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RESUMO

MARECO, T. S. DESENVOLVIMENTO DE UM APARATO EXPERIMENTAL PARA
MEDICAO DE RESSONANCIAS DE ALTO FATOR DE QUALIDADE NO REGIME
DE MICRO-ONDAS. 2025. 95 p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

Ressonancias de alto fator de qualidade (@) desempenham um papel central em diversas
aplicagoes fotonicas, incluindo sensores. Dentre as estruturas capazes de atingir altos
valores de @), destacam-se os Bound States in the Continuum (BICs), modos que, teorica-
mente, podem apresentar valores de () infinitos. Na pratica, esses modos sao acessados por
meio de suas versoes quasi-BIC, cuja observacao experimental é desafiadora. No GMETA,
grupo de pesquisa da EESC/USP, um estudo sobre o efeito da finitude em modos BIC
era limitado pelo aparato anteriormente utilizado, que nao permitia a deteccao desse tipo
de ressonancia. Diante disso, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
aparato experimental de baixo custo, projetado para a caracterizacao de ressonancias de
alto fator de qualidade no regime de micro-ondas. A validacao do aparato foi realizada a
partir de medigoes de ressonancias em estruturas periédicas com geometrias single ridge e
double ridge. Os resultados obtidos foram superiores aos alcangados anteriormente pelo
grupo, permitindo a observacao de ressonancias de alto fator de qualidade e viabilizando a
conclusao do estudo experimental do efeito da finitude conduzido no grupo. O aparato
desenvolvido se mostra, portanto, uma solucao acessivel para medicoes de ressonancias

com alto fator de qualidade no regime de micro-ondas.

Palavras-chave: Fotonica; Micro-Ondas; Estado Confinado no Continuo (BIC); Metassu-

perficies; Caracterizacao Experimental.






ABSTRACT

MARECO, T. S. DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL APPARATUS FOR MEA-
SURING HIGH-QUALITY-FACTOR RESONANCES IN THE MICROWAVE REGIME.
2025. 95 p. Final Project (Trabalho de Conclusao de Curso) — Sao Carlos School of
Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2025.

High quality factor (Q)) resonances play a central role in several photonic applications,
including sensing. Among the structures capable of achieving high @) values, Bound States
in the Continuum (BICs) stand out as modes that can, in theory, exhibit infinite @
values. In practice, these modes are accessed through their quasi-BIC counterparts, whose
experimental observation is challenging. At GMETA a research group at EESC/USP,
a study on the effects of finiteness in BIC modes was limited by the previously used
experimental apparatus, which did not allow the detection of this type of resonance. In
this context, the objective of this work was to develop a low-cost experimental apparatus
designed for the characterization of high quality factor resonances in the microwave regime.
The validation of the apparatus was carried out through resonance measurements in
periodic structures with single ridge and double ridge geometries. The results obtained
were superior to those previously achieved by the group, enabling the observation of high
quality factor resonances and making it possible to conclude the experimental study of
finiteness effects conducted within the group. The developed apparatus therefore represents

an accessible solution for measuring high quality factor resonances in the microwave regime.

Keywords: Photonics; Microwaves; Bound State in the Continuum (BIC); Metasurfaces;

Experimental Characterization.
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1 INTRODUCAO

O avanco da engenharia tem caminhado lado a lado com o progresso da humanidade,
sendo parte essencial das transformagoes sociais, culturais e tecnologicas que moldaram o
mundo ao longo dos séculos [1]. Ao longo desse desenvolvimento, os engenheiros utilizam os
conhecimentos cientificos para criar solucoes praticas que transformam o mundo e atendem

as demandas da sociedade [1].

Nesse cendrio, uma das dreas mais relevantes da ciéncia atual é a fotonica [2].
Conhecida como a ciéncia da luz, a fotonica abrange os estudos e as tecnologias voltadas a

geragdo, controle e detecgdo de ondas luminosas e de fétons [3].

O termo foténica foi introduzido pelo fisico francés Pierre Aigrain, em 1967, e
tem sido amplamente utilizado desde meados da década de 1970, em analogia a palavra
eletronica, estabelecendo uma correspondéncia entre a manipulagao de elétrons, na ele-
tronica, e a de fétons, na fotoénica [4]. Além do termo, é possivel observar paralelos entre
a fotonica e a eletronica ao comparar, por exemplo, cabos elétricos com fibras dpticas,
circuitos elétricos com circuitos opticos, transistores elétricos com transistores opticos,

entre outros componentes [5].

A fotonica é aplicada nos mais diversos setores, contribuindo significativamente
para avancgos nas areas de manufatura, biomedicina, energia alternativa, aeroespacial,

telecomunicagoes, entre outras [6].

Os sensores fotonicos, em particular, desempenham um papel fundamental na
ciéncia e na tecnologia [7]. Em comparacdo com os sensores eletronicos, eles oferecem
vantagens como maior sensibilidade, imunidade & interferéncia eletromagnética, capacidade
de operar com maior largura de banda, resposta extremamente rapida e melhor desempenho

em ambientes com alto ruido elétrico [§].

Sensores fotonicos normalmente se baseiam em fendmenos de ressondncia optica,
os quais podem ser alcangados ao confinar a luz em cavidades fotonicas |9, 10]. Essas
cavidades possuem propriedades que se relacionam com o comprimento de onda da luz [9)].
Dessa forma, é possivel detectar variacdoes no ambiente externo por meio das mudancas
nas caracteristicas espectrais da luz confinada, como deslocamentos na posi¢ao dos picos

de transmissido ou de reflexdo.

Um parametro fundamental para avaliar o desempenho de cavidades fotonicas é o
Fator de Qualidade (Q), que representa a relagdo entre a energia média retida na cavidade

e a energia que se perde a cada ciclo de propagagao [11].

Nesse contexto, os chamados Estados Confinados no Continuo (Bound States in

the Continuum — BICs) tém ganhado destaque em estruturas fotdnicas ressonantes por
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permitirem Fatores () muito altos. Esses estados consistem em modos que permanecem
localizados espacialmente mesmo quando coexistem com modos radiantes, apresentando

tempo de vida e Fator @) teoricamente infinitos [12,13].

Apesar dos avancos teodricos relacionados aos modos de estado confinados no conti-
nuo, ainda ha uma compreensdo limitada sobre como a finitude das cavidades fotonicas
afeta esse fendmeno experimentalmente. Isso ocorre porque os BICs estao intimamente
ligados a finitude das estruturas e sua observagao exige considerar efeitos que nao apare-

cem em sistemas infinitamente periddicos, tornando sua experimentacao particularmente
desafiadora [14].

O GMETA (Grupo de Metamateriais, Micro-ondas e Optica), vinculado ao Depar-
tamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP),
tem atuado ativamente no design, modelagem e integragdo de metamateriais e micro/na-
noestruturas épticas e fotdnicas [15]. Parte do escopo do grupo inclui a investigagao de

cavidades fotonicas para aplicagoes em sensores de alto desempenho, como biossensores.

Visando ressonancias de alto Fator (), estudos sobre o efeito da finitude em modos
BIC em cavidades fotonicas baseadas em metassuperficies estavam sendo desenvolvidos
pelo grupo GMETA. Entretanto, o aparato experimental que estava sendo utilizado an-
teriormente nao permitiu resultados condizentes com o esperado, pois nao oferecia a
estabilidade mecanica necessaria para tais medi¢oes. Além disso, a configuracao experi-
mental anterior (Figura 1) ndo oferecia facilidade de montagem, o que comprometia a

praticidade e resultava em um maior tempo necessario para a realizacao das medigoes.

Figura 1 — Aparato experimental anteriormente utilizado pelo grupo.

|
bt |
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Com o intuito de contribuir para esse entendimento, o presente trabalho teve como
objetivo projetar e construir um aparato experimental de baixo custo e alta estabilidade
mecanica, capaz de medir ressonancias de alto Fator (). Embora o aparato tenha sido
concebido para medigoes de ressonancias no regime de micro-ondas em geral, ele foi testado
e validado através da caracterizacao de dois tipos de estuturas periddicas: single ridge e

double ridge.

Os resultados alcancados neste trabalho foram consideravelmente melhores do que
os obtidos anteriormente, tornando possivel a conclusao do estudo do efeito da finitude

desenvolvido pelo grupo.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi projetar e construir um aparato experimental
de baixo custo e alta estabilidade mecanica, capaz de medir ressonancias de alto Fator
(@ no regime de micro-ondas. Embora o sistema tenha sido concebido para caracterizar
ressonancias de alto Fator ) de forma geral, sua validacao foi realizada mediante a andlise
comparativa entre estuturas com geometrias single ridge e double ridge, estruturas capazes
de suportar modos BICs, servindo como caso de uso para demonstrar o desempenho e a

estabilidade do aparato.

Além desse objetivo central, buscou-se também:

« validar o aparato experimental por meio de medi¢oes das estruturas single ridge e
double ridge, comparando seu desempenho com os resultados obtidos anteriormente

pelo GMETA e com simulagoes;

o analisar a influéncia da estabilidade mecanica e das condi¢oes de montagem na

obtencao de ressonancias de alto Fator Q;
o identificar limitagoes e dificuldades encontradas durante as medi¢des experimentais;

e propor solugoes de projeto e montagem que tornem o aparato experimental mais
estavel mecanicamente e eficiente para futuras investigagoes experimentais de resso-

nancias de alto Fator Q).

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma:

o Capitulo 1 — Introdugao: Apresenta o contexto geral do trabalho, introduz a

fotonica como area de estudo, discute a relevancia das ressonancias de alto Fator
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(@ e a motivacao para o desenvolvimento de um aparato experimental estavel e de
baixo custo para a medi¢ao de ressonancias com alto Fator ). Também expde os

objetivos do trabalho e a sua organizacao.

Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica: Retine os conceitos necessarios para
compreender o funcionamento das cavidades fotonicas e seus mecanismos de con-
finamento 6ptico, incluindo a cavidade de Fabry-Pérot como exemplo de cavidade
fotonica e a definicao de Fator (). Apresenta os BICs, sua origem, classificacao,
aplicagoes e desafios experimentais. Discute a equivaléncia entre sistemas fotonicos e
experimentos em micro-ondas, bem como os procedimentos experimentais tipicos
nesse regime, incluindo o uso de pardmetros de espalhamento (Pardmetros S) e do
Analisador de Rede Vetorial ( Vector Network Analyzer - VNA). Por fim, descreve a
instrumentagao e os materiais empregados na construcao do aparato, destacando

suas propriedades eletromagnéticas.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Detalha as estruturas single ridge e double
ridge utilizadas para a validagao, o projeto e a construgao do aparato experimental,
incluindo a base, o suporte das estruturas e suas diferentes configuragoes até a versao
final. Descreve o experimento, os procedimentos de coleta de dados e as metodologias

de anélise, incluindo a extracdo da amplitude da ressonancia e do Fator Q).

Capitulo 4 — Resultados: Apresenta e analisa os dados experimentais obtidos,
comparando as medig¢oes das estruturas single ridge e double ridge com resultados
previamente obtidos pelo GMETA e com simulag¢oes. Analisa também o impacto
das diferentes configuragoes do aparato experimental na estabilidade e na qualidade

das ressonancias medidas.

