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Resumo—A permeabilidade e a permissividade de um
metamaterial anisotrépico formado por um arranjo periodico
de anéis ressonantes, inseridos num guia de onda retangular
que é excitado por sondas magnéticas, sdo determinadas
experimentalmente. E mostrado que uma alta transmisséo
pode ser atingida abaixo da frequéncia de corte do guia e que
dependendo da intensidade do acoplamento sonda magnética-
anéis ressonantes a transmissdo comporta-se como uma linha
CRLH balanceada ou como uma linha puramente LH.

Palavras-chave—anéis ressonantes, guia de onda carregado ,
sondas magnéticas.

| INTRODUCAO

Experimentos sobre a propaga¢do e transmissdo de
ondas eletromagnéticas em guias de onda carregados com
metamateriais anisotropicos magnéticos (arranjos periddicos
de ressoadores de anéis repartidos, denominados SRRs, por
exemplo) tém propiciado o desenvolvimento de guias de
onda de subcomprimento de onda, ressoadores, filtros, etc.
No primeiro trabalho relevante nessa area, Marques [1]
mostrou que em um guia de onda carregado com um
arranjo de ressoadores SRRs [2] uma onda regressiva
propagava-se em um estreito intervalo de frequéncia e
abaixo da frequéncia de corte do modo fundamental TEy, do
guia de onda vazio. Esse fendmeno contra-intuitivo foi
atribuido a permeabilidade negativa introduzida no meio
pelos anéis repartidos, em conjungdo com a permitividade
elétrica negativa fornecida pelo guia de onda em frequéncias
abaixo da de corte. Nos experimentos de Marques e no de
Hrabar [3] a transmissdo de subcomprimento de onda obtida
atingia um maximo de -20 dB numa banda de passagem
centrada ao redor da frequéncia de ressondncia magnética. A
excitacdo do guia carregado era feita por meio de sondas
coaxiais conectadas a junc¢des de guias de onda retangulares.
Outros experimentos se seguiram para intensificar o nivel de
transmissdo abaixo do corte. Carbonell [4] usou sonda
coaxial direta dentro do guia de onda evanescente, com a
sonda curto-circuitando o braco do anel ressonante (no caso,
um anel quadrado) que continha a fenda. As perdas na
transmissdo foram minimizadas a 4 dB.

Neste trabalho usamos sondas magnéticas para excitar o
guia carregado e estudamos os efeitos do fraco e forte
acoplamento sonda-SRR através de um procedimento de
recuperagdo dos parametros constituidos € e p e dos
pardmetros que descrevem a propagacao, como o indice de
refracdo n e a impedancia de onda Z.

Todos o0s experimentos foram  implementados
carregando-se um guia de onda retangular com um arranjo
periddico de seis SRRs, com forma e pardmetros
geomeétricos exibidos na Fig.1(a). O arranjo é colocado no
plano de simetria de um guia de onda padrdo WR90 de &rea
de secéo transversal 2,29 x 1,02 cm? (banda X) e frequéncia
de corte de 6,55 GHz [Fig. 1(b)].

Fig. 1 Vista de um SRR usado nos experimentos com parametros:
d=0,75mm, w=0,75 mm, t=1,6mm, r = 2,25 mm, g= 1,13 mm,
a=10,2 mm, e substrato com ¢ =3,2..

(b)
Fig.2 Guia de onda WR90 carregado com seis SRRs.

Il TECNICA DE RECUPERACAO DOS
PARAMETROS CONSTITUTIVOS

Dos pardmetros de espalhamento medidos podem-se
determinar as  propriedades  eletromagnéticas  do
metamaterial inserido no guia de onda retangular com modo
de propagacdo TEj,. Em termos dos coeficientes de



transmissdo T e de reflexdo I', os pardmetros S complexos
podem ser escritos como [5,6]:
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O coeficiente de reflexdo na interface estrutura-espago
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A impedancia do guia carregado recuperada dos
parametros S é dada por:
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Em termos do coeficiente de reflexdo, Z é dada por:
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O indice de refracdon pode ser recuperado tendo em
vista que
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onde B,€é o0 ndmero de onda no espaco livre edé
comprimento do arranjo de SRRs, ¢ € a velocidade da luz no

espaco livre. Segue que
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com m sendo um inteiro denotando os indices de ramo da
funcdo logaritmica com (InT)e (InT) representando as
partes real e imagindria da funcdo logaritmica da
transmissdo, respectivamente. De (7), vem que o0
comprimento de onda guiado no meio metamaterial é dado
por:
1 j
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Os parametros constitutivos podem ser recuperados
usando-se a relagdo entre impedancia e a permeabilidade:
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com A, e A, correspondendo respectivamente ao
comprimento de onda no espaco livre e 0 comprimento de

corte do guia vazio € €, e u, S80 0s parametros constitutivos
relativos do metamaterial. A constante de propagacéo
B, leva em conta a anisotropia do material e supde que na
direcdo de propagacdo a permeabilidade magnética é igual a
do vacuo, o que é comprovado em outros experimentos [6]
De. (5)-(10) é imediato estabelecer que:

