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Resumo: Neste artigo, ¢ proposta uma metasuperficie adaptada e inserida sobre uma antena de microfita.
A estrutura consiste em um arranjo periodico de células dispostas em uma matriz por 4 x 4 unidades sobre
um material dielétrico. Por se tratar de um metamaterial, a metasuperficie proposta modifica as
propriedades eletromagnéticas do meio, influenciando os resultados obtidos. Dessa forma, a
metasuperficie ¢ capaz de fornecer uma irradiagdo de ondas eletromagnéticas, mantendo a integridade na
alimenta¢do da antena, sem a necessidade de ajustes. Além disso, a antena de microfita utilizada foi
projetada para operar em 2,45 GHz. Por fim, observa-se uma boa concordancia entre os resultados
simulados, nos quais os pardmetros de desempenho analisados apresentam modificagdes em relagdo aos
valores da antena padrdo. Os dados também comprovam que o uso da metasuperficie consegue alterar e
melhorar a largura de banda (LB).

Palavras-chave: Metasuperficie; Casamento de impedancia; Largura de banda; Antena de microfita;
Simulag@o computacional.

INFLUENCE OF A METASURFACE ON THE
PERFORMANCE PARAMETERS OF A MICROSTRIP
ANTENNA

Abstract: This article proposes an adapted metasurface inserted onto a microstrip antenna. The structure
consists of a periodic array of cells arranged in a 4 x 4 matrix on a dielectric material. Being a
metamaterial, the proposed metasurface modifies the electromagnetic properties of the medium,
influencing the results obtained. Thus, the metasurface is capable of providing electromagnetic wave
radiation while maintaining the integrity of the antenna feed without the need for adjustments.
Furthermore, the microstrip antenna used was designed to operate at 2.45 GHz. Finally, a good agreement
is observed between the simulated results, in which the analyzed performance parameters show
modifications in relation to the values of the standard antenna. The data also confirm that the use of the
metasurface can alter and improve the bandwidth (LB).

Keywords: Metasurface; Impedance matching; Bandwidth; microstrip antenna; Computer simulation

1. Introducio

As antenas de microfita (AMA) sdo amplamente utilizadas em diversos sistemas de
comunicacdo sem fio e movel, tornando-se um clemento essencial nesses sistemas.
Nesse contexto, o desenvolvimento de projetos com estruturas compactas ¢ essencial
para atender aos requisitos de alto desempenho e integracdo em circuitos de
micro-ondas na constru¢do do sistema de uma antena ideal) (BALLANIS, 2005) e
(AJEWOLE et al., 2023). Um exemplo de tendéncias que ja ¢ aplicada, ¢ a tecnologia
5G, que conecta bilhdes de dispositivos a rede de comunicagdo com laténcia minima,
exigindo altas taxas de dados e maior confiabilidade (RENTAPALL et al., 2024).

Diante disso, as AMAs apresentam caracteristicas como estruturas planares, facilidade
de produgdo, tamanho reduzido, baixo perfil, boa resisténcia mecanica e possibilidade
de ajuste de frequéncia de operacdo, fatores que proporcionam grandes vantagens em
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sistemas de comunicag¢ao (BALLANIS, 2005) e (AJEWOLE et al., 2023). Além disso, a
miniaturizacdo dessas antenas desempenha um papel fundamental na melhoria de seu
desempenho, mantendo sua funcionalidade e otimizando a conexdo entre dispositivos.
Entretanto, apesar de suas vantagens, as AMAs também apresentam limitacdes
operacionais que despertam grande interesse da comunidade cientifica, devido aos
desafios associados ao seu desempenho. Entre as principais restri¢des destacam-se a
baixa eficiéncia, os reduzidos niveis de poténcia transmitida, menor largura de banda, o
baixo ganho e os efeitos das ondas de superficie (EM) geradas no substrato
(BALLANIS, 2005), (AJEWOLE et al., 2023) e (ANDRADE et al., 2023).