Capitulo 5 — Conclusao: Resume as principais contribuigoes do trabalho, desta-
cando as melhorias alcancadas com o aparato construido, suas limitagoes e sugestoes

para aprimoramentos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cavidades Fotodnicas

2.1.1 Conceito e principios de confinamento éptico

As cavidades fotonicas sao estruturas que possibilitam uma forte interacao entre luz
e matéria, sendo tteis em diversas aplicacbes como lasers semicondutores ultra-pequenos e

energeticamente eficientes, fontes de fétons tnicos e dispositivos de sensoriamento [16].

O confinamento da luz é realizado por meio de mecanismos de reflexao e da manipu-
lagao da banda proibida foténica (PBG) [16]. Um Cristal Fotonico (PhC) é o andlogo 6ptico
de um cristal de estado sélido, consistindo em um padrao dielétrico periddico na escala do
comprimento de onda do féton [16]. A periodicidade dielétrica ao longo de um ou mais
eixos caracteriza essas estruturas como cristais fotonicos unidimensionais, bidimensionais
ou tridimensionais, conforme o nimero de dire¢oes nas quais essa periodicidade se repete,

como ¢ mostrado na Figura 2 [17].

Figura 2 — Exemplos de cristais fotonicos de uma, duas e trés dimensoes, onde as cores
indicam materiais com distintas constantes dielétricas.

1-D 2-D 3-D
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periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

Fonte: Joannopoulos, 2008 [17].

Essa periodicidade cria uma estrutura de banda fotonica que, dentro de certas faixas
de frequéncia chamadas bandas proibidas fotonicas, a propagacao de fétons é efetivamente
bloqueada [16]. Essa inibigao ocorre porque a luz é refletida pela periodicidade do indice

de refragdo do material [16].

Esta caracteristica de inibi¢ao torna o PhC uma plataforma ideal para cavidades
Opticas [16]. As cavidades sdo criadas com a introdugao de um defeito na estrutura periddica

do PhC [16]. Estes defeitos levam a estados adicionais (modos) dentro da banda proibida
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fotonica, onde a luz fica eficientemente aprisionada |16].

2.1.1.1 Cavidade de Fabry-Pérot

Para entender melhor o conceito de cavidade fotonica, é interessante olhar para a
cavidade de Fabry-Pérot, que é um dos tipos mais simples e fundamentais de ressonadores
6pticos |18, 19]. Definida por uma regiao de confinamento delimitada por dois espelhos
planos paralelos de alta refletividade, essa estrutura ilustra de maneira direta os principios
de confinamento e ressonancia da luz também presentes em sistemas fotdnicos mais

complexas, como ¢ ilustrado na Figura 3 [18].

Figura 3 — Cavidade de Fabry-Pérot.
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Fonte: Favero, 2012 |20].

Dessa forma, ocorre interferéncia entre varios raios de luz dentro da cavidade e
apenas os comprimentos de onda que produzem interferéncia construtiva permanecem [20).
A Equacao 2.1 apresenta esses comprimentos de onda, em que n é o indice de refragao do
meio no interior da cavidade, d corresponde a separacao entre os dois espelhos planos e m

¢ um numero inteiro positivo que caracteriza a ordem do modo ressonante [20].

_ 2nd
_m

Am (2.1)

Dessa forma, a luz é confinada entre os espelhos da cavidade, formando modos

ressonantes apenas para determinados comprimentos de onda.
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2.1.2 Fator de Qualidade (Q)

O Fator de Qualidade (Q) é um parametro que caracteriza o desempenho dos
modos de cavidade [16]. Ele descreve o decaimento da energia na cavidade e quantifica
a relacdo entre a energia armazenada (Fg.,) e a energia dissipada (Fg;) por ciclo de

oscilagao, sendo definido pela Equacao 2.2 [18].

- Earm
Edis

Q=2 (2.2)

O Fator @ também pode ser expresso como a razao entre a frequéncia de ressonancia

(vr) e a largura de linha do modo (Av), como mostra a Equacao 2.3 [18]:

- VR
Q=% (2.3)

Além disso, o Fator ) estd intrinsecamente ligado ao tempo de vida do féton (7.4,)

na cavidade pela relagdo expressa na Equagao 2.4 [18|.

Teav = Q (24)
2TVR

Sendo assim, para muitas aplicagoes, é desejavel que a cavidade apresente um
Fator de Qualidade (Q) elevado, pois isso indica menores perdas de energia e permite
que a luz permaneca confinada por mais tempo, intensificando a interacao entre a luz e a

matéria [21].

2.2 Ressonancias com alto Fator de Qualidade

Ressonéancias com alto Fator de Qualidade (@) permitem o armazenamento prolon-
gado de energia em estruturas fotonicas, resultando em respostas espectrais estreitas e
alta sensibilidade a perturbagoes [22|. Entretanto, alcangar e medir esses altos valores de
Q experimentalmente é desafiador, especialmente no caso dos Estados Confinados no Con-
tinuo (BICs), que teoricamente podem apresentar valores infinitos de @) [12]. Para serem

observados, esses modos exigem medi¢oes com grande estabilidade e baixas perdas [23].

2.2.1 Estados Confinados no Continuo (BICs)
2.2.1.1 Origem e definicao

Os Estados Confinados no Continuo (BICs) sao modos ondulatérios que, mesmo

coexistindo em frequéncia com o espectro continuo de radiacao, permanecem confinados
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e sem vazamento de energia para o meio externo [12]. Esse comportamento contraria a
expectativa usual de que todo modo inserido no continuo deve se acoplar a ondas radiativas

e dissipar energia [12,24].

A Figura 4 ilustra esquematicamente essa situagdo, mostrando a coexisténcia entre
estados estendidos do continuo e estados ligados, destacando o BIC como um modo
localizado que, apesar de estar imerso no continuo espectral, nao se acopla aos modos

radiativos [12].

Figura 4 — Desenho ilustrativo sobre BIC.
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Fonte: Hsu et. al, 2016 [12].

O conceito foi introduzido em 1929 por von Neumann e Wigner, que demonstraram
teoricamente que era possivel construir um potencial tridimensional oscilatério capaz de
suportar um estado localizado dentro do continuo [24|. Embora seu exemplo original fosse
considerado artificial e sem demonstragao experimental a época, o fendmeno mostrou-se
universal a diversos sistemas ondulatorios, incluindo ondas eletromagnéticas, actusticas e
hidrodindmicas, além de estruturas épticas como cristais fotonicos e guias de onda [12]. A
caracteristica essencial de um BIC é o desaparecimento completo do acoplamento entre
a ressondncia e os canais de radiagao, resultando em largura espectral nula e fator de
qualidade teoricamente infinito [13]. No entanto, perdas materiais, imperfei¢oes e tamanho
finito das estruturas tornam sua realizacao pratica limitada a quasi-BICs, que apresentam

() muito elevado, porém finito [14,25].

Embora a fundamentacao teérica dos BICs tenha sido estabelecida por von Neumann
e Wigner ainda em 1929 [24], a sua validagdo experimental demorou para acontecer. A
primeira observacao direta desses estados em sistemas fotdnicos ocorreu apenas em 2011 [26],
um marco alcancado gragas ao avango das técnicas de nanofabricagao e a precisao no

controle de parametros geométricos. Desde essa demonstragao pioneira, o interesse pela
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area cresceu, permitindo a exploragao de BICs em diversas aplicagoes [12,25].

2.2.1.2 Classificacdo e mecanismos de formacao

Os BICs podem surgir por diferentes mecanismos fisicos que impedem o acoplamento
entre o modo ressonante e o continuo de radiacdo [12]|. Em slabs de cristais foténicos, uma
das principais categorias é a dos BICs protegidos por simetria, que ocorrem quando a
simetria espacial do modo confinado é incompativel com a simetria das ondas radiantes
do meio externo [17]. Nesse caso, o modo nao encontra um canal permitido para irradiar,

permanecendo ligado mesmo em frequéncias dentro do continuo [13].

Outra classificacao importante é a dos BICs acidentais ou paramétricos [12]. Estes
nao dependem exclusivamente de simetria, mas surgem tipicamente pelo mecanismo de
Friedrich-Wintgen, onde ocorre um cancelamento interferencial do acoplamento radiativo
entre dois modos distintos [12]. Nesses casos, o ajuste fino de parametros estruturais ou
materiais, como o indice de refracdo e a espessura, pode levar a anulagao completa do

vazamento [13].

Muitas vezes, entretanto, busca-se a aplicacdo pratica através de quasi-BICs de
alto @, obtidos pela quebra intencional de simetria geométrica [25]. Nesse regime, o BIC

ideal transforma-se em um estado com vazamento controlado [14].

Uma estratégia eficaz para a obtencao dos estados quasi-BICs é a utilizacao de
metassuperficies, que consistem em arranjos bidimensionais de nanoestruturas (meta-
atomos) projetados para manipular as propriedades da luz em escalas menores que o
comprimento de onda [25]. Nessas estruturas, o controle preciso da geometria da célula
unitaria permite introduzir pequenas assimetrias que acoplam o modo confinado ao continuo
radiativo, viabilizando a excitagdo externa da ressonancia sem degradar severamente seu
fator de qualidade [12].

2.2.1.3 Aplicacdes e relevancia dos BICs em fotdnica

O interesse crescente em BICs e quasi-BICs em fotonica decorre de sua capacidade
de gerar ressonancias extremamente estreitas sem necessidade de cavidades volumosas
ou arquiteturas complexas, permitindo a miniaturizacao de dispositivos épticos de alta

performance [12,25].

Em sensoriamento Optico, o estreitamento da largura espectral proporcionado
pelos quasi-BICs permite maior resolugao na deteccao de pequenas variagoes do indice
de refragdo do meio externo [7,10]. Em aplicagoes biomédicas, dispositivos baseados em
quasi-BICs tém sido empregados para monitorar processos celulares e detectar analitos

com sensibilidade superior a de sensores convencionais [9,27].
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2.2.1.4 Desafios experimentais

Apesar das vantagens teoricas e do potencial tecnolégico, a observacao experimental
de BICs e quasi-BICs apresenta obstaculos significativos. A principal dificuldade reside
na extrema sensibilidade desses modos a perturbagoes estruturais e perdas materiais.
Como os BICs dependem de interferéncias destrutivas precisas ou simetrias espaciais
rigorosas, quaisquer imperfei¢oes de fabricacdo, como rugosidade superficial, assimetrias
nao intencionais e desordem, quebram a condi¢ao de confinamento ideal, degradando

drasticamente o fator de qualidade projetado [12,14].

Além disso, a maioria dos estudos na literatura concentra-se no espectro visivel e
infravermelho préximo [6,7]. Para operar nessas frequéncias, as estruturas fotonicas devem
possuir dimensoes caracteristicas na ordem de centenas de nanémetros [17|. A produgao
de amostras com essa resolucao exige ambientes controlados de sala limpa (cleanroom) e o
uso de técnicas avancadas de nanofabrica¢ao, como a litografia por feixe de elétrons (EBL)
e a corrosao assistida por plasma (ICP-RIE) |21,28,29].

Esses requisitos impoem uma barreira financeira proibitiva para muitos grupos
de pesquisa [29]. Equipamentos de litografia de ponta (como sistemas EBL dedicados)
exigem investimentos que frequentemente variam entre US$ 2 milhoes e US$ 5 milhoes,
além de demandarem contratos de manutencao anual estimados em 10% a 15% desse valor
inicial [28]. Mesmo em regime de instalagoes multiusudrio, o custo operacional para acesso
a esses equipamentos pode oscilar entre US$ 50 e US$ 300 por hora, tornando a iteracao de
prototipos e a validacao experimental de multiplas amostras financeiramente insustentavel

para projetos com orgamento limitado [8,29].

