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Palavras Chave : Metamateriais, Aneis Ressonantes, indice de Refragao 

Negativo, Meta-papel. 

R e s u m o : o objetivo deste estagio e de estudar as caracterist icas dos 

metamater iais e do papel para que se possa utilizar as caracterist icas destes 

para se ter uma ideia da viabil idade dos meta-papeis. Os meta-papeis sao 

metamateriais desenvolvidos uti l izando o papel como substrato para se obter as 

caracterist icas de um metamaterial , como por exemplo, o indice de refragao 

negativo e os parametros de permissividade e permeabi l idade negativos. Este 

novo tipo de material permitira novas aplicagoes onde e preciso caracterist icas 

como flexibil idade e uma pequena espessura, estas podem ser obt idas 

uti l izando o papel como substrato 
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1. A P R E S E N T A Q A O 

As atividades de estagio descritas neste relatorio foram realizadas no 

Laboratorio LCIS (Laboratoire de Conception et d' lntegration de Systemes) na 

ESISAR (Ecole Superieure d' lngenieurs en Systemes Industriels Avances Rhone-

Alpes) por meio de um acordo de colaboracao entre a Franga e o Brasil a partir do 

programa CAPES/BRAFITEC. Este programa e u m acordo in temadona l entre a 

Franca e o Brasil que permite o intercambio de estudantes e por consequencia a 

troca de conhedmentos entre as duas instituigoes de ensino 

A ESISAR esta si tuada e m Valence, Franca. O Laboratorio LCIS e 

consti tuido por um grupo de pesquisadores da propria instituicao e foi fundado em 

1996. A s principals areas d e pesquisa d o laboratorio estao Rgadas as formacoes 

oferecidas pela ESISAR. 

O acordo CAPES/BRAFITEC proporciona aos estudantes a possibi l idade 

de aumentar seus conhedmentos . vivenciar novas experiencias e acima de tudo 

permite a formacao d e profissionais mais competrtrvos. 

Todo o suporte financeiro (as passagens aereas e a bolsa) foi fornecido 

pela CAPES, u m orgao do Govemo Brasileiro dest inado a o aperfe icoamento dos 

profissionais de nivel superior. 
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3. INTRODUQAO 

0 progresso tecnologico observado nos ultimos anos foi seguido de uma 

necessidade de integracao e redugao das dimensoes dos sistemas f c J s o fez 

aumentar o numero de pesquisas que buscavam obter materiais que permit issem 

a construgao de dispositivos com caracterist icas especiais. 

Muitas pesquisas feitas atualmente sao dest inadas ao estudo das 

propriedades de materiais idealizados inicialmente pelo f isico russo Veselago. 

Estes materiais apresentam propriedades jamais observadas em materiais ja 

util izados e que sao encontrados na natureza. Veselago analisou as 

consequencias de uma onda eletromagnetica que em interagao com um material 

hipotetico que possui permeabi l idade e permissividade com valores negativos. Ele 

nomeou estes materiais de metamateriais. 

Os metamateriais podem ser apl icados em diferentes disposit ivos para que 

se obtenham algumas caracterist icas especiais desejadas. Umas das provaveis 

aplicagoes que e tambem o tema do estagio desenvolvido e o Meta-papel. 

Os meta-papeis sao estruturas que util izam o papel e pequenas estruturas 

condutoras para obter as caracterist icas de um metamaterial . 

Na primeira parte deste relatorio, os conceitos teoricos sobre metamateriais 

e meta-papeis sao apresentados. Num segundo momento, sao apresentados os 

resultados obtidos atraves de simulagoes e de suas analises. 

10 
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4. OBJET IVOS 

Os objetivos principais deste estagio estao agrupados nos tres pontos 

apresentados a seguir. 

• Realizagao de pesquisa bibliografica sobre os metamateriais suas 

caracterist icas e propriedades para formacao de um banco de informacoes 

sobre este tema; 

• Estudo das caracterist icas do papel; 

• Simulagao de diversos modelos de metamateriais uti l izando as 

caracterist icas dieletricas do papel como substrato. 

11 
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5. DESENVOLVIMENTO DO ESTAGIO 

Como tema principal deste estagio foi proposto o estudo da viabil idade do 

meta-papel. Na primeira parte do estagio, foi realizado um estudo bibliografico 

exaustivo sobre os metamateriais para se construir uma base de dados com 

publ icacoes cientif icas atuais e tambem materiais contendo e x p l i c a t e s sobre o 

funcionamento e caracterist icas destes materiais. Foram tambem estudadas as 

caracterist icas dieletricas do papel. 

Na segunda parte do estagio, foram realizados estudos sobre as 

conf iguracoes dos metamateriais e de suas propriedades eletromagneticas, para 

isso foram feitas simulagoes utilizado o software CST Microwave Studio®. Em 

seguida o estudo e a simulagao de configuracoes de meta-papeis foram 

realizados. Todas as atividades ocorreram dentro do previsto e ao final do estagio 

foi feita uma apresentacao das atividades desenvolvidas para aval iacao do 

trabalho pelos professores responsaveis. 
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6.1. Desenvolvimento Historico 

Quando descrevemos a propagacao de ondas eletromagneticas em um 

meio material e conveniente descrever a resposta do material pelos seus 

parametros: a permissividade eletrica e e a permeabi l idade magnetica LI. Para um 

material classico, os parametros podem ser diretamente relacionados a carga 

localizada e a densidade de corrente. 

A permissividade e e um indice que descreve a resposta de um material 

quando submetido a um campo eletrico. A permeabi l idade [i e definida a partir da 

resposta do material a um campo magnet ico. 

Em geral, os materiais possuem uma permissividade e permeabi l idade que 

apresentam valores posit ivos. Os materiais com e e /v s imul taneamente posit ivos 

sao chamados "materiais duplamente positivos". Os materiais que possuem 

valores negativos de e e /y, chamados de "materiais duplamente negativos" sao 

raros e nao sao encontrados na natureza. 

Em geral, a lguns materiais possuem permissividade negativa para valores 

de frequencia especif icos, por exemplo, o ouro, a prata e o aluminio na faixa de 

frequencias oticas (Terahertz). Os sistemas ferromagneticos ressonantes e 

anti ferromagneticos apresentam um valor de LI negativo. 

Em 1968 o f isico russo V. Veselago [1] estudou um material hipotetico com 

valores de LI e e s imultaneamente negativos. Este material nao e encontrado na 

natureza, pois, as faixas de frequencia onde os materiais possuem uma 

permissividade negativa sao diferentes das faixas onde estes materiais possuem 

1 3 
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uma permeabi l idade negativa. Por meio de seus estudos Veselago indicou 

diversas propriedades nao comuns que podiam ser observadas no material 

hipotetico. 