_ dag 17
=l (11)
2m\2 2
(@) + tr Box
== 12
€r #rﬁoz ( )

2 1 ) .
onde Boy ==,By = 7= € dog = ¢ € O comprimento
° Nprawr
0 Ac

de onda guiado no guia de onda vazio.

1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
DISCUSSOES

Primeiramente ambas as extremidades do guia de onda
carregado foram conectadas simetricamente a adaptadores
coaxiais de guia de onda, através dos quais 0s sinais de
entrada e saida foram injetados e detectados por um
analisador de rede vetorial Agilent N5230C [Fig. 3]. Os
resultados [Fig. 4] mostram que a primeira banda de
passagem, de natureza LH, ocorre ao redor de f ~3,45 GHz,
mas a transmissdo é muito fraca para aplica¢fes praticas
(Sz;1~ —45dB), o que concorda com os resultados de
Marques e Hrabar.

Fig.3 Montagem para medir a banda de transmisséo do guia de onda
carregado com o arranjo de SRRS usando adaptadores coaxiais de guia de
onda.
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Fig. 4 A banda de transmissdo para o guia de onda carregado com um
arranjo periodico de 6 SRRs medida com adaptadores coaxiais de guias de
onda.



Para realcar a banda de transmisséo resultante do efeito
de ressonancia magnética, ao invés de transi¢cdes coaxiais,
um par de sondas magnéticas é usado para excitar e detectar
o sinal propagante [Fig. 5]. As magnitudes e fases dos
coeficientes de transmissao S,; e de reflexdo Sy; sdo obtidas
para duas configuracbes caracteristicas: a) fraco
acoplamento entre a sonda e os SRRS; b) forte acoplamento
e sdo exibidas nas Figs. 6 e 7.

Fig. 5 Experimento para determinar a banda de transmissdo originada por
ressonancia magnética usando-se duas sondas magnéticas.

Na Fig. 6 observa-se que no caso do acoplamento mais
fraco, uma transmissdo méxima (S,; ~ 0,22) é obtida em f ~
3,32 GHz ao passo que no caso do acoplamento mais forte a
frequéncia de ressonancia e levemente reduzida (f ~ 3,28
GHz) e a banda de transmissdo é mais larga e S,; atinge
~0,56.
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Fig. 6 Magnitudes dos parametros de espalhamento de reflexdo (Si) e
transmissdo (S,;1) medidas usando as sondas magnéticas descritas na Fig.5
do guia de onda carregado com os seis SRRs.
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Fig. 7 A fase desembrulhada medida dos coeficientes de transmissdo e
de reflexdo correspondentes a resposta magnética do arranjo periédico de
seis SRRs inseridos no guia de onda.

Para analisar o tipo de transmissdo constréi-se um
diagrama de dispersdo w vs B obtido dos parametros S. Na
Fig. 8 fica demonstrado que, no caso de fraco acoplamento a
propagacgdo é regressiva para f < 3.32 GHz e progressiva
para frequéncias superiores. N&o existe nenhum gap entre o
modo progressivo e 0 modo regressivo, 0 que indica que
esta estrutura é semelhante a uma linha de transmisséo
CRLH balanceada como descrita nos trabalhos de Caloz [7]
e Tang [8]. A frequéncia de coalescéncia dos modos
éfo ~332GHz. Se 0 acoplamento é mais intenso o
diagrama de dispersdo revela que o comportamento CRLH
balanceado desaparece e a linha é puramente LH. (left-
handed).
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Fig.8 Diagrama de dispersdo para o arranjo de SRRs inserido no guia de
onda WR90.