2.3 Experimentos em Micro-Ondas

2.3.1 Relacao entre experimentos fotonicos e experimentos em micro-ondas

As Equagoes de Maxwell permanecem vélidas em diferentes regimes de escala [30].
Assim, efeitos que ocorrem na faixa Optica também podem ser observados em micro-ondas,
desde que a estrutura seja dimensionada proporcionalmente ao comprimento de onda de

cada faixa [31].

Nesse contexto, metamateriais sdo estruturas artificiais compostas por unidades
fundamentais, ou células unitarias, que possuem dimensoes na chamada escala do subcom-
primento de onda [31]. Em experimentos na faixa de micro-ondas, o comprimento de onda
(A) é da ordem de centimetros [32]. Isso permite que as células unitarias sejam projetadas
em dimensdes milimétricas, mantendo-as pequenas em relacao a A (frequentemente /10

ou menos) [33]. Sob essa condigao, do ponto de vista eletromagnético, o meio altamente
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nao homogéneo é visto como homogéneo [31]. A resposta macroscopica é, entdo, descrita

por pardmetros efetivos, como a permissividade efetiva (g.¢) e a permeabilidade efetiva
(esr) [31].

Analogamente, esse raciocinio se estende para a foténica [30]. Para operar em
frequéncias 6pticas (visivel ou infravermelho), as células unitarias, por vezes chamadas de
"meta-atomos", precisam ser fabricadas em escala nanométrica, exigindo o uso de técnicas
avangadas de nanofabricagao [31]. Estruturas como nanofios de silicio ou metais podem
compor esses meta-atomos [31]. Desde que as dimensoes e espagamentos permane¢am muito
menores que o comprimento de onda 6ptico incidente, o meio ¢ tratado como homogéneo, e
as Equagoes Macroscopicas de Maxwell continuam validas, agora com propriedades efetivas

controladas pelo design nanométrico [31].

A equivaléncia entre os regimes de micro-ondas e 6ptico é um reflexo direto da
invaridncia de escala das equagoes de Maxwell [30]. Essa caracteristica garante que as
mesmas leis fisicas descrevam o comportamento eletromagnético em diferentes faixas de
frequéncia, variando apenas as dimensoes das estruturas envolvidas [30,31]. Historicamente,
embora as primeiras investigacoes tenham se concentrado na optica, a regiao de micro-ondas
foi amplamente explorada em experimentos por oferecer maior facilidade de fabricacao
e de controle das condigbes de medicao [34]. Além disso, quando a dimensao da célula
unitaria (d) é muito menor que o comprimento de onda (tipicamente d < A/10), o meio
pode ser tratado como efetivamente continuo, permitindo a descrigao macroscopica por

parametros médios de permissividade e permeabilidade [31,35].

Por essa razao, ao aplicar as Equagoes de Maxwell a materiais estruturados em
escalas de subcomprimento de onda, tanto nanométricas no regime 6ptico quanto milimé-
tricas no regime de micro-ondas, o conceito de meio efetivo permite descrever com precisao

a propagacao da energia eletromagnética [34].

2.3.2 Procedimentos experimentais em micro-ondas

Os experimentos realizados na faixa de micro-ondas, que abrange aproximadamente
de 300 MHz a 300 GHz [32,35|, costumam empregar a técnica de transmissao e reflexao de
ondas eletromagnéticas para caracterizar materiais ou dispositivos [36]. Quando o objetivo
é estudar o comportamento das ondas propagando-se no ar, adota-se a configuragao em
espago livre [32]. Nesse tipo de experimento, as ondas sao irradiadas e recebidas por
antenas [32,37] e o ambiente deve ser cuidadosamente preparado para evitar reflexdes e

interferéncias que possam distorcer os resultados [38,39].

Por esse motivo, as camaras anecoicas sao amplamente utilizadas em medig¢oes de
micro-ondas [39]. Essas cdmaras sao revestidas internamente com espumas absorventes

138,40] que impedem que as ondas reflitam nas paredes, simulando um ambiente de espago
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livre ideal [38,41]. Com isso, é possivel medir pardmetros como o ganho, a impedancia e o
coeficiente de reflexdo [33,41]. A Figura 5 mostra um laboratério revestido com espuma

anecoica.

Figura 5 — Laboratério revestido com espuma anecoica para medi¢des em radiofrequéncia.

Fonte: Hortus Technologies, 2023 [42].

Entretanto, as camaras anecoicas possuem custo elevado, tanto pela complexidade
de instalacao quanto pelo material de absorgao utilizado [38]. Uma cdmara tipica para a
faixa de 14 kHz a 40 GHz pode custar em torno de US$ 10 mil, e as espumas absorventes
piramidais (material tradicional para cAmaras anecéicas), cerca de US$ 50 mil por metro
quadrado [40].

Como o custo total depende do tamanho do objeto a ser testado, experimentos

com estruturas maiores podem se tornar economicamente inviaveis [38].

Por outro lado, experimentos realizados sem o uso de camaras ou espumas anecoicas
sao significativamente mais dificeis [36]. A auséncia de um ambiente controlado faz com
que as ondas eletromagnéticas reflitam em superficies préximas, como paredes, mesas e
equipamentos, gerando interferéncias que podem comprometer a precisao das medigoes

138, 41] [36].

2.3.3 Parametros de espalhamento (Pardmetros S)

Os Parametros de Espalhamento, ou Parametros S, frequentemente representados
pela matriz [S], constituem um conjunto de coeficientes utilizados para descrever a

resposta de materiais ou sistemas eletromagnéticos, especialmente em frequéncias de
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micro-ondas [36].

A matriz dos S-pardmetros relaciona as ondas incidentes e refletidas em um sistema

de duas portas (Equagao 2.5).

Sll 512
[5] = (521 522) (2.5)

Na matriz apresentada (Equagao 2.5), Sj; e Sy representam os coeficientes de
reflexdo nas portas 1 e 2, respectivamente, enquanto Sy, e Sy correspondem aos coeficientes

de transmissao no sentido direto e inverso [36].

Os Parametros S basicos consistem, portanto, nos coeficientes de reflexao e de
transmissao da estrutura analisada [36]. Os dois pardmetros mais comuns sdo o Sy; € 0
Sa1 [36]. O pardmetro Sy;, denominado coeficiente de reflexao, esta relacionado a fragao
da onda incidente que ¢é refletida pela estrutura [36]. Esse parametro é frequentemente
analisado para otimizar o desempenho de antenas e reduzir perdas por reflexdo [33]. J&
o parametro Ss1, conhecido como coeficiente de transmissio, estd associado a porcao
da onda que ¢é transmitida através da estrutura [36|. O pardmetro Si2, em alguns casos,
também ¢ listado como coeficiente de transmissao, representando a propagac¢ao no sentido

inverso [33].

A medicao dos Pardmetros S é realizada com o auxilio de um Analisador de Rede
vetorial (VNA, Vector Network Analyzer) [36]. Durante o processo experimental, o VNA
gera o sinal incidente sobre o material testado, e os parametros Si; e So; sdo detectados e
exibidos no monitor do equipamento, permitindo a visualizacdo tanto do médulo quanto

da fase dos sinais medidos [33, 36].

A extragao dos Parametros S constitui a base para a determinacao dos parametros

constitutivos efetivos do material, como a permissividade e a permeabilidade efetivas [33].

2.4 Instrumentacdo e Materiais Utilizados

2.4.1 Instrumentacao experimental
2.41.1 Vector Network Analyzer (VNA)

O Vector Network Analyzer (VNA), ou Analisador de Rede Vetorial, ¢ um instru-
mento essencial na caracterizagao de dispositivos e materiais em regimes de radiofrequéncia
(RF) e micro-ondas, abrangendo faixas que vao de alguns kHz até a regiao de terahertz

(THz) [37,43|. Trata-se de um equipamento fundamental para a anélise de propriedades
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elétricas e eletromagnéticas de componentes, especialmente na determinacao da permissi-

vidade elétrica € e da permeabilidade magnética p de materiais [37].

O VNA realiza medicoes de transmissao, reflexao e impedancia, sendo o instrumento

padrao para a obtencao dos Pardmetros S, tais como Si1, Sia, So1 € Sao [43].

O principio de operagao baseia-se na geracdo de um sinal de estimulo calibrado e
na medigao vetorial da resposta resultante [43|. Diferentemente de Analisadores Escalares
(SNA), que medem apenas a magnitude, o VNA é capaz de medir também a fase do sinal
refletido e transmitido, permitindo uma caracterizagdo completa do sistema em funcao da

frequéncia [43].

A partir dos Pardmetros S complexos, é possivel determinar diversas grandezas
de interesse, como impedancia, perdas por retorno, perdas por insercao e coeficiente de

reflexdo [43].

2.4.1.2 Antenas

Uma antena é um dispositivo metalico que irradia ou recebe ondas eletromagnéticas
e atua como elemento de transigdo entre uma linha de transmissao e o espago livre [44].
Dependendo do sentido de propagacao da energia, pode operar como transmissora ou

receptora e tem papel fundamental no desenvolvimento das comunicagdes modernas [44].

Existem diferentes tipos de antenas que podem ser utilizadas em diversas aplicagoes.
A antena corneta é uma antena de abertura amplamente utilizada em micro-ondas e pode
ser encontrada em diversas configuragoes geométricas, incluindo a corneta setorial de
E-plane, a corneta setorial de H-plane, e as cornetas piramidal e conica [44|. Esses tipos de

antenas corneta sao mostrados na Figura 6
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Figura 6 — Configuragoes tipicas de antenas corneta.

(b) H-plane

(¢) Pyramidal (d) Conical

Fonte: Balanis, 2005 [44].

Neste trabalho, a antena corneta foi utilizada para a realizagao das medi¢oes

experimentais.

2.4.2 Propriedades eletromagnéticas dos materiais de construcdo do aparato experimental
2.42.1 lIsopor

O isopor (Espuma de Poliestireno Expandido - EPS) é um material utilizado em
aplicagbes que exigem transparéncia as micro-ondas devido as suas propriedades dielétricas
de baixa perda [45].

Do ponto de vista eletromagnético, essa transparéncia decorre de duas propriedades
principais: a baixa tangente de perda (tan ) e a baixa constante dielétrica (&,). A primeira
esta relacionada a quantidade de energia eletromagnética dissipada na forma de calor
durante a propagacao da onda [46]. Materiais de baixa perda sao aqueles que minimizam a,
absorcao de energia quando submetidos a campos elétricos alternados [45]|. O poliestireno,
base do EPS, apresenta uma baixa extingao, ou seja, converte uma fracao muito pequena

da energia das micro-ondas em calor [47].