No estudo da propagacao de ondas planas em um material hipotetico que 

possui e e LI s imul taneamente negativos, Veselago observou que o Vetor de 

Poynting para uma onda plana e antiparalelo a direcao da velocidade de fase, isto 

e o contrario do que ocorre em um caso convencional onde uma onda plana se 

propaga em um meio natural com s e LI positivos. 

Em 1999 o cientista ingles John Pendry apresentou o primeiro modelo de 

um material que possuia os valores de e e fj s imul taneamente negativos [2]. Ele 

estudou um meio consti tuido por pequenos fios de diametro reduzido (hastes), 

distr ibuidos de forma periodica para obter um material homogeneo. 

Pendry e seus colaboradores mostraram que a estrutura formada por aneis 

ressonantes poderia apresentar uma permeabi l idade efetiva de valor negativo, em 

uma regiao particular de frequencia. 

No ano seguinte, o primeiro metamaterial foi construido por Smith e seu 

grupo de trabalho, na Universidade da California - San Diego. O metamaterial foi 

projetado para apresentar um indice de refragao negativo na faixa de frequencias 

Figura 1- Primeiro modelo proposto de um Metamaterial. 

14 



k 
Relatorio de Estagio 

INP ESTUDO DAS POTENCIALIDADES DO PAPEL 
NO DESENVOLVIMENTO DE METAMATERIAIS 

de microondas e era composto de aneis ressonantes (SRR - Split-Ring 

Resonator) e de pequenas hastes feitos de cobre. 

Apos a construcao dos primeiros metamateriais, as pesquisas sobre esse 

tema aumentaram consideravelmente. As propriedades especif icas destes 

materiais foram estudadas e diversas aplicagoes foram propostas pelos 

pesquisadores. As pesquisas possibi l i taram um avango consideravel no domin io 

dos metamateriais trazendo contr ibuicoes teoricas e experimentais para ajudar a 

compreensao as caracterist icas e propriedades de diversos modelos de 

metamateriais e mostrando suas apl icacoes potenciais em disposit ivos, 

componentes e antenas. 

1 5 
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6.2. Caracter is t icas de um Metamaterial 

Os metamateriais sao estruturas artificiais projetadas para apresentar 

propriedades eletromagneticas especif icas e que nao sao encontradas em 

materiais obtidos na natureza. Os metamateriais com valores de constante 

dieletrica e e permeabi l idade magnetica \i s imul taneamente negativos sao 

normalmente chamados de materias "duplamente negativos". Devido essas 

caracterist icas esses materiais obedecem a "regra da mao esquerda", pois ocorre 

uma inversao da direcao do vetor da propagacao da energia k e m relacao a 

diregao de propagacao da onda como mostrado na Figura 2. Por esse fato estes 

materiais foram chamados por Veselago de "Left-Handend". Pendry e Smith 

preferiram chamar esse material de "Negative-Index Metamateriais", pois fazem 

referenda a outra propriedade dos metamateriais, o indice de refracao negativo. 

e < 0, fi < 0 
£ > 0, ix > 0 

k 

Material tradicional Metamaterial 

Hight— Handed Left - Handed r\ = yfeji 

Figura 2- Triedro formado pelos Vetores E, H e S. 
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Outras nomenclaturas podem ser encontradas na literature tendo como 

referenda as caracterist icas do meio formado por estes. Alguns exemplos mais 

usuais sao apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Nomenclaturas para os Metamateriais. 

DNG MTM Double Negative Metamaterial 

LHM Left-Handed Metamaterial 

N I M / N R I Negative / Refrative Index Metamaterial 

CRLH Composi te Right / Left Handed 

Os metamateriais apresentam propriedades unicas e que ocorrem devido a 

inversao da diregao do vetor de Poynting k. As propriedades mais importantes dos 

metamateriais sao a inversao da Lei de Snell, a inversao do efeito Doppler e do 

efeito Vavi lov-Cerenkov. Estas principals propriedades sao descritas no proximo 

capitulo. 

Depois da proposigao do primeiro modelo de metamaterial , os aneis 

ressonantes receberam grande atencao da comunidade cientif ica, principalmente 

porque estes aneis (SRR - Split-Ring Resonator) mostram grande atividade 

magnetica em altas frequencias (gigahertz e terahertz), esta caracterist ica nao e 

observada nos materiais encontrados diretamente na natureza. Observa-se ainda 

o fato destes aneis possuirem uma dimensao pequena quando comparados ao 

comprimento de onda na frequencia de ressonancia dessa estrutura. 

Util izou-se a estrutura dos aneis ressonantes para obter a permeabi l idade 

negativa. Esta estrutura ressonante consiste de dois aneis condutores 

concentr icos cada um com uma fenda. A fenda de cada anel e situada de maneira 

oposta a do outro anel como mostrado na Figura 3 abaixo. 

1 7 



/A 
ESTUDO DAS POTENOALIDADES DO PAPEL 

Relatorio de Estagio P B Q 

52 
t c / s - ESISAR NO DESENVOLVIMENTO DE METAMATERIAIS ^ s = 3 = 3 ^ 

+ + + 

Figura 3- A estrutura de um Anel Ressonante. 

Para esta estrutura apresentada as f lechas indicam a direcao do fluxo de 

corrente em torno da estrutura. Os parametros g, w, d, rv e r2 sao as d imensoes 

das fendas, a largura das partes condutoras, a distancia entre os aneis e os raios 

de cada anel respectivamente. 

Quando excitado por uma fonte externa, por exemplo, um campo 

magnet ico perpendicular ao piano do anel, introduzimos um fluxo de corrente ao 

longo da estrutura. A corrente induzida e uma corrente solenoidal [6]. Os aneis 

ressonantes concentram o campo eletrico em suas proximidades. A Figura 4 

mostra a distribuicao do campo eletrico total para uma celula unitaria. A onda 

plana incidente possui uma ampli tude unitaria. 

if* 

I I 

Figura 4- Distribuigdo do campo eletrico dentro da estrutura do anel ressonante. 
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A natureza ressonante da estrutura dos aneis e observada como um 

"buraco" no espectro de transmissao, ou seja, na frequencia de ressonancia da 

estrutura, o espectro de transmissao apresenta uma queda acentuada nos niveis 

de transmissao. 