Em relagdo a largura de banda (LB), a escolha do tipo de antena pode representar um
fator limitante dependendo da aplicacdo desejada. Isso ocorre porque LB fracionada de
uma AMA normalmente tem uma variacdo entre 1% a 5%, sendo, portanto,
classificadas como antenas de banda estreita, isto €, com largura de banda inferior a
10% da frequéncia fundamental. Entretanto, existem arquiteturas de AMAs que
apresentam desempenho distinto dos modelos de banda estreita, fornecendo respostas
em frequéncia com LBs fracionadas entre 10% a 50%. Entre essas configuragdes
destacam-se as antenas dipolos, antenas de fenda e antenas de guia de onda tipo corneta
(BALLANIS, 2005), (LIMA, 2020) e (ARAUJO et al., 2023).

Quanto as EM, estas contribuem para a formagdo de lobulos secundarios que irradiam
em direcoes distintas a do 16bulo principal, consequentemente afetando o desempenho e
o ganho da antena (ANDRADE et al., 2023). Adicionalmente, outra caracteristica ¢ a
propagacdo de ondas de superficie que aumenta a polarizagdo cruzada da antena,
limitando a sua utilizagdo (ANDRADE et al., 2023).

Dessa forma, com o intuito de minimizar essas limitagdes e garantir condigdes
adequadas de operagdo, diferentes técnicas vem sendo empregadas, como uso de
ressonadores dielétricos, aumento de espessura do material dielétrico, estruturas com
multicamadas, estruturas com banda eletromagnética proibida do inglés
Electromagnetic Band-Gap (EBG) (ANDRADE et al., 2023). Como alternativa a essas
abordagens, destaca-se a utilizacdo de metasuperficies integradas a geometria da antena.
A inser¢do dessa camada adicional no dispositivo possibilita a otimiza¢do de parametros
importantes, como frequéncia de ressonincia, ganho e largura de banda (ANDRADE et
al., 2023). Essa camada pode ser construida com diferentes materiais ¢ geometrias
impressas, sempre pensando na eficiéncia das antenas. Conceitualmente, as
metasuperficies apresentam estruturas baseadas em metamateriais em que ocupam
pouco espago fisico, proporcionando menos perdas ¢ aumento de diretividade, devido a
composi¢ao de dispersores ou aberturas em um padrao bidimensional (KETZAKI &
YIOULTSIS, 2013), (ISLAM et al., 2015), (SILVA, 2018), (KRZYSZTOFIK & CAO,
2018), (DAWAR et al., 2019), (SILVA et al., 2019) e (RENTAPALL et al., 2024). Uma
caracteristica importante ¢ sua capacidade de atuar como um condutor magnético
artificial, proporcionando um aumento da largura de banda (RENTAPALL et al., 2024).

Diante disso, as metasuperficies tém demonstrado grande potencial na melhoria do
desempenho de antenas de microfita, proporcionando avangos em parametros como
largura de banda, casamento de impedancia, eficiéncia, #e ganho e razdo axial (SILVA,
2018), (SILVA et al., 2019), (ARAUJO et al., 2023) e (SAHU et al., 2025). Em razio
desse beneficios, o uso de metasuperficies vem ganhando destaque e despertando
crescente interesse no desenvolvimento de sistemas de comunicagdo sem fio.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma metasuperficie composta por células
adaptadas, integrada a uma antena de microfita de baixo perfil para comunica¢des sem
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fio. Por fim, sdo investigados os resultados obtidos para os principais parametros de
desempenho da antena proposta.

2. Materiais e Métodos

Com o objetivo de apresentar a metodologia empregada neste trabalho, a Figura 1
ilustra, de forma resumida, o fluxograma do processo desenvolvido. Na sequéncia, cada
etapa apresentada no fluxograma ¢ descrita detalhadamente nas seg¢des subsequentes.
Além disso, conforme a Portaria CNPq n°® 2.664/2026, este artigo foi elaborado com o
suporte da ferramenta de Inteligéncia Artificial Gemini, sendo restrito a fungdes
auxiliares e exclusivamente para estruturagdo do texto e gramatical.

