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RESUMO

Com o avanco da tecnologia temos mais dispositivos conectados na rede, assim, devido a
necessidade de uma baixa laténcia, alta velocidade e maior largura de banda se torna necessario
0 estudo de uma nova geracéo de telefonia mével (6G) que em contraste com a geracdo ainda
em implantacdo (5G) a nova geracdo proporciona uma laténcia menor que 1ms e uma
transmissdo de dados na escala Th/s. Este trabalho busca um estudo da tecnologia mével 6G na
faixa de 116,9 GHz a partir do projeto de uma antena de microfita aplicando os processos de
otimizacéo para a frequéncia esperada, o maior desafio deste trabalho foi obter uma perda por
retorno utilizavel na frequéncia desejada, a perda esperada para aplicacdo é de -10 dB. A partir
das celulas metamateriais e da tecnologia do arranjo de antenas foi obtido uma largura de banda
de 7,1 GHz, a menor perda por retorno obtida foi a do arranjo com as células CLL de -20,76
dB e a maior eficiéncia obtida foi com o patch retangular de 95,82%, mostrando que a partir da
utilizacdo dos arranjos e dos metamateriais € possivel construir uma antena de microfita para a

nova geracgéo de telefonia movel.

Palavras-chave: Microfita; Metamateriais; Arranjo; Telefonia movel.



ABSTRACT

With the advance of technology, we have more devices connected to the network, therefore,
due to the need for low latency, high speed and greater bandwidth, it becomes necessary to
study a new generation of mobile communications (6G). In contrast with in progress generation
(5G) the new generation provides very low latency, lower than 1ms and a data transmission in
the Th/s scale. This paper is a study of 6G mobile technology in the 116.9 GHz band from the
design of a microstrip antenna applying the optimization processes for the expected frequency
the biggest challenge of this paper was to obtain a usable return loss at the desired frequency,
the expected loss for application is -10 dB. From the metamaterial cells and the antenna array
technology, a bandwidth of 7.1 GHz was obtained, the lowest return loss obtained was the array
with the CLL cells of -20.76 dB and the highest efficiency obtained was with a rectangular
patch of 95.82%, showing that using the array and metamaterials it is possible to build a

microstrip antenna for the new generation of mobile telephony.

Keywords: Microstrip; Metamaterial; Array; mobile communications.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O ritmo da inovagdo cientifica e tecnoldgica no campo da telefonia mével nunca parou.
Da primeira geracdo (1G) de comunicagdo analgica para a quinta geracdo (5G) a telefonia
mével ndo s6 mudou drasticamente o estilo de vida das pessoas, mas também acelerou a
informatizacdo da sociedade (GUANGYI LIU, 2020).

Prevé-se que o trafego de IP global em 2022 seré o triplo do que era em 2017 e ira
alcancar cerca de 400 exabytes (EB) por més (CISCO, 2018). Notavelmente, o trafego wireless
e dos dispositivos mdveis sdo responsaveis por cerca de 71% do trafego total de IP mundial,
que é amplamente impulsionado pela expansdo da internet das coisas (10T), o aumento de
dispositivos moveis que necessitam de internet como smartphones, tablets e televisores, bem
como a popularidade de aplicativos baseados em contetdo de streaming como Youtube e
Netflix (ZHANG.L, LIANG.Y.C, NIYATO.D, 2019).

A demanda cada vez maior por dispositivos que consomem muita largura de banda, com
requisitos de taxa de dados mais altas, estimulou a pesquisa e comunidades reguladoras para
discutir a visdo para a sexta geracdo de telefonia mével (6G) (K. L. M. LATVA-AHO,2019).
Em contraste com a quinta geragdo, que promete taxas de dados de 100 Gbps no espectro de
ondas milimétricas, espera-se que as redes 6G fornegcam transmissao de dados na escala de
Multi-Tb/s utilizando o espectro ndo alocado THz (ZHANG et al, 2019).

As trés aplicacBes principais para a 5G, é a ultra confiabilidade da laténcia baixa
(URLLC), larga comunicacdo das maquinas (mMMTC) e a banda movel melhorada (Embb), tém
uma melhora na sua qualidade e uma evolucdo na era 6G. E previsto que o indice de
desempenho da 6G sera de 10-100 vezes maior que a 5G. E esperado que a 6G siga quatro
direcGes: Internet das maquinas, o uso de IA para comunicagdo wireless, a melhora na laténcia,
na velocidade e na sua capacidade de usuarios conectados (SAMSUNG, 2020).

A onda no espectro do THz refere-se as ondas eletromagnéticas com o espectro entre
0,1 a10 THz, com um comprimento de onda de 30 a 3000 pm, o que também cobre um espectro
entre as micro-ondas e o infravermelho. Devido as caracteristicas fisicas da prépria banda THz,
ha caracteristicas como laténcia muito baixa, excelente diretividade, anti-interferéncia, alta
penetracdo e baixo requisito para tamanhos de antena. O delay na transmissédo na rede sera
menor que um milissegundo, chegando a sub-milisegundos. Devido a redu¢do do comprimento
de onda, o tamanho da antena serd muito menor e o nivel de integracdo sera muito maior. 1sso

também torna a tecnologia de antenas integradas possiveis. A antena 6G sera provavelmente
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uma antena composta de arranjos MIMO, o que integra mais antenas para adaptar ao espectro
do terahertz e fornece mais recursos (ZHAO YAJUN, YU GUANGHUI, XU HANQING,
2019).

Devido a essas caracteristicas uma antena que atende bem a esta tecnologia seria a
antena de microfita. Os principais recursos de uma antena patch microfita séo facilidade de
construcdo, peso leve, baixo custo, a antena pode assumir uma forma arbitraria do espaco que
ocupa se o substrato for flexivel e o processo de producéo tem uma alta nivel de integracao.
Essas vantagens das antenas microfita as tornam populares em muitas comunicacées sem fio
aplicacbes como telemetria e comunicacgdes, aviacdo, comunicagcdes navais, orientacdo
automatica de inteligéncia armamento, radar, sistemas GPS. As desvantagens das antenas de
patch microfita sdo: banda de frequéncia estreita com baixa eficiéncia, tém grandes perdas e
incapacidade de operar em niveis de alta poténcia do guia de ondas (KOEN W.A. DONGEN.
V, PETER M. BERG V. D., NICOLAESCQO. I, 2004).