O valor da frequencia de ressonancia para os aneis ressonantes e 

determinada a partir dos parametros construtivos dos aneis, esses parametros 

sao o raio interno r2 da estrutura e a distancia w entre os dois aneis. A expressao 

para calculo da frequencia de ressonancia e apresentada a seguir. 

3 w 

fSRR _ >/M0£0H 2 r 2 3 

Ires ~ 2 j r l 0 9 (6-1) 

Podemos medir esta frequencia de ressonancia atraves de uma estrutura 

simples formada por dois monopolos, um para a transmissao e outro para 

recepgao. Os aneis ressonantes sao colocados entre as duas antenas para que 

seja medido o espectro de transmissao da estrutura. 

A Figura 5 a seguir mostra o espectro de transmissao e a montagem 

realizada para medigao deste espectro para uma estrutura composta por um anel 

ressonante [6]. Para esta configuragao tambem foram simuladas duas estruturas 

com as mesmas dimensoes sendo que uma possui a fenda e a outra e formada 

por aneis sem a fenda (estrutura fechada). 

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 
Frequency (GHz ) 

Figura 5- Esquema para medicao e espectro de transmiss£o medido para uma estrutura simples 

de aneis ressonantes. 
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Na figura acima sao apresentadas quatro curvas onde as curvas 

identif icadas por A e B mostram o espectro de transmissao medido, para a 

estrutura ressonante (com fenda) e para a estrutura fechada (sem fenda) 

respect ivamente. As curvas C e D mostram o espectro de transmissao simulado 

da estrutura ressonante e da estrutura fechada respectivamente. Podemos 

observar que os aneis que possuem as fendas apresentam uma frequencia de 

ressonancia, di ferentemente do que ocorre para a estrutura fechada onde o 

espectro de transmissao esta sempre em torno de zero dB indicando que nao 

ocorre a ressonancia na faixa de frequencias medida. 

Como forma de obter a constante dieletrica negativa sao uti l izadas 

pequenas hastes de cobre como mostrado na Figura 6. Para um metal sem 

perdas a constante dieletrica e calculada pela seguinte equacao: 

^metal ~ 
to' 

(6.2) 

A frequencia de plasma cop e dada por: 

ne' 

s0me 

(6.3) 

onde n e a densidade de eletrons, e e a carga de um eletron e me e a massa 

efetiva de um eletron. 

Figura 6- Estrutura formada por pequenas hastes. 

20 
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Construindo-se a estrutura mostrada na Figura 6, se consegue confinar 

uma quant idade de eletrons em um pequeno espago, o que modif ica a densidade 

de eletrons dentro da estrutura. 0 campo eletrico incidente na estrutura deve ser 

paralelo as hastes. Esta nova densidade de eletrons e definida em fungao do raio 

r de cada haste e da periodicidade a dos fios [7]. 

n.n.r2 

Ueff = — (6-4) 

Como a estrutura formada pelos aneis ressonantes e pelas pequenas 

hastes apresenta perdas e que sao muito pequenas e proximas uma das outras, 

elas oferecem dif iculdade para que se faga um modelo teorico atraves de 

equagoes e tambem para sua util izagao na banda de microondas. 

Observa-se ainda que estas estruturas utilizam os mesmos principios das 

estruturas planares, com linhas de transmissao que podem ser representadas por 

um circuito equivalente formado por indutancias e capacitancias. Os 

pesquisadores consideraram entao que era possivel obter uma aproximagao das 

estruturas "Left-Handed - LH" util izando para isso a teoria das linhas de 

transmissao. 

Modelando o metamaterial como uma linha de transmissao equivalente 

pode-se utilizar a teoria de linhas de transmissao para anal isar e construir 

metamateriais em 1 2 ou 3 d imensoes e tambem e possivel o uso de 

componentes discretos para se obter as caracterist icas de metamaterial. 

Um meio "Left-Handed - LH" pode ser considerado como homogeneo 

quando as dimensoes das celulas unitarias, ao longo da diregao de propagagao 

das ondas dentro da estrutura, forem muito menores que o comprimento de onda 

utilizado. Quando isto ocorre, a teoria de linhas de transmissao pode ser util izada. 

A partir da estrutura do metamaterial se constroi o modelo equivalente em linha 

de transmissao uti l izando para isto uma rede LC. A rede LC fornece uma boa 

aproximagao em linha de transmissao para um metamaterial . 

Os modelos em linha de transmissao para os materiais homogeneos, sem 

perdas e que obedecem somente a "regra da mao direita" (PRH - Purely Right-
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(PLH - Purely Left-Handed) e para os materiais que obedecem as duas regras 

sao apresentados na Figura 7 nesta seqi iencia. 

L'nSZ CL!±Z 

C'alZ L'Lt6z 

sz 
(b) 

URiz C'jsz j 

C'R\z =p yjiz 

iz -

(c) 

Figura 7- Modelos equivalentes de metamateriais em linha de transmissao. 

A Figura 7 mostrada anteriormente apresenta os modelos em linha de 

t ransmissao para (a) um material homogeneo que obedece a regra da "mao 

direita"; (b) um material homogeneo com caracterist icas de um metamaterial e (c) 

um material homogeneo com caracterist icas de um material comum em 

determinada faixa de frequencias e com caracterist icas de metamaterial em outra 

faixa de frequencias. 

Todos os modelos sao formados por uma combinagao de capacitancias e 

indutancias numa determinada unidade de comprimento [4], ou seja, cada circuito 

representa uma celula unitaria e sua d imensao AZ e definida pela periodicidade 

da estrutura. 

Na realidade, uma estrutura de um metamaterial puro nao e realizavel por 

conta dos inevitaveis efeitos das indutancias e capacitancias parasitas. A 

existencia de capacitancias parasitas se deve ao desenvolv imento de gradientes 

de tensao ao longo da estrutura. A indutancia parasita e causada pelo f luxo de 

corrente ao longo da estrutura metal ica. 
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A constante de propagagao para uma linha de transmissao e definida pela 

seguinte equagao: 

Y = a+jP = ^JZT (6.5) 

onde Z ' e Y' sao respect ivamente a impedancia e a admitancia por unidade de 

comprimento. No caso particular de um material com caracterist icas mistas de um 

material tradicional e de um metamater ial , os parametros Z ' e Y ' s a o definidos por: 

Z'M=j(aiL'R-^r) (6.6) 

r w - / K - i ) ( 6 7 ) 

Um material com caracterist icas mistas apresenta uma "banda proibida" 

que nao e observada em outros modelos de materiais PLH e PRH. A Figura 8 [4] 

apresenta a relagao entre co — p ou o diagrama de dispersao para l inhas de 

transmissao com caracterist icas de um metamaterial , de um material tradicional e 

de um material com caracterist icas mistas respectivamente, cujo modelo foi 

apresentado na figura 7. Na Figura 8(c) podemos observar a banda proibida onde 

Y e puramente real. 