A segunda propriedade relevante é a baixa constante dielétrica do EPS, que é
muito préxima a do ar, evitando reflexoes significativas e reduzindo o descasamento entre
a onda incidente e o material. O EPS é um material dielétrico nao condutor, ou seja, ele
interage com campos elétricos sem permitir o fluxo de corrente elétrica [46,48|. A constante

dielétrica mede a capacidade de um material concentrar linhas de campo elétrico [45]. Para
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espumas de poliestireno sopradas a ar, com densidade em torno de 26 kg/m?, os valores
tipicos de €, situam-se entre 1.03 e 1.04 (praticamente o mesmo valor de ¢, do ar) [46].
Consequentemente, o indice de refracao também é muito baixo, variando de 1.017 a 1.022
na faixa de terahertz [47|. Essa proximidade com o ar implica que a velocidade de fase da
onda eletromagnética no EPS (Equagao 2.6) seja quase igual a velocidade da luz no vacuo,
o que garante uma distorcao de fase minima. Ademais, a pequena diferenca de impedancia
intrinseca (1) entre o ar e o EPS minimiza as reflexdes nas interfaces entre os dois meios,

favorecendo uma transmissao de onda altamente eficiente [46].

by = = (26)

Logo, o isopor ¢ um material que pode ser considerado transparente para as ondas

emitidas na faixa de micro-ondas.

2.4.2.2 Papel aluminio

O papel aluminio apresenta comportamento oposto ao do isopor quanto a interacao
com micro-ondas, atuando como um bloqueador quase total da radiacao eletromagnética

nessa faixa de frequéncia, pois funciona como uma Gaiola de Faraday [49|.

O aluminio é um material altamente condutor e essa propriedade permite a formacao
de uma blindagem eletromagnética extremamente eficaz contra campos de alta frequéncia,
como as micro-ondas [49,50]. O principio de funcionamento da Gaiola de Faraday baseia-se
na redistribuicao de cargas elétricas: quando um campo elétrico externo incide sobre o
condutor, as cargas livres (elétrons) movem-se e se redistribuem ao longo da superficie
do material [49]. Essa redistribui¢do induz a formagao de um campo elétrico oposto, que

cancela o campo aplicado dentro do material, impedindo a penetragao da radiacao [49].

Como o aluminio possui uma condutividade elétrica elevada 3,767 x 107.S/m, essa
redistribuicado de cargas ocorre de forma quase instantanea, garantindo que o campo

resultante dentro da folha metdlica seja praticamente nulo [50].

As micro-ondas, por sua vez, sao radiagoes eletromagnéticas de alta frequéncia, o
que torna a blindagem condutora ainda mais eficiente. Em condutores submetidos a campos
variaveis, quanto maior a frequéncia, menor a penetracao do campo eletromagnético, devido
ao fendmeno conhecido como skin effect [50]. Nesse regime, a corrente induzida se concentra
na superficie do material e decai exponencialmente com a profundidade, fendmeno descrito
pela skin depth [50]. Por esse motivo, o aluminio é usado em aplicagbes de blindagem

eletromagnética [50].

Portanto, o papel aluminio bloqueia a passagem de micro-ondas porque sua alta

condutividade permite o rapido movimento de elétrons na superficie, gerando um campo
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elétrico oposto que reflete e anula o campo incidente.

2.4.3 Estruturas estudadas

Para a validacao do aparato experimental construido, foram realizadas medidas

espectrais com dois tipos de geometrias de estruturas: single ridge e double ridge.

A geometria single ridge serve como referéncia por suportar ressonéncias de modo
guiado convencionais (GMR), além de permitir a excitacdo de modos quasi-BIC. Nessas
estruturas, o confinamento do campo eletromagnético ocorre majoritariamente no interior
do material dielétrico, tornando o fator de qualidade (@) intrinsecamente limitado pelas

perdas por absor¢ao do material [25].

A geometria double ridge viabiliza a excitacao de modos guiados no ar (AGMR),
nos quais a energia do campo elétrico se concentra predominantemente na lacuna entre
as cristas [25]. Essa caracteristica permite o controle dos componentes de Fourier da
permissividade efetiva por meio do ajuste da largura do espacamento, possibilitando que o
fator de qualidade (@) seja teoricamente controlado até valores arbitrariamente elevados, de
forma desacoplada das perdas materiais [25]. Como consequéncia, essa geometria apresenta,
fatores de qualidade significativamente mais altos do que aqueles obtidos na geometria
single ridge, mesmo quando esta tltima excita modos quasi-BIC, evidenciando o potencial

da configuracao double ridge para a obtencao de ressonancias de altissimo Q.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Estruturas estudadas

Foram estudados dois tipos de estruturas periédicas fabricadas em resina fotocuravel
por impressao 3D, produzidas por Guilherme Simoneti de Arruda durante seu doutorado
no grupo GMETA. A resina utilizada apresenta permissividade elétrica complexa &, =
2.66 — 10.08 [25]. As estruturas foram construidas considerando duas geometrias distintas
(Figura 7): single ridge e double ridge, sendo esta ultima selecionada por apresentar
ressonancias com fatores de qualidade significativamente mais elevados, mesmo na auséncia

da excitacdo de modos quasi-BIC, quando comparada a geometria single ridge.

Figura 7 — Geometrias das estruturas estudadas.

& @

(a) Geometria single ridge.  (b) Geometria double ridge.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

As estruturas foram projetadas de forma modular, possibilitando o encaixe de
extensoes para aumentar o nimero de periodos e, consequentemente, o comprimento total

das estruturas (Figura 8).
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Figura 8 — Placas com extensoes encaixaveis para variacdo do comprimento total das
estruturas.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Cada modulo contém 20 periodos e, por isso, as configuragdes com uma, duas ou

trés placas correspondem a 20, 40 e 60 periodos, respectivamente (Figura 9).

Figura 9 — Mdédulos conectados para a variagao do comprimento total da estrutura.

(a) Duas placas conectadas. (b) Trés placas conectadas.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Essa modularidade permitiu comparar as respostas espectrais desses dois tipos de
estrutura com diferentes extensoes, mantendo inalterados os parametros geométricos da

célula unitaria.

3.2 Aparato Experimental

Para a construcao do aparato experimental, foi planejada uma base tinica, com a
possibilidade de troca dos suportes para amostras. Os suportes foram projetados especifi-
camente para cada tamanho de amostra estudada (uma, duas e trés placas). A ideia geral

do aparato experimental é apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Ideia geral do aparato experimental.

N S .

(a) Suporte para estruturas desacoplado da (b) Suporte para as estruturas acoplado na
base. base.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.2.1 Base

A base foi desenvolvida a partir de um projeto 3D que permitiu o encaixe modular
dos suportes destinados para as estruturas. O projeto da base buscou garantir estabilidade
para a sustentagao do suporte com as estruturas durante as medidas e flexibilidade, de
modo que a mesma base pudesse ser utilizada em diferentes configuragdes experimentais

apenas com a substituicdo dos suportes.

Devido a limitagao espacial da impressora 3D utilizada, a base foi subdividida em
nove pecas que se encaixam entre si, formando uma espécie de quebra-cabeca que compoe

a estrutura completa.

As nove pegas foram organizadas em quatro grupos distintos (Figura 11): duas
pecas das extremidades, quatro pecas intermediarias com postes, duas pecas intermediarias

sem postes e uma peca central.
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Figura 11 — Projeto da base com todas as pegas encaixadas. Legenda: (1) pecas das
extremidades; (2) pegas intermedidrias com postes; (3) pecas intermedidrias
sem postes; (4) pega central.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para viabilizar essa configuragdo modular, as pegas foram projetadas no software
Tinkercad e impressas em filamento de PLA (Polylactic Acid), material escolhido por sua

boa estabilidade dimensional, rigidez e facilidade de fabricacao.

Uma peca foi conectada a outra por meio de elementos de encaixe e cavidades
correspondentes (Figura 12), projetados para permitir o acoplamento entre as partes. Cada
elemento de encaixe possui formato paralelepipédico com dimensoes de 9,6 x 9,6 x 19,6
mm, enquanto as cavidades correspondentes foram impressas com 10 x 10 x 20 mm. Essa
diferenca dimensional foi definida como uma tolerancia de fabricacdo, necessaria para
compensar as pequenas imprecisoes do processo de impressao 3D e garantir o encaixe

adequado entre as pecgas apos a fabricacao.

Figura 12 — Exemplo de cavidades e de elementos de encaixe.

Cavidade de encaixe

Elemento de encaixe

Fonte: Autoria propria, 2025.

A base conta também com quatro postes distribuidos ao longo de sua extensao para

o encaixe do suporte para as estruturas na base, como é possivel observar na Figura 11. Os
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postes possuem dimensoes de 2 cm X 2 cm X 12 ¢m, onde 12 ¢cm de altura correspondem &
porcao que se projeta acima da superficie da base e é encaixada diretamente no suporte
de isopor. Essas dimensoes foram definidas de modo a garantir que os postes sustentassem
e estabilizassem o suporte com a estrutura periédica durante a realizacao do experimento,
assegurando que suportassem o peso do conjunto sem risco de deformagao ou ruptura da

base.

3.2.1.1 Pecas das extremidades

As pecas das extremidades da base foram projetadas com formato paralelepipédico
e dimensdes de 10 cm de comprimento, 6 cm de largura e 3 cm de altura. Cada uma delas
contém duas cavidades em uma das faces, permitindo o acoplamento dos elementos de

encaixe das pecas intermediarias com postes, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Projeto para a peca da extremidade.

3cm

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2.1.2 Pecas intermedidrias com postes

As pecas intermediarias com postes possuem dimensoes de 10 cm de comprimento,
6 cm de largura e 3 cm de altura. Cada uma delas foi projetada com um poste de
sustentacao e quatro elementos de encaixe distribuidos em duas de suas faces, permitindo
o acoplamento tanto com as pecas das extremidades quanto com as pecas intermediarias

sem postes.
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Figura 14 — Projeto para a peca intermedidria com poste.

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2.1.3 Pecas intermedidrias sem postes

As pecas intermediarias sem postes também medem 10 cm de comprimento, 6 cm
de largura e 3 cm de altura. Cada uma delas contém quatro cavidades de acoplamento,
permitindo a conexdo com as pecas intermediarias com postes em duas de suas faces
(Figura 15).

Figura 15 — Projeto para a peca intermediaria sem poste.

0 o

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2.1.4 Peca central

A pega central (Figura 16) possui dimensoes de 20 cm X 6 cm x 3 ¢cm e foi projetada
com cavidades de acoplamento em duas de suas faces, permitindo sua conexao com duas

pecas intermediarias com postes.
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Figura 16 — Projeto para a peca central.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.2.1.5 Configuracdo final da base

As nove pecas foram organizadas na seguinte sequéncia de montagem: peca de
extremidade + peca intermedidria com poste + pega intermediaria sem poste + peca
intermediaria com poste + pega central, seguida do espelhamento dessa mesma sequéncia,
com excec¢ao da peca central, no lado oposto. Essa disposicao simétrica foi pensada para
garantir a sutentacao adequada e a estabilidade do suporte com as amostras durante a

realizacao dos experimentos.

O comprimento total da base, somando todas as nove pegas, é de 1 m. Essa dimensao
foi escolhida por corresponder ao tamanho comercial das placas de isopor utilizadas. A

configuragao final da base com todas encaixadas pode ser visualizada na Figura 17.



48

Figura 17 — Configuracao final da base.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.2.2 Suporte para as estruturas periddicas

O suporte para as estruturas periddicas foi pensado para ser em formato de
“sanduiche”, composto por placas de isopor. As placas externas atuaram como elementos
de bloqueio, garantindo a fixacdo do conjunto na base, enquanto as placas internas
funcionaram como elemento de encaixe entre o suporte e a base. Ao longo deste trabalho,
foram desenvolvidas trés configuracoes distintas, que evoluiram de acordo com os resultados
obtidos nos experimentos realizados com cada uma delas, com o intuito de melhorar a

qualidade das medigoes.