Um metamaterial tem parametros constitutivos harménicos no tempo que séo continuos
no espago - embora possam ser anisotropicos, ndo homogéneo, ndo linear, espacial e
temporalmente dispersivo e talvez até magnetoelétrico. Em um limite, a definicéo estrita de
metamateriais usa meta no sentido de além, como na metafisica, e assim implica materiais com
propriedades além daquelas dos materiais naturais. Isso essencialmente estreita o intervalo para
materiais com permissividade e permeabilidade sendo ambos menores do que os valores do
espaco livre (O. BREINBJERG, 2015). O presente trabalho ird utilizar o metamaterial para
melhoria do ganho da antena de microfita 6G.

Visto a necessidade por baixa laténcia, alta velocidade e uma maior largura de banda.
Este trabalho visa um projeto de uma antena com a tecnologia mével 6G que trabalha no

espectro terahertz, utilizando metamateriais para atenuacdo das perdas.

1.2 Justificativa

Considerando gue a cada 10 anos temos uma nova tecnologia mével, em 2030 estima-
se que ja teremos a 6G, como mostrado anteriormente o aumento de aparelhos conectados a
rede, uma alta busca pela velocidade, a baixa laténcia e suas aplicacdes como inteligéncia
artificial, automag&o nos veiculos e hologramas se torna necessario os estudos relacionados a

tecnologia mével 6G.
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O estudo da tecnologia 6G com aplicagdes em antenas de microfita melhoradas com os
metamateriais para aumentar sua eficiéncia € importante, pois a arquitetura da microfita

favorece a aplicagdo para telefonia movel, justificando a relevancia deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Apresentar o estudo de um projeto de antena microfita para a tecnologia 6G e melhorar

seu ganho com o auxilio dos metamateriais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Analisar o processo de criacdo das antenas de microfita e suas caracteristicas para
seu projeto;

e Estudo da tecnologia movel 6G;

e Compreender as caracteristicas do metamateriais para aplicar no projeto da antena
de microfita buscando uma otimizacao;

e Projetar uma antena de microfita que suporte a tecnologia 6G no espectro terahertz;

e Analisar as perdas devido a alta frequéncia;

e Aprimoramento das antenas de microfita projetadas com o metamaterial.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente é feito um levantamento bibliografico sobre o assunto. Sdo abordados 0s
conceitos de ondas, propagacdo de ondas e teoria das ondas guiadas. A segunda etapa consiste
em compreender a antena que sera abordada no projeto, a microfita. Na terceira etapa temos o
levantamento bibliografico acerca dos metamateriais para seu dimensionamento no projeto. Na
quarta etapa temos o projeto e a simulacdo da antena, analisando seu ganho, diretividade,
eficiéncia e suas perdas a quinta parte consiste em aplicar 0s metamateriais na antena e
comparar os resultados obtidos com a primeira simulagdo e a Ultima parte consiste na

apresentacdo do resultado e estudo da sua viabilidade para aplicacdo da tecnologia movel 6G.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TEORIA ELETROMAGNETICA

Para analisar a antena de microfita proposta neste trabalho é preciso entender os
conceitos da teoria eletromagnética pois temos ondas se propagando no guia de onda e ondas
se propagando no espaco livre, as equacgdes de Maxwell sdo dispostas fasorialmente pois assim
é possivel quantificar as perdas, o ganho e a largura de banda da antena.

2.1.1 Ondas no espaco livre
A transformada de Fourier pode ser usada para converter uma solugédo para as equacdes

de Maxwell do dominio da frequéncia para 0 dominio do tempo (POZAR, 2012), assim na

forma fasorial temos:

VXE= —joB— M (1)
VxH= jwD+ ] (2)
V-D=p ®3)
V-B=0 (4)

As fontes de corrente elétrica e magnética, J e M, em (1) e (2) sdo as densidades de
- A 14 f . ~
corrente com unidades — €—5. Emmuitos casos, no entanto, as correntes reais estaréo na forma

de uma corrente de linha ou uma corrente de dipolo infinitesimal (POZAR, 2012).

Nas equacdes de Maxwell apresentadas, presumiu-se gque 0S campos elétricos e
magnéticos estavam no espaco livre, sem a presenca de corpos materiais. Na pratica, 0S corpos
materiais costumam estar presentes; isto complica a analise, mas também permite a aplicacéo
atil das propriedades do material para componentes de microondas (POZAR, 2012).

Com a presenca de corpos materiais ha perdas no meio e perdas no condutor e estas
perdas presentes nos RF e micro-ondas sdo representadas por uma tangente de perdas, que
relaciona a razdo entre a corrente de conducdo e o coeficiente da corrente imaginaria (POZAR,
2012).
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we' + o (5)
we'
Em um meio livre linear, isotrépico e homogéneo as equactes de Maxwell na forma
fasorial sdo (POZAR, 2012):

tanéd =

VxE= —jwuﬁ (6)
VxH= jwef (7)
Aplicando o rotacional em ambos os lados e utilizando as propriedades do operador
nabla temos a equacdo de Helmholtz para estudar os comportamentos da onda.

V2E + w?ucE = 0 (8)
VZH + w?peH = 0 )

Uma constante k e definida chamada de constante de propagagéo (POZAR, 2012).
k = o,/pe (10)

Em um meio sem perdas [ e € s2o nimeros reais, assim k também ¢ real. Uma solugao
para as equacdes de Helmholtz pode ser encontrada considerando um campo elétrico com
somente uma componente X uniforme nas direcdes x e y, ha assim duas soluc¢des independentes
para 0 campo elétrico e magnético na qual o campo elétrico se propaga na direcdo x e 0 campo
magnético na dire¢do y (POZAR, 2012).