-iC \ 

I' 

(C) 

Figura 8- Diagrama de dispersao. 
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Observa-se tambem que o metamaterial com caracterist icas mistas possui 

duas regioes bem definidas, uma regiao "left-handed" com vgvp < 0 e uma regiao 

"night-handed" com vgvv > 0. 

No caso de um circuito equil ibrado onde os componentes em serie e em 

paralelo sao iguais, a frequencia de ressonancia e unica. 

L'RC'R = L'LC'L (6.8) 

Se o circuito equivalente esta na forma simplif icada podemos obter um 

novo diagrama de dispersao apresentado na Figura 9 [4] a seguir, junto com o 

novo circuito equivalente. 

A constante de propagacao e definida por: 

0 = & + & = W ^ - S v = = (6-9) 

onde pR e o termo da constante de propagagao referente ao comportamento de 

um material tradicional e ft, refere-se ao comportamento metamaterial . 

O diagrama de dispersao para a linha homogenea, com caracterist icas 

mistas, mostrada na Figura 9(b), indica que a transicao do comportamento como 

metamater ial para um comportamento tradicional do material, ocorre na 

frequencia co0 dada por: 

0 ) n = 
MVRC'RL'LC'L 

des equilibrado 
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ojQ = 1 -> equilibrado (6.10) 

Como ocorre no caso nao equi l ibrado, existe uma frequencia de 

transicao, entretanto a curva de dispersao nao apresenta uma banda proibida no 

espectro. 

A impedancia caracterist ica para uma linha de transmissao e dada por: 

Z„ = J f (6.1D 

Para um material " left-handed" a impedancia caracterist ica e obtida atraves 

da seguinte equacao: 

Z 0 = Z L J ^ R ^ L ^ 2 _ ^ -> caso desequilibrado (612) 

no caso equil ibrado temos que ZL = ZR , onde ZL e a impedancia do material 

puramente "left-handed" (LH) e ZR e a impedancia de um material puramente 

"r ight-handed" (RH) e dao dados respect ivamente por: 

Z , = J | (6.13) 

Observamos entao pela equagao (1.12) que no caso de uma estrutura 

desequi l ibrada, a impedancia caracterist ica e dependente da frequencia. Sendo 

assim a impedancia caracterist ica Z 0 pode ser relacionada a impedancia 

intr inseca r/ do material dada por: 

r) = j f (6.15) 

Ass im e possivel reescrever a impedancia caracterist ica do material em 

funcao dos parametros e e u. 

Z 0 = V OU £ = f (6.16) 
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A partir desta relacao pode-se definir a permeabi l idade e a permissividade 

de um material a partir dos parametros de impedancia e admitancia do modelo 

equivalente em linha de transmissao. 

u = — = L'R--±— (6.17) 
^ jco " C O 2 O L 

u = — = L'R--±— (6.18) 
N JCO K co2C'L 

O indice de refragao para o caso equil ibrado e desequil ibrado de um 

material com caracterist icas mistas (RH/LH) e mostrado na Figura 10 abaixo. 

Observa-se para este t ipo de material que ele apresenta um indice de refragao 

positivo quando se comporta como um material RH e um indice de refragao 

negativo quando tern comportamento de um material LH. 

Figura 10- indice de RefracSo. 

n = — (6.19) 
CO 

Uma linha de transmissao homogenea - quando o comprimento da onda 

eletromagnetica guiada e bem maior que as d imensoes das descont inuidades da 

linha - com comportamento misto (RH/LH), de compr imento d, pode ser 

construida se conectando estruturas LC unitarias de modo a formar uma rede 

periodica. Se o comprimento da celula unitaria e muito menor que o compr imento 

da onda guiada ( p < A 5 / 4 ) , a linha de transmissao formada pelas celulas unitarias 

de comprimento p e vista pela onda eletromagnetica como uma estrutura 
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homogenea de comprimento total d = Np, onde N e o numero de celulas unitarias 

que compoem a linha. 

Figura 11- Rede peri6dica 1D. 

A Figura 11 apresentada acima e o circuito equivalente de uma estrutura 

1D em linha de t ransmissao formada por celulas unitarias. Pode-se empregar a 

mesma estrutura para obter um modelo 2D, ou mesmo 3D, uti l izando como base 

a celula unitaria. A Figura 12 a seguir mostra a celula unitaria que e a base para 

construgao de um metamaterial em 2D. 

Figura 12- C§lula unitaria 2D de um metamaterial. 
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7. PROPRIEDADES 

7 . 1 . Ind ice de Refragao Nega t i vo 

A propriedade de inversao da lei de Snell que ocorre quando uma onda que 

se propaga em um material tradicional e incide sobre a interface um meio LH 

(Left-Handed) e provocada pelo indice de refragao negativo, caracterist ico deste 

meio LH. 

A Figura 13 apresenta os angulos de refragao para dois materiais. 

Inicialmente a onda se propaga no ar e incide na interface destes dois materiais, 

um com indice de refragao positivo (n > 0) e outro com indice de refragao 

negativo (n < 0 ) . 
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As equagoes de Maxwel l possibi l i tam determinar como as ondas 

eletromagneticas se propagam em um meio. Estas equagoes podem ser 

resolvidas para se chegar a uma equagao de onda da forma: 

dx2 * dt2 U U 

Se E e a sao simultaneamente posit ivos ou negativos, eles nao 

influenciarao no resultado porque entram na equagao acima como um produto. 

Realmente, as solugoes da equagao de onda tern a forma: 

exo[i{nkd - cut)] (7.2) 

onde n = y/sjl e o indice de refragao. 

As solugoes existem para os casos em que s e u sao s imul taneamente 

posit ivos ou simultaneamente negativos. 

Um indice de refragao negativo implica que a fase da onda que atravessa o 

meio sera negativa, observe a Figura 14(b). Esta inversao da diregao de 

propagagao da onda gera implicagoes importantes para quase todos os 

fenomenos eletromagnet icos. A Figura 14 mostra os vetores de energia e de fase 

para uma onda se propagando em (a) um material tradicional (RH) e (b) em um 

metamater ial . 

Figura 14- Vetores de energia e fase. 