O indice de refracdo recuperado é mostrado na Fig. 9.
No caso de forte acoplamento a parte real do indice é
negativa em todo o intervalo estudado (f ~ 3,0 — 3,8 GHz),
evidenciando a refracdo negativa, com valores variando no
intervalo —1,3 < n,, < —0,25 ao passo que no acoplamento
fraco o indice de refracdo real & negativo apenas em
frequéncias f < 3,32 GHz e toma valores no intervalo
—1,25 s n, < 0,67. As partes imaginarias do indice de
refracio mostram que o forte acoplamento leva a uma



dissipacdo muito menor da energia sendo transportada no
sistema.
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Fig. 9 indice de refracio extraido dos parametros de espalhamento medidos
no guia de onda carregado. As linhas sdlidas referem-se a parte real n, e as
linhas pontilhadas a parte imaginaria n;. Os minimos de n; correspondem a
faixa de maior transmisséo, como seria esperado.

Na Fig.10 a permeabilidade magnética extraida mostra
uma parte real negativa em praticamente todo o intervalo de
frequéncias tanto nos casos de acoplamentos fraco e forte.
Embora no caso de fraco acoplamento tenhamos valores
negativos maiores na faixa de frequéncias entre 3,0 e 3,2
GHz, na prética isso nada significa uma vez que a
transmissdo nessas frequéncias é desprezivel (veja Fig. 6)
Nota-se também que na regido de maior transmissao, entre
3,2 e 3,4 GHz, a permeabilidade tem aproximadamente 0s
mesmos valores, para acoplamento sonda-SRR fraco ou
forte, 0 que € indicativo de que ela ndo depende fortemente
da intensidade do campo magnético incidente.
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Fig. 10 Permeabilidade magnética extraida dos parametros S medidos. As
linhas sélidas referem-se a parte real e as pontilhadas a parte imaginaria.

A permissividade elétrica (g;) do arranjo periddico dos
SRRs é negativa apenas na regido ao redor da frequéncia de
ressondncia magnética (f~3,2 — 3,3 GHz) e é mais intensa
no caso do fraco acoplamento, conforme mostrado na

Fig.11. No intervalo de frequéncias 3,3 < f <3,7GHz
obtém-se g > 0 tanto para 0 acoplamento forte quanto o
fraco. Desde que a permeabilidade magnética () é negativa
no referido intervalo (Fig.10) ndo existiria parte real
negativa do indice de refragdo, mas ja mostramos que no
acoplamento forte n, < 0, como demonstrado na Fig.9. A
explicagdo é dada tanto nos trabalhos de Zhou [9]como por
Zhang [10] .

Zhou [9] mostra que em materiais dissipativos é possivel
que a parte real do indice de refracdo (n,) seja negativa sem
que as partes reais da permissividade (g) e da
permeabilidade (U,) sejam simultaneamente negativas. Isto
acontece se as partes imaginarias de g e W, S0
suficientemente grandes. Lembrando que num material
dissipativo n=n'+in",e=¢'"+ie", u=u" +u", que
n=¢&cZ e Z=Ju/e, obtém-se n' =¢€'Z' —¢"Z" com

[1.”6”
Z= \/(,u’e’ + Y+i(u'e —u'e’/e?),

g2

portanto é possivel obter-se n, < 0 contanto que &"Z" >
€'Z" . NaFig. 12 é vista a funcdo €¢"'Z"" — &'Z" em funcdo da
frequéncia e confirma-se que no caso de fraco acoplamento
a propagacdo € regressiva apenas no intervalo de
frequéncias mais baixas (f < 3,32 GHz), enquanto que para
o acoplamento forte a propagagdo é regressiva em todo o
intervalo estudado.
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Fig.11 Permissividade elétrica extraida dos pardmetros de
espalhamento medidos.
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Fig. 12 Condicéo de Zhou [9] para a propagacdo de ondas regressivas.
Todas as regides com valor positivo referem-se & propagagao regressiva



IV CONCLUSOES

Determinou-se experimentalmente a permeabilidade e a
permissividade de uma estrutura de anéis ressonantes
inseridos num guia de onda retangular WR90 num intervalo
de frequéncias 3,0 ~3,8 GHz que contém a frequéncia de
ressonancia magnética dos anéis, abaixo da frequéncia de
corte do guia de onda. Constatou-se que a excitagdo por
sonda magnética intensifica fortemente a transmissdo LH
(left-handed) e que, dependendo da intensidade do
acoplamento, a transmissdo pode ser equivalente a de uma
linha CRLH balanceada (acoplamento fraco) ou uma linha
puramente LH ( acoplamento forte). Observou-se também
uma refracdo negativa mesmo no intervalo de frequéncias
em que a permissividade elétrica é positiva.
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