E.(2) = EteJkz + E-eikz (11)
H,(z) = %E’fe‘ikz + E-e ik (12)

Onde n = \/g é conhecido como a impedancia intrinseca do meio. A proporc¢do dos

campos elétrico e magnético é dado em unidades de impedancia, conhecida como a impedancia
da onda, para ondas planas a impedancia da onda é igual a impedancia intrinseca do meio
(POZAR, 2012).

Em um meio com perdas, se o meio for condutor com uma condutividade ¢ temos o
rotacional do campo elétrico igual ao meio sem perdas e a equacdo (14) para o rotacional do
campo magnético (POZAR, 2012).

V x H = jweE + oE (13)

A equacdo 14 é similar a equacdo do meio sem perdas (7) a Unica diferenca é que ha
uma componente a mais resultando em uma constante de propagacdo constante para 0 meio
(POZAR, 2012).

y=a+jp (14)
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Onde a ¢ a constante de atenuagdo, Ou Seja, a constante que representa as perdas, e B €
denominada constante de fase. A constante de atenuagdo tambem esta presente no meio sem
perdas, entretanto, no meio sem perdas a =0 e p =k (POZAR, 2012).

Muitos problemas praticos envolvem os bons condutores, no caso dos bons condutores
ha uma analise especial, no qual a corrente de condugdo é muito maior que a corrente de
deslocamento, o que significa que o >> we. A maioria dos metais podem ser caracterizados
como bons condutores, assim a constante de propagacdo pode ser obtida através de um valor
aproximado (POZAR, 2012).

wuo (15)

y=>@Q+j)) 5

2.2 ANTENAS

Uma antena é definida como uma estrutura de transi¢do entre o espaco livre e um guia
de onda, € um meio para irradiar ou receber ondas de radio (BALANIS, 2016).

Para descrever a performance de uma antena, as definicdes de varios parametros séo
necessarias. As ondas eletromagnéticas sdo usadas para transportar informacoes atraves de um
meio sem fio ou um guia de onda, de um ponto ao outro. Assim, é natural supor que a poténcia
e a energia estdo associadas a campos eletromagnéticos. A forma como ¢ expressada a poténcia

associada a uma onda eletromagnética é o vetor de Poynting definido como (BALANIS, 2016):

B=2% X % (16)

Como o vetor de Poynting representa a densidade de poténcia a poténcia total que passa
por uma superficie fechada pode ser obtida integrando a componente normal do vetor de
Poynting sobre toda a superficie (BALANIS, 2016).

o= (¢a-ds (17)

O vetor de Poynting, entretanto quantifica a poténcia instantdnea em determinado

momento para estimar a poténcia média de radiacdo temos que (BALANIS, 2016):
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(18)

1
P, = E# Re(E x H") - ds

A partir da poténcia radiada é possivel encontrar a intensidade e a radiacdo, que é
definida com a poténcia radiada de uma antena por unidade de angulo solido (BALANIS, 2016).

U=r? Wiaa (19)

A diretividade de uma antena é definida como o quantitativo de intensidade de radiacdo
em uma dada direcdo sobre a intensidade de radiacdo media de todas as direcGes (BALANIS,
2016).

_ 4nU (20)
P rad

O ganho de uma antena em uma dada direcdo é definido como a razéo da intensidade,
em uma dada direcdo, para a intensidade de radiacdo que seria obtida se a poténcia aceita pela

antena fosse irradiada isotropicamente (BALANIS, 2016).

CA) (21)

in

G =4m

A amplitude da tensdo refletida normalizada com a amplitude da tensdo incidente é
definida como coeficiente de reflexdo (POZAR, 2012).

_Z,-Z, (22)
Z,+ Z,

r

Quando a carga ndo esta casada, nem toda poténcia disponivel do gerador é entrega a
carga, hd uma perda chamada perda de retorno (RL) dada em dB definida por (POZAR, 2012):

RL = —20log|r| (23)
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O parametro que determina quantitativamente o quanto a carga esta casada é chamado
de VSWR ¢ a razdo da tensdo maxima com a tensdo minima relacionada com o a constante de
reflexdo e é definido por (POZAR, 2012):

VSWR — 1+ |I| (24)
T 1—|r]

2.2.1 Diagrama de Radiagédo

O diagrama de radiacdo de uma antena é definido como uma funcdo matematica ou
representacdo gréafica das propriedades de radiacdo da antena. Na maioria dos casos o diagrama
de radiacdo € determinado na regido de campo distante e é representado como uma funcdo de
coordenadas direcionais (BALANIS, 2016). O diagrama de radiacdo fornece informacdes das
propriedades das antenas como densidade de fluxo de poténcia, intensidade de radiacéo, forca
do campo, diretividade, fase e polarizacdo (BALANIS, 2016). Um exemplo de um diagrama

de radiacdo € mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de Radiacéo

z

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.
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O espaco no entorno da antena é subdividido em trés regides: (a) campo proximo
reativo, (b) campo préximo radiante (Zona de Fresnel) e (c) campo distante (Regido de
Fraunhofer). A regido de campo préximo reativo é definida como a porcao de campo préximo
que esta mais proxima da antena onde o campo reativo predomina. A regido da Zona de Fresnel
é definida como a regido de campo da antena entre a parte proxima reativa e o campo distante,
nesta regido a distribuicdo angular do campo é dependente da distancia. Se a antena possui uma
dimensdo maxima que ndo seja larga comparada ao comprimento de onda, essa regido ndo
existe. A regido de campo distante ¢ a regido em que o campo é independente da distancia da
antena (BALANIS, 2016). As regides sdao mostradas a seguir na Figura 2.

Figura 2 - Regides de Campo

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.