Projeto da —'\ Projeto da

Antena Metasuperficie

Ll

Analise Combinacio
dos { dos
Resultados Projetos

Figura 1 — Fluxograma da metodologia

Inicialmente, este estudo apresenta o projeto da antena de microfita padrao e seus
calculos para operar na frequéncia desejada de 2,45 GHz (SILVA, 2018) e (SILVA et al.,
2019). A partir desses calculos, sdo determinados os parametros utilizados na
modelagem computacional da antena. Em seguida, é proposta a inser¢ao de uma camada
dielétrica sobre a antena, composta por uma metasuperficie com células adaptadas,
desenvolvida com base nos trabalhos de Silva (2018) e Silva et al (2019).
Posteriormente, as estruturas sdo combinadas respeitando distancias especificas entre os
elementos, com o objetivo de modificar as propriedades eletromagnéticas do sistema e
aprimorar o desempenho da antena. Por fim, sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos por meio das simulacdes realizadas.

2.1. Projeto da Antena de Microfita

Uma antena de microfita padrao € constituida, basicamente, por duas superficies
condutoras paralelas separadas por um material dielétrico, denominado substrato. Em
uma das faces encontra-se o elemento radiante (patch), geralmente confeccionado em
cobre (Lp e Wp), disposto sobre o substrato. Na face oposta localiza-se o plano terra,
também em cobre, com dimensdes (Lg e Wg), conforme ilustrado na Figura 2
(BALLANIS, 2005), (SILVA, 2018) e (SILVA et al., 2019). Além disso, a alimentacao
da antena ¢ realizada por meio de uma linha de transmissdao em cobre, de comprimento
(Ly) e largura (W,). A linha de alimentacdo constitui um elemento fundamental no
projeto de antena de microfita pois ¢ responsavel pela conexao com o patch, devendo
garantir a transferéncia eficiente das ondas eletromagnéticas entre as partes. Dessa
forma, busca-se minimizar as reflexdes do sinal de alimentagdo e maximizar a
transferéncia de poténcia. Assim, um projeto inadequado da linha de alimenta¢do pode
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comprometer o desempenho da antena, alterando significativamente seus pardmetros de
resposta (SILVA et al., 2019).

[- 72 b a - -

(a) (b)
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Figura 2 — Antena de microfita e suas dimensdes (a) Parte superior, (b) Parte inferior ¢ (c) Visdo 3D

Diante disso, a antena foi projetada para aplicagdes na frequéncia de 2,45 GHz com
substrato da Rogers Corporation, modelo RO4350, com permissividade relativa (e, =
3,66), tangente de perda (¢go = 0,004) e espessura total de 1,542 mm (SILVA, 2018) e
(SILVA et al.,2019). As dimensdes da antena foram determinadas a partir das equacgoes
disponiveis na literatura, sendo o comprimento (Lp) e a largura (Wp) obtidos a partir de
Ballanis (2005), Hosain ef al. (2010) e Hosain et al. (2019).
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c
2L./¢g. (5)

fr=

Sendo L., o comprimento efetivo da antena, AL ¢ a variagdo de comprimento, ¢, € a
permissividade elétrica no espago livre, ¢, € a constante dielétrica efetiva, u, € a
permeabilidade no espaco livre, v, € a velocidade das ondas eletromagnéticas no espaco
livre, h a espessura do substrato, fr a frequéncia de ressonancia, ¢ ¢ a velocidade das
ondas eletromagnéticas no espago livre, ¢, € a permissividade relativa.

Apo6s a definicdo das dimensdes do patch, fendas de—alimentaedo foram inseridas,
denominadas [Inset feed (y,), cujos parametros foram determinados conforme as
formulagdes apresentadas por Ramesh e Yip (2003).

v, =107(0,001699¢ +0,13761£° —6,1783¢ +93,187¢"
L, (6)

+682,69¢” +2561,9¢” —4043¢, +6697) 5

Posteriormente, o comprimento (Lg) e a largura (Wg) do plano de terra foram
determinados a partir das as equagdes (7) e (8), conforme descrito por Hosain et al.
(2019) e Lima (2020). Durante a aplica¢do dessas formulagdes, as relacoes de 64 e 8h
foram ajustadas visando a sintonia da frequéncia de ressonancia desejada, de acordo
com os parametros estabelecidos neste trabalho.

