente,
viabilizando a analise aprofundada da funcao de espalhamento de pontos em relacdo a variaveis
criticas. Entre essas variaveis, estdo a profundidade de foco (DOF), a largura a meia altura
(FWHM) e o ganho, que, em nosso estudo, foram quantificados respectivamente como 11cm,
2,17cm e 8,05dB. Esse processo de caracterizagdo metddica e sistematica é crucial para a
compreensdo do projeto complexo e da funcionalidade das metasuperficies.
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Um diferencial notavel do instrumento que propomos é sua capacidade de produzir
dados para a reconstrucdo tridimensional da distribuicdo de intensidade da metalente. Esta
caracteristica possibilita uma visdo holistica e ampla das propriedades da metasuperficie,
proporcionando entendimentos analiticos robustos que transcendem métodos convencionais de
caracterizagdo. Esta abordagem holistica oferece uma perspectiva através da qual se pode
observar a complexidade subjacente dessas estruturas, fornecendo uma riqueza de informagoes
que ndo sdo facilmente obtidas por meio de técnicas tradicionais.

A integracdo desses recursos em uma unica ferramenta representa um avango notavel
no campo de caracterizacdo de metasuperficies. Este instrumento, com seu vasto potencial de
aplicacdo, tem a capacidade de aperfeicoar as investigacGes de metasuperficies, proporcionando
novas oportunidades para avangos em telecomunicacGes e muito mais.

Para um entendimento mais detalhado da composi¢do do nosso instrumento, a Tabela 1
apresenta uma descricdo minuciosa dos principais componentes, bem como das respectivas
quantidades empregadas.

No geral, nossas descobertas e as implicagdes decorrentes delas enfatizam o valor
significativo do nosso instrumento proposto na habilitacio de uma caracterizacdo de
metasuperficies precisa e abrangente. Este instrumento tem o potencial de atender a uma
variedade de aplicagdes, permitindo uma caracterizacdo mais completa dessas estruturas
complexas. Assim, somos capazes de expandir a compreensao da funcionalidade e do design
das metasuperficies, permitindo que a comunidade cientifica explore e descubra novos avancos

neste campo intrigante.

Tabela 1 — Lista dos componentes do Instrumento de Caracterizacdo e suas respectivas quantidades

utilizadas.

Componente Quantidade
Motor de passo Nema 17 HS4401 6 unidades
Chave fim de curso KW11-3Z-2 7 unidades
Raspberry Pi 4 3Gb RAM 1 unidade
Conjunto Teclado e Mouse Logitech MK220 1 unidade
Tela 10 pol. (HSD1001FW1) e Placa Controladora (M.NT68676.2) 1 unidade
Arduino Mega 2560 R3 1 unidade
Arduino Uno R3 1 unidade
Driver para Motor de passo DRV8825 6 unidades
Placa do controle principal PCl Camada Simples FR4 1 unidade
Placa do controle secundario PCI Camada Simples FR4 1 unidade
Placa do controle do angulo PCBI Camada Simples FR4 1 unidade
Fonte de alimentacgédo 12V 10A (S-120-12) 1 unidade
Modulo Bluetooth HC-05 2 unidades
Ventoinha 40x40x10mm ADO0412HB-G76-LF 5 unidades
Modulo cartdo SD HW-203 1 unidade
Placa de avaliacdo DC2158A da Linear Technology 1 unidade
Circuito Integrado OP0O7CP 1 unidade
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Circuito Integrado ICL766
Potenciometro 250KQ

Potenciometro 20KQ

Cabo para RF KMM36 RF ThorLabs
Antena Helicoidal (SMA Connector 1-1478968-0)
Acoplador Flexivel 5x6mm (AC-1925AL)
Polia para correia GT2 6mm

Rolamento para correia GT2 6mm
Correia GT2 6mm

Barra Roscada M6

Acrilico 12mm

Acrilico 6mm

Acrilico 3mm

Termopléastico ABS

Termoplastico PLA

1 unidade
1 unidade
1 unidade
1 unidade
1 unidade
1 unidade
4 unidades
4 unidades
3,17m
0,51m
0,487m?
0,172m?
0,006m?2
5,75Kg
110g
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