2.3 MICROFITA

Em aeronaves de alta performance, naves espaciais, satélites e misseis, onde tamanho,
peso, custo, performance, e perfis aerodinamicos, antenas mais discretas sdo solicitadas.
Atualmente ha vérias outras aplicacfes governamentais e comerciais como a rede movel e
aplicagdes em comunicagdes wireless que necessitam das mesmas especificacfes. As antenas
de microfita sdo discretas, compativeis com superficies planares e ndo planares, simples e barata

para producdo quando comparada com outras antenas, utilizando a tecnologia moderna do
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circuito impresso para sua fabricacdo, compativel com designs MMIC e sdo bastante versateis
em termos de ressonancia, frequéncia, polarizacéo e impedancia (BALANIS, 2016).

A antena de microfita € composta por trés componentes, uma faixa metalica fina
chamada de patch, o substrato e o plano terra. O patch pode ter diversas formas, mas a forma
retangular é a mais usada devido a facilidade na analise, que pode ser feita utilizando o método
da linha de transmissdo, e 0 método da cavidade (BALANIS, 2016). A Figura 3 apresenta uma

antena de microfita com patch retangular.

Figura 3 — Microfita com patch retangular

Substrato

|
v

Plano terra

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.

2.3.1 Método da Linha de Transmissao

O método da linha de transmisséo € o mais simples de todos, mas seus resultados sao
menos precisos. Basicamente o método de linha de transmissdo representa uma antena de
microfita de duas aberturas separadas por uma baixa impedancia Z.e uma linha de transmissdo
de comprimento L (BALANIS, 2016).

A permissividade elétrica € uma constante que pode ser definida como a constante
dielétrica do material dielétrico uniforme levando em consideragdo as interferéncias e a
velocidade de propagacgdo na linha de microfita (BALANIS, 2016). A Figura 4 apresenta o
dimensionamento do patch retangular.
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Figura 4 - Dimensionamento do Patch Retangular

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.

No patch retangular é observado uma permissividade elétrica efetiva essencialmente
constante em frequéncias baixas. Em frequéncias intermediarias essa constante aumenta e

eventualmente é aproximada ao valor da constante dielétrica do substrato (BALANIS, 2016).

2 (25)

E+1 & -1
grefz 2 + 2 +

————
j
+ -
-
N
=
———

Devido as interferéncias o patch da antena de microfita aparenta ser maior que suas
dimensdes fisicas. A dimensdo do patch é dada pela distancia L e sua altura é dada por h

(BALANIS, 2016). Podem ser calculadas de acordo com as equagdes a seguir.

(Erey +0,3) (% +0,264) (26)

AL _ 0,412
h (Erer —0,258)(% +0,8)

O projeto do patch retangular pode ser feito seguindo um roteiro, para isso é preciso
conhecer a constante dielétrica do substrato, a frequéncia ressonante e a altura do substrato.
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Primeiramente é calculado a largura para que possa ter uma boa eficiéncia de radiacdo

(BALANIS, 2016).
W = c 2 (27)
C2f, e+ 1

Onde c representa a velocidade da luz no espaco livre, apés calculado a sua largura é

determinado a sua constante dielétrica efetiva utilizando a equacéo (23). Assim o comprimento
do patch pode ser determinado na seguinte equacgao.

(28)

— 2AL

1
L =
Zfr\/ ‘Srefuoeo
2.3.2 Meétodo da cavidade ressonante

As antenas de microfita se assemelham a cavidades carregadas com dielétrico, os
campos normalizados dentro do substrato podem ser encontrados com mais precisao, tratando
essa regido como uma cavidade limitada por condutores elétricos acima e abaixo dela e por
paredes magnéticas ao longo do perimetro do patch (BALANIS, 2016).

Devido a altura do substrato ser muito pequena, as variagdes de campo ao longo da
altura serdo constantes, e os efeitos de interferéncia do patch sdo desconsiderados. Assim
apenas campos TM sao considerados na cavidade (BALANIS, 2016).

O volume ao longo do patch pode ser considerado uma cavidade retangular carregada
com um material dielétrico, sendo a permissividade elétrica do material dielétrico constante &,..

Assim o vetor potencial A, precisa satisfazer a seguinte equacao de onda (BALANIS, 2016).
VZAx + kZAx =0 (29)

Utilizando o método de separacao de variaveis é possivel encontrar a solucéo geral para

0 potencial.
A, = Apnp cos(k,x') cos(k,y') cos(k,z") (30)
Apmnp representa o coeficiente de amplitude de cada modo mnp, os nimeros de onda

k., k, e k, sdo iguais a:
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2 g2 g2 Mty M, PR, (31)
k™ k)" k= (5 () ()

A frequéncia de ressonancia para a cavidade é (BALANIS, 2016):

(32)

1 mn nm pT
fr= g R+ (o + G2

2.3.3 Casamento de impedancia

O casamento de impedancia é uma importante parte projetos de antenas. A ideia basica
neste método esta na insercdo de uma impedancia colocada entre a carga e a linha de
transmissdo. A impedancia colocada é sem perdas, para evitar perdas desnecessarias de energia,
esta impedancia é chamada de impedancia caracteristica Zo. As reflexdes serdo eliminadas na
linha de transmissdo a partir do casamento. Este método é utilizado pois promove a maxima
energia entregue, melhora o sinal eliminando o ruido, e quando utilizada em arranjos pode
reduzir os erros de amplitude e de fase. Desde que a carga Z. tenha uma parte real positiva, uma

rede de casamento pode ser encontrada assim como mostrado na Figura 5 (POZAR, 2012).

Figura 5 - Casamento de Impedéancia

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.
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Para as antenas de microfita, onde utilizamos arranjos podemos utilizar o casamento de

um quarto de comprimento de onda, onde é utilizando uma impedancia Zo na entrada com uma

resisténcia de entrada R;,, , 0 comprimento de % , aimpedancia Z é dada por (BALANIS, 2016).