A primeira experiencia mostrando a refragao negativa foi feita no ano de 

2001 por Shelby e seus colaboradores. Eles mediram a potencia refratada em 

fungao do angulo para uma amostra de um metamaterial em forma de cunha 

bidimensional, conf irmando assim as propriedades previstas. Em 2003, Houck e 
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seus colegas, no MIT, repetiram a experiencia do indice de refragao negativo 

util izando para realizagao os mesmos metodos de Shelby, porem para um 

metamaterial com indice de refragao negativo, os resultados conf irmaram os 

originalmente obtidos por Shelby. 

O conceito de refragao negativa foi general izado para estruturas em linha 

de transmissao, comuns em aplicagoes da eletroeletronica. 

Cont inuando a analogia entre os e lementos de circuito concentrados e os 

parametros materiais, Eleftheriades demonstrou a existencia de fenomenos de 

refragao negativa em circuitos de microondas. O modelo em linha de transmissao 

foi provado e e part icularmente valido para o desenvolv imento de disposit ivos na 

faixa de microondas. Tatsuo Itoh e Christ iphe Caloz apl icaram o modelo em linha 

de t ransmissao para desenvolver componentes microondas, por exemplo: 

antenas, acopladores e circuitos ressonantes. 
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7 .2. Inversao da Radiagao de Cerenkov 

Dentre as propriedades unicas dos materiais LH, a inversao da radiacao de 

Cerenkov foi mencionada por Veselago [1], mais nao foi demonstrada 

matemat icamente por este. Em 1934, P. A. Cerenkov observou 

exper imentalmente este tipo de radiagao para um meio convencional (RH). 

Para os materiais standard, a potencia e as part iculas se propagam em 

uma mesma diregao. Para os materiais LH, ocorre o contrario, as diregoes de 

propagagao das part iculas e da potencia sao opostas. 

A radiagao de Cerenkov se produz quando uma particula carregada de 

desloca e m um meio com uma velocidade superior aquela da propagagao da luz 

no mesmo meio ( y = c / n ) . Temos a relagao a seguir. 

vparticula > ~ ( 7 -3) 

onde n e o indice de refragao do meio. 

Neste caso, uma onda eletromagnetica de choque e criada, da mesma 

maneira que uma onda sonora na passagem da barreira do som. A frente de onda 

apresenta um formato conico e e emit ida a um angulo determinado por: 

onde p e a velocidade de phase das ondas eletromagneticas, V e a velocidade da 

particula e n 0 e o indice de refragao do meio. Esta expressao sugere que para um 

meio com indice de refragao negativo, o angulo 0 e obtuso. Isto implica que a 

radiagao e dirigida para tras, sendo contraria ao vetor velocidade de fase da onda 

que se propaga em um material LH. 

cosd = - = 
V 

c/n0 

V 
(7.4) 
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Figura 15- Angulo da radiagao de Cerenkov. 

A Figura 15 apresentada acima mostra o angulo de formacao do cone da 

radiagao de Cerenkov para um material (a) RH e (b) LH. Se a velocidade 

aumenta, o angulo aumenta e o cone de emissao se abre. Em geral , quando a 

radiagao de Cerenkov ocorre, ha tambem a emissao de um espectro cont inuo 

com fotons polarizados l inearmente. 
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7.3. Inversao do Efeito Doppler 

O Efeito Doppler e um fenomeno bastante conhecido, onde um objeto em 

movimento emit indo uma onda apresenta uma frequencia diferente em relagao a 

frequencia da onda na fonte. Este efeito foi descoberto por Christian Doppler em 

1843. 

O Efeito Doppler acontecendo em um material convencional , indica que a 

frequencia da onda produzida pela fonte aumenta a medida que o objeto se 

aproxima da fonte. 

Em 1968, o Efeito Doppler invertido foi previsto para se produzir em um 

material LH com constante dieletrica e permeabi l idade, s imultaneamente 

negativos [1]. Em um material LH, a onda produzida pela fonte e que se propaga 

em diregao ao objeto apresenta frequencias que diminuem a medida que o objeto 

se aproxima da fonte, indicando que o comprimento de onda medido aumenta a 

medida que o objeto se aproxima da fonte. 

Figura 16- Efeito Doppler. 

A Figura 16 acima mostra o Efeito Doppler ocorrendo em um material a) 

convencional e b) Left-Handed (LH). A Letra A representa a fonte de radiagao e a 

letra B representa o receptor ou o objeto. 
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8. O S M E T A - P A P E I S 

8.1. Caracter is t icas do Papel 

O papel foi cr iado na China no final do terceiro seculo antes de cristo. No 

seculo VII I , os arabes aprenderam a arte chinesa de fabricacao do papel e 

transmit iram-na para o ocidente. Mais foi no seculo XIX que a industria do papel 

se desenvolveu e no seculo seguinte ela se t ransformou na industria de hoje em 

dia. 

Figura 17- Vista microscopica das fibras do papel jornal. 

As fibras vegetais da madeira const i tuem mais de 9 0 % da massa do papel. 

Os 10% restantes sao impurezas de outros vegetais. Encontra-se igualmente 

a lgumas fibras artificials ou sinteticas, uti l izadas em alguns fins especif icos como 

papeis com sistemas de seguranca ou de autenticidade (como cheques e notas 

de dinheiro). Sao usadas ainda f ibras minerals e f ibras animais. Na maior parte do 

papeis de uso comum, as fibras vegetais de madeira virgem ou reflorestada sao 

suficientes para constituir uma folha de papel. Em contrapart ida, para usos 

especif icos, f ibras oriundas de outros vegetais sao tambem util izadas. A 

var iedade de sua morfologia permite ao papel desenvolver a lgumas propriedades 

p a r t i c u l a r s [11]. 
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0 papel pode ser anal isado de acordo com os seguintes criterios: 

propriedades mecanicas de resistencia, propriedades opticas, propriedades de 

textura, e propriedades eletricas. A umidade e temperatura podem influenciar as 

quatro propriedades citadas anter iormente. 

As propriedades eletricas do papel (carga eletrica e constante dieletrica) 

estao l igadas a util izacao especif ica de cada tipo de papel e sao cada vez mais 

controladas pelos processos de fabricacao. 

Para utilizagao do papel no desenvolv imento de meta-papeis, e necessario 

estudar as caracterist icas eletricas do papel que sao mais importantes para esta 

aplicagao. £ preciso saber quais sao os papeis que podem ser util izados como 

substrato e analisar suas caracterist icas dieletricas. 

A constante dieletrica ou permissividade relativa de um material (zT) e 

definida pela razao entre a permissividade do material (e) e a constante dieletrica 

do ar (so). 

