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Resumo

A propagacao de ondas eletromagnéticas em guia de onda preenchido com elementos desig-
nados como metamateriais tem atraido uma grande atencdo pelo fato de serem usados para
miniaturizagcdo dos componentes. A literatura tem exibido extensivamente ressoadores de anéis
concéntricos abertos que possibilitam a propagacéo de ondas abaixo do corte e os designa
como metamateriais: isto significa que é originado um meio com permissividade elétrica ne-
gativa. Os ressoadores dielétricos sdo elementos alternativos para a obtencéo de metamateri-
ais. Em experimentos, investigamos a propagacao de ondas num guia de onda da banda X (8,2-
12,4 GHz) carregado por uma estrutura periddica com 5 ressoadores dielétricos em que se
verifica a presenca de uma banda passante com 5 picos abaixo da frequéncia de corte assumida
em 6,55 GHz. Isto representa a constatacdo de um meio com permissividade e permeabilidade
negativas e com propagacao reversa (ou seja, no sentido inverso a propagacéo direta), efeitos
tipicos dos metamateriais.

Palavras-chave: metamaterial, ressoadores dielétricos, permissividade negativa, permeabili-
dade negativa, estrutura periddica.

Abstract

Electromagnetic wave propagation in waveguide filled with elements designated as metamate-
rials has attracted great attention because they are used for miniaturization of waveguide com-
ponents. The literature has extensively displayed split-ring resonators that allow wave propa-
gation below the frequency cutoff and designates them as metamaterials: this means that a
medium with negative electrical permittivity and magnetic permeability is originated. Dielec-
tric resonators are alternative elements for obtaining metamaterials. In experiments, we inves-
tigated the wave propagation in an X band waveguide (8.2-12.4 GHz) loaded by a periodic
structure with 5 dielectric resonators in which the presence of a transmission band with 5 peaks
below cutoff frequency assumed at 6.55 GHz. This represents the ascertainment of a medium
with negative permittivity and permeability and with backward propagation (ie, in the opposite
direction to direct propagation), typical metamaterial effects.

Keywords: metamaterials, dielectric resonators, negative permittivity, negative permeability,
periodic structure.
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INTRODUCAO

Os assim denominados metamateriais constituem materiais artificialmente estruturados (die-
Iétrico e inclusdo metélica) que podem interagir com as ondas eletromagnéticas e controla-las.
A propagacdo de ondas eletromagnéticas em guia de onda preenchido com elementos designa-
dos como metamateriais tem atraido uma grande atencdo pelo fato de serem usados para mini-
aturizacdo dos componentes. Um tipo desse material consiste em anéis concéntricos repartidos,
derivado da expressao inglesa “split-ring resonator” (SRR), que possibilitam a propagacéo de
ondas abaixo do corte. E desta forma, podem exibir simultaneamente permissividade elétrica e
permeabilidade magnética negativas e apresentam ressonancias tanto magnéticas como elétri-
cas. A literatura tem apresentado relatos sobre 0s varios aspectos dos metamateriais e progres-
S0S na pesquisa desta area [1-4].

Os ressoadores dielétricos (RDs) sdo elementos alternativos para a obtencdo de metama-
teriais, uma vez que, possuindo frequéncias ressonantes (modos eletromagnéticos), aqueles
guando confinados em guias de ondas, podem apresentar essas ressonancias abaixo da frequén-
cia de corte do guia de onda [5-7]. Neste trabalho relatam-se experimentos sobre propagacéo
de ondas com cinco (5) ressoadores dielétricos, dispostos igualmente espacados um do outro
de 5 mm, portanto, formando uma estrutura periddica, inseridos em um guia de onda da banda
X (8,2-12,4 GHz) e mostrando 0s seus respectivos espectros de transmissao e o efeito de meta-
material e como variam as suas caracteristicas magneticas e elétricas. Em contraposicao, séo
comparadas essas caracteristicas e as fases elétricas com outra estrutura periodica formada por
4 RDs. O guia de onda em pauta apresenta a sua frequéncia de corte em 6,55 GHz.

MATERIAIS E METODOS

Experimentos foram implementados carregando um guia de onda retangular da banda X
com uma rede periddica de ressoadores dielétricos (Figura 1). A rede é acondicionada sobre um
substrato de poliestireno e inserida no interior do guia de onda padrdo WR-90 de secc¢éo trans-
versal 2,29 x 1,02 mm? e frequéncia de corte 6,55 GHz. A montagem experimental completa é
mostrada na Figura 1, onde o guia de onda com a rede de anéis é simetricamente conectado em
ambas as extremidades a idénticos adaptadores guia-cabo coaxial, que s&o usados para excitar
e detectar o sinal que se propaga através do meio combinado. O analisador de rede vetorial
Agilent N5230C é usado para medir o coeficiente de transmissdo S»; através do meio combi-
nado, e também para coletar os dados experimentais.