Z, =.JZyR;, (33)

2.4 ARRANJOS

Normalmente, cada elemento fornece baixos valores de diretividade. Em muitas
aplicacdes, é necessario projetar antenas com caracteristicas muito diretivas para atender as
demandas de comunicagdo de longa distancia. Isso s6 pode ser feito aumentando o tamanho
elétrico da antena. Aumentar as dimensGes de um elemento individualmente pode levar a
caracteristicas mais diretivas. Outro método de ampliar as dimensdes da antena sem
necessariamente aumentar o tamanho dos elementos individuais € formar um conjunto de
elementos radiantes em uma configuracéo elétrica e geométrica. Essa nova antena, formada por
multielementos, é chamada de matriz, na maioria dos casos 0s elementos da matriz sao idénticos
por ter uma maior praticidade. O campo total irradiado da matriz é determinado pela soma

vetorial dos campos irradiados pelos elementos individuais (BALANIS, 2016).

Ha cinco pontos a serem considerados para modelar a matriz. Estes sdo apresentados a

sequir.
e A configuracdo geométrica do arranjo (linear, circular, retangular, esférico).
e Adisposicdo relativa entre os elementos
e A amplitude de excitacdo dos elementos individuais
e A fase de excitacdo dos elementos individuais
e O padrédo relativo dos elementos individuais

As configuraces utilizadas serdo feitas com arranjos com patch retangular e patch

circular, conforme é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Arranjo Retangular 12x1

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.

A configuracdo utilizada é o arranjo com patch retangular 12x1 onde ha 12 patchs
retangulares conectados a uma linha de transmissao.

2.5 TECNOLOGIA 6G

Frequéncias de 100GHz a 3THz sdo bandas promissoras para a préxima geracdo de
wireless por causa das amplas faixas de espectro ndo utilizadas e inexploradas. Essas
frequéncias também oferecem o potencial para aplicagbes revolucionarias que possibilitaram
um novo pensamento, avan¢o em dispositivos, circuitos, e processamento de sinais e sistemas,
0 espectro de onda da tecnologia 6G ¢ apresentado na Figura 7 (GUANGYI LIU, 2020).

Figura 7 - Espectro de Onda

Tetahertz
Radio  Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays yrays

1 MHz 16z 1T 1PHz 1 EHz 12Hz

1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1

10° 10° 10" 10° 10" 10" 10" 10" 10° 10" 10" 10® 10" 10" 10" 10° 10"

Fonte: Claudio Macedo, 2021
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Um desafio das Ultimas décadas é gerar sinais THz e desenvolver um sistema de
comunicacdo nessa faixa devido & falta de transceptores, tornando esta banda uma das menos
estudadas do espectro de onda eletromagnético. No entanto, com os avangos da tecnologia a
comunicacdo THz esta prevista para se tornar realidade nos proximos anos e se tornara a
principal na era 6G (Y. HE et al, 2020).

Sinais THz sofrem com uma alta perda no espaco livre, que provém da perda por
espalhamento e da perda por absor¢do molecular. A perda por espalhamento é causada pela
expansdo da onda eletromagnética no espaco e aumenta em uma razdo quadratica com a
frequéncia de operacdo e a distancia entre os dois pontos de comunicacdo baseado na lei de
Friis. A perda por absorcdo molecular é causada pelo fato da energia parcial do sinal THz é
convertida em energia interna cinética da molécula no ar (Y. HE et al, 2020).

Com a chegada da era 6G ha também o surgimento de novas tecnologias e

aprimoramento de tecnologias ja existentes.

Figura 8 - Diagrama de tecnologias da 6G

Desenvolvimento Massive
Sustentavel Twinning

Alta taxa de
transmissio de

Hologramas
dados

Robas

Interativos Confiabilidade

Fonte: M. A. UUSITALO, 2021

O desenvolvimento sustentavel foca particularmente na ODS da ONU para reduzir as
desigualdades ao fornecer acesso global aos servigos digitais. Um exemplo de uso ¢ “e-saude

para todos”, que contara com a 6G para fornecer servigos de saude em todos os lugares, mesmo
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em &reas remotas por exemplo, &reas rurais ou ambientes agressivos, onde a implantacdo de
fibra ndo é possivel (M. A. UUSITALO, 2021).

O massive twinning expande o uso de representacdes digitais do mundo aproveitando
para poder controlar qualquer aspecto do mundo fisico para melhorar a eficiéncia em diversas
areas, desde a otimizacdo da automacdo na producdo e fabricacdo tanto para prevencdo de
ameacas ou doengas na agricultura, este conceito pode se estender para cidades inteligentes.
Um exemplo desse caso sdo as “Cidades Inteligentes Imersivas”, onde as representagdes
digitais permitirdo gerenciar varios fluxos por exemplo, transporte publico, trafego, agua,
energia, qualidade do ar. As representacfes digitais modelardo todos esses fluxos e permitira
prever eventos e fazer um gerenciamento de acordo (M. A. UUSITALO, 2021).

Novas tecnologias como realidade aumentada e comunicacdo holografica irdo ser
possiveis com a era 6G, essas tecnologias dependem de uma alta taxa de dados. Para a
comunicacgdo hologréafica temos que o tamanho de uma foto é 7-8Ghbyte, um video € cerca de
1,68-1,92Thbps, alcancando o nivel de Thp/s, a 6G ¢ capaz de alcancar essa velocidade. Com a
aplicacdo da realidade aumentada e dos hologramas, todos os tipos de sentidos de informacao
como visdo, audicdo, toque, cheiro e gosto serdo integrados para proporcionar uma experiéncia
imersiva verdadeira a qualquer momento e em qualquer lugar, o sistema de wireless precisa
entregar uma alta confiabilidade, baixa laténcia e alta taxa de dados. Para usuarios individuais
a taxa de dados tem uma estimativa de crescimento de pelo menos 10Gbps até 100Gbps
(GUANGYI LIU, 2020).

A evolucdo dos robds para rob6s interativos, sistemas autbnomos e a interacdo
humana com esses sistemas, em casa e na sociedade para facilitar a vida cotidiana, bem como
em ambiente industrias para melhorar a eficiéncia dos processos. Um exemplo sdo os “robos
de consumo”, onde a presenca de robds nas residéncias aumentara, realizando as diversas
tarefas domésticas (M. A. UUSITALO, 2021).