Lg=6h+Lp (7
Wg=8h+Wp (8)

Dessa forma, as dimensdes obtidas para a antena foram sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensoes da antena de microfita

Parametro Valor (mm)
Comprimento do patch (Lp) 31,6
Largura do patch (Wp) 40,1
Comprimento do plano de terra (Lg) 65
Largura do plano de terra (Wg) 65,6
Linha de alimentacdo (L) 16,5
Largura da linha (W) 3,36
Comprimento do inset feed (y,) 9,1
Largura do inset feed (g) 2.3

Fonte: Adaptado de Silva (2018) e Silva ef al. (2019)

2.2. Projeto da Metasuperficie

As metasuperficies sdo metamateriais e estruturas planares nao encontradas na natureza,
ou seja, um material artificial com caracteristicas eletromagnéticas diferentes que
podem modificar localmente a fase, a amplitude e a polarizagdo da luz em transmissdo
ou reflexdao (KETZAKI & YIOULTSIS, 2013), (ISLAM et al., 2015), (DAWAR et al.,

V.18, N°.1, 2026 Pdgina 5



Revista de Engenharia e Tecnolo_gia ISSN 2176-7270

2019), (KRZYSZTOFIK & CAO, 2018), (LIMA, 2020) ¢ (RENTAPALL et al., 2024).

Estruturalmente nao apresentam espessura igual a zero, mas representam valores de
espessura muito menor do que o comprimento de onda (KETZAKI; YIOULTSIS,
2013), (ISLAM et al., 2015), (KRZYSZTOFIK & CAO, 2018) e (DAWAR et al., 2019).
Dessa forma, o material com as suas propriedades elétricas e magnéticas se comportam
como metamaterial bidimensional (SANTOS, 2016).

No presente trabalho, as células unitdrias s3o compostas por estruturas metalicas
laminares em cobre com 0,05 mm de espessura, curvaturas internas de 45° e, formando
um arranjo peridodico. A partir dessa configuracdo, as dimensdes das células foram
modificadas por meio da insercdo de chanfros em seus cantos e de um gap interno
centralizado com dimensdo a = 4,6 mm, conforme ilustrado na Figura 3 (SILVA, 2018)
e (SILVA et al, 2018). As células foram projetadas sobre um material dielétrico
(RO4350), mesmo material da antena e, com espessura de 0,762 mm. A distribuicao
total contém 16 células com espacamento entre seus centros de 24,5 mm, ocupando uma
area de 96,5 mm por 96,5 mm (SILVA, 2018) e (SILVA et al., 2019). A Figura 4
apresenta a distribuicdo periddica, incluindo vista lateral com a espessura € uma visao

3D sobre o material dielétrico.
~ ‘___\
—-+—t

Figura 3 — Célula chanfrada nas extremidades e suas dimensdes
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Figura 4 — (a) Conjunto de células distribuidas no material dielétrico e (b) Vista lateral da espessura do
material dielétrico

2.3. Combinacio dos Projetos

Nesta etapa, com o objetivo de validar a combinagdo proposta, a metasuperficie foi
inserida sobre a estrutura da antena, sendo posicionada de forma alinhada ao centro da
antena. A Figura 5 ilustra a configuragdo simulada computacionalmente, na qual as
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estruturas encontram-se separadas por uma distancia d. A partir desse arranjo, foram
realizadas variagdes no parametro d adotando-se os valores de 15 mm, 16 mm, 17 mm,
18 mm e 19 mm, a fim de analisar a influéncia desse espagamento no desempenho da
antena.

A

JGNK

I
-
J(S

Eoal

Figura 5 — Combinagdo da antena com a metasuperficie (a) Visdo 3D e (b) Viséo superior

3. Resultados e Discussoes

Para a analise dos resultados, foram realizadas simulagdes numéricas utilizando o
software ANSYS HFSS HFSS® versdo 19.2, baseado no Método dos Elementos Finitos,
com o objetivo de avaliar o desempenho da AMA associada a metasuperficie proposta.
Os resultados foram validados com valores dentro da faixa de -10 dB, conforme os
critérios estabelecidos pela Federal Communication Commission (FCC) para produgao
comercial.