3.2.2.1 Primeira Configuracao

Na primeira configuracao, foram utilizadas trés placas de isopor de 2 cm de espessura

e dimensoes de 50 cm X 1 m para compor o suporte para as estruturas.

A placa central foi cortada de modo a permitir a inser¢ao e remocao das estruturas
pela parte superior, funcionando como uma espécie de gaveta, além de comportar as
bordas das estruturas e conter os recortes correspondentes aos encaixes dos postes da base,

garantindo o correto alinhamento das estruturas (Figura 18).
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Figura 18 — Desenho esquematico da regiao recortada na placa central de isopor.

) Placa central de isopor sem a estrutura (b) Placa central de isopor com a estrutura
perlodlca. perlodlca.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Nas placas externas, foi cortada apenas uma janela central para permitir a exposicao

das estruturas, ocultando suas bordas (Figura 19).

Figura 19 — Desenho esquematico da regiao recortada nas placas externas de isopor.

) Placa externa de isopor sem a estrutura (b) Placa externa de isopor com a estrutura
perlodlca. perlodlca.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Apoés o corte, as trés placas foram coladas com cola de isopor (Figura 20).
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Figura 20 — Organizagdo das placas para a primeira configuracao do suporte para as
estruturas.

Placa externa (2 cm de espessura)
Placa central (2 cm de espessura)
Placa externa (2 cm de espessura)

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Por fim, uma das faces externas foi revestida com papel aluminio fixado com cola
branca, a fim de bloquear a passagem das ondas e garantir que sua incidéncia ocorresse
apenas sobre as estruturas antes de chegar na antena receptora.

Figura 21 — Primeira configuragdo do suporte para as estruturas (uma placa).

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Esse processo foi repetido para a construcao dos suportes correspondentes as
estruturas compostas por uma, duas e trés placas. Entretanto, devido a espessura de 2 cm
das placas (Figura 22a), observou-se uma leve inclinagdo angular das estruturas durante
as medicoes, indicada pelo angulo o na Figura 22b, o que comprometeu os resultados das

medic¢oes e motivou o desenvolvimento de uma nova configuracao.

Figura 22 — Inclinagao das estruturas devido a espessura de 2 cm das placas.

" \
i ) AN
(a) Espago de 2 cm destinado ao (b) Inclina¢ao observada nas estru-
apoio das placas. turas durante a medicao.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.2.2.2 Segunda Configuracdo

Com o objetivo de corrigir a inclinagao observada na primeira configuragdo e manter
as estruturas mais alinhadas, foi projetada uma nova estrutura utilizando placas de isopor
de diferentes espessuras. Optou-se por manter a largura da regiao destinada para o encaixe
dos postes de 2 cm para garantir a compatibilidade com a base existente — evitando
custos adicionais de reimpressao e preservando a estabilidade proporcionada pelos postes

de 2 cm X 2 cm.

A placa central, de 0,5 cm de espessura, foi cortada com uma janela capaz de
comportar as bordas da amostra e com uma abertura superior para permitir sua inser¢ao
e remocao. Também foram feitos recortes para o encaixe dos postes da base. Esses cortes

foram realizados de maneira andloga ao que foi apresentado na Figura 18.

Em seguida, foi adicionada uma placa intermediaria de 1,5 cm de espessura,
totalizando os 2 cm necessarios para o encaixe adequado dos postes. Nessa placa, foram

realizados cortes correspondentes aos postes da base (Figura 23).
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Figura 23 — Desenho esquematico da regiao recortada na placa intermediaria de isopor
sem o recorte para a exposicao da estrutura.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Depois, uma placa externa de 0,5 cm de espessura foi cortada apenas com uma

janela central, permitindo a exposi¢ao da estrutura (Figura 19).

Entao, as trés placas mencionadas e uma placa sem cortes de 0,5 cm de espessura

foram coladas com cola de isopor (Figura 24).

Figura 24 — Organizacao das placas para a segunda configuracao do suporte para as
estruturas.

Placa externa (0.5 cm de espessura)
Placa intermediaria (1.5 cm de espessura)

Placa central (0.5 cm de espessura)

Placa externa (0.5 cm de espessura)

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Por fim, uma das faces externas foi revestida com papel aluminio fixado com cola

branca.

Figura 25 — Segunda configuragao do suporte para as estruturas (duas placas).

Fonte: Autoria propria, 2025.

Durante o processo de colagem, ocorreu um erro: foi aplicada cola por engano
na regiao destinada a passagem de sinal e, além disso, a secagem completa nao havia
sido atingida no momento da medicao, o que resultou em interferéncias nos resultados
experimentais. OQutro problema identificado foi a auséncia de uma janela posterior a
estrutura, que dificultou a substituicdo das geometrias e provocou facil desalinhamentos
do suporte experimental entre a coleta do sinal de referéncia e a coleta do sinal com a

estrutura, comprometendo a qualidade das medigoes.

Por esse motivo, sé foi contruida a variagao para apoiar duas placas e o desenvolvi-

mento da configuragdo seguinte para o suporte foi iniciada.

3.2.2.3 Configuracdo Final

Com base nas observagdes anteriores, a configuragao final foi projetada para garantir

maior estabilidade e facilidade de troca das geometrias.

Para isso, manteve-se o conceito de espessura para o encaixe dos postes de 2 cm
para a compatibilidade com a base, mas as espessuras das placas foram ajustadas. A
placa central, de 0,5 cm, foi cortada de modo a formar uma janela para expor a estrutura
as ondas incidentes e com aberturas para os postes da base, além do corte da abertura

superior para permitir a inser¢ao e a remocao da estrutura (Figura 18).

Duas placas intermediarias de 0,75 cm foram cortadas com janelas centrais e
aberturas para o encaixe dos postes, de modo a reduzir o vao interno e evitar que as bordas

das estruturas ficassem expostas, aumentando a estabilidade das estruturas durante as
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medicoes (Figura 26). Diferentemente da segunda configuragao, nesta versao as janelas
foram vazadas em ambos os lados do suporte, permitindo a passagem das ondas e facilitando

a troca das estruturas.

Figura 26 — Desenho esquematico da regiao recortada na placa intermediaria de isopor
com o recorte para a exposicao da estrutura periodica.

(a) Placa intermedidria de isopor com o re-(b) Placa intermedidria de isopor com o re-
corte para a exposicao da estrutura sem corte para a exposicdo da estrutura com
a estrutura. a estrutura.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

As duas placas externas de 1 cm foram cortadas de maneira idéntica com janelas

centrais (Figura 18).

Apoés o corte, todas as placas foram coladas com cola de isopor (Figura 27).

Figura 27 — Organizagio das placas para a configuragao final do suporte para as estruturas.

laca externa (1 cm de espessura)
Placa central (0.5 cm de espessura)
Placa externa (1 cm de espessura)

Placa intermediaria (0.75 cm de espessura)
Placa intermediaria (0.75 cm de espessura)

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Em seguida, uma das faces foi revestida com papel aluminio com a utilizacao de cola
branca, atuando como uma barreira refletora para assegurar que as ondas atravessassem

exclusivamente a estrutura.

Figura 28 — Configuragao final do suporte para as estruturas (duas placas).

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Essa configuragao final apresentou maior estabilidade mecénica, facilidade de

montagem e qualidade superior nas medigdes em comparacao as anteriores.

3.3 Experimento

Os experimentos foram realizados com o objetivo de comparar o comportamento
eletromagnético dos dois tipos de geometrias em diferentes condi¢oes estruturais. Para
a primeira e para a ultima configuragao dos suportes desenvolvidos, foram efetuadas
medigoes com cada estrutura (single ridge e double ridge) em suas disposi¢oes compostas
por uma, duas e trés placas, permitindo avaliar a influéncia do nimero de periodos nos
resultados obtidos. Para a segunda configuragdo para o suporte para as estruturas, foram

realizadas medidas apenas com a geometria double ridge com duas placas.

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas duas antenas do tipo corneta,
modelo PE9851/2F-20, da empresa Pasternack (Figura 29).
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Figura 29 — Antena PE9851/2F-20 da empresa Pasternack.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

As antenas foram fixadas sobre a mesa Optica com o auxilio de suportes desenvolvi-

dos anteriormente por Guilherme Simoneti de Arruda, como mostra a Figura 30.

Figura 30 — Suporte utilizado para fixar as antenas na mesa 6ptica.

As medigoes foram realizadas com o auxilio de um VNA, utilizado para registrar

os parametros de transmissao e de recepgao das ondas eletromagnéticas. O VNA utilizado
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nas medigoes pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 — VNA utilizado nas medigoes.

Antes do inicio dos experimentos, os cabos do VNA eram calibrados. Para isso, foi
utilizado um médulo de calibragao (Figura 32) conectado aos cabos das antenas emissora
e receptora, e o procedimento de calibragao era executado por meio da interface do VNA.
Essa etapa assegurava que as medigoes subsequentes fossem realizadas com a menor

margem de erro possivel, compensando perdas e reflexoes indesejadas nos cabos.
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Figura 32 — Unidade de calibracao utilizada.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Apbs a realizagao do procedimento de calibragao, os cabos foram conectados as

antenas, as antenas eram alinhadas e a etapa experimental foi iniciada.

Durante os experimentos, as antenas foram posicionadas o mais distante possivel
uma da outra (127.27 cm), respeitando o limite imposto pelo comprimento dos cabos (como
mostra a Figura 33), sendo uma utilizada como emissora e a outra como receptora. O
alinhamento das antenas foi ajustado cuidadosamente, a fim de minimizar perdas por

desalinhamento e garantir que o sinal atravessasse adequadamente a estrutura.

Figura 33 — Disposicao das antenas no experimento.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

O suporte correspondente a configuracao escolhida (de acordo com o nimero de
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placas utilizado no experimento) era entao fixado na base (Figura 34).

Figura 34 — Fixacao do suporte utilizado na base.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Toda a estrutura era posicionada de modo que a estrutura peridédica permanecesse
centralizada e alinhada com o eixo das antenas, assegurando que a onda eletromagnética

incidisse normalmente sobre sua superficie.

Inicialmente, era obtido um sinal de referéncia — sem a presenca da estrutura —

no intervalo de frequéncia de 24 GHz a 33 GHz, como mostra a Figura 35
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Figura 35 — Configuracao experimental antes da insercao da estrutura periodica.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Em seguida, a estrutura periddica era cuidadosamente inserida pela abertura
superior do suporte (Figura 36), evitando qualquer deslocamento da estrutura experimental,

ja que o sinal de referéncia ja havia sido obtido.

Figura 36 — Insercao da estrutura periédica no suporte.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Apos a insercao, realizava-se uma nova coleta de dados dentro do mesmo intervalo
de frequéncia (de 24 GHz a 33 GHz), agora com a estrutura periddica posicionada. Os

resultados obtidos ja estavam normalizados em relacdo ao sinal de referéncia.

Figura 37 — Configuracao experimental com a estrutura periddica.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.4 Analise dos dados experimentais

Por fim, os dados experimentais foram processados no software MATLAB, onde
foram analisadas a amplitude da ressonancia e o Fator Q de cada resposta espectral obtida.
Para cada ressonancia identificada, aplicou-se um fit nao linear do tipo Lorentziano aos
dados experimentais, permitindo extrair os pardmetros 6pticos de forma menos suscetivel

ao ruido presente nas medigoes.