A confiabilidade é necessaria em casos especificos como controle industrial e cirurgia
remotas as quais apenas o erro de bit em um bilhdo transmitido € permitido. A confiabilidade
da rede 6G devera alcancar 99,99999%, o que € proximo da confiabilidade de uma rede
cabeada, por outro lado a confiabilidade da 5G é de 99,999%, o que ndo satisfaz o requisito da
rede 6G (GUANGY LIU, 2020). Na tecnologia 5G temos um dispositivo conectado por metro
quadrado, enquanto na 6G devido a alta capacidade de trafego teremos dez dispositivos
conectados por metro quadrado, ou 10 milhGes de dispositivos por quildmetro quadrado, na
Figura 9 ha a expectativa de dispositivos conectados (GUANGY LIU, 2020).
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Figura 9 - Expectativa de Dispositivos Conectados
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Fonte: Internet das coisas, 2021

O grafico da Figura 9 mostra um crescimento de dispositivos conectados na rede de
cerca de 20% a cada ano a partir de 2023, assim estima-se que em 2030 com a 6G tenhamos

150 bilhdes de dispositivos conectados.
2.6  METAMATERIAIS

O conceito de material artificial foi amplamente explorado por Rodger M. Walser, em
1999 em seu trabalho sobre componentes macroscopicos com arquitetura celular sintética e
periddica. Na verdade, a primeira tentativa de explorar o conceito de material "artificial” foi
feita em 1898 com Jagadis Chunder Bose por seu experimento sobre estruturas torcidas. Mais
tarde, em 1914, o trabalho sobre midia quiral artificial foi publicado por Lindman. No entanto,
foi apenas nos dltimos 20 anos que o interesse na tecnologia de metamateriais teve um forte
aumento, com trabalho intensivo de pesquisa de superlentes para dispositivos de
telecomunicacdes, incluindo linha de transmissao e antenas (ARAUJO, 2012).

O metamaterial € um composto macroscopico com estrutura periddica ou ndo periddica,
cujo comportamento é determinado por sua arquitetura celular e sua composicdo quimica. Na

presenca de um campo eletromagnético, este comportamento pode ser descrito pelos parametros
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macroscopicos, permissividade € e permeabilidade p (ARAUJO, 2012). Os metamateriais s&o
classificados como DNG (Double Negative) possuem a permissividade elétrica e

permissividade magnética em valores negativos conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Caracteristicas elétricas dos materiais

A

Materiais ENG Materiais DPS
EPSILON NEGATIVO DUPLO POSITIVO

>0, £<0 1>0, £>0

Plasmas Dielétricos 8

Materiais MNG
MU NEGATIVO

<0, £>0

Materniais Magneticos
Gyrotropicos

Fonte: LIMBERGER, 2017

Esses parametros classificam os materiais em diferentes categorias: plasmas,
dielétricos, metamateriais e materiais magnéticos gyrotropicos.

O indice de refracdo também é negativo nos metamateriais e sua parte real esta
relacionada a velocidade de propagacdo da onda no meio. O indice de refracdo ser negativo é
devido a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética serem, ambas negativas

(MUNIZ,2013). O indice de refragéo é dado pela seguinte equacao.

n =t /ue (34)

A refragdo é apresentada na Figura 11. Onde ha dois meios o meio “A” ¢ o meio “B”
para o meio “A” ha um dielétrico, ou seja, um material DPS e para o meio “B” ha um

metamaterial DNG assim se torna visivel o efeito do indice de refracdo negativo, é possivel
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perceber que no meio “A” tem uma refracdo em direcdo continua ja no meio “B” a refracdo ¢é

no sentido contrario orientada para a origem.

Figura 11 - Propagacéo da onda entre meios

MEIO 1

N

Fonte: Adaptado de (GUELBER,2014)
Duas estruturas metamateriais serdo utilizadas e seus resultados serdo apresentados. A

estrutura CLL (Capacitively Load Loop) e a estrutura Fractal. Estas estruturas foram escolhidas
devido ao seu desempenho prévio em artigos publicados.

A topologia da estrutura CLL pode apresentar um comportamento de condutor
magnético ou condutor elétrico dependendo da dire¢cdo da onda. Quando a onda plana é
polarizada na parte inferior da célula seu comportamento é simular ao de um condutor elétrico,
entretanto, a sua performance € andloga a um condutor magnético quando a onda plana é
polarizada na parte superior da célula (ARAUJO,2012). AF igura 12 representa essa

estrutura.
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Figura 12 - Célula Metamaterial CLL

A 1=0,02167mm l
=
=
({e]
™~
s
1
-
v o
0=0,04333 mm

Fonte: Autor, 2021
As dimensdes da célula CLL que sdo utilizadas no projeto sao calculadas com as

seguintes equagdes:

(35)

A principal caracteristica dos padrfes fractais s@o seus ramos, no padrao apresentado na
Figura 13 ha uma linha principal que é a base da estrutura e quatro ramificacGes, essa estrutura

possui o nivel 4, que diz respeito ao niumero de ramificacdes que a célula possui, o seu formato

é semelhante ao da letra H.
A principal vantagem da estrutura fractal em formato H estd na sua versatilidade de

aplicacdo devido as suas caracteristicas de sub-comprimento de onda, o que fornece um menor

tamanho em comparacdo com o comprimento de onda ao longo das direcdes de ressonancia

(ARAUJO,2012).
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corrente na superficie da célula CLL, onde
nas extremidades dos metamateriais.
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A Figura 15 representa a densidade de corrente na superficie da célula metamaterial
fractal apresentada anteriormente.

Figura 15 - Densidade de corrente na superficie Fractal
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Fonte: Autoria Prépria

A densidade de corrente na estrutura Fractal tambem apresentou uma maior intensidade
na linha central e nas extremidades utilizando a frequéncia de projeto (116,9 GHz), foi
apresentado uma maior densidade de corrente na parte superior devido ao posicionamento da
fonte de excitagéo.