£r = f (8-1) 

Quando uma onda eletromagnetica percorre um material dieletrico, sua 

velocidade de propagagao e reduzida, funcionando como se a onda possuisse um 

compr imento de onda menor que o comprimento de onda real do sinal. 

Eletr icamente, a constante dieletrica e uma relacao da quant idade de 

energia estocada e m um material isolante. Para os campos variantes no tempo, a 

constante dieletrica e dependente da frequencia. 

Realizou-se uma pesquisa sobre os t ipos de papel e tambem sobre a 

constante dieletrica de cada tipo de papel. A tabela a seguir apresenta os valores 

encontrados para as constantes dieletricas de diferentes t ipos de papel. 

Os valores observados para a constante dieletrica relativa dos diversos 

t ipos de papel estao compreendidos entre 1,5 e 5. Segundo Bowick [10] a 

constante dieletrica para o papel na faixa de RF e definida como sendo sr = 4, 

este valor teorico foi util izado nas simulagoes que serao apresentadas 

posteriormente. A temperatura e umidade foram desconsideradas nas simulagoes 

apesar das mesmas inf luenciarem os valores de resistividade do papel. 
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Tabela 2 - Constante dieletrica de alguns tipos de papel. 

Tipo de papel Constante dieletrica er 

Papel seco 1 , 5 a 3 

Papel com parafina 2,5 a 4 

Cartolina 3 a 5 

Papel com baquelita 5 

Outra caracterist ica importante do papel que deve ser considerada no 

desenvolvimento de meta-papeis. Temos como exemplos de espessuras os 

valores de 10077m para o papel comum e 200/ jm para a cartolina. O valor util izado 

como padrao para as simulagoes foi de 200pm. 
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8.1. O Concei to de Meta-papel 

Os Meta-papeis sao metamater iais desenvolvidos em um substrato 

composto de papel, ou seja, materiais condutores sao depositados sobre uma 

camada de papel que funciona como substrato, de forma a obter um material que 

apresenta valores negativos de constante dieletrica e permeabil idade. 

M M 0 0 0 0 0 © 

W 0 0 0 0 0 0 

n 1 1 8 1 s i .; 

I I t I I I I f«\ /FA /A I / 

'ci (d) 

Figura 18- Composig3o das camadas do Meta-papel. 

A figura acima mostra a configuragao das camadas que compoem um 

meta-papel. O principio de composigao de um metamaterial e aplicado ao 

substrato de papel para obter o meta-papel. Nas f iguras 18(b) e 18(c) sao 

observadas as camadas compostas pelos aneis ressonantes e as l inhas 
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respect ivamente. Na figura 18(d) observa-se como e feita a sobreposicao das 

camadas. 

As possiveis apl icacoes para os meta-papeis sao muito interessantes, pois 

estes metamateriais podem ser util izados em apl icacoes onde existe a 

necessidade de se desenvolver disposit ivos com caracterist icas como a 

flexibil idade, pequenas d imensoes e espessura. Os meta-papeis podem tambem 

ser util izados em disposit ivos ja existentes desenvolvidos atualmente em 

materiais tradicionais. A util izacao do papel provavelmente permitira uma reducao 

dos custos, visto que o papel, em geral, e um material mais barato e mais 

acessivel . 
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9. C S T M I C R O W A V E STUDIO 

Para realizacao das simulagoes que serao apresentadas poster iormente 

neste relatorio, foi util izado o programa CST Microwave Studio ®. Este programa 

permite realizar simulagoes de campos eletromagneticos em estruturas 3D. Nos 

processos de simulagao sao uti l izadas diferentes tecnicas de simulagao: Transient 

Solver, Frequence Domain Solver, Eigenmode Solver e Modal Analysis Solver. 

O programa e baseado na Teoria da Tecnica de Integragao Finita (FIT -

Finite Integration Technique) para as simulagoes eletromagneticas e m geral . Esta 

tecnica utiliza uma representagao discreta das Equagoes de Maxwel l como base 

para os calculos. A tecnica FIT aplicada a uma malha cartesiana no dominio do 

tempo e uni formemente equivalente ao metodo padrao FDTD (Finite Difference 

T ime Domain) . 

Para apl icacoes eletromagnet icas em alta frequencia, os metodos de 

simulagao no domin io do tempo sao attamente desejados, principalmente quando 

se deseja obter resultados dentro d e uma larga faixa de frequencias. O metodo de 

simulagao FIT possui entao propriedades vantajosas: requer uma baixa 

quant idade de memor ia e u m alqori tmo eficaz. Este metodo combinado com uma 

perfeita aproximacao da fronteira (PBA - Perfect Boundary Approximat ion) 

permite uma mode iaqem precisa de estruturas curvas. 
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10. S I M U L A Q O E S 

As simulagoes realizadas foram baseadas nos modelos de metamater iais 

encontrados em diferentes referencias bibliograficas estudas na primeira parte do 

estagio. Pr imeiramente foram simuladas celulas unitarias de diversos modelos de 

metamateriais tomando como base os valores das d imensoes indicadas nas 

referencias para que fossem observados os resultados obtidos e o 

comportamento meta-material de cada estrutura. 

Num segundo momento foram util izadas as referencias encontradas para o 

papel para substituir o substrato original dos modelos por um substrato de papel 

modif icando tambem a espessura do substrato e a constante dieletrica para cada 

tipo de papel. Para finalizar foram simuladas estruturas em 2D formadas por 

celulas unitarias util izadas anteriormente. 

O modo de solugao util izado para todas as simulagoes foi o Transient 

Solver. O material condutor foi definido como PEC (Perfect Electric Conductor). 

As Portas uti l izadas possuem uma impedancia caracterist ica igual a 50O. 

O tipo de malha util izada foi PBA (Perfect Boundary Approximat ion) com 

uma densidade de aproximadamente 25 l inhas por comprimento de onda ara 

obter uma boa aproximacao. As condigoes de contorno uti l izadas nas simulagoes 

foram as mesmas para todas as simulagoes: as fronteiras superior e inferior sao 

definidas como PEC; as fronteiras a direita e a esquerda fo ram definidas como 

PMC (Perfect Magnetic Conductor) e as fronteiras dianteiras e traseira foram 

definidas como abertas (Open add space). A s portas fo ram colocadas nos locals 

de fronteira aberta, de maneira a f icarem perpendiculares ao eixo x. 

