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RESUMO

Metamateriais s&o compostos metalo-dielétricos artificiais construidos para controlar
ondas eletromagnéticas e modificar suas caracteristicas de propagacdo. Neste
trabalho, ressoadores com dois anéis metalicos concéntricos e repartidos sao
impressos sobre um substrato de kapton (poliamida). Os experimentos consistiram
em acondicionar uma estrutura periédica com seis anéis num guia de onda de
seccdo retangular de 2,29 x 1,02 mm? (freqiiéncia de corte de 6,55 GHz) e
identificar as bandas de transmissdo magnética e elétrica; foi medida uma
frequéncia magnética centrada em 3,45 GHz, valor bem abaixo do corte, fato que
caracteriza um meio com permeabilidade e permissividade simultaneamente
negativas, demonstrando assim que essas estruturas podem suportar
comprimentos de onda muito maiores que a dimensdo dos anéis. Em
contraposi¢do, a estrutura com anéis fechados possui somente banda elétrica.
Portanto, fechando os anéis repartidos ndo ha corrente que flui entre os anéis

interno e externo e, desta forma, a ressonancia magnética nao ocorre.
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INTRODUCAO

Os assim denominados metamateriais constituem materiais artificialmente
estruturados (dielétrico e inclusdo metdlica) que podem interagir com as ondas
eletromagnéticas e controla-las. Um tipo desse material consiste em anéis
concéntricos repartidos que podem exibir simultaneamente permissividade elétrica e

permeabilidade magnética negativas. Tal estrutura denominada de ressoador de
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anéis concéntricos repartidos, derivado da expressao inglesa “split-ring resonator”
(SRR), apresenta ressonancias tanto magnéticas como elétricas. A ressonancia
magnética € induzida pela abertura dos anéis e também pela regido de separacéo
entre 0s anéis interno e externo, 0s quais constituem elementos capacitivos (Fig.1).
E devido a reparticdo dos anéis essas estruturas podem suportar comprimentos de
onda muito maior que a dimensao dos anéis. Dadas as propriedades peculiares dos
circuitos com esses metamateriais, uma estrutura periédica formada por anéis
concéntricos repartidos pode ser utilizada em propagacdo de ondas em guias de
onda miniaturizados que operam abaixo do corte “?. Mesmo com dimensdes
menores que o comprimento de onda de operacdo tais estruturas podem ser
aplicadas nas faixas de frequéncias de microondas até terahertz ®. A literatura tem
apresentado relatos sobre os varios aspectos dos metamateriais e progressos na

pesquisa desta area 9.

Neste trabalho relatam-se experimentos sobre propagacdo de ondas através
de um guia de onda carregado com ressoadores de anéis repartidos formados de
seis células, mostrando 0s seus respectivos espectros de transmissdo e como
variam as suas caracteristicas magnéticas e elétricas. Em contraposicdo, séo
comparadas essas caracteristicas com uma outra estrutura sem abertura dos anéis,

ou seja, de anéis fechados.

RESSOADORES DE ANEIS REPARTIDOS OU NAO-REPARTIDOS E SUA CONSTRUCAO

Os ressoadores, objetos do presente estudo como ilustra a Fig. 1, consistem
em dois anéis concéntricos de cobre (com espessura h = 37 um) impressos sobre
um substrato de kapton (poliamida), de espessura t = 1,6 mm e constante dielétrica ¢
= 3,2, confeccionados por técnica de circuito impresso. Os parametros geométricos
sdo: espagcamento entre 0s anéis interno e externo d = 0,75 mm, largura dos anéis w
= 0,75 mm, raio do anel interno r = 2,25 mm, tal que o didmetro da estrutura € 9,00
mm. Nas estruturas com anéis repartidos, as aberturas (“gap”) medem g = 1,13 mm
e quando g = 0 temos o caso de anéis fechados (“closed-ring resonator” — CRR).
Nos SRRs 0s anéis comportam-se como uma capacitancia distribuida representada
por Co no circuito equivalente mostrado na Fig. 2, onde L é a indutancia mutua dos
aneéis e C,4, a capacitancia “gap” entre os anéis, tal que a frequéncia de ressonancia