As estruturas apresentadas foram dimensionadas a partir de tentativa e erro afim de obter
a melhor resposta para 0 metamaterial, foram feitas assim inimeras simulacdes e seus
resultados sdo apresentados na secao a seguir.

3 RESULTADOS
Os resultados apresentados a seguir sdo resultados preliminares. Primeiramente para a
antena projetada foi utilizado o substrato Rogers RT5880, com uma permissividade elétrica de

2,2. O patch foi projetado para uma frequéncia de 116,9 GHz e seus resultados foram

analisados, a Figura 15 apresenta o patch simulado.
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Figura 16 - Patch Retangular
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Fonte: Autoria Prépria

Para analise da simulagdo foram obtidos os parametros Si1, Fairfield e o diagrama de
radiacdo. Para o diagrama de radiacdo a antena apresentou uma ressonancia alta para a
frequéncia projetada. Na Figura 17 € possivel observar os I6bulos do diagrama de radiacéo da
diretividade, a regido vermelha apresenta maior intensidade com uma diretividade de 8,38 dBi
e a regido azul menor intensidade com -31,6 dBi. Na Figura 18 temos o diagrama de radiacao
de ganho com um ganho maximo de 8,03 dBi e na regido de menor intensidade -32 dBi

Na Figura 19 temos o grafico S11 que representa a perda por retorno obtida na simulacéo
indicando as regides em que a perda de retorno torna a antena utilizavel, o ideal esperado para
as simulacbes é que as antenas possuam um parametro minimo de -10 dB na frequéncia

projetada, ou seja, 116,9 GHz.



Figura 17 - Diagrama de Radiac¢ao da diretividade para o Patch retangular
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Figura 18 - Diagrama de radia¢&o do ganho para o Patch retangular
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Phi=270

Fonte: Autoria Propria
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 19 - Perda por retorno do Patch retangular
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Fonte: Autoria Propria

Na perda por retorno do patch sem modificacGes temos uma banda de sintonia de 110
GHz a 120 GHz com uma perda por retorno de -6,19 dB e -7,03 dB para a frequéncia desejada
foi obtido uma perda por retorno de -9 dB, ndo servindo para os fins do projeto pois tem uma
perda por retorno maior que -10 dB. Apos feito a simulacdo do patch retangular foi feita a
simulacdo utilizando o arranjo retangular apresentado na Figura 6 afim de deslocar a banda de
sintonia para a banda desejada e aumentar também o ganho, diminuindo assim a perda por

retorno.

160
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Figura 20 - Arranjo 12x1 Patch
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Para o arranjo foi obtido uma alta ressonancia para o diagrama de radiacdo, o diagrama

de radiacdo de diretividade e ganho é apresentado na Figura 21 e 22 respectivamente, temos um

aumento de 6,27 dBi no ganho e para o parametro S11 apresentado na Figura 23, foi obtido um

resultado satisfatério onde ha uma perda por retorno de -10 dB em cinco regibes diferentes, a

primeira regido de 100,97 GHz a 103,62 GHz com uma perda por retorno de -28,33 dB , a

segunda regido de 118,52 GHz a 121,77 GHz com uma perda por retorno de -26,96 dB, a
terceira de 158,49 GHz a 164,66 GHz com uma perda por retorno de -15,645 dB, a quarta de
151,62 GHz a 164,65 GHz com uma perda por retorno de -26,063 dB, a quinta de 199,22 GHz

a 208,81 GHz com uma perda por retorno de -20,319 dB, entretanto ndo houve aplicabilidade

para a frequéncia projetada. E esperado que com a aplicacio dos metamateriais e com o arranjo

otimizado a possibilidade de obter aplicabilidade da antena para 116,9 GHz.



Figura 21 - Diagrama de radiagdo da diretividade do arranjo
i 0

dBi

131 Phi= 90

42

Phi=2/0

Fonte: Autoria Propria

Figura 22 - Diagrama de radiagdo do ganho do arranjo
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Figura 23 - Perda por retorno do arranjo
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Fonte: Autoria Propria

A seguir foi aplicado as células metamateriais CLL como é apresentado na Figura 24.
Com a aplicacdo das células CLL foi possivel obter um aumento no ganho de 0,1 dBi
comparado ao arranjo sem as células conforme é mostrado a seguir na Figura 26. A Figura 27
mostra a perda por retorno obtida a partir do arranjo com o metamaterial. Com o CLL foi
possivel obter uma perda por retorno aceitavel para a frequéncia de projeto (116,9 GHz) foram
obtidas 7 faixas de banda sendo a primeira de 94,5 GHz 4 96,125 GHz com -19,25 dB, a segunda
de 108,19 GHz a 110,53 GHz com uma perda por retorno de -21,1 dB, a terceira de 114,6 GHz
a 121,7 GHz com uma perda por retorno de -23,46 dB, a quarta de 132,14 GHz a 133,81 GHz
com uma perda por retorno de -13,99 dB, a quinta de 151,97 GHz a 157,17 GHz com uma perda
por retorno de -18,53 dB, a sexta de 159,62 GHz a 164,46 GHz com uma perda por retorno de
-23,84 dB e a sétima de 200 GHz a 209,75 GHz com uma perda por retorno de -23,866 dB.

Para a frequéncia de projeto foi encontrado uma perda por retorno de -20,76 dB.

240
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Figura 24 - Arranjo 12x1 Patch Retangular com células CLL em 116,9 GHz
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 25 - Diagrama de Radiacgdo da diretividade do Arranjo com células CLL

Fonte: Autoria Propria
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Figura 26 - Diagrama de radiagdo do ganho do Arranjo com células CLL
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Figura 27- Perda por retorno do Arranjo com células CLL
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Fonte: Autoria Prépria

Apos realizada a simulacdo com as células metamateriais CLL, foi aplicado sobre o arranjo

células metamateriais do tipo Fractal para analise e comparacdo dos resultados conforme

ilustrado na Figura 28.