A Figura 6 mostra as curvas do parametro do coeficiente de reflexdo (S;;), assim como a
largura de banda (LB), para as diferentes distancias entre a AMA e a metasuperficie, ou
seja: 15 mm, 16 mm, 17 mm, 18 mm, 19 mm e 20 mm. Inicialmente, realizou-se uma
andlise da antena padrdo sem metasuperficie, obtendo-se um valor de §;; iguais a -16,13
dB, uma LB de 40 MHz e uma frequéncia central de operacao de 2,45 GHz, conforme
projetado.

M-
142 244 246 248 2,50 182 2,54

=0=Padrio == 13 mm =0=16 mm =&= 17 mm —*= 1§ mm == 19 mm =4= 20 mm

Figura 6 — Coeficiente de reflexao (S;,) versus Frequéncias (GHz)

Em seguida, ao variar as distancias de posicionamento da metasuperficie, identificou-se
um pequeno aumento nas frequéncias para todas as distancias testadas, ou seja,
aproximadamente 1,6% em relagdo a frequéncia de projeto da antena padrdo e ao modo
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de operacao TM,,. Diante disso, as novas frequéncias de operagdo ficaram em torno de
2,49 GHz. Esse auemnto da frequéncia pode estar associado as alteragdes nas
propriedades eletromagnéticas efetivas do meio provocadas pela presenca da
metasuperficie. Tais modificagdes influenciam diretamente a permissividade e a
permeabilidade efetivas da estrutura, além de alterarem a interacdo entre os campos
elétricos e a geometria das células durante a propagacdo das ondas eletromagnéticas.
Além disso, a proximidade entre as células e sua geometria metamaterial contribuem
para o surgimento de efeitos indutivos e capacitivos, responsaveis pela manipulagao da
frequéncia de operacdo da antena. Resultados semelhantes sdo observados na literatura,
em que estruturas baseadas em metamateriais promovem mudangas na frequéncia de
ressonancia e aumento da largura de banda das antenas (KETZAKI & YIOULTSIS,
2013), (ISLAM et al., 2015), (KRZYSZTOFIK & CAO, 2018), (SILVA, 2018),
(DAWAR et al., 2019), (LIMA, 2019) ¢ (ARAUJO et al., 2021).

Ainda analisando o parametro S;; em funcdo de cada variagdo d, identificou-se que seu
valor ficou significativo em alguns momentos. Para 15 mm, obteve-se um §;; igual a
-13,26 dB e uma LB de 40 MHz. Ja em 16 mm, conseguiu um S, igual a -15,76 dB ¢
uma LB de 50 MHz. Para 17 mm, obteve-se um S, igual a -20,91 dB e uma LB de 60
MHz. Para 18 mm, obteve-se um S;; igual a -31,02 dB ¢ uma LB de 50 MHz. Para 19
mm, obteve-se um S;; igual a -27,00 dB e uma LB de 50 MHz. E, por fim, para 20 mm,
obteve-se um §;; igual a -18,57 dB e uma LB de 40 MHz.

Os resultados demonstram que pequenas variacdes na distdncia entre a antena e a
metasuperficie provocaram mudangas expressivas no parametro S;;. Em relacdo ao
casamento de impedancia, ou seja, melhor transferéncia de energia, o S;;, para d = 18
mm proporcionou o melhor desempenho, € com o d = 15 mm, apresentou o menor
desempenho. Com relagdo as LB apresentadas, observou-se que em 16 mm, 17 mm, 18
mm ¢ 19 mm obtiveram faixas maiores em relacio a LB padrdo. Dessa forma,
evidencia-se que a integracdo de um metamaterial proporciona um aumento da largura
de banda (KETZAKI & YIOULTSIS, 2013), (ISLAM et al., 2015), (KRZYSZTOFIK &
CAO, 2018), (SILVA, 2018), (DAWAR et al., 2019), (LIMA, 2019) e (ARAUJO et al.,
2021). Do ponto de vista pratico, o aumento da largura de banda permite que o sistema
suporte maiores taxas de transmissao de dados, além de proporcionar maior tolerancia a
pequenas variacdes na frequéncia de operacdo. Dessa forma, a antena mantém seu
desempenho dentro de uma faixa aceitdvel de funcionamento, reduzindo perdas e
contribuindo para a estabilidade da comunicagdo sem fio.