Os ressoadores dielétricos (RDs) sob teste sdo de forma cilindrica com didmetro de 10,5
mm, 4,6 mm de altura e constante dielétrica & = 37,6, composi¢do (Zr,Sn) TiO4 e fabricados
pela Murata Manufacturing Co. Esses dispositivos em nimero de 5 ou 4 elementos acondicio-
nados sobre um substrato de poliestireno (de constante dielétrica & ~1) sdo inseridos no interior
de um guia de onda da banda X, pelo qual podem se propagar ondas de 8,2 a 12,4 GHz com
frequéncia de corte em torno de 6,55 GHz. Experimentos montados foram os seguintes: a) es-
trutura periodica com 5 RDs espacados entre si de 5 mm (Figura 2); b) estrutura peridédica com
4 RDs espacados de 5 mm (Figura 3).

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 condi¢cdo em que a
frequéncia de operacgéo é inferior a frequéncia de corte do modo eletromagnético dominante
TE. A resposta magnética destes ressoadores pode fornecer uma banda passante em que a per-
missividade elétrica e permeabilidade magnética sdo ambas negativas usando o guia de onda
retangular como um meio hospedeiro para as redes de metamateriais sob teste.
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Figura 1. Montagem experimental completa conectada ao analisador de rede para medir o0 es-
pectro de transmissdo da rede periddica de ressoadores dielétricos com cinco amostras.

Fig. 2. Guia de onda carreado com 5 res- Fig. 3. Guia de onda carregdo com 4 res-
soadores dielétricos sobre substrato de poli- soadores dielétricos sobre substrato de poli-
estireno de alta densidade. estireno de alta densidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 4 (a) mostra os resultados experimentais para a estrutura periédica com 5 RDs. Ob-
serva-se uma banda passante, com cerca de 70 dB acima do ruido de fundo, nos picos de fre-
quéncia: 5,45, 5,71, 6,04, 6,23 e 6,34 GHz, valores abaixo do corte em 6,55 GHz, fato que
caracteriza um meio de permissividade e permeabilidade negativas [5-7]. Os picos se referem
as frequéncias de ressonancia em relacdo aos coeficientes de transmissao S»1 e correspondem
ao numero de ressoadores, como se fosse um conjunto de cavidades acopladas. Observa-se que
a 5% frequéncia ressonante é diminuta, mas aparece. Outros picos de transmissdo acima da fre-
quéncia de corte do guia de onda (6,55 GHz) também sdo observados, como era esperado.

Pela simulacdo pode-se observar que os picos da banda de transmissdo abaixo do corte é
bastante préxima dos valores experimentais (Fig. 4 (b)), com a diferenca que a simulacdo nao
leva em conta as perdas dielétricas e as perdas nas paredes metalicas. Na Fig. 4 (c), é mostrada
a resposta do guia ndo-carregado (sem RDs), onde nenhum pico de ressonancia é observado
abaixo da frequéncia de corte de 6,55 GHz.
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Figura 4. (a) Magnitude (dB) do coeficiente de transmissdo S,; medido para a estrutura perio-
dica com 5 RDs; (b) Magnitude (dB) do coeficiente de transmissdo S,; simulado para a mesma
estrutura; (c) Calibragcdo da montagem com o guia de onda vazio.
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A Fig. 5 apresenta os coeficientes de transmissdo S»1 medidos para a estrutura periodica
de 4 ressoadores, espacados entre si de 5 mm, e como era esperado, aparece uma banda pas-
sante composta por 4 picos ressonantes abaixo da frequéncia de corte em 6,55 GHz, cobrindo
uma faixa de 5,35 a 6,36 GHz. Os 4 picos correspondem aos 4 ressoadores acoplados.
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Figura 5. (a) Magnitude (dB) do coeficiente de transmissdo Sz1 medido para a estrutura perio-
dica com 4 RDs.

Para completar o estudo faz-se uma comparacéo das fases desdobradas para as duas es-
truturas de 4 e 5 RDs, como retrata a Fig. 6: verifica-se um avanco de fase para a estrutura com
5 RDs em relagdo aquela com 4 RDs, fato que reforca o efeito de onda com propagacao reversa
(ou seja, no sentido inverso a propagacao direta), efeito tipico de metamateriais [5-8].
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Figura 6. Fases desdobradas para as estruturas periddicas com 4 e 5 RDs, focalizando a banda
passante abaixo da frequéncia de corte em 6,55 GHz.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a propagacao de ondas num guia de onda da banda X carregado
por estrutura periddica com 4 e 5 ressoadores dielétricos em que se constata a presenca de suas
frequéncias ressonantes abaixo do corte. Em todos os casos, o fato de haver uma banda passante
composta por 4 ou 5 picos de frequéncias ressonantes abaixo do corte significa a constatacao
de um meio com permissividade negativa e com propagacao reversa (ou seja, no sentido inverso
a propagacao direta), efeitos tipicos dos metamateriais.
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