pode ser estimada por:
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Neste estudo, os ressoadores de anéis concéntricos repartidos sdo inseridos
no interior de um guia de onda com o objetivo de produzir permissividade negativa
na condicdo em que a frequéncia de operacao é inferior a frequéncia de corte do
modo eletromagnético dominante. A resposta magnética destes ressoadores pode
fornecer uma banda passante em que a constante de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética sdo ambas negativas usando um guia de onda retangular

como um meio hospedeiro para os circuitos de metamateriais sob teste.
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Figura 1. Ressoador de anéis Figura 2. Circuito equivalente da estrutura
repartidos. mostrada na Fig.1.

MATERIAIS E METODOS

A Fig. 3 retrata as duas redes de anéis com 6 células que sdo usadas neste
trabalho para efeito de comparacao: células com abertura de anéis g = 1,10 mm e
com abertura de anéis g = 0.

Figura 3. Redes de anéis concéntricos sob comparacdo: anéis repartidos g = 1,10 mm e anéis
fechados g = 0.
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Experimentos foram implementados carregando um guia de onda retangular da
banda X com uma rede periddica de anéis repartidos (Fig. 4). A rede é colocada
sobre o plano de simetria de um guia de onda padrdo WR-90 de seccéo transversal
2,29 x 1,02 mm? e frequéncia de corte 6,55 GHz. Duas redes diferentes com 6
células com anéis repartidos e ndo-repartidos sdo usadas para investigar o seu
efeito nas bandas de transmissdo. No detalhe da Fig. 4 vé-se a rede inserida no guia
de onda e para facilitar a excitacdo da rede, a primeira e a Ultima célula da matriz
sdo colocadas parcialmente fora do guia de onda retangular. A montagem
experimental completa é mostrada na Fig. 5, onde o guia de onda com a rede de
anéis é simetricamente conectada em ambas as extremidades a idénticos
adaptadores guia-cabo coaxial, que sao usados para excitar e detectar o sinal
propagante através do meio combinado. O analisador de rede vetorial Agilent
N5230C é usado para medir o coeficiente de transmissdo S,; através do meio

combinado, e também para coletar os dados experimentais.

Figura 4. Guia de onda carregado com ressoador de anéis concéntricos

Figura 5. Montagem experimental completa conectada ao analisador de rede para medir o espectro
de transmisséo das redes de ressoadores de anéis concéntricos com seis células.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

A Fig. 6.a mostra os resultados experimentais para a rede de anéis repartidos.
Observa-se uma primeira banda passante centrada na frequéncia em torno de 3,45
GHz, que corresponde & resposta magnética ?, valores bem abaixo do corte em
6,5 GHz, fato que caracteriza um meio de permissividade e permeabilidade
negativas. Uma segunda banda com seis picos corresponde a resposta elétrica,
cobrindo a faixa de 4,28 a 7,76 GHz. Os picos correspondem as frequéncias de
ressonancia em relacédo aos coeficientes de transmissao S,;. Na banda elétrica pode
ser observado que o numero de picos corresponde ao numero de ressoadores,
como de fosse um conjunto de cavidades acopladas. Outros picos de transmissao
acima da frequéncia de corte do guia de onda (6,55 GHz) também sao observados,
como era esperado. Na mesma Fig, 6, juntamente com a banda passante do guia do
onda carregado (curva vermelha), é mostrada a resposta do guia ndo-carregado
(curva cinza), onde nenhum pico de ressonancia é observado abaixo da frequéncia
de corte de 6,55 GHz.

Os resultados da simulacdo pelo CST Microwave Studio sdo comparados com
os valores experimentais obtidos para a rede de anéis repartidos com 6 células com
uma concordancia muito boa, como mostrado na Fig. 6.b. Pela simulacdo pode-se
observar que o pico da banda de transmissdo magnética é praticamente coincidente
em torno de 3,45 GHz, enquanto que a banda elétrica reside na faixa de 4,20 — 7,79
GHz, portanto, muito préxima do que os experimentos apresentaram.