3.4.1 Amplitude da ressonancia

A amplitude foi obtida a partir da curva ajustada pelo fit. Apds selecionar o
intervalo de frequéncias correspondente a ressonancia, o codigo em MATLAB ajustava o

modelo Lorentziano aos dados experimentais.

A amplitude foi definida como a diferenga entre os valores maximo e minimo da
curva ajustada. Esse procedimento, baseado no fit, permite determinar a profundidade da

ressonancia minimizando a influéncia de flutuacoes experimentais.
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3.4.2 Fator de qualidade (Fator Q)

O calculo do Fator Q também foi realizado a partir dos parametros fornecidos
pelo ajuste. Eram obtidos, assim, tanto a posi¢ao central da ressonincia (wy) quanto a
largura a meia altura (Awpwnw ), utilizada na definigdo do fator de qualidade, que pode

ser expressa pela Equagao 3.1 [27].

wWo
= — 3.1
Awpwam ( )

A extracao da largura espectral a partir da curva ajustada assegura que o ruido
seja suavizado pelo fit. Dessa forma, o valor de () é estimado de forma mais coerente com

o fator de qualidade real da estrutura.
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Os resultados aqui apresentados referem-se as melhores curvas obtidas nas medig¢oes

realizadas. Para cada tipo de configuracao, variando a quantidade de placas e a geometria

estudada, foram realizadas entre dez e quinze medi¢oes, de modo a garantir que o sinal

estivesse otimizado devido a posicao das antenas e das préprias estruturas periddicas.

As medigoes foram realizadas com duas resolugdes: 501 e 801 pontos. Essa variagao

ocorreu porque, ao longo das coletas, a configuragdo de varredura do analisador de rede

foi alterada sem que a diferenca fosse imediatamente percebida. Somente apds a realizagao

dos testes notou-se que parte dos dados havia sido registrada com 501 pontos e outra

parte com 801. Como nao foi possivel repetir todas as coletas, ambas as resolucoes foram

mantidas na andlise. Ainda assim, verificou-se que essa discrepancia no nimero de pontos

nao comprometeu a identificacdo nem o comportamento das ressonancias estudadas.

4.1 Simulacoes

Foram realizadas simulagoes numéricas no software COMSOL para as estruturas

peridédicas estudadas, considerando periodos infinitos. Dessa forma, simulou-se a geometria

single ridge, considerando a primeira (Figura 38a) e a segunda (Figura 38b) ressonancias

da estrutura, bem como a geometria double ridge (Figura 38c).

Figura 38 — Simulagoes realizadas para as geometrias single ridge e double ridge.
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Fonte: Graficos elaborados a partir de dados cedidos por Guilherme Simoneti de Arruda

(2025).
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4.2 Amplitudes e Fatores de Qualidade obtidos anteriormente pelo GMETA

Foram obtidos, anteriormente pelo GMETA, os valores de amplitude de ressonancia
e fator de qualidade considerando diferentes larguras da estrutura periédica (uma, duas e
trés placas) e os dois tipos de geometrias estudadas (geometria single ridge e geometria
double ridge). Cada placa possui 20 periodos, de modo que as configuragoes com uma,

duas e trés placas correspondem a 20, 40 e 60 periodos, respectivamente.

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos pelo GMETA para a primeira resso-

nancia da geometria single ridge com uma, duas e trés placas.

Figura 39 — Resultados obtidos pelo GMETA para a primeira ressonancia da geometria
single ridge.
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Fonte: Graficos elaborados a partir de dados cedidos por Guilherme Simoneti de Arruda
(2025).

A Figura 40 apresenta os resultados obtidos pelo GMETA para a segunda resso-

nancia da geometria single ridge com uma, duas e trés placas.
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Figura 40 — Resultados obtidos pelo GMETA para a segunda ressonéncia da geometria
single ridge.
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Fonte: Graficos elaborados a partir de dados cedidos por Guilherme Simoneti de Arruda
(2025).

A Figura 41 apresenta os resultados obtidos pelo GMETA para a geometria double

ridge, com uma, duas e trés placas.

Figura 41 — Resultados obtidos pelo GMETA para a geometria double ridge.
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Fonte: Graficos elaborados a partir de dados cedidos por Guilherme Simoneti de Arruda
(2025).

Os valores extraidos das medicoes apresentadas nas Figuras 39, 40 e 41 estao

reunidos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados obtidos anteriormente pelo GMETA.

Geometria Geometria .
. . . . . Geometria
Numero single ridge single ridge double rid
de placas Ressonancia 1 Ressonancia 2 oubse iage
Fator de . Fator de . Fator de .
Qualidade Amplitude Qualidade Amplitude Qualidade Amplitude
1 21.84 0.945 33.33 0.343 58.42 0.289
2 23.36 0.842 44.87 0.332 97.92 0.397
3 20.83 0.967 36.6 0.278 116.6 0.339

Fonte: Autoria propria com base nos dados cedidos por Guilherme Simoneti de Arruda,

2025.

Para quantificar a divergéncia entre os resultados obtidos nas estruturas finitas

(medidas) e os valores de referéncia da simulagao para estruturas infinitas, calculou-se

o erro relativo percentual para cada caso. O erro relativo foi determinado pela equagao

Vinedido—V,
E,. = %‘)J:Wl x 100%, onde Viedido corresponde aos dados da Tabela 1 e V,.y aos

valores da simulagao infinita.

A Tabela 2 apresenta os erros relativos calculados para o Fator de Qualidade (Q) e

para a Amplitude (A) nas trés configuragbes geométricas estudadas.

Tabela 2 — Erro relativo percentual entre as medigoes realizadas anteriormente pelo
GMETA (estruturas finitas) e as simulagoes (estruturas infinitas).

Geometria Geometria .
ingle ridge single ridge Geometria
Nimero g a . double ridge
Ressonancia 1 Ressonancia 2
de placas
(Ref: Q = 18.88, A = 0.859) (Ref: Q = 155.77, A = 0.341) (Ref: Q = 186.8, A = 0.475)
Erro @ (%) | Erro A (%) | Erro @ (%) | Erro A (%) | Erro Q (%) | Erro A (%)
1 15,68 10,01 78,60 0,59 68,73 39,16
2 23,73 1,98 71,19 2,64 47,58 16,42
3 10,33 12,57 76,50 18,48 37,58 28,63

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.3 Primeira Configuracao

Nesta configuracao inicial foram realizadas medig¢oes para as estruturas com geo-

metrias single ridge e double ridge, utilizando configuragdes com uma, duas e trés placas.
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4.3.1 Geometria single ridge
4.3.1.1 Ressonancia 1

A Figura 42 apresenta os resultados espectrais medidos para a primeira ressonancia
da estrutura com geometria single ridge na primeira configuracao de suporte para estruturas
periddicas, considerando uma, duas e trés placas. Vale ressaltar que a coleta de dados foi
realizada para uma faixa de 24 GHz a 33 GHz, com uma resolucao de 801 pontos para a
medicao de 20 periodos (uma placa) e de 501 pontos para 40 e 60 periodos (duas e trés

placas, respectivamente).

Figura 42 — Resultados obtidos para a primeira ressonancia da estrutura com geometria
single ridge com a primeira configuracao experimental.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Tabela 3 compara os fatores de qualidade e amplitudes obtidos nestas medicoes
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com os resultados anteriores registrados pelo GMETA.

Tabela 3 — Primeira configuragao experimental: comparacao entre os resultados obtidos e
os dados obtidos anteriormente pelo GMETA para a ressonancia 1 da estrutura
com geometria single ridge.

Nimero | e configmagay | Restltados obtidos
. pelo GMETA
de placas experimental
Fator de . Fator de :
Qualidade Amplitude Qualidade Amplitude
1 19.44 0.825 21.84 0.945
23.58 0.859 23.36 0.842
3 26.98 0.737 20.83 0.967

Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.3.1.2 Ressonancia 2

A Figura 43 apresenta os resultados espectrais obtidos para a segunda ressonéncia
da estrutura com geometria single ridge. A coleta de dados foi realizada para uma faixa
de 24 GHz a 33 GHz, com uma resolugao de 801 pontos para a medicao de 20 periodos

(uma placa) e de 501 pontos para 40 e 60 periodos (duas e trés placas, respectivamente).
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Figura 43 — Resultados obtidos para a segunda ressonancia da estrutura com geometria
single ridge com a primeira configuragao experimental.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

A comparagao com os resultados do GMETA esté organizada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Primeira configuragao experimental: comparacao entre os resultados obtidos
com a nova configuracao experimental e os resultados obtidos anteriormente
pelo GMETA para a ressonancia 2 da estrutura com geometria single ridge.

Nimero | primeinn configmagu | Resultados obiidos
. pelo GMETA
de placas experimental
Fator de . Fator de :
Qualidade Amplitude Qualidade Amplitude
1 23.13 0.403 33.33 0.343
2 31.63 0.468 44.87 0.332
3 34.35 0.481 36.6 0.278

Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.3.2 Geometria double ridge

A Figura 44 apresenta os resultados obtidos para a estrutura com geometria double
ridge na primeira configuracao. Os dados foram coletados na faixa de 24 GHz a 33 GHz,
com uma resolu¢ao de 501 pontos para a configuracao com uma e duas placas (20 e
40 periodos, respectivamente) e de 801 pontos para a configuracdo com trés placas (60

periodos).
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Figura 44 — Resultados obtidos para a estrutura com geometria double ridge com a primeira
configuracao experimental.
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A comparagao com os valores obtidos anteriormente pelo GMETA esta na Tabela 5.
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Tabela 5 — Primeira configuragdo experimental: comparacao entre os resultados obtidos e
os dados obtidos anteriormente pelo GMETA para a estrutura com geometria
double ridge.

esultados obtidos com a .
Numero Rprimeira configuragao Resultados obtidos
. pelo GMETA
de placas experimental
Fator de . Fator de :
Qualidade Amplitude Qualidade Amplitude
1 110.9 0.37 58.42 0.289
2 66.78 0.271 97.92 0.397
3 54.43 0.187 116.6 0.339

Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.3.3 Analise dos resultados

A Tabela 6 apresenta os erros relativos percentuais calculados para os resultados
obtidos com a primeira configuracao experimental, utilizando como referéncia os valores

da simulagao para estruturas infinitas.

Tabela 6 — Erro relativo percentual entre as medi¢oes com a primeira configuracdo experi-
mental (estruturas finitas) e as simulagoes (estruturas infinitas).

Geometria Geometria .
single ridge single ridge Geometria
Numero o o double ridge
Ressonancia 1 Ressonancia 2
de placas
(Ref: Q = 18.88, A = 0.859) (Ref: Q = 155.77, A = 0.341) (Ref: Q = 186.8, A = 0.475)
Erro Q (%) | Erro A (%) | Erro Q (%) | Erro A (%) | Erro Q (%) | Erro A (%)
1 2,97 3,96 85,15 18,18 40,63 22,11
2 24,89 0,00 79,69 37,24 64,25 42,95
3 42,90 14,20 77,95 41,06 70,86 60,63

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 7 apresenta uma comparacao direta entre os erros relativos obtidos
anteriormente pelo GMETA e os erros obtidos com a primeira configuracdo experimen.
Destacam-se em negrito os valores da configuracao atual que apresentaram um aumento
no erro relativo (piora na concordancia com a simulagdo) em comparagao aos dados obtidos
anteriormente pelo GMETA.
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Tabela 7 — Comparativo de erros relativos obtidos pelo GMETA e em medig¢oes com a
utilizagao da primeira configuracao experimental.