240
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Figura 28 - Arranjo 12x1 Patch Retangular com célula Fractal em 116,9 GHz
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Figura 29 - Diagrama de radiacao da diretividade do Arranjo com célula Fractal
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Figura 30 - Diagrama de radiagdo do ganho do Arranjo com célula Fractal
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Figura 31 - Perda por retorno do Arranjo com célula Fractal
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura mostra o diagrama de radiacdo do ganho, em relacdo ao arranjo sem
metamaterial houve uma reducéo de 4,77 dBi. A perda por retorno na frequéncia de projeto foi
menor que a encontrada com as células CLL, -14,41 dB, para o arranjo com fractal foram
encontradas 6 Bandas, sendo a primeira de 73 GHz a 74,305 GHz com -11,63 dB, a segunda de
97,137 GHz a 99,5 GHz com uma perda por retorno de -18,84 dB, a terceira de 116,11 GHz a
117,32 GHz com uma perda por retorno de -15,36 dB, a quarta de 131,68 GHz a 133,28 GHz
com uma perda por retorno de -22,77 dB, a quinta de 151,62 GHz a 157,38 GHz com uma perda
por retorno de -18,87 dB, a sexta de 161,15 GHz a 164,07 GHz com uma perda por retorno de
-16,41 dB e a sétima de 200 GHz a 208,31 GHz com uma perda por retorno de -20,82 dB.

240
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Este capitulo se resume a comparacdo dos resultados obtidos afim de analisar qual a

melhor antena para a aplicacéo da tecnologia mével 6G. Atabela 1 apresenta a perda por retorno

obtida na frequéncia de projeto dos arranjos

Tabela 1 - Comparacéo da perda por retorno e largura de banda das estruturas

Arranjo Inicio da Fim da banda Largura da ;;gﬁfgr;
Banda(GHz) (GH2z) Banda (GHz) 116.9 GHz
100,97 103,62 2,65 -
118,52 121,77 3,25 -
Arranjo
Retangular 132,05 133,8 1,75 -
151,62 164,65 13,03 -
199,22 208,81 9,59 -
94,5 96,125 1,625 -
108,19 110,53 2,34 -
-20,76 dB
Arranjo 114,6 121,7 7,1
Retangular com
CLL 132,14 133,81 1,67 -
151,97 157,17 5,2 -
159,62 164,46 4,84 -
200 209,75 9,75 -
73 74,305 1,305 -
97,137 99,5 2,363 -
Arranjo 116,11 117,32 1,21 14,41 dB
Retangular com
Fractal 131,68 133,28 1,6 i
151,62 157,38 5,76 -
161,15 164,07 2,92 -

Fonte: Autoria Propria
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De acordo com a tabela temos que a estrutura que apresentou a menor perda por retorno
na frequéncia de projeto foi o arranjo retangular com as células CLL, tornando-a assim a melhor
para aplicacdo da tecnologia mével 6G dentre as estruturas comparadas.

A tabela 2 apresenta o ganho e a diretividade maxima de cada antena e sua eficiéncia.

Tabela 2 - Eficiéncia das estruturas

Antena Ganho Diretividade Eficiéncia
Patch Retangular 8,03 8,38 95,82%
Arranjo Retangular 14,3 15,6 91,67%
Arranjo Retangular com CLL 14,4 15,9 90,57%
Arranjo Retangular com 9.53 11.9 80,08%
Fractal

Fonte: Autoria Propria

A antena que apresentou a maior eficiéncia foi a de patch retangular, entretanto néo é
aplicavel para a faixa de frequéncia proposta, a antena CLL que se mostrou a com menor perda

por retorno apresentou uma eficiéncia de 90,57%.

Figura 32 - Comparacéo da perda por retorno dos arranjos
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 31 apresenta a comparacao da perda por retorno do arranjo retangular, arranjo
retangular com CLL e arranjo retangular com Fractal. Apresentando as larguras de banda e

perda por retorno em cada ponto como descrito na tabela 1.



50

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado uma introducdo dos conceitos de antenas e telefonia
mdvel que serviram de base para a obtencdo dos resultados do projeto de uma antena para
tecnologia mével 6G utilizando o software CST Studio, um sistema de projeto e analise 3D de
antenas, que fornece todos 0s parametros necessarios para analise de uma antena.

Como mostrado no capitulo 2 (Fundamentacdo Tedrica), por se tratar de um projeto de
antena do tipo microfita espera-se 6timos resultados, entretanto, com a frequéncia aplicada no
projeto é necessario de mecanismos para otimizar o ganho da antena e diminuir sua perda por
retorno na frequéncia desejada. Este capitulo apresenta também algumas otimizacdes que
foram utilizadas para melhorar os resultados da antena como: casamento de impedancia,
aplicagdo do metamateriais e arranjos.

No capitulo 3 (Resultados) é apresentado as simulac6es e comparacédo de resultados para
a observacdo da melhoria do sinal da antena, primeiramente foi projetado uma antena com patch
retangular e ndo foi obtido a perda por retorno minima esperada para aplicacdo, apds a
simulacdo foi repetida com o arranjo e as estruturas metamateriais foi possivel deslocar a banda
da antena para a faixa desejada, e também com a aplicacdo dessas estruturas a antena passou a
ter multibandas.

A estrutura que apresentou a menor perda por retorno para a frequéncia desejada foi a
estrutura com células CLL, que apresentou -20,76 dB de perda por retorno na faixa aplicavel a
sua eficiéncia foi de 90,57% e sua largura de banda de 7,1 GHz. A estrutura que apresentou a
maior eficiéncia e a maior largura de banda foi o patch retangular, entretanto ndo € aplicavel
para a frequéncia do projeto.

Conclui-se que este trabalho teve seu objetivo geral e especificos cumpridos,
apresentando um estudo sobre a tecnologia movel 6G, a partir do estudo feito é possivel a
fabricacdo do prototipo da antena. Durante o trabalho desenvolvido o tempo foi um limitante,
fica como sugestdo para trabalhos futuros o projeto utilizando outras estruturas metamateriais

existentes afins de comparacao para obtencdo do melhor resultado possivel.
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