Na Fig. 7 sdo comparados os coeficientes de transmisséo S,; medidos (curva
vermelha) e simulados (curva azul) para a estrutura periodica de 6 anéis fechados
(CRRs (g=0)). Nota-se que no caso g = 0, experimentalmente se obteve uma banda
elétrica 3,77 — 6,47 GHz e os resultados simulados prevéem com boa exatiddo a
localizacdo e largura da banda elétrica 3,77 — 6,87 GHz, portanto, um pouco mais
larga na direcdo das frequéncias mais altas em relacdo aos resultados
experimentais. Observa-se a presenca de seis picos na banda elétrica, que
corresponde aos seis anéis ressonantes acoplados. O sinal da resposta magnética
nao aparece, como era esperado, confirmando que esse efeito somente ocorre com
0s anéis repartidos. Portanto, fechando os anéis repartidos ndo ha corrente que flui
entre 0s anéis interno e externo e, desta forma, a chamada ressonancia magnética

nao acontece.
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Figura 6. (a) Magnitude (dB) do coeficiente de transmisséo S,; para o ressoador de
aneéis repartidos com g = 1,10 mm de 6 células inserido no guia de onda. A curva
vermelha mostra os valores de S;; medido experimentalmente e a curva cinza, a
calibracdo com o guia de onda vazio; (b) Magnitude (dB) do coeficiente de
transmissao S,; simulado para a mesma rede.
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Figura 8. Magnitude (dB) do coeficiente de transmissdo S,; para a estrutura
periodica de sete CRRs (“closed-ring resonator”) imersa no guia de onda. A curva
vermelha mostra os valores medidos experimentalmente e a curva azul, os
simulados pelo CST.
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CONCLUSOES

Um estudo de redes periodicas formadas de anéis tanto repartidos e como néo-
repartidos com seis células foi implementado experimentalmente, em que foram
determinadas as bandas de transmissdo magnéticas e elétricas. As caracteristicas
experimentais sdo bastante similares aquelas obtidas para o modelo resultante da
simulacao. Tais efeitos de transmissao eletromagnética através de um guia de onda
gue opera abaixo de sua frequéncia de corte tém aplicacdo em dispositivos como
guias de onda de sub-comprimento de onda, ressoadores, filtros, linhas de retardo.
Analisando o comportamento das estruturas sem aberturas, fechadas, foi
verificado que tais ressoadores nao originam ressonancias magnéticas,
comprovando, desta forma, que a separacdo dos anéis é determinante para a
resposta magnética, em virtude do carater negativo da permeabilidade magnética.
Tais estruturas permitem a miniaturizacdo dos dispositivos e no caso deste trabalho,
o diametro dos anéis € muito menor que o comprimento de onda de operacdo da

resposta magnética, num fator em torno de 1/10.
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COMPARISON BETWEEN METAMATERIALS STRUCTURES
OF SPLIT-RING AND CLOSED-RING RESONATORS

ABSTRACT

Metamaterials are artificial metal-dielectric composites engineered to control the flow
of electromagnetic waves and their propagation characteristics change. In this work,
resonator incorporating two concentric metallic split rings are printed on a substrate
of kapton (polyamide). The experiments consisted of inserting a periodic structure
with six rings into a rectangular cross-section waveguide of 2.29 x 1.02 mm2 (cutoff
frequency of 6.55 GHz) and identifying the bands of magnetic and electric
transmission; a magnetic frequency centered at 3.45 GHz was measured, value well
below the cutoff frequency, which features a medium with simultaneously negative
permeability and permittivity, thus demonstrating that these structures can support
wavelengths much larger than the size of the rings. In contrast, the structure with
closed rings displays only electric band. Therefore, for closed rings there is no
current flowing between the inner and outer rings and, thus, the magnetic resonance

does not occur.

Key-words: Metamaterials, split-ring resonators, closed-ring resonators, magnetic

response, electric response.
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