Geometria single ridge Geometria single ridge
N¢ de Ressonancia 1 Ressonancia 2
Placas | Erro Q (%) Erro A (%) Erro Q (%) Erro A (%) Erro Q (%) Erro A (%)
GMETA Atual GMETA Atual GMETA Atual GMETA Atual GMETA Atual GMETA Atual
1 15,68 2,97 10,01 3,96 78,60 | 85,15 | 0,59 | 18,18 | 68,73 | 40,63 | 39,16 | 22,11
23,73 | 24,89 | 1,98 0,00 | 71,19 | 79,69 | 2,64 |37,24| 47,58 | 64,25 | 16,42 | 42,95
3 10,33 | 42,90 | 12,57 | 14,20 | 76,50 | 77,95 | 18,48 | 41,06 | 37,58 | 70,86 | 28,63 | 60,63

Fonte: Autoria prépria.

Geometria double ridge

Nota-se, portanto, que esta configuragao experimental apresentou desempenho
irregular. Ainda que o erro relativo tenha diminuido consideravelmente em casos isolados,
como na primeira ressonancia single ridge para uma placa (reducao de 15,68% para 2,97%),
a tendéncia geral foi de aumento das discrepancias, conforme evidenciado pelos valores
em negrito na Tabela 7. Tal comportamento, provavelmente causado pelo desalinhamento
angular ja comentado, justifica e motiva a construgdo de uma nova proposta de suporte

para as estruturas periodicas.

Além disso, observou-se um maior desvio espectral das ressonancias em estruturas
com maior nimero de periodos, evidenciando instabilidades para um maior ntimero de
placas, ja que estruturas com mais placas eram mais sucetiveis a erros angulares provocados

pelo encaixe nao plano das placas.

4.4 Segunda Configuracao

Nesta etapa, foram realizadas medigoes com o aparato experimental revisado, cuja
janela de encaixe foi reduzida para garantir melhor alinhamento angular das estruturas
periddicas. O objetivo desta configuracao foi aprimorar a estabilidade das medigoes e obter
resultados espectrais mais consistentes para as diferentes geometrias e quantidades de

placas analisadas.

Entretanto, devido as dificuldades de insercao e remocao da estrutura no suporte,
o que causava desalinhamento entre as medi¢oes do sinal de referéncia e do sinal com
a estrutura, além do fato de os resultados obtidos com duas placas (primeiro suporte
construido para essa configuragao) nao terem sido satisfatérios, optou-se por nao realizar

as demais medi¢oes e construir um novo suporte para as estruturas periodicas.

4.4.1 Geometria double ridge

A Figura 45 apresenta os resultados obtidos para duas placas (40 periodos) da

estrutura com geometria double ridge no segundo tipo de suporte construido. Os dados
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foram coletados na faixa de 24 GHz a 33 GHz, com uma resolucao de 501 pontos.

Figura 45 — Resultados medidos para a estrutura com geometria double ridge na segunda
configuragao experimental (medigao disponivel apenas para duas placas).
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

A comparacao entre o dado obtido no experimento com a segunda configuracao de

suporte e o dado obtido anteriormente pelo GMETA pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Segunda configuracao experimental: comparagao entre os resultados obtidos
com a segunda configuracao experimental e os resultados obtidos anteriormente
pelo GMETA para a estrutura com geometria double ridge (duas placas).

Ntumero Resultado obtido na Resultado obtido
segunda configuragao pelo GMETA
de placas
Fator de Amplitude Fator de Amplitude
Qualidade P Qualidade P
2 51.36 0.4 97.92 0.397

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.4.2 Anélise dos resultados

A Tabela 9 apresenta os erros relativos percentuais calculados para o tnico caso
medido nesta configuracao (geometria double ridge, duas placas), mantendo como referéncia

os valores da simulagdo para estruturas infinitas (Q) = 186.8 ¢ A = 0.475).

Tabela 9 — Erro relativo percentual entre as medigoes com a segunda configuragao experi-
mental (estruturas finitas) e a simulagao (estruturas infinitas).

, Geometria double ridge
Numero
do placas (Ref: Q = 186.8, A = 0.475)
P Erro @ (%) | Erro A (%)
2 72,51 15,79

Fonte: Autoria prépria.
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A Tabela 10 estabelece o comparativo direto entre o erro relativo obtido anterior-
mente pelo GMETA e o erro obtido com esta segunda configuracao. O valor em negrito

indica onde houve aumento do erro em relagao aos resultados obtidos pelo GMETA.

Tabela 10 — Comparativo de erros relativos obtidos pelo GMETA e em medigoes com a
utilizacao da segunda configuracao experimental.

Geometria double ridge

Erro @ (%) Erro A (%)

GMETA | Atual | GMETA | Atual
2 47,58 | 72,51 | 16,42 | 15,79

Fonte: Autoria propria.

N° de
Placas

A andlise dos dados revela que, embora tenha ocorrido uma ligeira reducao no
erro de amplitude (de 16,42% para 15,79%), o erro associado ao Fator de Qualidade
aumentou significativamente nesta configuracao, passando de 47,58% para 72,51%. Este
agravamento na discrepancia do fator (), somado as dificuldades operacionais de manuseio e
alinhamento descritas anteriormente, confirmou a inviabilidade deste arranjo experimental
para a realizacao das demais medidas, justificando o encerramento dos testes com este

suporte e o desenvolvimento de uma nova proposta.

4.5 Configuracao Final

A configuracao final incorporou ajustes estruturais que estabilizaram o suporte
e reduziram a variagao angular durante as medicoes. Foram realizadas medidas para as
estruturas com geometria single ridge e double ridge, considerando configuragoes com uma

(20 periodos), duas (40 periodos) e trés placas (60 periodos).

45.1 Geometria single ridge
45.1.1 Ressonancial

A Figura 46 mostra os espectros obtidos para a primeira ressonancia da estrutura
com geometria single ridge na configuracao final, nas condi¢des de uma, duas e trés placas.
As medigoes foram realizadas na faixa de 24 GHz a 33 GHz, utilizando resolugao de 801

pontos para 20 periodos, 40 e 60 periodos (uma, duas e trés placas, respectivamente).
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Figura 46 — Resultados obtidos para a primeira ressonancia da estrutura com geometria
single ridge na configuracao experimental final.
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Q = 24.02 A = 0.903
Ao = 27.95 wy = 27.859
1.2 T T T T

T T T

Fitted curve

Transmittance

f 1
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
freq [GHz]

(c) Trés placas (60 periodos).
Fonte: Autoria prépria, 2025.

A Tabela 11 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos para a primeira
ressonancia da estrutura com geometria single ridge na configuracao final e os valores
previamente obtidos pelo GMETA.
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Tabela 11 — Configuracao experimental final: comparacao entre os resultados obtidos e os

dados anteriores do GMETA para a ressonancia 1 da estrutura com geometria

single ridge.

N{umer Resultados obtidos na Dados obtidos
HHero configuracgao final pelo GMETA
de placas
Fator de Amplitude Fator de Amplitude
Qualidade P Qualidade P
1 19.28 0.842 21.84 0.945
2 16.63 0.879 23.36 0.842
3 24.02 0.903 20.83 0.967

Fonte: Autoria propria, 2025.

45.1.2 Ressonancia 2

A Figura 47 apresenta os espectros correspondentes a segunda ressondncia da
estrutura com geometria single ridge na configuracao final, obtidos para as situagoes de
uma, duas e trés placas. Assim como no caso anterior, as medigoes foram realizadas no
intervalo de 24 GHz a 33 GHz, utilizando resolucao de 801 pontos para uma, duas e trés
placas (20, 40 e 60 periodos).
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Figura 47 — Resultados obtidos para a segunda ressonancia da estrutura com geometria
single ridge na configuracao experimental final.
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(c) Trés placas (60 periodos).
Fonte: Autoria prépria, 2025.

A Tabela 12 retine os valores de fator de qualidade e amplitude extraidos das curvas

da segunda ressonancia e os resultados anteriormente obtidos pelo GMETA.
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Tabela 12 — Configuracao experimental final: comparacao entre os resultados obtidos e os
dados anteriores do GMETA para a ressonancia 2 da estrutura com geometria
single ridge.

N{umer Resultados obtidos na Dados obtidos
HHero configuracgao final pelo GMETA
de placas
Fator de Amplitude Fator de Amplitude
Qualidade P Qualidade P
1 29.76 0.422 33.33 0.343
2 38.34 0.627 44.87 0.332
3 34.19 0.53 36.6 0.278

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.5.2 Geometria double ridge

A Figura 48 apresenta os espectros medidos para a estrutura com geometria double
ridge na configuracao experimental final, considerando arranjos com uma, duas e trés
placas. As medidas foram realizadas na faixa de 24 GHz a 33 GHz, adotando resolucao de

501 pontos para 20, 40 e 60 periodos.
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Figura 48 — Resultados obtidos para a estrutura com geometria double ridge na configura-
¢ao experimental final.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Tabela 13 mostra os valores de fator de qualidade e amplitude obtidos para essa

estrutura e os compara com os dados anteriormente registrados pelo GMETA.
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Tabela 13 — Configuracao experimental final: comparacao entre os resultados obtidos e os
dados anteriores do GMETA para a estrutura com geometria double ridge.

N{umor Resultados obtidos na Dados obtidos
HHIero configuracao final pelo GMETA
de placas
Fator de Amplitude Fator de Amplitude
Qualidade P Qualidade P
1 110.9 0.37 58.42 0.289
2 158.4 0.466 97.92 0.397
3 172 0.329 116.6 0.339

Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.5.3 Anélise dos resultados

A Tabela 14 apresenta os erros relativos percentuais calculados para os resultados
obtidos com a configuracao final, utilizando como referéncia os valores daa simulagoes

para estruturas infinitas.

Tabela 14 — Erro relativo percentual entre as medi¢Ges com a configuracao experimental
final (estruturas finitas) e as simulagoes (estruturas infinitas).

Geometria Geometria .
single ridge single ridge Geometria
Nimero . o double ridge
Ressonancia 1 Ressonancia 2
de placas
(Ref: Q = 18.88, A = 0.859) (Ref: Q = 155.77, A = 0.341) (Ref: Q = 186.8, A = 0.475)
Erro Q (%) | Erro A (%) | Erro Q (%) | Erro A (%) | Erro Q (%) | Erro A (%)
1 2,12 1,98 80,90 23,75 40,63 22,11
2 11,92 2,33 75,39 83,87 15,20 1,89
3 27,22 5,12 78,05 55,43 7,92 30,74

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 15 apresenta o comparativo entre os erros relativos obtidos anteriormente
pelo GMETA e os erros obtidos com a configuragao experimental final. Os valores em
negrito indicam os casos onde o erro relativo aumentou nesta configuragao em relacao as

medigoes anteriores obtidas pelo GMETA.
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Tabela 15 — Comparativo de erros relativos obtidos pelo GMETA e em medigoes com a
utilizagao da configuracao experimental final.