A partir das simulagoes real izadas foram obt idos graficos dos parametros S 

para cada uma das estruturas s imuladas. Anai isando estes graficos e tomando os 

valores dos parametros S n S21 podemos encontrar os parametros materiais s e / J 
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util izando uma modif icagao das aproximagoes de Nicolson, Ross e Weir [9]. As 

equagoes para o calculo da constante dieletrica e da permeabi l idade sao 

apresentadas a seguir. 

> * (8.1) 
ik0d 1+Vx 

H * — (8.2) 

onde V? e V 2 sao obtidos atraves das equagoes: 

V1 = S21 + Slt (8.3) 

K 2 = S21 - S n (8.4) 

e ko e o numero de onda definido pela seguinte equagao 

k0 = - (8.5) 

Esta aproximagao para os valores de e e [i pode ser util izada quando se 

tern os valores dos parametros Su e S21 proximos de zero e da unidade 

respectivamente. 
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10.1. Ane is R e s s o n a n t e s 

As principals estruturas s imuladas sao mostradas nesta secao, outras 

estruturas simuladas sao tambem apresentadas no Anexo B. 

A estrutura da Figura 19 apresentada abaixo e uma celula unitaria de um 

metamaterial s imulada no CST^. Esta celula e consti tuida de dois aneis 

ressonantes de d imensoes rt = 1,31mm e r 2 = 0,76mm, uma linha de material 

condutor situada na outra face do substrato. A largura das linhas condutoras 

util izadas e d = 0,25mm e o material uti l izado para s imulacao e o PEC (Perfect 

Electric Conductor) um condutor perfeito que nao apresenta perdas. 

Para o substrato util izou-se uma espessura h = 0 ,2mm e uma constante 

dieletrica s = 4 . Outras d imensoes sao indicadas na Figura 19. 

Na Figura 20 estao representados os parametros S obtidos na simulacao 

para esta estrutura. Observando-se o grafico, temos que a estrutura tern o 

comportamento de um passa banda entre as frequencias de 12,5 GHz e 23,8 
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GHz. Nas simulacoes tambem foi possivel observar a distribuicao do campo na 

estrutura. 

Para a frequencia de 17,46 GHz calculou-se os valores de e e LJ a partir dos 

parametros S retirados do grafico. Para esta frequencia temos e = - 0 . 0 2 e 

u = - 0 . 0 7 . 

^-Parameter Magn*vde r dB 

T ^ 
— 

* : 

f ! y 
^ i 

j 

; 

0 5 10 15 20 25 30 

Frequency / GHz 

Figura 20- Parametros S para os aneis ressonantes. 

A estrutura apresentada abaixo e uma composicao de celulas unitarias 

dispostas l inearmente. As dimensoes de cada celula unitaria permanecem iguais 

as da celula unitaria exposta anter iormente. 

Figura 21- Composicao de celulas unitarias dos aneis ressonantes. 
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Para esta estrutura obteve-se uma banda passante entre 12,4 GHz e 21,3 

GHz, sendo esta proxima da banda obtida anteriormente para uma unica celula 

unitaria. A composicao de celulas unitarias nao modif ica muito a banda passante 

da estrutura. Observa-se osci lagoes para o parametro S2i, isto se deve ao fato de 

o material possuir caracterist icas de um material tradicional das variagoes do 

material que possui ora caracterist icas de um material convencional (RH) ora 

caracterist icas de um metamater ia l (LH). 

Os valores obtidos para e e LI calculados a partir dos parametros S obtidos 

no grafico da Figura 22 sao proximos dos valores obtidos para uma celula 

unitaria, e = - 0 . 0 2 e u = - 0 . 0 7 para uma frequencia de 17 GHz. 

s-Parameter Maqntude n d8 

-20. 

•SO 

-70 

-do 

" • • V I 

..T...S, A 

Liu A e 
'/ft u 

I J \ Xm-^\ 

..ftMHl.1 i 
r 

[ j 
1 ! ' 

' 1 

i 

• S1.1 
A 52,1 

'.0 20 

Frequency / GHz 

Figura 22- Parametros S para a composic§o de celulas unitarias dos aneis ressonantes. 

A Figura 23 exibe a concentragao do campo na estrutura dos aneis 

ressonantes. 
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Figura 23- Distribuicao do campo magnetico na estrutura dos aneis ressonantes. 
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10.2. Estrutura de Quadrados R e s s o n a n t e s 

A Figura 24 representa uma celula unitaria formada por quadrados. As 

caracterist icas do substrato sao as mesmas util izadas na simulagao anterior. Li e 

l_2 sao os comprimentos das linhas do quadrado externo e interno 

respectivamente. Para a frequencia de 14,16 GHz os parametros calculados a 

parti do grafico da Figura 25 foram E = - 0 , 0 7 e a = - 0 , 1 3 2 . 

L,^ LSI mm 
1,2—0.76mm 
d-0.25mm 
h-0.2 mm 

3.3 3 mm 

Figura 24- Celula unitaria para uma estrutura quadrada. 

Os parametros S sao apresentados na Figura 25. A banda passante 

observada neste caso esta situada entre 10,6 GHz e 20,7 GHz. Segundo as 

pesquisas realizadas, as d imensoes das fendas e a separacao entre os aneis e 

que determinam a banda passante para estas estruturas. Foi determinado para as 

estruturas simuladas que as d imensoes das fendas e separagao entre os aneis 

seriam mantidos constante. 
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Figura 25- Parametros S para a estrutura quadrada. 

A estrutura apresentada a seguir e uma composicao de celulas unitarias 

quadradas. As d imensoes de cada celula forma mantidas constantes. 

Figura 26- ComposicSo de celulas unitarias dos quadrados ressonantes. 

O grafico dos parametros S mostra uma banda passante entre 10,53 GHz e 

18,16 GHz. Observa-se que a frequencia mais alta foi reduzida em relagao a 

frequencia maxima obtida para a celula unitaria quadrada. Os valores calculados 

para a frequencia de 11,73 GHz foram E = - 0 , 1 9 e a = - 9 , 6 7 . 
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S-Parameter Maancude n dB 

. . . 4 

^ 
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X -
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f 
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Frequency / GHz 

Figura 27- Parametros S para a composicao das celulas unitarias quadradas. 

48 



Relatorio de Estagio 

ESTUDO DAS POTENCIALIDADES DO PAPEL 
NO DESENVOLVIMENTO DE METAMATERIAIS 

A 

10.3. A n e i s S ime t r i cos 

A Figura 28 representa a celula unitaria simetrica s imulada. As d imensoes 

util izadas sao apresentadas junto da figura. Li e o comprimento horizontal dos 

aneis e L 2 e a medida do comprimento vertical dos aneis simetricos. 