Para os proximos resultados, referentes ao diagrama de radiacdo e a densidade de
corrente, foram consideradas as distancias para minimo ¢ maximo desempenho (d =15
mm e d = 18 mm).

A Figura 7 apresenta o diagrama 2D de radiagdo para a AMA padrao, em que apresenta
uma caracteristica tradicional de broadside, ou seja, o 16bulo principal de radiagdo ¢
perpendicular ao plano do elemento radiante (patch), devido as dimensdes do plano de
terra serem iguais ao do substrato da AMA.
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Figura 7 — Ganhos (dB) versus Angulos (graus)

Legenda:
d=18mr
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(a) (b)
Figura 8 — Ganhos (dB) versus Angulos (graus)

Na Figura 8, ¢ apresentado o diagrama 2D de radiacdo para a AMA e a metasuperficie,
observando semelhancas com maxima diretividade e transmissdao de energia.
Entretanto, apesar de ndo apresentar um plano de terra truncado na AMA, ou seja, sem
parte do plano de terra, a radiacao se dispersa resultando em l6bulo posterior em relacao
a dire¢do do 16bulo principal, ndo apresentando uma caracteristica puramente de
broadside. Esse efeito pode contribuir para o aumento de perdas por radiacdo, além de
favorecer interferéncias em sistemas adjacentes e maior suscetibilidade a captacdo de
ruidos eletromagnéticos, fatores que podem comprometer o desempenho global do
sistema de comunicagao.

Na Figura 9, ¢ verificado a densidade de corrente, em que se observa a distribui¢gdo com
maior concentragdo nas células centrais, visto que o feixe principal irradia
perpendicularmente ao plano do patch. Tal comportamento na superficie influencia
diretamente a integridade dos sinais entre os circuitos elétricos dos modelos e o elemento
radiante da antena de microfita.
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Figura 9 — Densidade de corrente (a) d =15 mm e (b) d = 18 mm

4. Conclusao

Neste artigo, foi apresentada uma metasuperficie adaptada acoplada a uma antena de
microfita padrdo que opera em 2,45 GHz. A metasuperficie proposta ¢ composta por
um arranjo de 4x4 células dispostas sobre um material dielétrico. O trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia da distdncia entre a antena e a metasuperficie na
manipulagdo dos pardmetros de resposta e no desempenho do dispositivo de
comunicacao.

Os resultados obtidos demonstraram que a variacdo na distancia entre as estruturas
influenciou nos pardmetros da frequéncia de ressonancia, na largura de banda e no
coeficiente de reflexdo. Em comparagdo com a antena padrio, a estrutura proposta
proporcionou maior largura de banda em todas as distancias analisadas, evidenciando a
contribuicdo da metasuperficie para a melhoria do desempenho do sistema. Entre os
casos investigados, a distancia de 18 mm apresentou um menor coeficiente de reflexao,
enquanto a distdncia de 15 mm resultou no maior valor desse pardmetro, confirmando a
eficiéncia da metasuperficie na otimizagdo do desempenho da antena. Assim, as
modificacdes propostas na célula para a metasupeficie, evidenciaram uma solucio
eficiente diante dos resultados obtidos em simulagdo. Por fim, o ambiente de simulagao
numérica computacional representa uma etapa de extrema importdncia para o
profissional que projeta dispositivos voltados a comunicagdo sem fio ena faixa de
micro-ondas. Esta ferramenta ¢é essencial, pois permite a realizagdo de ajustes precisos
para que todos os parametros do dispositivo estejam em conformidade com a faixa de
operacao e os requisitos de servigo estabelecidos.
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