Geometria single ridge Geometria single ridge
N¢ de Ressonancia 1 Ressonancia 2
Placas [ Erro Q (%) Erro A (%) Erro @ (%) Erro A (%) Erro Q (%) Erro A (%)
GMETA Atual GMETA | Atual | GMETA Atual GMETA Atual GMETA | Atual | GMETA Atual
1 15,68 | 2,12 | 10,01 | 1,98 | 78,60 | 80,90 | 0,59 | 23,75 | 68,73 | 40,63 | 39,16 | 22,11
23,73 | 11,92 | 198 |2,33| 71,19 | 75,39 | 2,64 |83,87| 47,58 | 15,20 | 16,42 | 1,89
3 10,33 | 27,22 | 12,57 | 5,12 | 76,50 | 78,05 | 18,48 | 55,43 | 37,58 | 7,92 | 28,63 | 30,74

Fonte: Autoria prépria.

Geometria double ridge

A andlise da Tabela 15 mostra que a configuracao final trouxe melhorias importantes,
principalmente para a geometria double ridge, onde o erro do Fator de Qualidade caiu

drasticamente de 37,58% para 7,92% no caso de trés placas.

_ v . - )
Por outro lado, nota-se que houve um aumento significativo do erro associado
as amplitudes da segunda ressonancia da geometria single ridge, o que demonstra a

necessidade de estudos futuros focados nisso.

No entanto, nos demais casos em que houve um aumento do erro relativo, esse
crescimento foi pequeno e pode ser desconsiderado. Variagoes como as observadas no
Fator de Qualidade da segunda ressonincia (de 71,19% para 75,39% e de 76,50% para
78,05%) e na amplitude da primeira ressonancia (de 1,98% para 2,33%) indicam que o
resultado se manteve praticamente constante. O mesmo raciocinio se aplica a amplitude
da geometria double ridge (trés placas), onde o erro passou de 28,63% para 30,74%. Esse
pequeno aumento pode ser atribuido a possiveis erros no ajuste de curvas (fit) e nao

demonstra uma piora dos dados obtidos a partir de medi¢oes com o novo suporte.

4.6 Dificuldades experimentais encontradas

Durante a realizagao dos experimentos, surgiram dificuldades relacionadas ao
alinhamento dos elementos. A principal delas foi o alinhamento das antenas receptora
e transmissora, que se mostrou um desafio constante. Além disso, houve a complicacao
adicional de alinhar essas antenas de forma adequada com as estruturas peridédicas, o que

também demandou ajustes frequentes para tentar otimizar o processo.

Para lidar com essas questoes, foi necessario realizar inimeras medigoes. A posicao
das antenas, tanto entre si quanto em relagao as geometrias double e single ridge, foi
alterada repetidamente, e novas medigoes foram feitas a cada ajuste, na tentativa de
verificar se o sinal estava melhorando. Esse processo de ajustes continuos, embora essencial
para a otimizacao da qualidade da recepg¢ao e transmissao do sinal, acabou sendo muito

demorado.
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Na pratica, esse processo exigiu bastante dedicacao, envolvendo varias idas ao
laboratério e um grande niimero de medigoes. Por vezes, o ciclo de ajustes e verificagoes
se estendia por dias até que fosse possivel alcangar um resultado satisfatério. Esse pro-
cedimento foi repetido em todas as configuracoes experimentais, sempre tomando como
referéncia os resultados previamente obtidos pelo grupo GMETA e os dados de simulagao.
Quando, mesmo apos muitos testes, os resultados nao eram satisfatérios, concluia-se que a

configuracao experimental adotada nao estava adequada.
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5 CONCLUSAO

O aparato experimental desenvolvido ao longo deste trabalho mostrou-se suficien-
temente estavel para a medicao de ressonancias de alto fator de qualidade no regime de
micro-ondas, permitindo a finalizacao do estudo do GMETA sobre o efeito da finitude em
estruturas que suportam modos BIC, especificamente para as geometrias single e double

ridge.

E importante destacar que, mesmo utilizando um aparato experimental acessivel
em espago livre e sem a utilizagdo de cAmaras anecoicas, foram obtidas medidas com erros
relativos extremamente pequenos em comparacgao com os dados de simulagao. Como evi-
déncia dessa precisao, na configuragdo para a geometria single ridge (primeira ressonancia)
com 20 periodos, obteve-se um erro relativo de apenas 2,12% para o Fator de Qualidade
e de 1,98% para a Amplitude. De forma andloga, para a estrutura double ridge com 40
periodos, o erro da amplitude foi de 1,89%, enquanto que para 60 periodos, o erro do Fator
de Qualidade foi reduzido de 37,58% para 7,92%, demonstrando uma melhora significativa

em relacao as medigoes anteriores do grupo.

O sistema foi construido majoritariamente com materiais de baixo custo e de facil
obtenc¢ao. A excecao reside no uso VNA, tnico equipamento de maior valor agregado neces-

sario para as medigoes, mas que se encontra disponivel em laboratérios de universidades,
como o laboratério do GMETA.

Durante os experimentos, o principal desafio encontrado foi o alinhamento das ante-
nas, fator que impacta diretamente na reprodutibilidade dos resultados e exigiu multiplas
medicoes e ajustes continuos para otimizacao do sinal. Para trabalhos futuros, propoe-se
a implementagao de mecanismos mais precisos e automatizados para o alinhamento das

antenas.

Outra dificuldade observada esta relacionada ao alinhamento do suporte das estru-
turas com as antenas. Dessa forma, sugere-se a implementacao de um mecanismo mais

eficiente para esse posicionamento.

Além disso, propoe-se também o aprimoramento do sistema de rotacao e da fixacao
da base na mesa 6ptica, a fim de reduzir erros de alinhamento e aumentar a confiabilidade

das medigoes.

Ademais, o isopor utilizado na montagem pode ser substituido por outro material
estruturalmente mais resistente em melhorias futuras, desde que mantenha as propriedades
dielétricas adequadas, sem comprometer a estabilidade e a facilidade de montagem do
aparato. Também sugere-se o desenvolvimento de um tnico suporte adaptavel a diferentes
larguras de geometrias, o que facilitaria a analise sem a necessidade de substituigoes

constantes dos suportes fabricados individualmente para cada tamanho de estrutura.
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Ressalta-se ainda a necessidade de estudos futuros focados no erro relativo das
amplitudes para a geometria single ridge, especificamente em relagao a segunda ressonan-
cia. Embora os resultados para o primeiro modo tenham sido excelentes, notou-se uma
discrepancia maior nas amplitudes medidas para a segunda ressonancia nesta configuragao
final, o que justifica uma investigacao mais aprofundada para identificar as causas desse

comportamento e refinar o aparato para diferentes faixas de frequéncia.

Também levanta-se a hipétese de que a limitagao fisica imposta pelo comprimento
dos cabos possa estar interferindo nos resultados, especialmente para as placas com maiores
numeros de periodos. Essa restricao impede um afastamento maior das antenas em relacao a
amostra. Portanto, motiva-se para investigacoes futuras a realizacao de medigoes utilizando
cabos mais longos e antenas mais afastadas, com o objetivo de garantir que a frente de
onda incidente seja o mais proxima possivel de uma onda plana, reproduzindo com mais

fidelidade as condig¢oes consideradas na simulacao.

Outra perspectiva relevante para trabalhos futuros deve-se ao fato de o aparato
experimental ter sido projetado para operar em espago livre. Essa caracteristica permite
que ele seja utilizado para a caracterizagao de sensores de gases no regime de micro-ondas,
ampliando o escopo de aplicacoes do equipamento desenvolvido para além das estruturas

fotonicas estudadas neste trabalho.

Conclui-se, portanto, que os objetivos estabelecidos neste trabalho foram atingidos,
demonstrando a viabilidade e a eficiéncia do aparato experimental proposto para estudos
de ressonancias de alto fator de qualidade no regime de micro-ondas, sendo validado pelas
caracterizagoes das estruturas single e double ridge, apesar dos desafios experimentais

encontrados, que estimulam aperfeicoamentos futuros.
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ANEXO A - DATASHEET DA ANTENA PE9851/2F-20

(PE| PASTERNACK

THE ENGINEER'S RF SOURCE

WR-34 Waveguide Standard Gain Horn Antenna
Operating from 22 GHz to 33 GHz with a Nominal
20 dB Gain 2.92mm Female Input

Gain Horns with Waveguide to Coax Adapters Tech- PE9851/2F-20

Configuration

Design WR-34 Standard Gain Horn
Pattern Directional

Polarization Linear

Coaxial Interface 2.92mm Female

Electrical Specifications

Description Minimum Typical Maximum

Frequency Range 22 83 GHz
Impedance 50 Ohms

Waveguide Standard Gain Horn

Gain 20 dB
Horizontal Half Power Beam Width 17.4 Degrees
Vertical Half Power Beam Width 17 Degrees

Waveguide to Coaxial Adapter
Input VSWR 1.25:1

Mechanical Specifications
Size

Weight 0.114 Ibs [51.71 g]

RF Connector
Type 2.92mm Female

Waveguide Interface
Waveguide Size WR-34

Environmental Specifications

Compliance Certifications (see product page for current document)

Plotted and Other Data
2 Dimensional OML Drawing PE9851/2F-20
Notes:

Click the following link (or enter part number in “SEARCH” on website) to obtain additional part information including price,
inventory and certifications: WR-34 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 22 GHz to 33 GHz with a
Nominal 20 dB Gain 2.92mm Female Input PE9851/2F-20

Pasternack Enterprises, Inc. « P.O. Box 16759, Irvine, CA 92623
Phone: (866) 727-8376 or (949) 261-1920 - Fax: (949) 261-7451

Sales@Pasternack.com ¢ Techsupport@Pasternack.com

© 2018 Pasternack Enterprises All Rights Reserved PE9851/2F-20 REV 1.3 1
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(PE| PASTERNACK

THE ENGINEER’S RF SOURCE PR
WR-34 Waveguide Standard Gain Horn Antenna

Operating from 22 GHz to 33 GHz with a Nominal
20 dB Gain 2.92mm Female Input

Gain Horns with Waveguide to Coax Adapters Tech- PE9851/2F-20

WR-34 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 22 GHz to 33 GHz with a Nominal 20 dB Gain 2.92mm
Female Input from Pasternack Enterprises has same day shipment for domestic and International orders. Our RF, microwave
and millimeter wave products maintain a 99.4% availability and are part of the broadest selection in the industry.

Click the following link (or enter part number in “SEARCH?” on website) to obtain additional part information including price,
inventory and certifications: WR-34 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 22 GHz to 33 GHz with a Nominal
20 dB Gain 2.92mm Female Input PE9851/2F-20

URL: https://www.pasternack.com/standard-gain-horn-waveguide-size-wr34-20-db-gain-292mm-female-pe98512f-20-p.aspx

The information contained in this document is accurate to the best of our knowledge and representative of the part described herein. It may be necessary to
make modifications to the part and/or the documentation of the part, in order to implement improvements. Pasternack reserves the right to make such changes
as required. Unless otherwise stated, all specifications are nominal. Pasternack does not make any representation or warranty regarding the suitability of the part
described herein for any particular purpose, and Pasternack does not assume any liability arising out of the use of any part or documentation.

Pasternack Enterprises, Inc. « P.O. Box 16759, Irvine, CA 92623
Phone: (866) 727-8376 or (949) 261-1920 - Fax: (949) 261-7451

Sales@Pasternack.com ¢ Techsupport@Pasternack.com

© 2018 Pasternack Enterprises All Rights Reserved PE9851/2F-20 REV 1.3 2
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PE9851/2F-20 CAD Drawing
WR-34 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 22 GHz

to 33 GHz with a Nominal 20 dB Gain 2.92mm Female Input
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