Esta estrutura apresenta uma banda passante entre 11,8 GHz e 25 GHz. A 

banda observada e a maior entre todas as estruturas simuladas. Para a 

frequencia de 20,73 GHz a estrutura possui e = - 0 ,0432 e u = - 0 ,2309 . 
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^Parameter Maarcude n cB 
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Frequency / GHj 

Figura 29- Parametros S para uma celula unitaria. 
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Quando se compoe uma estrutura a partir de celulas simetricas se obtem 

para esta nova estrutura uma banda passante entre 12,7 GHz e 22,3 GHz. 

Observam-se ainda osci lacoes do parametro S 2 1 devido a mudanca das 

caracterist icas do material que se comporta tanto como um metamaterial (LH) 

como um material tradicional (RH). 
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Figura 3 1 - Parametros S para a composicao de celulas unitarias simetricas. 

Observa-se tambem uma transmissao em torno de 10,9 GHz, para esta 

frequencia a estrutura apresenta tambem caracterist icas de um metamaterial com 

E - - 1 , 7035 e u = - 1 2 , 4 6 s imul taneamente negativos. 
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10.4. Estrutura Omega 

Esta celula unitaria e composta de duas estruturas em forma de omega 

dispostas em cada face do substrato de forma a f icarem com as fendas em 

posicoes opostas. As d imensoes da estrutura sao mostradas a seguir na Figura 

32. 

rj—l. 4mm 
r:-lnun 
d=0.4mm 
h=0.2 

- j 

Figura 32- Celula unitaria de uma estrutura omega. 

Diferentemente das outras estruturas simuladas, esta estrutura apresenta 

duas bandas de transmissao uma em torno de 10,5 GHz e outra em 20,3 GHz 

como esta mostrado no grafico a seguir. 
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Figura 33- Parametros S para a celula unitaria omega. 

Para a composicao de celulas unitarias obtem-se ainda duas bandas nas 

frequencias anteriores. Observa-se tambem a presenca de osci lacoes como nas 

estruturas compostas s imuladas anteriormente. 
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5-Parameter Macmtude in dB 

Figura 35- Parametros S para a composicao de celulas unitarias simetricas. 

As caracterist icas metamater iais para esta estrutura sao obtidas para uma 

frequencia de 11,97 GHz, neste caso tem-se E = - 0 , 0 2 e u = - 0 , 0 7 . 
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11. C O N C L U S A O 

Neste relatorio abordou-se o conceito de um novo metamaterial que pode 

ser desenvolvido util izando o papel como substrato. Os metamateriais sao 

materiais que possuem propriedades especiais que podem ser uti l izadas para 

obter disposit ivos com melhor desempenho e com diferentes caracterist icas em 

relacao aos disposit ivos tradicionais. 

Observou-se atraves dos estudos realizados que os metamateriais podem 

ser desenvolvidos util izando a teoria de l inhas de t ransmissao para encontrar um 

modelo equivalente que pode ser util izado para o projeto destas estruturas 

uti l izando tanto componentes discretos como circuitos planares. 

Existem diversos disposit ivos que util izam as caracterist icas do 

metamaterial para obtengao de uma melhor resposta, ou mesmo para obter 

caracterist icas nao habituais como um indice de refragao negativo ou proximo e 

zero. 

Os meta-papeis sao uma nova categoria de metamateriais que comegaram 

a ser estudados. A utilizagao do papel como substrato permitira a obtencao de 

disposit ivos com caracterist icas como pequena espessura e flexibil idade, isto 

permitira novas aplicagoes para os metamateriais. 

As simulagoes realizadas dao uma ideia da viabil idade dos meta-papeis e 

da possibi l idade de util izagao do papel como substrato. Como as simulagoes 

util izam valores aproximados de constante dieletrica e espessura do papel, elas 

funcionam como um ponto de partida para novas pesquisas que serao 

desenvolvidas sobre este assunto. 

Os valores obtidos atraves de calculos para a constante dieletrica e 

permeabi l idade a partir dos parametros S sao negativos mais ainda sao muito 

proximos de zero. Seria necessaria uma modif icagao das d imensoes das 
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estruturas para obter valores maiores para os parametros € e \i. Como as 

aproximacoes para os calculos destes parametros foram obtidas na etapa final do 

estagio, nao houve tempo suficiente para modif icar as estruturas e realizar novas 

simulagoes e analises. 
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13. A N E X O S 

Anexo A: Modelos e Ap l i cacoes de Metamateriais 

O acoplador mostrado na figura acima possui uma linha com 

caracterist icas metamateriais. A onda que se propaga nesta linha possui oposicao 

entre a direcao de propagacao e o vetor de Poynting. 

(a) (b) 

C. Caloz and T. Itoh, "Composite Right/Left-Handed transmission Line Metamateriais" 

Figura A2- Antenas com de mesma frequencia f0. 
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A Figura A2 mostra (a) uma antena de frequencia f0 com capacitancias que 

produzem a caracteristica metamaterial LH. Na figura (b) uma antena patch para 

a mesma frequencia / 0 mas que nao possui caracterist icas metamateriais. 

Observa-se a diferenca de d imensoes entre as antenas ja que estas possuem a 

mesma frequencia de trabalho. 

G. V. Eleftheriades, "Negative-Refractive-lndex Metamateriais using loaded TL and enabling Microwave 

devices" 

Figura A3- Lente Metamaterial com componentes discretos. 

A esta lente utiliza componentes discretos como capacitores e indutores 

arranjados de forma a obter caracterist icas metamateriais. O indice de refragao 

para esta lente e negativo rj < 0. 
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Anexo B: Outras Estruturas S imuladas 

Ane is R e s s o n a n t e s - Duas camadas 

/ = 14.31 GHz -> e = - 1 . 9 7 9 , a = - 2 . 1 3 0 
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Quadrados R e s s o n a n t e s - Dois niveis 

/ = 18.39 GHz -> E = - 0 . 2 9 4 7 , u = - 0 . 6323 

S-Parameter Magnitude n dB 

18.39 

$1,1 : -38.02 

20 

t 

• S l . l 
4S2.1 

25 30 
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A n e i s S imetr icos - dois niveis 

/ = 21.84 GHz -> E = - 0 . 1 5 6 4 , u = - 0 . 2 0 5 2 

S-Parameter Magnitude n dB 

Frequency / GHz 
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Estrutura Omega - dois niveis 

/ = 11.88 GHz -> E = - 0 . 0 0 2 , u = - 5 . 1 0 2 2 

S-Parameter Magntude n dB 
Hi _ 11.88 
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